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Repere conceptuale ale cercetării 

Actualitatea temei. Actualitatea temei de investigaţie şi gradul de studiere a 
acesteia sunt argumentate de următoarele: 

– generalizarea şi argumentarea cercetărilor teoretico-experimentale a 
proceselor fizice de excitare şi relaxare a mediilor gazoase; 

– sistematizarea cunoştinţelor privind obţinerea plasmei descărcărilor electrice 
în impuls;  

– dezvoltarea de noi cunoştinţe prin concretizarea şi elaborarea bazelor 

teoretice, privind procesele de interacţiune a canalului de plasmă al descărcărilor electrice 

în impuls cu corpuri solide; 
– aplicaţiile plasmei descărcărilor electrice în impuls la construcţia noilor tipuri 

de generatoare cuantice şi la excitarea multifotonică a substanţelor transparente. 
Noutatea ştiinţifică a rezultatelor obţinute constă în elaborarea electrozilor de 

construcţie specială, utilizaţi în generatorul de impulsuri pentru obţinerea plasmei fără 

dispozitive auxiliare de ionizare preventivă a mediului gazos cercetat; utilizarea plasmei la 

excitarea multifotonică a moleculelor de sticlă optică şi apariţia radiaţiei secundare în ea; 

cercetarea interacţiunii plasmei cu suprafeţele metalice în vederea obţinerii micro- şi nano-
structurilor. 

Semnificaţia teoretică constă în analiza bazelor teoretice privind procesele fizice 

de excitare şi relaxare a mediilor gazoase şi a corpurilor solide. 
Valoarea aplicativă a lucrării este asigurată de obţinerea plasmei în condiţiile de 

laborator care evită utilizarea unor dispozitive auxiliare de ionizare preventivă a mediului 

activ, ceea ce nu cere sincronizarea dintre descărcarea de bază şi momentul cînd ionizarea 

interstiţiului este maximală. În rezultatul interacţiunii plasmei căpătate cu suprafaţa 

diferitor materiale se obţin structurile de ordin nanometric, iar însăşi plasma poate fi 

aplicată la construcţia generatoarelor cuantice în mediile gazoase neagresive, precum şi în 
scopul sterilizării obiectelor din medicină. 

Implementarea rezultatelor ştiinţifice: în baza rezultatelor din teza de doctor au 
fost eliberate 2 brevete de invenţie şi depuse 2 cereri privind procedeul şi dispozitivele de 
obţinere a plasmei în condiţii de laborator. Rezultatele teoretice şi experimentale obţinute 

au fost aplicate în pregătirea specialiştilor prin studii superioare de licenţă la Universitatea 
de Stat „Alecu Russo” din Bălţi, specialitatea „Fizica tehnologică”, Extensiunea 
Universităţii „A.I. Cuza”, Iaşi, România, la promovarea cursului „Fizica plasmei”. 

Problema ştiinţifică importantă pusă spre rezolvare constă în fundamentarea 
ştiinţifică a proceselor fizice de excitare şi relaxare a moleculelor mediilor gazoase în 

vederea obţinerii plasmei şi interacţiunii ei cu substanţă (sticle optice colorate şi suprafeţe 

metalice). 
Contribuţiile lucrării. Teza este consacrată cercetărilor teoretico-experimentale 

privind procesele fizice de excitare şi relaxare a moleculelor în medii gazoase. Baza 
teoretică a tezei este argumentată de analiza stadiului actual privind metode de excitare şi 

relaxare a mediilor gazoase şi a corpurilor solide; cercetarea posibilităţilor de obţinere a 

plasmei în condiţiile de laborator care evită utilizarea unor dispozitive auxiliare de ionizare 
preventivă a mediului activ, ceea ce nu cere sincronizarea dintre descărcarea de bază şi 

momentul cînd ionizarea interstiţiului este maximală.  
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Contribuţii teoretice: 

 studiul stadiului actual privind aplicarea plasmei descărcărilor electrice în 
impuls la excitarea nivelelor energetice oscilatorii ale moleculelor; 

 descrierea tabloului general al dezvoltării străpungerii şi generării avalanşelor la 

descărcarea electrică în impuls; 
 analiza consideraţiilor teoretice privind obţinerea plasmei în medii gazoase; 
 aprecierea fenomenelor de difuzie la descărcarea luminescentă. 
Contribuţii practice: 

 elaborarea instalaţiiilor experimentale pentru obţinerea plasmei descărcărilor 

electrice în impuls în condiţii de laborator şi pentru determinarea constantei de timp de 
relaxare VT a moleculelor de H2; 

 elaborarea electrozilor de construcţie specială care permit formarea plasmei 

descărcărilor electrice în impuls fără ionizarea preventivă a mediului activ; 
 excitarea multifotonică a moleculelor de SiO2 şi căpătarea radiaţiilor secundare; 
 modificarea microstructurii suprafeţelor metalice şi formarea nanostructurilor 

(asperităţi în forma conurilor Taylor, pelicule de oxizi, diferite clustere) la interacţiunea 

plasmei cu ele; 
 implementarea rezultatelor cercetărilor teoretice şi experimentale în promovarea 

cursurilor universitare. 
În calitate de obiect al cercetărilor au servit procesele fizice ce au loc în mediile 

moleculare gazoase la excitarea şi relaxarea lor, sticle optice, suprafeţe metalice. 

Scopul şi obiectivele tezei. Scopul tezei a fost interpretarea şi prezentarea 

rezultatelor obţinute în cercetarea teoretică şi experimentală a proceselor fizice de excitare 

şi relaxare a mediilor gazoase în vederea obţinerii plasmei, respectiv analiza interacţiunii 

ei cu substanţă. Pentru realizarea scopului tezei au fost focalizate următoarele obiective 
majore: i) prezentarea stadiului actual privind cercetările în domeniul proceselor fizice de 

excitare şi relaxare a particulelor care compun mediile gazoase; ii) prezentarea unor 
consideraţii teoretice şi experimentale a condiţiilor de obţinere a plasmei în condiţii de 

laborator; iii) proiectarea şi realizarea instalaţiei experimentale pentru obţinerea plasmei în 

condiţii de laborator; iv) prezentarea unui model matematic referitor la cercetarea 
proceselor fizice în medii gazoase şi a interacţiunii plasmei cu substanţă; v) prezentarea 

rezultatelor experimentale obţinute în studiul interacţiunii plasmei produse în dispozitivul 

realizat în cadrul tezei, cu corpuri solide. 
Publicaţii la tema tezei. Rezultatele obţinute şi prezentate în teza de doctorat au 

fost publicate în 44 de lucrări ştiinţifice, inclusiv: 4 fără coautori, 3 articole în reviste din 
străinătate recunoscute, 3 articole în reviste din Registrul Naţional al revistelor de profil 
(Categoria C – 1 articol, Categoria A – 2 articole), 1 articol în reviste aflate în proces de 
acreditare, 3 articole în culegeri de lucrări ale conferinţelor internaţionale, 13 teze ale 
comunicărilor la conferinţe internaţionale, 2 brevete de invenţii, 3 cereri de brevet de 
invenţie, 16 materiale la saloane de invenţii. 

Volumul şi structura tezei. Lucrarea este compusă din introducere, cinci capitole, 

concluzii generale şi recomandări, bibliografie din 122 titluri, 123 pagini (pînă la 

bibliografie), 166 formule, 47 figuri, 3 tabele. 
Cuvinte-cheie: descărcări electrice în impuls, plasmă, excitare, relaxare, mediu 

gazos, sticlă optică, suprafeţe metalice. 
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Conţinutul tezei 

Introducerea conţine aspecte ce ţin de actualitatea şi importanţa temei de 
cercetare, alegerea obiectului cercetării, formularea scopului şi obiectivelor tezei de 

doctorat. 
În introducere se evidenţiază problema importantă pusă spre rezolvare – analiza 

proceselor fizice de excitare şi relaxare a mediilor gazoase în vederea obţinerii plasmei 

fără ionizarea preventivă. Cel mai important aport al electronicii cuantice în spectroscopie 
îl prezintă studiul stărilor excitate oscilator ale moleculelor poliatomice. Excitarea 

poliatomică s-a transformat într-o metodă eficientă de cercetare a nivelelor de populare 
înaltă a moleculelor. Descrierea calitativă a excitărilor poliatomice a cerut un studiu al 

spectrelor de tranziţie oscilatorie a moleculelor cu populare înaltă energetică care a dus la 

apariţia unei direcţii noi şi anume spectroscopia moleculelor. În prezent există atît 

cantitativ, cît şi calitativ baza proceselor fotofizice şi celor fotochimice care au loc în 

moleculele poliatomice aflate într-un cîmp electric şi interacţiunea lor la rezonanţă. Aşa 

procese prezintă, în primul rînd, o interacţiune neliniară a modei de rezonanţă cu radiaţie 

infraroşie şi, în al doilea rînd, interacţiunea dintre modele oscilatorii între ele datorită 

anarmonismului. Ambele aceste procese sînt legate între ele şi stau la baza caracteristicii 
moleculei poliatomice în cîmpul electromagnetic. 

Capitolul I sintetizează stadiul actual al cercetărilor teoretice şi experimentale 

privind obţinerea şi aplicarea plasmei a descărcărilor electrice în impuls. În acest capitol 
au fost analizate la nivel naţional și internațional: limitele de existenţă a descărcărilor 

Townsend şi mecanismul străpungerii sub formă de strimer; tabloul general al dezvoltării 

străpungerii; stadiul generării avalanşelor; străpungerea interstiţiului la tensiuni ce 
depăşesc valoarea statică; efectul accelerării continue; formarea străpungerii; metode de 
excitare a nivelelor energetice oscilatorii; ionizarea gazului în cîmpul electric. Cea mai 
simplă metodă de creare a plasmei la temperaturi joase o reprezintă descărcările în gaze 

sub forma de impulsuri, variind presiunea şi componentele mediului gazos, dimensiunile 

electrozilor şi distanţa dintre ei. 
Procesul de ionizare în plasma descărcărilor electrice este însoţită de trecerea 

curentului prin mediul activ gazos şi poartă un caracter de avalanşă cu efect ionizator. Din 

aceasta rezultă, că apariţia electronilor liberi în interstiţiu este cauzată şi de faptul, că pe 

parcursul liber a electronilor acceleraţi de cîmpul electric, ei acumulează o energie 

suficientă pentru ionizarea particulelor neutre de gaz, ceea ce produce  multiplicarea în 
avalanşă a electronilor şi a ionilor capabili de a menţine un curent staţionar în  interstiţiu. 

Fie că într-un strat de plasmă de grosime Δx se crează un volum de sarcină de 

aceeaşi densitate q, în acest caz în conformitate cu legile electrostaticii pe această lungime 

ia naştere un cîmp electric E=4πqΔx. Dacă într-un volum  de 1 cm3 sunt Δne electroni, mai 
mulţi ca număr,  decît cei ce neutralizează sarcina ionilor, atunci densitatea volumetrică a 

sarcinii va fi: q=eΔne, în care e=1,6∙10
-19 C este sarcina electronului. 

Cîmpul electric ce ia naştere ca rezultat al seprării sarcinii este egal E=1,8∙10
-6

Δx 

V/cm. Pentru aer, la suprafaţa Pămîntului se conţin n=2,7∙10
19 molecule/cm3. Presupunem 

că în rezultatul ionizării toate moleculele au devenit ionizate şi atunci concentraţia 

electronilor din plasmă va fi ne=2,7∙10
19 electroni/cm3

.  Dacă presupunem că pe lungimea 

interstiţiului de 1 cm concentrarea electronilor a variat cu 1%, densitatea de sarcină va 

constitui Δne=2,7∙10
19 electroni/cm3

, iar aceasta va da naştere unui câmp electric de 

intensitate E≈10
12 V/cm. 
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Pentru crearea unui cîmp electric atât de puternic ar fi necesară o energie foarte 

mare, din care motiv putem afirma că crearea plasmei de densitate mare are loc la distanţe 

foarte mici. 
Dimensiunile spaţiale de separare a sarcinii pot fi apreciate cu lucru ce trebuie 

efectuat pentru separarea sarcinii la distanţa d, care se efectuează de forţele ce apar pe 

distanţa x din partea cîmpului electric de intensitate E=4π neex. Ţinînd cont de faptul că 

F=eE, acest lucru poate fi calculat cu relaţia: 

    (1) 
Lucrul respectiv nu poate să depăşească energia cinetică a mişcării termice a 

particulelor din plasmă şi pentru cazul unidimensional de mişcare a particulelor aceasta va 
fi egală cu: 

      (2) 

în care: k – constanta lui Boltzman, T – temperatura absolută, deci . 

Din această relaţie se poate de apreciat dimensiunea maximală de separare a 

sarcinii: 

     (3) 
Această mărime şi poartă denumirea de lungime Debai. Pentru plasma de aer în 

condiţii normale ne=2,7∙10
19 cm-3, T=273 oK, k=1,38*10-23 J/k, 
: 

.     (3*) 

Lungimea d (sau raza Debai ) reprezintă o caracteristică de bază a plasmei, 

în particular, cîmpul electric creat de fiecare particulă încărcată din plasmă este ecranată 

de câmpul generat de către particula cu sarcină de semnul opus. Pe de altă parte, mărimea 

d determină adîncimea de pătrundere a cîmpului electric exterior în plasmă. În condiţii 

normale orice volum de gaz conţine un anumit număr de electroni şi ioni. În aer la 

presiune atmosferică normală se conţin în mediu ~ 1000 de ioni pozitivi şi negativi care 

iau naşterea ca rezultat al interacţiunii mediului cu radiaţia ultravioletă şi alte tipuri de 

radiaţie, inclusiv cosmică. Datorită acestor condiţii de pe suprafaţa electrozilor sînt zmulşi 

un anumit număr de electroni. Viteza de ionizare a gazului şi a emisiei electronilor de pe 

electrozi poate fi sporită, în condiţii de laborator, prin aplicarea suplimentară a unor surse 

de radiaţie. La aplicarea asupra interstiţiului a unei diferenţe  de potenţial prin mediul 

gazos prin acesta va trece un curent densitatea căruia j este proporţională cu intensitatea 

câmpului lectric aplicat E. Pentru intensităţi ai cîmpului electric cuprinse în limitele ~ 

10÷20 V/cm densitatea curentului în interstiţiu va constitui j ≈ 10
-9 A/cm2. Pentru aceste 

condiţii mediul gazos se află în echilibru, deci are loc apariţia şi recombinarea particulelor 

încărcate (mobilităţile electronilor şi ionilor sînt aproximativ egale). Odată cu creşterea 
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intensităţii câmpului electric E şi densităţii de curent j echilibru se încalcă, ceea ce duce la 

creşterea coeficientului de recombinare şi micşorarea numărului de particule încărcate, şi, 

ca rezultat, condiţionează sporirea rezistenţei active a interstiţiului şi micşorarea 

curentului. În acest caz densitatea curentului pe suprafeţele electrozilor va fi: 

      (4) 
unde S este distanţa dintre electrozi; e – sarcina electronului;  – viteza totală de generare 

a particulelor încărcate într-o unitate de volum. 
Prin urmare, densitatea curentului nu este funcţie de intensitatea cîmpului electric şi 

nici de mobilitatea particulelor încărcate şi în acet caz situaţia creată conduce la aparaţia 

fenomenului  de densitate de saturaţie a curentului. 
Dacă, după atingerea valorii de densitate de saturaţie a curentului, diferenţa de 

potenţial dintre electrozi va continua să crească, atunci va apărea un moment cînd curentul 

din nou va creşte. Caracterul creşterii curentului va depinde de presiunea gazului. Odată cu 

creşterea intensităţii câmpului electric E electronii din apropierea catodului se accelerează 

mai puternic şi energia pe care ei o capătă depăşeşte energia de ionizare, ceea ce dă naştere 

la un număr mai mare de electroni şi, respectiv, curentul va creşte din nou. Pentru a 

explica creşterea curentului Townsend a introdus mărimea α, numită primul coeficient de 

ionizare, ce determină numărul de ciocniri cu efect de ionizare la un cm de drum în 
direcţia liniilor de forţă a cîmpului electric. 

Numărul de electroni ce străbat suprafaţa situată în nemijlocită apropiere de 

suprafaţa catodului la distanţa dx după direcţia liniilor de forţă a cîmpului electric va fi: 
dn = α∙n∙dx.     (5) 

Integrînd după x  relaţia  ţinând cont de faptul, că distanţa de la catod pînă la 

suprafaţa elementară ce se află la distanţa dx vom obţine: 

    (5*) 
Dacă α nu depinde de x, vom obţine: 

, 
unde n0 este numărul de electroni ce părăsesc catodul într-o secundă. 

Ţinând cont de faptul că, distanţa dintre electrozi este S, pentru intensitatea 

curentului vom obţine: 
,   (6) 

unde  este curentul de natură fotoelectrică în apropierea catodului cauzată de 

radiaţia exterioară. 
Diferenţa i–i0 reprezintă curentul cauzat de ionii pozitivi în imediată apropiere de 

suprafaţa catodului. 
Creşterea dn cauzată de ionizarea de ciocnire cu electronii din intervalul dx (n într-

o secundă), cît şi a celor de fotoionizare pe acelaşi interval dx, va constitui: 
dn = α∙n∙dx+ni∙dx. 
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Prin metoda  separării variabilelor din relaţia de mai sus pentru concentraţia de 

electoni vom obţine: 

 
 

     (7) 
Sau pentru curentul: 

  
 

 
 

.     (7*) 
Din ultima relaţie se observă, că curentul total din interstiţiu este funcţie de 

mărimile α şi S. Dacă lungimea parcursului liber pînă la ciocnire este λ, atunci energia 
medie pe care o acumulează electronul între două ciocniri consecutive va fi: 

W=e∙E∙λ.      (8) 
Însă lungimea parcursului liber este invers proporţională cu presiunea mediului 

activ: 

 
Coeficientul Townsend  este proporţional cu intensitatea câmpului electric E şi 

presiunea gazului p şi poate fi exprimat cu funcţia: 

 
Sau 

 
unde F este o funcţie de acelaşi tip ca şi f. Deoarece e este o constantă, atunci în 

conformitate cu relatările autorilor [31] vom obţine: 

      (9) 
O atenţie deosebită în acest capitol o prezintă metodele de excitare a moleculelor 

poliatomice (fig. 1) [1].  
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Fig. 1. Metode de excitare a moleculelor poliatomice pentru nivelele superioare ale stărilor 

oscilatorii: a – excitarea stării electronice cu surplus de energie oscilatorie;  
b – conversia internă de energie a excitării electronice în energia oscilatorie;  

c – excitarea obertonilor superiori de oscilaţie; d – excitarea polifotonică a nivelelor 

oscilatorii cu radiaţie infraroşie [1] 
 
Dacă energia de excitare a stărilor oscilator-electronică a moleculei poliatomice 

este mai mică decît energia de disociere a moleculei în stare electronică de bază, atunci 
excitînd-o cu raze ultraviolete sau infraroşii, molecula, datorită legăturilor neadiabatice a 

mişcărilor electronice sau oscilatorii, relaxează pe nivele oscilatorii înalte ale stării 

electronice de bază cu una şi aceeaşi energie (fig. 1, a, d). În cazul cînd energia fotonului 
de excitare nu se află în rezonanţă cu oscilaţiile proprii ale moleculei poate avea loc 

conversie internă (fig. 1, b) sau excitarea obertonilor superiori de oscilaţie (fig. 1, c) [1]. 
Pentru apariţia radiţiei secundare se aplică excitarea nivelelor oscilatorii înalte a 

moleculelor poliatomice cu radiaţii ultraviolete, lungimea de undă a căreia coincide cu 

banda fundamentală de absorbţie. Acest caz corespunde relaxării electronice directe (fig. 

2, a) [1].  
 

 
Fig. 2. Relaxarea electronică directă (a) şi inversă (b) [1] 
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O altă metodă este cea a excitării multifotonice cu raze infraroşii. Aplicînd această 

metodă este posibilă excitarea nivelelor oscilatorii înalte a stării electonice de bază cu 

radiaţie infraroşie. Absorbind la rezonanţă un anumit număr de fotoni infraroşii molecula 

atinge nivelul excitării electronice, după care are loc relaxarea electronică inversă (fig. 2, 

b), însoţită de radiaţie secundară [1]. 
În capitolul II este prezentată metodica cercetărilor experimentale: elaborarea 

instalaţiei experimentale pentru determinarea constantei de timp de relaxare a mediilor 
gazoase; descrierea instalaţiei experimentale de formare a plasmei; construcţia şi modul de 

funcţionare ale electrodului special pentru obţinerea plasmei în condiţii de laborator fără 

ionizarea prezentivă a mediului activ; este elaborată metodica cercetării interacţiunii 

plasmei cu substanţă: cu sticle optice şi cu suprafeţe metalice; descrierea aparatului 
matematic aplicat la cercetarea proceselor de excitare şi relaxare; perfecţionarea instalaţiei 

experimentale cu scopul măririi volumului şi omogenităţii plasmei. 
Instalaţia experimentală pentru determinarea constantei de timp de relaxare a 

mediilor gazoase. În fig. 3 [2, 3] este prezentată schema instalaţiei experimentale 
destinată determinării constantei de timp a relaxării energiei oscilatorii. Măsurările 

relaxării pentru H2 la presiunea de 8 atm s-au efectuat în felul următor: chiuveta 1 se 

umplea cu gazul supus cercetării; cu ajutorul lentilei 2 se focaliza radiaţia laserului 3 care 

era orientat spre electrozii 4 prin fereastra optică 5. Radiaţia laser pătrunzînd în chiuvetă 1 

iniţia străpungerea care iesă din ea prin intermediul ferestrei 6 şi era colimată cu ajutorul 

lentilei 7. La electrozii 4 se aplica diferenţa de potenţial de la sursă de tensiune înaltă 8 şi 

în procesul disipării energiei oscilatorii acumulate de moleculele de H2 la generarea primei 
componente Stokes la împrăştierea Raman indusă în regiunea focarului avea loc încălzirea 

gazului. Ca rezultat se micşora densitatea lui şi între electrozii 4 apărea descărcarea sub 

formă de scînteie. 

 
Fig. 3. Instalaţia experimentală pentru determinarea constantei de timp de relaxare [2, 3]:  

1 – chiuveta cu gaz; 2, 7 – lentile; 3 – laserul cu rubin; 4 – electrozii; 5, 6 – ferestre optice; 
8 – sursa de tensiune înaltă; 9 – calorimetru; 10 – filtru optic; 11 – placa optică plan 

paralelă; 12 – fotoreceptor; 13 – dispozitivul Rogovskii; 14 – osciloscop 
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Pentru a măsura energia acumulată de moleculele gazului cu ajutorul calorimetrului 
9 era înregistrată energia primei componente Stokes selectată de filtrul optic 10. Cu 

ajutorul plăcuţei plan paralele 11 o parte din radiaţie (I Stokes) era orientată spre 

fotoreceptorul 12. Întîrzierile de timp între impulsul de pompaj şi impulsul curentului de 
descărcare era înregistrat cu ajutorul dispozitivului Rogovskii 13 şi se măsura cu ajutorul 

laserului cu rubin (λrad=0,6943 µm) cu modulare pasivă a factorului de calitate a 

rezonatorului. Durata impulsului de generare a laserului cu rubin era de 50 ns cu valoarea 
energiei impulsului de radiaţie cuprinsă în diapazonul de la 0,2 pînă la 0,8 J. Distanţa 

focală a lentilelor 2 şi 7 era de 75 mm. Mărimea interstiţiului era egală cu 2,5 mm. 
Mărimea tensiunii de străpungere electrică se determina după ce în chiuveta a fost 

introdus gazul, în baza creşterii lente a tensiunii la electrozi, pînă în momentul cînd are loc 

străpungerea interstiţiului, înregistrată cu ajutorul dispozitivului Rogovskii şi 

osciloscopului. Mărimea tensiunii de străpungere constituia 22 kV la presiunea gazului din 
chiuvetă de 8 atm. 

Instalaţia experimentală pentru obţinerea plasmei, schema căreia este 

prezentată în fig. 4, constă din următoarele elemente [4-9]: sursa de alimentare de curent 
continuu care funcţionează la tensiune U=25 kV, eclatorul (Ecl.), bateria de condensatoare 
(C), rezistenţa de balast R, electrodul special 1 şi contraelectrodul 2.  

 
Fig. 4. Schema de principiu a instalaţiei experimentale şi măsurării parametrilor 

impulsurilor descărcărilor [4-9]: Ecl. – eclator, Osc – osciloscop cu memorie,  
Rş – rezistenţa de şunt; 1 – electrodul special; 2 – contraelectrod 

 
Interstiţiul dintre electrozi este S=7 mm. Secţiunea transversală a electrodului 

special avea dimensiunea 17×7 mm, în care erau localizate un număr de cca. 600 fire de 

cupru de diametrul 0,35 mm izolate între ele. Măsurarea parametrilor impulsurilor de 

curent (durata, forma şi valoarea amplitudinei) [4-9] şi vizualizarea lor se efectuează prin 

intermediul osciloscopului cu memorie Osc (C8-13), conectat paralel la şuntul coaxial cu 

rezistenţa activă Rş=0,003 Ω. Parametrii energetici ai descărcărilor electrice în impuls a 

generatoarelor aplicate la formarea plasmei au fost determinaţi prin integrarea semnalului 

înregistrat de osciloscop. 
Un element aparte al instalaţiei experimentale îl constituie electrodul special 

format din mai multe fire cu rezistenţă activă, care cauzează divizarea curentului de 

descărcare prin totalitatea de canale formate. Aceasta stimulează desfăşurarea descărcării 
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în impuls în mai multe canale simultan, ceea ce conduce la formarea unor densităţi mari de 

curent, iar aceasta conduce la sporirea randamentul utilizării energiei de descărcare şi 

omogenizarea palasmei din interstiţiu. 
În fig. 5 este prezentată construcţia de ansamblu şi în secţiune a electrodului-

multicanal proiectat şi elaborat în prezenta lucrare [10-15]. 
 

 
Fig. 5. Structura constructivă a electrodului-multicanal [15]: 

1 – canale elementare; 2 – izolator; 3 – capul activ al electrodului-multicanal;  
4 – borna de conectare  

 
Construcţia electrodului-multicanal propus în lucrare include: un sistem de canale 

de descărcare identice 1 conectate paralel între ele, lungimea cărora este determinată de 

diametrul lor şi este cuprinsă în limitele de 1÷1,5 m), iar diametrele canalului în limitele 
0,3÷0,5 mm. Canalele elementare reprezintă fire din cupru tehnic de marca M3 pentru a le 
asigura acestora rezistenţa activă de una şi aceeaşi valoare. În scopul evitării străpungerii 

între canale acestea sunt izolate între ele cu un strat dielectric 2 cu grosimea de cca. 50-
100 µm din sticlă de cuarţ, iar în scopul asigurării formării unui câmp electric 

echipotenţial la capătul de lucru 3, acesta se execută sub formă de plan format din 

terminaţiile circulare a acestor canale. Capetele opuse (libere) 4 ale acestor canale sînt 
conectate electric între ele prin lipire cu ultrasunet evitând prezenţa materialului izolator. 

Electrodul-multicanal propus funcţionează în calitate de catod. La aplicarea unei diferenţe 

de potenţial în impuls, electrodul confecţionat serveşte iniţial în calitate de „tun 

electronic”, care sub acţiunea getului de electroni emişi provoacă ionizarea mediului de 

lucru – aer la presiune normală, iar când atinge valoare de ionizare maximă a mediului, 

automat şi neîntrerupt în timp, se derulează descărcarea electrică a impulsului de bază şi în 

interstiţiul format de anod şi catod apare plasma descărcării electrice. Străpungerea dintre 

canalele acestui electrod este omisă şi prin aceia că ele reprezintă suprafeţe echipotenţiale 
pe întreaga lungime a electrodului. Dispozitivul propus are terminaţiile capătului activ ale 

electrodului elaborat sub formă de  ascuţişuri (dimensiuni mici în raport cu suprafaţa plană 

a anodului), iar contra-electrodul prezintă o suprafaţă plană continuă. Acesta asigură 

crearea între fiecare canal şi această suprafaţă a unui câmp electric E1, de 1,5 ori mai mare 
în raport cu câmpul E pe care îl creează două suprafeţe plane continui şi prin acesta se 

facilitează emisia electronică şi amorsarea descărcării electrice în impuls, acesta 
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funcţionând la interstiţii 5…7 mm şi diferenţe de potenţial aplicate asupra lui de 25 kV. 

Fiecare canal conductiv 1, în afară de rezistenţă activă R, mai posedă şi o anumită 

inductanţă L, determinată de diametrul şi lungimea lui. Deaceea la suprafaţa de lucru a lui 

mai întîi apare diferenţa de potenţial aplicată, apoi prin aceste canale va trece curentul, 

mărimea căruia este determinată de numărul total de canale şi energia rezervată în bateria 

de condensatoare. Curenţii care apar în canalele de descărcare electrică concurează între ei 

datorită rezistenţei active R şi inductive a canalului (ωL), iar curentul total la descărcare 

este egal cu suma lor. S-a demonstrat experimental, că cu un aşa electrod-multicanal care 
funcţionează în regim de catod se asigură obţinerea unui get de plasmă omogenă şi 

distribuită într-un volum considerabil de ordinul 1÷3 cm3 pentru o durată de 0,25 μs. 

Totodată, durata de funcţionare a electrodului-multicanal este practic nelimitată datorită 

distribuirii uniforme a câmpurilor electrice şi de temperaturile de pe suprafaţa lui activă. 
Metodica cercetării interacţiunii plasmei cu substanţă. Pentru cercetarea 

excitării moleculelor în sticle optice instalaţia experimentală a fost modificată (fig. 6, a) în 
scopul concentrării energiei luminescente la descărcarea electrică în impuls [16].  

Cei doi electrozi între care se capătă plasma descărcărilor electrice în impuls 

prezintă tuburi metalici coaxiali rotungiţi la capătul liber, în interiorul cărora se află o 
sîrmă metalică izolată electric cu un tub din cuarţ de electrozi (fig. 7). În aşa mod 

construcţia prezintă doi condensatori conectaţi în paralel. Schema echivalentă a 

generatorului de impulsuri este prezentată în fig. 6, b [16]. 
Capacitatea bateriei de condensatoare este С= 121 μF, iar rezistenţa de balast 

constituie R=8,2 МΩ. Tensiunea sursei de alimentare a generatorului este U=25 kV. 

 
a)     b) 

Fig. 6. Schema electrică de principiu (а) şi echivalentă (b) a generatorului de 

impulsuri modificat pentru cercetarea excitării moleculelor în sticle optice [16] 
 

Energia acumulată pe bateria de condensatoare: 
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Deoarece schema generatorului de impulsuri este unipolară şi luînd în consideraţie 

pierderi în circuitul electric energia utilă degajată în interstiţiu va fi: 
 JCWSW 5,625,0   
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Capacitatea condensatoarelor din schema echivalentă (dimensiunile conform fig. 7) 
se calculează cu relaţiile: 
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Aşa dar, capacitatea totală a celulei de descărcare este: 
 pFCCCC 5,3312121 

 
 Capacitatea celulei de descărcare determinată prin măsurare este 

 pFC 3521   (utilizînd dispozitivul de frecvenţă înaltă pentru determinarea 

inductanţei şi capacităţii de tipul E7-5A). 
Însăşi instalaţia experimentală (fig. 7) constă din următoarele părţi componente: 1 – 

“cutie neagră” (cutie din lemn vopsită în negru); 2 – sticla optică colorată supusă 

încercărilor; 3 – electrozi de lucru din cupru; 4 – tubul din cuarţ; 5 – bară din cupru; 6 – 
dispozitiv de înregistrare (camera video) [16]. 

Cutia a fost vopsită în negru pentru evitarea reflecţiei fluxului luminos al plasmei 

descărcărilor electrice în impuls. 

 
Fig. 7. Instalaţia experimentală pentru cercetarea excitării moleculelor în sticle optice [16] 

 
În calitate de material de cercetare au fost utilizate sticlele optice colorate: de tipul 

TS (sticla întunecată), de tipul IKS (sticla infraroşie) şi de tipul UFS (sticla ultravioletră). 

Caracteristicile spectrală ale sticlelor optice (dependenţa coeficientului de transparenţă de 

lungime de undă) este prezentată în fig. 12 [17-20]. După cum se vede din fig. 12, filtrele 
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respective nu sunt transparente pentru regiunea vizibilă a spectrului, însă permit trecerea 

radiaţiei în regiunea infraroşie. În calitate de sursă de lumină de intensitate mare s-a folosit 
plasma descărcărilor electrice în impuls, formată de generatorul de impulsuri de tensiune 

schema electrică a căruia este prezentată în fig. 4. 
Fotografierea structurilor şi micro-geometriei suprafeţelor obţinute în rezultatul 

acţiunii descărcărilor electrice în impuls au fost efectuate cu utilizarea microscopului 

metalografic XJM600T dotat cu sistem digital de înregistrare a informaţiei. Analiza 

morfologiei (SEM – Scanning electron microscopy) şi a compoziţiei chimice (EDX – 
Energy dispersive X-ray analysis) a straturilor superficiale a probelor supuse prelucrării, 

au fost efectuate cu ajutorul microscopului electronic de tip TESCAN dotat cu 
dispozitivele de analiză necesare. Cercetările au fost efectuate în Centrul Naţional de 

Studiu şi Testare a Materialelor, Universitatea Tehnică a Moldovei, Chişinău, Republica 

Moldova. 
Metode matematice aplicate la cercetarea proceselor de excitare şi relaxare. 

Pentru determinarea primului coeficient Townsend a fost folosită formula semiempirică 

 şi coeficienţii din literatură de specialitate pentru valorile reale ale 

intensităţii cîmpului electric E şi a presiunii p. Pentru determinarea timpului de întîrziere 
(coeficientului de timp de relaxare) ale descărcărilor electrice în mediul cercetat (aer) a 

fost utilizată metoda aproximării rezultatelor măsurărilor. 

Perfecţionarea instalaţiei experimentale. În scopul sporirii eficienţei de obţinere 

a plasmei, cât şi a omogenităţii acestei formaţiuni în cea de-a  patra formă de existenţă a 

materiei instalaţia experimentală a fost supusă unor transformări constructive şi 

funcţionale [21] şi este descrisă în cele ce urmează. 

Pentru a mări intensitatea cîmpului electric E şi respectiv mărimea interstiţiului a 
fost aplicată schema unipolară (fig. 8, a) multiplicătoare de tensiune după Arkadiev-Marks 
a generatorului de impulsuri care a dat posibilitate de a avea între electrozi o tensiune de 
60 kV şi schema bipolară (fig. 8, b) care a dat posibilitate de a avea între electrozi o 
tensiune de 120 kV. Schemele date permit obţinerea plasmei descărcărilor electrice în 

impuls de omogenitate sporită într-un volum de cca. 3 ori mai mare decît în cazul folosirii 
schemei din fig. 4 [22]. 

O altă posibilitate de a mări omogenitatea şi volumul plasmei poate fi atinsă cînd 

ambii electrozi au o construcţie specială (fig. 9). În cazul cînd se foloseşte construcţia 

specială şi pentru al doilea electrod (canalele separate au diametrul de 5 ori mai mare şi 

lungimea de 10 ori mai mică decît al primului electrod) aceasta permite mărirea 

interstiţiului (şi respectiv intensităţii cîmpului electric) de 2 ori. Aceasta construcţie a 

electrozilor duce la mărirea eficienţei de autoionizare şi plasma acestor tipuri de descărcări 

electrice este mai omogenă. Energia ce se degajă într-o unitate de volum a interstiţiului se 

micşorează, în schimb calitatea plasmei descărcărilor electrice este mai înaltă, ceea ce are 

prioritate faţă de schema cînd se utilizează primul electrod de construcţie specială, iar 

celălalt prezintă suprafaţă metalică plană. Pe de altă parte auto-excitarea mediului activ 
este mult mai eficientă [21]. 
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a) 

b) 
Fig. 8. Schema electrică de principiu a generatorului de impulsuri după schema unipolară 

(a) şi schema bipolară (b) multiplicătoare de tensiune după Arkadiev-Marks [21, 22] 

 
Fig. 9. Scema electrică de principiu a generatorului de impulsuri cu ambii electrozi de 

construcţie specială [21] 
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Capitolul III reprezintă rezultatele cercetărilor experimentale privind formarea şi 

obţinerea plasmei descărcărilor electrice în impuls. Sunt cercetate condiţiile străpungerii 

interstiţiului în medii gazoase, fenomene însoţitoare formării plasmei, sunt prezentate şi 

interpretate rezultatele experimentale privind determinarea constantei de timp de relaxare 
oscilator-tranziţionale a moleculelor. 

În fig. 10 sunt reprezentate rezultatele măsurărilor întîrzierilor în timp td a 
descărcării sub formă de scînteie faţă de impulsul de pompaj la variaţia energiei rezervate 

în diapazonul de la 0,1 pînă la 1 J/cm
3 în momentul iniţial de timp a energiei oscilatorii E

0 
[2, 3]. 

După cum observăm din fig. 10 td creşte odată cu micşorarea lui E
0
. Curba continuă 

din fig. 10 prezintă rezultatul aproximării tuturor punctelor experimentale a funcţiei 

. S-a dovedit, că curba teoretică cel mai bine corespunde rezultatelor 

măsurărilor în presupunerea că τ este invers proporţional cu o mărime egală cu rădăcina 

pătrată din E
0. 

Dacă E
0 este mai mic decît o careva valoare, egală în condiţiile experimentului cu 

0,2 J/cm3
, descărcare nu are loc. Aceasta înseamnă că energia termică degajată în procesul 

de disipare este mai mică decît mărimea q. 
 

 
Fig. 10. Dependenţa timpului de întîrziere td a curentului impulsului descărcării electrice 

prin scîntei faţă de impulsul radiaţiei laser de mărimea energiei specifice oscilatorii 

rezervată E
0
: linia continuă – calculul; punctele – experimentul. Presiunea 8 atm., 

temperatura iniţială 300 K [2, 3] 
 

Este necesar a remarca, că apariţia descărcării sub formă de scînteie este cauzată de 

creşterea temperaturii de transport a gazului în regiunea de pompaj. Mărimea lui τ, 
obţinută din dependenţa funcţională prezintă mărimea medie a creşterii temperaturii cu ΔT. 
ΔT este creşterea temperaturii gazului ce corespunde degajării energiei termice de mărime 

q în intervalul de pompaj. 
Micşorarea lui ΔT se atinge în condiţiile experimentului prin micşorarea diferenţei 

de potenţial aplicate electrozilor şi a diferenţei de potenţial a străpungerii statice. 
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Mărimea ΔT deasemenea depinde de raportul dintre dimensiunile transversale a 
regiunii de pompaj către distanţa dintre electrozi. A fost stabilit experimental, că pentru 

mărimea raportului indicat, ce depăşeşte valoarea 0,9, o parte din radiaţia laser ajunge la 

electrozi ceea ce condiţionează iniţierea descărcării în timpul impulsului de pompaj. 
Din fig. 10 observăm că în condiţiile experimentului q alcătuieşte 0,2 J/cm

3. 
Mărimea ΔT este egală cu raportul dintre q şi capacitatea termică a unui cm

3 de gaz la 
presiune constantă şi este egală cu 25 K. După cum observăm din fig. 10 în regiunea 

valorilor mari ale lui E0 mărimea td slab depinde de E0
. Aceasta se explică prin faptul, că td 

în această regiune este determinat de timpul necesar pentru ca unda sonoră să parcurgă 

drumul de la centru regiunii de pompaj pînă la suprafaţa electrozilor. 
Străpungerea interstiţiului, cum a  fost deja menţionat în capitole I , II şi III duce în 

continuare la formarea plasmei în interstiţiu. Procesele care se produc în acesta sunt 

continui în timp. Acestea pentru cazul precăutat diferă pe direcţia axială. Astfel la 

suprafeţele electrozilor iau naştere petele electrodice – anodice şi catodice care prezinta 

surse punctiforme de energie termică şi câmpuri electrice şi care provoacă interacţiuni de 

natură termică şi electrică cu aceste suprafeţe. 
În rezultatul cercetărilor efectuate pentru mărimi ale interstiţiului d0,03 mm, au 

fost stabilite condiţiile favorabile pentru evidenţierea caracterului multicanal al DEI. 

Această legitate a fost depistată pentru prima dată de I. Gh. Nekraşevici şi I. A. Bacuto 

[23]. Cercetând caracterul discret al amprentelor de eroziune şi desfăşurată în timp a 

spectrogramelor descărcărilor electrice, autorii [23] au înaintat ipoteza unui mecanism de 

migrare a petelor electrodice, conform căruia, în fiecare moment de timp, curentul în 
impuls nu circulă prin toată zona de interacţiune a electozilor, ci numai printr-o porţiune 

de suprafaţă mult mai mică, iar aceasta este funcţie de locul în care se află pata electrodică 

la moment. Acest proces se realizează prin canale cu diametre foarte mici, care continuu 

,,migrează” în zona descărcării. Datorită diametrului foarte mic al canalului descărcării în 

punctul de interacţiune (,,pata”) cu electrodul, densitatea de curent este mare, (10
7-108 

A/cm2), ceea ce provoacă încălzirea şi vaporizarea explozivă a materialului electrodului. 

După prelevarea prin vaporizare explozivă, canalul dispare, ori se deplasează pe altă 

porţiune de suprafaţă. Rezultatul integral al erozuinii la o descărcare solitară este de fapt 
nu alt ceva decît un rezultat al eroziunilor elementare provocate de mulţimea de canale 

,,migratoare” [23, 24]. 
În funcţie de condiţiile evoluţiei descărcării, în punctele de contact ale plasmei din 

canalele de descărcare cu suprafeţele electrozilor apar zone de interacţiune, denumite pete 

electrodice ,,reci” şi ,,calde” [23-26]. 
Petele ,,reci” apar imediat după străpungerea interstiţiului şi ,,se mişcă“ foarte 

repede (urma erozivă se prezintă sub forma unor cratere mici separate  fără semne evidente 

de topire [25]), iar petele ,,calde” apar mai târziu pe locul celor ,,reci”, posedă o viteză mai 

mică ,,de mişcare” şi produc o eroziune substanţial mai mare ca primele (în punctele de 

acţiune a lor apare faza lichidă a materialului electrodului [26]). 
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Fig. 11. Formarea petelor electrodice şi a canalelor de plasmă la prelucrarea cu 

aplicarea DEI [24] 
 

În fig. 11 sunt prezentate formaţiunile de plasmă pentru cazul DEI la interstiţii de 

ordinul 10-25 mm, pentru tensiunea de încărcare a bateriei de condensatoare de 25 kV.  
Din acesta se observă clar că, formaţiunile de plasmă (de formă sferică) iau naştere la 

suprafeţele elctrozilor (se observă zone luminoase evidente de formă sferică) din care apoi 

se dezvoltă canalul de plasmă preponderent de la catod spre anod. Rezultă că, petele 

electrodice sunt responsabile nu numai de efectele de natură electrică şi termică ce se 

produc la suprafeţele electrozilor, dar şi de efectele ce se produc în interstuţiu. 
Pentru interstiţii S>3 mm, forma norului de plasmă practic nu se schimbă, iar 

dimensiunile şi volumul aceteia cresc proporţional cu ≈ S
3/2 (fig. 12). 

 
Fig. 12. Dependenţa volumului canalului de plasmă al descărcării de mărimea interstiţiului 

pentru energia degajată în interstitiu WS = 6,5 J  
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În capitolul IV a lucrării sînt prezentate rezultatele cercetărilor experimentale 

privind interacţiunea radiaţiei plasmei cu sticle optice colorate, precum şi interacţiunea 

termică şi termo-chimică a plasmei cu suprafeţele metalice. 
Excitarea multifotonică cu lumina infraroşie a stărilor oscilatorii a moleculei de 

obicei are loc în limitele stărilor de bază electronice. Molecula poliatomică poate absorbi 

un număr mare de fotoni infraroşii şi în aşa mod energia oscilatorie a ei devine 

comparabilă cu energia stării de excitare electronice. Aceasta este posibil dacă energia 

minimă a stării excitate electronic este mai mică, decît energia de disociaţie a moleculei. 

Nivelul mediu al excităriilor oscilatorii care se obţine în baza excitării multifotonice este 

funcţie de dimensiunile moleculei şi este limitat numai de canalul energetic al moleculei. 

Un alt proces non-adiabatic radiaţia căreia a devenit posibilă datorită excitării 

multifotonice o reprezintă ruperea electronului de la ionul negativ a moleculei. În acest 

caz, precum şi în cazul relaxării electronice inverse (REI), ruperea electronului impune o 

activare oscilatorie minimă a anionului cu radiaţia infraroşie şi existenţa legăturii mişcării 

elecrtronice, cît şi mişcării nucleului care are loc înaintea procesului de excitare 

multifotonică. Conform calculelor pentru relaxarea electronică inversă a moleculei şi 

apariţia radiaţiei din spectrul vizibil este necesar ca molecula să absoarbă de la 20 pînă la 

40 fotoni infraroşii: NIR∙ωosc≈ωel [22]. 
Interacţiunea radiaţiei plasmei cu sticle optice. În continuare se prezintă 

rezultatele cercetărilor experimentale şi analizele teoretice ale fenomenelor fizice 

secundare ce se produc la interacţiunea radiaţiei produse de plasma descărcărilor electrice 

în impuls cu sticla de filtru. S-a constatat că, filtru infraroşu emite o radiaţie secundară în 

violet, filtrul întunecat emite o radiaţie secundară în verde, iar filtrele ultraviolete – 
radiaţie vizibilă în roşu (fig. 13). Fenomenele depistate se explică prin emiterea radiaţiei 

secundare din motivul excitării multifotonice a moleculelor de SiO2 şi translarea directă-
inversă de pe un nivel energetic pe altul. Fenomenul depistat poate fi aplicat în construcţia 

aparatelor ce funcţionează în baza radiaţiei monocromatice de lumină. 
Lungimea de undă a radiaţiei secundare în sticlele cercetate se calculează cu relaţia 

[16]: 

IRNoscel 




11

,    
(10)  

unde ωosc=780 cm-1 este unul din nivele oscilatorii de rezonanţă (a benzii de absorbţie) 

pentru moleculele de SiO2 [27]; NIR este numărul de fotoni infraroşii absorbiţi.

 Aşa dar, pentru filtrele infraroşii numărul de fotoni infraroşii absorbiţi este 33, iar 

pentru sticlele întunecate – este 24. In acest caz lungimea de undă a radiaţiei secundare 

este 388,5 nm (culoare violetă) şi 534,2 nm (culoare verde) respective [16]. 
În cazul cercetării filtrelor de tipul UFS (ultraviolete) la excitarea cu plasma 

descărcărilor electrice în impuls în ele apare radiaţia secundară în roşu. Este cunoscut că la 

legătură neadiabatică sau spin-orbitală dintre diferiţi termi are loc tranziţia excitării 

electronice, corespunzătoare absorbţiei cuantului ultraviolet. Molecula fiind în stare 

excitată electronic trece spontan în stare de bază electronică cu emiterea unui cuant 

luminescent. În cazul respectiv un cuant ultraviolet excită două molecule de SiO2. 
Numărul de fotoni absorbiţi este 18×2=36, iar radiaţia secundară în aceste filtre are 

lungimea de undă 712,3 nm (culoare roşie) [16]. 
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c) 

 
Fig. 13. Radiaţia secundară la excitarea  moleculelor de SiO2 în sticle optice prin 
interacţiunea fluxului luminescent al plasmei descărcărilor electrice în impuls: 

a –IKS-7; b – TS-3; c – UFS-2 [16-20] 
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Interacţiunea plasmei cu suprafeţele metalice. Suprafeţele probelor se preparau 

prin lustruire până la stare de oglindă, iar după prelucrare acestea suportau anumite 

modificări: pe ele se atestau zone ale influenţei termice de culoarea metalului proaspăt 

decapat (în acestea se produc procese de îmbogăţire cu elemente ce se conţin în mediul de 

lucru (fig. 14) [24-26]) şi zone în care s-a produs topirea suprafeţei (acestea prezentau 

cratere sau meniscuri extrase şi congelate sub formă de asperităţi conice (fig. 15) [28, 29]). 
Pe parcursul efectuării experienţelor de formare a oxizilor pe suprafeţe plane de 

W+10%Re proba a fost conectată în calitate de catod. În rezultat a fost obţinut oxidul de 

wolfram 6-valent (oxid acid), judecînd după conţinutul atomic al suprafeţei cercetate. În 
fig. 14 sînt prezentate rezultatele spectroscopiei EDX şi imaginile obţinute cu microscopul 

electronic. 
 

 

Element Weight% Atomic%  
    
C K 3.95 28.77  
O K 5.10 27.90  
W M 90.96 43.33  
    
Totals 100.00   

a) 

  

 

Element Weight% Atomic%  
    

W M 100.00 100.00  
    

Totals 100.00   
b) 

Fig. 14. Rezultatele spectroscopiei a probei plane din W+10%Re după aplicarea 

DEI (a) şi netratate (b) [29] 
 
În apropierea zonei prelucrate se conţin oxizi de wolfram (fig. 14, a). În acelaşi 

timp probele identice curate care nu au fost tratate cu DEI conţin wolfram în cantitatea 

între 90 şi 100% (fig. 14, b). 
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Din fig. 15 putem observa, că pe suprafaţa supusă interacţiunii cu canalul de 

plasmă apar zone in care chiar şi la durate extrem de mici ale impulsurilor de curent se 

provoacă topirea locală.  Din zonele de topitură sub acţiunea câmpului electric al 
descărcării se extrag meniscuri de formă conică, care ca rezultat al răcirii ultrarapide 

aceste sunt congelate pe suprafaţa prelucrată. 
 

 
Fig. 15. Imaginea SEM a unui menisc de forma conului Taylor [29] 

 

Divizarea canalului de plasmă într-o multitudine de micro-canale asigură formarea 

pe suprafaţa prelucrată a unui mare număr de meniscuri.  Rezultatele cercetărilor executate 

anterior [28] au demonstrat, că un singur menisc extras de pe o porţiune de suprafaţă 

provoacă sporirea ariei acesteia de 8 ori. Dacă e să vorbim  de capacitatea de emisie sau 

absorbţie a suprafeţelor, atunci este clar că aceasta este direct proporţională cu aria activă a 

suprafeţei corpului, şi în acest caz rezultatele obţinute sunt benefice pentru aplicare în 

acest domeniu. Dacă în cazul aplicării descărcărilor electrice în impuls de tensiune joasă 

(102 V) aria suprafeţei prelucrate la o descărcare solitară constituie 10…10
2 
m2 [26], 

atunci aplicarea descărcărilor electrice de tensiune înaltă şi durată scurtă permite a spori 

prelucrarea de mai multe ori (de la 5…100 mm
2). Cercetând capacitatea de emisie 

electronică a suprafeţelor catozilor aplicaţi în construcţia tunurilor electronice [28] s-a 
constatat, că în aceleaşi condiţii de funcţionare, catozii cu micro-geometrie sub formă de 

meniscuri asigură formarea fascicolelor de electroni cu o intensitate de 10 ori mai mare în 

raport cu cei cu suprafaţă netedă. 
Ca rezultat al acţiunii plasmei căpătate cu suprafeţele metalice în urma cercetării lor 

la microscopul electronic s-a depistat că pe ele se formează nanostructuri ce se deosebesc 

între ele după forma şi proprietăţi în dependenţă de tipul materialului de execuţie a lor. În 

fig. 16 este prezentată morfologia stratului superficial al probelor prelucrate cu aplicarea 

plasmei căpătate cu ajutorul instalaţiei experimentale. 
Datorită faptului că temperatura în plasma obţinută cu instalaţia experimentală 

elaborată atinge valori mai mari de 10
4 K cu durata de existenţă a ei de ordinul sutelor de 

nanosecunde, ea poate fi aplicată în tehnică la formarea nanostructurilor pe suprafeţe 

metalice, cît şi la distrugerea microorganismelor din biomedicină. 
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                                      a)                                                              b) 

   
                                   c)                                                          d) 

Fig. 16. Morfologia stratului superficial al electrodului 2 din fig. 4 format ca rezultat al 
interacţiunii plasmei cu suprafeţele metalice ale probelor din: 

a) oţel 45; b) aliajul titanului BT8; c) aliajul aluminiului D16; d) bronz BrA5 [30] 
 

CONCLUZII GENERALE ŞI RECOMANDĂRI 

Din analiza rezultatelor cercetărilor teoretice şi experimentale care prezintă realizarea 

obiectivelor tezei de doctorat, reies următoarele concluzii generale: 
1. Din analiza rezultatelor teoretice şi experimentale prvind procesele fizice de 

excitare şi relaxare a mediilor gazoase reflectate în literatura de specialitate rezultă că cea 

mai simplă metodă de creare a plasmei la temperaturi joase o reprezintă descărcările în 

gaze sub forma de impulsuri, variind presiunea şi componentele mediului gazos, 

dimensiunile electrozilor şi distanţa dintre ei, însă această metodă este insuficient 

cercetată. 
2. Schema electrică a generatorilui de impulsuri aplicată în cercetările experimentale 

privind interacţiunea plasmei cu substanţa nu cere ionizarea preliminară a mediului activ 

(aer) datorită sporirii capacităţii de excitare prin construcţia specială a electrozilor care 

permite obţinerea unui get volumetric de plasmă omogenă (într-un volum de ordinul 1÷3 
cm3

) pentru un impuls cu o durată de 0,25 μs. Electrodul special îndeplineşte funcţie 

dublă: serveşte iniţial în calitate de „tun electronic”, iar la atingerea stării de ionizare 

maximă a mediului, asigură automat şi neîntrerupt în timp, derularea descărcarii electrice a 

impulsului de bază cu formarea plasmei. 
3. Analizînd procesele privind obţinerea plasmei DEI a fost calculată valoarea 

lungimii Debye şi valoarea primului coeficient Townsend, care pentru aer, în condiţii 

normale constituie , α=32; aceste valori pot fi aplicate la calculul 
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construcţiei instalaţiilor de obţinere a plasmei, precum şi la modelarea proceselor ce au loc 

la descărcările în mediile gazoase. 
4. Criteriul pentru amorsarea descărcării electrice luminescente este ca numărul 

critic de electroni să fie   (datorită construcţiei speciale a electrodului multicanal curentul 

care circulă prin fiecare canal separat este limitat de rezistenţa inductivă a lui şi nu permite 

descărcarea sub formă de arc), iar în vederea sporirii volumului plasmei obţinute este 

necesar a opera cu mărimea interstiţiului şi energia acumulată pe baterea de condensatoare 

ţinându-se cont de faptul că este proporţional cu mărimea intersiţiului S
3/2 şi energia 

descărcării W
1/3 

(schema electrică aplicată permite formarea plasmei la interstiţiul de 7 

mm şi energia descărcării de 6,5 J).  
5. În baza analizei rezultatelor experimentale privind interacţiunea plasmei cu 

substanţa reiese că, pentru marimea constantă a capacităţii generatorului de impulsuri de 

curent şi a energiei accumulate pe el, odată cu majorarea mărimii interstiţiului, creşte şi 

raza coloanei de plasmă, ceea ce conduce la micşorarea coeficientului de concentrare a 

sursei de căldură pe suprafeţele electrozilor şi, respectiv, la micşorarea intensităţii 

deteriorării lor prin eroziune şi sporeşte considerabil volumul sursei de radiaţie luminoasă. 
6. S-a stabilit că în rezultatul interacţiunii radiative a plasmei cu filtrul IR se emite o 

radiaţie secundară în violet, filtrul întunecat emite o radiaţie secundară în verde, iar filtrele 
ultraviolete – radiaţie vizibilă roşie. Aceste fenomene se pot explica prin emiterea radiaţiei 

secundare din motivul excitării multifotonice a moleculelor de SiO2 şi translarea directă-
inversă de pe un nivel energetic pe altul. Fenomenul depistat poate fi aplicat în construcţia 

aparatelor ce funcţionează pe baza radiaţiei monocromatice de lumină. 
7. În conformitate cu calculele efectuate, pentru relaxarea electronică inversă a 

moleculei de SiO2 şi apariţia radiaţiei din spectrul vizibil este necesar ca molecula să 

absoarbă de la 20 pînă la 40 fotoni infraroşii: NIR•ωosc≈ωel (la interacţiunea radiaţiei 

plasmei DEI obţinută cu ajutorul instalaţiei experimentale utilizate cu filtrele optice 

numărul de fotoni infraroşii constituie: pentru filtrul de tipul IKS – 33 de fotoni, iar pentru 
cel de tipul TS – 24 de fotoni). 

 
Cercetarea într-un domeniu nu pot finaliza printr-o teză de doctorat. Aceasta este 

doar o contribuţie modestă în acest domeniu al cercetării. De aceea, pentru viitor se 

propun următoarele recomandări: 
 a aplica metoda de determinare a timpului de relaxare VT propusă în lucrare pentru 

alte tipuri de gaze de structură moleculară (azot, oxigen, bioxid de carbon, monoxid de 

carbon, etc.); 
 a încerca alte metode de excitare a moleculelor de SiO2 în vederea transferului 

energiei oscilatorii din spectrul infraroşu şi ultraviolet spre spectrul vizibil; 
 a analiza posibilitatea autoionizării mediului activ prin modernizarea constructivă a 

electrozilor pentru a spori eficienţa descărcării de bază în gaze; 
 a proiecta şi a elabora echipamente necesare pentru căpătarea radiaţiilor coerente 

aplicînd metoda de excitare propusă în teza. 
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ADNOTARE 

 

Hîrbu Arefa. Titlul Procese fizice de excitare şi relaxare a moleculelor in medii 

gazoase. Lucrarea este compusă din introducere, cinci capitole, concluzii generale, 
bibliografie din 120 titluri, 117 pagini (pînă la bibliografie), 166 formule, 47 figuri, 3 

tabele. Rezultatele obţinute sînt publicate în 51 lucrări ştiinţifice. 
Cuvinte cheie: descărcări electrice în impuls, plasmă, excitare, relaxare, mediu 

gazos, sticlă optică, suprafeţe metalice. 
Domeniul de studiu – fizică. Scopul tezei este cercetarea teoretico-experimentală 

a proceselor fizice de excitare şi relaxare a mediilor gazoase în vederea obţinerii plasmei şi 

analizei interacţiunii ei cu substanţă. Obiectivele lucrării: studiul stadiului actual privind 
cercetările proceselor fizice de excitare şi relaxare a mediilor gazoase; cercetarea teoretică 

şi experimentală a condiţiilor de obţinere a plasmei în condiţii de laborator; proiectarea şi 

elaborarea instalaţiei experimentale pentru obţinerea plasmei în condiţii de laborator; 

elaborarea modelului matematic referitor la cercetarea proceselor fizice în medii gazoase 
şi interacţiunea plasmei cu substanţă; cercetarea experimentală a interacţiunii plasmei cu 

corpuri solide. 
Noutatea şi originalitatea ştiinţifică a lucrării constă în: elaborarea electrozilor 

de construcţie specială utilizaţi în generatorul de impulsuri electrice pentru obţinerea 

plasmei fără dispozitive auxiliare de ionizare preventivă a mediului gazos cercetat; 
utilizarea plasmei la excitarea multifotonică a moleculelor de sticlă optică şi apariţia 

radiaţiei secundare în ea; cercetarea interacţiunii plasmei cu suprafeţele metalice în 

vederea obţinerii micro- şi nano-structurilor. 
Problema ştiinţifică importantă soluţionată: fundamentarea ştiinţifică a 

proceselor fizice de excitare şi relaxare a moleculelor mediilor gazoase în vederea 

obţinerii plasmei şi interacţiunii ei cu substanţă (sticle optice colorate şi suprafeţe 

metalice). 

Importanţa teoretică şi valoarea aplicativă a lucrării este asigurată de: analiza 

bazelor teoretice privind procesele fizice de excitare şi relaxare a mediilor gazoase şi a 

corpurilor solide; obţinerea plasmei în condiţiile de laborator care evită utilizarea unor 

dispozitive auxiliare de ionizare preventivă a mediului activ, ceea ce nu cere sincronizarea 

dintre descărcarea de bază şi momentul cînd ionizarea interstiţiului este maximală; în 

rezultatul interacţiunii plasmei căpătate cu suprafaţa diferitor materiale se obţin structurile 
de ordinul nanometric, iar însăşi plasma poate fi aplicată la construcţia generatoarelor 

cuantice în mediile gazoase neagresive, precum şi în scopul sterilizării obiectelor din 

medicină. 
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АННОТАЦИЯ 

 

Автор – Хырбу Арефа. Тема – Физические процессы возбуждения и 

релаксации газовых сред. Работа состоит из введения, пяти глав, выводов, 

библиографии, включающей 120 наименование, 117 страниц (до библиографии), 166 

формул, 47 рисунков, 3 таблицы. Полученные результаты опубликованы в 51 

научной работе. 
Ключевые слова: электрические импульсные разряды, плазма, возбуждение, 

релаксация, газовая среда, оптическое стекло, металлические поверхности. 
Область исследования – физика. Целью диссертации является теоретико-

экспериментальные исследования физических процессов возбуждения и релаксации 

газовых сред для получения плазмы и анализа ее взаимодействия с веществом. 

Задачи диссертации: изучение текущего состояния по проблеме исследований 

физических процессов возбуждения и релаксации газовых сред; теоретические и 

экспериментальные исследования условий получения плазмы в лабораторных 

условиях; проектирование и разработка экспериментальной установки для 

получения плазмы в лабораторных условиях; разработка математической модели по 

исследованию физических процессов возбуждения и релаксации в газовых средах и 

взаимодействию плазмы с веществом; экспериментальные исследования 

взаимодействия плазмы с твердым веществом.  
Новизна и научная оригинальность работы заключается в следующем: 

разработка электродов специальной конструкции, используемых в генераторе 

электрических импульсов для получения плазмы без вспомогательных устройств 

для предварительной ионизации исследуемой газовой среды; использование плазмы 

для многофотонного возбуждения молекул оптического стекла и появления 

вторичного излучения в нем; исследование взаимодействия плазмы с 

металлическими поверхностями с целью получения микро- и наноструктур. 
Решаемая научная проблема: научное обоснование физических процессов 

возбуждения и релаксации молекул газовых сред с целью получения плазмы и ее 

взаимодействия с веществом (цветными оптическими стеклами и металлической 

поверхностью). 

Теоретическое и прикладное значение данной работы заключается в 

следующем: анализ теоретических основ по вопросу физических процессов 

возбуждения и релаксации газовых сред и твердых тел; получение плазмы в 

лабораторных условиях без использования вспомогательных устройств для 

предварительной ионизации рабочей среды, что не требует синхронизации 

основного разряда и моментом, когда ионизация межэлектродного промежутка 

максимальна; в результате взаимодействия получаемой плазмы с поверхностью 

различных материалов формируются наноразмерные структуры, а сама плазма 

может быть использована в конструировании квантовых генераторов в 

неагрессивных газовых средах, а также с целью стерилизации медицинских 

инструментов. 
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ANNOTATION 

 

Author – Hirbu Arefa. Title – Physical processes of excitement and relaxation of 
gaseous media. The paper consists of introduction, five chapters, general conclusions, 
bibliography containing a list of 120 sources, 117 pages (until the bibliography), 166 
formulas, 47 figures, and 3 tables. The obtained results are published in 51 scientific 
papers. 

Key words: electrical discharges in impulse, plasma, excitement, relaxation, 
gaseous medium, optical glass, metal surfaces. 

Field of study – physics. The purpose of dissertation is theoretico-experimental 
investigations aimed at the physical processes of excitement and relaxation of gaseous 
media in view of plasma formation and analisys of its interaction with the substance. The 

objectives of dissertation are: the study of actual state on the investigations of physical 
processes of excitement and relaxation of gaseous media; theoretical and experimental 
investigations on the conditions of plasma formation in the laboratory conditions; design 
and development of experimental setup for plasma formation in the laboratory conditions; 
development of mathematical model on the investigations of physical processes of 
excitement and relaxation of gaseous media and plasma interaction with the substance; 
experimental investigations on plasma interaction with solid substance. 

Novelty and scientific originality of dissertation consist in: the development of 
electrodes of special construction used in the generator of electrical impulses for plasma 
formation without additional devices for preventive ionization of the studied gaseous 
medium; the use of the plasma in multiphotonic excitement of optical glass molecules and 
the appearance of secondary radiation in it; the investigations on the plasma interaction 
with metal surfaces with the aim of micro- and nano-structures formation. 

The important scientific problem: scientific explication of physical processes of 

excitement and relaxation of gaseous media molecules with the aim of plasma formation 

and its interaction with substance (color optical glass and metal surfaces). 
Theoretical importance and applied value of dissertation are provided by: the 

analysis of theoretical bases on the physical processes of excitement and relaxation of 
gaseous media and solids; plasma formation in the laboratory conditions without the use of 
additional devices for preventive ionization of the active medium, that avoid 
synchronization between the main discharge and the moment when the ionization of the 
gap is maximal; as a result of interaction of the obtained plasma with the surface of 
different materials the nanodimensional structures are formed, and the plasma itself can be 
used in the construction of quantum generators in non-aggressive gaseous media, as well 
as with the aim of medicinal tools’ sterilization. 
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