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Repere conceptuale ale cercetarii

Actualitatea temei. Actualitatea temei de investigatie si gradul de studiere a
acesteia sunt argumentate de urmatoarele:

— generalizarea $i argumentarea cercetarilor teoretico-experimentale a
proceselor fizice de excitare §i relaxare a mediilor gazoase;

— sistematizarea cunostintelor privind obtinerea plasmei descarcarilor electrice
in impuls;

— dezvoltarea de noi cunostinte prin concretizarea si claborarea bazelor
teoretice, privind procesele de interactiune a canalului de plasma al descércarilor electrice
in impuls cu corpuri solide;

— aplicatiile plasmei descarcarilor electrice In impuls la constructia noilor tipuri
de generatoare cuantice si la excitarea multifotonicd a substantelor transparente.

Noutatea stiintifici a rezultatelor obtinute constd in elaborarea electrozilor de
constructie speciala, utilizati in generatorul de impulsuri pentru obtinerea plasmei fara
dispozitive auxiliare de ionizare preventiva a mediului gazos cercetat; utilizarea plasmei la
excitarea multifotonica a moleculelor de sticld optica si aparitia radiatiei secundare in ea;
cercetarea interactiunii plasmei cu suprafetele metalice in vederea obtinerii micro- si nano-
structurilor.

Semnificatia teoreticii consta in analiza bazelor teoretice privind procesele fizice
de excitare si relaxare a mediilor gazoase si a corpurilor solide.

Valoarea aplicativi a lucrarii este asiguratd de obtinerea plasmei in conditiile de
laborator care evitd utilizarea unor dispozitive auxiliare de ionizare preventiva a mediului
activ, ceea ce nu cere sincronizarea dintre descarcarea de baza si momentul c¢ind ionizarea
interstitiului este maximald. In rezultatul interactiunii plasmei cdpatate cu suprafata
diferitor materiale se obtin structurile de ordin nanometric, iar insdsi plasma poate fi
aplicatd la constructia generatoarelor cuantice in mediile gazoase neagresive, precum si in
scopul sterilizarii obiectelor din medicina.

Implementarea rezultatelor stiintifice: in baza rezultatelor din teza de doctor au
fost eliberate 2 brevete de inventie si depuse 2 cereri privind procedeul si dispozitivele de
obtinere a plasmei in conditii de laborator. Rezultatele teoretice si experimentale obtinute
au fost aplicate in pregatirea specialistilor prin studii superioare de licenta la Universitatea
de Stat ,,Alecu Russo” din Balti, specialitatea ,Fizica tehnologica”, Extensiunea
Universitatii ,,A.I. Cuza”, lasi, Romania, la promovarea cursului ,,Fizica plasmei”.

Problema stiintificd importantid pusd spre rezolvare constd in fundamentarea
stiintifica a proceselor fizice de excitare si relaxare a moleculelor mediilor gazoase in
vederea obtinerii plasmei si interactiunii ei cu substanta (sticle optice colorate si suprafete
metalice).

Contributiile lucririi. Teza este consacrata cercetarilor teoretico-experimentale
privind procesele fizice de excitare si relaxare a moleculelor in medii gazoase. Baza
teoretica a tezei este argumentatd de analiza stadiului actual privind metode de excitare §i
relaxare a mediilor gazoase si a corpurilor solide; cercetarea posibilitatilor de obtinere a
plasmei 1n conditiile de laborator care evita utilizarea unor dispozitive auxiliare de ionizare
preventivd a mediului activ, ceea ce nu cere sincronizarea dintre descarcarea de baza si
momentul cind ionizarea interstitiului este maximala.



Contributii teoretice:

e studiul stadiului actual privind aplicarea plasmei descarcarilor electrice in
impuls la excitarea nivelelor energetice oscilatorii ale moleculelor;

e descrierea tabloului general al dezvoltarii strapungerii §i generarii avalangelor la
descarcarea electricd in impuls;

e analiza consideratiilor teoretice privind obtinerea plasmei in medii gazoase;

e aprecierea fenomenelor de difuzie la descarcarea luminescenta.

Contributii practice:

e claborarea instalatiiilor experimentale pentru obtinerea plasmei descarcarilor
electrice in impuls in conditii de laborator si pentru determinarea constantei de timp de
relaxare VT a moleculelor de H,;

e claborarea electrozilor de constructie specialda care permit formarea plasmei
descarcarilor electrice In impuls fara ionizarea preventiva a mediului activ;

e cxcitarea multifotonica a moleculelor de SiO, si capatarea radiatiilor secundare;

e modificarea microstructurii suprafetelor metalice si formarea nanostructurilor
(asperitati in forma conurilor Taylor, pelicule de oxizi, diferite clustere) la interactiunea
plasmei cu ele;

e implementarea rezultatelor cercetarilor teoretice si experimentale in promovarea
cursurilor universitare.

In calitate de obiect al cercetirilor au servit procesele fizice ce au loc in mediile
moleculare gazoase la excitarea si relaxarea lor, sticle optice, suprafete metalice.

Scopul si obiectivele tezei. Scopul tezei a fost interpretarea si prezentarea
rezultatelor obtinute in cercetarea teoretica si experimentala a proceselor fizice de excitare
si relaxare a mediilor gazoase in vederea obtinerii plasmei, respectiv analiza interactiunii
el cu substantd. Pentru realizarea scopului tezei au fost focalizate urmatoarele obiective
majore: i) prezentarea stadiului actual privind cercetarile in domeniul proceselor fizice de
excitare si relaxare a particulelor care compun mediile gazoase; ii) prezentarea unor
consideratii teoretice si experimentale a conditiilor de obtinere a plasmei in conditii de
laborator; iii) proiectarea si realizarea instalatiei experimentale pentru obtinerea plasmei in
conditii de laborator; iv) prezentarea unui model matematic referitor la cercetarea
proceselor fizice in medii gazoase si a interactiunii plasmei cu substantd; v) prezentarea
rezultatelor experimentale obtinute in studiul interactiunii plasmei produse in dispozitivul
realizat in cadrul tezei, cu corpuri solide.

Publicatii la tema tezei. Rezultatele obtinute si prezentate in teza de doctorat au
fost publicate in 44 de lucrari stiintifice, inclusiv: 4 fard coautori, 3 articole in reviste din
strainatate recunoscute, 3 articole in reviste din Registrul National al revistelor de profil
(Categoria C — 1 articol, Categoria A — 2 articole), 1 articol in reviste aflate in proces de
acreditare, 3 articole in culegeri de lucrari ale conferintelor internationale, 13 teze ale
comunicdrilor la conferinte internationale, 2 brevete de inventii, 3 cereri de brevet de
inventie, 16 materiale la saloane de inventii.

Volumul si structura tezei. Lucrarea este compusa din introducere, cinci capitole,
concluzii generale si recomandari, bibliografie din 122 titluri, 123 pagini (pina la
bibliografie), 166 formule, 47 figuri, 3 tabele.

Cuvinte-cheie: descarcari electrice in impuls, plasma, excitare, relaxare, mediu
gazos, sticld optica, suprafete metalice.



Continutul tezei

Introducerea contine aspecte ce tin de actualitatea si importanta temei de
cercetare, alegerea obiectului cercetarii, formularea scopului si obiectivelor tezei de
doctorat.

In introducere se evidentiazd problema importantd pusa spre rezolvare — analiza
proceselor fizice de excitare si relaxare a mediilor gazoase in vederea obtinerii plasmei
fara ionizarea preventiva. Cel mai important aport al electronicii cuantice in spectroscopie
il prezintd studiul starilor excitate oscilator ale moleculelor poliatomice. Excitarea
poliatomica s-a transformat intr-o metoda eficientd de cercetare a nivelelor de populare
inalta a moleculelor. Descrierea calitativa a excitarilor poliatomice a cerut un studiu al
spectrelor de tranzitie oscilatorie a moleculelor cu populare inalta energetica care a dus la
aparitia unei directii noi si anume spectroscopia moleculelor. In prezent existd atit
cantitativ, cit si calitativ baza proceselor fotofizice si celor fotochimice care au loc in
moleculele poliatomice aflate intr-un cimp electric si interactiunea lor la rezonanta. Asa
procese prezintd, in primul rind, o interactiune neliniard a modei de rezonanta cu radiatie
infrarosie si, In al doilea rind, interactiunea dintre modele oscilatorii intre ele datorita
anarmonismului. Ambele aceste procese sint legate intre ele si stau la baza caracteristicii
moleculei poliatomice n cimpul electromagnetic.

Capitolul | sintetizeaza stadiul actual al cercetarilor teoretice si experimentale
privind obtinerea si aplicarea plasmei a descarcarilor electrice in impuls. In acest capitol
au fost analizate la nivel national si international: limitele de existenta a descarcarilor
Townsend si mecanismul strapungerii sub forméa de strimer; tabloul general al dezvoltarii
strapungerii; stadiul generdrii avalangelor; strapungerea interstitiului la tensiuni ce
depasesc valoarea statica; efectul accelerarii continue; formarea strapungerii; metode de
excitare a nivelelor energetice oscilatorii; ionizarea gazului In cimpul electric. Cea mai
simpla metoda de creare a plasmei la temperaturi joase o reprezinta descarcarile in gaze
sub forma de impulsuri, variind presiunea $i componentele mediului gazos, dimensiunile
electrozilor si distanta dintre ei.

Procesul de ionizare in plasma descarcarilor electrice este insotitd de trecerea
curentului prin mediul activ gazos si poartd un caracter de avalansa cu efect ionizator. Din
aceasta rezulta, ca aparitia electronilor liberi in interstitiu este cauzata si de faptul, ca pe
parcursul liber a electronilor accelerati de cimpul electric, ei acumuleazd o energie
suficientd pentru ionizarea particulelor neutre de gaz, ceea ce produce multiplicarea in
avalansa a electronilor si a ionilor capabili de a mentine un curent stationar in interstitiu.

Fie cd intr-un strat de plasma de grosime Ax se creazd un volum de sarcind de
aceeasi densitate q, in acest caz in conformitate cu legile electrostaticii pe aceasta lungime
ia nastere un cimp electric E=4nqAx. Daci intr-un volum de 1 cm’ sunt An, electroni, mai
mul{i ca numar, decit cei ce neutralizeaza sarcina ionilor, atunci densitatea volumetrica a
sarcinii va fi: g=eAn,, in care e=1,6'10" C este sarcina electronului.

Cimpul electric ce ia nastere ca rezultat al seprarii sarcinii este egal E=1,8-10°Ax
V/em. Pentru aer, la suprafata Pamintului se contin n=2,7-10"" molecule/cm’. Presupunem
cd in rezultatul ionizarii toate moleculele au devenit ionizate §i atunci concentratia
electronilor din plasmi va fi n=2,7-10"" electroni/cm®. Daca presupunem ci pe lungimea
interstitiului de 1 cm concentrarea electronilor a variat cu 1%, densitatea de sarcind va
constitui Ane:2,7-1019 electroni/cm3, iar aceasta va da nastere unui camp electric de
intensitate E~10'* V/em.



Pentru crearea unui cimp electric atdt de puternic ar fi necesara o energie foarte
mare, din care motiv putem afirma ca crearea plasmei de densitate mare are loc la distante
foarte mici.

Dimensiunile spatiale de separare a sarcinii pot fi apreciate cu lucru ce trebuie
efectuat pentru separarea sarcinii la distanta d, care se efectueaza de fortele ce apar pe
distanta X din partea cimpului electric de intensitate E=4xn n.ex. Tinind cont de faptul ca

F=eE, acest lucru poate fi calculat cu relatia:
d

A =J eEdx = 2mn_e’d’
¢ (1)

Lucrul respectiv nu poate sd depaseasca energia cineticd a miscarii termice a
particulelor din plasma si pentru cazul unidimensional de miscare a particulelor aceasta va
fi egala cu:

W, =

c

kT )

b3 |

. - . 1
in care: k — constanta lui Boltzman, T — temperatura absolutd, deci 4 = —kT.

Din aceasta relatiec se poate de apreciat dimensiunca maximald de separare a
sarcinii:

1y

q— (E‘,:_kTJ ‘2

n.e- 3)

Aceasta marime si poartd denumirea de lungime Debai. Pentru plasma de aer in

conditii normale n=2,7-10" cm”, T=273 °K, k=1,38*%10" J/K,
g, =8,85- 107 C/N -m?:

d=22-10"%m. (3%)

. . o . C e e o .
Lungimea d (sau raza Debai ¥, = —) reprezinta o caracteristica de baza a plasmei,

in particular, cimpul electric creat de fiecare particuld incéarcatd din plasma este ecranata
de campul generat de catre particula cu sarcina de semnul opus. Pe de altd parte, marimea
d determini adincimea de patrundere a cimpului electric exterior in plasma. In conditii
normale orice volum de gaz contine un anumit numir de electroni si ioni. in aer la
presiune atmosferica normala se contin in mediu ~ 1000 de ioni pozitivi §i negativi care
iau nasterea ca rezultat al interactiunii mediului cu radiatia ultravioleta si alte tipuri de
radiatie, inclusiv cosmica. Datoritd acestor conditii de pe suprafata electrozilor sint zmulsi
un anumit numar de electroni. Viteza de ionizare a gazului si a emisiei electronilor de pe
electrozi poate fi sporitd, in conditii de laborator, prin aplicarea suplimentard a unor surse
de radiatie. La aplicarea asupra interstitiului a unei diferente de potential prin mediul
gazos prin acesta va trece un curent densitatea caruia j este proportionald cu intensitatea
campului lectric aplicat E. Pentru intensitati ai cimpului electric cuprinse in limitele ~
1020 V/cm densitatea curentului in interstitiu va constitui j = 10° A/cm’. Pentru aceste
conditii mediul gazos se afla in echilibru, deci are loc aparitia si recombinarea particulelor
incarcate (mobilitatile electronilor si ionilor sint aproximativ egale). Odata cu cresterea
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intensitatii campului electric E si densitatii de curent j echilibru se incalca, ceea ce duce la
cresterea coeficientului de recombinare §i micgorarea numarului de particule incarcate, si,
ca rezultat, conditioneazd sporirea rezistentei active a interstitiului si micsorarea
curentului. In acest caz densitatea curentului pe suprafetele electrozilor va fi:

dn
dt’ )

. . . . . an . g
unde S este distanta dintre electrozi; ¢ — sarcina electronului; P viteza totald de generare

J-|'=5.E|.

a particulelor incarcate intr-o unitate de volum.

Prin urmare, densitatea curentului nu este functie de intensitatea cimpului electric si
nici de mobilitatea particulelor incércate si in acet caz situatia creatd conduce la aparatia
fenomenului de densitate de saturatie a curentului.

Daca, dupa atingerea valorii de densitate de saturatie a curentului, diferenta de
potential dintre electrozi va continua sa creascd, atunci va aparea un moment cind curentul
din nou va creste. Caracterul cresterii curentului va depinde de presiunea gazului. Odata cu
cresterea intensitatii campului electric E electronii din apropierea catodului se accelercaza
mai puternic si energia pe care ei o capata depaseste energia de ionizare, ceea ce da nastere
la un numar mai mare de electroni si, respectiv, curentul va creste din nou. Pentru a
explica cresterea curentului Townsend a introdus marimea a, numita primul coeficient de
ionizare, ce determind numarul de ciocniri cu efect de ionizare la un cm de drum in
directia liniilor de fortda a cimpului electric.

Numérul de electroni ce strabat suprafata situatd in nemijlocitd apropiere de
suprafata catodului la distanta dx dupa directia liniilor de forta a cimpului electric va fi:

dn = an-dx. (5)

Integrind dupa x relatia tindnd cont de faptul, ca distanta de la catod pina la

suprafata elementara ce se afld la distanta dx vom obtine:

Idﬂ -
J—=Jﬂ-a’x.
7

¢ (5%)
Daca o nu depinde de x, vom obtine:
n = ngexp(a-x),
unde ng este numarul de electroni ce parasesc catodul intr-o secunda.
Tindnd cont de faptul ca, distanta dintre electrozi este S, pentru intensitatea
curentului vom obtine:
i =mn,-e-explo-S) =i, expla-8), (6)

unde L5 = "y * € este curentul de naturd fotoelectric in apropierea catodului cauzata de

radiatia exterioara.
Diferenta i—ig reprezinta curentul cauzat de ionii pozitivi in imediata apropiere de
suprafata catodului.
Cresterea dn cauzata de ionizarea de ciocnire cu electronii din intervalul dx (n intr-
o secunda), cit si a celor de fotoionizare pe acelasi interval dx, va constitui:
dn = an-dx+njdx.



Prin metoda separarii variabilelor din relatia de mai sus pentru concentratia de

electoni vom obtine:
n g

" dn .
[ e
[ R 0 ol

0 2
a-n+n, =mn explax);

n= % [exp(a-x) —1].

(7
Sau pentru curentul:
;€
i=—[expla-5)—1];
o
, n; e
ig= .
i =iy[exp(a-5)—1]. (7%)

Din ultima relatie se observa, ca curentul total din interstitiu este functie de
marimile a si S. Dacd lungimea parcursului liber pina la ciocnire este A, atunci energia
medie pe care o acumuleaza electronul intre doud ciocniri consecutive va fi:

W=eE-. ®)

Insa lungimea parcursului liber este invers proportionald cu presiunea mediului

activ:
1

i~
B
Coeficientul Townsend ¢t este proportional cu intensitatea campului electric E si
presiunea gazului p si poate fi exprimat cu functia:
a=p-fle E-A)

Sau

ek
—)
P

unde F este o functie de acelasi tip ca si f. Deoarece e este o constantd, atunci in
conformitate cu relatarile autorilor [31] vom obtine:

cr E
> =)
(€))
O atentie deosebitd in acest capitol o prezintd metodele de excitare a moleculelor
poliatomice (fig. 1) [1].

nc=;o-F[



Fig. 1. Metode de excitare a moleculelor poliatomice pentru nivelele superioare ale starilor
oscilatorii: a — excitarea starii electronice cu surplus de energie oscilatorie;
b — conversia interna de energie a excitarii electronice 1n energia oscilatorie;
¢ — excitarea obertonilor superiori de oscilatie; d — excitarea polifotonica a nivelelor
oscilatorii cu radiatie infrarosie [1]

Dacd energia de excitare a starilor oscilator-electronica a moleculei poliatomice
este mai mica decit energia de disociere a moleculei in stare electronica de baza, atunci
excitind-o cu raze ultraviolete sau infrarosii, molecula, datorita legaturilor neadiabatice a
miscdrilor electronice sau oscilatorii, relaxeazad pe nivele oscilatorii Inalte ale starii
electronice de bazi cu una si aceeasi energie (fig. 1, a, d). In cazul cind energia fotonului
de excitare nu se afld In rezonantd cu oscilatiile proprii ale moleculei poate avea loc
conversie interna (fig. 1, b) sau excitarea obertonilor superiori de oscilatie (fig. 1, ¢) [1].

Pentru aparitia raditiei secundare se aplica excitarea nivelelor oscilatorii Inalte a
moleculelor poliatomice cu radiatii ultraviolete, lungimea de unda a careia coincide cu
banda fundamentald de absorbtie. Acest caz corespunde relaxdrii electronice directe (fig.
2,a)[1].

b £ Relaxarea
elecrronicd
imversd

T

Fioagy

‘rﬂ‘
Sﬂﬂa['r' 5, ‘,J-’"’ 5, 'ﬂﬂ,‘g s 8, = 8
“"“\“ .i;i'jn.r_im
Fig. 2. Relaxarea electronica directa (a) si inversa (b) [1]
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O altd metoda este cea a excitarii multifotonice cu raze infrarosii. Aplicind aceasta
metoda este posibild excitarea nivelelor oscilatorii Tnalte a starii electonice de bazd cu
radiatie infrarosie. Absorbind la rezonantd un anumit numar de fotoni infrarosii molecula
atinge nivelul excitarii electronice, dupa care are loc relaxarea electronica inversa (fig. 2,
b), insotita de radiatie secundara [1].

Tn capitolul Il este prezentati metodica cercetirilor experimentale: elaborarea
instalatiei experimentale pentru determinarea constantei de timp de relaxare a mediilor
gazoase; descrierea instalatiei experimentale de formare a plasmei; constructia i modul de
functionare ale electrodului special pentru obtinerea plasmei in conditii de laborator farad
ionizarea prezentivd a mediului activ; este elaboratd metodica cercetarii interactiunii
plasmei cu substantd: cu sticle optice si cu suprafete metalice; descrierea aparatului
matematic aplicat la cercetarea proceselor de excitare si relaxare; perfectionarea instalatiei
experimentale cu scopul maririi volumului $i omogenitatii plasmei.

Instalatia experimentali pentru determinarea constantei de timp de relaxare a
mediilor gazoase. In fig. 3 [2, 3] este prezentati schema instalatiei experimentale
destinata determindrii constantei de timp a relaxarii energiei oscilatorii. Masurarile
relaxarii pentru H, la presiunea de 8 atm s-au efectuat in felul urmator: chiuveta 1 se
umplea cu gazul supus cercetarii; cu ajutorul lentilei 2 se focaliza radiatia laserului 3 care
era orientat spre electrozii 4 prin fereastra optica 5. Radiatia laser patrunzind in chiuveta 1
initia strapungerea care iesa din ea prin intermediul ferestrei 6 si era colimata cu ajutorul
lentilei 7. La electrozii 4 se aplica diferenta de potential de la sursa de tensiune nalta 8 si
in procesul disiparii energiei oscilatorii acumulate de moleculele de H, la generarea primei
componente Stokes la imprastierea Raman indusa in regiunea focarului avea loc incalzirea
gazului. Ca rezultat se micsora densitatea lui §i intre electrozii 4 aparea descércarea sub
forma de scinteie.

| S—

n

Fig. 3. Instalatia experimentald 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 inalta; 9 — calorimetru; 10 — filtru optic; 11 — placa optica plan
paraleld; 12 — fotoreceptor; 13 — dispozitivul Rogovskii; 14 — osciloscop
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Pentru a masura energia acumulata de moleculele gazului cu ajutorul calorimetrului
9 era inregistratd energia primei componente Stokes selectatd de filtrul optic 10. Cu
ajutorul placutei plan paralele 11 o parte din radiatie (I Stokes) era orientatd spre
fotoreceptorul 12. Intirzierile de timp intre impulsul de pompaj si impulsul curentului de
descércare era inregistrat cu ajutorul dispozitivului Rogovskii 13 si se masura cu ajutorul
laserului cu rubin (A,q=0,6943 pum) cu modulare pasiva a factorului de calitate a
rezonatorului. Durata impulsului de generare a laserului cu rubin era de 50 ns cu valoarea
energiei impulsului de radiatie cuprinsd in diapazonul de la 0,2 pind la 0,8 J. Distanta
focala a lentilelor 2 si 7 era de 75 mm. Marimea interstitiului era egald cu 2,5 mm.

Marimea tensiunii de strapungere electricd se determina dupa ce in chiuveta a fost
introdus gazul, In baza cresterii lente a tensiunii la electrozi, pind in momentul cind are loc
strapungerea interstitiului, Inregistratd cu ajutorul dispozitivului Rogovskii si
osciloscopului. Marimea tensiunii de strapungere constituia 22 kV la presiunea gazului din
chiuveta de 8 atm.

Instalatia experimentali pentru obtinerea plasmei, schema cireia este
prezentatd in fig. 4, constd din urmatoarele elemente [4-9]: sursa de alimentare de curent
continuu care functioneaza la tensiune U=25 kV, eclatorul (Ecl.), bateria de condensatoare

(C), rezistenta de balast R, electrodul special 1 si contraelectrodul 2.
c

ro——|

=25 KV Ecl.

Osc

Fig. 4. Schema de principiu a instalatiei experimentale si masurarii parametrilor
impulsurilor descarcarilor [4-9]: Ecl. — eclator, Osc — osciloscop cu memorie,
R, —rezistenta de sunt; 1 — electrodul special; 2 — contraelectrod

Interstitiul dintre electrozi este S=7 mm. Sectiunea transversala a electrodului
special avea dimensiunea 17x7 mm, in care erau localizate un numar de cca. 600 fire de
cupru de diametrul 0,35 mm izolate intre ele. Masurarea parametrilor impulsurilor de
curent (durata, forma si valoarea amplitudinei) [4-9] si vizualizarea lor se efectueaza prin
intermediul osciloscopului cu memorie Osc (C8-13), conectat paralel la suntul coaxial cu
rezistenta activa Rg=0,003 Q. Parametrii energetici ai descarcarilor electrice in impuls a
generatoarelor aplicate la formarea plasmei au fost determinati prin integrarea semnalului
inregistrat de osciloscop.

Un element aparte al instalatiei experimentale il constituie electrodul special
format din mai multe fire cu rezistentd activa, care cauzeaza divizarea curentului de
descarcare prin totalitatea de canale formate. Aceasta stimuleazd desfasurarea descarcarii
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in impuls Tn mai multe canale simultan, ceea ce conduce la formarea unor densitati mari de
curent, iar aceasta conduce la sporirea randamentul utilizarii energiei de descarcare si
omogenizarea palasmei din interstitiu.

in fig. 5 este prezentati constructia de ansamblu si in sectiune a electrodului-
multicanal proiectat si elaborat in prezenta lucrare [10-15].

3

Fig. 5. Structura constructiva a electrodului-multicanal [15]:
1 — canale elementare; 2 — izolator; 3 — capul activ al electrodului-multicanal;
4 —borna de conectare

Constructia electrodului-multicanal propus in lucrare include: un sistem de canale
de descarcare identice 1 conectate paralel intre ele, lungimea cdrora este determinatd de
diametrul lor si este cuprinsa in limitele de 1+1,5 m), iar diametrele canalului in limitele
0,3+0,5 mm. Canalele elementare reprezinta fire din cupru tehnic de marca M3 pentru a le
asigura acestora rezistenta activi de una si aceeasi valoare. In scopul evitarii stripungerii
intre canale acestea sunt izolate intre ele cu un strat dielectric 2 cu grosimea de cca. 50-
100 um din sticla de cuart, iar in scopul asigurarii formarii unui camp electric
echipotential la capatul de lucru 3, acesta se executd sub formd de plan format din
terminatiile circulare a acestor canale. Capetele opuse (libere) 4 ale acestor canale sint
conectate electric intre ele prin lipire cu ultrasunet evitdnd prezenta materialului izolator.
Electrodul-multicanal propus functioneaza in calitate de catod. La aplicarea unei diferente
de potential in impuls, electrodul confectionat serveste initial in calitate de ,tun
electronic”, care sub actiunea getului de electroni emisi provoacd ionizarea mediului de
lucru — aer la presiune normald, iar cand atinge valoare de ionizare maxima a mediului,
automat si neintrerupt in timp, se deruleaza descarcarea electrica a impulsului de baza si in
interstitiul format de anod si catod apare plasma descarcarii electrice. Strapungerea dintre
canalele acestui electrod este omisa si prin aceia ca ele reprezintd suprafete echipotentiale
pe intreaga lungime a electrodului. Dispozitivul propus are terminatiile capatului activ ale
electrodului elaborat sub forma de ascutisuri (dimensiuni mici in raport cu suprafata pland
a anodului), iar contra-electrodul prezintd o suprafatd pland continud. Acesta asigura
crearea intre fiecare canal si aceasta suprafatd a unui camp electric E;, de 1,5 ori mai mare
in raport cu campul E pe care il creeaza doua suprafete plane continui si prin acesta se
faciliteazd emisia electronica si amorsarea descarcarii electrice 1n impuls, acesta
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functionand la interstitii 5...7 mm si diferente de potential aplicate asupra lui de 25 kV.
Fiecare canal conductiv 1, in afard de rezistentd activd R, mai posedd si o anumita
inductanta L, determinatd de diametrul si lungimea lui. Deaceea la suprafata de lucru a lui
mai Intii apare diferenta de potential aplicatd, apoi prin aceste canale va trece curentul,
marimea caruia este determinatd de numarul total de canale si energia rezervata in bateria
de condensatoare. Curentii care apar in canalele de descarcare electrica concureaza intre ei
datorita rezistentei active R i inductive a canalului (wL), iar curentul total la descarcare
este egal cu suma lor. S-a demonstrat experimental, ca cu un asa electrod-multicanal care
functioneazd in regim de catod se asigura obtinerea unui get de plasma omogena si
distribuitd intr-un volum considerabil de ordinul 1+3 ¢cm’® pentru o durati de 0,25 ps.
Totodata, durata de functionare a electrodului-multicanal este practic nelimitatd datorita
distribuirii uniforme a cdmpurilor electrice si de temperaturile de pe suprafata lui activa.

Metodica cercetirii interactiunii plasmei cu substanti. Pentru cercetarea
excitarii moleculelor in sticle optice instalatia experimentala a fost modificata (fig. 6, a) In
scopul concentrarii energiei luminescente la descarcarea electrica in impuls [16].

Cei doi electrozi intre care se capatid plasma descarcarilor electrice in impuls
prezinta tuburi metalici coaxiali rotungiti la capatul liber, in interiorul cdrora se afla o
sirmd metalicd izolati electric cu un tub din cuart de electrozi (fig. 7). in asa mod
constructia prezintd doi condensatori conectati in paralel. Schema echivalenta a
generatorului de impulsuri este prezentata in fig. 6, b [16].

Capacitatea bateriei de condensatoare este C=1/12 uF, iar rezistenta de balast

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

R R
: . C
+(=) & —l 5 | +(-) & I =0
4 I
—25kv (2 ! ! 25k : Cy) IC,
© 1 ® ik
()t = (st —
- a) - b)

Fig. 6. Schema electricd de principiu (a) si echivalenta (b) a generatorului de
impulsuri modificat pentru cercetarea excitarii moleculelor in sticle optice [16]

Energia acumulata pe bateria de condensatoare:

_cu? _ 1/12-10—6(25-103 )2
2 2

Deoarece schema generatorului de impulsuri este unipolara si luind in consideratie
pierderi in circuitul electric energia utild degajata in interstitiu va fi:

Wy ~0,25-We =65(3)

We ~26(J)
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Capacitatea condensatoarelor din schema echivalenta (dimensiunile conform fig. 7)
se calculeaza cu relatiile:

2.6, 2-314-3,75-885-10"%-90-10°
a 2
In— In—
b 35
=335-10"(F)=335(pF)
£,6,8  &,6,lh 1,00057-8,85-10"%-4-10°-1-10°
d d 15-10°
=2,4-10"(F)=2,4-10"°(pF)
Asa dar, capacitatea totald a celulei de descarcare este:
C,,=C,+C, =~C, =335(pF)
Capacitatea celulei de descarcare determinatd prin masurare este
Ci_o = 35(pF) (utilizind dispozitivul de frecventd 1inaltd pentru determinarea
inductaptei si capacitatii de tipul E7-5A).
Insasi instalatia experimentala (fig. 7) consta din urmatoarele parti componente: 1 —
“cutie neagra” (cutic din lemn vopsitd in negru); 2 — sticla opticd coloratad supusa
incercarilor; 3 — electrozi de lucru din cupru; 4 — tubul din cuart; 5 — bara din cupru; 6 —
dispozitiv de inregistrare (camera video) [16].

Cutia a fost vopsitd in negru pentru evitarea reflectiei fluxului luminos al plasmei
descarcarilor electrice in impuls.

C,=

C,=

1 2
+(=) . R.C
A7 72 T iy o s A ) 77 T 7 1 A-A 1)
L 4 a2b 3
%
-
= = =

»L _LP

Sl

s
S— - —HE -2

N A == N A e L R e V| R ===,

—

| ——
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Fig. 7. Instalatia experimentald pentru cercetarea excitarii moleculelor 1n sticle optice [16]

./

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

TS (sticla intunecata), de tipul IKS (sticla infrarosie) si de tipul UFS (sticla ultravioletra).

Caracteristicile spectrala ale sticlelor optice (dependenta coeficientului de transparenta de

lungime de unda) este prezentata in fig. 12 [17-20]. Dupa cum se vede din fig. 12, filtrele
14



respective nu sunt transparente pentru regiunea vizibila a spectrului, Tnsa permit trecerea
radiatiei in regiunea infrarosie. In calitate de sursd de lumina de intensitate mare s-a folosit
plasma descarcarilor electrice in impuls, formatd de generatorul de impulsuri de tensiune
schema electrica a caruia este prezentata in fig. 4.

Fotografierea structurilor i micro-geometriei suprafetelor obtinute in rezultatul
actiunii descarcarilor electrice in impuls au fost efectuate cu utilizarea microscopului
metalografic XJM600T dotat cu sistem digital de inregistrare a informatiei. Analiza
morfologiei (SEM — Scanning electron microscopy) si a compozitiei chimice (EDX —
Energy dispersive X-ray analysis) a straturilor superficiale a probelor supuse prelucrarii,
au fost efectuate cu ajutorul microscopului electronic de tip TESCAN dotat cu
dispozitivele de analizd necesare. Cercetarile au fost efectuate in Centrul National de
Studiu si Testare a Materialelor, Universitatea Tehnica a Moldovei, Chisindu, Republica
Moldova.

Metode matematice aplicate la cercetarea proceselor de excitare si relaxare.
Pentru determinarea primului coeficient Townsend a fost folositd formula semiempirica

gz Ae.x‘p(—%) si coeficientii din literaturd de specialitate pentru valorile reale ale
intensitatii cimpului electric E si a presiunii p. Pentru determinarea timpului de intirziere
(coeficientului de timp de relaxare) ale descarcarilor electrice in mediul cercetat (aer) a
fost utilizatd metoda aproximarii rezultatelor masurérilor.

Perfectionarea instalatiei experimentale. in scopul sporirii eficientei de obtinere
a plasmei, cat si a omogenitatii acestei formatiuni in cea de-a patra forma de existenta a
materiei instalatia experimentald a fost supusd unor transformari constructive si
functionale [21] si este descrisa in cele ce urmeaza.

Pentru a mari intensitatea cimpului electric E si respectiv marimea interstitiului a
fost aplicata schema unipolara (fig. 8, a) multiplicatoare de tensiune dupa Arkadiev-Marks
a generatorului de impulsuri care a dat posibilitate de a avea intre electrozi o tensiune de
60 kV si schema bipolara (fig. 8, b) care a dat posibilitate de a avea intre electrozi o
tensiune de 120 kV. Schemele date permit obtinerea plasmei descarcarilor electrice in
impuls de omogenitate sporitd intr-un volum de cca. 3 ori mai mare decit in cazul folosirii
schemei din fig. 4 [22].

O alta posibilitate de a mari omogenitatea si volumul plasmei poate fi atinsa cind
ambii electrozi au o constructie speciald (fig. 9). In cazul cind se foloseste constructia
speciala si pentru al doilea electrod (canalele separate au diametrul de 5 ori mai mare si
lungimea de 10 ori mai mica decit al primului electrod) aceasta permite marirea
interstitiului (si respectiv intensitdtii cimpului electric) de 2 ori. Aceasta constructie a
electrozilor duce la marirea eficientei de autoionizare si plasma acestor tipuri de descarcari
electrice este mai omogena. Energia ce se degaja intr-o unitate de volum a interstitiului se
micsoreaza, In schimb calitatea plasmei descarcarilor electrice este mai 1nalta, ceea ce are
prioritate fatd de schema cind se utilizeaza primul electrod de constructie speciald, iar
celalalt prezintd suprafatd metalicd plana. Pe de altd parte auto-excitarea mediului activ
este mult mai eficienta [21].
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Fig. 8. Schema electrica de principiu a generatorului de impulsuri dupa schema unipolara

(a) si schema bipolara (b) multiplicitoare de tensiune dupa Arkadiev-Marks [21, 22]
C
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Fig. 9. Scema electrica de principiu a generatorului de impulsuri cu ambii electrozi de
constructie speciala [21]
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Capitolul 111 reprezintd rezultatele cercetarilor experimentale privind formarea si
obtinerea plasmei descarcarilor electrice in impuls. Sunt cercetate conditiile strapungerii
interstitiului in medii gazoase, fenomene Insotitoare formarii plasmei, sunt prezentate si
interpretate rezultatele experimentale privind determinarea constantei de timp de relaxare
oscilator-tranzitionale a moleculelor.

In fig. 10 sunt reprezentate rezultatele masurarilor intirzierilor in timp ty a
descarcarii sub forma de scinteie fatd de impulsul de pompaj la variatia energiei rezervate
in diapazonul de la 0,1 pind la 1 J/cm® in momentul initial de timp a energiei oscilatorii E°
[2,3].

Dupi cum observam din fig. 10 tq creste odatd cu micsorarea lui E°. Curba continu
din fig. 10 prezintd rezultatul aproximarii tuturor punctelor experimentale a functiei
t;=—1ln (1 — ,i) S-a dovedit, ca curba teoretica cel mai bine corespunde rezultatelor

Lo
masurarilor in presupunerea ca t este invers proportional cu o marime egald cu radacina
patrata din E°.

Daci E° este mai mic decit o careva valoare, egala in conditiile experimentului cu
0,2 J/em’, descarcare nu are loc. Aceasta inseamna ci energia termici degajatd in procesul
de disipare este mai mica decit marimea (.

s, us

2F o s
2 e
W ,.|| N
1t \\ ,
0 1 1 - -
0.4 0.8 E Jem”

Fig. 10. Dependenta timpului de intirziere ty a curentului impulsului descarcarii electrice
prin scintei fata de impulsul radiatiei laser de marimea energiei specifice oscilatorii
rezervati E°: linia continud — calculul; punctele — experimentul. Presiunea 8 atm.,
temperatura initiala 300 K [2, 3]

Este necesar a remarca, ca aparitia descarcarii sub forma de scinteie este cauzata de
cresterea temperaturii de transport a gazului in regiunea de pompaj. Marimea lui t,
obtinutd din dependenta functionala prezintd marimea medie a cresterii temperaturii cu A7.
AT este cresterea temperaturii gazului ce corespunde degajarii energiei termice de marime
g in intervalul de pompaj.

Micsorarea lui A7 se atinge In conditiile experimentului prin micsorarea diferentei
de potential aplicate electrozilor si a diferentei de potential a strdpungerii statice.
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Marimea AT deasemenea depinde de raportul dintre dimensiunile transversale a
regiunii de pompaj catre distanta dintre electrozi. A fost stabilit experimental, cd pentru
marimea raportului indicat, ce depaseste valoarea 0,9, o parte din radiatia laser ajunge la
electrozi ceea ce conditioneaza initierea descarcarii in timpul impulsului de pompaj.

Din fig. 10 observam cd in conditiile experimentului g alcatuieste 0,2 Jem’.
Mirimea AT este egald cu raportul dintre q si capacitatea termici a unui cm’ de gaz la
presiune constantd si este egala cu 25 K. Dupd cum observam din fig. 10 in regiunea
valorilor mari ale lui E° marimea tg slab depinde de E°. Aceasta se explica prin faptul, ca t
in aceastd regiune este determinat de timpul necesar pentru ca unda sonora sa parcurgd
drumul de la centru regiunii de pompaj pina la suprafata electrozilor.

Strapungerea interstitiului, cum a fost deja mentionat n capitole I, II si III duce in
continuare la formarea plasmei in interstitiu. Procesele care se produc in acesta sunt
continui In timp. Acestea pentru cazul precautat difera pe directia axiala. Astfel la
suprafetele electrozilor iau nastere petele electrodice — anodice si catodice care prezinta
surse punctiforme de energie termica i campuri electrice si care provoaca interactiuni de
natura termica §i electrica cu aceste suprafete.

in rezultatul cercetarilor efectuate pentru marimi ale interstitiului d>0,03 mm, au
fost stabilite conditiile favorabile pentru evidentierea caracterului multicanal al DEIL
Aceasta legitate a fost depistatd pentru prima data de 1. Gh. Nekrasevici si I. A. Bacuto
[23]. Cercetand caracterul discret al amprentelor de eroziune si desfasuratd in timp a
spectrogramelor descarcarilor electrice, autorii [23] au 1naintat ipoteza unui mecanism de
migrare a petelor electrodice, conform caruia, in fiecare moment de timp, curentul in
impuls nu circula prin toatd zona de interactiune a electozilor, ci numai printr-o portiune
de suprafatd mult mai mica, iar aceasta este functie de locul in care se afla pata electrodica
la moment. Acest proces se realizeaza prin canale cu diametre foarte mici, care continuu
,,migreaza” in zona descarcarii. Datoritd diametrului foarte mic al canalului descarcarii in
punctul de interactiune (,,pata”) cu electrodul, densitatea de curent este mare, (10’-10*
A/em?), ceea ce provoacd incilzirea si vaporizarea exploziva a materialului electrodului.
Dupa prelevarea prin vaporizare exploziva, canalul dispare, ori se deplaseazd pe alta
portiune de suprafatd. Rezultatul integral al erozuinii la o descarcare solitard este de fapt
nu alt ceva decit un rezultat al eroziunilor elementare provocate de multimea de canale
,,migratoare” [23, 24].

in functie de conditiile evolutiei descarcarii, in punctele de contact ale plasmei din
canalele de descarcare cu suprafetele electrozilor apar zone de interactiune, denumite pete
electrodice ,,reci” si ,,calde” [23-26].

Petele ,,reci” apar imediat dupa strdpungerea interstitiului si ,,se misca“ foarte
repede (urma eroziva se prezintd sub forma unor cratere mici separate fara semne evidente
de topire [25]), iar petele ,,calde” apar mai tarziu pe locul celor ,,reci”, poseda o viteza mai
mica ,,de miscare” si produc o eroziune substantial mai mare ca primele (in punctele de
actiune a lor apare faza lichida a materialului electrodului [26]).
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Fig. 11. Formarea petelor electrodice si a canalelor de plasma la prelucrarea cu
aplicarea DEI [24]

in fig. 11 sunt prezentate formatiunile de plasma pentru cazul DEI la interstitii de
ordinul 10-25 mm, pentru tensiunea de incédrcare a bateriei de condensatoare de 25 kV.
Din acesta se observa clar ca, formatiunile de plasma (de forma sfericd) iau nastere la
suprafetele elctrozilor (se observa zone luminoase evidente de forma sfericd) din care apoi
se dezvolta canalul de plasma preponderent de la catod spre anod. Rezulta ca, petele
electrodice sunt responsabile nu numai de efectele de naturd electricd si termicd ce se
produc la suprafetele electrozilor, dar si de efectele ce se produc in interstutiu.
Pentru interstitii S>3 mm, forma norului de plasma practic nu se schimba, iar
dimensiunile si volumul aceteia cresc proportional cu ~ $*? (fig. 12).
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Fig. 12. Dependenta volumului canalului de plasma al descarcarii de marimea interstitiului
pentru energia degajata in interstitiu Wg = 6,5 J
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Tn capitolul 1V a lucririi sint prezentate rezultatele cercetirilor experimentale
privind interactiunea radiatiei plasmei cu sticle optice colorate, precum i interactiunea
termica si termo-chimica a plasmei cu suprafetele metalice.

Excitarea multifotonica cu lumina infrarosie a starilor oscilatorii a moleculei de
obicei are loc in limitele starilor de bazd electronice. Molecula poliatomica poate absorbi
un numdr mare de fotoni infrarosii si in asa mod energia oscilatoric a ei devine
comparabild cu energia starii de excitare electronice. Aceasta este posibil dacd energia
minima a starii excitate electronic este mai micé, decit energia de disociatie a moleculei.
Nivelul mediu al excitariilor oscilatorii care se obtine in baza excitarii multifotonice este
functie de dimensiunile moleculei si este limitat numai de canalul energetic al moleculei.
Un alt proces non-adiabatic radiatia careia a devenit posibilda datoritd excitarii
multifotonice o reprezinti ruperea electronului de la ionul negativ a moleculei. In acest
caz, precum si in cazul relaxarii electronice inverse (REI), ruperea electronului impune o
activare oscilatorie minima a anionului cu radiatia infrarosie si existenta legaturii migcarii
elecrtronice, cit si migcarii nucleului care are loc 1naintea procesului de excitare
multifotonica. Conform calculelor pentru relaxarea electronicd inversa a moleculei si
aparitia radiatiei din spectrul vizibil este necesar ca molecula sa absoarba de la 20 pina la
40 fotoni infrarosii: N\g @osc~@el [22].

Interactiunea radiatiei plasmei cu sticle optice. In continuare se prezinti
rezultatele cercetarilor experimentale si analizele teoretice ale fenomenelor fizice
secundare ce se produc la interactiunea radiatiei produse de plasma descarcarilor electrice
in impuls cu sticla de filtru. S-a constatat ca, filtru infrarogu emite o radiatie secundara in
violet, filtrul intunecat emite o radiatie secundard in verde, iar filtrele ultraviolete —
radiatie vizibild 1n rosu (fig. 13). Fenomenele depistate se explicd prin emiterea radiatiei
secundare din motivul excitarii multifotonice a moleculelor de SiO, si translarea directa-
inversa de pe un nivel energetic pe altul. Fenomenul depistat poate fi aplicat in constructia
aparatelor ce functioneaza in baza radiatiei monocromatice de lumina.

Lungimea de unda a radiatiei secundare in sticlele cercetate se calculeaza cu relatia
[16]:

o (10)
®g|  @osc " N|R ,
unde =780 cm™ este unul din nivele oscilatorii de rezonanti (a benzii de absorbtie)
pentru moleculele de SiO, [27]; Nir este numarul de fotoni infrarosii absorbiti.

Asa dar, pentru filtrele infrarosii numarul de fotoni infrarosii absorbiti este 33, iar
pentru sticlele intunecate — este 24. In acest caz lungimea de unda a radiatiei secundare
este 388,5 nm (culoare violetd) si 534,2 nm (culoare verde) respective [16].

In cazul cercetirii filtrelor de tipul UFS (ultraviolete) la excitarea cu plasma
descarcarilor electrice in impuls in ele apare radiatia secundara in rosu. Este cunoscut ca la
legatura neadiabaticd sau spin-orbitalda dintre diferiti termi are loc tranzitia excitarii
electronice, corespunzitoare absorbtiei cuantului ultraviolet. Molecula fiind in stare
excitatd electronic trece spontan in stare de bazad electronicd cu emiterea unui cuant
luminescent. In cazul respectiv un cuant ultraviolet exciti doud molecule de SiO,.
Numarul de fotoni absorbiti este 18x2=36, iar radiatia secundard in aceste filtre are
lungimea de unda 712,3 nm (culoare rosie) [16].
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Fig. 13. Radiatia secundara la excitarea moleculelor de SiO, 1n sticle optice prin
interactiunea fluxului luminescent al plasmei descarcarilor electrice in impuls:

a-IKS-7; b~ TS-3; ¢ — UFS-2 [16-20]
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Interactiunea plasmei cu suprafetele metalice. Suprafetele probelor se preparau
prin lustruire pana la stare de oglinda, iar dupd prelucrare acestea suportau anumite
modificari: pe ele se atestau zone ale influentei termice de culoarea metalului proaspat
decapat (in acestea se produc procese de imbogatire cu elemente ce se contin in mediul de
lucru (fig. 14) [24-26]) si zone in care s-a produs topirea suprafetei (acestea prezentau
cratere sau meniscuri extrase si congelate sub forma de asperitati conice (fig. 15) [28, 29]).

Pe parcursul efectudrii experientelor de formare a oxizilor pe suprafete plane de
W+10%Re proba a fost conectati in calitate de catod. In rezultat a fost obtinut oxidul de
wolfram 6-valent (oxid acid), judecind dupa continutul atomic al suprafetei cercetate. in
fig. 14 sint prezentate rezultatele spectroscopiei EDX si imaginile obtinute cu microscopul
electronic.

Element | Weight% Atomic%

Spectrum 2|

CK 3.95 28.77
OK 5.10 27.90
WM 90.96 43.33

Totals 100.00

a)

* Spectrum 1 Element | Weight% Atomic%
WM 100.00 100.00

Totals 100.00

b)

W0 Electron inage 1
Fig. 14. Rezultatele spectroscopiei a probei plane din W+10%Re dupa aplicarea
DEI (a) si netratate (b) [29]

in apropierea zonei prelucrate se contin oxizi de wolfram (fig. 14, a). in acelasi
timp probele identice curate care nu au fost tratate cu DEI contin wolfram in cantitatea
intre 90 si 100% (fig. 14, b).
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Din fig. 15 putem observa, cd pe suprafata supusd interactiunii cu canalul de
plasma apar zone in care chiar si la durate extrem de mici ale impulsurilor de curent se
provoacd topirea locald. Din zonele de topiturd sub actiunea campului electric al
descércarii se extrag meniscuri de forma conicd, care ca rezultat al racirii ultrarapide
aceste sunt congelate pe suprafata prelucrata.

Spectrum 1

| —

[r————— e s

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

Divizarea canalului de plasma intr-o multitudine de micro-canale asigura formarea
pe suprafata prelucrata a unui mare numar de meniscuri. Rezultatele cercetarilor executate
anterior [28] au demonstrat, cd un singur menisc extras de pe o portiune de suprafatd
provoaca sporirea ariei acesteia de 8 ori. Daca e sd vorbim de capacitatea de emisie sau
absorbtie a suprafetelor, atunci este clar ca aceasta este direct proportionald cu aria activa a
suprafetei corpului, si In acest caz rezultatele obtinute sunt benefice pentru aplicare in
acest domeniu. Daca in cazul aplicarii descarcarilor electrice in impuls de tensiune joasd
(10* V) aria suprafetei prelucrate la o descircare solitard constituie 10...10% um® [26],
atunci aplicarea descarcarilor electrice de tensiune naltd si duratd scurtd permite a spori
prelucrarea de mai multe ori (de la 5...100 mm?®). Cercetdnd capacitatea de emisie
electronica a suprafetelor catozilor aplicati in constructia tunurilor electronice [28] s-a
constatat, ca in aceleasi conditii de functionare, catozii cu micro-geometrie sub forma de
meniscuri asigura formarea fascicolelor de electroni cu o intensitate de 10 ori mai mare in
raport cu cei cu suprafata neteda.

Ca rezultat al actiunii plasmei cépatate cu suprafetele metalice in urma cercetarii lor
la microscopul electronic s-a depistat ca pe ele se formeaza nanostructuri ce se deosebesc
intre ele dupa forma si proprietati in dependenta de tipul materialului de executie a lor. In
fig. 16 este prezentata morfologia stratului superficial al probelor prelucrate cu aplicarea
plasmei capatate cu ajutorul instalatiei experimentale.

Datorita faptului cd temperatura in plasma obtinutd cu instalatia experimentald
elaborata atinge valori mai mari de 10* K cu durata de existentd a ei de ordinul sutelor de
nanosecunde, ea poate fi aplicatd in tehnicd la formarea nanostructurilor pe suprafete
metalice, cit si la distrugerea microorganismelor din biomedicina.
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Obke DET. SE Delecior L
Device: VGZI206TIR0 § pm

b)

Fig. 16. Morfologia stratului superficial al electrodului 2 din fig. 4 format ca rezultat al
interactiunii plasmei cu suprafetele metalice ale probelor din:
a) otel 45; b) aliajul titanului BTS; ¢) aliajul aluminiului D16; d) bronz BrAS5 [30]

CONCLUZII GENERALE SI RECOMANDARI

Din analiza rezultatelor cercetarilor teoretice si experimentale care prezinta realizarea
obiectivelor tezei de doctorat, reies urmatoarele concluzii generale:

1. Din analiza rezultatelor teoretice §i experimentale prvind procesele fizice de
excitare si relaxare a mediilor gazoase reflectate in literatura de specialitate rezultd ca cea
mai simpla metoda de creare a plasmei la temperaturi joase o reprezintd descarcarile in
gaze sub forma de impulsuri, variind presiunea si componentele mediului gazos,
dimensiunile electrozilor si distanta dintre ei, insd aceastd metodd este insuficient
cercetata.

2. Schema electricd a generatorilui de impulsuri aplicatd in cercetarile experimentale
privind interactiunea plasmei cu substanta nu cere ionizarea preliminara a mediului activ
(aer) datorita sporirii capacitatii de excitare prin constructia speciala a electrozilor care
permite obtinerea unui get volumetric de plasma omogena (intr-un volum de ordinul 1+3
cm’) pentru un impuls cu o duratd de 0,25 ps. Electrodul special indeplineste functie
dubla: serveste initial in calitate de ,,tun electronic”, iar la atingerea starii de ionizare
maxima a mediului, asigura automat si neintrerupt in timp, derularea descarcarii electrice a
impulsului de baza cu formarea plasmei.

3. Analizind procesele privind obtinerea plasmei DEI a fost calculata valoarea
lungimii Debye si valoarea primului coeficient Townsend, care pentru aer, In conditii
normale constituie d = 2,2+ 107%cm, a=32; aceste valori pot fi aplicate la calculul
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constructiei instalatiilor de obtinere a plasmei, precum si la modelarea proceselor ce au loc
la descarcarile in mediile gazoase.

4. Criteriul pentru amorsarea descarcarii electrice luminescente este ca numarul
critic de electroni sa fie (datoritd constructiei speciale a electrodului multicanal curentul
care circula prin fiecare canal separat este limitat de rezistenta inductiva a lui si nu permite
descarcarea sub formd de arc), iar in vederea sporirii volumului plasmei obtinute este
necesar a opera cu marimea interstiiului si energia acumulata pe baterea de condensatoare
tinandu-se cont de faptul ci este proportional cu marimea intersitiului S** si energia
descarcarii W'? (schema electrica aplicatd permite formarea plasmei la interstitiul de 7
mm si energia descarcarii de 6,5 J).

5. In baza analizei rezultatelor experimentale privind interactiunea plasmei cu
substanta reiese ca, pentru marimea constantd a capacitatii generatorului de impulsuri de
curent §i a energiei accumulate pe el, odatd cu majorarea marimii interstitiului, creste si
raza coloanei de plasma, ceea ce conduce la micsorarea coeficientului de concentrare a
sursei de caldurd pe suprafetele electrozilor si, respectiv, la micsorarea intensitatii
deteriordrii lor prin eroziune §i sporeste considerabil volumul sursei de radiatie luminoasa.

6. S-a stabilit ca in rezultatul interactiunii radiative a plasmei cu filtrul IR se emite o
radiatie secundara in violet, filtrul intunecat emite o radiatie secundara in verde, iar filtrele
ultraviolete — radiatie vizibilad rosie. Aceste fenomene se pot explica prin emiterea radiatiei
secundare din motivul excitarii multifotonice a moleculelor de SiO, si translarea directa-
inversa de pe un nivel energetic pe altul. Fenomenul depistat poate fi aplicat in constructia
aparatelor ce functioneaza pe baza radiatiei monocromatice de lumina.

7. In conformitate cu calculele efectuate, pentru relaxarea electronicd inversi a
moleculei de SiO, si aparitia radiatiei din spectrul vizibil este necesar ca molecula sa
absoarbd de la 20 pind la 40 fotoni infrarosii: Ngem.~® (la interactiunea radiatiei
plasmei DEI obtinutd cu ajutorul instalatiei experimentale utilizate cu filtrele optice
numarul de fotoni infrarosii constituie: pentru filtrul de tipul IKS — 33 de fotoni, iar pentru
cel de tipul TS — 24 de fotoni).

Cercetarea intr-un domeniu nu pot finaliza printr-o tezd de doctorat. Aceasta este
doar o contributic modesta in acest domeniu al cercetarii. De aceea, pentru viitor se
propun urmatoarele recomandari:

® a aplica metoda de determinare a timpului de relaxare VT propusa in lucrare pentru
alte tipuri de gaze de structura moleculara (azot, oxigen, bioxid de carbon, monoxid de
carbon, etc.);

®a incerca alte metode de excitare a moleculelor de SiO, in vederea transferului
energiei oscilatorii din spectrul infrarosu si ultraviolet spre spectrul vizibil;

® a analiza posibilitatea autoionizarii mediului activ prin modernizarea constructiva a
electrozilor pentru a spori eficienta descarcarii de baza in gaze;

® a proiecta §i a elabora echipamente necesare pentru capatarea radiatiilor coerente
aplicind metoda de excitare propusa in teza.

25



BIBLIOGRAFIE

1. JlazepHasi CHIEKTpOCKOMHs KOJeOaTeIbHO-BO30YKICHHBIX MOJIEKYd / JleToxoB
B.C., Ps6oB B.A., MakapoB A.A. u np. M.: Hayka, 1990. — 278 c. ISBN 5-02-000095-7.

2. Asrtopckoe cBuzmerensctB0 CCCP SU 1824548 Al. Cmocob ompeneneHus
BpPEMEHH KoJ1e0aTeIbHO-TIOCTYIIaTeNbHON penakcanuy B razax / AnanbeB B.1O., Jlo6anoB
AH., JIsrtkun AIL., Xe1pOy A.B. 30.06.93. Brom. Ne 24.

3. AmnanreB B.JO., Jlo6anoB A.H., Jlertkun A.Il, XsipOy A.B. UWsmepenue
MIOCTOSTHHOW BPEMEHH KOJIe0aTeNIbHO-ITOCTYaTeIbHON pelakcallii B C)KaTOM BOJOPOJIE C
ucnons3oBanueM BKP. U3Bectus Akanemun Hayk. Cepust @usnueckas, T. 59, No 6, 1995,
c. 100-108.

4. Pavel Topala, Arefa Hirbu, Alexandr Ojegov. New directions in the practical
application of electro erosion, Nonconventional Technologies Review — no. 1/2011, pg.
49-56.

5. Pavel Topala, Arefa Hirbu, Alexandr Ojegov. Actiunea plasmei descarcarilor
electrice asupra suprafetelor metalice, Fizica si Tehnologiile Moderne, vol. 10, nr. 1-2,
2012, pg. 13-21.

6. Hirbu A. Plasma formation in the air medium under ordinary pressure and its
interaction with solid metal surfaces. Moldavian Journal of the Physical Sciences. Vol. 14,
No. 1-2, Chisinau, 2015, p. 119-126. ISSN 1810-648X.

7. Topala P., Kantser V., Hirbu A. Theoretical and experimental study of
mechanisms governing the occurrence of electric discharges in gases. Moldavian Journal
of the Physical Sciences. Vol. 14, No. 3-4, Chisinau, 2015, p. 221-230. ISSN 1810-648X.

8. Hirbu A., Topala P., Ojegov A. Auto-ionization plasma in laboratory condition.
Tezele comunicarilor la Conferinta Stiintifica Internationald ,,10 Years of Nanotechnology
Development in the Republic of Moldova”, Balti, 22-23 octombrie, 2012, p. 33.

9. Hirbu A., Topala P., Ojegov A. Auto-ionization laboratory plasma. ModTech
International Conference “Modern Technologies in Industrial Engineering”, Book of
abstracts, June 27-29, 2013, Sinaia, Romania, p. 359. ISSN 2286-4369.

10.Hirbu A., Topala P., Canter V., Ojegov A. Multi-canal electrode for plasma
formation by electrical discharges in impulse with auto-ionization. Materials of the X1X-th
Internation Exhibition of Research, Inovation and Tehnological Transfer Inventica 2015.
pp- 326-327. ISSN 1844-7880.

11.Hirbu A., Topala P., Canter V., Ojegov A. Method and device for plasma
formation by electrical discharges in impulse. Materials of the XIX-th Internation
Exhibition of Research, Inovation and Tehnological Transfer Inventica 2015. pp. 327-329.
ISSN 1844-7880.

12. Hirbu A., Topala P., Bancild S., Ojegov A., Besliu V. Constructia dispozitivului
de obtinere a plasmei fara ionizarea preventiva a mediului activ. ,,Materialele Conferingei
Stiintifice Internationale ,, Invatamantul de performanta la disciplinele din ariile
curriculare stiinte exacte i natural, obiective, strategii, perspective”. Universitatea de
Stat din Tiraspol, Chisindu, 26-28 septembrie 2014, Chisinau 2015, p.165-170.

13. Hirbu A., Topala P., Ojegov A., Besliu V. Aplicarea electrozilor de constructie
speciala pentru marirea eficientei plasmei. Catalog oficial Expozitia Internationald
Specializata INFOINVENT, 25-28 noiembrie 2015. AGEPI 2015. P. 91.

14. Topala P., Ojegov A., Besliu V., Hirbu A., Pinzaru N. Sculd cu mulfi electrozi
pentru prelucrarea suprafetelor prin descarcari electrice in impuls. Brevet de inventie.

26



MD 4325 C1 2015.09.30. Data publicarii 2015.02.26.

15.Hirbu A., Topala P., Canter V., Ojegov A. Electrod-multicanal destinat obtinerii
plasmei prin descarcari electrice in impuls cu auto-ionizare. Cerere de brevet de inventie.
Nr. depozit: a 2013 0052. Data depozit: 2013.07.25.

16.Hirbu A., Topala P., Ojegov A. Secondary Radiation in Color Optical Filter
Glasses by the Action of Plasma. Modern Technologies in Industrial Inginering II,
ModTech 2014, Trans Tech Publications, Switzerland, pg. 158-163.

17.1lBeTHOE oOmTHYECKOE CTEKJIO M 0coObie crekna. Karamor / Ilom pen. I'.T.
ITerposckoro. — M.: [lom ontuku, 1990. — 229 c.

18. 1. Beitabepr. Karanor nsernro crexia. M.: Mamunoctpoenue, 1967. — 62 c.

19.TOCT 9411-91. Crekno onTuueckoe LBeTHOe. TexHuueckue ycioBusi. M.:
Kommurer Cranmaprmsanun u merponorun CCCP, 1991. —48 c.

20.TOCT  23136-93. Marepuanst  onrtudeckue.  [lapamerper.  MwuHCK:
MeXTrocyIapCTBEHHBIH COBET TI0 METPOJIOTHH, CTaHAAPTU3ANIH U cepTudukamum, 1993.
-22c.

21.Hirbu A., Topala P., Bancila S., Ojegov A., Besliu V. Increasing excitation
efficiency at plasma formation by electrical discharges. The Third International
Conference on Modern Manufacturing Technologies in Industrial Engineering. Book of
Abstracts. Romania, 2015. p. 258. ISSN 2286-4369.

22.BopobreB I'.A., Mecsy [.A. Texuuka (OpMHPOBaHUS HAHOCEKYHIHBIX
uMmnynbcoB. M.: Atomusnat, 1963. — 167 c.

23.Hekpamesuu W.I'., bakyro HW.A. MexaHu3sM 53ppo3UH METAUIOB IpH
ANEKTPHYECKOM UMITYJIbCHOM paspszae. B kH.: C6. Hayunsix TpynoB @TU AH BCCP, Boim.
6, Munck: m3n-so AH BCCP, c. 193-215.

24.Ojegov Alexandr. Obtinerea peliculelor subtiri de oxizi pe suprafetele metalice
ale aliajelor de fier, cupru, aluminiu si titan, cu aplicarea descarcarilor electrice In impuls.
Autoreferatul tezei de doctor in tehnica. Editura “Tehnica UTM”, Chisinau, 2014, 32 p.

25.Topala P., Stoicev P. Tehnologii de prelucrare a materialelor conductibile cu
aplicarea descarcarilor electrice in impuls. Chisinau: Editura Tehnica-Info, 2008, 265 p.

26.Topala P. Cercetéri privind obtinerea straturilor de depunere din pulberi metalice
cu aplicarea descarcarilor electrice in impuls. Teza de doctorat in tehnica. Bucuresti:
Universitatea Politehnica, 1993, 161 p.

27.EpumoB A.M. Onruyeckne CBOICTBA MaTepHajoB M MEXaHM3Mbl HX
¢dopmuposanus. CI16: CIIOI' YUTMO, 2008. — 103 c.

28.Topala P., Guzgan D., Rusnac V., Ojegov A., Besliu V. Specifics of Surface
Micro-Geometry Modification under the Action of Temperature and Electric Field of
Electrode Spots. Trans Tech Publications, Switzerland. Applied Mechanics and Materials
Vols. 809-810. 2015. pp. 399-404.

29.Topala P., Ojegov A., Besliu V., Rusnac V., Guzgan D., Hirbu A., Plesco 1.
Oxidation of Taylor cone-shaped asperities by application of plasma in normal condition.
Romanian Association of Nonconventional Technologies. Nonconventional Technologies
Review. Nr. 2, Romania. 2015. pp. 56-61. ISSN 2359 — 8646.

30.Hirbu A. Plasma formation in the air medium under ordinary pressure and its
interaction with solid metal surfaces. Moldavian Journal of the Physical Sciences. Vol. 14,
No. 1-2, Chisinau, 2015, p. 119-126. ISSN 1810-648X.

27



LISTA LUCRARILOR PUBLICATE LA TEMA TEZEI

1. Articole in diferite reviste stiintifice
1.1. In reviste din strainatate recunoscute

1.

AnanpeB B.IO., Jlobanos A.H., Jlertkun A.Il, Xsip0dy A.B. 3mepenwne
MOCTOSTHHOW BPEMEHH KoJeOaTeIbHO-TIOCTYIIaTeIbHON pellakcaldd B CHKAaTOM
Bojopone c¢ wucrnomb3oBannmeM BKP. WMsBectuss Axamemmm Hayk. Cepus
®dusnyeckas, T. 59, Ne 6, 1995, ¢. 100-108.

Topala P., Hirbu A., Ojegov A. New directions in the practical application of
electro erosion. Nonconventional Technologies Review — no. 1/2011, pp. 49-56.
ISSN 1454-3087.

Topala P., Ojegov A., Besliu V., Rusnac V., Guzgan D., Hirbu A., Plesco L
Oxidation of Taylor cone-shaped asperities by application of plasma in normal
condition. Romanian Association of Nonconventional Technologies.
Nonconventional Technologies Review. Nr. 2, Romania. 2015. pp. 56-61. ISSN
2359 — 8646.

1.2. in reviste din Registrul National al revistelor de profil, cu indicarea categoriei

4.

Topala P., Hirbu A., Ojegov A. Actiunea plasmei descarcarilor electrice asupra
suprafetelor metalice. Fizica si tehnologiile moderne, Vol. 10, nr. 1-2, 2012, pp.
13-21. Categoria C.

Topala P., Kantser V., Hirbu A. Theoretical and experimental study of
mechanisms governing the occurrence of electric discharges in gases. Moldavian
Journal of the Physical Sciences. Vol. 14, no. 3-4, Chisinau, 2015, pp. 221-230.
ISSN 1810-648X. Categoria A.

Hirbu A. Plasma formation in the air medium under ordinary pressure and its
interaction with solid metal surfaces. Moldavian Journal of the Physical Sciences.
Vol. 14, no. 1-2, Chisinau, 2015, pp. 119-126. ISSN 1810-648X. Categoria A.

1.3. in reviste aflate in proces de acreditare

7.

Hirbu A. Electrod destinat obtinerii plasmei in impuls cu functie dubla. Fizica si
tehnica, 2013, nr. 2, pag. 24-27. ISSN 1857-0437.

2. Articole in culegeri stiintifice
2.1. culegeri de lucrari ale conferintelor internationale

8.

10.

Hirbu A., Topala P., Ojegov A. Secondary radiation in color optical filter glasses
by the action of plasma. Advanced Materials Research, Vol. 1036, Trans Tech
Publications, Switzerland, 2014, pp. 158-163. ISSN: 1662-8985.

Hirbu A., Topala P., Bancila S., Ojegov A., Besliu V. Capdtarea radiatiei
coerente la interactiunea plasmei cu substantd. Materialele Conferintei Stiintifice
Internationale ,,Invatamantul de performanta la disciplinele din ariile curriculare
stiinte exacte si natural, obiective, strategii, perspective. Universitatea de Stat din
Tiraspol, Chisinau, 26-28 septembrie 2014, Chisinau 2015, p.160-165.

Hirbu A., Topala P., Bancila S., Ojegov A., Besliu V. Constructia dispozitivului
de cdpatare a plasmei fara ionizarea preventivi a mediului activ. Materialele
Conferintei Stiintifice Internationale ,,Invatamantul de performanta la disciplinele
din ariile curriculare stiinte exacte si natural, obiective, strategii, perspective.

28



Universitatea de Stat din Tiraspol, Chisinau, 26-28 septembrie 2014, Chisinau
2015, p. 165-170.

3. Materiale/ teze la forurile stiintifice
3.1. conferinte internationale (peste hotare)

3.2

11.

12.

13.

14.

15.

16.

Ananiev V.Yu., Lytkin A.P., Suchkov A.F., Hyrbu A.V. Initiated by
Stimulated Raman Scattering Spark Discharge in H,. International Conference on
Phenomena in Ionized Gases ICPIG XX, Pisa, Italia, 8-12 July, 1991, p. 31.
Hirbu A., Topala P., Ojegov A. Secondary physical phenomena at the interaction
of EDI plasma radiation and filter glass. ModTech International Conference
“Modern Technologies in Industrial Engineering”, Book of abstracts, June 27-29,
2013, Sinaia, Romania, p. 358. ISSN 2286-4369.

Hirbu A., Topala P., Ojegov A. Secondary excitement of SiO, molecules in
ultra-violet glass via electrical discharges in impulse. ModTech International
Conference “Modern Technologies in Industrial Engineering”, Book of abstracts,
June 27-29, 2013, Sinaia, Romania, p. 360. ISSN 2286-4369.

Hirbu A., Topala P., Ojegov A. Auto-ionization laboratory plasma. ModTech
International Conference “Modern Technologies in Industrial Engineering”, Book
of abstracts, June 27-29, 2013, Sinaia, Romania, p. 359. ISSN 2286-4369.

Hirbu A., Topala P., Ojegov A. Secondary radiation in color optical filter glasses
by the action of plasma. 2™ ModTech International Conference “Modern
Technologies in Industrial Engineering”, Book of abstracts, July 13-16, 2014,
Gliwice, Poland, p. 279. ISSN 2286-4369.

Hirbu A., Topala P., Bancila S., Ojegov A., Besliu V. Increasing excitation
efficiency at plasma formation by electrical discharges. ModTech 2015. Junel7-
20, 2015. Mamaia, Romania The Third International Conference on Modern
Manufacturing Technologies in Industrial Engineering. Book of Abstracts.
Romania, 2015. p. 258. ISSN 2286-4369.

conferinte internationale in republica

17.

18.

19.

20.

Ojegov A., Hirbu A., Topala P. Dispozitiv de capatare a plasmei in aer in
conditii normale. “Proprietatile fizice ale substantelor in diverse stari”: Tezele
comunicarilor la Conf. st. intern., 9-10 oct. 2009, Balti: Presa univ. balteana,
2009, p. 28-29. ISBN 978-9975-931-66-3. CZU 54(082) P 94.

Hirbu A., Bancila S. Capatarea radiatiei luminescente la excitarea moleculei
de SiO, cu raze infrarosii. “Proprietatile fizice ale substantelor in diverse stari”:
Tezele comunicdrilor la Conf. st. intern., 9-10 oct. 2009, Balti: Presa univ.
balteana, 2009, p. 60-61. ISBN 978-9975-931-66-3. CZU 54(082) P 94.

Hirbu A., Bancilda S. Particularitatile strapungerii mediilor gazoase sub

actiunea impulsului de tensiune. “Proprietatile fizice ale substantelor in diverse
stari”: Tezele comunicarilor la Conf. st. intern., 9-10 oct. 2009, Balti: Presa univ.
bélteana, 2009, p. 61-62. ISBN 978-9975-931-66-3. CZU 54(082) P 94.
Hirbu A., Topala P., Ojegov A. Auto-ionization plasma in laboratory condition.
Tezele comunicarilor la Conferinta Stiintifica Internationala ,,10 Years of
Nanotechnology Development in the Republic of Moldova”, Balti, 22-23
octombrie, 2012, p. 33. ISBN 978-9975-50-085-9.

29



21.

22.

23.

Hirbu A., Topala P., Ojegov A. SiO, molecules excitement by electrical
discharge plasma radiation. Tezele comunicarilor la Conferinta Stiintifica
Internationald ,,10 Years of Nanotechnology Development in the Republic of
Moldova”, Balti, 22-23 octombrie, 2012, p. 34. ISBN 978-9975-50-085-9.

Topala P., Hirbu A., Ojegov A. Secondary light radiation obtained by the
action of plasma. International Scientific Conference Light and Photonics:
Science and Technology dedicated to International Year of Light and Light-based
Technologies-2015. BOOK OF ABSTRACTS. 22nd May, 2015. Alecu Russo
Balti State University, Republic of Moldova Balti, 2015. p. 32. ISBN 978-606-
93704-1-4.

Hirbu A. Formation of electrical discharge plasma at laboratory condition
applying electrodes of special construction. International Scientific Conference
Light and Photonics: Science and Technology dedicated to International Year of
Light and Light-based Technologies-2015. BOOK OF ABSTRACTS. 22nd May,
2015. Alecu Russo Balti State University, Republic of Moldova Balti, 2015. p.
29. ISBN 978-606-93704-1-4.

4. Brevete de inventii, patente, certificate de inregistrare, materiale la saloanele de

inventii

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

AC CCCP SU 1824548 Al. Ne 4949695/25. Cniocob ompezieieHnsi BpeMeHU
KoJIe0aTeNbHO-TIOCTYATENIbHOW penakcaiuu B ra3ax // B.KO. Ananwses, A.H.
Jlo6anoB, A.I1. JIbiTkuH, A.B. XbIp0y. 30.06.93. bron. Ne24.

[Matear P® RU 2012117 Cl1. Ne 4950347/25. TlaccuBHBINA 3aTBOp VIS
MOIYJSINH T0OpOTHOCTH pe3oHaropa iazepa // B.IO. Ananpe, A.Il. JIpITKUH,
A.B. XbIp0y. 30.04.94. bros. Ne 8.

Hirbu A., Topala P., Ojegov A. Excitarea moleculelor de SiO, in sticla
intunecata TS-3. Catalogul oficial al Expozitiei Internationale Specializate
INFOINVENT 2013, 19-22 noiembrie, 2013, p. 193.

Hirbu A., Topala P., Ojegov A. Excitarea moleculelor de SiO, in sticle infrarosii.
Catalogul oficial al Expozitiei Internationale Specializate INFOINVENT 2013,
19-22 noiembrie, 2013, p. 193.

Hirbu A., Topala P., Ojegov A. Excitarea moleculelor de SiO, in sticla
ultravioleta UFS-2. Catalogul oficial al Expozitiei Internationale Specializate
INFOINVENT 2013, 19-22 noiembrie, 2013, p. 194.

Hirbu A., Topala P., Ojegov A. Formarea plasmei de laborator fara ionizarea
preventivd a mediului activ. Catalogul oficial al Expozitiei Internationale
Specializate INFOINVENT 2013, 19-22 noiembrie, 2013, p. 194.

Hirbu A., Topala P., Ojegov A. SiO, molecules exitement in ultraviolet glass
UFS-2. The 17th international salon of research and technological transfer
HINVENTICA 2013”, p. 720-721.

Hirbu A., Topala P., Ojegov A. Laboratory plasma formation without preventive
ionisation of the active medium. The 17th international salon of research and
technological transfer ,,INVENTICA 2013, p. 721-722.

Hirbu A., Topala P., Ojegov A. SiO, molecules exitement in infrared glasses.
The 17th international salon of research and technological transfer ,,INVENTICA
2013”, p. 722.

30



33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

44,

Hirbu A., Topala P., Ojegov A. SiO, molecules exitement in dark glass TS-3.
The 17th international salon of research and technological transfer ,,INVENTICA
20137, p. 722-723.

Topala P., Tighineanu I., Ojegov A., Hirbu A. Procedeu de formare a straturilor
nanometrice de oxizi si hidro-oxizi in stare amorfa. Cerere de brevet de inventie.
Nr. depozit: a 2013 0049. Data depozit: 2013.07.25.

Hirbu A., Topala P., Canter V., Ojegov A. Procedeu si dispozitiv de obtinere a
plasmei prin descércari electrice in impuls. Cerere de brevet de inventie. Nr.
depozit: a 2013 0050. Data depozit: 2013.07.25.

Hirbu A., Topala P., Canter V., Ojegov A. Electrod-multicanal destinat obtinerii
plasmei prin descarcari electrice in impuls cu auto-ionizare. Cerere de brevet de
inventie. Nr. depozit: a 2013 0052. Data depozit: 2013.07.25.

Hirbu A., Topala P., Canter V., Ojegov A. Multi-canal electrode for plasma
formation by electrical discharges in impulse with auto-ionization. The 18th
International Conference ,,Inventica 2014”, Editura PERFORMANTICA, pp.553-
554. ISSN 1844-7880.

Hirbu A., Topala P., Canter V., Ojegov A. Method and device for plasma
formation by electrical discharges in impulse. The 18th International Conference
LInventica 20147, Editura PERFORMANTICA, pp.554-556. ISSN 1844-7880.
Topala P., Tighineanu 1., Stoicev P., Ojegov A., Hirbu A. Method of formation
nano-metric oxide and hydro-oxide strata in amorphous state. The 18th
International Conference ,,Inventica 2014”, Editura PERFORMANTICA, pp.556-
557. ISSN 1844-7880.

Hirbu A., Topala P., Ojegov A., Besliu V. Aplicarea electrozilor de constructie
speciald pentru mairirea eficientei plasmei. Catalog oficial Expozitia
Internationala Specializata INFOINVENT 25-28 noiembrie 2015. AGEPI 2015.
P.91.

Hirbu A. Conditii de obtinere a plasmei in medii gazoase si aplicarea ei in
nanotehnologii. Catalog oficial Expozitia Internationala  Specializata
INFOINVENT 25-28 noiembrie 2015. AGEPI 2015. P. 91-92.

Topala P., Tighineanu 1., Ojegov A., Hirbu A. Method of formation nano-metric
oxide and hydro-oxide strata in amorphous state. Materials of the XIX-th
Internation Exhibition of Research, Inovation and Tehnological Transfer
Inventica 2015. pp. 329-331. ISSN 1844-7880.

Hirbu A., Topala P., Canter V., Ojegov A. Multi-canal electrode for plasma
formation by electrical discharges in impulse with auto-ionization. Materials of
the XIX-th Internation Exhibition of Research, Inovation and Tehnological
Transfer Inventica 2015. pp. 326-327. ISSN 1844-7880.

Hirbu A., Topala P., Canter V., Ojegov A. Method and device for plasma
formation by electrical discharges in impulse. Materials of the XIX-th Internation
Exhibition of Research, Inovation and Tehnological Transfer Inventica 2015. pp.
327-329. ISSN 1844-7880.

31



ADNOTARE

Hirbu Arefa. Titlul Procese fizice de excitare si relaxare a moleculelor in medii
gazoase. Lucrarea este compusa din introducere, cinci capitole, concluzii generale,
bibliografie din 120 titluri, 117 pagini (pina la bibliografie), 166 formule, 47 figuri, 3
tabele. Rezultatele obtinute sint publicate in 51 lucrari stiintifice.

Cuvinte cheie: descarcari electrice in impuls, plasma, excitare, relaxare, mediu
gazos, sticld opticd, suprafete metalice.

Domeniul de studiu — fizicd. Scopul tezei este cercetarea teoretico-experimentala
a proceselor fizice de excitare si relaxare a mediilor gazoase in vederea obtinerii plasmei si
analizei interactiunii ei cu substantd. Obiectivele lucririi: studiul stadiului actual privind
cercetdrile proceselor fizice de excitare si relaxare a mediilor gazoase; cercetarea teoretica
si experimentala a conditiilor de obtinere a plasmei in conditii de laborator; proiectarea si
elaborarea instalatiei experimentale pentru obtinerea plasmei in conditii de laborator;
elaborarea modelului matematic referitor la cercetarea proceselor fizice In medii gazoase
si interactiunea plasmei cu substantd; cercetarea experimentald a interactiunii plasmei cu
corpuri solide.

Noutatea si originalitatea stiintifica a lucrarii consta in: elaborarea electrozilor
de constructie speciald utilizati in generatorul de impulsuri electrice pentru obtinerea
plasmei fara dispozitive auxiliare de ionizare preventiva a mediului gazos cercetat;
utilizarea plasmei la excitarea multifotonicd a moleculelor de sticla optica si aparitia
radiatiei secundare in ea; cercetarea interactiunii plasmei cu suprafetele metalice in
vederea obtinerii micro- i nano-structurilor.

Problema stiintifici importanta solutionata: fundamentarea stiintifica a
proceselor fizice de excitare §i relaxare a moleculelor mediilor gazoase in vederea
obtinerii plasmei si interactiunii ei cu substanta (sticle optice colorate si suprafete
metalice).

Importanta teoretica si valoarea aplicativa a lucrarii este asigurata de: analiza
bazelor teoretice privind procesele fizice de excitare si relaxare a mediilor gazoase si a
corpurilor solide; obtinerea plasmei in conditiile de laborator care evitd utilizarea unor
dispozitive auxiliare de ionizare preventiva a mediului activ, ceea ce nu cere sincronizarea
dintre descarcarea de baza si momentul cind ionizarea interstitiului este maximald; in
rezultatul interactiunii plasmei capatate cu suprafata diferitor materiale se obtin structurile
de ordinul nanometric, iar insasi plasma poate fi aplicatd la constructia generatoarelor
cuantice in mediile gazoase neagresive, precum si in scopul sterilizarii obiectelor din
medicina.
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AHHOTAIIUA

ABTOp — XpBIpOy Apeda. Tema — Dusmyeckwe mpomecchl BO3OYKICHHA U
perakcanu Ta30BBIX cped. PadoTra cocTOMT W3 BBENEHHS, ISTH TIJIaB, BBIBOJOB,
oubnmorpaduu, Britovaromeii 120 Haumenosanue, 117 crpanui (1o oudauorpadun), 166
¢dopmyn, 47 pucynkos, 3 Ttabnunpl. [loxyueHHBIE pe3yibTaThl OIYOJMKOBAaHBI B 51
Hay4HOU pabore.

KaioueBble cjioBa: sneKTpUYecKue UMITYJIbCHBIE Pa3psbl, IIa3Ma, Bo30yKIeHue,
pernakcanys, ra3osasi cpejia, ONTHYECKOe CTEKIIO0, METAINYECKUE TOBEPXHOCTH.

Obnactp ucciaenoBanns — ¢usuka. Lleqpio Auccepramum sBISETCS TEOPETHKO-
9KCIEPUMCHTAIBHBIC HCCIEI0BAaHU (PU3NIESCKUX MPOIECCOB BO3OYKACHUS U pPeIaKCaIlHn
Ta30BBIX Cpex AJ TMONydYeHHs IUIa3MBl M aHallM3a €€ B3aWMOJCHCTBHS C BEIICCTBOM.
3agaum AMccepTalMM: WM3YYCHHE TEKYIIETO COCTOSHHS IO IMpoOiieMe WCCIeIOBaHUN
(U3NIECKUX TIPOLECCOB BO30YXKACHUS M pPEIaKCAllMH Ta30BHIX CpPEl; TEOPETHUECKHE U
9KCICPUMCHTANBHBIC HWCCIICAOBAHUS YCIOBHHA TIIONy4eHHS IDIa3MBl B JaOOPaTOPHBIX
YCJIOBHSIX; IIPOCKTUPOBaHHE M pa3pabOTKa OKCIEPUMEHTAIBHOW YCTAHOBKH IS
MOJIyYECHHUS IIIa3MbI B 1a0OPaTOPHBIX YCIOBUAX; pa3paboTKka MaTeMaTHUYECKOW MOAETH 10
UCCIIEOBAaHMIO (PU3UUECKUX MPOLIECCOB BO30YXKICHUS U PEIaKCalluy B Fa30BBIX Cpelax U
B3aUMOJICHCTBUIO  IJIa3Mbl  C  BEIIECTBOM;  OKCIEPHUMEHTAIbHBIE  HMCCIIEOBAHUS
B3aUMO/ICHCTBUS IIa3MBbl C TBEPABIM BEIIECTBOM.

HoBu3Ha m HayyHasi OPMIMHAJIBHOCTH PadOTHI 3aKIIOYACTCS B CIEIYIOIIEM:
pa3paboTka »SJIEKTPOIOB CICIMAIbHONH KOHCTPYKIWH, HCIIONB3YEeMBIX B TEHEepaTope
ANEKTPUUYECKUX HUMITYJIBCOB IS MONYYCHUS IDIa3MBl 03 BCIOMOTATEIbHBIX YCTPOUCTB
JUTA TIPEIBAPUTEIIEHOW HOHHU3AINN UCCIIETYeMOM Ta30BOM CPe.Ibl; UCIOIh30BaHUE TIIA3MBI
IUIE MHOTO(OTOHHOTO BO30YXKIEHUS MOJIEKYJI OINTHYECKOTO CTEKIa U TIOSBICHHSA
BTOPUYHOTO W3Iy4eHWS B HEM; HCCICJOBAHHE B3aWMOJCHCTBUSA IUIa3MBI  C
METAJUIMIECKUMHU TIOBEPXHOCTSIMH C IEJBIO IMOTyYSHHUSI MUKPO- K HAHOCTPYKTYD.

Pemaemasi HayuyHasi mpoo0JieMa: Hayunoe 0060CHO8aHUE DUIUUECKUX NPOYECCO8
8030YoHCOeHUA U PENAKCAYUU MONEKY] 2A308blX CPed C Yeablo NONVYEeHUSs NAA3Mbl U ee
83aUMOO0eLCMBUs C 8eUeCnBOM (YBEMHbIMU ONMUYECKUMU CIMEKAAMU U MeMAalIuieckou
108EPXHOCIBIO).

Teopernyeckoe M NPUKJIAIHOE 3HAYEHHME IaHHOW pPabOTHI 3aKIOYAcTCsl B
CIIEAYIONIEM: aHAJIN3 TEOPETHYECKUX OCHOB II0 BOMNPOCY (HU3MYECKHX MPOLECCOB
BO30YXK/IEHHS W peJlaKcaly Ta30BBIX Cpell M TBEPHABIX Tell; IOJNydYEHHE IUIa3Mbl B
7a0OpaTOPHBIX ~ YCIOBUSIX ©0€3 HCIIOJIb30BaHMS BCHOMOTATENbHBIX YCTPOMCTB IS
NpeABapUTENbHON HOHM3aIMK pabodeil cpenasl, YTO HE TpeOyeT CHHXPOHH3ALUH
OCHOBHOTO pa3psiia U MOMEHTOM, KOI/Ia MOHH3ALUS MEKDIJIEKTPOJHOTO IPOMEKYTKa
MaKCHMaJIbHa; B PE3yJIbTaTe B3aMMOJCHCTBHS MOJTY4aeMOH IUIa3Mbl C IOBEPXHOCTHIO
pa3MuHBIX MaTepHajoB (GOPMHUPYIOTCS HaHOpa3MEpHbIE CTPYKTYphl, a cama Iula3Ma
MOXeET OBITh HCHOJIb30BaHA B KOHCTPYMPOBAaHMM KBAaHTOBBIX TI'€HEPATOPOB B
HEarpecCMBHBIX Ta30BBIX CpelaX, a TakkKe C 1EeNbI0 CTePHIH3AUH MEIUIIMHCKHX
HHCTPYMEHTOB.
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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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