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ADNOTARE 

 

Autorul tezei – Hîrbu Arefa.  

Titlul tezei – Procese fizice de excitare şi relaxare a mediilor gazoase. Teza de doctorat 

cuprinde: o introducere, cinci capitole, concluzii generale, bibliografie care cuprinde 122 titluri, 

123 pagini (pînă la bibliografie), 166 formule, 47 figuri, 3 tabele. Rezultatele obţinute sînt 

publicate şi/sau comunicate în 44 lucrări ştiinţifice apărute în reviste de specialitate sau în 

volumele manifestărilor ştiinţifice care au fost prezentate oral sau în poster. 

Cuvinte cheie: descărcări electrice în impuls, plasmă, excitare, relaxare, mediu gazos, 

sticlă optică, suprafeţe metalice. 

Domeniul de studiu – fizică.  

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.  

Obiectivele lucrării: 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. 

Elementele originale obţinute şi prezentate în cadrul tezei: i) proiectarea şi realizarea 

unor electrozi de construcţie specială utilizaţi în obţinerea plasmei prin descărcări în impuls, fără 

să necesite dispozitive auxiliare pentru producerea preionizării mediului gazos; ii) utilizarea 

plasmei pentru excitarea multifotonică a moleculelor din sticla optică şi generarea radiaţiei 

secundare; iii)  obţinerea micro - şi nano-structurilor la interacţiunea plasmei, din dispozitivul 

realizat în cadrul tezei, cu suprafeţele metalice.  

Problema ştiinţifică importantă soluţionată în cadrul tezei: 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). 
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АННОТАЦИЯ 

 

Автор диссертации – Хырбу Арефа.  

Тема диссертации – Физические процессы возбуждения и релаксации газовых 

сред. Работа состоит из введения, пяти глав, выводов, библиографии, включающей 122 

наименований, 123 страницы (до библиографии), 166 формул, 53 рисунков, 4 таблицы. 

Полученные результаты опубликованы и/или представлены в 44 научных работах в 

журналах по специальности и в сборниках устных докладов или постеров. 

Ключевые слова: электрические импульсные разряды, плазма, возбуждение, 

релаксация, газовая среда, оптическое стекло, металлические поверхности. 

Область исследования – физика.  

Целью диссертации является интерпретация и представление результатов, 

полученных теоретико-экспериментальными исследованиями физических процессов 

возбуждения и релаксации газовых сред для получения плазмы и, соответственно, анализ 

ее взаимодействия с веществом.  

Задачи диссертации: i) представление текущего состояния по проблеме 

исследований физических процессов возбуждения и релаксации частиц, входящих в 

состав газовых сред; ii) представление некоторых теоретических и экспериментальных 

предпосылок условий получения плазмы в лабораторных условиях; iii) проектирование и 

разработка экспериментальной установки для получения плазмы в лабораторных 

условиях; iv) представление математической модели по исследованию физических 

процессов в газовых средах и взаимодействию плазмы с веществом; v) представление 

экспериментальных результатов исследования взаимодействия плазмы, полученной в 

разработанном в диссертации устройстве, с твердым веществом.  

Новизна и научная оригинальность работы: i) проектирование и разработка 

электродов специальной конструкции, используемых для получения плазмы 

электрических импульсных разрядов без вспомогательных устройств для 

предварительной ионизации исследуемой газовой среды; ii) использование плазмы для 

многофотонного возбуждения молекул оптического стекла и появления вторичного 

излучения в нем; iii) исследование взаимодействия плазмы, получаемой при помощи 

разработанного в диссертации устройства, 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). 
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ANNOTATION 

 

Author of the thesis – Hirbu Arefa.  

Title of the thesis – Physical processes of excitement and relaxation of gaseous media. 

The paper consists of introduction, five chapters, general conclusions, bibliography containing 

a list of 122 sources, 123 pages (until the bibliography), 166 formulas, 53 figures, and 4 tables. 

The obtained results are published or/and presented in 44 scientific papers in specialty journals 

or volumes of scientific exhibitions presented oral or by poster. 

Key words: electrical discharges in impulse, plasma, excitement, relaxation, gaseous 

medium, optical glass, metal surfaces. 

Field of study – physics.  

The purpose of dissertation was interpretationd and presentation of obtained results of 

theoretico-experimental investigations aimed at the physical processes of excitement and 

relaxation of gaseous media in view of plasma formation and, respectively, analisys of its 

interaction with the substance.  

The objectives of dissertation are: i) presentation of actual state on the investigations of 

physical processes of excitement and relaxation of particles contained in the gaseous media; ii) 

presentation of theoretical and experimental considerations on the conditions of plasma 

formation in the laboratory conditions; iii) design and development of experimental setup for 

plasma formation in the laboratory conditions; iv) presentation of mathematical model on the 

investigations of physical processes in the gaseous media and plasma interaction with the 

substance; v) presentation of experimental results obtained at the study of interaction of plasma 

produced by developed in the thesis device with solid substance. 

Original elements obtained and presented in the dissertation: i) design and 

development of electrodes of special construction used for pulsed electrical discharge plasma 

formation without additional devices for preventive ionization of the studied gaseous medium; ii) 

the use of the plasma in multiphotonic excitement of optical glass molecules and the appearance 

of secondary radiation in it; iii) micro- and nano-structures formation by interaction of plasma 

obtained by the use of developed in the thesis device with metal surfaces. 

The important scientific problem: scientific explixation 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). 
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LISTA ABREVIERILOR 

DEI – descărcări electrice în impuls 

VT – vibration-rotation (nivele energetice VT ale moleculelor = nivele energetice oscilator-

rotaţionale ale moleculelor) 

VV – vibration-vibration (relaxarea VV a moleculelor = relaxarea oscilator-oscilatorie a 

moleculelor) 

IKS = ИКС – sticla infraroşie = инфракрасное стекло 

TS = ТС – sticla întunecată = темное стекло 

UFS = УФС – sticla ultravioletă = ультрафиолетовое стекло 

REI = IER –Relaxarea Electronică Inversă = Inverse Electronic Relaxation 

IR – infraroşu 

Ecl. – eclator 

Osc. – osciloscop 

SEM – Scanning Electron Microscopy (microscopie electronică de scanare) 

EDX – Energy Dispersive X-ray analysis (analiza roentgeno-structurală) 

str – străpungere 

cr – critic 

min – minim 

max – maxim 

el - electronic 

osc – oscilatoriu 
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INTRODUCERE 

 

Descărcarea electrică în gaze prezintă o totalitate de procese ce apar la curgerea 

curentului electric prin substanţa ce se află în stare gazoasă. În cazul cînd gazul atinge un anumit 

grad de ionizare el devine conductor şi la aplicarea diferenţei de potenţial dintre electrozi prin el 

va curge curentul electric însoţit de apariţia plasmei. Pentru susţinerea descărcării în mediul 

gazos este necesară existenţa unui cîmp electric, deoarece plasma poate exista numai în cazul 

cînd electronii obţin în acest cîmp o energie suficientă să ionizeze moleculele şi/sau atomii 

gazului, iar numărul ionilor pozitivi şi de respectiv de electroni din unitatea de volum este 

suficient de mare pentru ca anumite proprietăţi fizice ale mediului astfel ionizat să depindă 

substanţial de prezenţa lor. Sistemul nou creat va fi intr-o stare staţionară în momentul în care 

numărul ionizărilor din unitatea de volum şi în unitatea de timp va deveni egal cu numărul 

recombinărilor ioni-electroni din aceeşi unitate de volum şi eventual a pierderilor prin difuzie 

prin suprafaţa ce limitează volumul considerat.Un mediul gazos în condiţii normale nu este 

capabil să conducă curentul electric dar, aşa cum a fost precizat mai sus, sunt create condiţii 

astfel încât în fiecare unitate de volum să fie creaţi ioni pozitivi şi electroni peste o anumită 

limită, acel gaz ionizat devine un conductor de electricitate. 

În prezent, prin descărcare electrică se subînţelege un sistem fizic în care prin gazul 

ionizat curge un curentul electric datorită proceselor de apariţie a ionizării atomilor şi/sau 

moleculelor astfel încât gazul ionizat poate conduce curentul electric sub acţiunea unui cîmp 

electric. Pentru producerea descărcărilor electrice în gaze se folosesc surse ce crează fie un cîmp 

electric constant, ca în cazul descărcărilor în curent continuu sau dc (de la direct current), fie  

surse care crează un cîmp electric variabil, de frecvenţe diferite cuprinse între unităţi de Hz pînă 

la 1014 Hz. Acestea din urmă fiind cunoscute sub denumri diferite funcţie de frecvenţa cîmpului 

electric alternativ cum ar fi: descărcări de joasă frecvenţă, descărcări de radiofrecvenţă (rf), 

descărcări de microunde (mw) şi altele.   

Descărcările în gaze pot fi autonome şi neautonome. Descărcarea autonomă este acea 

descărcare care nu necesită surse exterioare de ionizare sau alţi factori externi pentru existenţa 

descărcării. O descărcare este neautonomă dacă pentru producerea şi menţinerea ei sunt necesari 

factori suplimentari, externi care să contribuie la producerea ionilor şi electronilor din sistem. 

Descărcarea autonomă este mai răspîndită decît descărcarea neautonomă. 

O altă clasificare a descărcărilor electrice în gaze se face funcţie de evoluţia în timp a 

parametrilor fizici. Din acest punct de vedere pot fi descărcări electrice staţionare şi respectiv 

nestaţionare (în impuls).  
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De regulă, pentru producerea unei descărcări electrice în gaze se foloseşte o incintă din 

sticlă în care se află un gaz la o anumită presiune şi în care sunt introduşi doi electrozi aşezaţi la 

o anumită distanţă unul faţă de celălalt. În cazul descărcărilor electrice produse în câmpuri 

electrice alternative de radiofrecvenţă sau în cazul unor descprcări în impuls, electrozii necesari 

creării câmpului electric pentru producerea descărcării se pot monta în exteriorul incintei de 

descărcare şi pot avea structuri speciale funcţie de natura cuplajului. Astfel, cei doi electrozi pot 

constitui armăturile unui capacitor, cuplat la sursa de tensiune exterioară, pentru generarea unei 

descărcări cuplată capacitiv sau, electrozii exteriori se pot reduce la o bobina ce aparţine 

circuitului de sarcină a sursei de alimenatre a descărcării, în cazul unei descărcări cuplată 

inductiv.  

În cele ce urmează, consideraţiile referitoare la descărcările electrice vor avea în vedere o 

configuraţie standard în care electrozii necesari creării câmpului electric se află în interiorul 

incintei de descărcare. O descărcare electrică în gaze este totdeauna precedată de ceea ce se 

defineşte ca ”străpungerea gazului”. Astfel, dacă la electrozii descărcării se aplică o tensiune nu 

prea mare (~ 10 V) nu va avea loc nici un fel de efect de formare a plasmei în gaz (intensitatea 

curentului ce va curge prin sistem va fi mic ~ 10-15A). De asemenea, este cunoscut faptul că în 

aer, în condiţii normale (presiunea atmosferică normală 760 Torr şi temperatura de 293 K), în 

lipsa cîmpului electric, într-un cm3 există circa 103 perechi de ioni pozitivi-electroni (şi ioni 

negativi). Se consideră că, străpungerea sau aprinderea descărcării are loc în cazul cînd în fiecare 

volum unitar (1 cm-3) a mediului gazos a luat naştere un număr suficient de mare de particule 

încărcate (~ 106 cm-3). Iniţial descărcarea în gaze are caracter neautonom, particulele încărcate 

aflate în sistem (cele circa 103 perechi de ioni pozitivi-electroni în fiecare cm-3 ) fiind rezultatul 

unor cauze aleatoare exterioare. Dar, sub acţiunea unei surse externe capabilă să stimuleze 

procesul de ionizare a gazului, astfel încât numărul perechilor de ioni pozitivi-electron să crească 

se poate aprinde o descărcare, acesata devenind autonomă. O astfel de situaţie se poate realiza 

dacă intensitatea câmpului electric dintre cei doi electrozi ai descărcării atinge o careva valoare 

limită care va corespunde la ceea ce se numeşte tensinea de aprindere sau de străpungere a 

descărcării sau tensiunea Paschen. 

Este cunoscută legea Paschen, pentru care tensiunea de străpungere U a mediului depinde 

de produsul dintre presiunea gazului P şi a mărimii distanţei dintre electrozii descărcării d, (adică 

P·d) şi nu separat de P şi respectiv lungimea distanţei d. Conform legii Paschen  tensiunea 

minimală de amorsare, străpungere sau de aprindere a descărcării în gaze între doi electrozi plani 

este o mărime constantă pentru aceleaşi valori ale produsului P·d. 
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Sub acţiunea cîmpului electric gazul se ionizează. Ionizarea are loc datorită ciocnirii 

electronilor acceleraţi în cîmpul electric cu moleculele, respectiv atomii gazului neutru. În aceste 

condiţii în gaz apare o avalanşă de particule încărcate, deoarece în procesul de ionizare participă 

noii electroni aparenţi ca rezultat a ionizării. Acest proces de ionizare în lanţ cu formarea noilor 

electroni liberi poartă denumirea de avalanşă electronică. Acest proces de ionizare a gazului 

decurge foarte rapid şi mediul poate devini conductor electric într-un interval de timp cuprins 

între 10-7 şi 10-3 s. După aprinderea descărcării evoluţia ei spre diferite forme de manifestare este 

funcţie de mai mulţi factori cum ar fi: natura gazului, presiunea şi temperatura lui, valoarea 

intensităţii cîmpului electric, respectiv gradul de ionizare atins în sistem. Funcţie de aceşti 

parametri se pot obţine următoarele tipuri de descărcari electrice în gaze:  

a) Descărcarea Townsend; 

b) Descărcarea luminiscentă; 

c) Descărcarea sub formă de arc electric; 

d) Descărcarea sub formă de scînteie; 

e) Descărcarea sub formă de coroană. 

Descărcarea Townsend autonomă, respectiv neautonomă corespunde unui proces 

quasistaţionar de descărcare electrică în gaze pentru curenţi de descărcare cu o densitate  mai 

mică de circa 10-5A/cm. Conform teoriei lui Townsend intensitatea curentului de descărcare este 

caracterizat de următorii trei parametri: 

α – primul coeficient Townsend, reprezintă numărul de procese de ionizare produse de un 

electron pe unitatea de drum (1 cm) în parcursul său spre anod; 

β – reprezintă numărul proceselor de ionizare produse de un ion pozitiv pe unitatea de 

drum (1 cm) în drumul lui spre catod; 

γ – al doilea coeficient Townsend reprezintă numărul de electroni secundari produşi la 

suprafaţa catodului la impactul unui ion pozitiv. Acest coeficient poate fi măsurat din raportul 

numărului de electroni secundari emişi la catod şi numărul total de ioni pozitivi care 

bombardează suprafaţa acestuia. 

Aceşti parametri poartă denumirea de coeficienţi Townsend. Valoarea lor este funcţie de 

intensitatea cîmpului electric dintre anod şi catod şi de presiunea gazului din tubul de descărcare. 

Descărcarea autonomă Townsend este numită şi descărcare întunecată. Dacă densitatea 

intensităţii curentului electric depăşeşte valoarea de circa 10-6 A/cm2, descărcarea Townsend 

trece în descărcare luminiscentă. Descărcarea luminescentă reprezintă una dintre cele mai 

răspîndite şi cele mai importante forme de descărcare în gaze. Acest tip de descărcare se numeşte 

descărcarea luminescentă datorită apariţiei în mediul activ a radiaţiei din spectrul vizibil. 
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Descărcarea luminiscentă este o descărcare autosusţinută cu catod rece. Definitoriu 

pentru descărcarea luminiscentă este procesul de emisie secundară a electronilor de la suprafaţa 

catodului metalic ca urmare a  bombardamentului produs de ionii pozitivi. 

Pentru distanţe relativ mari între cei doi electrozi şi prin aplicarea unei diferenţe de 

potenţial suficiente între anod şi catod, în spaţiul dintre ei ia naştere o descărcare luminescentă 

caracterizată prin apariţia unei succesiuni de spaţii mai luminose şi respectiv mai întunecate ce 

corespund unor formaţiuni de sarcini spaţiale, respectiv de plasme neutre din punct de vedere 

electric. În general, aceste zone luminoase şi întunecate sunt strict legate de procesele specifice 

ce au loc la catod şi respectiv anod şi ele vor forma două regiuni caracteristice, regiunea catodică 

şi respectiv regiunea anodică. Între aceste două regiuni se formează coloana pozitivă. Acesata 

este considerată ca principala formaţiune de plasmă dintr-o descărcare luminescentă. Trebuie 

precizat faptul că, orice descărcare luminescentă conţine obligatoriu cele două regiuni catodică şi 

anodică care ocupă spaţii finite specifice ce depind de natura şi presiunea gazului şi de tensiunea 

aplicată între catod şi anod. Coloana pozitivă va ocupa spaţiul dintre cele două regiuni şi va avea 

o lungime ce depinde de distanţa dintre catod şi respectiv anod astfel că, la micşorarea distanţei 

dintre cei doi electrozi lungimea coloanei pozitive se micşorează în mod corespunzător fiind 

prima zonă a unei decărcări luminescente care poate lipsi înainte de stingerea descărcării.  

Plasma coloanei pozitive este în o plasmă de neechilibru. Electronii acceleraţi în cîmpul 

electric axial al coloanei capătă o energie cinetică medie de ordinul unui eV, ceea ce corespunde 

unei temperaturi a gazului electronic de ordinul 104 K. Această valoare a temperaturii se menţine 

datorită puterii mici de degajare a căldurii şi capacităţii termice relativ mari a gazului. Gradul de 

ionizare a plasmei coloanei pozitive este mic, de regulă de ordinul a 10-6.  

Cunoaşterea legilor care guvernează formarea plasmei din volumul coloana pozitivă şi în 

general în mediile gazoase este de interes atât pentru cunoaşerea ştiinţifică în general, cât şi 

pentru pentru dezvoltarea de tehnologii noi ce au la bază utilizarea plasmei ca sursă concentrată 

de energie. Mai mult, dezvoltarea tehnologiilor noi cu plasmă necesită cunoaşterea proceselor ce 

au loc la interacţiunea plasmei cu suprafeţele corpurilor în vederea producerii unor proprietăţi 

noi, funcţionale, permanente sau temporare funcţie de necesităţi. În esenţă, principalele procese 

care contribuie la formarea şi menţinerea volumului de plasmă cât şi la suprafaţa de interacţie a 

plasmei cu suprafeţele solide cu care interaţionează sunt procese elementare de ciocnire electron 

sau ion cu atomii sau moleculele gazului, ciocnirea electron-ion sau cicnirile electron-electron si 

ion-ion. Aceste procese elementare pot corespunde unor ciocniri elastice, caz în care ciocnirile 

nu produc modificări ale starilor energetice interne ale partenerilor de ciocnire. Totodată 

ciocnirile pot fi inelastice, caz în care ele determina modificari ale starilor energetice intrene ale 
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atomilor, moleculelor sau ionilor. În urma acestor procese inelastice pot lua naştere particole noi 

cum ar fi ionii pozitivi, prin ionizarea atomilor sau moleculelor la ciocnirea cu electronii 

energetici, sau pot lua naştere atomi ca urmare a proceselor de disociere a unor molecule, etc. 

Mai mult, ciocnirile electron-atom sau electron-moleculă pot produce modificări ale diferitelor 

stări energetice interne ale acestora ceea ce poate să conducă la generarea radiaţiei plasmei prin 

procesele de dezexcitare a acestora. Aceste procese necesită, în multe cazuri, o abordare 

cuantică. 

Unul dintre cele mai importante contribuţii ale electronicii cuantice în spectroscopie şi 

impicit fizica plasmei, îl prezintă studiul stărilor excitate modurilor de vibraţie a moleculelor 

poliatomice. Excitarea poliatomică s-a transformat într-o metodă eficientă de cercetare a 

populării stărilor superioare de vibraţie a moleculelor. Descrierea calitativă a excitărilor 

poliatomice a ncesitat studierea spectrelor de tranziţie între stările energetice superioare de 

vibraţie a moleculelor  care a dus la apariţia unei direcţii noi şi anume spectroscopia moleculară. 

În prezsent există o cunoaştere cantitativă şi calitativă a proceselor fotofizice şi fotochimice care 

au loc în moleculele poliatomice aflate într-un cîmp electric pe durata interacţiunii lor la 

rezonanţă. Aceste procese prezintă în primul rînd interacţiunea 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 stă la baza caracteristicii 

moleculei poliatomice în cîmpul electromagnetic. 

Scopul tezei a fost obţinerea, 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.  

          Obiectivele tezei: 

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.  
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Elementele originale obţinute şi prezentate în cadrul tezei: i) proiectarea şi realizarea 

unor electrozi de construcţie specială utilizaţi în obţinerea plasmei prin descărcări în impuls, fără 

să necesite dispozitive auxiliare pentru producerea preionizării mediului gazos; ii) utilizarea 

plasmei pentru excitarea multifotonică a moleculelor din sticla optică şi generarea radiaţiei 

secundare; iii)  obţinerea micro- şi nano-structurilor la interacţiunea plasmei, din dispozitivul 

realizat în cadrul tezei, cu suprafeţele metalice.  

Problema ştiinţifică importantă soluţionată în cadrul tezei: 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).  

Actualitatea temei studiate şi gradul de cunoştere în domeniu sunt susţinute de 

următoarele: 

– fundamentarea ştiinţifică a proceselor fizice de excitare şi relaxare a moleculelor 

mediilor gazoase în vederea obţinerii plasmei  

– obţinerea micro- şi nano-structurilor la interacţiunea plasmei, din dispozitivul realizat 

în cadrul tezei, cu suprafeţele metalice,  

– contribuţiile aduse în cunoaşterea proceselor de interacţiune cu corpuri solide a 

canalului de plasmă a descărcării electrice în impuls; 

– contribuţiile aduse în utilizarea plasmei pentru excitarea multifotonică a moleculelor 

din sticla optică şi generarea radiaţiei secundare aplicaţii la construcţia noilor tipuri de 

generatoare cuantice. 

Noutatea ştiinţifică a rezultatelor obţinute constau în: 

i) proiectarea şi realizarea unor electrozi de construcţie specială utilizaţi în obţinerea 

plasmei prin descărcări în impuls, fără să necesite dispozitive auxiliare pentru producerea 

preionizării mediului gazos;  

ii) utilizarea plasmei pentru excitarea multifotonică a moleculelor din sticla optică şi 

generarea radiaţiei secundare;  

iii)obţinerea micro- şi nano-structurilor la interacţiunea plasmei, din dispozitivul realizat 

în cadrul tezei, cu suprafeţele metalice.  

 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 condiţii de 

laborator şi în care este evitată utilizarea de dispozitive auxiliare de preionizare a mediului activ. 

Ca urmare nu este nu este necesară sincronizarea dintre descărcarea de bază şi momentul cînd 

ionizarea este maximă în volumul descărcării. Mai mult, interacţiunea plasmei cu suprafaţa 
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diferitor materiale determină producerea unor structuri de ordinul nanometric. Rezultatele 

obţinute au arătat că  plasma obţinută prin sistemul descris în cadrul tezei poate fi aplicată la 

construcţia generatoarelor cuantice în medii gazoase neagresive în scopul sterilizării obiectelor 

din medicină. 

Implementarea rezultatelor ştiinţifice : în baza rezultatelor obţinute şi prezentate în teză  

au fost eliberate şi obţinute 2 brevete de invenţie şi depuse 2 cereri noi de brevet privind 

procedeul şi dispozitivele de obţinere a plasmei în condiţii de laborator. 
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1. STADIUL ACTUAL PRIVIND OBŢINEREA ŞI APLICAREA PLASMEI 

 

1.1. Generalităţi 

Descărcările electrice în gaze se aplică pe larg în vederea creării plasmei în scopuri 

aplicative. Dintre toate tipurile de descărcări electrice, descărcarea luminescentă se deosebeşte 

prin simplitatea formării unor stări puternic neechilibrate ale plasmei. Pentru plasma 

descărcărilor luminescente este caracteristic gradul mic de ionizare şi o diferenţă relativ mare 

dintre temperaturile electronilor şi ionilor. Plasma temperaturilor joase este puternic 

neechilibrată, din care motiv este aplicată pe larg în diversele domenii ale tehnicii şi tehnologiei 

moderne. 

Cercetările străpungerii gazelor sub acţiunea tensiunii în impuls reprezintă o abordare 

tradiţională a fizicii descărcărilor în gaze. Pentru aceste tipuri de descărcări au fost stabilite 

străpungerile de tip Townsend şi străpungerea sub formă de arc. Rezultatele acestor tipuri de 

descărcări au fost analizate în monografiile clasice [1-11].  

Din momentul apariţiei acestor monografii şi pînă în prezent, volumul informaţiei 

referitor la fizica străpungerii gazelor a crescut simţitor, în care s-a stabilit mecanismele 

străpungerii Townsend cît şi a străpungerii sub formă de arc aplicînd diferitele tehnici cu scopul 

determinării unor legităţi fundamentale, mod în care s-au dezvoltat direcţii noi de cercetare. 

Pe măsura dezvoltării tehnicii de formare a descărcărilor electrice în impuls în gaze s-a 

datorat posibilităţii de a forma impulsuri de tensiune înaltă cu durata de ordinul nanosecundelor 

ce depăşeşte de cîteva ori străpungerea statică a intervalului supus descărcărilor. În aceste 

condiţii s-au dezvoltat metode noi şi eficiente de accelerare continuă a electronilor în gaze la 

presiuni relativ mari a acestuia. 

La etapă actuală, s-a stabilit, în conformitate cu legităţile fundamentale observate în 

experimente [1-11], modul de apariţie a electronilor şi acţiunea preponderentă a lor asupra 

procesului de dezvoltare a străpungerii. Astfel, la iniţierea descărcărilor autonome în gaze prin 

intermediul ionizării preventive este posibilă descărcarea de volum pentru presiuni ale gazului 

egale sau mai mari decît presiunea atmosferică. 

Timpul formării străpungerii în impuls este determinat de intensitatea procesului de 

ionizare în interstiţiul dintre electrozi, din care motiv una din problemele de bază o reprezintă 

sporirea concentraţiei particulelor încărcate în acesta. Deseori pentru a descrie procesul de 

descărcare se aplică coeficientul de ionizare α care reprezintă numărul perechilor de ioni creaţi 

de un electron la o unitate de drum parcurs în direcţia mişcării sale după direcţia liniilor de forţă 

ale cîmpului electric. 
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Evoluţia în timp a numărului particulelor de sarcină din avalanşă creată de un electron se 

supune legii: 

                (1.1) 

în care v_ este viteza de drift a electronului [9]. 

La momentul actual există un număr mare de rezultate experimentale privind valoarea 

coeficientul de ionizare la ciocnire α. Încă în primele lucrări [1-4] era aplicată metoda de 

măsurare a curenţilor la străpungere propusă de Townsend într-un cîmp electric omogen în care 

există curentul emisiei electronilor de catod iem. În ciocnirea de ionizare în gaze şi în procesele 

secundare de pe catod curentul total i în circuitul exterior este determinat de expresia [9]. 

                   (1.2) 

în care: γ – coeficientul Townsend ce caracterizează procesele secundare; d – mărimea 

interstiţiului. 

 Măsurarea coeficientului α se efectuează de obicei în acele regiuni ale cîmpului electric 

în care γ≈0 [9]. Conform relaţiei (1.2), analizei curbelor experimentale şi rezultatelor măsurării 

coeficientului α la ionizarea prin ciocnire obţinute în [1, 2, 8, 10] putem scrie: . Este 

cunoscut faptul că coeficientul ionizării la ciocnire este funcţie de intensitatea cîmpului electric E 

şi presiunea gazului p şi este descris prin legea de similitudine de relaţia: 

                 (1.3) 

care, în conformitate cu autorii lucrării [1, 9] poate fi scris sub forma: 

                (1.4) 

 Această relaţie este una din cele mai răspîndite şi se aplică la determinarea experimentală 

a coeficientului α. Valorile coeficienţilor A şi B din relaţia (1.4) pentru diferite gaze sunt 

prezentate în tabelul 1.1 prelucate din lucrările [9, 12-14]. 

 

Tabelul 1.1. Rezultatele măsurării coeficientului de ionizare la ciocnire (primul coeficient 

Townsend) [9, 12-14] 

Gazul E/p, V/(cm·Torr) A, (cm·Torr)
-1 

B, V/(cm·Torr) 

Azot 
27-200 8,8 275 

100-600 12 342 

Aer 
36-180 8,6 254 

100-800 15 365 

Oxigen 70-300 7,7 203,5 

Bioxid de carbon 
44-150 4,75 182,5 

500-1000 20 466 

Vapori de apă 150-1000 13 290 
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 Prin determinarea coeficientului ionizării la ciocnire în funcţie de raportul E/p s-a 

presupus, că avalanşa electronică efectuează mişcare de drift în direcţia cîmpului electric. Viteza 

mişcării haotice termice depăşeşte cu mult viteza de drift şi în acest caz frecvenţa ionizării de 

volum este funcţie de primul coeficient Townsend α şi se exprimă cu relaţia [9]: 

                (1.5) 

în care  – viteza mişcării haotice a electronilor;  – concentrarea particulelor neutre;               

σ – secţiunea de ionizare la ciocnirea cu electronul;  – valoarea medie a funcţiei de 

distribuţie a electronilor după energie. 

 Coeficientul α ca funcţei de E/p s-a determinat presupunîndu-se că în interstiţiu 

distribuţia electronilor în timp după energie este constantă, iar valoarea E/p în orice punct al 

spaţiului determină viteza ionizării volumetrice. 

Rezultatele măsurărilor temperaturii electronilor din avalanşă pentru H2 şi N2 sînt 

prezentate în Figura 1.1, ce corespunde relaţiei kTe=(2/3)εmed, unde εmed este energia medie a 

electronilor. Se observă că pentru valori înalte a raportului E/p temperatura kTe depăşeşte 

potenţialul de ionizare, de exemplu în N2 pentru E/p=3·103 V/(cm·Torr) kTe≈35 eV. De aici 

rezultă că, în aşa condiţii, în avalanşă există electroni energia cărora depăşeşte cu mult energia 

medie. Aceşti electroni se vor mişca în gaz sub acţiunea cîmpului în regim de accelerare 

continuă. 

 

Fig. 1.1. Dependenţa temperaturii electronilor de raportul E/p: 1 – pentru hidrogen; 2 – pentru azot [9] 

 

 Distribuţia electronilor după viteze se caracterizează de balanţa dintre acţiunea de 

accelerare a electronilor în cîmpul electric şi frînarea electronilor la ciocnirea lor cu particulele 

neutre. Distribuţia staţionară poate avea loc numai în cazuri cînd pierderile totale de energii cresc 

odată cu creşrerea vitezei. În caz contrar, electronul trece într-un regim de accelerare continuă. 

Posibilitatea accelerării continue este cauzată de faptul, că secţiunea tuturor tipurilor de ciocniri 

electronice (elastice, de excitare, de ionizare) pentru viteze relativ mari se micşorează odată cu 

creşterea vitezei. Deseori procesul de ionizare este caracterizat de coeficientul de eficienţă S, 
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care reprezintă numărul actelor de ionizare efectuate pe o unitate de drum a electronului de 

energia ε. Dependenţa S/p=f(ε) pentru două gaze este reprezentată în Figura 1.2 a lucrării 

autorilor [9]. 

 

Fig. 1.2. Dependenţa raportului dintre eficienţa de ionizare şi presiune de energia electronilor pentru H2 şi N2 [9] 

 

 Pentru descrierea acestor curbe autorii lucrării [9] au folosit următoarele relaţii empirice: 

         

                 (1.6) 

în care  – potenţialul de ionizare a gazului;  – energia pentru care ionizarea efectivă S are 

valoare maximă; a şi b sunt constante, precum valoarea constantei a corespunde eficienţei 

relative S/p în punctul . Valorile constantelor respective sunt prezentate în tabelul 1.2 [9]. 

 

Tabelul 1.2. Constantele a şi b pentru diferite tipuri de gaze [9] 

Gazul H2 N2 

a, (cm·Torr)
-1

 3,6 10,2 

b, 10
-2

 eV
-1 

5,83 2,55 

εmax, eV 70 110 

 

 În conformitate cu Figura 1.1 [9], în regiunea energiilor , raportul S/p se 

micşorează. 

 În acest mod, pentru electronii cu energii ce depăşesc , eficienţa ionizării se 

micşorează odată cu creşterea distanţei dintre electrozi deoarece ei se mişcă accelerat. În cîmpuri 

omogene coeficientul ionizării la ciocnire nu poate fi determinat în spaţiu. Din aceste motive în 

cazurile determinării lui α şi a vitezelor de drift pentru valori mari ale raportului E/p, trebuie să 

ne atîrnăm cu precauţie, înţelegînd faptul, că coeficientul α caracterizează valoarea medie a 

procesului de ionizare în condiţii experimentale concrete. Devine evident faptul că pentru 

regiunile în care raportul E/p are valori mari se va observa o abatere de la legea de similitudine. 
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1.2. Descărcarea Townsend şi străpungerea sub formă de strimer 

 După cum am menţionat mai sus, la descărcarea electrică în impuls la interstiţiu poate fi 

aplicată o tensiune ce depăşeşte tensiunea de străpungere statică. Valoarea coeficientului de 

supratensiune determină mecanismul de străpungere: 

                (1.7) 

unde U este tensiunea aplicată la electrozi ce depăşeşte valoarea tensiunii de străpungere statică 

Ustr. 

Pe măsura creşterii numărului de purtători de sarcină în avalanşa electronică descărcarea 

poate să se dezvolte după mecanismul Townsend de străpungere sau să treacă în descărcare sub 

formă de arc [1-11]. 

 Această situaţie nu poate fi explicată în baza apariţiei descărcării cauzate de electronii ce 

apar la suprafaţa catodului în regiunea unde cîmpul electric este omogen. Mecanismul Townsend 

de străpungere se deosebeşte de alte tipuri de descărcări prin faptul că sarcina volumetrică a 

avalanşei electronice practic nu distorsionează cîmpul electric din interstiţiu, deci numărul de 

electroni din avalanşă trebuie să fie mai mic decît o valoare critică Ncr. 

                (1.8) 

 Pe de altă parte trebuie să se satisfacă condiţia descărcării autonome [9] sensul căreia 

constă în faptul, că la dezvoltarea avalanşei electronice în rezultatul proceselor secundare 

caracterizate de coeficientul γ pe catod ar apărea măcar un electron care va crea o nouă avalanşă 

electronică. 

             (1.9) 

 În conformitate cu ecuaţiile (1.8) şi (1.9) faza iniţială a străpungerii este cauzată de un 

număr mare de avalanşe electronice ce apar una după alta, iar parametrul μ ne arată de cîte ori 

numărul de electroni în fiecare avalanşa viitoare este mai mare decît în cea precedentă. Deoarece 

avalanşele secundare se nasc aleatoriu, în diferite regiuni ale suprafeţei catodului, atunci acest 

mecanism în majoritatea cazurilor duce la o scurgere volumetrică a curentului la stadiul 

întîrzierii străpungerii şi în momentele îniţiale de timp după descreşterea bruscă a tensiunii. 

 După cum este îndicat în [9] condiţii asemănătoare se îndeplinesc pentru valori nu prea 

mari de creştere a tensiunii. Pentru azot la P=760 Torr şi d=1cm, intensitatea de străpungere a 

cîmpului electric prezintă: 

              (1.10) 

 Dacă coeficientul de supratensiune constituie ks=10% pentru care , 

atunci numărul de purtători de sarcină în avalanşă este N=exp(αd)≈4·106 cm-3. Distorsiunea 
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cîmpului din interstiţiu pe contul sarcinii de volum a unei singure avalanşe poate fi apreciată, 

presupunînd, că sarcina este concentrată într-o sferă, raza căreia este egală cu raza de difuzie a 

avalanşei  şi calculînd valoarea cîmpului la suprafaţa sferei [2]. În acest caz 

aplicînd relaţia: 

                (1.11) 

pentru coeficientul de difuzie a electronilor şi valoarea: 

                (1.12) 

a timpului de drift putem scrie: 

              (1.13) 

în care  – energia medie a electronilor din avalanşă. 

 Admiţînd energia medie a electronilor din avalanşă egală cu  şi aplicînd 

relaţia autorilor [9] vom obţine pentru intensitatea cîmpului electronic la suprafaţa sferei: 

               (1.14) 

 Vom observa ca distorsiunea cîmpului exterior alcătueşte 10%. O creştere neesenţială a 

cîmpului exterior duce la o creştere vădită a lui E1, în acest caz condiţia dezvoltării unei singure 

avalanşe variază puternic şi se realizează mecanismul străpungerii prin arc. 

 Criteriul trecerii de la descărcarea Townsend la descărcarea în arc este descrisă în 

lucrările [1, 2] cînd numărul de electroni atinge Ncr pentru avalanşă este caracteristic criteriul de 

străpungere sub formă de strimer exprimat cu relaţia: 

              (1.15) 

 Sarcina din volumul avalanşei devine satisfăcătoare pentru ca cîmpul electric din 

interiorul ei să fie comparativ egal cu cîmpul exterior şi orientat în direcţie opusă, astfel încît 

cîmpul la începutul şi la sfîrşitul avalanşei devine amplificat. Avalanşa radiază un număr necesar 

de fotoni capabil să fotoionizeze gazul în regiunea cîmpului amplificat. Pentru îndeplinirea 

acestor condiţii, electronii şi ionii din avalanşă mişcîndu-se rapid spre anod şi catod constituie 

formaţiuni conductibile de dimensiuni mici (de ordinul razei Debye) care formează aşa numitele 

pete anodice şi catodice. Ca rezultat, în interstiţiu se formează un canal îngust cu degajarea 

energiei în el, ceea ce duce la creşterea conductibilităţii lui şi a formării descărcării sub formă de 

scîntei. Timpul de la începutul fazei descărcării strimer pînă la crearea canalului cu 

conductibilitate înaltă de obicei este mai mic decît timpul de dezvoltare a avalanşei cu numărul 

purtătorilor de sarcină Ncr. 
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 Acest fapt în conformitate cu cele descrise de autorii [11] permite să evaluăm timpul 

formării străpungerii prin arc (strimer): 

               (1.16) 

 În multiple experimente s-a stabilit, că avalanşa de trecere la descărcare sub formă de 

strimer se realizează pentru Ncr~108 şi de aceea relaţia (1.16) permite de a stabili, că lnNcr=18÷20 

[2, 15]. 

 

Fig. 1.3. Curba ce divizează domeniile de dezvoltare a descărcării electrice în aer după mecanismul Townsend şi cel 

de tip strimer [2, 15] 

 

 Coeficientul de supratensiune joacă un rol important în cazul trecerii de la mecanismul 

Townsend de străpungere la mecanismul străpungerii sub formă strimer. În Figura 1.3 [2, 15] 

este prezentată curba pentru o totalitate de valori ale produsului dintre presiune, mărimea 

interstiţiului şi a coeficientului de supratensiune ks în două regiuni. Dacă condiţiile descărcării 

corespund regiunii ce se află deasupra curbei, atunci are loc descărcarea sub formă de arc, iar 

dacă condiţiile descărcării corespund regiunii ce se află sub această curbă atunci această 

descărcare va fi de tipul Townsend. 

 Această curbă este relativă deoarece mecanismul de străpungere depinde şi de alţi factori 

cum ar fi: coeficientul emisiei secundare de către catod, caracterul static de creştere a numărului 

purtătorilor de sarcină într-o singură avalanşă, modul de creare iniţială a electronilor. 

 Un rol important la descărcările electrice în gaze îl joacă şi mecanismul emisiei iniţiale a 

electronilor. Dacă vom iniţia un număr mare de electroni N0 în regiunea catodului (raza căruia 

este mai mică decît raza de difuzie a avalanşei), atunci putem avea starea cînd pentru valori mici 

ale supratensiunii, numărul de electroni din avalanşă  va atinge Ncr şi va realiza 

străpungerea sub formă de arc. 

 Metodele de obţinere a electronilor iniţiali în experimentele în care se studiază 

descărcările electrice în impuls ţine cont de criteriile expuse mai sus (relaţia (1.15)). În unele 

cercetări experimentale catodul se iluminează cu lumină slabă de la lămpile de cuarţ care permite 

înregistrarea cîtorva avalanşe pe secundă, în aceste cazuri nu este cunoscut startul electronilor de 
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pe catod şi în acest caz este necesar de a cunoaşte timpul de zbor de la catod la anod cît şi a altor 

caractetistici. 

În multe cazuri, se aplică metode de iniţiere a electronilor cu ajutorul surselor în impuls a 

scînteelor electrice cu durată mică de iniţiere (timp mai mic decît timpul de drift a electronilor 

din interstiţiu). 

 

1.3. Tabloul general al dezvoltării străpungerii 

Străpungerea interstiţiului în mediu gazos este iniţiată de către electroni, iar ca consecinţă 

curentul creşte pînă la sute de amperi şi mai mult. Deoarece în procesul de amorsare concentraţia 

particulelor încărcate variază în timp în spaţiul dintre electrozi, atunci este evident că fenomenul 

străpungerii este unul complicat şi nu poate fi explicat în baza unui singur model fizic. 

 La momentul actual este studiat mecanismul Townsend de străpungere în azot şi hidrogen 

pentru presiuni de pînă la sute de Torri, tensiunile iniţiale de zeci de kV şi currentul maxim la 

străpungerea de sute de A. 

Necătînd la faptul că aceste fenomene au caracter multiplu se pot evidenţia cîteva faze 

caracteristice de dezvoltare a procesului dat în timp (Figura 1.4) observate în diferite cercetări 

experimentale [16]. 

 

Fig. 1.4. Dependenţa de timp a intensităţii curentului (intensităţii luminescenţei interstiţiului) pentru o serie de 

generări în avalanşă pentru azot. Curba continuă reprezintă experimentul [9], iar cea întreruptă – modelarea 

numerică [17, 18]  

 

La prima etapă a străpungerii Townsend creşterea curentului are loc pe contul apariţiei 

avalanşelor electronice ce se nasc una după alta [1, 9]. Durata acestei faze este mai mare decît 

timpul de drift a electronilor din interstiţiu şi în funcţie de procesele secundare ce se produc în 

acestea şi a supratensiunii care poate avea valori cuprinse de la sute de nanosecunde pînă la zeci 

de microsecunde. Descărcarea este caracterizată de o iluminare slabă a spaţiului dintre electrozi. 

Concentrarea electronilor şi ionilor la sfîrşitul acestei etape este mai mică decît 1011 cm-3. 
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În Figura 1.4 este prezentată intensitatea luminescenţei spaţiului dintre electrozi în timp 

după datele măsurărilor fotoelectrice (curba continuă), care este proporţională componentei 

electronice a curentului din avalanşă. Curba întreruptă prezintă modelarea numerică de creştere a 

curentului de descărcare [17, 18]. În primele 500 ns din momentul iniţierii descărcării în 

regiunea anodului au fost observate patru avalanşe de generare. Valorile maximale ale curentului 

corespund momentului de timp cînd electronii au atins anodul. Curentul total a descărcării 

atingea 40 mA. 

Trecerea de la faza generării avalanşei la următoarea etapă este caracterizată de 

propagarea în interstiţiu a undelor de ionizare, care apar ca rezultat al acumulării sarcinii 

volumetrice de ioni pozitivi în apropierea anodului ceea ce duce la amplificarea cîmpului în afara 

zonei sarcinii volumetrice. 

În Figura 1.5 este prezentată curba de creştere a curentului la descărcare în azot şi schema 

proceselor de ionizare în timp căpătate cu ajutorul filmării elecrono-optice şi înregistrării 

fotoelectrice [9]. 

 

Fig. 1.5. Dependenţa de timp a intensităţii curentului de descărcare pentru azot şi reprezentarea schematică a 

longetivităţii duratei frontului de ionizare [9] 

 

 După propagarea undelor de ionizare, are loc egalarea distribuţiei concentraţiei plasmei 

pe întreaga lungime a interstiţiului şi se formează coloana descărcării luminiscente şi a regiunii 

de cădere de potenţial din preajma catodului. În aşa mod, descărcarea trece în faza următoare şi 

anume în cea de volum. 

Anume în procesul de formare a descărcărilor volmetrice în majoritatea cazurilor se 

observă o micşorare bruscă a diferenţei de potenţial din interstiţiu. Ca rezultat al acestui proces 

se micşorează viteza fenomenelor de ionizare în coloana de descărcare şi se stabileşte o stare 

apropiată de starea staţionară pentru care procesul de naştere a particulelor încărcate din coloană 

este comparabilă cu cea a procesului de dispariţie a lor. 
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1.4. Stadiul generării avalanşelor 

Argumentările introduse de Townsend despre amplificarea avalanşelor curenţilor mici, 

pentru cîmpuri electrice suficient de mari, au permis în primul rînd a caracteriza calitativ 

procesul de generare a particulelor încărcate (primul coeficient Townsend α), iar în al doilea rînd 

de a obţine un şir de rezultate importante cum ar fi: 

- lămurirea naturii curenţilor înainte de străpungere pentru cazul cînd catodul este iradiat 

cu lumină slabă cu scopul de a căpăta criteriul de strapungere tipic argumentat [3]:                      

γ [exp(αd)-1]=1; 

- argumentarea teoretică a dependenţei tensiunii de străpungere de produsul P·d (curba 

Paschen); 

- interpretarea rezultatelor măsurărilor timpului de întîrziere a străpungerii pentru diferite 

condiţii. 

Pentru prima dată avalanşa electronică ca o formaţiune spaţială a fost observată în 

experimentele lui Roeter. 

Metoda aplicată de Roeter este descrisă în [9]. Utilizînd osciloscoape cu viteză mare de 

înregistrare şi amplificatoare de bandă largă a permis dezvoltarea înregistrării electrice a 

avalanşelor electronice. Astfel au fost stabilite legităţile curgerii curentului în faza de formare a 

avalanşelor electronice. 

 Faza generării avalanşelor, determină, în fond, momentul formării străpungerii. Pentru 

tensiuni apropiate de tensiunea de străpungere (valori mici a lui μ), momentul formării 

străpungerii nu este unul constant, datorită atît unui caracter aleator de apariţie a electronilor 

secundari emişi de suprafaţa catodului, cît şi abaterii numărului de purtători de sarcină din 

avalanşă N de la valoarea medie a exp. (α, x). Aceste abateri sunt luate în consideraţie la 

determinarea funcţiei de distribuţie şi a timpului de întîrziere pentru străpungerea Townsend [2]. 

 În afară de această variaţie, funcţia de distribuţie este cauzată de fluctuaţii a numărului 

iniţial de electroni în conformitate cu cele relatate în [9]. 

În calculele efectuate în [2, 9] distribuţia numărului purtătorilor de sarcină într-o singură 

avalanşă s-a presupus a fi proporţională cu exp , unde  – numărul mediu de electroni. 

Rezultatele experimentale obţinute [2] au demonstrat că, pentru unele situaţii experimentale, 

există o abatere de la această legitate. Ea poate fi cauzată de faptul că funcţia de distribuţie a 

electronilor din avalanşă după energie are un timp finit de stabilire şi depinde de numărul de 

particule. De aceste particularităţi s-a ţinut cont în [17], la analiza fenomenelor de apariţie şi 

dezvoltare a plasmei. 
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 Evident că fluctuaţiile curentului, înainte de faza de străpungere, lasă amprenta asupra 

rezultatelor măsurărilor, cît şi a interpretării lor. Aceste fluctuaţii pot fi înlăturate prin iniţierea 

descărcării printr-un flux mare de electroni de la suprafaţa catodului. 

Dacă în condiţiile arătate de la catod pleacă n0 electroni, la anod sosesc în plus un număr 

de electroni daţi de expresia: 

              (1.17) 

Acestui număr de electroni îi corespunde un număr egal de ioni pozitivi. Să admitem că 

fiecare ion pozitiv extrage din catod un număr de electroni egal cu γ, atunci aceşti ioni vor 

extrage de pe catod un număr suplimentar de electroni egal cu: 

               (1.18) 

Electronii extraşi suplimentar se multiplică prin ionizare în drum spre anod dînd naştere 

la alţi  electroni, deci numărul total va fi: 

 ,          (1.19) 

care la rîndul său crează noi ioni pozitivi. Aceşti ioni pozitivi extrag din catod  

electroni. 

Acest fenomen se repetă pornind de la catod cu acelaşi număr  de electroni şi astfel 

numărul de electroni care sosesc la anod creşte în progresie geometrică: 

        (1.20) 

Raţia acestei progresii fiind , suma acestui şir este: 

              (1.21) 

Conform acestei relaţii, densitatea de curent va avea valoarea: 

               (1.22) 

În relaţiile de mai sus s-a considerat coeficientul β neglijabil, adică nu s-a ţinut cont de 

ionizarea de volum pe care o produc ionii pozitivi. 

Cu ajutorul rezultatelor experimentale din [2, 9] au fost dezvoltate metodele analitice de 

rezolvare a ecuaţiei de continuitate în cîmpul electric omogen, fără a se ţine cont de sarcina din 

volumul respectiv. 

Soluţia pentru componentele electronice şi ionice a curentului total din partea exterioară a 

circuitului electric permite de a analiza procesele ce au loc la descărcările electrice în impuls 

pentru care: 

- curentul unui şir de avalanşe creat de N0 electroni ce au start în momentul de timp 

t=0; 
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- curentul din avalanşă cînd catodul este iluminat de o sursă cu aceeaşi componenţă a 

frecvenţei luminii sau iluminare prin impuls; 

- cazul cînd în momentul de timp t=0 electronii iniţiali sînt distribuiţi în spaţiul dintre 

electrozi. 

Dacă descărcarea are loc pentru tensiunea iniţială aplicată interstiţiului aproapiată de cea 

de străpungere (μ ) în conformitate cu [2, 9] sunt iniţiaţi N0  electroni şi se îndeplineşte 

condiţia: γ  şi timpul de viaţă în stare excitată fiind egală cu zero, atunci 

componenta electronică a curentului pentru o serie de avalanşe generate se aplică următoarele 

soluţii asimptotice: 

          μ=1             (1.23) 

 μ>1             (1.24) 

unde  – timpul mediu dintre generarea a două avalanşe electronice, este funcţie de timpul de 

drift a electronilor (T_): 

T_=  este legat cu relaţia  = T_            (1.25) 

Formulele (1.17) şi (1.18) sînt corecte numai pentru cazul, cînd s-au generat cîteva 

avalanşe şi oscilaţiile curentului sînt aproximativ aceleaşi. La momentul iniţial, aceste soluţii pot 

fi analizate ca o careva valoare medie a curentului în coraport cu care au loc aceste oscilaţii şi 

perioada aproape egală cu . 

   În cazul cînd μ=1, curentul descărcării constituie o valoare staţionară, iar o dată cu 

creşterea sau micşorarea lui μ, curentul pentru o serie de avalanşe, creşte sau se amortizează. 

Scara de timp a variaţiei curentului depinde în mare măsură de μ [8]. 

Descrierea analitică a proceselor permite analiza lor la momentul generării avalanşelor 

fără a ţine cont de sarcina de volum într-o geometrie unidimensională, dacă presupunem că în 

rezultatul unei generări a avalanşei în apropierea anodului s-a format o sarcină de volum 

necompensată de ioni pozitivi. Deoarece diferenţa de potenţial dintre electrozi este U0 [8] atunci 

neapărat se îndeplineşte condiţia: 

U0              (1.26) 

În acest caz în regiunea sarcinii de volum intensitatea cîmpului electric se micşorează, iar 

în regiunea catodului sarcina cîmpului electric se amplifică, astfel se poate de aşteptat, că 

următoarea avalanşă se va propaga într-un interval spaţial def<d, însă într-un cîmp mai puternic 

Eef , căruia îi corespunde un coeficient de ionizare la ciocnire αef. 
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Raportul numărului de electroni din urmatoarea avalanşă generată şi cea precedentă poate 

fi exprimat prin relaţia: 

μ=γ[exp(αefdef)-1]              (1.27) 

Dacă μ>1, curentul creşte, iar pentru μ<0 curentul descreşte. 

În regiunea valorilor aproximativ constante ale raportului E/P coeficientul αef creşte brusc 

cu amplificarea cîmpului, motiv din care micşorarea lui def  este compensată de creşterea lui αef  

şi atunci μ>1. 

 

1.5. Efectul accelerării continue 

Electronii în plasma descărcării electrice în gaze capătă energia mişcării orientate sub 

acţiunea cîmpului electric şi ea este cedată pentru ionizare şi excitare a particolelor neutre. În 

cazurile cînd E/P creşte, energia obţinută de un electron pe o unitate de drum poate depăşi 

energia cedată la ciocnirile neelastice şi acesta va trece în regim de accelerare continuă. 

 Dependenţa pierderilor de energie ale electronilor pe o unitate de drum indică existenţa 

limitei superioare pentru parametrul E/P, în cazul aplicării mecanismului strimer de străpungere 

a gazelor. Pentru presiuni normale, în aer, supratensiunea poate fi aplicată în mărime de cca trei 

ori mai mare decît pentru străpungerea statică. 

 Pentru valori mai mari ale raportului E/P, procesul de propagare a sarcinii spre anod va fi 

determinat de procesul de micşorare a concentraţiei electronilor. Pentru electronul nerelativist 

forţa de frînare a lui în mediul gazos se determină de relaţia: 

              (1.28) 

în care n0 – densitatea moleculelor gazului; z – numărul de electroni din moleculă;  – 

energia cinetică; I – energia medie de excitare sau energia medie ale ciocnirelor neelastice. 

 Întrucît calculele lui I sînt dificile, în practică se aplică valorile lui I obţinute pe cale 

semiempirică [19]. Pentru aer I=75-80 eV. 

 Bilanţul de energie a electronului ce se mişcă în gaz pentru  se scrie sub forma: 

             (1.29) 

 Funcţia F(Ɛ) are un maxim Fm pentru energia  (vezi Figura 1.6). 
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Fig. 1.6. Caracterul calitativ al dependenţei forţei de frînare a electronului accelerat în gaz ca funcţie de energia lui 

[20, 21] 

 

Din expresia (1.29) se observă că, dacă cîmpul electric depăşeşte o valoare critică 

, atunci electronii se mişcă nu în regim de drift, ci în regim de creşterea continuă a 

vitezei electronului sub acţiunea intensităţii cîmpului electric: 

               (1.30) 

 Înlocuind în (1.30) valorile constantelor, obţinem condiţia pentru care electronii în gaze 

la descărcare se mişcă accelerat: 

               (1.31) 

 Pentru aer . 

 O parte din electroni, pot fi acceleraţi în cîmpul E0 pentru valori . Aceasta poate 

avea loc pentru acei electroni, a cărora energia de mişcare Ɛ în direcţia cîmpului electric este mai 

mare decît  (Figura 1.6), deoarece pentru ei se îndeplineşte ecuaţia . În aşa mod condiţia 

de bază de obţinere a electronilor rapizi la descărcarea electrică în gaze se realizează pentru 

cazurile cînd raportul E/P are valori relativ mari. Acest parametru, împreună cu presiunea, 

determină intensitatea ionizării la ciocnire, deoarece coeficientul de ionizare la ciocnire  este 

funcţie de E/p, deci pentru supratensiuni pentru care se atinge valoarea critică a lui E/P, care este 

diferită pentru diferite presiuni. Spre exemplu, pentru aer la p=760 Torr, tensiunea de 

străpungere este de 31 kV/cm ceea ce înseamnă că Ecr depăşeşte această valoare ≈ 15ori. 

Micşorarea presiunii sau mai corect a parametrului P·d duce la micşorarea supratensiunii pentru 

care electronii se mişcă în regim de accelerare continuă. 

 Pentru valori mici ale produsului P·d [6, 15] în regiunea minimului curbei Paschen 

raportul E/P este aproape egal cu valoarea critică (Figura 1.7). Condiţia  se respectă 

pentru valori mici ale lui P·d, aceasta corespunde regiunii din stînga curbei Paschen pentru 

. 
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Fig. 1.7. Dependenţa tensiunii de străpungere de parametru P·d (curbele Paschen) pentru aer şi azot [6, 15] 

 

 În aceste cazuri, la presiuni mici sau similar produsului P·d de valori mici este posibil a 

obţine electroni acceleraţi în regim de lucru staţionar pe seama amorsării descărcărilor 

luminiscente la tensiuni înalte. 

 Valorile mari ale presiuni în interstiţiu la descărcarea electrică în gaze poate fi obţinută la 

momentul formării străpungerii în cîmpuri puternice de o durată de timp foarte scurtă (unităţi sau 

zecimi de ns). 

 Corespunzător, durata pantei frontului impulsului de tensiune trebuie să fie aproximativ 

egală cu durata formării canalului de conducţie. Reieşind din acestea au fost propuse un şir de 

experimente pentru a obţine electroni rapizi pentru diferite tipuri de gaze, la presiuni care ating 

presiunea atmosferică. Electronii rapizi erau înregistraţi nemijlocit în spatele anodului 

confecţionat din pelicule subţiri [21] cît şi din datele de radiaţia de frînare a electronilor sub 

formă de raze X care apar la bombardarea anodului cu flux de electroni [21]. În aer la presiune 

atmosferică, străpungerea se realizează cu impulsuri de tensiuni de cca 240 KV, cu durata 

frontului de ≈ 10ns la o capacitate de 470 nF pentru configuraţia electrozilor ascuţit-plan şi 

pentru mărimi ale interstiţiului cuprinse în limitele 2÷10 cm. 

 Domeniul variaţiei valorii E/P este de 35-140 V/cm·Torr. Radiaţia X se înregistra pe 

pelicula fotografică. Radiaţia X a descărcărilor în aer pentru P=760 Torr a fost înregistrată într-

un alt mod [21] şi anume pe contul micşorării frontului impulsului de tensiune pînă la ns şi a 

unor măsuri speciale referitor la micşorarea fluxului elecronilor smulşi din catod. Ca urmare, la 

momentul întîrzierii străpungerii, pentru valori ale tensiunii iniţiale 46-48 kV şi mărimea 

interstiţiului de 4·10-2 cm, a fost posibilă obţinerea unei intensităţi a cîmpului electric de ≈1 

MV/cm. 

 În experimentele realizate de autorii lucrării [21], la o mărime a interstiţiului de 0,4 cm s-

a aplicat o tensiune de U0=20 kV. Radiaţia X a fost măsurată în spatele anodului de un 
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multiplicator fotoelectronic, cu rezoluţia temporală de 3 ns. Din diagramele de radiaţie 

direcţionale s-a calculat energia totală de radiaţie din impuls. Din aceste dependenţe ale energiei 

de E/P (fig. 1.8), se observă că electronii rapizi în heliu sunt detectaţi pentru valori mai mici ale 

lui E/P decît în azot. În afară de aceasta s-a încercat să se compare rezultatele experimentale ale 

autorilor [21] cu calculele teoretice realizate de autorii ecuaţiei [21] a acelei părţi de electroni 

rapizi care pentru o anumită valoare a raportului E/P pot trece în regimul de accelerare continuă. 

 

Fig. 1.8. Dependenţa energiei de radiaţie a razelor X degajată într-o descărcare solitară pentru azot (1) şi heliu (2) în 

funcţie de raportul E/p [21] 

 

 Distribuţia electronilor după energie a fost considerată una normală de tip Maxwell. 

 Fluxul electronilor acceleraţi se determină de relaţia: 

               (1.32) 

în care: n – densitatea electronilor care se află în regiunea de drift; n* - numărul de electroni 

dintr-o unitate de volum ce au atins energia Ɛ0 pentru care în cîmpul electric de intensitatea E0 se 

satisface condiţia accelerării . În azot, în conformitate cu [23-27] pentru E0< Ecr, 

coeficientul λ satisface condiţia: 

λ= 3/2   exp [ ]              (1.33) 

în care ; Ui – potenţialul de ionizare a gazului. 

 Pentru aprecierea satisfacerii inegalităţii E0 Ecr viteza 0 s-a luat egală cu 0= 

(  ceea ce permite de a obţine pentru λ expresia: 

  exp (             (1.34) 

 Expresiile (1.28) şi (1.29) au fost aplicate pentru determinarea numărului de electroni 

aceeleraţi după, care a fost calculată şi doza de radiaţie X. Aceasta depăşea de 2-3 ori valoirile 

obţinute pe cale experimentală, fapt ce se explică prin erorile comise în experiment pentru o 

regiune îngustă de aplicare a calculelor teoretice [23-27]. 
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 Este evident că, dacă energia electronului rapid este mare, atunci la ciocnirea neelastică, 

el poate pierde numai o parte din energia sa, iar pierderea totală a energiei poate avea loc după 

un anumit număr de ciocniri consecutive. În modelul ciocnirilor multiple, acestea sunt înlocuite 

cu o singură ciocnire, însă se întroduce un număr mediu r pentru ca numărul electronilor apăruţi 

să rămînă neschimbat. Pentru descrierea procesului de frînare se întroduce secţiunea efectivă de 

interacţiune σ(Ɛ) care ţine cont de ciocnirea cu pierderea totală a energiei. Pentru aceasta, forţa 

de frînare a electronului rapid în gaz se scrie sub forma: 

              (1.35) 

unde a este un coeficient constant; I – energia de excitare medie. 

 Factorul  reprezintă secţiunea eficace de ciocnire pentru condiţia, că la ciocnire se 

pierde energia I. 

 Introducînd secţiunea eficace de interacţiune sub forma: 

               (1.36) 

vom obţine, pentru forţa de frînare expresia: 

              (1.37) 

 În afară de pierderile de energie prin ciocniri neelastice trebuie să ţinem cont şi de energii 

la ciocnirile elastice. La fiecare ciocnire elastică toată energie a electronului se transmite 

componentelor mediului activ şi acest proces este descris de secţiunea de transport care în cazul 

energiei mari a electronului coincide cu (1.35) cu exactitate unei valori constante. De aceea 

dependenţa forţei de frînare de energie nu se schimbă, iar evidenţa pierderilor va duce numai la 

variaţia coeficientului de proporţionalitate. 

 Pentru efectuarea calculelor este necesar de a cunoaşte dependenţa . Pentru tot 

domeniul de energii, această dependenţă are forma:  

              (1.38) 

Pentru  secţiunea este direct proporţională cu  apoi atinge valoarea maximală 

pentru .  

Probabilitatea că electronul ce se mişcă în cîmp electric constant E va obţine energia 

evitînd ciocnirile se determină din relaţia: 

              (1.39) 

în care  energia adimensională. 

 Integrînd relaţia (1.39) şi ţinînd cont de (1.38) se obţine: 
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            (1.40) 

în care . 

 Ţinînd cont de procesele de accelerare în timp atunci: 

               (1.41) 

şi conform lucrării [23] n(t) pentru condiţia ca  vom obţine: 

             (1.42) 

unde  şi n, se determină de relaţiile: 

             (1.43) 

             (1.44) 

Densitatea distribuţiei particulelor după energie în conformitate cu [27] se dau prin 

relaţia: 

exp               (1.45) 

Astfel avem trei parametri necunoscuţi r, α* şi n1 şi două ecuaţii (1.43) şi (1.44). 

 Este necesar de a scrie cea de-a treia ecuaţie. Deoarece am constatat că la fiecare ciocnire 

electronul îşi pierde complet energia, transformîndu-se în r electroni, atunci putem face legătura 

dintre energia medie obţinută cu densitatea de distribuţie (1.44) şi energia medie de formare a 

perechii electron-ion  (cunoscută din teoria de transport a electronilor rapizi în gaz [21]) prin 

relaţia: 

            (1.46) 

 Deoarece mărimea  în diferite gaze în conformitate cu referinţa [21] este aproximativ 

aceeaşi, iar energiile I sunt diferite, atunci, enrgia adimensională , va fi diferită şi va depinde de 

tipul gazului. Sistemul de ecuaţii (1.43), (1.44) şi (1.45) se rezolvă numeric. În Figura 1.9 sunt 

prezentate dependenţele r, α* şi n1 de parametrul q, şi a raportului E/P, pentru diferite valori ale 

lui . 
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Fig. 1.9. Dependenţa mărimilor r, α
* 

şi n1 de parametrul q, şi a raportului E/p, pentru diferite valori ale lui . 

Rezultatele calculului pentru  (linia întreruptă) corespund azotului, iar  (linia continuă) – heliului [21] 

 

Din Figura 1.9 se vede că parametrul n1 creşte brusc, odată cu creşterea lui q, odată cu 

micşorarea raportului dintre intensitatea cîmpului electric şi presiunea gazului. 

 Deoarece n1 după sensul său fizic prezintă un număr minim de electroni, începînd cu care 

putem aplica expresia asimptotică (1.45) pentru densitatea de distribuţie, în calitate de variabilă 

independentă este folosită mărimea q care este determinată de raportul E/p şi parametrii σ0 şi I. 

 Expresia (1.42) descrie multiplicarea în avalanşă a electronilor îm cîmpuri electrice 

puternice, însă aşa un proces poate fi descris cu aplicarea primului coeficient Townsend, 

valoarea căruia a fost determinată experimental. 

 Ţinînd cont de (1.46) relaţia dintre α şi α* se scrie sub forma: 

               (1.47) 

 

1.6. Consideraţii teoretice privind obţinerea plasmei în medii gazoase (aer) 

 

Una din metodele creării plasmei o prezintă încălzirea substanţei. Pentru obţinerea pe cale 

termică o ionizare completă a plasmei, trebuie ca mediile gazoase să fie încălzite pînă la zeci sau 

sute de mii de grade. În gaze, pentru temperaturile înalte, numărul de particule energia cărora 

depăşeşte pragul de ionizare asigură posibilitatea obţinerii plasmei în care mediul este parţial 

ionizat. Din acest motiv pentru obţinerea plasmei în condiţiile de laborator şi în tehnică o 

reprezintă plasma descărcării electrice în gaze. Pentru obţinerea descărcării electrice în gaze este 

necesar de a aplica o diferenţă de potenţial într-un interval dintre doi electrozi în care inclus 

mediul gazos supus cercetării. În acest interstiţiu se formează particule încărcate ce se mişcă în 

cîmp electric, iar ca rezultat apare curentul electric. Pentru susţinerea curentului în plasmă este 

necesar ca electrodul negativ (catodul) să emită electroni. Emisia electronilor de pe catod poate fi 

realizată prin diferite metode cum ar fi: prin încălzirea catodului pînă la temperaturi înalte 
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(termoemisie) sau prin iradiere catodului cu raze X sau radiaţie γ care este capabilă de a zmulge 

electroni de pe suprafaţa catodului. Aşa un tip de descărcare creată de o sursă externă, poartă 

denumirea de descărcare indusă [3, 5]. 

 Descărcările induse pot fi sub formă de scîntei, sub formă de arc şi descărcările 

luminiscente. Acestea se deosebesc principial una de alta după calea de formare (apariţie) a 

electronilor la catod sau în intervalul dintre electrozi. 

 Descărcarea luminiscentă este creată în tuburi cu mediul activ gazos la presiuni mici la 

capetele căruia sînt plasaţi electrozii la care se aplică o tensiune înaltă. În acest caz catodul emite 

electroni conform mecanismului autoemisiei electronice ce sînt zmulşi de pe suprafaţa metalului 

(catod) sub acţiunea cîmpului electric. Plasma descărcării electrice este cuprinsă între catod şi 

anod formînd zone întunecate în apropierea catodului şi a anodului, şi zona luminiscentă numită 

fizic „coloana pozitivă” pentru care intensitatea cîmpului electric are aproximativ o valoare 

constantă. Descărcarea luminiscentă în plasma gazelor moleculare se aplică pe larg ca mediu 

activ pentru construcţia lazerelor la tranziţiile de vibraţie-rotaţie a moleculelor. 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 [3, 5]. 

 Cuazineutralitatea prezintă una din cele mai importante particularităţi ale plasmei şi 

constă în faptul, că sarcina negativă a electronilor neutralizează sarcina pozitivă a ionilor. La 

orice tip de acţiuni asupra mediului gazos plasat între electrozi, plasma tinde să-şi păstreze 

cuazineutralitatea sa. Dacă într-un careva loc a mediului dintre electrozi are loc o deplasare a 

unui grup de electroni (de exemplu pe contul fluctuaţiei densităţii), în care se atestă un surplus de 

electroni, iar într-un alt loc un deficit de electroni (după concentraţia lor) în plasmă ia naştere un 

cîmp electric puternic care anihilează concentrarea  de sarcină electrică şi imediat se restabileşte 

cuazineutralitatea ei.  

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. 



 

36 

 
 

 Cîmpul electric ce ia naştere ca rezultat al separării sarcinii este egal E=1,8·10-6Δx V/cm. 

Pentru aer, la suprafaţa Pămîntului se conţin n=2,7·1019 molecule/cm3. Presupunem că în 

rezultatul ionizării toate moleculele au devenit ionizate şi atunci concentraţia electronilor din 

plasmă va fi ne=2,7·1019 electroni/cm3.  Dacă presupunem că pe lungimea interstiţiului de 1 cm 

concentrarea electronilor a variat cu 1%, densitatea de sarcină va constitui Δne=2,7·1019 

electroni/cm3, iar aceasta va da naştere unui câmp electric de intensitate E≈1012 V/cm [5]. 

 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 prin 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 [5]: 

             (1.48) 

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: 

                (1.49) 

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

Din această relaţie se poate de apreciat dimensiunea maximală de separare a sarcinii [3, 

5]: 

               (1.50) 

 Această mărime şi poartă denumirea de lungime Debye. Pentru plasma de aer în condiţii 

normale ne=2,7·1019 cm-3, T= 273 oK, k=1,38·10-23 J/k, : 

d=2,2·10-8 cm [46]. 

Lungimea d (sau raza Debye ) 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 
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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 [4]. 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 

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, 6]: 

                (1.51) 

unde d 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 [4, 6]: 

dn = α·n·dx.                (1.52) 

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 [4, 6]:  

Dacă α nu depinde de x, atunci în conformitate cu cele descrise de autorii [4, 6] vom 

obţine: 

,               (1.53) 

unde n0 este numărul de electroni ce părăsesc catodul într-o secundă. 
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Ţinând cont de faptul că, distanţa dintre electrozi este d, pentru intensitatea curentului 

vom obţine [4, 6]: 

,           (1.54) 

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 [4, 6]:  

dn = α·n·dx+ni·dx. 

Prin metoda  separării variabilelor din relaţia de mai sus pentru concentraţia de electoni 

vom obţine:  

Sau pentru curentul [4, 6]: 

 

 

.             (1.55) 

Din ultima relaţie se observă, că curentul total din interstiţiu este funcţie de mărimile α şi 

d. Dacă lungimea parcursului liber pînă la ciocnire este λ, atunci energia medie pe care o 

acumulează electronul între două ciocniri consecutive va fi [4, 6]: 

W=e·E·λ.                      (1.56) 

Însă lungimea parcursului liber este invers proporţională cu presiunea mediului activ [4, 

6]: . 

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, în conformitate cu relaţiile 

autorilor [4, 6] vom obţine relaţia (1.4). 

 

1.7. Analiza teoretică a condiţiilor de amorsare a descărcărilor electrice în gaze 

Fie că, într-un anumit volum de gaz sunt amplasaţi doi electrozi care formează un 

interstiţiu de mărimea L iar asupra interstiţiului se aplică o diferenţă de potenţial U  de mărime 

constantă. Apariţia electronilor şi ionilor liberi în interstiţiu este cauzată de acţiunea agentului 

exterior şi de acţiunea câmpului electric de intensitate E. În această situaţie ei capătă o energie 
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care depăşeşte potenţialul de ionizare a particulelor neutre. În aceste condiţii de acţiune cu surse 

energetice din exterior şi aplicarea câmpurilor electrice asupra interstiţiului au fost stabilite 

următoarele [6]: 

- în gaz apar numai un tip de ioni monoîncărcaţi, iar concentraţia lor este atît de mică că 

pe contul recombinării numărul lor în timp rămîine constant; 

- viteza de apariţie a perechilor electron-ion cauzată de ionizatorul exterior în tot volumul  

la fel este o mărime constantă; 

- presiunea din interstiţiul (d) este de o aşa mărime, încât parcursul liber a electronilor cît 

şi procesul de transmitere a cantităţii de mişcare şi a energiei este cu mult mai mică decît  

mărimea interstiţiului λ<<d. 

- viteză de drift a electronilor şi ionilor este direct proporţională intensităţii câmpului 

electric local exprimată cu relaţiile [6]: 

)()( xExv ee  ; 

)()( xExv ii                               (1.57) 

în care e , i  reprezintă mobilitatea acestora.  

Mobilitatea electronilor şi ionilor poate fi exprimată prin frecvenţa ciocnirii cu 

următoarele relaţii [6]: 

0ee
e

m

e


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.
0ii

i
m

e


                                                (1.58) 

Funcţia de distribuţie a electronilor după energie este determinată de intensitatea 

câmpului electric local. Pentru gradul mic de ionizare a plasmei funcţia de distribuţie a 

electronilor în orice gaz este determinată de raportul dintre intensitatea cîmpului electric local şi 

concentraţia particulelor neutre 
N

xE )(
. Ca funcţie de parametrul 

N

xE )(
 şi frecvenţa de ionizare se 

determină viteza de multiplicare a electronilor şi ionilor pe contul ionizării la ciocnire cu relaţiile 

[6]: 
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unde i  este frecvenţa de ionizare care la ciocnirea cu o moleculă sau atom din mediul de lucru 

dă naştere unui electron într-un punct al spaţiului într-o secundă, S este viteza de creare a 

perechilor ion-electron sub acţiunea ionizatorului extern. 

Condiţiile de amorsare a descărcărilor electrice  în medii gazoase sunt funcţie atât de 

diferenţa de potenţial aplicată asupra interstiţiului, cât şi de parcursul liber al electronilor şi 

ionilor. În cazul mişcării electronilor în medii gazoase aceştea se ciocnesc  cu moleculele sau 

atomii gazului şi provoacă  formarea electronilor liberi. Acest proces este  caracterizat de primul 

coeficient Townsend [4]: 

e

i

v


                                 (1.61) 

Acesta  caracterizează numărul de electroni care creează în mediul de lucru de un 

electron liber la 1 cm de drum parcurs mişcându-se în direcţia opusă a câmpului electric de 

intensitate E. 

În cazul în care se ţine cont că, electronii sunt emişi iniţial de catod şi ei se deplasează 

spre anod, atunci pentru această situaţie pot fi stabilite următoarele   condiţii de  (limită) graniţă 

[4]: 

la catod (x = 0): )0()0( eii jj  ;   eee venj   

la anod (x = d): 0)( dji .             iii venj                                     (1.62) 

Ionii din plasmă la ciocnire cu catodul pot provoca o emisie secundară de electroni. 

Pentru a ţine cont de acest fapt se utilizează al doilea coeficient Townsend - i  ale cărui valori 

sunt cuprinse în limitele ( 14 1010  i ). 

Densitatea curentului electronic şi celui ionic variază în funcţie de secţiunea interstiţiului 

în raport cu originea şi ele pot fi exprimate cu relaţiile [4]: 
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                    (1.63) 

Densitatea sumară a curenţilor electronici şi ionici în interstiţiu este o mărime constantă şi 

se descrie cu ecuaţia [4]: 

.constjjj ie                 (1.64) 
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Ţinându-se cont de intensitatea câmpului electric aplicat asupra interstiţiului şi variaţia 

mărimii lui în conformitate cu criteriul de străpungere Townsend putem determină tensiunea de 

străpungere în interstiţiu pentru mediul gazos cu relaţia [4, 46]: 


d

str dxxEU
0

)(                 (1.65) 

Luând în consideraţie relaţia (1.65) putem scrie următoarea relaţie [4, 46]: 

  i

d

i dxxE   1)(exp
0

                    (1.66) 

Condiţia prezentată cu relaţia (1.66) poate fi realizată numai în cazul când mărimea 

interstiţiului (d) este mai mică decât raza Debye [4]: 

  De renWL 
 2/124/                    

(1.67) 

Reieşind din relaţiile (1.66) şi (1.67) putem scrie [6]: 

  iddstrUi  1/exp                   (1.68) 

Ca rezultat vom obţine pentru primul coeficient Townsend următoarea expresie [4]: 
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în care  f(W) – funcţia de distribuţie a energiei; )(Wi  - secţiunea de ionizare a moleculelor 

gazului;   - potenţialul de ionizare a moleculelor gazului; N – numărul total de particule în 

interstiţiu. Mărimile f(W) şi e sânt determinate de raportul 
N

E
. 

Dacă ţinem cont de relaţiile (1.66), (1.68) şi (1.69)  şi executând transformările respective 

vom obţine că [4]: 











N

E

N



                   (1.70) 

Ultima relaţie este într-o bună concordanţă cu  regula de asemănare Paschen în 

conformitate cu care tensiunea de străpungere este determinată de produsul dintre presiunea 

gazului (acesta exprimând şi densitatea particulelor neutre N) la lungimea intervalului de 

descărcare P·d. 

Dependenţa 








N

E
   ca funcţie de Ustr(Nd) ia forma [4]: 

)exp(
E

BN
A

N

E









               (1.71) 

În care A şi B sînt constante empirice. 
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1.8. Străpungerea Townsend în gaze 

O caracteristică de bază a descărcărilor electrice în gaze care în mare măsură determină 

structura plasmei descărcărilor în gaze o prezintă un aşa parametru ca tensiunea de străpungere . 

Tensiunea de străpungere prezintă aşa o diferenţă de potenţial aplicată pe stratul de gaz 

dintre electrozi la creşterea căreia în gaz se induce descărcarea electrică autonomă. 

Să analizăm dependenţa acestui parametru de caracteristicile fizice a mediului în care are 

loc descărcarea. 

Fie că într-un careva volum de gaz la o distanţă d unul de altul sînt instalaţi doi electrozi 

plaţi între care se aplică o diferenţă de potenţial U. Electronii şi ionii între aceşti electrozi pot să 

apară sub acţiunea unui ionizator exterior sau în rezultatul faptului că o parte din electroni în 

prezenţa cîmpului electric aplicat obţin energia ce depăşeşte potenţialul de ionizare a particulelor 

neutre din componenţa gazului. 

Să analizăm procesele de apariţie şi dispariţie a electronilor şi ionilor în interstiţiul format de 

electrozi limitîndu-ne la următoarele presupuneri [6]: 

1. În gaz apar numai un tip de ioni monovalenţi şi numărul de particule încărcate într-o 

unitate de volum este atît de mică că în baza recombinării nu are loc dispariţia totală a 

electronilor şi ionilor; 

2. Viteza de creare a perechilor electron-ion sub acţiunea ionizatorului exterior în tot 

volumul este constantă; 

3. Presiunea gazului este de aşa o mărime, că lungimea parcursului liber a electronilor 

pentru cazul transmiterii impulsului cît şi în cazul transmiterii energiei este cu mult mai 

mică decît distanţa dintre electrozi ( ep, λeℰ  d). În legătură cu aceasta vom presupune, 

că viteza de drift a alectronilor şi ionilor este proporţională intensităţii cîmpului electric 

local: e (x) =μeE(x) şi i (x) = μiE(x). Coeficienţii μe şi μi poartă corespunzătoar 

denumirea de mobilitate a electronilor şi ionilor şi sînt exprimaţi prin frecvenţa de 

transport a ciocnirilor electronilor γm  şi frecvenţa ciocnirii ionilor γi cu particolele neutre 

prin următoarele relaţii: μe =  şi μi = , în care: e – sarcina electrică elementară 

(sarcina electronului este egală cu e); m – masa electronului; mi – masa ionului; 

4. Vom admite, că funcţia de distribuţie a electronilor după energii este determinată de 

intensitatea cîmpului electric local, şi în cazul unui grad mic de ionizare a plasmei, 

funcţia de distribuţie a electronilor în orice gaz este determinată de raportul dintre 

intensitatea cîmpului electric local şi numărul de particole neutre într-o unitate de volum 
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. Corespunzător de acest parametru va depinde şi frecvenţa de ionizare şi determină 

viteza de multiplicare a electronilor pe contul ciocnirii la ionizare; 

5. Pe electrodul-catod are loc emisie secundară a electronilor sub acţiunea ionilor ce 

bombardează catodul. Pe anod nu are loc nici emisie şi nici reflexie a particulelor 

încărcate. 

Ţinînd cont de aceste presupuneri ecuaţia de echilibru ce determină valorile staţionare a 

concentraţiei electronilor şi ionilor în volumul de gaz pot fi scrise sub forma [6]: 

           (1.72) 

           (1.73) 

în care S – viteza de creare a perechilor electron-ion sub acţiunea ionizatorului exterior, S=const; 

ne şi ni – concentrarea electronilor şi ionilor; E(x) – modulul intensităţii cîmpului electric local; γi 

– frecvenţa de ionizare a ciocnirilor electronilor cu molecule sau atomii de gaz, iar ca rezultat 

numărul de electroni care în mediu crează un electron în punctul dat a spaţiului în decurs de 1 s 

la ciocnirea cu molecula sau atomul din gaz. 

În literatura de specialitate este aplicată mărimea α care este legată cu frecvenţa de 

ionizare cu ajutorul relaţiei α=  ce caracterizează numărul de electroni care în mediu crează un 

electron pe drumul egal cu 1cm mişcîndu-se în direcţia inversă vectorului  

Mărimea α poartă denumirea de primul coeficient de ionizare Townsend. 

Condiţiile limită pentru ecuaţiile (1.72) şi (1.73) iau următoarea formă [6]: 

la catod (x=0) γi ji(0) = je(0)             (1.74) 

la anod (x=d) ji (d) = 0             (1.75) 

în care je = ene e – densitatea curentului electronic; γi – al doilea coefficient de ionizare 

Townsend, care caracterizează emisia secundară a electronilor de pe suprafaţa catodului sub 

acţiunea fluxului ionilor pozitivi şi este determinat ca raport dintre numărul electronilor 

secundari şi numărul ionilor ce bombardează suprafaţa catodului. 

 Rezultatele cercetării experimentale demonstrează, că probabilitatea extragerii 

electronilor din catod de către ioni este asigurată pentru γi 10-1 – 10-4. Acest coeficient este 

funcţie de proprietăţile materialului din care este confecţionat catodul, de calitatea suprafeţei cît 

şi de proprietăţile mediului activ folosit. Ţinînd cont de mărimile luate în consideraţie ecuaţiile 

de bilanţ a variaţiei densităţii curentului electronic şi ionic în funcţie de x se vor scrie [6]: 

              (1.76) 

              (1.77) 
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De aici rezultă legea conservării densităţii curentului în spaţiul dintre electrozi conform 

relaţiei (1.64) [6]. 

Deoarece sarcina volumetrică care apare în gazul electronic şi ionic poate modifica 

cîmpul electric omogen în interstiţiu  atunci soluţia ecuaţiei (1.76) trebue precăutată sub forma 

[6]: 

je             (1.78) 

Înlocuind această expresie în (1.76) şi determinînd funcţia C(x) primim următoarea formă 

pentru dependenţa densităţii curentului electronic de coordonată [6]: 

      (1.79) 

Constanta C1 poate fi determinată din condiţiile de limită (1.74) pe catod şi din condiţia 

de condiţia păstrării curentului total conform relaţiei (1.64) [6]: 

je(0)=C1 = γi ji (0) = γi [j-je(0)]             (1.80) 

deci C1 =                (1.81) 

Valoarea densităţii curentului ce curge prin spaţiul dintre electrozi poate fi determinată 

folosind expresia (1.79) şi condiţiile de graniţă (1.75) pentru anod [6]: 

j = eS[ -1       (1.82) 

Din această relaţie observăm că dacă se îndeplineşte condiţia [6]: 

γi exp(             (1.83) 

atunci densitatea curentului devine egală cu infinit pentru orice S diferit de zero.  

Sensul acestui criteriu constă în faptul că numărul electronilor ce pleacă spre anod 

complet sînt refăcuţi de emisia secundară a electronilor de pe catod şi pe baza ionizării gazului în 

spaţiul dintre electrozi. În aşa mod descărcarea devine autonomă şi menţinerea ei este susţinută 

chiar şi în lipsa ionizatorului exterior pe contul proceselor ce au loc în interiorul mediului gazos. 

Deaceea se poate de spus că condiţia (1.83) care poartă denumirea de criteriu de străpungere 

Townsend în principiu determină tensiunea de străpungere a intervalului gazos [6]: 

Ustr =               (1.84) 

Criteriul de străpungere Townsend sub forma (1.83) determină tensiunea de străpungere a 

spaţiului gazos inclus între electrozi numai în acel caz cînd cîmpul electric ce se formează la faza 

dezvoltării străpungerii în volumul gazului, cîmpul electric format de componenta electronică şi 

ionică, este mic în comparaţie cu cămpul electric omogen la faza iniţială [6]: 

Estr =                (1.85) 
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În aşa mod cîmpul electric propriu a plasmei poate fi neglijat dacă dimensiunea 

caracteristică ale volumului ocupat de plasmă este mai mică decît raza Debye (r0). 

Se impune condiţia că pentru cazul precăutat dimensiunile interstiţiului dintre electrozi 

trebuie să fie mai mică decît raza Debye a plasmei [6]: 

d<(< >/4πnee
2)1/2  r0             (1.86) 

În care < > - energia medie pe care o capătă electronii în cîmpul electric în cazul cînd se 

respectă condiţia (1.86), iar criteriul Townsend (1.83) determină tensiunea de străpungere vom 

obţine [6]: 

γi exp[α(Ustr/d)d] = 1+γi              (1.87) 

Din relaţia (1.87) se observă, că valoarea tensiunii de străpungere este determinată de 

produsul dintre primul coeficient de ionizare Townsend şi mărimea interstiţiului, însă aceasta 

destul de slab (logaritmic) depinde coeficientul emisiei secundare a electronilor. Valoarea 

primului coeficient de ionizare Townsend poate fi determinat din relaţia [6]: 

α =             (1.88) 

în care: ʄ( ) – funcţia de distribuţie a electronilor după energii; i( ) – secţiunea de ionizare a 

particolelor neuter. 

 După cum a fost expus mai sus, în cazul cînd funcţia de distribuţie a electronilor după 

energii este locală, funcţia ʄ( ) şi viteza de drift a electronilor Ve este determinată de raportul E/d 

care depinde numai de proprietăţile gazului dintre electrozi. 

Ţinînd cont de faptul că  rezultă legea de similitudine a lui Paschen conform 

căreia tensiunea de străpungere este determinată de produsul dintre densitatea particolelor neuter 

şi lungimea intervalului de descărcare. Dependenţa ʄ(E/p) şi ceea ce rezultă din ea mărimea 

Ustr(pd) sunt obţinute experimental pentru mai multe tipuri de gaze. Pentru o regiune largă de 

valori a parametrului E/p, dependenţa ʄ(E/p) se aproximează de expresia ʄ(E/p)=Aexp(-Bp/E), 

unde A şi B sînt constante empirice [9]. Din fig. 1.7 observăm că pentru fiecare tip de gaz 

tensiunea de străpungere se micşorează cu creşterea produsului p·d, atinge un minim pentru o 

careva valoare (p·d)min, după care creşte din nou [9]. 

 

1.9. Analiza proceselor la descărcare electrică în gaze 

Descărcarea luminiscentă staţionară se stabileşte ca rezultat a ionizării mediului gazos 

sub acţiunea cîmpului electric staţionar. Regiunea de bază a descărcării o prezintă coloana 

pozitivă deoarece ea este omogenă în lungul axei de simetrie. În direcţia radială plasma este 
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neomogenă ca rezultat a difuziei particolelor încărcate pe de o parte cît şi a transportului de 

căldură către periferia regiunii de descărcare. 

 Am analizat structura plasmei în coloana pozitivă a descărcării luminiscente pentru cazul 

cînd parcursul liber a electronilor este mică în comparaţie cu dimensiunile regiunii de descărcare 

(λp.e « R, R – distanţa medie faţă de axa de simetrie a regiunii de descărcare) iar concentrarea 

particolelor încărcate este mare şi în aşa mod plasma poate fi socotită cuazineutră (raza Debye 

este mică în comparaţie cu dimensiunile regiunii de descărcare). 

 Am considerat că gazul nu este electric negativ şi în plasmă există numai ioni pozitivi. În 

acest caz distribuţia radială a densităţii electronilor în coloana pozitivă a descărcării în mediul 

gazos ne (r) este dată prin rezolvarea ecuaţiei de balanţă pentru electroni [6]: 

            (1.89) 

În ecuaţia (1.91) primul termen descrie difuzia electronilor către periferia regiunii de 

descărcare (Da – coeficientul de difuzie bipolar). Al doilea termen corespunde ionizării 

moleculelor la ciocnirea lor cu electronii (γi – frecvenţa acestor tipuri de ciocniri). Ultimul 

termen reflectă dispariţia electronilor din regiunea de descărcare ca rezultat al proceselor de 

descărcare volumetrică (βr – coeficient de recombinare electron-ion). 

În calitate de condiţii limită pentru ecuaţia dată se aplică următoarele relaţii [6]: 

              (1.90) 

 Prima condiţie corespunde simetriei descărcării, iar a doua neutralizării sarcinii către 

periferia regiunii de descărcare. 

 Sa analizat caracterul rezolvării ecuaţiei (1.89) pentru diferite cazuri limită. Pentru cazul 

cînd procesul de recombinare a particolelor încărcate în volumul plasmei nu este mare, iar 

parametrii γi şi Da sunt constanţi după axa de simetrie a descărcării atunci soluţia ecuaţiei date o 

reprezintă funcţia Bessell de ordin nul cu argument real [6]: 

             (1.91) 

în care J0(y) – funcţie oscilatorie a argumentului y de perioadă variabilă: . 

Din ecuaţia (1.89) rezultă, că dependenţa radială a densităţiielectronilor ne(r) în coloana 

pozitivă a descărcării luminiscente în cazul lipsei recombinării de volum este relativ lentă şi nu 

depinde de oblicul funcţiilor γi(r) şi Da(r). 

 Să analizăm ce se va întîmpla dacă recombinarea particolelor încărcate din regiunea de 

descărcare va fi comparabilă cu difuzia la periferie. Aşa o descărcare luminiscentă, spre 

deosebire de procesul de difuzie, poartă denumirea de descărcare volumerică. 
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 Dacă parametrii ecuaţiei (1.89) după direcţia radială a descărcării sunt constanţi, atunci 

evidenţa recombinării volumetrice a particolelor încărcate va duce la o dependenţă radială şi mai 

lentă a concentraţiei electronilor decît ceea ce este exprimată de funcţia Bessell (1.91). 

 Recombinarea volumetrică a particolelor încărcate este mai puternică în acea regiune a 

plasmei în care densitatea particulelor încărcate este maximă, deci în regiunea axei de simetrie a 

regiunii de descărcare, din care motiv recombinarea electron-ion din volumul dat va duce la o 

micşorare esenţială a concentraţiei de electroni în apropierea axei de simetrie a regiunii de 

descărcare şi în aşa mod la o concentrare de electroni mai lentă în direcţia razei în comparaţie cu 

distribuţia Schottky. Pentru cazul limită, cînd difuzia particulelor încărcate spre periferie în 

comparaţie cu procesele volumetrice pot fi admise, din ecuaţia (1.89) vom obţine, că 

concentraţia de electroni este una şi aceiaşi în interiorul plasmei [6]: 

                (1.92) 

În conformitate cu relaţia (1.92) rezultă, că, dacă în volumul coloanei pozitive valoarea 

frecvenţei de ionizare γi din careva motive se va micşora esenţial pe măsură ce ne apropiem de 

periferia descărcărilor electrice, atunci spre deosebire de regimul de difuzie a descărcării 

luminiscente, cea mai mare concentrare de electroni şi curentul descărcării va fi maxim în 

apropierea axei de simetrie a descărcării electrice. În aşa mod va avea loc contractarea coloanei 

pozitive a descărcărilor luminiscente. Evidenţa difuziei electronilor care este maximă în regiunea 

gradientului densităţii electronilor va duce la o distribuţie mai lentă decît cea ce este ce este 

împusă de ecuaţia (1.92). 

În descărcarea luminiscentă de volum, pentru condiţia, că distribuţia electronilor devine 

descrescătoare [6]: 

6Da/R<<neβr               (1.93) 

 Mărimile γi şi βr pot destul de puternic să varieze în interiorul coloanei pozitive a 

descărcării luminiscente din mai multe cauze, determinate atît de parametrii descărcării, cît şi de 

structura gazului în care are loc descărcarea. Cele mai generale cazuri a neomogenităţii a plasmei 

coloanei pozitive staţionare a descărcării luminiscente o prezintă transportul de căldura din 

centrul descărcării spre periferie, iar în rezultat temperatura în interiorul plasmei este 

neomogenă. 

 Particularităţile caracteristice de contractare termică a plasmei este determinată de 

condiţiile concrete ale descărcării cun ar fi: valoarea curentului de descărcare, tipul de 

recombinare electron-ion, nivelul perderilor de energie la radiaţie, caracterului schimbului de 

energie dintre diferite grade de libertate a moleculelor prezente în descărcare, caracterului 
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funcţiei de distribuţie a electronilor după energie, ionizării în trepte ş.a., însă unele legităţi 

generale a acestui fenomen pot fi determinate prin analiza proceselor ce au loc în plasmă. 

 Să analizăm coloana pozitivă a descărcărilor electrice neomogenă termic care corespunde 

condiţiei (1.93). Distribuţia radială a concentraţiei de electroni este dată de relaţia (1.92). 

 Gradul de contractare a descărcării în acest caz este determinat de gradientul de 

temperatură în coloana pozitivă, frecvenţa de ionizare, cît, şi a coeficientului de recombinare în 

raport cu variaţia temperaturii gazului. 

 Deoarece dependenţa de temperatură a coeficientului volumetric de recombinare 

electron-ion de obicei este mai pronunţată, decît dependenţa de temperatură a frecvenţei de 

ionizare a gazului, rezultă, că frecvenţa de ionizare este determinativă pentru funcţia 

concentraţiei electronilor de temperatura gazului, în cazul plasmei luminiscente neechilibrate 

atunci, cînd energia medie a electronilor este mult mai mare decît temperatura gazului. În această 

situaţie frecvenţa de ionizare a particulelor neutre se aproximează ca funcţie de presiunea P şi 

temperatura gazului T [6]: 

            (1.94) 

în care B – coeficient empiric, φ(T) – funcţie de temperatură de putere. 

 În expresia (1.94) nu s-a ţinut cont de posibila dependenţă a lui γ de concentraţia 

electronilor ne. Această dependenţă a lui γ(ne) apare atunci, cînd gradul de ionizare a plasmei va 

fi relativ mare pentru că frecvenţa ciocnirilor culumbirne dintre electroni va fi comparabilă cu 

frecvenţa de ciocnire dintre electroni cu particule neutre şi astfel va vodifica va modifica funcţia 

de distribuţie a electronilor după energii. 

 Considerînd viteza de degajare a căldurii ca fiind proporţională densităţii locale de curent 

şi aplicînd expresiile (1.92) şi (1.93) vom scrie ecuaţia conductibilităţii termice, soluţia căreia ne 

va da distribuţia temperaturii gazului în direcţie radială de la axa de simetrie spre periferie [6]: 

          (1.95) 

cu condiţiile de limită: 

               (1.96) 

în care: ve – viteza de drift (dreif) a electronilor,  - conductibilitatea termică a gazului care 

depinde de temperatură. 

 Al doilea termen a expresiei (1.95) corespunde energiei termice (Jouliene) pe care o 

capătă electronii în cîmp electric şi pe care o transmit particulelor neutre. 
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 Condiţiile de graniţă (1.95) corespund simetriei şi egalării termice (Jouliene) pe care o 

obţin electronii în cîmpul electric şi pe care o transmite particulelor neutre. Aceste condiţii de 

graniţă (1.95) corespund simetriei şi egalării termperaturii gazului la periferie cu temperatura 

mediului înconjurător (r=R). 

 Pentru a căpăta o soluţie analitică a ecuaţiei (1.94) vom precăuta o descărcare care se 

contractă slab, pentru care variaţia temperaturii în direcţie radială este mică. 

 Ne vom folosi de aşa o condiţie că valoarea exponentei din ecuaţia (1.94) este cu mult 

mai mare ca unitatea şi conccentraţia electronilor şi corespunzător a energiei care se degajă într-o 

unitate de volum a plasmei variază esenţial la variaţii neesenţiale a temperaturii. 

 Aceasta permite a descompune gradul exponentei după şirul de puteri faţă de variaţia 

temperaturii. Aşa o tratare matematică asigură posibilitatea analizeu soluţiei ecuaţiei 

conductibilităţii termice (1.95). 

 Întroducînd variabilele adimensionale [6]: 

 şi            (1.97) 

unde . 

şi transformînd ecuaţia (1.95) şi condiţiile de graniţă (1.96) la forma: 

             (1.98) 

               (1.99) 

 Descompunerea în şir după puteri este admisibilă, dacă  sau , 

rezultă, că variaţia temperaturii în direcţia radială este mică, ceea ce permite excluderea 

dependenţei de temperatură a funcţiilor φ(T), (T) şi βr(T). Soluţia ecuaţiei (1.98) va lua forma: 

          (1.100) 

în care valoarea parametrului a se determină din condiţia de graniţă . 

    

             (1.101)

 Din relaţia (1.101) rezultă, că în cercetările stărilor staţionare a coloanei pozitive trebuie 

să corespundă ineecuaţiei [6]: 

           (1.102) 
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în care  – energie termică (Jouliană) care se degaja într-o unitate de volum a plasmei şi 

corespunzător concentraţia de electroni ne(T0). 

 Deoarece  atunci condiţia (1.102) limitează valoarea de sus a 

intensităţii cîmpului electric, care poate să se stabilească într-o descărcare luminiscentă 

contractată slab. 

 Analizînd raza caracteristică a coloanei pozitive Rc cu ajutorul condiţiei  

vom obţine că [6]: 

             (1.103) 

 În corespundere cu soluţia ecuaţiei conductibilităţii termice cu satisfacerea condiţiei 

(1.102) vom obţine două soluţii, una dintre care corespunde valorii mai mari iar a doua celei mai 

mici. Prima soluţie descrie starea necontractată a coloanei pozitive, deoarece ei îi corespunde 

Rc>R. Această soluţie este stabilă în raport cu variaţiile relative mici a excitării termice a 

plasmei. A doua soluţie descrie coloana pozitivă a descărcării ce corespunde cazului de 

contractare a plasmei. 

 Pentru  acestei soluţii îi corespunde valoarea . 

 A doua soluţie este instabilă faţă de variaţii mici a temperaturii. La o creştere mică a 

temperaturii, are loc o creştere bruscă de degajare a energiei electrice care nu se compensează de 

creşterea liniară a vitezei de transportul de căldură pe contul conductibilităţii, iar ca rezultat are 

loc o explozie termică [9]. Pentru cazul cînd conturul de alimentare este conectată o rezistenţă de 

balast relativ mare, curentul de descărcare este limitat şi de aceea pentru diferite situaţii aşa o 

stare poate fi realizată experimental. 

 O soluţie exactă a coloanei pozitive luminiscente şi contractabile este corectă pentru 

cazul unei variaţii nu prea mari a creşterii temperaturii gazului . 

 Pe măsura creşterii curentului descărcării electrice şi corespunzător degajării energiei 

termice, temperatura gazului creşte şi atunci presupunerea de mai sus se încalcă. Formal soluţia 

ecuaţiei (1.100) la creşterea intensităţii cîmpului electric nu are sens fizic deoarece se încalcă 

inegalitatea (1.102). 

 La încălzirea mai puternică a gazului descărcarea volumetrică reală se va contracta 

puternic şi în acest caz raza minimă a coloanei pozitive a descărcării va fi cu un ordin mai mic ca 

mărime şi va fi determinată de distanţă pe care vor difuza electronii în timpul recombinării. 

            (1.104) 

Se poate spune, că contraţia descărcării luminiscente este cauzată de doi factori esenţiali: 
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 creşterea curentului la descărcare şi a presiunii gazului, descărcarea trece din regimul de 

difuzie în regimul de descărcare volumetrică; 

 neomogenitatea temperaturii gazului devine mai evidentă de la centrul axei de simetrie 

spre periferie. 

Condiţia predominării recombinării volumetrice a electronilor în comparaţie cu părăsirea 

regiunii de descărcare pe contul difuziei este exprimat de inegalitatea (1.93). Condiţia 

neomogenităţii temperaturii gazului care duce la instabilitatea frecvenţei de ionizare este 

exprimată de inegalitatea inversă inegalităţii (1.102) şi poate fi scrisă sub forma: 

             (1.105) 

 Combinînd relaţia (1.91) cu (1.105) într-o expresie comună care permite determinatea de 

jos a concentraţiei electronilor în coloana pozitivă la atingerea căreea se începe contractarea 

descărcării luminiscente vom obţine: 

           (1.106) 

 Din această expresie rezultă limita de sus a curentului Jmax care poate curge într-o 

descărcare luminiscentă necontractată. 

 Curentul total poate fi exprimat sub forma [6]: 

            (1.107) 

 Odată cu variaţia radială a dimensiunilor zonei de descărcare, intensitatea curentului 

electric în descărcare luminiscentă necontractată variază logaritmic [6]: 

            (1.108) 

 Dacă la descărcarea prin mediul gazos trec curenţi mari, pe contul măririi densităţii 

plasmei sau pe contul creşterii dimensiunilor radiale, descărcarea luminiscentă se va contracta, în 

aşa mod, contractarea termică este un fenomen fizic principial ce limitează curentul descărcării 

luminiscente omogene. 

 

1.10. Metode de excitare a nivelelor energetice oscilatorii 

 Una din metodele de excitare a moleculelor multiatomice cu stări oscilatorii înalte sau a 

stărilor electronice excitate din starea electronică de bază prezintă excitarea cu aplicarea radiaţiei 

laser. Inpulsul laser în diapazonului vizibil sau ultraviolet poate excita stările oscilatorii ale stării 

electronice. Variind frecvenţa radiaţiei pot fi aduse în stare excitală nivelele cu diferită rezervă 

de energie, iar apoi de cercetat tranziţiile în starea de bază după spectrul de radiaţie, care 

corespunde moleculei poliatomice ce posedă stări relative înalt excitate. Aceste încercări 
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experimentale prezintă o informaţie amplă despre timpul redistribuţiei energiei oscilatorii din 

interiorul moleculei într-o moleculă poliatomică care constituie 10-13÷10-11s [28-30]. 

 Dacă energia de excitare a stărilor de vibraţie-electronică a moleculei poliatomice este 

mai mică decît energia de disociere a moleculei în starea electronică de bază, atunci excitînd-o 

cu raze ultraviolete sau infraroşii, molecula, datorită legăturilor nonadiabatice a mişcării 

electronice sau de vibraţie, are loc relaxează pe nivele de vibraţie înalte ale stării electronice de 

bază cu una şi aceeaşi energie. Acest proces din interiorul moleculei al relaxării de vibraţie-

electronică a moleculei poliatomice poartă denumirea de conversie internă Figura 1.10 [28]. 

 

Fig. 1.10. Metode de excitare a moleculelor poliatomice pe nivelele superioare ale stărilor de vibraţie:  

a – excitarea stării electronice cu surplus de energie de vibraţie; b – conversia interioară de energie a excitării 

electronice în energia de vibraţie; c – excitarea armonicilor superiori de vibraţie; d – excitarea polifotonică a 

nivelelor de vibraţie cu radiaţie infraroşie [28] 

 

 La momentul actual această metodă se aplică pentru tranziţia moleculei poliatomice pe 

niveluri înalte de vibraţie excitate pentru determinarea proprietăţilor lor: 

- dezintegrare unimoleculară (descompunerea); 

- dezactivarea oscilatorie; 

- excitarea polifotonică în infraroşu; 

- spectroscopia în infraroşu. 

Această metodă permite a excita moleculele într-un interval energetic îngust. 

O altă metodă o prezintă excitarea polifotonică în infraroşu. Aplicînd această metodă este 

posibilă excitarea directă a nivelelor de vibraţie înalte a stării electonice de bază cu radiaţie 

vizibilă sau în infraroşu. 

Este posibilă şi excitarea polifotonică directă a nivelelor de vibraţie înalte a moleculelor 

poliatomice cu radiaţii ultraviolete, lungimea de undă a căreia coincide cu banda fundamentală 

de absorbţie (Figura 1.10) [28]. 

Modelul calitativ de excitare polifonică a nivelelor oscilatorii a moleculelor poliatomice 

sub acţiunea radiaţiei vizibile şi infraroşii este ilustrat în fig. 1.11 [28-30]. 
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Fig. 1.11. Modelul procesului de excitare şi disociere în cîmp puternic infraroşu: I – excitarea de rezonanţă a 

nivelelor oscilatorii inferioare; II – excitarea puternică la tranziţie dintre stările superioare; III – disocierea 

moleculară [28] 

 

În Figura 1.11 sunt indicate fazele de bază ale excitării polifotonice şi a disocierei 

moleculei poliatomice. Acest model este acceptat ca de bază de către toţi cercetătorii din 

domeniu. În corespundere cu acest model de excitare oscilatorie a moleculei are loc o trecere 

consecutivă prin cele trei regiuni calitative de energie oscilatorie: 

1. Regiunea nivelelor discrete joase a nivelelor oscilator-rotaţionale – unde este posibilă 

o tranziţie din starea dată; 

2. Regiunea coazicontinumului oscilator – unde are loc interacţiunea dintre nivelele 

oscilatorii situate foarte aproape unul de altul pentru această stare; 

3. Regiunea continumului real care se află mai sus de limita disocierei – în care este 

posibilă descompunerea moleculei datorită supraexcitării ei. 

La tranziţiile de vibraţie cu nivele energetice inferioare are loc excitarea de rezonanţă 

treptată a acestor nivele în infraroşu. Aceasta se atinge datorită compensării nonarmonice a 

frecvenţelor tranziţiilor de vibraţie consecutive. 

În acele cazuri, cînd la o careva tranziţie pe nivelele joase are loc o compensare fixată a 

anharmonismului, atunci, cu o intensitate mai mare se conectează mecanismul bifotonic sau 

trifotonic a tranziţiilor oscilatorii dintre nivelele intermediare apropiate de nivelul de rezonanţă al 

oscilaţiei moleculei. 
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Odată cu tranziţia moleculei poliatomice pe nivele superioare de vibraţie are loc o 

creştere bruscă a numărului tranziţiilor de vibraţie din starea de vibraţie-rotaţie. Aceasta este 

cauzată de desitatea înaltă a nivelelor oscilatorii a moleculei cu un număr mare de grade de 

libertate de interacţiune a lor. Din acest motiv spectrul tranziţiilor de vibraţie dintre nivelele 

înalte excitate nu posedă o rezonanţă vădită ca şi pentru cazul tranziţiilor inferioare. 

Pentru majoritatea moleculelor stările electronic excitate se află în regiunile de energii, 

care, pot fi atinse prin excitarea polifotonică a nivelelor de vibraţie a stării electronice de bază a 

lor. 

Pentru legătura neadiabatică sau spin-orbitală dintre diferiţii termi, tranziţia din starea 

electronică într-un sistem izolat de molecule va avea loc fără radiaţie [31]. 

La absorbţia cuantului ultraviolet ħωuv sau vizibil, molecula poate trece în starea 

electronic excitată S1, disocierea ei este posibilă atît pe contul tranziţiei spontane în stare 

elecronică de bază S0 şi a radiaţiei cuantului ħωlum (luminescent), cît şi a relaxării energiei 

electronice în energie de vibraţie S0
* (Figura 1.12 a). 

 

Fig. 1.12. Relaxarea electronică directă (a) şi inversă (b) [28] 

 

În Figura 1.12 a, linia continuă corespunde tranziţiei cu radiaţie, iar cea punctată – 

tranziţiei fără radiaţie. 

Tranziţia fără radiaţie a energiei electronice în energie de vibraţie duce la micşorarea 

energiei cuantelor de lumină şi, respectiv, la micşorarea intensităţii ei. 
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La excitarea nivelelor oscilatorii a termului electronic de bază cu radiaţie infraroşie este 

posibil şi procesul invers, şi anume a transferului de energie de vibraţie în energie electronică 

(Figura 1.12 b). 

Acestui proces i s-a dat denumirea de relaxare electronică inversă (REI) (Inverse 

Electronic Relaxation IER) [28, 30]. Aşa tip de relaxare duce la apariţa luminiscenţei în spectrul 

ultraviolet sau vizibil. Cercetările acestui proces au fost motivate de dezvoltarea cercetării în 

domeniul excitării polifotonice a moleculelor care a devenit o metodă universală de excitare a 

moleculelor pe nivele electronice [28, 30]. 

Nivelul mediu al excitării oscilatorii atins prin metoda polifotonică este funcţie de 

dimensiunile moleculei şi este limitat numai de pragul disocierii monomoleculare. 

 La excitarea polifotonică a moleculelor cu radiaţie infraroşie s-a observat un tip de 

radiaţie din spectrul vizibil sau ultraviolet ca rezultat al REI şi a condus la următoarele 

generalizări: 

1. Universalitatea activării oscilatorii a moleculelor izolate la excitarea polifonică cu 

formarea cuazicontinuumului; 

2. Posibilitatea descrierii teoretice a excitării polifotonice a moleculelor şi prezicerea 

distribuţiei moleculelor după stările lor; 

3. Gradul maxim posibil de excitare a moleculelor este limitat de regiunea energetică, în 

care trebuie să se afle sistemul necesar pentru REI pentru termii excitaţi electronic; 

4. Influenţa dezintegrării monomoleculare asupra REI. 

Deoarece frecvenţele tranziţiilor electronice şi oscilatorii trebuie să corespundă corelaţiei 

ωosc << ωel, pentru REI, la observarea cărora trebuie să se îndeplinească condiţia (Eosc  hωel) 

aceasta este posibil numai în cazul, cînd, are loc o absorbţie a unui număr mare de fotoni 

infraroşii Nir >> 1 (Nir·ωosc  ωel). 

Datele experimentale [28] despre REI atestă, că absorbţia fotonilor infraroşii atinge 

valorile de la 20 – 40 fotoni şi ca rezultat are loc apariţia radiaţiei luminoase din spectrul vizibil 

sau ultraviolet. 
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1.11. Concluzii la capitolul 1 

Din analiza rezultatelor teoretice şi experimentale prvind procesele fizice de excitare şi relaxare a 

mediilor gazoase reflectate în literatura de specialitate putem conclude că: 

- cele mai eficiente metode de excitare a mediilor gazoase în vederea obţinerii plasmei sunt 

descărcările electrice de diferite tipuri; 

- pentru excitarea moleculelor poliatomice cu stări oscilatorii înalte se aplică diferite tipuri 

de radiaţii, nivelul excitării oscilatorii multifotonice este funcţie de dimensiunile 

moleculei şi este limitat numai de pragul disocierii ei; 

- 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, însa această metodă este insuficient 

cercetată; 

- problema interacţiunii plasmei cu corpul solid transparent şi netransparent şi rezultatele 

acestor interacţiuni în vederea aplicării efectelor fizice în practică rămîine una prea puţin 

soluţionată. 

- dimensiunea maximală de separare a sarcinii poartă denumirea de lungime Debye. Pentru 

plasma de aer în condiţii normale ea constituie: ; 

- сriteriul de străpungere Townsend determină tensiunea de străpungere a spaţiului gazos 

inclus între electrozi numai în acel caz, cînd cîmpul electric format de componenta 

electronică şi ionică, este mic în comparaţie cu cămpul electric omogen la faza iniţială, 

astfel cîmpul electric propriu a plasmei poate fi neglijat dacă dimensiunea caracteristică a 

volumului ocupat de plasmă este mai mică decît raza Debye (r0); 

- pentru fiecare tip de gaz tensiunea de străpungere se micşorează cu creşterea produsului 

p·d, atinge un minim pentru o careva valoare (p·d)min, după care creşte din nou; 

- condiţia Schottky, impune faptul, că în coloana pozitivă staţionară de descărcare în regim 

de difuzie intensitatea cîmpului electric care este aplicat la electrozi nu depinde de 

concentraţia de electroni din mediul gazos, şi nici de curentul descărcării electrice; 

- în coloana pozitivă de difuzie distribuţia electronilor de la axa de simetrie spre periferie 

se deosebeşte puţin de distribuţia Schottky, chiar şi în cazul apariţiei electronilor în 

apropierea axei de simetrie; 

- gradul de contractare a descărcării  este determinat de gradientul de temperatură în 

coloana pozitivă, frecvenţa de ionizare, cît, şi de cea a coeficientului de recombinare în 

raport cu variaţia temperaturii gazului; 
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- contraţia descărcării luminiscente este cauzată de doi factori esenţiali: creşterea 

curentului la descărcare şi a presiunii gazului, descărcarea trece din regimul de difuzie în 

regimul de descărcare volumetrică iar neomogenitatea temperaturii gazului devine mai 

evidentă de la centrul axei de simetrie spre periferie. 
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2. METODICA EFECTUĂRII CERCETĂRILOR 

 

Aşa cum am arătat anterior, descărcarea în gaze este una dintre cele mai răspîndite 

metode de obţinere a plasmei de temperatură joasă. Din totalitatea tipurilor de descărcări, cea 

luminescentă se deosebeşte prin faptul că ea poate fi obţinută uşor în cîmpuri puternic 

neechilibrate. Pentru plasma descărcărilor luminescente este caracteristic gradul mic de ionizare 

şi o diferenţă de temperatură mare a electronilor şi particolelor grele (ioni, molecule). Pentru a 

studia procesele fizice care duc la descărcarea luminescentă a fost elaborată o metodică a 

cercetărilor experimentale, şi anume: au fost proiectate şi elaborate instalaţiile experimentale 

pentru obţinerea şi cercetarea plasmei cu sistemul de alimentare electrică, au fost preparate 

obiectele de cercetare (sticle optice, suprafeţe metalice), a fost utilizat aparataj de înregistrare a 

semnalelor şi a morfologiei suprafeţelor prelucrate. Pentru interpretarea datelor fizice a fost 

aplicat un aparat matematic de specialitate. 

 

2.1. Instalaţia experimentală pentru determinarea constantei de timp de relaxare a energiei 

în medii gazoase 

În Figura 2.1 [41, 42] este prezentată schema instalaţiei experimentale destinată 

determinării constantei de timp a relaxării oscilatorii. Măsurările timpilor de relaxare pentru H2 

la presiunea de 8 atm. s-au efectuat în felul următor:  

1) chiuveta 1 se umplea cu gazul supus cercetării;  

2) cu ajutorul lentilei 2 se focaliza radiaţia laserului 3 spre electrozii 4 prin fereastra 

optică 5; 

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

a rezonatorului, pătrunzînd în chiuveta 1, iniţia străpungerea interstiţiului dintre cei doi electrozi 

4. După ce radiaţia ieşea din chiuvetă prin fereastra 6 ea era colimată cu ajutorul lentilei 7; 

4) pe electrozii 4 se aplica diferenţa de potenţial de la o 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; 

5) ca rezultat se micşora densitatea lui şi între electrozii 4 apărea descărcarea sub formă 

de scînteie. 

6) 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; 
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7) întîrzierile de timp între impulsul de pompaj şi impulsul curentului de descărcare erau 

înregistrate cu ajutorul dispozitivului Rogovskii 13. Durata impulsului de generare a laserului cu 

rubin era de 50 ns cu valoarea energiei impulsului de radiaţie cuprinsă în gama 0,2÷0,8 J. 

Distanţa focală a lentilelor 2 şi 7 era de 75 mm, mărimea interstiţiului era egală cu 2,5 mm. 

 

Fig. 2.1. Instalaţia experimentală pentru determinarea constantei de timp de relaxare [41, 42]:  

1 – chiuveta cu gaz; 2, 7 – lentile; 3 – laser 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 – dispozitiv 

Rogovskii; 14 – osciloscop 

 

8) mărimea tensiunii de străpungere electrică se determina după ce în chiuveta a fost 

introdus gazul, în baza creşterii lente a tensiunii pe electrozi, pînă în momentul cînd avea 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. 

Aplicarea descărcării sub formă de scîntei pentru cercetarea proceselor de relaxare în H2 

în condiţii puternic de neechilibru a fost descrisă pentru prima dată în lucrarea [41]. Metoda de 

determinare a constantei de timp τ a proceselor de relaxare VT (rotaţional-oscilatorie) constă în 

faptul, că cu ajutorul radiaţiei Raman induse, se efectuează pompajul primului mod oscilatoriu al 

moleculei de H2. Aceasta se atinge pe baza alegerii condiţiilor pentru care efectiv se generează 

prima componentă Stokes a radiaţiei Raman induse, în punctul de ieşirea din chiuveta cu gaz. Ea 

permite determinarea mărimii energiei oscilatorii acumulate de moleculele de H2 în regiunea 

focarului. Durata impulsului de pompaj este cu mult mai mică decît timpul caracteristic de 

relaxare şi aceasta permite crearea unei rezerve iniţiale de energie ce excită numai primul nivel 

oscilatoriu. În centrul chiuvetei cu gaz sînt instalaţi doi electrozi, astfel ca regiunea pompajului 

se localizează între aceştia. Pe electrozi este aplicată o diferenţă de potenţial mai mică decît 

diferenţa de potenţial necesară străpungerii statice pentru aceste condiţii. La încălzirea şi 
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dilatarea adiabatică a gazului în procesul termalizării energiei oscilatorii rezervate are loc 

micşorarea densităţii gazului n în spaţiul dintre electrozi şi creşterea raportului dintre diferenţa de 

potenţial aplicată electrozilor U şi a densităţii gazului n. Străpungerea sub formă de scînteie are 

loc, dacă se îndeplineşte condiţia: 

                  (2.1) 

în care  este mărimea critică a raportului dintre diferenţa de potenţial aplicată electrozilor şi 

densitatea gazului. 

Timpul de dezvoltare a descărcării sub formă de scînteie (sau streamer), în condiţiile 

experimentului, este cu mult mai mic decît timpul caracteristic de relaxare şi mărimea întîrzierii 

în timp a străpungerii în raport cu impulsul de pompaj. 

Procesul de disipare a energiei oscilatorii acumulate este descris cu următoarea relaţie 

[42]: 

                 (2.2) 

în care t este timpul calculat din momentul excitării primului nivel oscilatoriu. 

Cantitatea de energie termică ce se degajă la momentul t, ca rezultat al relaxării VT, va fi 

[42]: 

                (2.3) 

După cum observăm din relaţia (2.3) viteza de degajare a căldurii în interstiţiu este 

funcţie de τ. Din acest motiv între impulsul de pompaj şi momentul de apariţie a descărcării sub 

formă de scînteie există o întîrziere de timp td, mărimea căreia este funcţie de valoarea lui τ şi se 

exprimă prin relaţia [42]: 

                 (2.4) 

în care q reprezintă cantitate de căldură ce se degajă în spaţiul dintre electrozi care duce la 

apariţia descărcării. 

Modificarea mărimii energiei transportate în interstiţiu pe baza variaţiei energiei 

impulsului radiaţiei laser, pentru unele şi aceleaşi condiţii, duce la variaţia lui td. Condiţia 

apariţiei descărcării sub formă de scînteie o prezintă degajarea în spaţiul dintre electrozi a unei 

anumite cantităţi de energie termică q. Valoarea lui q poate fi exclusă din sistemul de ecuaţii ce 

descriu o serie din două măsurări a timpului de întîrziere t1 şi t2 a descărcării sub formă de 

scînteie pentru două mărimi a rezervei iniţiale de energie oscilatorie E1 şi E2 [42]: 
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Merită de menţionat că sistemul de ecuaţii (2.5) asigură posibilitatea de determinare a lui 

τ, dacă măsurăm timpul t1 şi t2 pentru două valori ai energiei E1 şi E2. 

În primele experimente rezultatele cărora sînt descrise mai jos se observă o dispersie a 

mărimii td pentru valorile fixe a lui E0. Mărimea lui τ s-a determinat în baza celei mai bune 

aproximaţii a funcţiei (2.4) pentru un număr mare de puncte experimentale obţinute prin variaţia 

lui E0 pentru unul şi acelaşi interstiţiu. 

 

2.2. Instalaţia experimentală de formare a plasmei 

În experimentele efectuate în decursul prezentei tezei de doctorat a fost folosită instalaţia 

experimentală, a cărei schemă este prezentată în Figura 2.2. Ea constă din următoarele elemente 

[44-49]: 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. 2.2. Schema de principiu a instalaţiei experimentale utilizate [44-49]: Ecl. – eclator, Osc – osciloscop cu 

memorie, Rş – rezistenţa de şunt; 1 – electrodul special; 2 – contraelectrod 

 

Un element original al instalaţiei experimentale utilizate în experimentele noastre îl 

constituie electrodul special format din mai multe fire cu rezistenţă electrică activă, care 

cauzează divizarea curentului de descărcare prin totalitatea canalelor formate. Aceasta 

stimulează întreţinerea descărcării în impuls în mai multe canale simultan. Aceasta conduce la 

menţinerea unor densităţi mari de curent, şi ca urmare, la sporirea randamentul utilizării energiei 

de descărcare dar şi a omogenităţii plasmei. 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. 
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Măsurarea parametrilor impulsurilor de curent (durata, forma şi valoarea amplitudinei) 

[44-49] şi vizualizarea lor se efectuează folosind osciloscopul cu memorie Osc (C8-13), conectat 

paralel la şuntul coaxial cu rezistenţa activă Rş=0,003 Ω. Parametrii energetici ai descărcărilor 

electrice în impuls ai generatoarelor electrice folosite la formarea plasmei au fost determinaţi 

prin integrarea semnalului înregistrat de osciloscop. Energia degajată în impuls, precum şi 

energia degajată în interstiţiu, se determină din relaţiile [43]: 




0

)()()( tdtUtIW e ,                                            (2.6) 




0

)()( dttUtIW ss .                                                  (2.7) 

Pentru a obţine un front abrubt al descărcărilor electrice în impuls este necesar ca 

rezistenţa de contact a legării la pămînt să fie cea mai mică posibilă şi să corespundă tehnicilor 

de securitate la utilizarea tensiunilor de ordinul zecilor de kV. Conectarea la pămînt a 

elementelor schemei de principiu s-a efectuat prin şină metalică din cupru pentru ca reactanţa 

inductivă a circuitului să fie minimă, deoarece ea determină durata frontului descărcărilor (care, 

în mare măsură, înfluenţează omogenitatea plasmei). Timpul descărcării de bază, conform 

oscilogramei din Figura 2.3b, este egal cu 0,15 µs. Forma şi durata impulsurilor de curent ale 

descărcărilor obţinute în experimentele efectuate sunt prezentate în fig. 2.3. Forma impulsurilor 

se află într-o directă dependenţă de valoarea capacităţii şi rezistenţei de balast, care împreună cu 

electrodul special, formează generatorul de tipul RLC. În Figura 2.3 segmentul de curbă AB 

corespunde autoionizării (în acest caz electrodul special funcţionează ca un „tun electronic”), 

următorul segment BC corespunde descărcării de bază (obţinerea plasmei), iar CD – crespunde 

procesului de relaxare (proprietăţile mediului gazos revin la cele iniţiale). În continuare procesele 

se repetă de la o descărcare la alta cu frecvenţa impusă de sistemul electric de control.  

  

Fig. 2.3. Vederea generală a impulsului de curent pentru valoarea capacităţii C=1/12 μF,  

rezistenţa de balast R=8,2 MΩ [44-49]: 

a) mărimea diviziunilor timpului 1 μs/div, tensiunii 100 V/div; 

b) mărimea diviziunilor timpului 0,1 μs/div, tensiunii 100 V/div 
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Caracteristicile impulsurilor de descărcare electrică a instalaţiei experimentale utilizate 

sunt prezentate în Tabelul 2.1. Pentru capacitatea bateriei de condensatoare C=1/12 μF 

amplitudinea curentului este de 100 kA.  

 

Tabelul 2.1. Caracteristicile impulsurilor de descărcare electrică din instalaţia utilizată [44] 

Capacitatea 

condensatoului 

C, μF 

Energia 

acumulată pe 

bateria de 

condensatoare 

WC, J 

Durata 

impulsului 

τimp, μs 

Amplitudinea 

impulsului pe 

osciloscop 

Uosc, V 

Amplitudinea 

impulsului de 

curent 

Is, kA 

Cantitatea totală de 

sarcină ce curge prin 

interstiţiu 




0

,dtis  kA·s 

1/12 26 0,15 300 100 50 

 

Energia acumulată pe bateria de condensatoare (Wc= 
2

2CU
) este aproximativ egală cu  

26 J. Deoarece schema este unipolară şi ţinând cont de pierderile ce se produc în elementele 

circuitului electric de descărcare, în energie termică se transformă cca. 25 % din energia 

rezervată în bateria de condensatoare, ceea ce constituie 6,5 J. 

 

2.3. Construcţia şi modul de funcţionare ale electrodului special 

În Figura 2.4 este prezentată construcţia de ansamblu şi o secţiune transversală prin 

electrodul-multicanal proiectat şi elaborat în prezenta lucrare [50-55]. 

 

Fig. 2.4. Structura constructivă a electrodului-multicanal [55]: 

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

 

Construcţia electrodului-multicanal include: un sistem de canale de descărcare identice 1 

conectate în paralel între ele, lungimea şi diametrul cărora determină reactanţa inductivă a 
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electrodului. Lungimea canalelor electrodului de construcţie specială este cuprinsă în limitele 

1÷1,5 m, iar diametrele canalelor – în limitele 0,3÷0,5 mm. Canalele elementare reprezintă fire 

din cupru tehnic de marca M-3 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. 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 ultrasunete, 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 jetului 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, iar în interstiţiul anod-catod apare 

plasma descărcării electrice. 

 Noţiunea de „tun electronic” este aplicată din următoarele considerente: este cunoscut 

faptul că într-un cm3 de aer în condiţii normale este o concentraţie de ≈ 1000 electroni liberi. 

Aplicînd o diferenţă de potenţial dintre electrozi, asupra fiecărui electron din interstiţiu va 

acţiona o forţă din partea cîmpului electric egală F=eE, care îi imprimă o acceleraţie, care, 

conform legii a doua lui Newton, este 
m

F
a  .  

Să apreciem în cît timp un electron liber va parcurga distanţa d egală cu mărimea 

interstiţiului (d=7 mm). 

Din ecuaţiile cinematicii se cunoaşte că: 

, 

de unde: 

 

Deoarece ma=eE, rezultă că  

 
şi atunci  

 

unde m=9,1·10-31 kg este masa electronului; e=1,6·10-19 C este sarcina electronului. 
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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 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 funcţionând la interstiţii 5…7 mm şi diferenţe de potenţial aplicate pe acesta – 25 

kV. 

Aşadar: 

               (2.8) 

Deoarece timpul în care un electron liber parcurge distanţa dintre electrozi este de ordinul 

zecimilor de ns, atunci putem afirma că, pentru momentele iniţiale, electrodul special 

îndeplineşte funcţia de „tun electronic”. Străpungerea dintre canalele acestui electrod este evitată 

şi prin aceea că ele reprezintă suprafeţe echipotenţiale pe întreaga lungime a electrodului.  

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

inductanţă L, determinată de diametrul şi lungimea lui. De aceea, 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 astfel de electrod-multicanal care funcţionează în 

regim de catod se asigură obţinerea unui jet 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. 

 

2.4. Metodica cercetării interacţiunii plasmei cu substanţa 

A. Interacţiunea radiaţiei plasmei cu sticle optice . În calitate de material de cercetare 

au fost utilizate sticlele optice colorate: de tipul TS (sticla întunecată), de tipul IKS (sticla de 

infraroşu) şi de tipul UFS (sticla de ultraviolet). Caracteristicile spectrale ale sticlelor optice 

(dependenţa coeficientului de transparenţă de lungime de undă) sînt prezentate în Figura 2.5 [56-

59]. După cum se vede din Figura 2.5, filtrele respective nu sunt transparente pentru regiunea 

vizibilă a spectrului, însă permit trecerea radiaţiei în regiunea infraroşie. În calitate de sursă de 
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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 Figura 2.2. 
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UFS-2
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h) 

Fig. 2.5. Caracteristicile spectrale ale sticlelor optice: 

a – IKS-1; b – IKS-3; c – IKS-5; d – IKS-6; e – IKS-7; f – TS-3; g – UFS-2; h – UFS-6 [65-69] 

 

Intensitatea impulsului luminos emis de o descărcare este: 














 2

98

62
1010

10150104

5.6

cm

W

S

W
L S


            

(2.9) 

Conform [28], pentru intensităţi L>1011 W/cm2, are loc disocierea moleculelor cu 

distrugerea substanţei. În experimentul efectuat în lucrarea de faţă intensitatea luminoasă era cu 

2-3 ordine mai mică decît cea de disociere (formula 2.9). Descărcarea de bază are loc între 

electrozi 1 şi 2 (Figura 2.2) însoţită de formarea unui impuls de lumină. Regiunea infraroşie a 

fluxului de lumină interacţionează cu moleculele de SiO2 a probelor cercetate. Excitarea 

multifotonică a radiaţiei infraroşie a moleculelor de SiO2 (pentru linia de rezonanţă) duce la 

transferul nivelului energetic oscilatoriu în cel electronic (Figura 1.12, b), după care, trecînd ditr-

o stare excitată în stare normală, radiază cuantele de lumină monocromatice de o anumită 

lungime de undă.  
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B. Interacţiunea plasmei cu suprafeţe metalice. Dimensiunile probelor supuse 

încercării: lungimea×lăţime×grosime=40×40×2mm, executate din aliajele fierului, cuprului, 

titanului şi aluminiului. Alegerea acestor materiale s-a făcut datorită largii lor aplicabilităţi în 

cercetare, construcţii tehnice şi în diverse tehnologii. Suprafeţele probelor (care reprezintă 

contraelectrodul 2 din Figura 2.2) se preparau prin lustruire până la stare de oglindă, iar, după 

aplicarea descărcărilor electrice în impuls, 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) şi zone în care s-a produs topirea 

suprafeţei (acestea prezentau cratere sau meniscuri extrase şi congelate sub formă de asperităţi 

conice) [43-46]. 

Fotografierea structurilor şi micro-geometriei suprafeţelor obţinute ca urmare a 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. 

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

Pentru determinarea primului coeficient Townsend a fost folosită formula semiempirică (1.4) şi 

coeficienţii din literatură de specialitate (tab. 1.1) pentru valorile reale ale intensităţii cîmpului 

electric E şi a presiunii p.  

Pentru determinarea dependenţei timpului de întîrziere (timp de relaxare) ale 

descărcărilor electrice în mediul cercetat (aer) de energia disipată în interstiţiu, a fost utilizată 

metoda celor mai mici patrate.  

 

2.5. Metodica cercetării proprietăţilor de emisie optică a radiaţiei plasmei obţinută prin 

excitare în scînteie 

Pentru înţelegerea mecanismelor de generare-recombinare a purtătorilor de sarcină în 

plasma produsă prin scînteie şi a spectrelor atomice de emisie a impurităţilor necontrolabile din 

electrozi, dar şi pentru a stabili compoziţia chimică a mediului în vecinătatea nemijlocită a 

electrozilor s-a măsurat distribuţia spectrală a radiaţiei optice produsă prin excitarea electrozilor 

de Cu în scînteie la temperaturi  30-35 mii K. 
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Spectrele de emisie au fost măsurate cu ajutorul spectrofotometrului digital OCEAN 

OPTICS RED TIDE USB650 (Figura 2.6) [112], dotat cu soft de citire, prrelucrare şi analiză de 

date, inclusiv fiind dotat cu bibliotecă de spectre pentru referinţă. Spectrometrul este dirijat cu 

ajutorul interfeţei grafice prin intermediul unui sofware adecvat [113]. Cu ajutorul interfeţei 

software a spectrometrului digital, au fost selectate experimental condiţiile optime care să afişeze 

în timp real datele experimentale în formă digitală şi grafică. Aceasta a permis să evaluăm 

eficacitatea setărilor experimentale pentru înregistrarea spectrelor în scînteie. Complimentar, 

spectrometrul oferă posibilitatea de cautare în biblioteci de spectre, la selecţii de prelucrare a 

datelor, mărirea sau micşorarea unui domeniu spectral dorit, precum şi efectuarea de modificări 

la unii parametri, pentru analiză calitativă şi cantitativă. Spectrogramele pot fi afişate sub forma 

numerică, tabelară sau grafică (Figura 2.7). Cautarea în biblioteca cu spectre de referinţă se face 

prin activarea pictogramei corespunzătoare (H, He, Ne, Ar, Kr, Xe, Hg, ş.a ). Afişajul permitea 

identificarea liniilor spectrale ale elementelor excitate. 

 

 

 

 

 

 

 

 

a)       b) 

Fig. 2.6. Schema montajului experimental de măsurare prin metoda spectroscopiei digitale [112]: a) Spectrometru 

RED TIDE USB650; b) Părţi componente: 1 – Conector SMA; 2 – Fanta; 3 – Filtru neutru;  

4 – Oglindă colimatoare; 5 – Reţea de difracţie; 6 – Oglinda de focalizare; 7 – Lentilă; 8 – Detectorul UV-VIS-IR 

 

Studiul în comun a acestor proprietăţi este dictat, în primul rînd, de legătura care există 

între fenomenele fizice de excitare a electrozilor în scînteie, de interacţiune a radiaţiei optice cu 

substanţa şi a fenomenului de autoabsorbţie. Aşadar, analiza proceselor de recombinare a 

purtătorilor de sarcină în plasma de neechilibru din măsurări a cineticii electrice este completată 

cu informaţia obţinută din analiza distribuţiei spectrale a radiaţiei optice. 

Spectrometrul se poziţiona spaţial cu ajutorul conectorului 1, aşa încît radiaţia trecea prin 

fanta 2 în interiorul spectrometrului. Radiaţia optică trecea prin filtrul neutru 3 după care se 

reflectă de pe oglinda colimatoare 4 către reţeaua 5 care difractă lumina primită de la oglina 

colimatoare şi este direcţionată (lumina difractată) spre oglina de focalizare 6. Respectiv, 
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oglinda de focusare primeşte lumina reflectată de pe grilaj şi focusează spectrele de ordinul întîi 

pe planul detector. Lentila 7 este ataşată suplimentar la detectorul UV-VIS-IR, aceasta având 

rolul de a creşte eficienţa luminii colectate. Detectorul UV-VIS-IR 8 colectează lumina primită 

de la oglinda de focusare şi transformă semnalul optic în semnal digital. Fiecare pixel de pe 

detector răspunde de lungimea de undă a luminii, creînd un răspuns digital. 9-10 sunt filtre 

opţionale. 

 

Fig. 2.7. Interfaţa grafică a spectrometrului RED TIDE USB650 [113] 

 

2.6. Perfecţionarea instalaţiei experimentale 

În scopul sporirii eficienţei de obţinere a plasmei, cât şi a omogenităţii ei, instalaţia 

experimentală iniţială a fost supusă unor transformări constructive şi funcţionale [70] şi este 

descrisă în cele ce urmează. 

Pentru a mări intensitatea cîmpului electric E şi, respectiv, mărimea interstiţiului, a fost 

utilizată o schemă unipolară (Figura 2.8, a) pentru multiplicatorul de tensiune de tip Arkadiev-

Marks ca generator de impulsuri. Aceasta a dat posibilitate de a avea între electrozi o tensiune de 

60 kV. Utilizarea schemei bipolare (Figura 2.8, b) a dat posibilitate de a avea între electrozi o 

tensiune de 120 kV. Cele două sisteme au permis obţinerea plasmei descărcărilor electrice în 
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impuls, de omogenitate sporită, într-un volum de cca. 3 ori mai mare decît în cazul folosirii 

schemei din Figura 2.2 [44].  

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

electrozi au o construcţie specială (Figura 2.9). 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 a condus 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 creşte volumul plasmei, 

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. 

 
a) 

 
b) 

Fig. 2.8. Schema electrică de principiu a generatorului de impulsuri după schema unipolară (a) şi schema bipolară 

(b) multiplicătoare de tensiune după Arkadiev-Marks [11] 
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Fig. 2.9. Scema electrică de principiu a generatorului de impulsuri cu ambii electrozi de construc ţie specială [70] 

 

Pentru cercetarea excitării moleculelor în sticle optice, instalaţia experimentală a fost 

modificată (Figura 2.10, a) în scopul concentrării energiei luminescente emise de descărcarea 

electrică în impuls [69].  

Cei doi electrozi între care se obţine plasma descărcărilor electrice în impuls prezintă 

tuburi metalici coaxiali rotunjiţi la capătul liber, în interiorul cărora se află un fir metalic izolat 

electric cu un tub din cuarţ de electrozi (Figura 2.11). Astfel construcţia prezintă doi 

condensatori conectaţi în paralel. Schema echivalentă a generatorului de impulsuri este 

prezentată în Figura 2.9, b [69]. 

Capacitatea bateriei de condensatoare a fost de С=1/12 μF, iar rezistenţa de balast de 

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

 
a)        b) 

Fig. 2.10. Schema electrică de principiu (а) şi echivalentă (b) a generatorului de impulsuri modificat pentru 

cercetarea excitării moleculelor în sticle optice [69] 
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Energia acumulată pe bateria de condensatoare: 

 
 J

CU
WC 26

2

102510121

2

2362







 

Deoarece schema generatorului de impulsuri este unipolară şi luînd în consideraţie pierderi în 

circuitul electric energia utilă degajată în interstiţiu va fi: 

 JWW CS 5,625,0   

Capacitatea condensatoarelor din schema echivalentă (dimensiunile conform fig. 2.10) se 

calculează cu relaţiile: 

   pFF

b
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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). 

 

 
Fig. 2.11. Instalaţia experimentală pentru cercetarea excitării moleculelor în sticle optice [69] 
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Instalaţia experimentală utilizată în aceste experimente (Figura 2.11) 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) [69]. 

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

descărcărilor electrice în impuls. 

Pentru confirmarea ipotezei că sub acţiunea radiaţiei plasmei DEI are loc excitarea 

moleculelor de SiO2 în filtrele investigate au fost măsurate spectrele de radiaţie ale plasmei, 

precum şi spectrele de radiaţie transmisă. 

 

2.6. Concluzii la Capitolul 2 

Analizînd cele expuse mai sus putem trage următoarele concluzii: 

- Instalaţia experimentală propusă asigură obţinerea informaţiilor veridice, datorită 

faptului, că, din construcţia ei au fost excluse la maxim elementele ce pot provoca influenţe 

suplimentare asupra fenomenelor cercetate (schema nu conţine dispozitivele pentru ionizarea 

preventivă a mediului gazos supus cercetării, cît şi pentru sincronizarea impulsurilor de amorsare 

cu impulsul de bază); 

- Procedurile de cercetare experimentală nu cer ionizarea preventivă a mediului cercetat 

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

depăşirea valorii critice a numărului de electroni descris în literatura de specialitate; 

- Electrodul confecţionat îndeplineşte o funcţie dublă: serveşte iniţial în calitate de tun 

electronic, iar la atingerea starii de  ionizare maximă a mediului, asigură automat şi neîntrerupt în 

timp, derularea descărcarii electrice a impulsului de bază cu formarea plasmei; 

- Străpungerea dintre canalele acestui electrod nu are loc datorită faptului că ele 

reprezintă suprafeţe echipotenţiale pe întreaga lungime a electrodului, iar curentul total al 

descărcării este egal cu suma curenţilor ce trec prin fiecare canal; 

- Electrodul-multicanal elaborat asigură obţinerea unui jet de plasmă omogenă (într-un 

volum de ordinul 1÷3 cm3) pentru un impuls cu o durată de 0,25 μs; 

- Metodele moderne de înregistrare a informaţiei şi studiere a rezultatelor interacţiunii 

plasmei cu corpul solid (SEM, EDX) asigură obţinerea rezultatelor veridice. 
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3. FORMAREA ŞI OBŢINEREA PLASMEI 

 

Plasma mediilor gazoase reprezintă un gaz ionizat, complet sau parţial, ce constă din 

atomi sau molecule neutre şi particule încărcate (ioni şi electroni). O caracteristică de bază a 

plasmei o reprezintă cuazineutralitatea ei, ceea ce înseamnă că într-o unitate de volum, densitatea 

de particule încărcate pozitiv şi negativ este aproximativ aceeaşi. Gazul trece în stare de plasmă 

dacă unele din componentele ei, atomi sau molecule, dintr-o cauză oarecare au pierdut unul sau 

cîţiva electroni, deci sau transformat în ioni pozitivi. În unele cazuri, ca rezultat al „alipirii” 

electronilor la atomi neutri poate să apară şi ioni negativi. Dacă în gaz nu avem particule neutre 

atunci plasma poartă denumirea de plasmă complet ionizată. Electronii şi ionii liberi pot 

transporta curentul electric, de aceea plasma reprezintă un mediu conductor [15, 41, 42]. 

 

3.1. Apariţia străpungerii în medii gazoase  

Măsurarea timpului de întîrziere a străpungerii permite obţine informaţii despre caracterul 

proceselor care se produc în stadiul de formare a descărcării. Timpul de formare tʄ  a descărcării, 

determină viteza proceselor de ionizare a gazului dintre electrozi, cît şi a vitezei de creştere a 

conductibilităţii intervalului de descărcare. Variind un parametru exterior (tensiunea, presiunea, 

distanţa dintre electrozi, configuraţia electrozilor ş.a.) duce la variaţia timpului de formare a 

descărcării, cît şi a caracterului acesteia. Asupra timpului de formare a descărcării în mare 

măsură acţionează şi caracterul de iniţiere a electronilor iniţiali din acest interval al străpungerii. 

De exemplu, pentru iniţierea descărcării de bază pe contul iradierii de la o scînteie, timpul de 

formare a  descărcării de bază va depinde şi de intensitatea de iradiere. 

 Una din principalele modalităţi de obţinere a descărcărilor în gaze o prezintă şi caracterul 

de iniţiere a electronilor iniţiali, care la rîndul lor determină structura spaţială de curgere a 

curentului din descărcarea electrică, atît la faza de întîrziere a descărcării, cît şi în stadiile 

premergătoare. 

Primele măsuri a timpului de întîrziere a străpungerii în aer la presiunea atmosferică cu 

durata de timp de nanosecunde au fost efectuate de R.C. Fletcher în 1949. Pentru iniţierea 

descărcării catodul era iluminat de o scînteie cu durata de 60 ns, înainte de a fi aplicată tensiunea 

pe electrozi. 

La momentul aplicării tensiunii pe electrozi în imediata apropiere a suprafeţei catodului 

apar electroni, iar timpul calculat va fi egal cu timpul întîrzierii descărcării. 
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Intensitatea iniţială a cîmpului electric E0 poate fi schimbată prin varierea distanţei dintre 

electrozi, d, la o tensiune constantă aplicată electrozilor U0. 

 Măsurările au demonstrat, că pentru E0 50  mărimea tʄ depinde numai de intensitatea 

cîmpului electric, independent de U0 şi d. 

Dacă în intervalul dintre electrozi vor exista un număr mare de electroni N0, atunci ca 

rezultat al multiplicării lor, micşorarea tensiunii aplicate pe electrozi va avea loc pe contul 

trecerii lor în canalul descărcării (prin şoc) şi creşterea de mai departe a conductibilităţii va duce 

la umplerea întregului spaţiu dintre electrozi. Rezultă că curentul în cazul unui astfel de tip de 

descărcare va avea un caracter de volum. 

Calculul creşterii curentului în circuit pe baza modelului prezentat se determină prin 

relaţia [35, 36]: 

i(t) = C               (3.1) 

i(t) = [U0 - U(t)]/                 (3.2) 

în care: U0 – tensiunea; ρ – rezistenţa intervalului dintre electrozi; C – capacitatea formată de 

electrozi. 

Dacă în momentul aplicării diferenţei de potenţial pe interstiţiu se vor naşte un număr 

mare de electroni N0 distribuiţi uniform în acesta, atunci, mişcîndu-se orientat, ei vor crea o 

multiplicare a fluxului electronic şi în timpul tʄ <tcr se poate umple tot spaţiul dintre electrozi, iar 

ca rezultat va forma plasma descărcării de volum. 

 

3.2. Fenomene însoţitoare formării plasmei 

În Figura 3.1 este prezentată forma impulsurilor de descărcare obţinute. Curentul integral, 

măsurat în un astfel de circuit, va fi egal cu suma algebrică a curenţilor paraleli elementari care 

curg în fiecare dintre aceste canale. Forma impulsurilor este funcţie directă de valoarea 

capacităţii şi rezistenţei de balast care formează un generator de tip RC. Forma oscilaţiei 

descărcării în impulsuri obţinută în cadrul cercetărilor se observă datorită inductanţei 

electrodului [44, 45]. 
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a)     b) 

Fig. 3.1. Forma impulsului descărcării electrice [44]: 

preţul diviziunii după axa verticală 200 V/div;  

preţul diviziunii după axa timpului: а – 0.1 μs/div, b – 10 μs/div 

 

Pentru obţinerea plasmei în condiţii de laborator a fost utilizat un generator cu 

multiplicare a tensiunii (generator de impuls de tensiune) până o diferenţă de potenţial de cca 80 

kV. Plasma a fost formată în aer la presiunea atmosferică şi la presiunea de 50 torr în camera de 

descărcare. În Figura 3.1, a şi b sînt prezentate oscilogramele descărcării electrice cu diferit timp 

de scanare. În Figura 3.1, a curba AB corespunde autoionizării (în cazul dat electrodul special 

funcţionează ca un tun electronic), curba BC corespunde descărcării de bază (obţinerea plasmei), 

curba CD –  crespunde procesului de relaxare, după care urmează reîncărcarea bateriei de 

condensatoare a generatorului. 

Din energia înmagazinată în bateria de condensatoare a generatorului de impulsuri de 

curent numai cca. 7-10% din ea se cheltuie la ionizarea preventivă, cealaltă parte din ea se 

include în mediul activ care deja este la maximum ionizat. 

Cercetările străpungerilor electrice în gaze sub acţiunea impulsului de tensiune  prezintă o 

problemă separată  al fizicii descărcărilor electrice în gaze. Anume în aşa tipuri de cercetări au 

fost stabilite mecanismele străpungerii: Townsend şi sub formă de strimer. 

Pentru a asigura o descărcare autonomă  asupra electrozilor plasaţi în mediu gazos este 

necesară aplicarea  unei  diferenţe critice de potenţial, care la rândul ei este funcţie de: presiunea 

şi tipul gazului, configuraţia electrozilor, distanţa dintre ei, tipul ionizării preliminare aplicate 

asupra mediului activ, etc. În calitate de diferenţă critică de potenţial este considerată  cea de 

străpungere statică aplicată pe interstiţiu (Ustr). Când tensiunea aplicată  pe interstiţiu  atinge 

valoarea celei de străpungere (U = Ustr), atunci prin salt are loc creşterea bruscă  a  curentului  ce 

circulă prin mediul activ (vezi fig. 3.1 sectorul BC). Apare o iluminare vizibilă a mediului de 

lucru dintre electrozi, ca rezultat al faptului că rezistenţa mediului devine comparabilă cu 

rezistenţa circuitului exterior a descărcării. 
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Cu totul altfel stau lucrurile când între electrozi se aplică tensiune sub formă de impuls 

(vezi fig. 3.1, b). În acest caz, pe interstiţiu se aplică impulsuri de tensiune, ale căror durată  este 

cu mult mai mică decît timpul dezvoltării străpungerii. În astfel de cazuri, descărcarea are loc la 

tensiuni ce depăşeşte tensiunea statică de străpungere. Supratensiunea este caracterizată prin 

coeficientul Kp care prezintă raportul dintre amplitudinea impulsului de tensiune Ua şi tensiune 

statică de străpungere Ustr [44]: 

str

a
p

U

U
K                      (3.3) 

S-a stabilit în mod experimental că, odată cu creşterea coeficientului Kp, timpul de 

amorsare a descărcării se micşorează şi, corespunzător, în aceste cazuri pe interstiţiu trebuie 

aplicate impulsuri cu  frontul  tensiunii de ordinul ns. 

La străpungerea interstiţiului în mediu gazos, rezistenţa sa activă se micşorează, practic 

de la  până la valori foarte mici. În lucrările [70, 72] pentru condiţiile descărcărilor electrice în 

impuls s-a constatat că rezistenţa interstiţiului în aer, la presiune normală, scade până la 0,1 Ω. 

De eceea, în momentul iniţial, aplicând asupra interstiţiului tensiunea Ua, curentul prin mediul 

activ creşte şi tensiunea dintre electrozi se micşorează; ca rezultat se amorsează descărcarea 

electrică în impuls care reprezintă o descărcare luminiscentă. Trecerea de la descărcarea 

luminiscentă la descărcarea sub formă de arc este caracterizată prin micşorarea prin salt a 

rezistenţei intervalului de descărcare şi trecerii de la descărcarea aperiodică a curentului la cea 

oscilatorie. 

La străpungerea în impuls a gazelor, între momentul aplicării tensiunii la interstiţiu şi 

începutul străpungerii care se fixează prin scăderea bruscă a tensiunii trece un  interval de timp  

numit timp de întîrziere. Timpul de întîrziere se măsoară de la momentul cînd tensiunea a atins 

valoarea străpungerii pînă la momentul scăderii ei la valoare de 0,9·Ua. Începutul descărcării este 

echivalent micşorării bruşte a tensiunii iar nivelul curentului ce detrmină micşorarea tensiunii 

depinde de rezistenţa circuitului electric exterior. 

Micşorarea tensiunii pe interstiţiu are loc la diferite faze de creştere a conductivităţii lui,  

atât în funcţie de rezistenţa schemei electrice, cît şi a diverselor procese fizice şi chimice ce 

cauzează  creşterea concentraţiei particulelor încărcate. Pînă la începutul procesului de ionizare, 

în mediul de lucru dintre electrozi trebuie să fie prezent măcar un electron liber, din care motiv  

timpul de întârziere a amorsării descărcării electrice se impune a fi descompus în două 

componente [73]: 

a) timpul întîrzierii statice ts în decursul căruia în intervalul dintre electrozi apare un 

electron capabil să ionizeze mediul gazos; 
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b) timpul formării  canalului de conductivitate tf în decursul căruia pe contul dezvoltării 

avalanşei electronice şi intensificării ionizării se produce străpungerea. 

În funcţie de condiţiile iniţiale create, raportul dintre ts şi tf poate fi diferit. La ionizarea 

mediului activ cu un agent din exterior ts = 0, atunci timpul întîrzierii descărcării va fi determinat 

numai de timpul formării tf. Încercările experimentale efectuate în astfel de codiţii  asigură 

posibilitatea  obţinerii  informaţiei referitor la mecanismul proceselor de ionizare pentru cazul 

întîrzierii străpungerii. 

Caracterul dezvoltării străpungerii interstiţiului în mediu gazos pentru descărcările 

electrice sub de arc este  determinat de numărul iniţial de electroni prezenţi în el în  momentul 

aplicării diferenţei de potenţial. Din acesta rezultă condiţia omogenităţii spaţiale a plasmei în 

direcţia perpendiculară liniilor de forţă a câmpului electric şi cauzată de câmpul avalanşei 

electronice. 

Această condiţie poate fi prezentată prin expresia pentru raza de difuzie a avalanşei 

pentru momentul de timp τ [46]:  

2/1)4( DR                   (3.4) 

în care D –  prezintă coeficientul de difuzie a electronilor. Ultimul  este funcţie de energia medie 

şi mobilitatea lor şi poate fi exprimat cu relaţia Einstein [46]: 

e

W
D e

3

2 
                     (3.5) 

unde W – energia medie a electronilor; 
ee

e
m

e


   - mobilitatea electronilor; me – masa 

electronului; e  - frecvenţa ciocnirii electronilor; e – sarcina electronului. 

Raza critică Rcr a avalanşei electronice în  momentul de timp τcr (intervalul de timp pentru 

care cîmpul electric propriu se va egala cu cîmpul electric aplicat) poate fi determinat cu relaţia 

[46]: 

2/1
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(3.6) 

în care Ne – este numărul electronilor din avalanşă, iar E – intensitatea cîmpului electric exterior 

(aplicat). 

Numărul de electroni din avalanşă pentru momentul de timp τcr este determinat de 

procesul de ionizare după direcţia de drift a electronilor cu relaţia [46]: 

                 (3.7) 
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unde   - coeficientul ionizării la ciocnire sau primul coeficient Townsend; ev  - viteza de drift a 

electronilor. Ultima este egală cu produsul dintre mobilitatea electronilor şi intensitatea câmpului 

electric aplicat asupra interstiţiului [46]: 

Ev ee                    (3.8) 

Executând transformările necesare din  relaţiile (3.6)-(3.8) obţinem următoarea expresie 

pentru raza critică a avalanşei electronice [46]: 

2/1

ln
3

8








 ecr N

eE

W
R

                

(3.9) 

Aplicând relaţia (3.9) putem scrie condiţia concentraţiei minime de electroni, omogene 

spaţial,  necesară pentru străpungerea a mediului gazos  din interstiţiu [46]: 
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În funcţie de tipul şi presiunea gazului, calculele efectuate cu ajutorul relaţiei (3.10) 

demonstrează că concentrarea iniţială  necesară de electroni  pentru străpungerea interstiţiului va 

fi: ne > (104-106) cm-3. 

O altă condiţie pentru omogenitatea spaţială a plasmei la momentul străpungerii  

interstiţiului o prezintă apariţia rapidă a electronilor în regiunile pe care ei le-au părăsit  şi 

mişcarea lor se spre anod. Dacă această condiţie nu se îndeplineşte pentru intervalul de timp 
ev

L
 

atunci, concentraţia electronilor în volumul de gaz din interstiţiu va fi la nivelul de fond şi 

străpungerea în continuare a mediului dielectric dintre electrozi nu va avea loc. 

Pentru iniţierea electronilor suplimentari în spaţiul dintre electrozi un aport important îl 

au: procesul de ionizare secundară cauzat de emisia electronilor ca rezultat al bombardării 

catodului cu ioni şi cel de fotoionizare a gazului sub acţiunea radiaţiei proprii a plasmei. 

Pentru a se satisface situaţia ca numărul de electroni ce pleacă spre anod să fie complet 

compensată este necesar să se îndeplinească următoarea condiţie: 

1exp
0










d

i dx                 (3.11) 

unde d – distanţa dintre electrozi iar i  - al doilea coeficient Townsend ce ia în consideraţie 

emisia secundară a electronilor. 
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La dezvoltarea străpungerii (adică atunci când câmpul electric în intervlul dintre electrozi 

este puternic distorsionat) mediului de lucru ţinând cont de relaţia (3.11) poate fi stabilită 

următoarea  dependenţă: 

 ddx i

d

i  expexp
0









               (3.12) 

Din analiza celor expuse anterior  devine evidentă următoarea inegalitate: 

            (3.13) 

Ţinând cont de relaţiile (3.6) şi (3.10) am putea deduce că: 

 
3/2

exp
e

ii
en

E
d                 (3.14) 

Partea dreaptă a inegalităţii (3.14) poate fi determinată ţinând cont de faptul că, 

concentrarea iniţială a electronilor este ne = 106 cm-3, al doilea coeficient de ionizare Townsend  

are valoarea 410i , iar valoarea tipică a intensităţii cîmpului electric la momentul de 

dezvoltare a descărcării E = 102 
cm

V
,  vom obţine: 

.1013

3/2


e

i
en

E


              

(3.15) 

Astfel putem constata că avantajul principal al electrodului multicanal constă în aceea că, 

el  pe de o parte exclude instalaţia auxiliară de preionizare, iar pe de altă parte el duce la 

creşterea substanţială  a primului coeficient Townsend, cît şi a valorii critice a numărului 

electronilor din avalanşă. Gazul cercetat a fost aer la presiune atmosferică. 

Timpul formării impulsurilor de străpungere este funcţie de intensitatea procesului de 

ionizare a gazului din interstiţiu la momentul dezvoltării avalanşei electronice şi la etapele 

ulterioare. Acesta fapt este funcţie de procesul de creştere a concentraţiei particulelor încărcate 

din interstiţiu. Creşterea în timp a numărului  purtătorilor de sarcină din avalanşă creată de un 

electron se supune legii: 

,              (3.16) 

unde ev  - viteza de drift a electronului. 

În cîmpul electric omogen curentul de emisie la  catod poate fi  determinat cu relaţia: 

d
i

i

d

d
ii

em
em 







 ln

]1)[exp(1

)exp(
.               (3.17) 
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Cunoscând faptul că coeficientul ionizării prin ciocnire este funcţie de intensitatea 

câmpului electric şi de presiunea gazului putem evalua valoarea primului coeficient Townsend 

pentru dispozitivul (configuraţia) la obţinerea plasmei în condiţii de laborator. 

Electrodul de construcţie specială cu canale separate de descărcare posedă avantaj faţă de 

schemele în care se folosesc electrozi de construcţie clasică care neapărat sînt înzestrate cu 

dispozitive de preionizare, ceea ce duce după sine o sincronizare dintre momentul preionizării şi 

descărcării de bază. Pe de altă parte un astfel de electrod duce la creşterea semnificativă a 

primului coeficient Townsend. Cu ajutorul relaţiei (1.4), cît şi a datelor din Tabelul 1.1 putem 

determina primul coeficient Townsend. 

Pentru cazul cînd nu este utilizat un electrod special, valoarea primului coeficient 

Townsend va fi: 

 

unde conform Tabelului 1.1: A = 8,6 (cm·Torr)-1, B = 254 
Torrcm

V


.  

În cazul cînd am folosit electrodul de construcţie specială cu canalele separate de 

descărcare, intensitatea cîmpului electric în interstiţiu (şi în fiecare canal) creşte de 1,5 ori, deci 

 

Astfel, primul coeficient Townsend devine: 

 

Primul coeficient Townsend la folosirea electrodului cu canale separate de descărcare a 

crescut de ~6 ori, ceea ce duce la o concentraţie mai mare de electroni, şi, respectiv, o scădere 

bruscă a rezistenţei electrice în interstiţiu. 

Mecanismul Townsend  de  străpungere a mediilor active în stare gazoasă presupune că, 

sarcina de volum a avalanşei electronice nu distorsionează cîmpul electric din interstiţiu. În 

această situaţie numărul electronilor din avalanşă va fi mai mic decât o valoare critică (Ncr) [46]: 

               (3.19) 

În locuind valorile pentru  şi L în relaţia (3.19) vom obţine [46]: 

8195,038 108,1   eeeN d
cr



.
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În această situaţie, devine evident faptul că, în condiţiile cercetate se satisface şi condiţia 

descărcărilor autonome: 

              (3.20) 

Sensul acestui coeficient constă în aceea că  la formarea avalanşei solitare, ca rezultat al 

proceselor secundare (caracterizate de coeficientul i ), la catod ia naştere măcar  un electron 

secundar care  serveşte drept iniţiator al  unei noi avalanşe electronice. 

Pentru satisfacerea acestor condiţii, faza iniţială de străpungere este condiţionată de un 

număr mare de avalanşe electronice consecutive, iar parametrul  determină de câte ori numărul 

de electroni în fiecare avalanşă premergătoare este mai mare decît în precedentă. Deoarece 

avalanşele se nasc aleator pe diferite porţiuni ale suprafeţei  active ale catodului, acest mecanism 

în cele mai dese cazuri duce la curgerea (trecerea) în volum a curentului la momentul întîrzierii 

străpungerii şi în momentele iniţiale de timp după ce tensiunea a scăzut brusc. Astfel  pentru 

trecerea descărcării electrice în impuls la descărcarea sub formă de arc poate fi stabilit următorul 

criteriu: 

 

2018)ln( crN .                          (3.21) 

În cazul configuraţiei aplicate în cercetările experimentale [44, 45], valoarea critică a 

numărului de electroni pentru trecerea de la descărcarea luminescentă la descărcarea în arc 

(străpungerea) este 5030)ln( crN , ceea ce îmbunătăţeşte condiţiile pentru descărcare 

luminiscentă. 

 

3.3. Rezultatele experimentale privind determinarea constantei de timp de relaxare 

oscilator-tranziţionale a moleculelor 

În Tabelul 3.1 şi în Figura 3.2 sînt reprezentate rezultatele măsurărilor întîrzierilor în timp 

td a descărcării sub formă de scînteie faţă de impulsul de pompaj la o variaţie a energiei rezervate 

în gama de la 0,1 pînă la 1 J/cm3 în momentul iniţial de timp a energiei oscilatorii E0 [41, 42]. 

Aplicînd modelul matematic (metoda celor mai mici pătrate) s-a determinat factorul de 

putere şi coeficientul de pe lîngă argument în graficul prezentat în Figura 3.2: 

                (3.22) 

După cum observăm din Figura 3.2 şi formula (3.22), td creşte hiperbolic odată cu 

micşorarea lui E0. Curba continuă din Figura 3.2 prezintă rezultatul aproximării tuturor punctelor 

experimentale ale funcţiei (3.22). S-a dovedit, că curba teoretică cel mai bine corespunde 
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rezultatelor măsurărilor în presupunerea că τ este invers proporţional cu o mărime egală cu 

rădăcina pătrată din E0. 

 

Tabelul 3.1. Rezultatele măsurărilor întîrzierilor în timp td a descărcării sub formă de scînteie 

faţă de impulsul de pompaj la variaţia energiei rezervate în interstiţiu 

Nr. 

d/o 

E0,  

J/ cm3 

td,  

µs 

Nr. 

d/o 

E0,  

J/ cm3 

td,  

µs 

Nr. 

d/o 

E0,  

J/ cm3 

td,  

µs 

1. 0,16 3,45 15. 0,29 1,3 29. 0,505 0,7 

2. 0,175 3,45 16. 0,3 2,08 30. 0,505 0,75 

3. 0,22 3,6 17. 0,3 1,85 31. 0,52 0,7 

4. 0,235 3,3 18. 0,31 1,4 32. 0,55 0,6 

5. 0,255 2,08 19. 0,32 1,9 33. 0,6 0,57 

6. 0,26 2,5 20. 0,36 1,25 34. 0,65 0,55 

7. 0,26 2,3 21. 0,365 1,6 35. 0,68 0,6 

8. 0,265 2,48 22. 0,365 1,06 36. 0,7 0,45 

9. 0,265 2,15 23. 0,37 0,95 37. 0,7 0,53 

10. 0,265 2 24. 0,4 1,2 38. 0,75 0,46 

11. 0,27 3,15 25. 0,4 1 39. 0,8 0,5 

12. 0,27 2,15 26. 0,405 0,9 40. 0,8 0,36 

13. 0,28 1,96 27. 0,42 0,75 41. 0,95 0,33 

14. 0,28 1,63 28. 0,44 0,8 42. 1 0,25 

 

 

Fig. 3.2. Dependenţa timpului de întîrziere td a curentului impulsului descărcării electrice în scînteie de mărimea 

energiei specifice oscilatorii rezervată E
0
:  

linia continuă – calculul; punctele – experimentul. Presiunea 8 atm., temperatura iniţială 300 K [41, 42] 
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Dacă E0 este mai mic decît o oarecare 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 din sistemul de ecuaţii (2.5). 

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 

sistemul de ecuaţii (2.5) 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. 

Mărimea ΔT deasemenea depinde de raportul dintre dimensiunile transversale a regiunii 

de pompaj şi 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 Figura 3.2 observăm că în condiţiile experimentului, q este 0,2 J/cm3. Mărimea ΔT 

este egală cu raportul dintre q şi capacitatea termică a unui cm3 de gaz la presiune constantă şi 

este egală cu 25 K. După cum observăm din Figura 3.2, în regiunea valorilor mari ale lui E0 

mărimea td depinde slab 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. 

În conformitate cu [42], dimensiunea minimă admisibilă a regiunii de pompaj lmin trebuie 

să îndeplinească condiţia: 

lmin<<cτ,                    (3.23) 

în care c este viteza sunetului în gaz. 

Fluctuaţiile lui td, observate experimental pentru valori fixe ale lui E0, determină 

exactitatea măsurării lui τ. Pentru E0
 egală cu 0,4 J/cm3 mărimea τ avea valoarea de 1,5±0,5 µs. 

Pentru mărirea stabilităţii apariţiei descărcării sub formă de scînteie şi sporirea exactităţii 

de determinare a lui τ cu ajutorul sursei de preionizare în interstiţiu este necesar a se crea o 

concentraţie iniţială de electroni cuprinsă în limitele 105÷109 cm-3. Alegerea concentraţiei optime 

de electroni, cît şi sporirea exactităţii metodei necesită cercetări suplimentare, în scopul de 

elucidare a mecanismului dezvoltării descărcărilor sub formă de scîntei şi aportului lor în 

excitarea oscilatorie a moleculelor de gaz. 

În Figura 3.3 sînt prezentate rezultatele variaţiei energiei oscilatorii specifice de timp 

pentru E0 egală cu 1,2 J/cm3 (curba 1) şi 0,01 J/cm3 (curba 2). 
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Fig. 3.3. Dependenţa mărimii energiei specifice oscilatorii E de timp t. Rezerva iniţială de energie oscilatorie 1,2 

J/cm
3
 (curba 1) şi 10 mJ/cm

3
 (curba 2). Presiunea 8 atm., temperatura iniţială 300 K [42] 

 

Curba 1 a fost obţinută cu aplicarea rezultatelor măsurării lui τ şi cu evidenţa dependenţei 

experimentale ale lui τ de E0. Relaxarea energiei oscilatorii, descrisă de curba 2, are loc pentru 

condiţiile cînd E0 este cu mult mai mică decît E*. Mărimea τ în curba 2 a fost luată ca o mărime 

constantă a vitezei de relaxare VT a primului nivel oscilator pentru moleculele de H2 măsurată în 

[42]. 

Figura 3.3 ilustrează un caracter calitativ a procesului de disipare a energiei în funcţie de 

corelaţia dintre E0 şi E*. 

Astfel, a fost propusă o metodă nouă de determinare a constantei de timp de relaxare a 

energiei oscilatorii în cîmpuri puternic neechilibrate pentru medii gazoase. Pe baza rezultatelor 

primelor carcetări experimentale pentru determinarea lui τ în H2 la temperatura camerei se 

constată că procesul de disipare a energiei oscilatorii depinde vădit de rezerva iniţială de energie 

E0 într-o unitate de volum. Pentru aprecierea mărimii E0 din punct de vedere al acţiunii asupra 

procesului de disipare a energiei, poate fi aplicat parametrul E* egal cu energia oscilatorie 

specifică rezervată într-o unitate de volum a mediului, pentru care vitezele relaxărilor oscilator-

tranziţionale şi oscilator-oscilatorii ale primului nivel de energie oscilator al moleculei devin 

egale. 

Sensul fizic al parametrului E* constă în aceea că el divizează domeniul mărimii E0 în 

două regiuni. Pentru E0<<E* disiparea energiei oscilatorii are loc practic fără participarea 

proceselor VV, iar pentru E0>>E* procesele de schimb VV în mod esenţial duc la creşterea 
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vitezei de relaxare a energiei oscilatorii. În regiunea E0>>E* mărimea τ măsurată pentru H2 la 

temperatura camerei este invers proporţională rădăcinii pătrate din E0. 

Metoda propusă de determinare lui τ în condiţii puternic neechilibrate poate fi aplicată 

pentru cercetările proceselor de relaxare ale mediilor gazoase într-un domeniul larg de 

temperaturi. Pentru pompajul nivelelor oscilatorii se poate utiliza şi frecvenţa de rezonanţă a 

radiaţiei laser. 

Baza spectroscopiei infraroşii se leagă de interacţiunea substanţei cu radiaţiile 

electromagnetice de o anumită frecvenţă. Regiunea IR se regăseşte în intervalul lungimilor de 

unde de la ~ 1 µm pînă la 1000 µm. Aceasta prezintă regiunea oscilaţiilor termice ale 

moleculelor substanţelor sau a grupelor sale [28]. 

Radiaţia infraroşie comunică moleculei energia care o trece în stare excitată, pe un alt 

nivel energetic superior. Evident, trecerea moleculei pe alt nivel energetic „n” are loc datorită 

absorbţiei de către ea a unei părţi ale radiaţiei de frecvenţă ν. În spectrul de absorbţie a substanţei 

respective se va atesta un maximum de absorbţie. Dacă sînt posibile cîteva stări excitate a 

moleculei, atunci în spectrul de absorbţie va persista un şir de maximuri de absorbţie (linii 

spectrale frecvenţa cărora va corespunde frecvenţei oscilaţiilor proprii a moleculei). 

Molecula neliniară ce constă din n atomi posedă 3n grade de libertate şi anume: 3 grade 

de libertate – mişcări de translaţie; 3 grade de libertate – mişcări de rotaţie; (3n-6) grade de 

libertate – mişcări oscilatorii. 

Fiecărui grad de libertate ale mişcării oscilatorii îi corespunde o frecvenţă de bază. 

Condiţia principală pentru ca molecula să absoarbă radiaţia infraroşie în urma tranziţiei ei în 

stare excitată o prezintă variaţia mărimii sau a direcţiei momentului dipolului ei (prima lege de 

selecţie). Aceasta, la rîndul său, reduce numărul benzilor de absorbţie în regiunea infraroşie a 

spectrului substanţei respective. 

Pe de altă parte, în paralel cu frecvenţa oscilaţiilor de bază, în spectru apar linii de o 

intensitate mai mică de frecvenţe aproximativ egale cu frecvenţa dublă, triplă, ş.a.m.d. faţă de 

frecvenţa de bază (aşa numitele armonici). 

Oscilaţiile atomilor legaţi sînt de două tipuri: de valenţă şi de deformare. 

Primul tip prezintă elongaţia periodică a atomilor în lungul axei de legătură, iar al doilea 

tip – oscilaţiile ce au loc în direcţie perpendiculară pe aceste axe. În legătură cu acest fapt, pentru 

a excita astfel de oscilaţii, sînt necesare diferite energii care corespund diferitor benzi de 

absorbţie, iar acestea în spectru sînt divizate după frecvenţă. 

Oscilaţiilor de valenţă îi corespund energii mai mari adică cele ce corespund frecvenţelor 

mai mari, din care motiv au importanţă deosebită la cercetările interacţiunii radiaţiei cu sticla. 
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Frecvenţa de oscilaţie ν pentru cele de valenţă (frecvenţa benzii de absorbţie în spectru infraroşu) 

creşte odată cu creşterea forţelor de legătură dintre atomi şi descreşte odată cu creşterea masei 

atomilor. Intensitatea benzii de absorbţie în spectrul oscilator este funcţie de amplitudinea 

momentului dipolului moleculei şi variază proporţional cu patratul amplitudinii. 

În acest mod, spectrul infraroşu determină complet structura substanţei. Frecvenţa 

benzilor de absorbţie corespunde legăturilor chimice dintre atomii ce formează molecula şi rămîn 

practic neschimbate indiferent de legătură chimică în care se află. Din acest motiv spectroscopia 

IR asigură obţinerea informaţiei despre substanţa studiată, însă nu pune în evidenţă structura ei. 

Există un şir de factori interni şi externi care influenţează asupra frecvenţei de absorbţie şi 

anume: natura, dimensiunile, interacţiunea electrică dintre atomii vecini, mărimea interacţiunii 

intermoleculare, transformările de fază, etc. [28]. 

Cu cît este mai sensibilă frecvenţa de absorbţie (lăţimea benzii de absorbţie) cu atît 

informaţia despre moleculă obţinută în baza analizei spectrale este mai amplă. Spectrele 

substanţelor cristaline se deosebesc prin faptul că el posedă o bandă îngustă de absorbţie care 

este determinată de frecvenţa oscilaţiilor. 

Sticlele posedă o bandă de absorbţie relativ largă, ceea ce conduce la mişcarea intensităţii 

liniilor de absorbţie şi cu atît este mai mare, cu cît este mai mare „dezordinea” din structura 

substanţei. Pe de altă parte, pentru sticlă, frecvenţele caracteristice de bază ale spectrului pentru 

substanţa în stare cristalină se conservă. Prin aceasta se explică rezultatul păstrării, pentru sticla, 

a ordinului apropiat de oscilaţii. Deosebirea esenţială dintre spectrele cristalelor ordonate şi a 

sticlei de o componenţă compusă indică asupra deosebirilor structurii lor. 

Materialele optice (sticle optice) în stare cristalină sau amorfă sînt destinate transmiterii 

sau modificării frecvenţei pentru diferitele regiuni ale domeniului spectral. 

Cercetarea proceselor cinetice în care participă moleculele excitate oscilator prezintă şi 

un interes practic. Astfel, la elaborarea noilor tipuri de lasere, al căror mediu activ sînt gazele cît 

şi a rezolvării problemelor de plasmă chimică se examinează posibilitatea folosirii gazelor 

moleculare ca un generator de energie oscilatorie. Pentru atingerea acestui obiectiv, cît şi a 

aplicării lui în practică, este necesar de a se crea stări puternic neechilibrate, pentru a pompa o 

mare rezervă de energie oscilatorie într-o unitate de volum, fără a modifica esenţial temperatura 

gazului. 

Experimental, au fost determinate condiţiile necesare de aport specific de energie într-o 

unitate de volum de ordinul 1 J/cm3 în gradele de libertate oscilatorii pentru moleculele de H2 la 

presiune atmosferică şi temperatură îniţială de 300 K [42]. 



 

90 

 
 

Pentru atingerea acestui obiectiv s-a pus problema de a studia procesul de relaxare a 

energiei acumulate în timpul pompajului a energiei oscilatorii. 

Particularităţile relaxării energiei oscilatorii într-un sistem anarmonic de molecule constă 

în aceea, că în condiţii departe de echilibru în procesul relaxării sînt implicate un număr mare de 

nivele energetice oscilatorii. Aplicarea modelului cinematic este dificilă, deoarece lipseşte 

informaţia privind indicii vitezelor proceselor cinematice elementare la care contribuie nivelele 

energetice oscilatorii cauzate de tranziţia de pe nivelele energetice superioare pe cele inferioare 

[42]. Din aeastă cauză au fost aplicate metode experimentale noi pentru cercetarea proceselor de 

relaxare în gaze şi în caz particular pentru hidrogen (H2) [42]. 

În referinţa [42] este descrisă metoda experimentală de determinare a constantei de timp 

de relaxare oscilator-tranziţionale în H2 la presiunea de 8 atm., în condiţii departe de echilibru. 

Metoda propusă are ca bază înregistrarea întîrzierilor în timp a descărcării electrice sub formă de 

scîntei în raport cu impulsul de radiaţie laser, care la rîndul său asigură pompajul primului nivel 

oscilator ce corespunde energiei de 4155 cm-1 a moleculei de H2 în procesul difuziei combinate 

induse. 

Să determinăm criteriul formării rezervei iniţiale de energie oscilatorie într-un sistem 

anarmonic de molecule. Pentru aceasta vom examina un mediu gazos monocomponent. Viteza 

de relaxare a energiei oscilatorii dintr-o unitate de volum E este descrisă de următoarea relaţie 

[42]: 

))((

*)(

 f

EtE

dt

dE 
               (3.24) 

în care E* este valoarea energiei oscilatorii echilibrate pentru o unitate de volum;  – 

constanta efectivă a timpului de relaxare oscilator-tranziţional, care depinde de funcţia de 

distribuţie a moleculelor după nivelele oscilatorii . 

Acţiunea funcţiei  asupra mărimii lui τ se explică după cum urmează. Dacă 

presupunem, că temperatura de translaţie a gazului este constantă, atunci pentru cazul 

moleculelor anarmonice aceasta duce la creşterea numărului nivelului oscilator v, deaceea τ este 

maxim dacă este excitat numai primul nivel energetic oscilator care posedă cea mai mică viteză 

de relaxare VT. Dacă la pompajul în impuls se atinge nivelele cu frecvenţa v>1, atunci mărimea τ 

se va micşora datorită relaxării VT relativ rapid a nivelelor energetice superioare. Din această 

cauză mărimea τ în cazul moleculelor anarmonice este puternic dependentă de . 

Folosirea moleculelor de H2 pentru acumularea energiei de pompaj este cauzată de faptul 

că mediul păstrează un timp îndelungat energia oscilatorie. În acest caz rezerva de energie 

oscilatorie într-o unitate de volum poate fi sporită pe contul măririi energiei de pompaj. În afară 
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de aceasta energia oscilatorie rezervată pentru mărimi relativ mari a lui τ, poate fi asigurată mai 

efectiv prin canalul cu randament înalt al procesului. Volumul rezervorului de energie oscilatorie 

ce reprezintă primul nivel oscilatoriu a moleculelor anarmonice este limitat. La completarea  

rezervorului creşte probabilitatea ciocnirii între ele a moleculelor excitate şi în acest caz are loc 

schimbul VV şi apare un flux de energie, orientat în creştere în sistemul de nivele energetice 

oscilatorii [42]. Se populează nivelele oscilatorii superioare de la care are loc scurgerea energiei 

prin canalul relaxării VT. 

Analiza aportului fiecăruia din nivelele oscilatorii la creşterea vitezei de relaxare 

oscilatorii impune calcule cu aplicarea modelului cinematic. Astfel tabloul, procesului de 

disipare a energiei acumulate la trecerea pe primul nivel oscilatoriu, cantitativ se va modifica la 

conectarea procesului VV de relaxare. Fenomenul redistribuţiei în procesul relaxării VV a 

energiei oscilatorii acumulate în momentul iniţial de timp în regiunea nivelelor oscilatorii 

inferioare au fost studiat la cercetările mecanismului de formare a populării inverse în mediul 

activ a laserului CO [42]. 

A fost demonstrat, că acţiunea relaxării VV asupra funcţiei  este cu atît mai 

semnificativă, cu cît este mai mică temperatura de transport a gazului şi cu cît este mai mare 

rezerva de energie oscilatorie într-o unitate de volum. Astfel, criteriul nivelului inferior de 

energie rezervat poate ţinînd cont de faptul, că rezerva energiei oscilatorii într-o unitate de volum 

a mediului gazos va fi considerat mic, dacă relaxarea VV nu va influenţa asupra procesului de 

disipare a energiei. Pentru aprecierea minimului valorii de energie rezervată pe primul nivel 

oscilatoriu a fost aplicat parametru E* egal cu energia specifică rezervată pe primul nivel 

oscilatoriu pentru care are loc conectarea relaxării VV în procesul de disipare a energiei 

rezervate. Rezultă, că pentru cazul cînd E=E* vitezele VT şi VV de relaxare a primului nivel 

oscilatoriu în momentul iniţial de timp vor deveni egale. 

Dacă considerăm că, în momentul iniţial, popularea nivelului zero de energie şi a 

primului nivel oscilatoriu sînt egale corespunzător cu N0 şi N1, mărimea N1 ce corespunde 

energiei E* poate fi determinat din următorul sistem de ecuaţii [42]: 

             (3.25) 



 

92 

 
 

unde  şi  reprezintă vitezele de relaxare VT şi VV;  şi  sînt corespunzător 

constantele vitezelor de relaxare. 

Din sistemul de ecuaţii (3.24) vom putea aprecia acea parte de particule excitate δ ce 

corespunde rezervei de energie oscilatorie E*: 

              (3.26) 

În literatură se atestă rezultate contraversate privind mărimea constantei vitezei de 

relaxare a primului nivel oscilatoriu a moleculei de H2. Astfel, aprecierile raportului  pentru 

temperatura de translaţie a gazului de 100 K variază în diapazonul de la 2·102 pînă la 2,5·104 

[42]. Dacă ne vom orienta spre media acestui diapazon de valori, aprecierea δ determinată cu 

relaţia (3.26) ne asigură valori cuprinse în limitele de eroare 0,05 şi 0,5 %. 

Aceasta înseamnă că, la temperatura camerei şi o presiune de 1 atm., E* are mărimea  

~10-2 J/cm3. 

Dependenţa mărimii energiei oscilatorii de timp poate poate fi determinată dacă sînt 

cunoscute constantele vitezei de relaxare a nivelelor oscilatorii [42]. 

Dacă se îndeplineşte condiţia: 

E0<< E*                 (3.27) 

în care E0 este rezerva iniţială de energie oscilatorie dintr-o unitate de volum, atunci mărimea τ 

nu depinde de E0 şi, pentru analiza procesului de disipare a energiei, este necesar să cunoaştem 

constanta vitezei de relaxare VT a primului nivel oscilatoriu. Sînt cunoscute metode de 

determinare a constantelor de relaxare VT şi VV în medii gazoase incluzînd şi excitarea în 

impuls a radiaţiei de rezonanţă a nivelelor oscilatorii a moleculelor, cît şi înregistrarea variaţiei în 

timp a semnalului de fluoriscenţă pentru tranziţia oscilatorie corespunzătoare, iar constantele de 

relaxare se determină din ecuaţia ce descrie variaţia populării nivelului energetic de timp. 

Neajunsul acestor metode constă în faptul, că ele nu pot fi aplicate pentru măsurarea 

constantelor proceselor de relaxare a moleculelor cu tranziţiile oscilator-rotaţionale interzise în 

aproximaţia dipolară din care face parte molecula de H2. 

Metodele de cercetare a proceselor de relaxare în gaze cu aplicarea tuburilor de şoc cu 

măsurarea timpului de relaxare a oscilaţiilor acustice, au permis de a obţine informaţie despre 

constanta vitezei de relaxare a moleculei de H2 în domeniul de temperaturi 1100-2700 K [42]. 

Metoda de măsurare a constantei vitezei de relaxare VT în H2 la temperatura camerei pentru 

prima dată a fost propusă în lucrarea [42]. Pentru pompajul moleculei de H2 s-a aplicat difuzia 
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combinată indusă a radiaţiei laser, iar variaţia în timp a populării nivelelor oscilatorii se 

determina pe calea înregistrării semnalului de difuzie spontană combinată. 

Neajunsul acestei metode constă în complexitatea schemei de înregistrare, de aceea, în 

experimentele premărgătoare, pentru determinarea variaţiei în timp a temperaturii de translaţie a 

gazelor se aplica metoda umbrei [42]. 

Ponderea particulelor excitate la măsurări se menţinea la nivelul <1 % pentru a îndestula 

liniaritatea dintre variaţiile coeficientului de refracţie şi temperatura de transport a gazului. 

Constantele vitezei de relaxare erau determinate din temperatura de transport a gazului ce 

relaxează în funcţie de derivata de timp. 

Metoda de măsurare, incluzînd şi pompajul moleculelor cu difuzia combinată indusă şi 

înregistrarea evoluţiei temperaturii gazului prin metoda umbrei, s-a dovedit a fi unica metodă 

experimentală cu ajutorul căreia au fost obţinute datele complete despre constanta vitezei 

proceselor de relaxare în H2 în diapazonul de temperaturi 40-500 K. Neajunsul metodei date 

constă în faptul că această metodă nu poate fi aplicată pentru cercetarea proceselor de relaxare în 

condiţii puternic neechilibrate. 

 

3.4. Experimentele proprii privind formarea plasmei în interstiţiu 

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 examinat 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. 

Ca rezultat al cercetărilor efectuate (S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 [77, 77]. Cercetând caracterul discret al amprentelor de 

eroziune şi desfăşurată în timp a spectrogramelor descărcărilor electrice, autorii [76, 77] au emis 

ipoteza unui mecanism de migrare a petelor electrodice. Conform acestuia, în fiecare moment, 

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, (107-108 A/cm2), 

ceea ce provoacă încălzirea şi vaporizarea explozivă a materialului electrodului. După prelevarea 
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prin vaporizare explozivă, canalul dispare, ori se deplasează pe altă porţiune de suprafaţă. 

Rezultatul integral al erozuinii în cazul unei descărcări solitare, este de fapt nimic altceva decît 

un rezultat al eroziunilor elementare provocate de mulţimea de canale ,,migratoare” [76, 77]. 

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” [43, 76-78]. 

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 

[43]), 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 [78, 79]). 

 

  

Fig. 3.4. Formarea petelor electrodice şi a canalelor de plasmă la prelucrarea cu aplicarea DEI [76] 

 

În Figura 3.4 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. 

Ca rezultat al aplicării schemei unipolare a instalaţiei experimentale (Figura 2.2) în 

condiţii de laborator a fost atinsă o stabilitate de formare a plasmei fără ionizare preventivă a 

mediului activ. Din Figura 2.3 sectorul AB reprezintă ionizare intensă a mediului activ. 

Autoionizarea se datoreşte construcţiei speciale a electrodului 1 din Figura 2.2 şi creşterii 

neomogenităţii cîmpului electric în spaţiul dintre electrozi şi consumă cca. 5-7 % din energia 

totală rezervată în batereea de condensatoare. Descărcarea de bază (sectorul BC, Figura 2.3) are 
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loc în decurs de 0,15 μs cu amplitudinea curentului de descărcare în impuls Is=100 kA. O parte 

din energie degajată în interstiţiul se transformă în radiaţie luminescentă cu intensitatea 

L=108÷109 W/cm2. Aceste tipuri de descărcări pot fi aplicate în construcţia generatoarelor 

cuantice, ce funcţionează în medii active neagresive. În Figura 3.5 este prezentată imaginea 

plasmei unei descărcări electrice obţinute cu instalaţia experimentală elaborată.  

 

 

Fig. 3.5. Plasma descărcărilor electrice în impuls obţinută în condiţii de laborator [44-47] 

 

Filmarea cu obturatorul camerei deschis permite vizualizarea distribuţiei plasmei în 

interstiţiu, formei şi dimensiunilor norului de plasmă, determinarea influenţiei valorii 

interstiţiului şi parametrilor descărcării asupra acestora (Figura 3.6). 

Pentru interstiţii S>3 mm, forma norului de plasmă practic nu se schimbă, iar 

dimensiunile şi volumul aceteia cresc proporţional cu ≈ S3/2. 

 

Fig. 3.6. Dependenţa volumului canalului de plasmă al descărcării de mărimea interstiţiului pentru energia degajată 

în interstitiu WS = 6,5 J  
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Din cele de mai sus rezultă că, pentru obţinerea plasmei omogene, se poate utiliza un 

electrodul multicanal de construcţie proprie, iar în vedrea sporirii volumului plasmei obţinute 

este necesar a opera cu mărimea interstiţiului şi energiei acumulate în bateria de condensatoare. 

 

3.5. Concluzii la capitolul 3 

Ţinând cont de constatările teoretice şi experimentale din literatura de specialitate, cât şi 

de rezultatele proprii obţinute, putem conclude că: 

-  dacă în momentul aplicării diferenţei de potenţial pe interstiţiu se vor naşte un număr 

mare de electroni N0 distribuiţi uniform în acesta, atunci, mişcîndu-se orientat, ei vor crea 

o multiplicare a fluxului electronic şi în timpul tʄ <tcr se poate umple tot spaţiul dintre 

electrozi, iar ca rezultat se va forma plasma descărcării de volum; 

- pentru aprecierea mărimii E0 din punct de vedere al acţiunii asupra procesului de disipare 

a energiei, poate fi utilizat parametrul E*, egal cu energia oscilatorie specifică rezervată 

într-o unitate de volum a mediului, pentru care vitezele relaxărilor oscilator-tranziţionale 

şi oscilator-oscilatorii ale primului nivel de energie oscilator al moleculei devin egale; 

- metodele de măsurare a constantei de timp de relaxare oscilator-tranziţionale a 

moleculelor incluzînd şi pompajul moleculelor cu difuzia combinată indusă şi 

înregistrarea evoluţiei temperaturii gazului prin metoda umbrei s-a dovedit a fi unica 

metodă experimentală cu ajutorul căreia au fost primite datele complete despre constanta 

vitezei proceselor de relaxare în H2 în diapazonul de temperaturi 40-500 K; 

- rolul preponderent la descărcările electrice prin impuls în gaze îl joacă primul coeficient 

lui Townsend; 

- criteriul pentru amorsarea descărcării electrice luminescente este ca numărul critic de 

electroni să fie 
8108,1 crN ; 

- omogenitatea plasmei obţinute poate fi asigurată prin divizarea structurii canalului în una 

policanalică asigurată construcţia electrodului multicanal; 

- în vederea sporirii volumului plasmei obţinute este necesar a opera cu mărimea 

interstiţiului şi energiei acumulate pe baterea de condensatoare ţinându-se cont de faptul 

că  este proporţional cu mărimea intersiţiului ≈ S3/2. 
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4. INTERACŢIUNEA PLASMEI CU MEDII SOLIDE 

 

4.1. Procese fizice în interstiţiu la descărcările electrice în impuls 

Cercetările efectuate anterior, privind depunerea straturilor din pulberi metalice [78, 80], 

au demonstrat că, în cazul unor valori mari ale interstiţiului (S=0,5÷1,5 mm), când cea mai mare 

parte a energiei DEI se degajă în interstiţiu pentru parametrii descărcării Uc=100÷500 V, C=100 

µF, iar electrozii sunt supuşi eroziunii. Astfel, materialul lor în faza lichidă şi de vapori participă 

la formarea straturilor de suprafaţă.  

Analizînd bilanţul energetic în interstiţiu, s-a stabilit următoarea relaţie [78]: 

kcai WWWW                                                     (4.1) 

unde Wa, Wc, Wk – sunt energiile transmise anodului, canalului descărcării şi, respectiv, 

catodului, iar Wi – este energia degajată în interstiţiu la un impuls. S-a demonstrat că energia 

transmisă electrozilor poate fi determinată folosind relaţia [78]: 

 
ti

o

ti

el dttitSdttitUW )(()()()(

0

                                      (4.2) 

unde: U(t) şi i(t) sunt tensiunea şi, respectiv, curentul electric în descărcare; ti – durata 

impulsului; ε(t) – gradientul potenţialului pe canalul de plasmă. 

Relaţia (4.2) determină condiţiile de care depinde energia degajată în interstiţiu la un 

impuls Wi, transmisă electrozilor. Cercetările experimentale [92] au demonstrat că, odată cu 

creşterea valorilor interstiţiului, creşte şi partea energiei care se degajă în canalul de plasmă, 

aceasta din urmă – fiind neliniară (Figura 4.1). Din acest motiv, energia transmisă electrozilor se 

micşorează şi, corespunzător, scade eroziunea lor. 

Pentru valori mai mari ale interstiţiului (sute de μm), caracterul proceselor de 

electroeroziune este diferit. S-a demonstrat că, la variaţia valorilor interstiţiului S, între 3 şi 500 

μm [78], schimbarea eroziunii electrice nu este liniară şi anume pentru Al, Ti şi oţel, creşterea 

mărimii interstiţiului până la 100-250 μm, provoacă sporirea cantitativă şi calitativă a eroziunii, 

iar depăşirea acestor valori înregistreză o scădere a eroziunii (ΔγW). 

Decalajul rezultatelor obţinute de către diferiţi autori, privind influenţa mărimii 

interstiţiului SF asupra proceselor de electroerziune, indică asupra faptului că fenomenele ce se 

produc  pe suprafeţele electrozilor au un caracter complex şi sunt  funcţie  de condiţiile în care se 

dezvoltă procesul, precum şi de proprietăţile materialelor din care sunt confecţionaţi electrozii. 
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Fig. 4.1. Variaţia bilanţei energetice interstiţiale în funcţie de mărimea lui S: W – energia descărcării, Wa, Wc, Ws – 

cantităţile de energie a descărcării degajate pe anod, catod şi, respectiv, în interstiţiu [43, 76] 

 

Experimental a fost determinat caracterul degajării energiei pe suprafeţele electrozilor la 

modificarea mărimii interstiţiului (S) [43, 76]: 
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unde W = Wa + Wc + Ws; 


0

)()( dttituW  – energia descărcării; Wa, Wc, Ws – sunt energiile 

descărcării electrice în impuls degajate pe anod, catod şi, corespunzător, în interstiţiu la o 

descărcare solitară; u(t), i(t) – căderea de tensiune pe interstiţiu şi, corespunzător, curentul ce 

circulă la o descărcare solitară; τ – durata impulsului; 
a

c









  – uzura relativă a electrozilor; 

K0 – coeficient ce depinde de constantele termofizice ale materialelor electrozilor şi durata 

impulsului. 

Cantitativ, pentru regimurile de prelucrare realizate, dependenţa energiei interstiţiale ca 

funcţie de mărimea interstiţiului este prezentată în Figura 4.1. 

Din Figura 4.1 se observă că odată cu majorarea  mărimii interstiţiului sporeşte şi raza 

coloanei de plasmă, care poate fi exprimată prin relaţia [43]: 

0

20

40

60

80

100

0 1 2 3 4 5 S, mm 

W, % 

W i (S) 

Wa (S) 

Wc (S) 

Wa0 

Wc0 



 

99 

 
 

nSR

1

~ , n = 1,6-1,8;                          (4.4) 

ceea ce conduce la micşorarea coeficientului de concentrare a sursei de căldură pe suprafeţele 

electrozilor şi, respectiv, la micşorarea intensităţii deteriorării lor prin eroziune. În aceste condiţii 

cantitatea de enerie degajată pe coloana de lasmă creşte, iar ca rezultat se intensifică şi radiaţia 

luminoasă 

 

4.2. Interacţiunea radiaţiei plasmei cu sticle optice 

În ultimul timp un mare aport al electronicii cuanticii în spectroscopie îl reprezintă 

posibilitate de studiere sistematică a stărilor excitate vibraţional a moleculelor poliatomice prin 

intermediul impulsurilor de lumină de intensitate mare. Metoda excitării multifotonice cu 

radiaţie infraroşie de intensitate mare a devenit o metodă eficientă de cercetare a moleculelor 

excitate vibraţional pe diferitele nivele energetice posibile. Necesitatea descrierii cantitative a 

excitării multifotonice oscilatorii impus studiul spectrelor tranziţiilor oscilatorii a moleculelor 

excitate care a dus la apariţia unei noi direcţii de cercetare şi anume a spectroscopiei moleculare. 

La momentul actual se cunosc părţile calitative cît şi cantitative ale proceselor fotofizice cît şi 

fotochimice, care au loc în molecule poliatomice care se află într-un cîmp intensiv de rezonanţă 

în regiunea infraroşie a spectrului [28, 60-63]. 

Un loc deosebit este acordat anume proceselor fotofizice în cazul excitării oscilaţiilor 

multifotonice cu radiaţie infraroşie a moleculelor poliatomice, deci a spectroscopiei moleculelor 

excitate vibraţional. Astfel de procese sunt legate procese de interacţiunea neliniară a modului 

oscilatoriu de rezonanţă cu radiaţia infraroşie de intensitate mare, cît şi interacţiunea dintre 

modurile oscilatorii între ele, datorită anarmonicităţii. Ambele aceste procese sînt legate între ele 

şi determină toate caracteristice moleculei poliatomice aflate într-un cîmp infraroşu. 

Fizica excitărilor multifotonice a moleculelor în regiunea infraroşie a spectrului este 

legată cu un număr mare de grade de libertate oscilatorii a moleculei S=3N-6 (N este numărul de 

atomi a moleculei), deoarece numai în acest caz un anarmonism destul de mic reprezintă un 

factor important pentru acumularea energiei oscilatorii, care asigură introducerea energiei în 

molecula poliatomică care posedă un nivel nu prea înalt de excitare de rezonanţă pentru cazul 

excitării cu radiaţie infraroşie a modei oscilatorii. Prin numărul S (sau N) se determină 

caracteristica moleculei poliatomice şi anume a densităţii de rezonanţă Fermi care determină 

limita de acumulare a energiei oscilatorii. Moleculele care posedă un număr relativ nu prea mare 

de atomi au limită înaltă de acumulare a energiei oscilatorii. În cazul precăutat, a fost cercetată 

sticla optică colorată şi anume molecula de SiO2. Pentru a excita molecule de SiO2 cu radiaţie 
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infraroşie noi am ales un filtru colorat din completul de sticle optice colorate, astfel încît însăşi 

sticla să nu fie transparentă pentru lumina din spectrul vizibil, adică să fie transparentă doar 

pentru radiaţia infraroşie. După cum este indicat în lucrarea [28] pentru moleculele cu trei atomi, 

cum este molecula de SiO2, excitarea ei este funcţie de intensitatea fluxului de lumină trimis 

asupra ei. 

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 IR 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. În aceste cazuri descrierea aproximativă a 

dinamicii moleculei se atîrnă la mişcările oscilatorii şi electronice şi sînt descrise ca un proces în 

aproximaţie adiabatică. În acest caz trebuie să ţinem cont şi de legăturile neadiabatice ale stărilor 

cu nivele inferioare ale stărilor electronice excitate. 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. Gradul maxim posibil de excitare a moleculei este limitat de regiunea energetică 

în care trebuie să se afle relaxarea electronică inversă a termilor excitaţi electronic. Deoarece 

frecvenţele tipice ale tranzacţiilor oscilatorii sau electronice se supun unui coraport cunoscut 

ωosc<<ωel, deaceea pentru îndeplinirea condiţiilor de a observa relaxarea electronică inversă este 

necesar a absorbi un număr mare de fotoni infraroşii. 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 [28]. 

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 (Figura 4.2). 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. 
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Moleculele de SiO2 posedă o bandă largă de absorbţie cu energiile cuprinse între 1,5÷4 

eV sau (2,4÷6,4)·10-19 J. Energia unui foton ,



hc

h 

 

unde h=6,624·10-34 J·s este constanta Plank; c=3·108 m/s – viteza luminii în vid. 

Deoarece h şi c reprezintă constante universale atunci energia fotonului poate fi 

exprimată în cm-1: 





h

2



. 

Atunci lungimea de undă a radiaţiei secundare în sticlele cercetate se va calcula cu relaţia 

[64-69]: 

IRoscel N

constc








112

,             

(4.5)  

unde 
c

el





2
  - frecvenţa ciclică de tranziţie de pe nivelul excitat electronic pe nivelul de bază; 

ωosc=740÷780 cm-1 este banda de absorbţie a nivelelor vibraţionale de rezonanţă pentru 

moleculele de SiO2 [61, 62]; NIR este numărul de fotoni infraroşii absorbiţi.

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

întunecate – este 24. În acest caz lungimea de undă a radiaţiei secundare este 388,5 nm (culoare 

violetă) şi 534,2 nm (culoare verde) respectiv [65-69], iar energia radiată de moleculele excitate 

de SiO2 vor fi respectiv egale 3,3 eV şi 2,4 eV. 

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) [65-69] cu 

energia fotonului radiat egală cu 1,8 eV. 
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a)       b) 

 

  

c)       d) 
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e)       f) 

 

  

g)       h) 

Fig. 4.2. Radiaţia secundară la excitarea multifotonică a moleculelor de SiO2 în sticle optice prin interacţiunea 

fluxului luminescent al  plasmei descărcărilor electrice în impuls: 

a – IKS-1; b – IKS-3; c – IKS-5; d – IKS-6; e – IKS-7; f – TS-3; g – UFS-2; h – UFS-6 [65-69] 
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Măsurători de spectroscopie optică de emisie. Ca referinţă, s-a înregistrat spectrul de 

emisie a unui corp în stare incandescenţă (Figura 4.3, T = 2250K) precum si spectrul de emisie al 

lămpii cu descărcare în gaze în vapori de mercur, Figura 4.4.  
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Fig. 4.3. Interfaţa Pasco pentru spectru de emisie a corpului ferbinte (T = 2250 K) 
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Fig. 4.4. Interfaţa Pasco pentru spectru de emisie al lămpii cu vapori de Hg cu descărcare în gaze 

 

În Figura 4.3 este prezentat spectrul radiaţiei de emisie a corpului fierbinte (T= 2250 oK, 

filamentul de W în stare incandescenţă). Pentru comparative, în Figura 4.4 este reprezentat 

spectrul de emisie al radiaţiei optice a tubului cu vapori de Hg cu descărcare în gaze. Pe fondalul 

spectrului continuu al filamentului din W se observă spectrul discret de emisie al atomilor de 

mercur.     

În Figura 4.5 este dată dependenţa spectrală, care ne indică prezenţa benzilor de absorbţie 

moleculară în mediul de laborator unde au fost ridicate spectrele de emisie cu excitare în scînteie 

prezentate în figurile de mai jos. 
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Fig. 4.5. Interfaţa de măsură a spectrului de emisie solara în condiţiile mediului de laborator 

 

 

Fig. 4.6. Spectrul radiaţiei plasmei DEI obţinute în condiţii de laborator 

 

În spectrul de emisie din Figura 4.6 sunt prezente atît liniile analitice emisionale ale 

atomilor de Cu, cît şi liniile analitice ale altor impurităţi necontrolabile din electrozii de Cu.  

Amplificarea spectrului de emisie (Figura 4.7) pune clar în evidenţă prezenţa unei familii 

de linii spectrale localizate în domeniul IR al spectrului. 
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Fig. 4.7. Spectrul amplificat de radiaţie a plasmei DEI prezentat în fig. 5.6 

 

 

Fig. 4.8. Spectrul de radiaţie a plasmei DEI la trecerea prin filtrul optic de tipul TS-3 

 

La trecerea radiaţiei optice prin filtrul optic de tipăul TS-3 se observă absorbţia radiaţiei 

optice din domeniul vizibil al spectrului. Deoarece spectrul vizibil al radiaţiei plasmei DEI este 

contaminat de filtrul optic, atunci apariţia radiaţiei secundare din spectrul vizibil (în cazul 

folosirii filtrului de tipul TS-3 este radiaţia secundară de culoare verde) este cauzată de excitarea 

multifotonică a moleculelor de SiO2 din care este confecţionat filtrul optic. 
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4.3. Interacţiunea plasmei cu suprafeţele metalice 

Suprafeţele probelor s-au pregătit prin lustruire până la starea 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 (Figura 4.5)) şi zone în care s-a produs topirea suprafeţei (acestea 

prezentau cratere sau meniscuri extrase şi congelate sub formă de asperităţi conice (Figura 4.9, 

4.10)) [43-46, 81-84]. 

Fotografierea structurilor şi micro-geometriei suprafeţelor obţinute ca urmare a acţiunii 

descărcărilor electrice în impuls au fost efectuate cu utilizarea microscopului metalografic 

XJM600T dotat cu sistem digital de înregistrare a informaţiei. 

Imaginile structurilor superficiale ale materialelor cercetate obţinute sunt prezentate în 

Figura 4.9-4.11. 

   

   
a) 

   
b) 
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c) 

   
d) 

   
e) 



 

109 

 
 

   
f) 

Fig. 4.9. Vederea generală a suprafeţei pieselor prelucrate cu descărcări electrice în impuls (energia degajată în 

interstiţiu W=6,5 J; mărimea interstiţiului S=5 mm; durata impulsului τimp=0,15 s; numărul de impulsuri – 30; 

piesa – anod), ×400: a – oţel 45; b – aliajul titanului VT-8; c – aliajul aluminiului (duraluminiu) D16;  

d – cupru tehnic pur M0; e – alamă L63; f – bronz BrB2 [44] 

 

   
a) 

   
b) 

Fig. 4.10. Vederea generală a suprafeţei alamei L63 prelucrate cu descărcări electrice în impuls (energia degajată în 

interstiţiu W=6,5 J; mărimea interstiţiului S=5 mm; durata impulsului τimp=0,15 s; numărul de impulsuri – 30), 

×400: a – piesa – anod; b – piesa – catod [44] 
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Din Figurile 4.9-4.10 putem observa, că pe suprafaţa supusă interacţiunii cu canalul de 

plasmă apar zone în 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. 

Dacă ţinem cont de rezultatele obţinute anterior de către autorii [78], acest lucru nu ar 

trebui să se întâmple, deoarece topirea are loc sub acţiunea “petelor electrodice calde” a căror 

durată de naştere şi viaţă depăşeşte cu mult durata impulsurilor aplicate de noi. Din aceste 

motive considerăm, că chestiunea originii, teoriei şi duratei de viaţă a petelor electrodice va mai 

rămâne încă mult timp deschisă. 

 

Fig. 4.11. O porţiune a suprafeţei alamei L63 prelucrată cu descărcări electrice în impuls (energia degajată în 

interstiţiu W=6,5 J; mărimea interstiţiului S=5 mm; durata impulsului τimp=0,15 s, piesa – catod), ×400: 

1 – meniscuri, formate în rezultatul acţiunii petelor electrodice „calde”; 2 – zona influenţei termice, formate în 

rezultatul acţiunii petelor electrodice „rece”; 3 – zona neprelucrată [44] 

 

Este important a menţiona, că în imediată apropiere de aceste meniscuri pe suprafaţa 

prelucrată se observă micro-fisuri. Ţinând cont de faptul, că conductivitatea termica a metalelor 

este relativ înaltă, iar cantitatea metalului topit pe o unitate de suprafaţă este foarte mică am 

putea determina cu ce viteză are loc procesul de răcire. Aceasta este de ordinul 5·104 K/s ceea 

ce poate condiţiona formarea pe suprafeţele prelucrate a sticlelor metalice în stare amorfă. 

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 

[81-84] au demonstrat că un singur menisc extras de pe o porţiune de suprafaţă provoacă sporirea 

ariei acesteia de 8 ori. Dacă 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 

1 

2 

3 
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descărcare solitară constituie 10…102 m2 [43, 78], atunci aplicarea descărcărilor electrice de 

tensiune înaltă şi durată scurtă permite a spori prelucrarea de mai multe ori (de la 5…100 mm2). 

Cercetând capacitatea de emisie electronică a suprafeţelor catozilor aplicaţi în construcţia 

tunurilor electronice [78] 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. 

Electrodul 2 din schema Figura 2.2 a fost confecţionat din diferite materiale (oţel 45, 

aliajul titanului BT8, duraluminiu D16, bronz BrA5) de formă plană. Ca rezultat al acţiunii 

plasmei obţinute cu aceşti electrozi, în urma cercetării suprafeţelor lor la microscop, s-a depistat 

că pe suprafeţele lor se formează nanostructuri ce se deosebesc între ele după forma şi proprietăţi 

în funcţie de tipul materialului din care s-au confecţionat. În fig. 4.12 este prezentată morfologia 

stratului superficial al probelor prelucrate după aplicarea plasmei obţinute cu ajutorul instalaţiei 

experimentale proprii. 

 

  

                                                       a)                                                                                  b) 

   
c)                                                                                       d) 

Fig. 4.12. Morfologia stratului superficial al electrodului 2 din fig. 2.2 format ca rezultat al interacţiunii plasmei: 

a) oţel 45; b) aliajul titanului BT8; c) aliajul aluminiului D16; d) bronz BrA5 [46] 
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Datorită faptului că temperatura în plasma obţinută cu instalaţia experimentală elaborată 

atinge valori mai mari de 104 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 în biomedicină. 

 

4.4. Analiza morfologiei (SEM) şi compoziţiei chimice (EDX) a suprafeţelor prelucrate 

Probele prelucrate după metodica descrisă mai sus (dezoxidarea suprafeţelor) au fost 

cercetate cu SEM (scaning electron microscop) şi EDX (electron despersive spectroscopy in X-

ray). Aparatele moderne de cercetare permit analiza calitativă şi cantitativă a geometriei şi 

compoziţiei chimice a microobiectelor. Fiecare asperitate a fost cercetată în 3 puncte: pe vîrf, pe 

suprafaţa laterală şi în zona craterului (Figura 4.13) [85].  

 
1) 

2) 3) 
Fig. 4.13. Exemplu de alegerea punctelor cercetate pe con. Din stînga în dreapta: pe vîrf, pe suprafaţa 

laterală, în crater [85] 

 

Rezultatele spectroscopiei de fluorescenţă X în aceste puncte indică cum şi în ce cantitate 

se distribuie oxigenul legat pe suprafaţa conurilor Taylor obţinute. Au fost construite graficele 

dependenţei fracţiunei atomice şi de masă în funcţie de poziţia punctului cercetat (Figura 4.14 şi 

4.15) pentru cîte 4 obiecte din fiecare serie cu şi fără prelucrarea suplimentară (dezoxidarea). 

În trei cazuri din patru (conurile cu numere de ordine 2, 6, 8) fracţiunea atomică a 

oxigenului e mai mare în apropierea craterului; fracţiunea masică se comportă la fel, dar pe 

proba 8 este maximală pe latura conului. 

În trei cazuri din patru (3, 5, 7) fracţiunea masică şi atomică a oxigenului pe suprafeţele 

conurilor fără a doua etapa a prelucrării este minimă în apropierea craterului; în cazul 1 

fracţiunea masică la fel descreşte, iar atomică creşte. 
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Fig. 4.14. Graficele dependenţei fracţiunei atomice şi de masă oxigenului legat în funcţie de poziţia punctului 

cercetat pentru conurile fără prelucrarea [85] 

 

Din aceste dependenţe (Figura 4.14) observăm că cantitatea oxizilor descreşte de la 

vîrf spre crater cu fracţia maximală at=50% şi weight=32%. 

 

 

 

Fig. 4.15. Graficele dependenţei fracţiunei atomice şi de masă oxigenului legat în funcţie de poziţia 

punctului cercetat pentru conurile cu prelucrarea [85] 

Din aceste dependenţe (Figura 4.15) observăm cum concentraţia oxizilor creşte de la vârf 

spre crater cu fracţia maximală at=36% şi weight=11%. 

Putem constata faptul că, cantitatea oxigenului legat, a scăzut aproximativ de 2-3 ori după 

prelucrarea conurilor Taylor cu plasma DEI în aer. Este important şi că concentraţia oxigenului 

scade mai mult în zona de vîrf a asperităţilor conice. Aceste fapte se explică astfel: canalul de 

plasmă format la descărcarea în impuls se localizează pe vîrful conului, canalul izolează 

suprafaţa activă de la mediul inconjurător, evaporă oxizii de pe suprafaţa conului fără topirea 

metalului, ceea ce împiedică oxidarea repetată. 
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Faptul că, la aplicarea metodei descrise, nivelul oxigenului legat de pe suprafeţele 

metalice scade de 2-3 ori, vorbeşte despre eficacitatea ei destul de mare. Este important a 

menţiona că, microobiectele în majoritatea cazurilor nu suferă deformări şi nu se distrug, adică 

prelucrarea este foarte fină. Procesul poate fi controlat şi se obţine un diferit grad de dezoxidare a 

suprafeţei. Din cauza că procesul de prelucrare reprezintă descărcări electrice în impuls în 

condiţiile normale în aer el poate fi uşor aplicat în diferite scopuri tehnologice şi cele legate de 

cercetare [86-91].  

Pe parcursul efectuării experienţelor de formare a oxizilor pe suprafeţe plane de 

W+10%Re proba a fost conectată în calitate de catod, bateria generatorului încărcată la U=100 

V, C=200 µF şi distanţa dintre electrozi S=1 cm. Ca anod a fost utilizată sîrma cilindrică 

executată din  acelaşi material cu d=0,2 mm. 

Ca rezultat, a fost obţinut oxidul de wolfram 6-valent (oxid acid), judecînd după 

conţinutul atomic al suprafeţei cercetate. Spre deosebire de oxizii obţinuţi pe conurile Taylor, 

aici stratul de oxid are o grosime semnificativ mai mare,  ceea ce se observă cu ochiul liber şi are 

culoarea alb-albăstruie. Studiind proba cu microscopul optic a fost observat că,  de oxid este 

acoperită toată suprafaţa prelucrată, dar grosimea şi structura stratului nu sînt omogene. Mai jos 

(Figura 4.16) sînt prezentate rezultatele spectroscopiei EDX şi imaginile obţinute cu microscopul 

optic. 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4.16. Proba plană din W+10%Re oxidată: catod, U=100 V, C=200 µF, S=1 cm, Øsculei=0,2 mm: 

1) Vedere generală a probei 

2) Stratul de oxid în microscopul optic 

3) Imaginea microscopului electronic 

4) Spectrogramma şi compoziţia elementară [85] 

Element Weight% Atomic%  

    

C K 3.06 13.67  

O K 18.96 63.58  

W M 77.98 22.75  

    

Totals 100.00   
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O parte a energiei descărcării a fost redistribuită pe tot volumul probei şi a cauzat numai 

încălzirea nesemnificativă. Elemente chimice cu temperaturi de evaporare mai mici decât a 

wolframului au rămas pe suprafaţa probei, această înseamnă că temperatura pe suprafaţa a fost 

mai joasă de 2862 0С. Pentru comparaţie este comod de adus exemplu cu probele cilindrice cu 

d=0,2 mm. La prelucrarea lor în acelaşi regim energetic sânt obţinute cratere adânci şi chiar 

ruperea probei, adică volumul de material al capului activ (grosimea) probei are influenţa  în 

mare măsură  asupra posibilităţii extragerii asperităţilor conice pe probă. 

 

 

Element Weight% Atomic%  
    

C K 3.95 28.77  

O K 5.10 27.90  

W M 90.96 43.33  

    
Totals 100.00   

 

 

Element Weight% Atomic%  

    

W M 100.00 100.00  

    

Totals 100.00   
 

Fig. 4.17. Rezultatele spectroscopiei a probei plane din W+10%Re după aplicarea DEI (a) şi netratate (b) [85] 

 

În apropierea zonei prelucrate se conţin oxizi de wolfram (Figura 4.17, a). În acelaşi timp 

probele identice curate care nu au fost tratate cu DEI conţin wolfram în cantitatea între 90 şi 

100% (Figura 4.17, b). 
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4.5. Concluzii la capitolul 5 

Pe baza analizei rezultatelor experimentale privind interacţiunea plasmei cu corpuri 

solide putem conclude următoarele: 

- pentru marimea constantă a capacităţii generatorului de impulsuri de curent şi a energiei 

acumulate în 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 creşte considerabil volumul sursei de radiaţie luminoasă; 

- s-a constatat că, ca urmare a interacţiunii radiative a plasmei cu filtru infraroşu 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 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; 

- 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; 

- interacţiunea plasmei cu suprafeţele electrozilor se manifestă prin acţiuni de natură 

chimico-termică (imbogăţirea suprafeţei cu elemente din mediul gazos) şi fizico-termică   

(distrugerea suprafeţei prin eroziune şi modificarea micro-geometriei suprafeţei). 
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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 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 8108,1 crN  (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 S3/2 şi energia descărcării W1/3 (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. 
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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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