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ADNOTARE

Autorul tezei— Hirbu Arefa.

Titlul tezei — Procese fizice de excitare i relaxare a mediilor gazoase. Teza de doctorat
cuprinde: o introducere, cinci capitole, concluzii generale, bibliografie care cuprinde 122 titluri,
123 pagni (pind la bibliografie), 166 formule, 47 figuri 3 tabele. Rezultatele obtinute sint
publicate s¥sau comunicate in 44 lucrari stintifice aparute in reviste de specialitate sau in
volumele manifestarilor stintifice care au fost prezentate oral sau in poster.

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

Domeniul de studiu — fizica.

Scopul tezei a fost interpretarea si prezentarea rezultatelor obtinute in cercetarea teoretica
si experimentald a proceselor fizice de excitare si relaxare a mediilor gazoase in vederea obtinerii
plasmei, respectiv analiza interactiunii ei cu substanta.

Obiectivele lucrdrii: 1) prezentarea stadiului actual privind cercetarile i domeniul
proceselor fizice de excitare si relaxare a particulelor care compun medile gazoase; i)
prezentarea unor consideratii teoretice si experimentale a conditilor de obtinere a plasmei in
conditi de laborator; ii) proiectarea si realizarea instalatiei experimentale pentru obtinerea
plasmei in conditii de laborator; iv) prezentarea unui model matematic referitor la cercetarea
proceselor fizice in medii gazoase si a interactiunii plasmei cu substanta; v) prezentarea
rezultatelor experimentale obtinute i studul interactunii plasmei produse in dispozitivul
realizat in cadrul tezei, cu corpuri solide.

Elementele originale obtinute si prezentate in cadrul tezei: i) proiectarea si realizarea
unor electrozi de constructie speciald utilizati in obtinerea plasmei prin descarcari in impuls, fara
sd necesite dispozitive auxiliare pentru producerea preioniziri mediului gazos; i) utilizarea
plasmei pentru excitarea multifotonica a moleculelor din sticla optica si generarea radiatiei
secundare; i)  obtinerea micro - si nano-structurilor la interactiunea plasmei, din dispozitivul
realizat in cadrul tezei, cu suprafetele metalice.

Problema stiintifici importantd solutionatd in cadrul tezei: fundamentarea stiintifica
a proceselor fizice de excitare §i relaxare a moleculelor mediilor gazoase in vederea obtinerii

plasmei si interacfiunii ei cu substanta (sticle optice colorate si suprafete metalice).



AHHOTAIUA

ABTOp Aucceprauun — XeipOy Apeda.

Tema nmuccepranum — Pusnueckue MPOIECCHl BO3OYKACHHUS U pPEaKCallud ra3oBBIX
cpen. Padora cocTouT W3 BBEICHHS, IISTH TJIaB, BEIBOJOB, OubOnmorpaduu, BKIFOUaomen 122
HauMeHoBaHui, 123 crpanunsl (no Gmbmmorpaduu), 166 dopmymn, 53 pucyHkoB, 4 TaOIHIIBL.
[onyueHHble pe3ynbTaThl ONMYOJWKOBAHBI W/MIW TpeAcTaBieHbl B 44 HaydHBIX paboTax B
KypHAJIaX MO CHEIMAIBHOCTU U B COOPHUKAX YCTHBIX JOKIIAJ0B HIIA TOCTEPOB.

KiroueBble c€JIOBA: 3JIEKTPUYECKUE HUMIYIbCHBIE paspsbl, IJ1a3Ma, BO30YyXKICHHE,
pernakcanus, ra3oBas cpea, OTHYECKOE CTEKIO0, METANINYECKUE TTIOBEPXHOCTH .

Obs1acTb Hccae10BaHUS — QU3HMKA.

Henbo puccepranum sBISETCS HHTEPIPETALMS M IPEACTABICHUE PE3YNbTaTOB,
MOJy4EHHBIX TEOPETHUKO-IKCIIEPUMEHTABHBIMU HCCIIEAOBAaHUAMU (U3NYECKUX TPOIIECCOB
BO30YX/IEHUS U PEeTaKCalliy Ta30BbIX CpeA AJIsl MOIYydeHUs T1a3Mbl U, COOTBETCTBEHHO, aHATIN3
€e B3aMMOJIECHCTBHUSI C BEILIECTBOM.

3agaum JaHMccepTANMM. ) MPEACTABICHUE TEKYIEro COCTOSIHUS 10  mpoOiieme
UCClIeIOBaHUN (DU3MUYECKUX IPOLECCOB BO30OYKAECHUS M pEJaKcallMy YacTHIl, BXOASAUMX B
COCTaB Ta30BBIX Cpex; i) MpeICTaBICHHE HEKOTOPHIX TEOPETUYECKUX M IKCIEPHMEHTAIBHBIX
IPEAIIOCHUIOK YCIIOBUH TOY4eHHsI TUIa3Mbl B JIAOOPATOPHBIX YCIOBHSIX; Iil) IPOSKTHPOBAHUE U
pa3paboTKa HKCIEPUMEHTAILHONW YCTAaHOBKM IS TIOJYYeHHUs TIJa3Mbl B JIAOOPAaTOPHBIX
YCIOBHSIX; V) TpEACTaBJICHWE MAaTeMaTHYeCKOW MOJCIH 10 MCCICIOBAaHUIO (U3UICCKUX
IIPOIIECCOB B Ta30BBIX CPEAax M B3aMMOJICHCTBUIO TIA3MbI C BEINECTBOM; V) MPEICTABICHUE
HKCIIEPUMEHTAJIBHBIX PE3YJIBTATOB HCCIIEIOBAHUS B3aUMOJIECHCTBUS IJIa3Mbl, IMOJY4EHHOW B
pa3paboTaHHOM B IUCCEPTAIINU YCTPOHCTBE, C TBEPABIM BEIIECTBOM.

HoBu3Ha M Hay4Hasi OPUTHMHAJIBLHOCTH Pa0OTHI: 1) MPOSKTUPOBAaHUE M pPa3pabOTKa
ANEKTPOJOB  CIELMAIbHONM  KOHCTPYKUMH, HCIOJB3YEMBIX JUISI  IOJYy4EHUs  IJIa3Mbl
JJIEKTPUYECKUX  MMITYJAbCHBIX  pa3psgoB  0e3  BCIOMOTaTeNbHBIX  YCTPOMCTB  AJs
IpeABAPUTEIbHON MOHU3AIMU HCCIIEAYeMOH Ta30BOM cpelpl; i) MCIONb30BaHHUE IUIa3Mbl JUIS
MHOTO(OTOHHOTO BO30YXKAEHUS MOJIEKYJ OINTHYECKOTO CTEeKJIa M IOSBICHUS BTOPUYHOTO
U3NIydeHUs B HeM; i) MccienoBaHue B3aMMOJCHCTBUS IUIA3Mbl, MOIY4aeMOH IMPH MTOMOLIM
pa3paboTaHHOIO B JMCCEPTAlMU YCTPOMCTBAa, C METANIMYECKUMH HOBEPXHOCTSIMHU C IIEJIBIO
HOJIy4€HUsl MUKPO- U HaHOCTPYKTYD.

Pemaemasi HayuyHas mnpo0iaema: uayunoe 000CHO8aHUe @QuU3UUECKUX NpoYeccos
6030)JiCOeHUsl U penakcayuu MONEeKYIl 2a308blX Cped C Yeablo NONYYEeHUs NIa3Mbl U ee
83aUMOO0CUCEUsl C BeuecCmeoM (YSeMHbIMU ONMUYECKUMU CMEKIaMu U Memaiiuyeckou

NOBEPXHOCMbIO).



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).



LISTA ABREVIERILOR

DEIl — descarcari electrice in impuls

VT - vibration-rotation (nivele energetice VT ale moleculelor = nivele energetice oscilator-
rotationale ale moleculelor)

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

IKS = UKC - sticla infrarosie = mH]pakpacHOe CTEKIO

TS = TC —sticla intunecatd = TeMHOE CTEKIO

UFS = YOC - sticla ultravioletd = ynbprpaduoneroBoe crexino

REI = IER —Relaxarea Electronica Inversa = Inverse Electronic Relaxation

IR — infrarosu

Ecl. — eclator

Osc. — osciloscop

SEM — Scanning Electron Microscopy (microscopie electronica de scanare)

EDX — Energy Dispersive X-ray analysis (analiza roentgeno-structurala)

Str — strapungere

cr — critic

min — minim

max — maxim

el - electronic

osc — oscilatoriu



INTRODUCERE

Descarcarea electricda in gaze prezinta o totalitate de procese ce apar la curgerea
curentului electric prin substanta ce se afld in stare gazoasd. In cazul cind gazul atinge un anumit
grad de ionizare el devine conductor si la aplicarea diferentei de potential dintre electrozi prin el
va curge curentul electric insotit de aparitia plasmei Pentru sustinerea descarcari in mediul
gazos este necesara existenta unui cimp electric, deoarece plasma poate exista numai in cazul
cind electronii obtin in acest cimp o energie suficienti sa ionizeze moleculele si'sau atomii
gazului, iar numarul ionilor pozitivi si de respectiv de electroni din unitatea de volum este
suficient de mare pentru ca anumite proprietati fizice ale medmlui astfel ionizat si depinda
substantial de prezenta lor. Sistemul nou creat va fi intr-0 stare stationara in momentul in care
numarul ionizirilor din unitatea de volum si in unitatea de timp va deveni egal cu numarul
recombindrilor ioni-electroni din aceesi unitate de volum si eventual a pierderilor prin difuzie
prin suprafata ce limiteazd volumul considerat.Un mediul gazos in conditi normale nu este
capabil sd conducd curentul electric dar, asa cum a fost precizat mai sus, sunt create conditii
astfel incat in fiecare unitate de volum sa fie creati ion poztivi si electroni peste o anumitd
limita, acel gaz ionizat devine un conductor de electricitate.

In prezent, prin descircare electrici se subintelege un sistem fizic in care prin gazul
ionizat curge un curentul electric datoritd proceselor de aparitie a ionizirii atomilor si/sau
moleculelor astfel incat gazul ionizat poate conduce curentul electric sub actiunea unui cimp
electric. Pentru producerea descarcarilor electrice in gaze se folosesc surse ce creazi fie un cimp
electric constant, ca in cazul descarcarilor in curent continuu sau dc (de la direct current), fie
surse care creazd un cimp electric variabil, de frecvente diferite cuprinse intre unititi de Hz pina
la 10'* Hz Acestea din urmi find cunoscute sub denumri diferite finctie de frecventa cimpului
electric alternativ cum ar fii descarcari de joasda frecventa, descarcari de radiofrecventa (rf),
descarcari de microunde (mw) si altele.

Descarcarile in gaze pot fi autonome si neautonome. Descdrcarea autonomi este acea
descarcare care nu necesitd surse exterioare de ionizare sau alti factori externi pentru existenta
descarcari. O descarcare este neautonomd dacad pentru producerea si mentinerea ei sunt necesari
factori suplimentari, externi care sd contribuie la producerea ionilor si electronilor din sistem.
Descarcarea autonoma este mai raspinditd decit descarcarea neautonoma.

O alta clasificare a descarcarilor electrice in gaze se face functie de evolutia in timp a
parametrilor fizici. Din acest punct de vedere pot fi descarcdri electrice stationare si respectiv

nestationare (in impuls).



De regula, pentru producerea unei descarcari electrice in gaze se foloseste o ncmntd din
sticlh in care se afli un gaz la o anumitd presiune si in care sunt introdusi doi electrozi asezati la
o amnumitd distanti unul fati de celilalt. In cazul descircirilor electrice produse in cAmpuri
electrice alternative de radiofrecventd sau in cazul unor descprcéri in impuls, electrozii necesari
credrii campului electric pentru producerea descarcari se pot monta in exteriorul incintei de
descarcare si pot avea structuri speciale functie de natura cuplajului. Astfel, cei doi electrozi pot
constitui armaturile unui capacitor, cuplat la sursa de tensiune exterioara, pentru generarea unei
descarcari cuplatd capacitiv sau, electrozi exteriori se pot reduce la o bobina ce apartine
circuitului de sarcind a sursei de alimenatre a descarcari, In cazul unei descarcari cuplata
inductiv.

In cele ce urmeazi, consideratiile referitoare la descircirile electrice vor avea in vedere o
configuratie standard in care electrozii necesari credrii campului electric se afld in interiorul
incintei de descarcare. O descdrcare electrica in gaze este totdeauna precedatd de ceea ce se
defineste ca “strdpungerea gazului’. Astfel, dacd la electrozii descarcarii se aplicd o tensiune nu
prea mare (~ 10 V) nu va avea loc nici un fel de efect de formare a plasmei in gaz (intensitatea
curentului ce va curge prin sistem va fi mic ~ 10™°A). De asemenea, este cunoscut faptul ci in
aer, in conditi normale (presiunea atmosfericd normalda 760 Torr si temperatura de 293 K), in
lipsa cimpului electric, intr-un cm® existi circa 10° perechi de ioni pozitivi-electroni (si ioni
negativi). Se considera ca, strapungerea sau aprinderea descarcdrii are loc in cazul cind in fiecare
volum unitar (1 cm®) a mediului gazos a luat nastere un numir suficient de mare de particule
incarcate (~ 10° cm®). Initial descarcarea in gaze are caracter neautonom, particulele incarcate
aflate i sistem (cele circa 10° perechi de ioni pozitivi-electroni in fiecare cm™ ) fiind rezultatul
unor cauze aleatoare exterioare. Dar, sub actiunea unei surse externe capabild sd stimuleze
procesul de ionizare a gazului, astfel incat numarul perechilor de ioni pozitivi-electron sa creasca
se poate aprinde o descarcare, acesata devenind autonomi. O astfel de situatie se poate realiza
dacd intensitatea campului electric dintre cei doi electrozi ai descarcdrii atinge o careva valoare
limita care va corespunde la ceea ce se numeste tensinea de aprindere sau de stripungere a
descarcarii sau tensiunea Paschen.

Este cunoscutd legea Paschen, pentru care tensiunea de strapungere U a mediului depinde
de produsul dintre presiunea gazului P si a marimii distantei dintre electrozi descarcarii d, (adica
P-d) si nu separat de P si respectiv lungimea distantei d. Conform legii Paschen tensiunea
minimald de amorsare, strdpungere sau de aprindere a descarcdrii in gaze intre doi electrozi plani

este 0 marime constantd pentru aceleasi valori ale produsului P-d.
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Sub actunea cimpului electric gazul se ionizeazi. lonizarea are loc datoritd ciocnirii
electronilor accelerati in cimpul electric cu moleculele, respectiv atomii gazului neutru. In aceste
conditii in gaz apare o avalansd de particule incarcate, deoarece in procesul de ionizare participa
noii electroni aparenti ca rezultat a ionizirii. Acest proces de ionizare in lant cu formarea noilor
electroni liberi poarta denumirea de avalansa electronica. Acest proces de ionizare a gazului
decurge foarte rapid si mediul poate devini conductor electric intr-un interval de timp cuprins
intre 107 si 10° s. Dupa aprinderea descarcarii evolutia ei spre diferite forme de manifestare este
functie de mai multi factori cum ar fii natura gazului, presiunea si temperatura lui, valoarea
mtensitdti cimpului electric, respectiv gradul de ionizare atns in sistem. Functie de acesti
parametri se pot obtine urmatoarele tipuri de descarcari electrice in gaze:

a) Descarcarea Townsend,

b) Descarcarea luminiscenta;

c¢) Descarcarea sub forma de arc electric;

d) Descarcarea sub forma de scinteie;

e) Descarcarea sub formd de coroana.

Descarcarea Townsend autonomi, respectiv neautonoma corespunde unui proces
quasistationar de descarcare electricd in gaze pentru curenti de descdrcare cu o densitate mai
micd de circa 10°A/cm. Conform teoriei lui Townsend intensitatea curentului de descircare este
caracterizat de urmdtorii trei parametri:

o — primul coeficient Townsend, reprezintd numarul de procese de ionizare produse de un
electron pe unitatea de drum (1 cm) in parcursul sidu spre anod;

B — reprezintda numarul proceselor de ionizare produse de un ion poztiv pe unitatea de
drum (1 cm) in drumul hi spre catod;

vy — al doilea coeficient Townsend reprezmtd numarul de electroni secundari produsi la
suprafata catodului la impactul unui ion pozitiv. Acest coeficient poate fi masurat din raportul
numarului de electroni secundari emisi la catod si numarul total de ioni pozitivi care
bombardeazi suprafata acestuia.

Acesti parametri poartda denumirea de coeficienti Townsend. Valoarea lor este functie de
intensitatea cimpului electric dintre anod si catod si de presiunea gazului din tubul de descarcare.

Descarcareca autonoma Townsend este numitd si descarcare intunecatd. Daca densitatea
mtensitdtiu curentului electric depdseste valoarea de circa 10® Alen?, descarcarea Townsend
trece in descarcare luminiscentd. Descarcarea luminescentd reprezintd una dintre cele mai
raspindite i cele mai importante forme de descarcare in gaze. Acest tip de descarcare se numeste

descarcarea luminescentd datoritd aparitiei in mediul activ a radiatiei din spectrul vizibil
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Descédrcarea luminiscentd este o descdrcare autosustinutd cu catod rece. Definitoriu
pentru descarcarea luminiscentd este procesul de emisie secundard a electronilor de la suprafata
catodului metalic ca urmare a bombardamentului produs de ionii pozitivi.

Pentru distante relativ mari intre cei doi electrozi si prin aplicarea unei diferente de
potential suficiente intre anod si catod, in spatwul dintre ei ia nastere o descarcare luminescentd
caracterizatd prin aparifia unei succesiuni de spati mai luminose §i respectiv mai intunecate ce
corespund unor formatiuni de sarcini spatiale, respectiv de plasme neutre din punct de vedere
electric. In general, aceste zone luminoase si intunecate sunt strict legate de procesele specifice
ce au loc la catod si respectiv anod si ele vor forma doua regiuni caracteristice, regiunea catodica
si respectiv regiunea anodici. Intre aceste doud regiuni se formeazi coloana pozitivd. Acesata
este consideratd ca principala formatune de plasmd dintr-o descdrcare luminescenta. Trebuie
precizat faptul ca, orice descircare luminescentd contine obligatoriu cele doud reguni catodica si
anodicd care ocupa spati finite specifice ce depind de natura si presiunea gazului si de tensiunea
aplicatd intre catod si anod. Coloana pozitivd va ocupa spatiul dintre cele doud reguni si va avea
o lungime ce depinde de distanta dintre catod si respectiv anod astfel ca, la micsorarea distantei
dintre cei doi electrozi lungimea coloanei pozitive se micsoreazd in mod corespunzitor find
prima zond a unei decdrcdri luminescente care poate lipsi inainte de stingerea descarcarii.

Plasma coloanei poztive este in o plasmd de neechilibru. Electronii accelerati in cimpul
electric axial al coloanei capata o energie cinetica medie de ordinul unui eV, ceea ce corespunde
unei temperaturi a gazului electronic de ordinul 10% K. Aceasti valoare a temperaturii se mentine
datoritd puterii mici de degajare a caldurii §i capacititi termice relativ mari a gazului. Gradul de
ionizare a plasmei coloanei poztive este mic, de reguli de ordinul a 107

Cunoagsterea legilor care guverneazid formarea plasmei din volumul coloana pozitiva si in
general in medile gazoase este de interes atit pentru cunoaserea stinfificd in general, cat si
pentru pentru dezvoltarea de tehnologii noi ce au la bazi utilizarea plasmei ca sursd concentratd
de energie. Mai mult, dezvoltarea tehnologilor noi cu plasmi necesitd cunoasterea proceselor ce
au loc la interactiunea plasmei cu suprafetele corpurior in vederea producerii unor proprietati
noi, functionale, permanente sau temporare functic de necesititi In esentd, principalele procese
care contribuic la formarea si mentinerea volumuli de plasma cat si la suprafata de interactie a
plasmei cu suprafetele solide cu care mterationeazid sunt procese elementare de ciocnire electron
sau ion cu atomii sau moleculele gazului, ciocnirea electron-ion sau cicnirile electron-electron si
jon-ion. Aceste procese elementare pot corespunde unor ciocniri elastice, caz in care ciocnirile
nu produc modificari ale starilor energetice interne ale partenerilor de ciocnire. Totodatd

ciocnirile pot fi inelastice, caz in care ele determina modificari ale starilor energetice mtrene ale
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atomilor, moleculelor sau ionilor. In urma acestor procese inelastice pot lua nastere particole noi
cum ar fi ionii pozitivi prin ionizarea atomilor sau moleculelor la ciocnirea cu electronii
energetici, sau pot lua nastere atomi ca urmare a proceselor de disociere a unor molecule, etc.
Mai mult, ciocnirile electron-atom sau electron-moleculd pot produce modificari ale diferitelor
stari energetice interne ale acestora ceea ce poate sd conduca la generarea radiatiei plasmei prin
procesele de dezexcitare a acestora. Aceste procese necesitd, in multe cazuri o abordare
cuantica.

Unul dintre cele mai importante contributii ale electronicii cuantice in spectroscopie si
mmpicit fizica plasmei, 1 prezintd studwl starilor excitate modurilor de vibratie a moleculelor
poliatomice. Excitarea poliatomica s-a transformat intr-o metoda eficienta de cercetare a
popularii starilor superioare de vibratie a moleculelor. Descrierea calitativdi a excitarilor
poliatomice a ncesitat studierea spectrelor de tranztie intre stirile energetice superioare de
vibratie a moleculelor care a dus la aparitia unei directii noi §i anume spectroscopia moleculara.
In prezsent existi o cunoastere cantitativi si calitativi a proceselor fotofizice si fotochimice care
au loc In moleculele poliatomice aflate intr-un cimp electric pe durata interactiunii lor la
rezonantd. Aceste procese prezintd in primul rind mnteractiunea modei de rezonantd cu radiatie
mfrarosie si I al doilea rind interactinea dintre modele oscilatori intre ele datorita
anarmonismului. Ambele aceste procese sint legate intre ele si std la baza caracteristicii
moleculei poliatomice in cimpul electromagnetic.

Scopul tezei a fost obtinerea, interpretarea §i prezentarea rezultatelor obtinute in
cercetarea teoretica si experimentald a proceselor fizice de excitare si relaxare a mediilor gazoase
in vederea obtinerii plasmei, respectiv analiza interactiunii ei cu substanta.

Obiectivele tezei:

i) prezentarea stadiului actual privind cercetarile i domeniul proceselor fizice de
excitare sirelaxare a particulelor care compun mediile gazoase;

i) prezentarea unor consideratii teoretice si experimentale a conditilor de obtinere a
plasmei in conditii de laborator;

iiif) proiectarea si realizarea instalatiei experimentale pentru obtinerea plasmei in conditii
de laborator;

iv) prezentarea unui model matematic referitor la cercetarea proceselor fizice in medii
gazoase §i a interactiunii plasmei cu substanta;

V) prezentarea rezultatelor experimentale obtinute in studiul interactiunii plasmei produse

in dispozitivul realizat in cadrul tezei, cu corpuri Solide.

13



Elementele originale obtinute si prezentate in cadrul tezei: i) proiectarea si realizarea
unor electrozi de constructie speciald utilizati in obtinerea plasmei prin descarcari in impuls, fara
sa necesite dispozitive auxiliare pentru producerea preionizari medmlui gazos; i) utilizarea
plasmei pentru excitarea multifotonicd a moleculelor din sticla opticd si generarea radiatiei
secundare; iii)  obtinerea MICro- si nano-structurilor la interactiunea plasmei, din dispozitivul
realizat in cadrul tezei, cu suprafetele metalice.

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

Actualitatea temei studiate si gradul de cunostere in domeniu sunt sustinute de
urmatoarele:

— fundamentarea stiintificd a proceselor fizice de excitare si relaxare a moleculelor
mediilor gazoase in vederea obtinerii plasmei

— obtinerea micro- si nano-structurilor la interactiunea plasmei, din dispozitivul realizat
in cadrul tezei, cu suprafetele metalice,

— contributiile aduse in cunoasterea proceselor de interactiune cu corpuri solide a
canalului de plasma a descarcarii electrice in impuls;

— contributiile aduse in utilizarea plasmei pentru excitarea multifotonica a moleculelor
din sticla optica si generarea radiatiei secundare aplicatii la constructia noilor tipuri de
generatoare cuantice.

Noutatea stiintificd a rezultatelor obtinute constau in:

Py

I) proiectarea si realizarea unor electrozi de constructie speciala utilizati in obtinerea
plasmei prin descdrcdri in impuls, fird sd necesite dispozitive auxiliare pentru producerea
preionizarii mediului gazos;

i) utilizarea plasmei pentru excitarea multifotonica a moleculelor din sticla optica si
generarea radiatiei secundare;

lii) obtinerea micro- si nano-structurilor la interactiunea plasmei, din dispoztivul realizat
in cadrul tezei, cu suprafetele metalice.

Semnificatia teoreticd constd in analiza bazelor teoretice privind procesele fizice de

excitare si relaxare a mediilor gazoase si a corpurilor solide.

Valoarea aplicativi _a lucririi este asiguratd de obtinerea plasmei in conditi de

laborator si in care este evitata utilizarea de dispozitive auxiliare de preionizare a mediului activ.
Ca urmare nu este nu este necesara sincronizarea dintre descarcarea de baza si momentul cind

ionizarea este maximd I volumul descarcari. Mai mult, mteractiunea plasmei cu suprafata
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diferitor materiale determind producerea unor structuri de ordinul nanometric. Rezultatele
obtinute au aratat cd plasma obtinutd prin sistemul descris in cadrul tezei poate fi aplicata la
constructia generatoarelor cuantice in medi gazoase neagresive in scopul sterilizari obiectelor
din medicina.

Implementarea rezultatelor stiintifice: in baza rezultatelor obtinute si prezentate in teza

au fost eliberate si obtinute 2 brevete de inventie si depuse 2 cereri noi de brevet privind

procedeul si dispozitivele de obtinere a plasmei in conditi de laborator.
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1. STADIUL ACTUAL PRIVIND OBTINEREA SI APLICAREA PLASMEI

1.1. Generalitati

Descarcarile electrice in gaze se aplicd pe larg in vederea credrii plasmei in scopuri
aplicative. Dintre toate tipurile de descarcari electrice, descarcarea luminescentd se deosebeste
prin simplitatea formarii unor stari puternic neechilibrate ale plasmei. Pentru plasma
descarcarilor luminescente este caracteristic gradul mic de ionizare si o diferentd relativ mare
dintre temperaturile electronilor si ionilor. Plasma temperaturilor joase este puternic
neechilibratd, din care motiv este aplicatd pe larg in diversele domenii ale tehnicii si tehnologiei
moderne.

Cercetarile strapungerii gazelor sub actiunea tensiunii in impuls reprezinti 0 abordare
traditionald a fizicii descarcarilor in gaze. Pentru aceste tipuri de descarcari au fost stabilite
strapungerile de tipp Townsend si stripungerea sub formd de arc. Rezultatele acestor tipuri de
descarcari au fost analizate in monografiile clasice [1-11].

Din momentul aparitiei acestor monografii si pind i prezent, volumul informatiei
referitor la fizica strpungerii gazelor a crescut simtitor, in care s-a Stabilit mecanismele
strapungerii Townsend cit si a strapungerii sub forma de arc aplicind diferitele tehnici cu scopul
determinarii unor legitati fundamentale, mod in care s-au dezvoltat directii noi de cercetare.

Pe masura dezvoltarii tehnicii de formare a descarcarilor electrice in impuls in gaze s-a
datorat posibilitatii de a forma impulsuri de tensiune inaltd cu durata de ordinul nanosecundelor
ce depiseste de citeva ori stripungerea staticd a intervalului supus descircarilor. In aceste
conditii S-au dezvoltat metode noi si eficiente de accelerare continuda a electronilor in gaze la
presiuni relativ mari a acestuia.

La etapd actuala, s-a stabilt, in conformitate cu legititile fundamentale observate in
experimente [1-11], modul de aparitie a electronilor §i actiunea preponderenta a lor asupra
procesului de dezvoltare a strapungerii. Astfel, la initierea descarcarilor autonome in gaze prin
intermediul ionizarii preventive este posibila descdrcarea de volum pentru presiuni ale gazului
egale sau mai mari decit presiunea atmosferica.

Timpul formarii strapungerii in impuls este determinat de intensitatea procesului de
ionizare n interstitiul dintre electrozi, din care motiv una din problemele de bazi o reprezintd
sporirea concentratiei particulelor incarcate in acesta. Deseori pentru a descrie procesul de
descarcare se aplica coeficientul de ionizare o care reprezinta numarul perechilor de ioni creati
de un electron la o unitate de drum parcurs in directia migcarii sale dupa directia linillor de forta

ale cimpului electric.
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Evolutia in timp a numarului particulelor de sarcind din avalangd creata de un electron se
supune legii:

N =exp(av_t) (1.1)
in care v_este viteza de drift a electronului [9].

La momentul actual existd un numar mare de rezultate experimentale privind valoarea
coeficientul de ionizare la ciocnire o. Incd in primele lucrari [1-4] era aplicati metoda de
masurare a curentilor la strapungere propusa de Townsend intr-un cimp electric omogen in care
existd curentul emisiei electronilor de catod iem. In ciocnirea de ionizare in gaze si in procesele

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

exp (od)

P lem 1—y[explad)—1] (12)
in care: y — coeficientul Townsend ce caracterizeaza procesele secundare; d — marimea
interstitiului.

A

Masurarea coeficientului o se efectueaza de obicei in acele reguni ale cimpului electric

in care y=0 [9]. Conform relatiei (1.2), analizei curbelor experimentale si rezultatelor masurarii
coeficientului « la ionizarea prin ciocnire obtinute in [1, 2, 8, 10] putem scrie: ln__; = ad. Este
Lem

cunoscut faptul ca coeficientul ionizirii la ciocnire este functie de intensitatea cimpului electric E

si presiunea gazului p si este descris prin legea de similitudine de relatia:

=) (L3)

) Wi s

care, in conformitate cu autorii lucrarii [1, 9] poate fi scris sub forma:

Z=A-exp [— EiJ] (1.4)

Aceasta relatie este una din cele mai raspindite si se aplicd la determinarea experimentala
a coeficientului o. Valorile coeficientilor A si B din relatia (1.4) pentru diferite gaze sunt
prezentate in tabelul 1.1 prelucate din lucrarile [9, 12-14].

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

Townsend) [9, 12-14]

Gazul Ep, V/(cmTorr) A, (cm-Torr)'1 B, V/(cmTorr)

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

L 44-150 4,75 1825
Bioxid de carbon 500-1000 0 66
Vapori de apa 150-1000 13 290
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A

Prin determinarea coeficientului ionizarii la ciocnire in fiunctie de raportul E/p s-a

presupus, cd avalanga electronica efectueaza miscare de drift in directia cimpului electric. Viteza
miscdrii haotice termice depaseste cu mult viteza de drift si in acest caz frecventa ionizirii de
volum este functie de primul coeficient Townsend « si se exprima cu relatia [9]:
{ov, n, = av_ (1.5)
in care v, — viteza miscarii haotice a electronilor; 7; — concentrarea particulelor neutre;
o — sectiunea de ionizare la ciocnirea cu electronul; {sv.} — valoarea medie a functiei de
distributie a electronilor dupa energie.

A

Coeficientul « ca functei de E/p s-a determinat presupunindu-se ca fin interstitiu

"

distributia electronilor in timp dupa energie este constantd, iar valoarea E/p in orice punct al
spatiului determind viteza ionizarii Volumetrice.

Rezultatele masurarilor temperaturii electronilor din avalangd pentru Hy si Ny sint
prezentate in Figura 1.1, ce corespunde relatiei KTe=(2/3)emed, Unde emeq €Ste energia medie a
electronilor. Se observa ca pentru valori inalte a raportului E/p temperatura kT, depaseste
potentialul de ionizare, de exemplu 1 Ny pentru E/p=3-10° V/(cmTorr) kTe=35 eV. De aici
rezultd cd, in asa conditii, in avalangd existd electroni energia cdrora depdseste cu mult energia
medie. Acesti electroni se vor misca in gaz sub actiunea cimpului in regim de accelerare
continua.

krg, eV

-

E/P, Vitem - Torr)

107" 107 w0’ 102 0% 104

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

Distributia electronilor dupa viteze se caracterizeazi de balanta dintre actiunea de

A

accelerare a electronilor in cimpul electric si fiinarea electronilor la ciocnirea lor cu particulele
neutre. Distributia Stationara poate avea loc numai in cazuri cind pierderile totale de energii cresc
odati cu cresrerea vitezei. In caz contrar, electronul trece intr-un regim de accelerare continua.
Posibilitatea accelerarii continue este cauzata de faptul, ca sectiunea tuturor tipurilor de ciocniri
electronice (elastice, de excitare, de ionizare) pentru viteze relativ mari se micsoreaza odatd cu
cresterea vitezei. Deseori procesul de ionizare este caracterizat de coeficientul de eficienta S,
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care reprezintd numarul actelor de ionizare efectuate pe o unitate de drum a electronului de
energia ¢. Dependenta S/p=f(e) pentru doua gaze este reprezentatd in Figura 1.2 a lucrarii

autorilor [9].

Fig. 1.2. Dependenta raportului dintre eficienta de ionizare sipresiune de energia electronilor pentru H, $iN; [9]

Pentru descrierea acestor curbe autorii Iucrarii [9] au folosit urmatoarele relatii empirice:
S=abp(E-U,) £ = 2U,
5 = ap{1 — exp[—b(g —U.)]} 2U.=E=E,__. (1.6)
in care U; — potentialul de ionizare a gazului; &,,,.. — energia pentru care ionizarea efectiva S are
valoare maxima; a si b sunt constante, precum valoarea constantei a corespunde -eficientei

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

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

Gazul H, N,

a, (cmTorr)™ 3,6 10,2
b, 107 eV* 5,83 2,55
Emaxs €V 70 110

In conformitate cu Figura 1.1 [9], i regiunea energilor £ = £,...., raportul S/p se
micsoreaza.

In acest mod, pentru electronii cu energi ce depdsesc €., eficienta ioniziri se
micsoreazi odatd cu cresterea distantei dintre electrozi deoarece ei se misca accelerat. In cimpuri
omogene coeficientul ionizarii la ciocnire nu poate fi determinat in spatin. Din aceste motive in
cazurile determindrii ui a si a vitezelor de drift pentru valori mari ale raportului E/p, trebuie sa
ne atimdm cu precautie, intelegind faptul, cd coeficientul o caracterizeazd valoarea medie a
procesului de ionizare in conditi experimentale concrete. Devine evident faptul cd pentru

regiunile in care raportul E/p are valori mari se va observa o abatere de la legea de similitudine.
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1.2. Descarcarea Townsend si strapungerea sub forma de strimer
Dupa cum am mentionat mai sus, la descarcarea electrica in impuls la interstitiu poate fi
aplicatdi o tensiune ce depaseste tensiunea de strapungere staticd. Valoarea coeficientului de

supratensiune determind mecanismul de strapungere:

k. =25 1000, 1.7)

unde U este tensiunea aplicatd la electrozi ce depaseste valoarea tensiunii de strapungere statica
UStI’.

Pe masura cresterii numarului de purtitori de sarcind in avalansa electronica descarcarea
poate sa se dezvolte dupd mecanismul Townsend de strapungere sau sa treacd in descarcare sub
forma de arc [1-11].

Aceastd situatie nu poate fi explicata in baza aparitiei descarcarii cauzate de electronii ce
apar la suprafata catodului in regiunea unde cimpul electric este omogen. Mecanismul Townsend
de strapungere se deosebeste de alte tipuri de descarcari prin faptul cd sarcina volumetricd a
avalangei electronice practic nu distorsioneazd cimpul electric din interstitiu, deci numarul de
electroni din avalansa trebuie sa fie mai mic decit o valoare criticd Ney.
explad) < N_, (1.8)

Pe de alti parte trebuie sa se satisfacd conditia descarcarii autonome [9] sensul careia
constd in faptul, ca la dezvoltarea avalansei electronice in rezultatul proceselor secundare
caracterizate de coeficientul y pe catod ar aparea macar un electron care va crea o noud avalansa
electronica.
u=vylexplad)—1] =1 (1.9)

in conformitate cu ecuatiile (1.8) si (1.9) faza initiali a strdpungerii este cauzati de un
numar mare de avalanse electronice ce apar una dupa alta, iar parametrul p ne aratd de cite ori
numirul de electroni in fiecare avalansa vitoare este mai mare decit in cea precedentd. Deoarece
avalangele secundare se nasc aleatoriu, in diferite regiuni ale suprafetei catodului, atunci acest
mecanism in majoritatea cazurior duce la o scurgere volumetricA a curentului la stadiul
intirzierii strapungerii si in momentele nitiale de timp dupa descresterea brusca a tensiunii.

Dupa cum este indicat in [9] conditi asemanatoare se indeplinesc pentru valori nu prea
mari de crestere a tensiunii. Pentru azot la P=760 Torr si d=lcm, intensitatea de strapungere a
cimpului electric preznta:

rr

"EF:T — 41 : (110)

cm-Torr

1

Daca coeficientul de supratensiune constituie ks=10% pentru care E/P = 45

cm-Torr’

atunci numdrul de purtitori de sarcind in avalansd este N=exp(ad)=4-10° cm®. Distorsiunea
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cimpului din interstitit pe contul sarcinii de volum a unei singure avalanse poate fi apreciata,

presupunind, cd sarcina este concentratd intr-o sferd, raza céreia este egald cu raza de difuzie a

-

avalansei r; = [4Dr]1"- si calculind valoarea cimpului la suprafata sferei [2]. In acest caz
aplicind relatia:

D = Zmk- (1.11)

a8

pentru coeficientul de difuzie a electronilor si valoarea:

t=-73 (1.12)
a timpului de drift putem scrie:

. 1.-n
rg = (222) (1.13)

\ 3gE

in care &,, —energia medie a electronilor din avalansa.
Admitind energia medie a electronilor din avalansda egala cu &, = 2,3el" si aplicind

relatia autorilor [9] vom obtine pentru intensitatea cimpului electronic la suprafata sferei:

al

E, = (1.14)

4m ey

Vom observa ca distorsiunea cimpului exterior alcatueste 10%. O crestere neesentiald a
cimpului exterior duce la o crestere vaditd a lui E;, in acest caz conditia dezvoltarii unei singure
avalange variazd puternic §i se realizeazd mecanismul strapungerii prin arc.

Criteriul trecerii de la descarcarea Townsend la descarcarea in arc este descrisd in
lucrérile [1, 2] cind numarul de electroni atinge N¢r pentru avalansd este caracteristic criteriul de
strapungere sub forma de strimer exprimat cu relatia:
explad) = N_, (1.15)

Sarcina din volumul avalansei devine satisficatoare pentru ca cimpul electric din
mteriorul ei sa fie comparativ egal cu cimpul exterior si orientat in directie opusd, astfel incit
cimpul la inceputul si la sfirsitul avalangei devine amplificat. Avalansa radiazd un numar necesar
de fotoni capabil sa fotoionizeze gazul n regiunea cimpului amplificat. Pentru indeplinirea
acestor conditii, electronii si ionii din avalansa miscindu-se rapid spre anod si catod constituie
formatiuni conductibile de dimensiuni mici (de ordinul razei Debye) care formeazi asa numitele
pete anodice si catodice. Ca rezultat, in interstitt se formeazid un canal ingust cu degajarea
energiei in el, ceea ce duce la cresterea conductibilitatii lui si a formarii descarcarii sub forma de
scintei. Timpul de la inceputul fazei descarcarii strimer pind la crearea canalului cu
conductibilitate inaltd de obicei este mai mic decit timpul de dezvoltare a avalansei cu numarul

purtatorilor de sarcind Ny
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Acest fapt in conformitate cu cele descrise de autorii [11] permite sa evaluam timpul
formarii strdpungerii prin arc (strimer):

¢, v 2N (1.16)

In multiple experimente s-a stabilit, ci avalansa de trecere la descdrcare sub forma de
strimer se realizeazi pentru N~108 si de aceea relatia (1.16) permite de a stabili, ca INN¢=18+20
[2, 15].

K, %
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Fig. 1.3. Curba ce divizeaza domeniile de dezvoltare a descarcarii electrice in aer dupa mecanismul Townsend si cel

de tip strimer [2, 15]

Coeficientul de supratensiune joacd un rol mmportant in cazul treceri de la mecanismul
Townsend de stripungere la mecanismul stripungerii sub formd strimer. In Figura 1.3 [2, 15]
este prezentatd curba pentru o totalitate de wvalori ale produsului dintre presiune, marimea
interstitiului si a coeficientului de supratensiune Ks in doud reguni. Dacd conditile descarcarii
corespund regiunii ce se afla deasupra curbei, atunci are loc descarcarea sub forma de arc, iar
daca conditile descarcarii corespund regunii ce se afli Sub aceasta curbd atunci aceasta
descarcare va fi de tipul Townsend.

Aceasta curba este relativa deoarece mecanismul de strapungere depinde si de alti factori
cum ar fi: coeficientul emisiei secundare de catre catod, caracterul static de crestere a numarului
purtatorilor de sarcind intr-o singura avalanga, modul de creare initiala a electronilor.
electronilor. Dacd vom initia un numar mare de electroni No in regiunea catodului (raza caruia
este mai mica decit raza de difuzie a avalansei), atunci putem avea starea cind pentru valori mici
ale supratensiunii, numarul de electroni din avalansa Nyexplad) va atinge N¢r si va realiza
strapungerea sub formd de arc.

" A

Metodele de obtinere a electronilor initiali in experimentele in care se studiazi
descarcarile electrice in impuls tine cont de criterile expuse mai sus (relatia (1.15)). In unele
cercetari experimentale catodul se ilumineaza cu lumind slaba de la lampile de cuart care permite

inregistrarea citorva avalanse pe secundd, in aceste cazuri nu este cunoscut startul electronilor de
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pe catod si in acest caz este necesar de a cunoaste timpul de zbor de la catod la anod cit si a altor
caractetistici.

In multe cazuri, se aplicdi metode de initiere a electronilor cu ajutorul surselor in impuls a
scinteelor electrice cu duratd mica de mitiere (timp mai mic decit timpul de drift a electronilor

din interstitiu).

1.3. Tabloul general al dezvoltirii strapungerii

Strapungerea mterstitiului in mediu gazos este initiatd de cétre electroni, iar ca consecintd
curentul creste pina la sute de amperi si mai mult. Deoarece in procesul de amorsare concentratia
particulelor incarcate variaza in timp in spatiul dintre electrozi, atunci este evident ca fenomenul
strapungerii este unul complicat si nu poate fi explicat in baza unui singur model fizic.

La momentul actual este studiat mecanismul Townsend de strapungere in azot si hidrogen
pentru presiuni de pina la sute de Torri, tensiunile initiale de zeci de kV si currentul maxim la
strapungerea de sute de A.

Necdtind la faptul ca aceste fenomene au caracter multiplu se pot evidentia citeva faze

A

caracteristice de dezvoltare a procesului dat in timp (Figura 1.4) observate in diferite cercetari

experimentale [16].
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Fig. 1.4. Dependenta de timp a intensitatii curentului (intensitatii luminescentei interstitiului) pentru o serie de
generari in avalanga pentru azot. Curba continua reprezintd experimentul [9], iar cea intrerupta — modelarea

numerica [17, 18]

La prima etapa a strapungerii Townsend cresterea curentului are loc pe contul aparitiei
avalangelor electronice ce se nasc una dupa alta [1, 9]. Durata acestei faze este mai mare decit
timpul de drift a electronilor din interstitiu si in finctie de procesele secundare ce se produc in
acestea si a supratensiunii care poate avea valori cuprinse de la sute de nanosecunde pind la zeci
de microsecunde. Descarcarea este caracterizata de o iluminare slabd a spatiului dintre electrozi.

Concentrarea electronilor si ionilor la sfirsitul acestei etape este mai mica decit 10 cm®.
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In Figura 1.4 este prezentati intensitatea luminescentei spatiului dintre electrozi in timp
dupd datele masurdrilor fotoelectrice (curba continud), care este proportionald componentei
electronice a curentului din avalansa. Curba intreruptd prezintd modelarea numerica de crestere a
curentului de descarcare [17, 18]. In primele 500 ns din momentul initierii descarcarii in
regiunea anodului au fost observate patru avalanse de generare. Valorile maximale ale curentului
corespund momentului de timp cind electronii au atins anodul. Curentul total a descarcarii
atingea 40 mA.

Trecerea de la faza generdrii avalansei la urmitoarea etapd este caracterizatd de
propagarea in interstifit a undelor de ionizare, care apar ca rezultat al acumuldrii sarcini
volumetrice de ioni pozitivi in apropierea anodului ceea ce duce la amplificarea cimpului in afara
zonei sarcinii volumetrice.

In Figura 1.5 este prezentatd curba de crestere a curentului la descarcare in azot si schema
proceselor de ionizare in timp cdpdtate cu ajutorul filmirii elecrono-optice i nregistrarii
fotoelectrice [9].
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Fig. 1.5. Dependenta de timp a intensitatii curentului de descarcare pentru azot si reprezentarea schematica a

longetivitatii duratei frontului de ionizare [9]

Dupa propagarea undelor de ionizare, are loc egalarea distributiei concentratiei plasmei
pe intreaga lungime a interstitiului si se formeazi coloana descarcarii luminiscente si a regiunii
de cadere de potential din preajma catodului. in asa mod, descarcarea trece in faza urmdtoare si
anume in cea de volum.

Anume in procesul de formare a descdrcarilor volmetrice in majoritatea cazurilor se
observa o micsorare brusca a diferentei de potential din interstitiu. Ca rezultat al acestui proces
se micsorcaza viteza fenomenelor de ionizare in coloana de descarcare si se stabileste o stare
apropiatd de starea stationard pentru care procesul de nastere a particulelor incarcate din coloand

este comparabild cu cea a procesului de disparitie a lor.
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1.4. Stadiul generarii avalanselor

Argumentarile introduse de Townsend despre amplificarea avalangelor curentilor mici,
pentru cimpuri electrice suficient de mari, au permis in primul rind a caracteriza calitativ
procesul de generare a particulelor incarcate (primul coeficient Townsend a), iar in al doilea rind
de a obtine un sir de rezultate importante cum ar fi:

- lamurirea naturii curentilor inainte de strapungere pentru cazul cind catodul este iradiat
cu lumind slaba cu scopul de a capata criteriul de strapungere tipic argumentat [3]:
Y [exp(ad)-1]=1;

- argumentarea teoreticd a dependentei tensiunii de strapungere de produsul P-d (curba
Paschen),

- interpretarea rezultatelor masurdrilor timpului de intirziere a strapungerii pentru diferite
conditii.

Pentru prima data avalanga electronicd ca o formatiune spatiald a fost observatd in
experimentele lui Roeter.

Metoda aplicata de Roeter este descrisa in [9]. Utilizind osciloscoape cu viteza mare de
inregistrare si amplificatoare de banda largdi a permis dezvoltarea inregistrarii electrice a
avalangelor electronice. Astfel au fost stabilite legitatile curgerii curentului in faza de formare a
avalanselor electronice.

Faza generarii avalangelor, determind, in fond, momentul formarii strapungerii Pentru
tensiuni apropiate de tensiunca de strapungere (valori mici a i p), momentul formarii
strapungerii nu este unul constant, datoritd atit unui caracter aleator de aparitie a electronilor
secundari emisi de suprafata catodului, cit si abateri numarului de purtatori de sarcina din
avalansa N de la valoarea medie a exp. (o, x). Aceste abateri sunt luate in consideratie la
determinarea functiei de distributie si a timpului de intirziere pentru strapungerea Townsend [2].

In afard de aceastd variatie, functia de distributic este cauzatdi de fluctuati a numdrului
initial de electroni in conformitate cu cele relatate in [9].

A

in calculele efectuate in [2, 9] distributia numarului purtitorilor de sarcind intr-o singurd

avalanga s-a presupus a fi proportionald cu exp[i- =:], unde N — numirul mediu de electroni.
Rezultatele experimentale obtinute [2] au demonstrat ca, pentru unele situatii experimentale,
exista o abatere de la aceastd legitate. Ea poate fi cauzatd de faptul ca functia de distributie a
electronilor din avalangd dupd energie are un timp finit de stabilire si depinde de numarul de
particule. De aceste particularitati s-a tinut cont in [17], la analiza fenomenelor de aparitie si

dezvoltare a plasmei.
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Evident ca fluctuatile curentului, inainte de faza de striapungere, lasd amprenta asupra
rezultatelor masurarilor, cit si a interpretarii lor. Aceste fluctuati pot fi inlaturate prin initierea
descarcarii printr-un flux mare de electroni de la suprafata catodului.

Daca in conditille aratate de la catod pleaca ng electroni, la anod sosesc in plus un numar
de electroni dati de expresia:
nge®™ —ny =ny(e™ — 1) (1.17)

Acestui numar de electroni ii corespunde un numar egal de ioni pozitivi Sd& admitem cd
fiecare ion poztiv extrage din catod un numir de electroni egal cu 7y, atunci acesti ioni vor
extrage de pe catod un numar suplimentar de electroni egal cu:
yrg(e®™ — 1) (1.18)

Electronii extrasi suplimentar se multiplicd prin ionizare in drum spre anod dind nastere
la alti yn,(e® — 1) electroni, deci numarul total va fi:
yig(e® — 1) (e — 1) = yny(e®™ — 1)%, (1.19)
care la rindul siu creazi noi ioni pozitivi. Acesti ioni pozitivi extrag din catod y“n,(e®® —1)*
electroni.

Acest fenomen se repeta pornind de la catod cu acelasi numar 7, de electroni si astfel
numarul de electroni care sosesc la anod creste in progresie geometrica:
n=nye®™ +yny(e™ —1)e™ + y?ny(e™ — 1)%e® +y¥n,(e® — 1)%e™@ + - (1.20)

Ratia acestei progresii fiind ¥ (e®* — 1), suma acestui sir este:

n

n=—lr— (1.21)

B8

J‘I = .}II:- 1_}.{529: -1}

(1.22)

In relatile de mai sus s-a considerat coeficientul B neglijabil, adici nu s-a tinut 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 ecuatiei de continuitate in cimpul electric omogen, fara a se tine cont de sarcina din
volumul respectiv.

Solutia pentru componentele electronice si ionice a curentului total din partea exterioara a
circuitului electric permite de a analiza procesele ce au loc la descarcarile electrice in impuls
pentru care:

- curentul unui sir de avalanse creat de N electroni ce au start in momentul de timp

t=0;
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- curentul din avalansd cind catodul este iluminat de o sursd cu aceeasi componentd a

frecventei luminii sau iluminare prin impuls;

- cazul c¢ind in momentul de timp t=0 electronii initiali sint distribuiti in spatiul dintre

electrozi.

Daca descarcarea are loc pentru tensiunea initiald aplicatd interstitiului aproapiata de cea
de strapungere (u* 1) in conformitate cu [2, 9] sunt initiati No electroni si se indeplineste
conditia: y<«< 1,exp(ad) >> 1 gi timpul de viatd in stare excitatd fiind egald cu zero, atunci
componenta electronicd a curentului pentru o serie de avalanse generate se aplica urmitoarele
solutii asimptotice:

L0 _ 5N explodi—1

Tad (197) =l (1.23)
i(t) = L'EE':L'p[% (it —1)] p>1 (1.24)

unde T — timpul mediu dintre generarea a doui avalanse electronice, este functie de timpul de
drift a electronilor (T_):

T_== este legat curelatia T=T_(1 -} (1.25)

ad

Formulele (1.17) si (1.18) sint corecte numai pentru cazul, cind s-au generat citeva
avalange si oscilatile curentului sint aproximativ aceleasi. La momentul initial, aceste solutii pot
fi analizate ca o careva valoare medie a curentului in coraport cu care au loc aceste oscilatii si
perioada aproape egali cu T.

In cazul cind p=1, curentul descarcarii constituie o valoare stationard, iar o dati cu
cresterea sau micsorarea lui u, curentul pentru o serie de avalanse, creste sau se amortizeaza.
Scara de timp a variatiei curentului depinde in mare masura de ux [8].

Descrierea analiticda a proceselor permite analiza lor la momentul generarii avalanselor
fara a tine cont de sarcina de volum intr-o geometrie unidimensionald, dacd presupunem ci in
rezultatul unei generari a avalansei in apropierea anodului s-a format o sarcina de volum
necompensata de ioni pozitivi Deoarece diferenta de potential dintre electrozi este Uy [8] atunci
neaparat se indeplineste conditia:

J7 E(x)dx =Uy (1.26)

In acest caz in regiunea sarcinii de volum intensitatea cimpului electric se micsoreazi, iar
in regunea catodului sarcina cimpului electric se amplificd, astfel se poate de asteptat, ca
urmatoarea avalangd se va propaga intr-un interval spatial der<d, insd intr-un cimp mai puternic

Eer, caruia i corespunde un coeficient de ionizare la ciocnire aer.
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Raportul numarului de electroni din urmatoarea avalansd generatd si cea precedentd poate
fi exprimat prin relatia:
n=y[exp(aerder)-1] (1.27)

Daca u>1, curentul creste, iar pentru u<( curentul descreste.

In regiunea valorilor aproximativ constante ale raportului E/P coeficientul e creste brusc
cu amplificarea cimpului, motiv din care micsorarea Iui des este compensatd de cresterea i o

si atunci u>1.

1.5. Efectul accelerarii continue

Electronii in plasma descarcarii electrice in gaze capatd energia miscarii orientate sub
actinea cimpului electric si ea este cedati pentru ionizare si excitare a particolelor neutre. In
cazurile c¢ind E/P creste, energia obtinutd de un electron pe o unitate de drum poate depasi
energia cedatd la ciocnirile neelastice si acesta va trece in regim de accelerare continua.

Dependenta pierderilor de energie ale electronilor pe o unitate de drum indica existenta
limitei superioare pentru parametrul E/P, in cazul aplicarii mecanismului strimer de strapungere
a gazelor. Pentru presiuni normale, in aer, supratensiunea poate fi aplicatd in marime de cca trei
ori mai mare decit pentru strdpungerea statica.

Pentru valori mai mari ale raportului E/P, procesul de propagare a sarcinii spre anod va fi
determinat de procesul de micsorare a concentratiei electronilor. Pentru electronul nerelativist

forta de fifinare a lui in mediul gazos se determina de relatia:

Fg) = tefy 22 (1.28)

T
-
my”

in care Ny — densitatea moleculelor gazului; z — numarul de electroni din moleculd; & = —

energia cinetica; | —energia medie de excitare sau energia medie ale ciocnirelor neelastice.
Intruct calculele lui | sint dificile, in practici se aplica valorile lui | obtinute pe cale
semiempiricd [19]. Pentru aer 1=75-80 eV.

. . . . A 1 .
Bilantul de energie a electronului ce se migca in gaz pentru € = - se scrie sub forma:

dE Imein,z
— =ef — £

ox

In (1.29)

Functia F(€) are un maxim Fq, pentru energia € ~ — (vezi Figura 1.6).
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Fig. 1.6. Caracterul calitativ al dependentei fortei de frinare a electronului accelerat in gaz ca functie de energia lui
[20, 21]

Din expresia (1.29) se observa ca, daca cimpul electric depaseste o valoare critica

cY

E_.. = -2, atunci electronii se miscd nu in regim de drift, ci in regim de cresterea continua a

vitezei electronului sub actiunea intensitatii cimpului electric:

4me” ngs

E_= (1.30)

r

Inlocuind in (1.30) valorile constantelor, obtinem conditia pentru care electronii in gaze

la descarcare se misca accelerat:

Eor _ 3.88:10° 2 (131)

gl I
E r."

Pentru aer = & 590

el em-Torr

O parte din electroni, pot fi accelerati in cimpul Eo pentru valori E; < E_... Aceasta poate

avea loc pentru acei electroni, a carora energia de miscare &£ in directia cimpului electric este mai
. . . . . dE A ..
mare decit £, (Figura 1.6), deoarece pentru ei se indeplineste ecuatia Z— < 0. In asa mod conditia

de bazi de obtinere a electronilor rapizi la descdrcarea electricd in gaze se realizeazi pentru
cazurile cind raportul E/P are valori relativ mari. Acest parametru, impreund cu presiunea,
determind intensitatea ionizarii la ciocnire, deoarece coeficientul de ionizare la ciocnire o este
functie de E/p, deci pentru supratensiuni pentru care se atinge valoarea critica a lui E/P, care este
diferitd pentru diferite presiuni. Spre exemplu, pentru aer la p=760 Torr, tensiunea de
strapungere este de 31 kV/cm ceea ce inseamnd cd E. depaseste aceastd valoare ~ 150ri
Micsorarea presiunii sau mai corect a parametrului P-d duce la micsorarea supratensiunii pentru
care electronii se misca in regim de accelerare continua.

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

|t

=
= —= se respectd

raportul E/P este aproape egal cu valoarea criticd (Figura 1.7). Conditia - = —

pentru valori mici ale lui P-d, aceasta corespunde regunii din stinga curbei Paschen pentru

u=1u

- Str -
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Fig. 1.7. Dependenta tensiunii de stripungere de parametru P-d (curbele Paschen) pentru aer si azot [6, 15]

In aceste cazuri, la presiuni mici sau similar produsului P-d de valori mici este posibil a
obtine electroni accelerati in regim de lucru stationar pe seama amorsarii descarcarilor
luminiscente la tensiuni inalte.

Valorile mari ale presiuni in interstitiu la descarcarea electrica in gaze poate fi obtinuta la
momentul formarii strapungerii in cimpuri puternice de o duratd de timp foarte scurtd (unitati sau
zecimi de ns).

Corespunzitor, durata pantei frontului impulsului de tensiune trebuie sa fie aproximativ
egald cu durata formarii canalului de conductie. Reiesind din acestea au fost propuse un sir de
experimente pentru a obtine electroni rapizi pentru diferite tipuri de gaze, la presiuni care ating
presiunea atmosferica. Electronii rapizi erau inregistrati nemijlocit in spatele anodului
confectionat din pelicule subtiri [21] cit si din datele de radiatia de fiinare a electronilor sub
forma de raze X care apar la bombardarea anodului cu flux de electroni [21]. In aer la presiune
atmosferica, strapungerea se realizeaza cu impulsuri de tensiuni de cca 240 KV, cu durata
frontului de ~ 10ns la o capacitate de 470 nF pentru configuratia electrozilor ascutit-plan si
pentru marimi ale interstitiului cuprinse in limitele 2+10 cm.

Domeniul variatiei valorii E/P este de 35-140 V/cmTorr. Radiatia X se inregistra pe
pelicula fotografica. Radiatia X a descarcarilor in aer pentru P=760 Torr a fost inregistrata intr-
un alt mod [21] si anume pe contul micsorarii frontului impulsului de tensiune pina la ns si a
unor masuri speciale referitor la micsorarea fluxului elecronilor smulsi din catod. Ca urmare, la
momentul intirzierii strdpungerii, pentru valori ale tensiunii initiale 46-48 kV si marimea
interstitiulii de 4-102 cm, a fost posbili obtinerea unei intensititi a cimpului electric de =1
MV/cm.

In experimentele realizate de autorii lucrarii [21], la o mérime a interstitiului de 0,4 cm s-

a aplicat o tensiune de Up=20 kV. Radiatia X a fost masuratd in spatele anodului de un
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multiplicator  fotoelectronic, cu rezolutia temporald de 3 ns. Din diagramele de radiatie
directionale s-a calculat energia totald de radiatie din impuls. Din aceste dependente ale energiei
de E/P (fig. 1.8), se observa ca electronii rapizi in heliu sunt detectati pentru valori mai mici ale
lui E/P decit in azot. In afard de aceasta s-a incercat si se compare rezultatele experimentale ale
autorilor [21] cu calculele teoretice realizate de autorii ecuatiei [21] a acelei parti de electroni

rapizi care pentru o anumitd Vvaloare a raportului E/P pot trece in regimul de accelerare continua.

W, nJ

4r 2

2-

0z 4 ¢

E/P, 10° Viiem-Tor)

Fig. 1.8. Dependenta energiei de radiatie a razelor X degajata intr-o descarcare solitara pentru azot (1) siheliu (2) n
functie de raportul E/p [21]

Distributia electronilor dupa energie a fost consideratd una normald de tip Maxwell.

Fluxul electronilor accelerati se determina de relatia:
dn” "
— =in (1.32)
in care: n — densitatea electronilor care se afli in regiunea de drift; n” - numirul de electroni

dintr-o unitate de volum ce au atins energia & pentru care in cimpul electric de intensitatea Eq Se

, . . dE - . .
satisface conditia accelerarii z— < 0. In azot, in conformitate cu [23-27] pentru Eo< Eg,

X

coeficientul A satisface conditia:

gk, 2,517; E, IE.. , 0.35mos
A=——=m¥ exp [+ 5 (1—22) — 1,360 1 2355 (1.33)
marg I

KT, \ Ep/ U E,

2E £ . .. .
in care v = ( - "] ; Ui — potentialul de ionizare a gazului.
Pentru aprecierea satisfacerii inegalitati Eo=E; wviteza % S-a luat egaldi cu 1=

(ﬁji-'f v [%ji ceea ce permite de a obtine pentru A expresia:

gE, —3/2 2
A= ——=T " exp (—

il ES
o T )

= ) (134)

Expresille (1.28) si (1.29) au fost aplicate pentru determinarea numarului de electroni
aceelerati dupa, care a fost calculatd si doza de radiatie X. Aceasta depasea de 2-3 ori valoirile
obtinute pe cale experimentald, fapt ce se explica prin erorile comise in experiment pentru o

regiune ingusta de aplicare a calculelor teoretice [23-27].
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Este evident ca, daca energia electronului rapid este mare, atunci la ciocnirea neelastica,
el poate pierde numai o parte din energia sa, iar pierderea totald a energiei poate avea loc dupa
un anumit numir de ciocniri consecutive. in modelul ciocnirilor multiple, acestea sunt inlocuite
cu o singura ciocnire, insd se introduce un numir mediu r pentru ca numarul electronilor aparuti
sa ramind neschimbat. Pentru descrierea procesului de frinare se introduce sectiunea efectiva de
interactiune o(€) care tine cont de ciocnirea cu pierderea totald a energiei. Pentru aceasta, forta

de frinare a electronului rapid in gaz se scrie sub forma:

In= (1.35)

r

T
alny,

F(g) =

unde a este un coeficient constant; | — energia de excitare medie.

i) z e . . . - o . .
Factorul —In- reprezintd sectiunea eficace de ciocnire pentru conditia, cd la ciocnire se

pierde energia .

Introducind sectiunea eficace de interactiune sub forma:
o(s) =S int (1.36)
vom obtine, pentru forta de frinare expresia:
F(€) = €n,t(E) (1.37)

In afara de pierderile de energie prin ciocniri neelastice trebuie si tinem cont si de energii
la ciocnirile elastice. La fiecare ciocnire elastica toatd energic a electronului se transmite
componentelor mediului activ si acest proces este descris de sectiunea de transport care in cazul
energiei mari a electronului coincide cu (1.35) cu exactitate unei valori constante. De aceea
dependenta fortei de fiinare de energie nu se schimba, iar evidenta pierderilor va duce numai la
variatia coeficientului de proportionalitate.

Pentru efectuarea calculelor este necesar de a cunoaste dependenta (€). Pentru tot
domeniul de energii, aceasta dependenta are forma:

n 1+

o(€) = o, G (1.38)

Pentru € << I sectiunea este direct proportionaldi cu £ apoi atinge valoarea maximald
pentru € == I,
Probabilitatea ca electronul ce se migcd i cimp electric constant E va obtine energia

evitind ciocnirile se determina din relatia:

.:'g-iU_‘- _ _ clinytq(u) (1.39)

dr E
E . . .
in care U = — energia adimensionala.

Integrind relatia (1.39) si tinind cont de (1.38) se obtine:
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Inf1+00+1

QlU)=exp|—qg+ a—p (1.40)

T
O Mg
= .

in care § =

Tinind cont de procesele de accelerare in timp atunci:

7 o9
e
=

U=t (1.41)

si conform lucrarii [23] n(t) pentru conditia ca &” L/ => 1 vom obtine:

nl(t) =n,expla” U(t)] (1.42)
unde a” si n, se determind de relatiile:

e f; exp(—a™U)dG(U) =1 (1.43)
= (1.44)

Jo

Densitatea distributiei particulelor dupa energie in conformitate cu [27] se dau prin
relatia:

f(U) = Zexp(—a" 1) Q(U) (1.45)

Astfel avem trei parametri necunoscuti r, a si Ny si doud ecuatii (1.43) si (1.44).

Este necesar de a scrie cea de-a treia ecuatie. Deoarece am constatat ca la fiecare ciocnire
electronul isi pierde complet energia, transformindu-se in r electroni, atunci putem face legatura
dintre energia medie obtinutd cu densitatea de distributie (1.44) si energia medic de formare a
perechii electron-ion £ (cunoscutd din teoria de transport a electronilor rapizi in gaz [21]) prin
relatia:

Elr—1)

r

=U(r—1) = [Uf(V)du (1.46)

Deoarece mirimea & in diferite gaze in conformitate cu referinta [21] este aproximativ
aceeasi, iar energile | sunt diferite, atunci, enrgia adimensionali U, va fi diferita si va depinde de
tipul gazului. Sistemul de ecuatii (1.43), (1.44) si (1.45) se rezolvd numeric. In Figura 1.9 sunt
prezentate dependentele r, «” si ny de parametrul g, si a raportului E/P, pentru diferite valori ale

lui U.
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Fig. 1.9. Dependenta marimilor r,«" sin; de parametrul g, sia raportului E/p, pentru diferite valori ale lui U,

Rezultatele calculului pentru U = 0.3 (linia intreruptd) corespund azotului, iar U =1 (linia continui)— heliului [21]

Din Figura 1.9 se vede ca parametrul n; creste brusc, odata cu cresterea lui ¢, odata cu
micsorarea raportului dintre intensitatea cimpului electric si presiunea gazului.
Deoarece n; dupa sensul sau fizic prezintd un numar minim de electroni, incepind cu care

Py

putem aplica expresia asimptotica (1.45) pentru densitatea de distributie, in calitate de variabild
independenta este folosita marimea ( care este determinata de raportul E/p si parametrii oy sil.

Expresia (1.42) descrie multiplicarea in avalansd a electronilor im cimpuri electrice
puternice, insda asa un proces poate fi descris cu aplicarea primului coeficient Townsend,
valoarea cdruia a fost determinatd experimental.

Tinind cont de (1.46) relatia dintre o si " se scrie sub forma:

=5 (1.47)

1.6. Consideratii teoretice privind obtinerea plasmei in medii gazoase (aer)

Una din metodele credrii plasmei o prezintd incalzirea substantei. Pentru obtinerea pe cale
termicd o ionizare completd a plasmei, trebuie ca medile gazoase sa fie incalzte pind la zeci sau
sute de mii de grade. In gaze, pentru temperaturile inalte, numarul de particule energia cirora
depaseste pragul de ionizare asigura posibilitatea obtinerii plasmei in care mediul este partial
ionizat. Din acest motiv pentru obtinerea plasmei in conditile de laborator si in tehnicd o
reprezintd plasma descarcari electrice in gaze. Pentru obtinerea descarcarii electrice in gaze este

A

necesar de a aplica o diferenta de potential intr-un interval dintre doi electrozi in care inclus
mediul gazos supus cercetdrii In acest interstitiu se formeazi particule incircate ce se misca in
cimp electric, iar ca rezultat apare curentul electric. Pentru sustinerea curentului in plasma este
necesar ca electrodul negativ (catodul) sd emitd electroni. Emisia electronilor de pe catod poate fi

realizatd prin diferite metode cum ar fi prin incalzrea catodulu pind la temperaturi inalte
34



(termoemisie) sau prin iradiere catodului cu raze X sau radiatie y care este capabila de a zmulge
electroni de pe suprafata catodului Asa un tip de descarcare creatd de o sursd externd, poartd
denumirea de descarcare indusa [3, 5].

Descarcarile induse pot fi sub formd de scintei sub formd de arc si descarcarile
luminiscente. Acestea se deosebesc principial una de alta dupa calea de formare (aparitie) a
electronilor la catod sau in intervalul dintre electrozi.

Descarcarea luminiscentd este creatd in tuburi cu mediul activ gazos la presiuni mici la
capetele caruia sint plasati electrozi la care se aplicd o tensiune inalti. In acest caz catodul emite
electroni conform mecanismului autoemisiei electronice ce sint zmulsi de pe suprafata metalului
(catod) sub actunea cimpului electric. Plasma descarcarii electrice este cuprinsa intre catod si
anod formind zone intunecate in apropierea catodului si a anodului, si zona lummiscentd numitd
fizic ,coloana poztiva” pentru care intensitatea cimpului electric are aproximativ o valoare
constantd. Descdrcarea luminiscentd in plasma gazelor moleculare se aplica pe larg ca mediu
activ pentru constructia lazerelor la tranzitile de vibratie-rotatie a moleculelor. Procesul de
ionizare in plasma descarcdrilor electrice este insotitd de trecerea curentului prin mediml activ
gazos si poartda un caracter de avalangd cu efect ionizator. Din aceasta rezulta, ca aparitia
electronilor liberi in interstitiu este cauzata si de faptul, ca pe parcursul lber a electronilor
accelerati de cimpul electric, ei acumuleazi o energie suficientd pentru ionizarea particulelor
neutre de gaz, ceea ce produce multiplicarea in avalansd a electronilor si a ionilor capabili de a
mentine un curent stationar in interstitiu [3, 5].

Cuazneutralitatea prezintd una din cele mai importante particularititi ale plasmei si
constd in faptul, cd sarcina negativd a electronilor neutralizeazi sarcina poztiva a ionilor. La
orice tip de actiuni asupra mediului gazos plasat intre electrozi, plasma tinde sa-si pastreze
cuazineutralitatea sa. Daca intr-un careva loc a mediului dintre electrozi are loc o deplasare a
unui grup de electroni (de exemplu pe contul fluctuatiei densitatii), in care se atesta un surplus de
electroni, iar intr-un alt loc un deficit de electroni (dupd concentratia lor) in plasmi ia nastere un
cimp electric puternic care anihileazd concentrarea de sarcind electricd si imediat se restabileste
cuazineutralitatea ei.

Fie ca intr-un strat de plasma de grosime Ax se creazi un volum de sarcind de aceeasi
densitate g, in acest caz in conformitate cu legie electrostaticii pe aceastd lungime ia nastere un
cimp electric E=4nqAx. Daca itr-un volum de 1 cm® sunt Ane electroni, mai multi ca numdr,
decit cei ce neutralizeazd sarcina ionilor, atunci densitatea volumetricd a sarcinii va fii g=eAne, n

care e=1,6:10"1° C este sarcina electronului.
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Cimpul electric ce ia nastere ca rezultat al separarii sarcinii este egal E=1,8-10°Ax V/em.
Pentru aer, la suprafata Pamintului se contin n=2,7-10'° molecule/cm®. Presupunem ci in
rezultatul ionizarii toate moleculele au devenit ionizate si atunci concentratia electronilor din
plasma va fi ne=2,7-10'° electronilcm®. Dacd presupunem ci pe lungimea interstitiului de 1 cm
concentrarea electronilor a variat cu 1%, densitatea de sarcind va constitui Ane=2,7~1019
electroni/cm?®, iar aceasta va da nastere unui cAmp electric de intensitate E~10% V/em [5].

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

Dimensiunile spatiale de separare a sarcinii pot fi apreciate prin lucru ce trebuie efectuat
pentru separarea sarcinii la distanta d, care se efectucaza de fortele ce apar pe distanta x din
partea cimpului electric de intensitate E=4m neeX. Tmind cont de faptul ca F=eE, acest lucru
poate fi calculat cu relatia [5]:
A= chc eEdx = 2mn_e’d’ (1.48)

Lucrul respectiv nu poate sa depaseasca energia cinetica a miscarii termice a particulelor
din plasma si pentru cazul unidimensional de migcare a particulelor aceasta va fi egala cu:

W, =

c

B |

kT (1.49)

kT.

B |

in care: k — constanta lui Boltzman, T —temperatura absoluta, deci 4 =

Din aceastd relatie se poate de apreciat dimensiunea maximald de separare a sarcini [3,

d=(*I)" (1.50)
Aceastd marime si poartd denumirea de lungime Debye. Pentru plasma de aer in conditii
normale ne=2,7-10"° cm®, T=273 °K, k=1,38-10% J/k, £, = 8,85- 107 C?/N -m”:
d=2,2-10" cm [46].
Lungimea d (sau raza Debye r, = i?) reprezintd o caracteristicd de bazi a plasmei, in

particular, cimpul electric creat de fiecare particuld incarcata din plasma este ecranata de campul
generat de catre particula cu sarcind de semnul opus. Pe de altd parte, mirimea d determina
adincimea de pétrundere a cimpului electric exterior in plasmi. In conditii normale orice volum
de gaz contine un anumit numir de electroni si ioni. In aer la presiune atmosfericd normald se
contin in mediu ~ 1000 de ioni pozitivi si negativi care iau nasterea ca rezultat al interactiunii
mediului cu radiatia ultravioletd si alte tipuri de radiatie, inclusiv cosmicd. Datorita acestor
conditii de pe suprafata electrozilor sint zmulsi un anumit numar de electroni. Viteza de ionizare

a gazului si a emisiei electronilor de pe electrozi poate fi sporita, in conditii de laborator, prin
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aplicarea suplimentara a unor surse de radiatie. La aplicarea asupra interstitiului a unei diferente
de potential prin mediul gazos prin acesta va trece un curent densitatea caruia j este proportionald
cu intensitatea campului lectric aplicat E. Pentru mtensitdti ai cimpului electric cuprinse in
limitele ~ 1020 V/cm densitatea curentului i interstitiu va constitui j ~ 10”° Alem? [4]. Pentru
aceste conditi mediul gazos se afla in echilibru, deci are loc aparitia si recombinarea particulelor
incarcate (mobilititile electronilor §i ionilor sint aproximativ egale). Odatd cu cresterea
intensitatii campului electric E si densitdtii de curent j echilibru se incalca, ceea ce duce la
cresterea coeficientului de recombinare si micsorarea numirului de particule incarcate, si, ca
rezultat, conditioneazi sporirea rezstentei active a interstitiului si micsorarea curentului. In acest

caz densitatea curentului pe suprafetele electrozilor va fi [4, 6]:
j=d e, (1.51)
unde d este distanta dintre electrozi; e — sarcina electronului, z—" — viteza totald de generare a

particulelor incarcate intr-0 unitate de volum.

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

Daca, dupa atingerea valorii de densitate de saturatie a curentului, diferenta de potential
dintre electrozi va continua sd creasca, atunci va aparea un moment cind curentul din nou va
creste. Caracterul cresterii curentului va depinde de presiunea gazului. Odati cu cresterea
mtensitdti cAmpului electric E electronii din apropierea catodului se accelereazi mai puternic i
energia pe care ei o capatd depaseste energia de ionizare, ceea ce dd nastere la un numir mai
mare de electroni §i, respectiv, curentul va creste din nou. Pentru a explica cresterea curentului
Townsend a mtrodus mirimea «, numitd primul coeficient de ionizare, ce determind numdrul de
ciocniri cu efect de ionizare la un cm de drum in directia liniilor de forta a cimpului electric.

Numarul de electroni ce strabat suprafata situatd in nemijlocitd apropiere de suprafata
catodului la distanta dx dupa directia liniilor de forta a cimpului electric va fi [4, 6]:
dn = a-n-dx. (1.52)

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

elementard ce se afli la distanta dx vom obtine [4, 6]: | = = f; - dox.

.“'!E. ik
Dacd o nu depinde de x, atunci in conformitate cu cele descrise de autorii [4, 6] vom

obtine:

n = npexp(a-x), (1.53)

unde ng este numarul de electroni ce parisesc catodul intr-o secunda.
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Tinand cont de faptul ca, distanta dintre electrozi este d, pentru intensitatea curentului
vom obtine [4, 6]:
i=ny-e-expla-d) =i, expla-d), (1.54)
unde i, = ngy - e este curentul de natura fotoelectrica in apropierea catodului cauzata de radiatia
exterioara.

Diferenta i—lp reprezintd curentul cauzat de ionii poztivi in imediatd apropiere de
suprafata catodului.

Cresterea dn cauzata de ionizarea de ciocnire cu electronii din intervalul dx (n intr-o0
secundd), cit si a celor de fotoionizare pe acelasi interval dx, va constitui [4, 6]:
dn = arn-dx+njdx.

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

dn

vom obtine: Jrc“ = fEE de;e-n+n, =n expla-x);n= "? [exp(a-x) — 1].

on

Sau pentru curentul [4, 6]:

i= ﬂiﬂ; £ [exp(a-d) —1];
i =i [exple-d) —1]. (1.55)

Din ultima relatie se observa, ca curentul total din interstitiu este functie de marimile o si
d. Daca lungimea parcursului liber pina la ciocnire este A, atunci energia medie pe care o
acumuleaza electronul intre doua ciocniri consecutive va fi [4, 6]:
W=eE-A. (1.56)

Insd lungimea parcursului liber este invers proportionali cu presiunea mediului activ [4,
6]: A~ %

Coeficientul Townsend o este proportional cu intensitatea campului electric E si

presiunea gazului p si poate fi exprimat cu functia: @ =p - fle-E-4), saua =p-F fTr] unde

S F

F este 0 functie de acelasi tip ca si f. Deoarece e este o constantd, in conformitate cu relatiile

autorilor [4, 6] vom obtine relatia (1.4).

1.7. Analiza teoretica a conditiilor de amorsare a descarcarilor electrice in gaze

Fie ca, intr-un anumit volum de gaz sunt amplasati doi electrozi care formeazi un
interstitt de marimea L iar asupra interstitiului se aplica o diferenta de potential U de marime
constantd. Aparitia electronilor si ionilor liberi in interstitiu este cauzatd de actiunea agentului

exterior si de actiunea campului electric de intensitate E. In aceastd situatie ei capitd o energie
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care depaseste potentialul de ionizare a particulelor neutre. In aceste conditii de actiune cu surse
energetice din exterior si aplicarea campurilor electrice asupra interstitiului au fost stabilite
urmatoarele [6]:

- in gaz apar numai un tip de ioni monoincarcati, iar concentratia lor este atit de mica ca
pe contul recombinarii numarul lor in timp ramiine constant;

- viteza de aparitie a perechilor electron-ion cauzatd de ionizatorul exterior in tot volumul
la fel este o marime constanta;

- presiunea din interstitiul (d) este de o asa marime, incat parcursul liber a electronilor cit
si procesul de transmitere a cantititi de miscare $i a energiei este cu mult mai micd decit
marimea interstitiului A<<d.

- vitezd de drit a electronilor §i ionilor este direct proportionald intensitati campului

electric local exprimatda cu relatiile [6]:

Ve (X) = 11 E(X);

Vi (X) = 1 E(x) (157)
in care Uy, M reprezinta mobilitatea acestora.

Mobilitatea electronilor si ionilor poate fi exprimata prin frecventa ciocnirii cu

urmatoarele relatii [6]:

— e .
He = MeVeo ;
b= ——. (L58)
M;Vig

Functia de distributie a electronilor dupa energie este determinatd de intensitatea
campului electric local. Pentru gradul mic de ionizare a plasmei functia de distributie a

electronilor in orice gaz este determinatd de raportul dintre intensitatea cimpului electric local si

concentratia particulelor neutre % Ca functie de parametrul % si frecventa de ionizare se

determina viteza de multiplicare a electronilor si ionilor pe contul ionizirii la ciocnire cu relatiile

[6]:

on 0
6_te =S +Vvjng _&[ﬂeneE(X)] (1.59)
on; 0
E‘ =S+ Vine + &[,Lllnl E(X)] (160)
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unde Vj este frecventa de ionizare care la ciocnirea cu 0 molecula sau atom din mediul de lucru

dd nastere unui electron intr-un punct al spatwlui intr-0 Secunda, S este viteza de creare a
perechilor ion-electron sub actiunea ionizatorului extern.

Conditile de amorsare a descarcarilor electrice in medii gazoase sunt functie atit de
diferenta de potential aplicata asupra interstitiului, cat si de parcursul liber al electronilor si
jonilor. In cazul miscarii electronilor in medii gazoase acestea se ciocnesc cu moleculele sau
atomii gazului si provoacd formarea electronilor liberi Acest proces este caracterizat de primul
coeficient Townsend [4]:
o= Vi (1.61)

Ve
Acesta  caracterizeazd numdarul de electroni care creeazi in medwul de lucru de un
electron liber la 1 cm de drum parcurs miscandu-se in directia opusd a campului electric de
intensitate E.

In cazul in care se tine cont ca, electronii sunt emisi initial de catod si ei se deplaseazi

spre anod, atunci pentru aceastd situatie pot fi stabilte urmatoarele conditi de (limitd) granita
[4]:
la catod (x = 0): 7 ji (0)= Je(O), je = €NV,

la anod (x =d): j;(d)=0. Ji =env; (1.62)
Ionii din plasma la ciocnire cu catodul pot provoca o emisie secundard de electroni

Pentru a tine cont de acest fapt se utilizeazi al doilea coeficient Townsend -} ale carui valori

sunt cuprinse in limitele (y; = 1074 —10_1).
Densitatea curentului electronic si celui ionic variazd in functie de sectiunea interstitiului
in raport cu originea si ele pot fi exprimate cu relatiile [4]:
Oe :
— =ed +q,;
a e

X
Ji e (1.63)
T i,

Densitatea sumara a curentilor electronici §iionici in interstitiu este o mirime constantd si

se descrie cu ecuatia [4]:

] =Je + Jj =const, (1.64)
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Tinandu-se cont de intensitatea campului electric aplicat asupra interstitiului si variatia
marimii lui in conformitate cu criteriul de stripungere Townsend putem determind tensiunea de
strapungere in interstitiu pentru mediul gazos cu relatia [4, 46]:

Use = JECOd (165)
0

Luand in consideratie relatia (1.65) putem scrie urmatoarea relatie [4, 46]:

7i xXp ?a[E(x)]dx =1+7y, (1.66)
0

Conditia prezentata cu relatia (1.66) poate fi realizatdi numai in cazul cand marimea

interstitiului (d) este mai mica decat raza Debye [4]:

L<fw/amee?] % =g (1.67)
Reiesind din relatiile (1.66) si (1.67) putem scrie [6]:
riepalUgy dJd =1+, (1.68)
Ca rezultat vom obtine pentru primul coeficient Townsend urmatoarea expresie [4]:
1/2
2N % W
a ===t W)o; (\N)[—j dw (1.69)

in care f(W) — functia de distributie a energiei; (W) - sectiunea de ionizare a moleculelor

gazului; ¢ - potentialul de ionizare a moleculelor gazului; N — numarul total de particule in
interstitiu. Marimile f(W) si ve sant determinate de raportul %
Daca tinem cont de relatiile (1.66), (1.68) si (1.69) si executdnd transformarile respective

vom obtine ca [4]:

a E
e, ‘”(N) (1.70)

Ultima relatie este intr-o bund concordantd cu  regula de asemanare Paschen in

conformitate cu care tensiunea de stripungere este determmatd de produsul dintre presiunea

gazului (acesta exprimdnd si densitatea particulelor neutre N) la lungimea intervalului de

descarcare P-d.

E
Dependenta W(W) ca functie de Ug(Nd) ia forma [4]:

E BN
w[ﬁj = AeXp(—?) (1.71)

In care A si B sint constante empirice.
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1.8. Strapungerea Townsend in gaze

O caracteristicd de bazi a descarcarilor electrice in gaze care in mare masurd determind
structura plasmei descarcarilor in gaze o prezintd un asa parametru ca tensiunea de strapungere .

Tensiunea de strdpungere prezintd asa o diferentd de potential aplicatd pe stratul de gaz
dintre electrozi la cresterea careia in gaz se induce descarcarea electricd autonoma.

Sa analizam dependenta acestui parametru de caracteristicile fizice a medilui in care are
loc descarcarea.

Fie ca intr-un careva volum de gaz la o distanta d unul de altul sint instalati doi electrozi
plati intre care se aplica o diferentd de potential U. Electronii si ionii intre acesti electrozi pot sa
apara sub actiunea unui ionizator exterior sau in rezultatul faptului cd o parte din electroni in
prezenta cimpului electric aplicat obtin energia ce depaseste potentialul de ionizare a particulelor
neutre din componenta gazului.

Sa analizim procesele de aparitie si disparitic a electronilor si ionilor in interstitiul format de

electrozi limitindu-ne la urmdtoarele presupuneri [6]:

1. In gaz apar numai un tip de ioni monovalenti si numirul de particule incircate intr-o
unitate de volum este atit de micd ca in baza recombindrii nu are loc disparitia totald a
electronilor si ionilor;

2. Viteza de creare a perechilor electron-ion sub actiunea ionizatorului exterior in tot
volumul este constanti;

3. Presiunea gazului este de asa o marime, ca lungimea parcursului liber a electronilor
pentru cazul transmiterii impulsului cit §i in cazul transmiterii energiei este cu mult mai
mici decit distanta dintre electrozi (Aep, les << d). In legiturd cu aceasta vom presupune,
ca viteza de drift a alectronilor si ionilor este proportionald intensititi cimpului electric
local: 7. (x) =peE(X) si 17 (X) = wE(X). Coeficienti pe si pj poarta corespunzitoar
denumirea de mobilitate a electronilor si ionilor si sint exprimati prin frecventa de

transport a ciocnirilor electronilor yy si frecventa ciocnirii ionilor y; cu particolele neutre

sl Wi = ; , In care: e — sarcina electrica elementara

™ ¥ip

prin urmdtoarele relati: pe = ——
(sarcina electronului este egala cu e); m — masa electronului; m;— masa ionului;

4. Vom admite, cd finctia de distributic a electronilor dupd energii este determinatda de
intensitatea cimpului electric local, si in cazul unui grad mic de ionizare a plasmei,
functia de distributie a electronilor in orice gaz este determinatd de raportul dintre

intensitatea cimpului electric local si numarul de particole neutre intr-0 unitate de volum
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Eu x )

- Corespunzitor de acest parametru va depinde si frecventa de ionizare i determind
viteza de multiplicare a electronilor pe contul ciocnirii la ionizare;

5. Pe electrodul-catod are loc emisie secundard a electronilor sub actiunea ionilor ce
bombardeazd catodul. Pe anod nu are loc nici emisie si nici reflexie a particulelor
incarcate.

Tinind cont de aceste presupuneri ecuatia de echilibru ce determind valorile stationare a

concentratiei electronilor si ionilor in volumul de gaz pot fi scrise sub forma [6]:

Zem0=5+ym, - £ knEG)] 1.72)

H=0=5+yn — — [nEX)] (1.73)

in care S — viteza de creare a perechilor electron-ion sub actiunea ionizatorului exterior, S=const;
Ne i Nj — concentrarea electronilor si ionilor; E(X) — modulul intensitatii cimpului electric local; y;
— frecventa de ionizare a ciocnirilor electronilor cu molecule sau atomii de gaz, iar ca rezultat
numirul de electroni care in mediu creazid un electron in punctul dat a spatului in decurs de 1 s
la ciocnirea cu molecula sau atomul din gaz.

In literatura de specialitate este aplicati marimea a care este legati cu frecventa de

- . . . . Yi . o - . A . -
ionizare cu ajutorul relatiei o= ce caracterizeazd numérul de electroni care in mediu creaza un

electron pe drumul egal cu 1cm miscindu-se in directia inversd vectorului E.

Maérimea o poartd denumirea de primul coeficient de ionizare Townsend.

Conditile limita pentru ecuatiile (1.72) si (1.73) iau urmitoarea forma [6]:
la catod (x=0) viJi(0) = je(0) (1.74)
la anod (x=d) ji(d) =0 (1.75)
in care jo = ensw. — densitatea curentului electronic; y; — al doilea coefficient de ionizare
Townsend, care caracterizeaza emisia secundard a electronilor de pe suprafata catodului sub
actinea fluxului ionilor poztivi §i este determinat ca raport dintre numarul electronilor
secundari si numarul ionilor ce bombardeaza suprafata catodului.

Rezultatele  cercetdrii  experimentale = demonstreazd, cd@ probabilitatea  extragerii
electronilor din catod de citre ioni este asigurati pentru y; ~ 10" — 10™. Acest coeficient este
functie de proprietatile materialului din care este confectionat catodul, de calitatea suprafetei cit
si de proprietatile mediului activ folosit. Tinind cont de marimile luate in consideratie ecuatiile
de bilant a variatiei densitatii curentului electronic si ionic in functie de X se vor scrie [6]:

ai

-
JE

— (1.76)

aj

o . (1.77)

43



De aici rezultd legea conservarii densitatii curentului in spatiul dintre electrozi conform
relatiei (1.64) [6].
Deoarece sarcina volumetrica care apare in gazul electronic si ionic poate modifica

A

cimpul electric omogen in interstitiu  atunci solutia ecuatiei (1.76) trebue precautatd sub forma

[6]:

jelx) = c(exp(f] a[E()]dx) (1.78)
Inlocuind aceastd expresie in (1.76) si determinind functia C(x) primim urmitoarea forma

pentru dependenta densitatii curentului electronic de coordonata [6]:

j.lx) = + E'Sf exp(— f a[E(x)]dx)dx = aexp(j a[E{x)]dx) (1.79)
Constanta C; poate fi determinatd din conditile de limita (1.74) pe catod si din conditia

de conditia pastrarii curentului total conform relatiei (1.64) [6]:

1e(0)=C1=7iji (0) = vi [-je(0)] (1.80)

deci C; =2 (1.81)
Valoarea densitatii curentului ce curge prin spatiul dintre electrozi poate fi determinata

folosind expresia (1.79) si conditiile de granita (1.75) pentru anod [6]:

j=eSLf; exp(— [ a[E(x)]dx)dx = [exp(— [; a[B(x)]d ]1 (1.82)

Din aceasta relatie observam ca daca se indeplineste condi‘gia [6]:
viep(fS a[E(x)]dx) = 1+, (1.83)
atunci densitatea curentului devine egala cu infinit pentru orice S diferit de zero.

Sensul acestui criteriu constd in faptul ca numdrul electronilor ce pleaca spre anod
complet sint reficuti de emisia secundard a electronilor de pe catod si pe baza ionizirii gazului in
spatiul dintre electrozi. In asa mod descircarea devine autonomi si mentinerea ei este sustinuti
chiar si in lipsa ionizatorului exterior pe contul proceselor ce au loc in interiorul mediului gazos.
Deaceea se poate de spus ca conditia (1.83) care poarta denumirea de criteriu de strapungere
Townsend in principiu determind tensiunca de strapungere a intervalului gazos [6]:

Usr= [ E(x)dx (1.84)

Criteriul de strapungere Townsend sub forma (1.83) determina tensiunea de strapungere a
spatiului gazos inclus intre electrozi numai in acel caz cind cimpul electric ce se formeazi la faza
dezvoltarii strapungerii in volumul gazulu, cimpul electric format de componenta electronica si
ionica, este mic in comparatic cu campul electric omogen la faza itiala [6]:

Eger = (1.85)

o
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In asa mod cimpul electric propriu a plasmei poate fi neglijat daci dimensiunea
caracteristicd ale volumului ocupat de plasma este mai mica decit raza Debye (ro).

Se impune conditia cd pentru cazul precautat dimensiunile interstitiului dintre electrozi
trebuie sa fie mai mica decit raza Debye a plasmei [6]:
d<(<e>/4nnee?)? = 1y (1.86)
In care <s> - energia medie pe care o capiti electronii in cimpul electric i cazul cind se
respectd conditia (1.86), iar criteriul Townsend (1.83) determind tensiunea de strapungere vom
obtine [6]:
vi explo(Ustr/d)d] = 1+ (1.87)

Din relatia (1.87) se observa, cd valoarea tensiunii de strapungere este determinatd de
produsul dintre primul coeficient de ionizare Townsend si marimea interstitiului, insd aceasta
destul de slab (logaritmic) depinde coeficientul emisiei secundare a electronilor. Valoarea

primului coeficient de ionizare Townsend poate fi determinat din relatia [6]:
0= (% () (e) (e/m) " 2de (1.88)
in care: A=) — functia de distributic a electronilor dupa energii; @i(¢) — sectiunea de ionizare a
particolelor neuter.

Dupa cum a fost expus mai sus, in cazul cind functia de distributie a electronilor dupa

energii este locala, functia A=) si viteza de drift a electronilor Ve este determinata de raportul E/d

care depinde numai de proprietatile gazului dintre electrozi.
Tinind cont de faptul cd == § E] rezultd legea de similitudine a lui Paschen conform

careia tensiunea de strapungere este determinatd de produsul dintre densitatea particolelor neuter
si lungimea intervalului de descarcare. Dependenta AE/p) si ceea ce rezultd din ea marimea
Usir(pd) sunt obtinute experimental pentru mai multe tipuri de gaze. Pentru o regune larga de
valori a parametrului E/p, dependenta AE/p) se aproximeaza de expresia AE/p)=Aexp(-Bp/E),
unde A si B sint constante empirice [9]. Din fig. 1.7 observim ca pentru fiecare tip de gaz
tensiunea de strapungere se micsoreazid cu cresterea produsului p-d, atinge un minim pentru o

careva valoare (p:d)min, dupa care creste din nou [9].

1.9. Analiza proceselor la descarcare electrica in gaze
Descarcarea luminiscentd stationard se stabileste ca rezultat a ionizirii mediului gazos
sub actiunea cimpului electric stationar. Regiunea de baza a descarcari o prezintd coloana

pozitivd deoarece ea este omogend in lungul axei de simetrie. In directia radiald plasma este
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neomogend ca rezultat a difuziei particolelor incarcate pe de o parte cit si a transportului de
caldura catre periferia regunii de descarcare.

Am analizat structura plasmei in coloana pozitiva a descarcarii luminiscente pentru cazul
cind parcursul liber a electronilor este mica in comparatie cu dimensiunile regiunii de descarcare
(Mpe « R, R — distanta medie fatd de axa de simetric a regiunii de descarcare) iar concentrarea
particolelor incarcate este mare si in asa mod plasma poate fi socotitdi cuazineutrd (raza Debye
este mica in comparatie cu dimensiunile regiunii de descarcare).

Am considerat ci gazul nu este electric negativ si in plasmi existi numai ioni pozitivi. In
acest caz distributia radiald a densitati electronilor in coloana poztiva a descarcarii in mediul

gazos ne (r) este datd prin rezolvarea ecuatiei de balanta pentru electroni [6]:

22 (rD,Zm, ) +¥n, — Bmi =0 (1.89)
In ecuatia (1.91) primul termen descrie difizia electronilor catre periferia regiunii de
descarcare (D; — coeficientul de difuzie bipolar). Al doilea termen corespunde ionizarii

moleculelor la ciocnirea lor cu electronii (yi — frecventa acestor tipuri de ciocniri). Ultimul
termen reflectd disparitia electronilor din regunea de descarcare ca rezultat al proceselor de
descarcare volumetrica (f — coeficient de recombinare electron-ion).

In calitate de conditii limitd pentru ecuatia dati se aplici urmétoarele relatii [6]:
Zn,(0)=n,(R) =0 (1.90)

Prima conditie corespunde simetriei descarcarii, iar a doua neutralizarii sarcinii catre
periferia regiunii de descarcare.

Sa analizat caracterul rezolvarii ecuatiei (1.89) pentru diferite cazuri limita. Pentru cazul
cind procesul de recombinare a particolelor incarcate in volumul plasmei nu este mare, iar
parametrii y; si Da sunt constanti dupd axa de simetric a descarcérii atunci solutia ecuatiei date o

reprezinta functia Bessell de ordin nul cu argument real [6]:
1

n.(R) =n,(0)], [ (27 (1.91)

\.Da.-'

1y

in care Jo(y) — functie oscilatorie a argumentului y de perioada variabila: v = (;—] .

Q

Din ecuatia (1.89) rezultd, ca dependenta radialdi a densitatiielectronilor ne(r) in coloana
pozitivd a descarcarii luminiscente in cazul lipsei recombinarii de volum este relativ lentd i nu
depinde de oblicul functiilor yi(r) si Da(r).

Sa analizim ce se va intimpla daca recombinarea particolelor incarcate din regiunea de
descarcare va fi comparabild cu difuzia la periferie. Asa o descarcare luminiscentd, spre

deosebire de procesul de difuzie, poartd denumirea de descarcare volumerica.
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Daca parametrii ecuatiei (1.89) dupa directia radiald a descarcarii sunt constanti, atunci
evidenta recombindrii volumetrice a particolelor incarcate va duce la o dependentd radiald si mai
lenta a concentratiei electronilor decit ceea ce este exprimatd de functia Bessell (1.91).

Recombinarea volumetricd a particolelor incdrcate este mai puternicd in acea regune a
plasmei in care densitatea particulelor incarcate este maxima, deci in regunea axei de simetric a
regiunii de descarcare, din care motiv recombinarea electron-ion din volumul dat va duce la o
micsorare esentiald a concentratieci de electroni in apropierea axei de simetric a reguni de
descarcare si in asa mod la o concentrare de electroni mai lentd in directia razei in comparatie cu
distributia  Schottky. Pentru cazul limita, cind difizia particulelor incarcate spre periferie 1in
comparatie cu procesele volumetrice pot fi admise, din ecuatia (1.89) vom obtine, ca
concentratia de electroni este una si aceiasi in interiorul plasmei [6]:

ﬂ_:

B

(1.92)

In conformitate cu relatia (1.92) rezultd, cd, daci in volumul coloanei pozitive valoarea
frecventei de ionizare y; din careva motive se va micsora esential pe masura ce ne apropiem de
periferia  descarcarilor electrice, atunci spre deosebire de regimul de difuzie a descarcarii
luminiscente, cea mai mare concentrare de electroni si curentul descarcdrii va fi maxim in
apropierea axei de simetric a descarcarii electrice. In asa mod va avea loc contractarea coloanei
pozitive a descarcdrilor luminiscente. Evidenta difuziei electronilor care este maximd in regunea
gradientului densitatii electronilor va duce la o distributie mai lenta decit cea ce este ce este
impusd de ecuatia (1.92).

In descircarea Iuminiscenti de volum, pentru conditia, ci distributia electronilor devine
descrescatoare [6]:
6Da/R<<ngfy (1.93)

Marimile y; si fr pot destul de puternic sd varieze in interiorul coloanei poztive a
descarcarii luminiscente din mai multe cauze, determinate atit de parametrii descarcari, cit si de
structura gazului in care are loc descarcarea. Cele mai generale cazuri a neomogenitatii a plasmei
coloanei pozitive stationare a descarcari luminiscente o prezintad transportul de céldura din
centrul descdrcarii spre periferie, iar in rezultat temperatura in interiorul plasmei este
neomogena.

Particularitatile caracteristice de contractare termica a plasmei este determinatd de
conditile concrete ale descarcdri cun ar fii valoarea curentului de descarcare, tipul de
recombinare electron-ion, nivelul perderilor de energie la radiatie, caracterului schimbului de

energie dintre diferite grade de libertate a moleculelor prezente in descarcare, caracterului
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functiei de distributic a electronilor dupa energie, ionizirii in trepte s.a., insd unele legitati
generale aacestui fenomen pot fi determinate prin analiza proceselor ce au loc in plasma.

Sa analizam coloana poztiva a descarcarilor electrice neomogena termic care corespunde
conditiei (1.93). Distributia radiald a concentratiei de electroni este data de relatia (1.92).

Gradul de contractare a descarcarii in acest caz este determinat de gradientul de
temperaturd in coloana poztiva, frecventa de ionizare, cit, si a coeficientului de recombinare in
raport cu variatia temperaturii gazului.

Deoarece dependenta de temperatura a coeficientului volumetric de recombinare
electron-ion de obicei este mai pronuntatd, decit dependenta de temperatura a frecventei de
ionizare a gazului, rezultd, ca frecventa de ionizare este determinativa pentru functia
concentratiei electronilor de temperatura gazulu, in cazul plasmei luminiscente neechilibrate
atunci, cind energia medie a electronilor este mult mai mare decit temperatura gazului. In aceastd
situatie frecventa de ionizare a particulelor neutre se aproximeaza ca functie de presiunea P si
temperatura gazului T [6]:

v, = @(T)exp (—%] exp [— i—f] (1.94)
in care B — coeficient empiric, ¢(7)— functie de temperatura de putere.

In expresia (1.94) nu s-a tinut cont de posibila dependenti a lui y de concentratia
electronilor ne. Aceastda dependentda a lui y(ne) apare atunci, cind gradul de ionizare a plasmei va
fi relativ mare pentru cd frecventa ciocnirilor culumbirne dintre electroni va fi comparabild cu
frecventa de ciocnire dintre electroni cu particule neutre si astfel va vodifica va modifica functia
de distributie a electronilor dupa energii.

Considerind viteza de degajare a caldurii ca find proportionald densitatii locale de curent
si aplicind expresiile (1.92) si (1.93) vom scrie ecuatia conductibilitatii termice, solutia careia ne
va da distributia temperaturii gazului in directie radiald de la axa de simetrie spre periferie [6]:
14d aT

12 (12 9) + eEv, Bt (T) exp (

Ll 4 SN L )

=0 (1.95)

&

_EE
cu conditiile de limita:
L1 =0
{E‘-" (0) (1.96)
T(R)=T,
in care: Ve — viteza de drift (dreif) a electronilor, £ - conductibilitatea termici a gazului care
depinde de temperatura.

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

capatd electronii in cimp electric $i pe care o transmit particulelor neutre.
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Conditille de granita (1.95) corespund simetriei si egalarii termice (Jouliene) pe care 0
obtin electronii in cimpul electric §i pe care o transmite particulelor neutre. Aceste conditii de
granita (1.95) corespund simetriei si egalarii termperaturii gazului la periferie cu temperatura
mediului inconjurdtor (r=R).

Pentru a capata o solutie analiticd a ecuatiei (1.94) vom precauta o descércare care se
contractd slab, pentru care variatia temperaturii in directie radiald este mica.

Ne vom folosi de asa o conditic ca valoarea exponentei din ecuatia (1.94) este cu mult
mai mare ca unitatea si conccentratia electronilor §i corespunzator a energiei care se degaja intr-0
unitate de volum a plasmei variaza esential la variatii neesentiale a temperaturii.

Aceasta permite a descompune gradul exponentei dupa sirul de puteri fatd de variatia
temperaturii. Asa o tratare matematica asigurd posibilitatea analizeu solutiei ecuatiei
conductibilitatii termice (1.95).

Introducind variabilele adimensionale [6]:

g=% T°$1i=?[e£';bb 1*0] :E!'_— (1.97)

unde b = le:i ==

si transformind ecuatia (1.95) si conditiile de granita (1.96) la forma:

Faz(3z) Fexp(©) =0 (1.99)
de
— Q) =10

{E’i’( ) (1.99)
@(%;)=0

. - . . e o 1 1 § AT 1 —1.'.-.
Descompunerea in sir dupd puteri este admisibila, daca € << b /2 sau — << b ‘I« 1)
‘o

rezultd, cd variatia temperaturii in directia radiald este mica, ceea ce permite excluderea

dependentei de temperatura a functiilor ¢(7), £(T) si fr(T). Solutia ecuatiei (1.98) va lua forma:

exp(@) = 8a~° [l + [E\]_] ) (1.100)

L

in care valoarea parametrului a se determini din conditia de graniti @(%z) =0,

:4[l—ﬁ] )

-

i, =4 —X%

o ra

fp= (1.101)

Din relatia (1.101) rezultd, cain cercetarile starilor stationare a coloanei pozitive trebuie

sa corespundd ineecuatiei [6]:

<2 (1.102)
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in care @, — energie termicd (Jouliand) care se degaja intr-o unitate de volum a plasmei si

corespunzator concentratia de electroni ne(To).

Deoarece 5.;.“?25“8.‘211!(—%] atunci conditia (1.102) limiteaza valoarea de sus a

. EJ,:.

mtensitdti cimpului electric, care poate sa se stabileascd intr-o descarcare luminiscenta

contractatd slab.

e
:p!=_|~|:..|

AnaliZind raza caracteristicd a coloanei poztive Rc cu ajutorul conditiei n.(R,) =

vom obtine ca [6]:

R = 04a’r} (1.103)
In corespundere cu solutia ecuatiei conductibilititii termice cu satisfacerea conditiei

(1.102) vom obtine doua solutii, una dintre care corespunde valorii mai mari iar a doua celei mai

mici. Prima solutie descrie starea necontractatd a coloanei pozitive, deoarece ei ii corespunde

R>R. Aceastd solutie este stabild in raport cu variatile relative mici a excitari termice a

plasmei. A doua solutie descrie coloana poztiva a descarcdri ce corespunde cazului de

contractare a plasmei.

FRRT
g

<« R*,

Pentru % << 2 acestei solutii ii corespunde valoarea R = 0,4

A doua solutie este instabild fatda de variati mici a temperaturi. La o crestere mica a
temperaturii, are loc o crestere brusca de degajare a energiei electrice care nu se compenseaza de
cresterea liniard a vitezei de transportul de caldura pe contul conductibilititii, iar ca rezultat are
loc o explozie termica [9]. Pentru cazul cind conturul de alimentare este conectatd o rezstentd de
balast relativ mare, curentul de descarcare este limitat si de aceea pentru diferite situati asa o
stare poate fi realizatd experimental.

O solutie exactda a coloanei poztive luminiscente si contractabile este corecta pentru

cazul unei variatii nu prea mari a cresterii temperaturii gazului — << 1,

‘o
Pe masura cresterii curentului descarcarii electrice §i corespunzitor degajarii energiei
termice, temperatura gazului creste si atunci presupunerea de mai sus se incalca. Formal solutia
ecuatiei (1.100) la cresterea intensitati cimpului electric nu are sens fizic deoarece se incalca
inegalitatea (1.102).
La incalzrea mai puternicd a gazului descarcarea volumetricd reald se va contracta
puternic si In acest caz raza minimd a coloanei pozitive a descarcarii va fi cu un ordin mai mic ca

marime $i va fi determinatd de distantd pe care vor difuza electronii in timpul recombindrii.

Rcm:’ﬂ = l:ﬁ gfif

) : (1.104)

Se poate spune, ca contratia descarcarii luminiscente este cauzata de doi factori esentiali:
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- cresterea curentului la descarcare si a presiuni gazului, descarcarea trece din regimul de
difuzie in regimul de descarcare volumetrica;

- neomogenitatea temperaturii gazului devine mai evidentd de la centrul axei de simetrie
spre periferie.

Conditia predominarii recombinarii volumetrice a electronilor in comparatie cu parasirea
regiunii de descdrcare pe contul difuziei este exprimat de inegalitatea (1.93). Conditia
neomogenitatii  temperaturii  gazului care duce la instabilitatea frecventei de ionizare este
exprimata de inegalitatea inversa inegalitatii (1.102) si poate fi scrisa sub forma:

¥T

° (1.105)

R*Eewv b

n, =

Combinind relatia (1.91) cu (1.105) intr-o expresic comund care permite determinatea de
jos a concentratiei electronilor in coloana pozitiva la atingerea careea se incepe contractarea
descarcarii luminiscente vom obtine:

n R? > max [%,%] (1.106)

Din aceasta expresie rezulta limita de sus a curentului Jnax care poate curge intr-0
descarcare luminiscentd necontractata.

Curentul total poate fi exprimat sub forma [6]:

] =en,u EnR’ (1.107)

Odatd cu variatia radiala a dimensiunilor zonei de descarcare, intensitatea curentului
electric in descarcare luminiscentd necontractata variaza logaritmic [6]:

Jonge = const ﬂER: (1.108)

Daca la descarcarea prin mediul gazos trec curenti mari, pe contul maririi densitatii
plasmei sau pe contul cresterii dimensiunilor radiale, descarcarea luminiscentd se va contracta, in

asa mod, contractarea termicd este un fenomen fizic principial ce limiteazad curentul descarcarii

luminiscente omogene.

1.10. Metode de excitare a nivelelor energetice oscilatorii

Una din metodele de excitare a moleculelor multiatomice cu stari oscilatorii inalte sau a
starilor electronice excitate din starea electronica de bazi prezintd excitarea cu aplicarea radiatiei
laser. Inpulsul laser in diapazonului vizibil sau ultraviolet poate excita stirile oscilatorii ale starii
electronice. Variind frecventa radiatiei pot fi aduse in stare excitald nivelele cu diferita rezerva

de energie, iar apoi de cercetat tranztile in starca de bazi dupa spectrul de radiatie, care

corespunde moleculei poliatomice ce posedd stiri relative finalt excitate. Aceste incercari
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experimentale prezintd o informatie ampld despre timpul redistributiei energiei oscilatorii din
interiorul moleculei intr-o moleculi poliatomica care constituie 10™3+107s [28-30].

Daca energia de excitare a starilor de vibratie-electronica a moleculei poliatomice este
mai mica decit energia de disociere a moleculei in starea electronicd de bazi, atunci excitind-0
cu raze ultraviolete sau infrarosii, molecula, datorita legaturilor nonadiabatice a miscarii
electronice sau de vibratie, are loc relaxeaza pe nivele de vibratie inalte ale starii electronice de
bazi cu una si aceeasi energie. Acest proces din interiorul moleculei al relaxarii de vibratie-

electronica a moleculei poliatomice poarta denumirea de conversie interna Figura 1.10 [28].

c)

Fig. 1.10. Metode de excitare a moleculelor poliatomice pe nivelele superioare ale starilor de vibratie:
a— excitarea starii electronice cu surplus de energie de vibratie; b — conversia interioara de energie a excitarii
electronice 1n energia de vibratie; ¢ — excitarea armonicilor superiori de vibratie; d — excitarea polifotonica a

nivelelor de vibratie cu radiatie infrarosie [28]

La momentul actual aceastd metodd se aplicd pentru tranzitih moleculei poliatomice pe
niveluri inalte de vibratie excitate pentru determinarea proprietatilor lor:
- dezintegrare unimoleculard (descompunerea);
- dezactivarea oscilatorie;
- excitarea polifotonicd in infrarosu;
- spectroscopia in infrarosu.

Aceastd metoda permite a excita moleculele intr-un interval energetic ingust.

O altd metoda o prezinta excitarea polifotonica in infrarosu. Aplicind aceastd metoda este
posibild excitareca directd a nivelelor de vibratie nalte a starii electonice de bazi cu radiatie
vizibila sau in infrarosu.

Este posibild si excitarea polifotonicd directd a nivelelor de vibratie inalte a moleculelor
poliatomice cu radiatii ultraviolete, lungimea de undd a careia coincide cu banda fundamentala
de absorbtie (Figura 1.10) [28].

Modelul calitativ de excitare polifonica a nivelelor oscilatorii a moleculelor poliatomice
sub actiunea radiatiei vizibile si infrarosii este ilustrat i fig. 1.11 [28-30].
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Fig. 1.11. Modelul procesului de excitare si disociere in cimp puternic infrarogu: I — excitarea de rezonanti a

nivelelor oscilatorii inferioare; Il — excitarea puternica la tranzitie dintre starile superioare; III — disocierea

moleculara [28]

In Figura 1.11 sunt indicate fazele de bazi ale excitdrii polifotonice si a disocierei
moleculei poliatomice. Acest model este acceptat ca de bazi de catre toti cercetatorii din
domeniu. In corespundere cu acest model de excitare oscilatorie a moleculei are loc o trecere
consecutivd prin cele trei regiuni calitative de energie oscilatorie:

1. Regiunea nivelelor discrete joase a nivelelor oscilator-rotationale — unde este posibila

0 tranzitie din starea data;
2. Regiunea coazicontinumului oscilator — unde are loc interactiunea dintre nivelele

oscilatorii situate foarte aproape unul de altul pentru aceasta stare;

A

3. Regiunea continumului real care se afla mai sus de limita disocierei — in care este
posibilda descompunerea moleculei datoritd supraexcitdrii ei

La tranzitile de vibratie cu nivele energetice inferioare are loc excitarea de rezonanta
treptata a acestor nivele in infrarosu. Aceasta se atinge datoritai compensarii nonarmonice a
frecventelor tranzitiilor de vibratie consecutive.

In acele cazuri, cind la o careva tranzitie pe nivelele joase are loc o compensare fixatd a
anharmonismului, atunci, cu o intensitate mai mare se conecteaza mecanismul bifotonic sau
trifotonic a tranzitiilor oscilatorii dintre nivelele intermediare apropiate de nivelul de rezonanta al

oscilatiei moleculei.

53



Odata cu tranzitia moleculei poliatomice pe nivele superioare de vibratie are loc o
crestere bruscd a numdrului tranzitilor de vibratie din starea de vibratie-rotatie. Aceasta este
cauzatd de desitatea inaltd a nivelelor oscilatorii a moleculei cu un numar mare de grade de
libertate de interactiune a lor. Din acest motiv spectrul tranzitiilor de vibratie dintre nivelele
inalte excitate nu poseda o rezonanta vadita ca si pentru cazul tranzitiilor inferioare.

Pentru majoritatea moleculelor starile electronic excitate se afld in regunile de energi,
care, pot fi atinse prin excitarea polifotonicd a nivelelor de vibratie a starii electronice de baza a
lor.

Pentru legatura neadiabatica sau spin-orbitald dintre diferitii termi, tranzitia din starea
electronica intr-un sistem izolat de molecule va avea loc fira radiatie [31].

La absorbtia cuantului ultraviolet 7%y, sau vizibil, molecula poate trece in starea
electronic excitatd S;, disocierea ei este posiila atit pe contul tranztiei spontane in stare
elecronica de bazi Sp si a radiatiei cuantului Zom (luminescent), cit si a relaxdrii energiei
electronice in energie de vibratie So~ (Figura 1.12 a).

aj b) Relaxarea
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Fig. 1.12. Relaxarea electronica directa (a) siinversa (b) [28]

In Figura 1.12 a, linia continui corespunde tranztiei cu radiatie, iar cea punctati —
tranzitiei fara radiatie.
Tranzitia fira radiatie a energiei electronice in energie de vibratie duce la micsorarea

energiei cuantelor de lumind si, respectiv, la micsorarea intensitatii ei.
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La excitarea nivelelor oscilatorii a termului electronic de baza cu radiatie infrarosie este
posibil si procesul invers, si anume a transferului de energie de vibratie in energie electronica
(Figura 1.12 b).

Acestui proces i s-a dat denumirea de relaxare electronica inversia (REI) (Inverse
Electronic Relaxation 1ER) [28, 30]. Asa tip de relaxare duce la aparita luminiscentei in spectrul
ultraviolet sau vizibil. Cercetarile acestui proces au fost motivate de dezvoltarea cercetarii in
domeniul excitarii polifotonice a moleculelor care a devenit o metoda universali de excitare a
moleculelor pe nivele electronice [28, 30].

Nivelul mediu al excitarii oscilatorii atins prin metoda polifotonica este functie de
dimensiunile moleculei si este limitat numai de pragul disocierii monomoleculare.

La excitarea polifotonicdi a moleculelor cu radiatie infrarosie s-a observat un tip de
radiatie din spectrul vizibil sau ultraviolet ca rezultat al REI si a condus la urmitoarele
generalizari:

1. Universalitatea activarii oscilatorii a moleculelor izolate la excitarea polifonicd cu
formarea cuazicontinuumului;

2. Posibilitatea descrierii teoretice a excitarii polifotonice a moleculelor si prezicerea
distributiei moleculelor dupa starile lor;

3. Gradul maxim posibil de excitare a moleculelor este limitat de regiunea energetica, in
care trebuie sa se afle sistemul necesar pentru REI pentru termii excitati electronic;

4. Influenta dezintegrarii monomoleculare asupra REI.

Deoarece frecventele tranzitilor electronice si oscilatorii trebuie sa corespunda corelatiei
wosc << wel, pentru REI, la observarea carora trebuie sa se indeplineasca conditia (Eosc = /wel)
aceasta este posibil numai in cazul, cind, are loc o absorbtie a unui numir mare de fotoni
infrarosii Nir >> 1 (Nirwosc = we).

Datele experimentale [28] despre REI atestd, ca absorbtia fotonilor infrarosii atinge
valorile de la 20 — 40 fotoni si ca rezultat are loc aparitia radiatiei luminoase din spectrul vizibil

sau ultraviolet.
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1.11. Concluzii la capitolul 1

Din analiza rezultatelor teoretice si experimentale prvind procesele fizice de excitare si relaxare a

A

mediilor gazoase reflectate in literatura de specialitate putem conclude ca:

cele mai eficiente metode de excitare a mediilor gazoase in vederea obtinerii plasmei sunt
descarcarile electrice de diferite tipuri;

pentru excitarea moleculelor poliatomice cu stari oscilatorii ialte se aplica diferite tipuri
de radiatii, nivelul excitarii oscilatorii multifotonice este functie de dimensiunile
moleculei si este limitat numai de pragul disocierii ei;

cea mai simpld metoda de creare a plasmei la temperaturi joase o reprezintd descarcarile
in gaze sub forma de impulsuri, varind presiunea si componentele mediului gazos,
dimensiunile electrozilor si distanta dintre ei, insa aceastdi metoda este insuficient
cercetata;

problema interactiunii plasmei cu corpul solid transparent si netransparent si rezultatele
acestor interactiuni in vederea aplicarii efectelor fizice in practicda ramiine una prea putin
solutionata.

dimensiunea maximald de separare a sarcinii poartd denumirea de lungime Debye. Pentru
plasma de aer in conditii normale ea constituie: d = 2,2- 107 %¢cm;

criteriul de strapungere Townsend determina tensiunea de strapungere a spatiului gazos
inclus intre electrozi numai in acel caz, cind cimpul electric format de componenta
electronica i ionicd, este mic in comparatie cu cdmpul electric omogen la faza mitiald,
astfel cimpul electric propriu a plasmei poate fi neglijat dacd dimensiunea caracteristicd a
volumului ocupat de plasma este mai mica decit raza Debye (ro);

pentru fiecare tip de gaz tensiunea de stridpungere se micsoreaza cu cresterea produsului
p-d, atinge un minim pentru o careva valoare (p:d)min, dupa care creste din nou;

conditia Schottky, impune faptul, ca in coloana pozitiva Stationara de descarcare in regim
de difuzie intensitatea cimpului electric care este aplicat la electrozi nu depinde de
concentratia de electroni din mediul gazos, sinici de curentul descarcarii electrice;

in coloana poztiva de difuzie distributia electronilor de la axa de simetrie spre periferie
se deosebeste putin de distributia Schottky, chiar si in cazul aparitiei electronilor in
apropierea axei de simetrie;

gradul de contractare a descarcarii este determinat de gradientul de temperaturd in
coloana poztiva, frecventa de ionizare, cit, si de cea a coeficientului de recombinare in

raport cu variatia temperaturii gazului;
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contratia descarcarii lummiscente este cauzati de doi factori esentiali cresterea

curentului la descdrcare si a presiunii gazului, descarcarea trece din regimul de difuzie in

regimul de descarcare volumetricd iar neomogenitatea temperaturii gazului devine mai

evidentd de la centrul axei de simetrie spre periferie.
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2. METODICA EFECTUARII CERCETARILOR

Asa cum am aratat anterior, descarcarea in gaze este una dintre cele mai raspindite
metode de obtinere a plasmei de temperatura joasa. Din totalitatea tipurilor de descarcari, cea
luminescenta se deosebeste prin faptul ca ea poate fi obtinutd usor in cimpuri puternic
neechilibrate. Pentru plasma descarcarilor luminescente este caracteristic gradul mic de ionizare
si o diferenta de temperaturda mare a electronilor si particolelor grele (ioni, molecule). Pentru a
studia procesele fizice care duc la descdrcarea luminescenta a fost elaboratda 0 metodica a
cercetarilor experimentale, si anume: au fost proiectate si elaborate instalatiile experimentale
pentru obtinerea si cercetarea plasmei cu sistemul de alimentare electrica, au fost preparate
obiectele de cercetare (sticle optice, suprafete metalice), a fost utilizat aparataj de inregistrare a
semnalelor si a morfologiei suprafetelor prelucrate. Pentru interpretarea datelor fizice a fost

aplicat un aparat matematic de specialitate.

2.1. Instalatia experimentalid pentru determinarea constantei de timp de relaxare a energiei
in medii gazoase

In Figura 2.1 [41, 42] este prezentati schema instalatiei experimentale destinati
determinarii constantei de timp a relaxarii oscilatorii. Masurarile timpilor de relaxare pentru Ha
la presiunea de 8 atm. s-au efectuat in felul urmétor:

1) chiuveta 1 se umplea cu gazul supus cercetarii,

2) cu ajutorul lentilei 2 se focaliza radiatia laserului 3 spre electrozii 4 prin fereastra
optica 5;

3) radiatia laserului cu rubin (Ar3g=0,6943 um) cu modulare pasiva a factorului de calitate
a rezonatorului, patrunzind in chiuveta 1, initia strapungerea interstitiului dintre cei doi electrozi
4. Dupa ce radiatia iesea din chiuveta prin fereastra 6 ea era colimata cu ajutorul lentilei 7;

4) pe electrozii 4 se aplica diferenta de potential de la o sursd de tensiune inalta 8 si in
procesul disiparii energiei oscilatorii acumulate de moleculele de H,, la generarea primei
componente Stokes la imprastierea Raman indusd in regunea focarului, avea loc incalzirea
gazului;

5) ca rezultat se micsora densitatea lui si intre electrozii 4 aparea descarcarea sub forma
de scinteie.

6) pentru a masura energia acumulata de moleculele gazului, cu ajutorul calorimetrului 9,
era inregistratd energia primei componente Stokes selectatd de filtrul optic 10. Cu ajutorul

placutei plan paralele 11, o parte din radiatie (I Stokes) era orientatd spre fotoreceptorul 12;
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7) intirzierile de timp intre impulsul de pompaj si impulsul curentului de descarcare erau
inregistrate cu ajutorul dispozitivului Rogovskii 13. Durata impulsului de generare a laserului cu
rubin era de 50 ns cu valoarea energiei impulsului de radiatie cuprinsa in gama 0,2+0,8 J.

Distanta focala a lentilelor 2 si 7 era de 75 mm, marimea interstitiului era egald cu 2,5 mm.

[~]

n

Fig. 2.1. Instalatia experimentala 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
inalta; 9 — calorimetru; 10 — filtru optic; 11 — placa optica plan paralela; 12 — fotoreceptor; 13 — dispozitiv
Rogovskii; 14 — osciloscop

8) marimea tensiunii de strapungere electrica se determina dupd ce in chiuveta a fost
imtrodus gazul, in baza cresterii lente a tensiunii pe electrozi, pind in momentul cind avea loc
strdpungerea interstitiului, nregistratd cu ajutorul dispozitivului Rogovskii si  osciloscopului.
Marimea tensiunii de stripungere constituia 22 kV la presiunea gazului din chiuvetd de 8 atm.

Aplicarea descarcarii sub forma de scintei pentru cercetarea proceselor de relaxare in Hp
in conditii puternic de neechilibru a fost descrisa pentru prima datd in lucrarea [41]. Metoda de
determinare a constantei de timp z a proceselor de relaxare VT (rotational-oscilatorie) consta in
faptul, ca cu ajutorul radiatiei Raman induse, se efectueaza pompajul primului mod oscilatoriu al
moleculei de H,. Aceasta se atinge pe baza alegerii conditilor pentru care efectiv se genereaza
prima componenta Stokes a radiatiei Raman induse, in punctul de iesirea din chiuveta cu gaz. Ea
permite determinarea marimii energiei oscilatorii acumulate de moleculele de H; i regunea
focarului. Durata impulsului de pompaj este cu mult mai mica decit timpul caracteristic de
relaxare i aceasta permite crearea unei rezerve initiale de energie ce excitd numai primul nivel
oscilatoriu. In centrul chiuvetei cu gaz sint instalati doi electrozi, astfel ca regiunea pompajului
se localizeazd intre acestia. Pe electrozi este aplicatd o diferentd de potential mai mica decit

diferenta de potential necesara strapungerii statice pentru aceste conditi. La incdlzirea si
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dilatarea adiabaticd a gazului in procesul termalizarii energiei oscilatorii rezervate are loc
micgorarea densitatii gazului n in spatiul dintre electrozi si cresterea raportului dintre diferenta de
potential aplicata electrozilor U si a densitatii gazului n. Strapungerea sub forma de scinteie are

loc, daca se indeplineste conditia:

== (=) 2.1)

n
WIS

in care [f] este marimea criticd a raportului dintre diferenta de potential aplicata electrozilor si

WIS e

densitatea gazului.

Timpul de dezvoltare a descarcarii sub forma de scinteic (Sau streamer), in conditiile
experimentului, este cu mult mai mic decit timpul caracteristic de relaxare si marimea intirzierii
in timp a strapungerii in raport cu impulsul de pompa;.

Procesul de disipare a energiei oscilatorii acumulate este descris cu urmatoarea relatie
[42]:

E(t) = Ejexp (—;] (2.2)
in care t este timpul calculat din momentul excitdrii primului nivel oscilatoriu.

Cantitatea de energic termica ce se degaja la momentul t, ca rezultat al relaxarii VT, va fi
[42]:
Q(t) =E, (l — exp (;]) (2.3)
Dupa cum observam din relatia (2.3) viteza de degajare a calduri in interstitiu este
functie de z. Din acest motiv intre impulsul de pompaj si momentul de aparitie a descarcarii sub

forma de scinteie existd o intirziere de timp ty, marimea careia este functie de valoarea lui 7 si se

exprimd prin relatia [42]:
t, =—tin(1-Z) (2.4)

in care ( reprezintd cantitate de caldurd ce se degaja in spatiul dintre electrozi care duce la
aparitia descarcarii.

Modificarea marimii energiei transportate in interstitii pe baza variatiei energiei
impulsului  radiatiei laser, pentru unele si aceleasi conditii, duce la variatia lui tg. Conditia
aparitiei descarcarii sub forma de scinteie o prezintd degajarea in spatiul dintre electrozi a unei
anumite cantitati de energie termica . Valoarea lui q poate fi exclusd din sistemul de ecuatii ce
descriu o serie din doud masurari a timpulu de intirziere t; i t; a descarcari sub forma de

scinteie pentru doud marimi a rezervei mitiale de energie oscilatorie E; si E; [42]:
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ty =—rin(l—£i)
% (2.5)
t, =—rin|:l—E)
Merita de mentionat ca sistemul de ecuatii (2.5) asigura posibilitatea de determinare a lui
7, daca masuram timpul t; sit, pentru doud valori ai energiei E; si Ej.
In primele experimente rezultatele cirora sint descrise mai jos se observd o dispersie a
marimii ty pentru valorile fixe a lui Ep. Marimea lui 7 S-a determmat in baza celei mai bune
aproximatii a functiei (2.4) pentru un numar mare de puncte experimentale obtinute prin variatia

lui Eg pentru unul si acelasi interstitiu.

2.2. Instalatia experimentala de formare a plasmei

In experimentele efectuate in decursul prezentei tezei de doctorat a fost folositd instalatia
experimentald, a carei schemd este prezentata in Figura 2.2. Ea constd din urmitoarele elemente
[44-49]: sursa de alimentare de curent continuu care functioneaza la tensiune U=25 kV, eclatorul
(Ecl), bateria de condensatoare (C), rezistenta de balast R, electrodul special 1 si

contraelectrodul 2.

Rs=0.003 Q

Osdc

Fig. 2.2. Schema de principiu a instalatiei experimentale utilizate [44-49]: Ecl. — eclator, Osc — osciloscop cu
memorie, R, — rezistenta de sunt; 1— electrodul special; 2 — contraelectrod

Un element original al instalatiei experimentale utilizate in experimentele noastre 1l
constituie electrodul special format din mai multe fire cu rezistenta electrica activa, care
cauzeaza divizarea curentului de descarcare prin totalitatea canalelor formate. Aceasta
stimuleaza intretinerea descarcarii in impuls in mai multe canale simultan. Aceasta conduce la
mentinerea unor densititi mari de curent, si ca urmare, la sporirea randamentul utilizarii energiei
de descarcare dar si a omogenitatii plasmei. Interstitiul dintre electrozi este S=7 mm. Sectiunea
transversald a electrodului special avea dimensiunea 17x7 mm, in care erau localizate un numar
de cca. 600 fire de cupru de diametrul 0,35 mm izolate intre ele.
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Masurarea parametrilor impulsurilor de curent (durata, forma si valoarea amplitudinei)
[44-49] si vizalizarea lor se efectueaza folosind osciloscopul cu memorie Osc (C8-13), conectat
paralel la suntul coaxial cu rezstenta activdi R¢=0,003 Q. Parametrii energetici ai descarcarilor
electrice in impuls ai generatoarelor electrice folosite la formarea plasmei au fost determinati

~

prin integrarea semnalului inregistrat de osciloscop. Energia degajatdi in impuls, precum si

energia degajata in interstitiu, se determind din relatiile [43]:

W = [1(H)U(D)d (1), (2.6)
0]

W, = f I (H)Ug ()dt . 2.7)
0]

Pentru a obtme un front abrubt al descarcdrilor electrice in impuls este necesar ca
rezistenta de contact a legarii la pamint sd fie cea mai mica posibild si sa corespunda tehnicilor
de securitate la utilizarea tensiunilor de ordinul zecilor de kV. Conectarea la pamint a
elementelor schemei de principiu s-a efectuat prin sind metalicd din cupru pentru ca reactanta
inductiva a circuitului sa fie minima, deoarece ea determind durata frontului descarcarilor (care,
in mare masurd, influenteazd omogenitatea plasmei). Timpul descarcdri de baza, conform
oscilogramei din Figura 2.3b, este egal cu 0,15 ps. Forma si durata impulsurior de curent ale
descarcarilor obtinute in experimentele efectuate sunt prezentate in fig. 2.3. Forma impulsurilor
se afld intr-o directd dependentd de valoarea capacitatii si rezistentei de balast, care impreund cu
electrodul special, formeazi generatorul de tipul RLC. In Figura 2.3 segmentul de curba AB
corespunde autoionizarii (in acest caz electrodul special functioneaza ca un ,ftun electronic”),
urmatorul segment BC corespunde descarcarii de baza (obtinerea plasmei), iar CD — crespunde
procesului de relaxare (proprietatile mediului gazos revin la cele initiale). In continuare procesele

se repeta de la o descarcare la alta cu frecventa impusa de sistemul electric de control.

Fig. 2.3. Vederea generald a impulsului de curent pentru valoarea capacitatii C=1/12 pF,
rezistenta de balast R=8,2 MQ [44-49]:
a) marimea diviziunilor timpului 1 ps/div, tensiunii 100 V/div;
b) marimea diviziunilor timpului 0,1 ps/div, tensiunii 100 V/div
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Caracteristicile impulsurilor de descarcare electrica a instalatiei experimentale utilizate

sunt prezentate in Tabelul 2.1. Pentru capacitatea bateriei de condensatoare C=1/12 puF

amplitudinea curentului este de 100 kA.

Tabelul 2.1. Caracteristicile impulsurilor de descarcare electricd din instalatia utilizata [44]

Cantitatea totald de
Capacitatea acuEmnjlragt?pe Durata Amplitudinea Amplitudinea | “HEEE tc N Ctl'l tr .
: . : : interstitiu
condensatoului bateria de impulsului m;pstélﬁgshé:) pe 'mplé:frtélrl:t' de r ’
C, uF condensatoare Timp, 1S U Vp o KA i dt
WC J 0SC» Ss IS y kAs
0
1/12 26 0,15 300 100 50

2
: . C L
Energia acumulatd pe bateria de condensatoare (W= T) este aproximativ egald cu

26 J. Deoarece schema este unipolara si tindnd cont de pierderile ce se produc in elementele

circuitului electric de descarcare, in energic termica se transforma cca. 25 % din energia

rezervata Tn bateria de condensatoare, ceea ce constituie 6,5 J.
2.3. Constructia si modul de functionare ale electrodului special

In Figura 2.4 este prezentati constructia de ansamblu si o sectiune transversali prin

electrodul- multicanal proiectat si elaborat in prezenta lucrare [50-55].

A-A (mdrit) 1

Fig. 2.4. Structura constructiva a electrodului-multicanal [55]:

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

Constructia electrodului-multicanal include: un sistem de canale de descarcare identice 1

conectate in paralel intre ele, lungimea si diametrul carora determind reactanta inductiva a
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electrodului. Lungimea canalelor electrodului de constructie speciald este cuprinsd in limitele
1+1,5 m, iar diametrele canalelor — in limitele 0,3+0,5 mm. Canalele elementare reprezinta fire
din cupru tehnic de marca M-3 pentru a le asigura acestora rezistenta activa de una si aceeasi
valoare. In scopul evitirii stripungerii intre canale, acestea sunt izolate intre ele cu un strat
dielectric, 2, cu grosimea de cca. 50-100 pm din sticli de cuart. In scopul asigurarii formérii unui
camp electric echipotential la capatul de lucru 3, acesta se executd sub forma de plan format din
terminatiile circulare a acestor canale. Capetele opuse (libere), 4, ale acestor canale sint conectate
electric intre ele prin lipire cu ultrasunete, evitind prezenta materialului izolator.

Electrodul-multicanal propus functioneaza in calitate de catod. La aplicarea unei diferente
de potential in impuls, electrodul confectionat serveste initial in calitate de ,tun electronic”, care
sub actiunea jetului de electroni emisi provoacd ionizarea mediului de luicru — aer la presiune
normald, iar cand atinge valoare de ionizare maximd a mediulu, automat si neintrerupt in timp,
se deruleazd descarcarea electrica a impulsului de bazi, iar in interstitiul anod-catod apare
plasma descarcarii electrice.

Notiunea de ,tun electronic” este aplicatd din urmadtoarele considerente: este cunoscut
faptul ca fntr-un cm® de aer in conditii normale este o concentratie de = 1000 electroni liberi.

Aplicind o diferentda de potential dintre electrozi, asupra fiecdrui electron din mterstitiu va

actiona o fortd din partea cimpului electric egala F=eE, care i mmprimd o acceleratie, care,

. . F
conform legii a doua lui Newton, este a=—.
m

Sa apreciem in cit timp un electron lber va parcurga distanta d egald cu marimea
mnterstitiului (d=7 mm).

Din ecuatille cinematicii se cunoaste ca:

at?
d=—
2,
de unde:
l2d
t= |—
J
Deoarece ma=eE, rezulti ca
eE
a=—
m
si atunci
i!Edm
t=
v °

unde m=9,1-107! kg este masa electronului; e=1,6:10"*° C este sarcina electronului.
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Dispozitivul propus are terminatile capatului activ ale electrodului elaborat sub forma de
ascutisuri (dimensiuni mici in raport cu suprafata pland a anodului), iar contra-electrodul prezinta
0 suprafatd pland continud. Acesta asigura crearea, intre fiecare canal si suprafatd, a unui camp
electric E1, de 1,5 ori mai mare in raport cu campul E pe care i creeazi doud suprafete plane
continui si prin acesta se faciliteazd emisia electronica si amorsarea descarcarii electrice in
impuls, acesta functionand la interstitii 5...7 mm si diferente de potential aplicate pe acesta — 25
KV.

Asadar:

t=2d | 107105
\ 3el (2.8)

Deoarece timpul in care un electron liber parcurge distanta dintre electrozi este de ordinul
zecimilor de ns, atunci putem afirma cd, pentru momentele initiale, electrodul special
indeplineste functia de ,tun electronic”. Strapungerea dintre canalele acestui electrod este evitata
si prin aceea ca ele reprezintd suprafete echipotentiale pe intreaga lungime a electrodului

Fiecare canal conductiv 1, in afarda de rezstentd activa R, mai poseda si o anumitd
inductanta L, determinata de diametrul si lungimea lui. De aceea, la suprafata de lucru a lui, mai
intii apare diferenta de potential aplicata, apoi prin aceste canale va trece curentul, marimea
caruia este determinatd de numarul total de canale si energia rezervatd in bateria de
condensatoare. Curentii care apar in canalele de descarcare electrica concureaza intre ei datorita
rezistentei active R si inductive a canalului (wl), iar curentul total la descarcare este egal cu
suma lor.

S-a demonstrat experimental, ca cu un astfel de electrod-multicanal care functioneaza in
regim de catod se asigurda obtinerea unui jet de plasma omogena si distribuitd intr-un volum
considerabil de ordinul 1+3 c¢cm® pentru o durati de 0,25 ps. Totodatd, durata de functionare a
electrodului-multicanal este practic nelimitatd  datorita  distribuirii uniforme a campurilor

electrice si de temperaturile de pe suprafata Ilui activa.

2.4, Metodica cercetarii interactiunii plasmei cu substanta

A. Interactiunea radiatiei plasmei cu sticle optice. In calitate de material de cercetare
au fost utilizate sticlele optice colorate: de tipul TS (sticla intunecata), de tipul IKS (sticla de
infrarosu) si de tipul UFS (sticla de ultraviolet). Caracteristicile spectrale ale sticlelor optice
(dependenta coeficientului de transparenta de lungime de undad) sint prezentate in Figura 2.5 [56-
59]. Dupa cum se vede din Figura 2.5, filtrele respective nu sunt transparente pentru regiunea
vizibili a spectrului, insid permit trecerea radiatiei in regiunea infrarosie. In calitate de sursi de
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Fig. 2.5. Caracteristicile spectrale ale sticlelor optice:
a—IKS-1; b—IKS-3; ¢ - 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 descarcare este:

L=Ws 6.5 =108 +10° [ﬂJ (2.9)

St 4.1072.150.10°° cm?

Conform [28], pentru intensititi L>10'" Wi/cn?, are loc disocierea moleculelor cu
distrugerea substantei. In experimentul efectuat in lucrarea de fata intensitatea luminoasa era cu
2-3 ordine mai mica decit cea de disociere (formula 2.9). Descarcarea de bazi are loc intre
electrozi 1 si 2 (Figura 2.2) insotita de formarea unui impuls de lumind. Regunea infrarosie a
fluxului de lumind interactioneazd cu moleculele de SiO, a probelor cercetate. Excitarea
multifotonicd a radiatiei infrarosic a moleculelor de SiO, (pentru linia de rezonanta) duce la
transferul nivelului energetic oscilatoriu in cel electronic (Figura 1.12, b), dupa care, trecind ditr-
o stare excitati in stare normala, radiazi cuantele de lumind monocromatice de o anumita
lungime de unda.
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B. Interactiunea plasmei cu suprafete metalice. Dimensiunile probelor supuse
incercari:  lungimeaxlatimex grosime=40x40x2mm, executate din aliajele  fierului, cuprului,
titanului §i aluminiului. Alegerea acestor materiale s-a facut datorita largii lor aplicabilitati in
cercetare, constructii tehnice si in diverse tehnologii. Suprafetele probelor (care reprezinta
contraelectrodul 2 din Figura 2.2) se preparau prin lustruire pana la stare de oglinda, iar, dupa
aplicarea descarcarilor electrice in impuls, acestea suportau anumite modificari: pe ele se atestau
zone ale influentei termice de culoarea metalului proaspat decapat (in acestea se produc procese
de imbogatire cu elemente ce se contin in mediul de lucru) si zone in care s-a produs topirea
suprafetei (acestea prezentau cratere sau meniscuri extrase si congelate sub forma de asperitati
conice) [43-46].

Fotografierea structurilor si micro-geometriei suprafetelor obtinute ca urmare a actiunii
descarcarilor electrice in impuls au fost efectuate cu utilizarea microscopului metalografic
XJM600T, dotat cu sistem digital de inregistrare a informatiei.

Analiza morfologiei (SEM - Scanning electron microscopy) si a compozitiei chimice
(EDX — Energy dispersive X-ray analysis) a straturilor superficiale a probelor supuse prelucrarii,
au fost efectuate cu ajutorul microscopului electronic de tip TESCAN dotat cu dispozitivele de
analizi necesare. Cercetdrile au fost efectuate in Centrul National de Studiu si Testare a
Materialelor, Universitatea Tehnicd a Moldovei, Chisinau, Republica Moldova.

C. Metode matematice aplicate la cercetarea proceselor de excitare si relaxare.
Pentru determinarea primului coeficient Townsend a fost folositd formula semiempirica (1.4) si
coeficienti din literatura de specialitate (tab. 1.1) pentru valorile reale ale intensitati cimpului
electric E si a presiunii p.

Pentru determinarea dependentei timpului de intirziere (timp de relaxare) ale
descarcarilor electrice in mediul cercetat (aer) de energia disipata in interstitiu, a fost utilizata

metoda celor mai mici patrate.

2.5. Metodica cercetarii proprietitilor de emisie optica a radiatiei plasmei obtinuta prin
excitare in scinteie

Pentru intelegerea mecanismelor de generare-recombinare a purtdtorilor de sarcind in
plasma produsa prin scinteie si a spectrelor atomice de emisie a impuritatilor necontrolabile din
electrozi, dar si pentru a stabili compozitia chimicda a medilui in vecinatatea nemijlocita a
electrozilor s-a masurat distributia spectrala a radiatiei optice produsa prin excitarea electrozilor

de Cu in scinteie la temperaturi  30-35 mii K.
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Spectrele de emisie au fost masurate cu ajutorul spectrofotometrului digital OCEAN
OPTICS RED TIDE USB650 (Figura 2.6) [112], dotat cu soft de citire, prrelucrare si analiza de
date, inclusiv find dotat cu biblioteca de spectre pentru referintd. Spectrometrul este dirijat cu
ajutorul interfetei grafice prin intermediul unui sofware adecvat [113]. Cu ajutorul interfetei
software a spectrometrului digital, au fost selectate experimental conditile optime care sd afiseze
in timp real datele experimentale in forma digitald si graficd. Aceasta a permis sid evaluam
eficacitatea setarilor experimentale pentru inregistrarea spectrelor in scinteie. Complimentar,
spectrometrul ofera posibilitatea de cautare in biblioteci de spectre, la selectii de prelucrare a
datelor, marirea sau micsorarea unui domeniu spectral dorit, precum si efectuarea de modificari
la unii parametri, pentru analizd calitativa si cantitativd. Spectrogramele pot fi afisate sub forma
numericd, tabelara sau grafica (Figura 2.7). Cautarea in biblioteca cu spectre de referinta se face
prin activarea pictogramei corespunzatoare (H, He, Ne, Ar, Kr, Xe, Hg, s.a ). Afisajul permitea

identificarea liniilor spectrale ale elementelor excitate.

a) b)
Fig. 2.6. Schema montajului experimental de masurare prin metoda spectroscopiei digitale [112]: a) Spectrometru
RED TIDE USB650; b) Parti componente: 1 — Conector SMA; 2 — Fanta; 3 — Filtru neutru;
4 — Oglinda colimatoare; 5 — Retea de difractie; 6 — Oglinda de focalizare; 7 — Lentild; 8 — Detectorul UV-VIS-IR

Studiul in comun a acestor proprietati este dictat, in primul rind, de legitura care exista
intre fenomenele fizice de excitare a electrozilor in scinteie, de interactiune a radiatiei optice cu
substanta si a fenomenului de autoabsorbtie. Asadar, analiza proceselor de recombinare a
purtatorilor de sarcind in plasma de neechilibru din masurari a cineticii electrice este completatd
cu informatia obtinuta din analiza distributiei spectrale a radiatiei optice.

Spectrometrul se pozitiona spatial cu ajutorul conectorului 1, asa incit radiatia trecea prin
fanta 2 in interiorul spectrometrului. Radiatia optica trecea prin filtrul neutru 3 dupa care se
reflecta de pe oglinda colimatoare 4 catre reteaua 5 care diffactd lumina primitd de la oglina

colimatoare si este directionatd (lumina difractatd) spre oglina de focalizare 6. Respectiv,
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oglinda de focusare primeste lumina reflectatd de pe grilaj si focuseaza spectrele de ordinul intii
pe planul detector. Lentila 7 este atasatd suplimentar la detectorul UV-VIS-IR, aceasta avand
rolul de a creste eficienta luminii colectate. Detectorul UV-VIS-IR 8 colecteaza lumina primita
de la oglinda de focusare si transformd semnalul optic in semnal digital. Fiecare pixel de pe

detector raspunde de lungimea de unda a luminii, creind un raspuns digital 9-10 sunt filire

optionale.
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Fig. 2.7. Interfata grafica a spectrometrului RED TIDE USB650 [113]

2.6. Perfectionarea instalatiei experimentale

In scopul sporirii eficientei de obtinere a plasmei, cit si a omogenititii ei, instalatia
experimentald initiald a fost supusd unor transformari constructive si functionale [70] si este
descrisd in cele ce urmeaza.

Pentru a mari intensitatea cimpului electric E si, respectiv, marimea interstitiului, a fost
utilizata o schema unipolara (Figura 2.8, a) pentru multiplicatorul de tensiune de tip Arkadiev-
Marks ca generator de impulsuri. Aceasta a dat posibilitate de a avea intre electrozi o tensiune de
60 kV. Utilizarea schemei bipolare (Figura 2.8, b) a dat posiilitate de a avea intre electrozi o

tensiune de 120 kV. Cele doua sisteme au permis obtinerea plasmei descarcarilor electrice in
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impuls, de omogenitate sporitd, intr-un volum de cca. 3 ori mai mare decit in cazul folosirii
schemei din Figura 2.2 [44].

O alta posibilitate de a mari omogenitatea si volumul plasmei poate fi atinsa cind ambii
electrozi au o constructie speciald (Figura 2.9). In cazul cind se foloseste constructia speciald si
pentru al doilea electrod (canalele separate au diametrul de 5 ori mai mare si lungimea de 10 ori
mai micd decit al primului electrod) aceasta permite marirea interstitiului (§i respectiv intensitatii
cimpului electric) de 2 ori. Aceasta constructie a electrozilor a condus la miarirea eficientei de
autoionizare si plasma acestor tipuri de descarcari electrice este mai omogend. Energia ce se
degaja intr-o unitate de volum a interstitiului se micsoreaza, in schimb creste volumul plasmei,
ceea ce are prioritate fata de schema cind se utilizeaza primul electrod de constructie speciala, iar
celalalt prezintd suprafatd metalica plana. Pe de altd parte auto-excitarea mediului activ este mult

mai eficienta.

zﬁk}i E AT AT AT e

Fig. 2.8. Schema electrica de principiu a generatorului de impulsuri dupéd schema unipolari (a) si schema bipolara
(b) multiplicatoare de tensiune dupa Arkadiev-Marks [11]
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Fig. 2.9. Scema electricd de principiu a generatorului de impulsuri cu ambii electrozi de constructie speciala [70]

Pentru cercetarea excitiri moleculelor in sticle optice, instalatia experimentald a fost
modificata (Figura 2.10, a) in scopul concentrarii energiei luminescente emise de descarcarea
electrica in impuls [69].

Cei doi electrozi intre care se obtine plasma descarcarilor electrice in impuls prezinta
tuburi metalici coaxiali rotunjiti la capatul liber, in interiorul carora se afli un fir metalic izolat
electric cu un tub din cuart de electrozi (Figura 2.11). Astfel constructia prezinta doi
condensatori conectati in paralel Schema echivalenta a generatorului de impulsuri este
prezentata in Figura 2.9, b [69].

Capacitatea bateriei de condensatoare a fost de C=1/12 pF, iar rezistenta de balast de

R=8,2 MQ. Tensiunea sursei de alimentare a generatorului a fost de U=25 kV.
C'

R R
. L C
+ () & — +) & =77
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e e @ oLl
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Fig. 2.10. Schema electrica de principiu (a) siechivalenta (b) a generatorului de impulsuri modificat pentru
cercetarea excitarii moleculelor in sticle optice [69]
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Energia acumulatd pe bateria de condensatoare:

_Ccu?® _ 1/12-10—6(25-103)2
2 2

We ~ 26(J)

Deoarece schema generatorului de impulsuri este unipolard si luind in consideratie pierderi in

circuitul electric energia utild degajata in interstitiu va fi:
W ~0,25-W,, =6,5(J)

Capacitatea condensatoarelor din schema echivalenta (dimensiunile conform fig. 2.10) se

calculeaza cu relatiile:

2re el 2-314-375.885-107%.90-107°
Ci1= a 2
In— In—
b 35

= 33,5 . 10_12 (F) = 33’5(pF)

6,608 _ &,60ln 1,00057-8,85-107*-4.10°-1.107°

C
2 d d 15.107°

=2,4-10"°(F)=2,4-10"3(pF)

Asa dar, capacitatea totald a celulei de descarcare este:
C,, =C, +C, =~ C, =335(pF)
Capacitatea celulei de descdrcare determinatd prin mdsurare este C;_, =35(pF)

(utilizind dispoztivul de frecventa inalta pentru determinarea inductantei si capacitatii de tipul
E7-5A).
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Fig. 2.11. Instalatia experimentald pentru cercetarea excitarii moleculelor in sticle optice [69]
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Instalatia experimentald utilizatd in aceste experimente (Figura 2.11) constd din
urmatoarele parti componente: 1 — “cutic neagra” (cutic din lemn vopsitd in negru); 2 — sticla
optica coloratd supusa incercarilor; 3 — electrozi de lucru din cupru; 4 — tubul din cuart; 5 — bara
din cupru; 6 — dispozitiv de inregistrare (camera video) [69].

Cutia a fost vopsita in negru pentru evitarea reflexiei fluxului luminos al plasmei
descarcarilor electrice in impuls.

Pentru confirmarea ipotezei ca sub actiunea radiatiei plasmei DEI are loc excitarea
moleculelor de SiO, in filtrele investigate au fost masurate spectrele de radiatie ale plasmei,

precum si spectrele de radiatie transmisa.

2.6. Concluzii la Capitolul 2

Analizind cele expuse mai sus putem trage urmatoarele concluzii:

- Instalatia experimentaldi propusd asigura obtinerea informatiilor veridice, datoritd
faptului, cd, din constructia ei au fost excluse la maxim elementele ce pot provoca influente
suplimentare asupra fenomenelor cercetate (schema nu contine dispozitivele pentru ionizarea
preventivd a mediului gazos supus cercetdrii, cit §i pentru sincronizarea impulsurilor de amorsare
cu impulsul de bazd);

- Procedurile de cercetare experimentald nu cer ionizarea preventiva a mediului cercetat
(aer) datoritd sporirii capacitatii de excitare prin constructia speciald a electrozilor care permite
depasirea valorii critice a numarului de electroni descris in literatura de specialitate;

- Electrodul confectionat indeplineste 0 functie dubla: serveste initial in calitate de tun
electronic, iar la atingerea starii de ionizare maxima a mediului, asigura automat si neintrerupt in
timp, derularea descarcarii electrice a impulsului de baza cu formarea plasmei;

- Strapungerea dintre canalele acestui electrod nu are loc datoritd faptului cd ele
reprezinta suprafete echipotentiale pe intreaga lungime a electrodului, iar curentul total al
descarcarii este egal cu suma curentilor ce trec prin fiecare canal;

- Electrodul-multicanal elaborat asigura obtinerea unui jet de plasma omogena (intr-un
volum de ordinul 1+3 cm®) pentru un impuls cu o durata de 0,25 ps;

- Metodele moderne de inregistrare a informatiei si studiere a rezultatelor interactiunii

plasmei cu corpul solid (SEM, EDX) asigura obtinerea rezultatelor veridice.
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3. FORMAREA SI OBTINEREA PLASMEI

Plasma mediilor gazoase reprezinta un gaz ionizat, complet sau partial, ce consta din
atomi sau molecule neutre si particule incarcate (ioni si electroni). O caracteristicd de bazi a
plasmei o reprezintad cuazineutralitatea ei, ceea ce inseamnd cd intr-0 unitate de volum, densitatea
de particule incarcate pozitiv si negativ este aproximativ aceeasi. Gazul trece in stare de plasma
daca unele din componentele ei, atomi sau molecule, dintr-o cauza oarecare au pierdut unul sau
citiva electroni, deci sau transformat in ioni poztivi In unele cazuri ca rezultat al ,alipiri”’
electronilor la atomi neutri poate sa apard si ioni negativi. Daca in gaz nu avem particule neutre
atunci plasma poartd denumirea de plasmd complet ionizatd. FElectronii si ionii liberi pot

transporta curentul electric, de aceea plasma reprezinta un mediu conductor [15, 41, 42].

3.1. Aparitia stripungerii in medii gazoase

Masurarea timpului de intirziere a strapungerii permite obtine informatii despre caracterul
proceselor care se produc in stadiul de formare a descarcarii. Timpul de formare ty a descércarii,
determind viteza proceselor de ionizare a gazului dintre electrozi, cit si a vitezei de crestere a
conductibilitatii intervalului de descarcare. Variind un parametru exterior (tensiunea, presiunea,
distanta dintre electrozi, configuratia electrozilor s.a.) duce la variatia timpului de formare a
descarcarii, cit si a caracterului acesteia. Asupra timpului de formare a descarcari in mare
masurd actioneaza si caracterul de initiere a electronilor initiali din acest interval al strapungerii.
De exemplu, pentru initierea descarcarii de baza pe contul iradieri de la o scinteie, timpul de
formare a descarcarii de baza va depinde si de intensitatea de iradiere.

Una din principalele modalitati de obtinere a descarcarilor in gaze o prezinta si caracterul
de initiere a electronilor initiali, care la rindul lor determina structura spatialdi de curgere a
curentului din descarcarea electricd, atit la faza de intirziere a descarcarii, cit si in stadiile
premergatoare.

Primele masuri a timpului de intirziere a strapungerii in aer la presiunea atmosfericd cu
durata de timp de nanosecunde au fost efectuate de R.C. Fletcher in 1949. Pentru initierea
descarcarii catodul era iluminat de o scinteie cu durata de 60 ns, inainte de a fi aplicatd tensiunea
pe electrozi.

La momentul aplicarii tensiunii pe electrozi in imediata apropiere a suprafetei catodului

apar electroni, iar timpul calculat va fi egal cu timpul intirzierii descarcarii.
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Intensitatea initiala a cimpului electric Eo poate fi schimbatd prin varierea distantei dintre
electrozi, d, la o tensiune constanta aplicatd electrozilor Uo.

Masurarile au demonstrat, ca pentru Eg ESO:—V marimea ts depinde numai de intensitatea
cimpului electric, independent de Uy si d.

Dacd in mtervalul dintre electrozi vor exista un numir mare de electroni Ng, atunci ca
rezultat al multiplicarii lor, micsorarea tensiunii aplicate pe electrozi va avea loc pe contul
trecerii lor in canalul descarcarii (prin soc) si cresterea de mai departe a conductibilitatii va duce
la umplerea intregului spatiu dintre electrozi. Rezulta cd curentul in cazul unui astfel de tip de
descarcare va avea un caracter de volum.

Calculul cresterii curentului in circuit pe baza modelului prezentat se determind prin
relatia [35, 36]:
it) =C=+ Ny = exp(f]” aV dt) (3.1)
i(t) =[Uo- UWM)]/e (3.2)
in care: Uy — tensiunea; p — rezistenta intervalului dintre electrozi; C — capacitatea formata de
electrozi.

Daca in momentul aplicarii diferentei de potential pe interstitiu se vor naste un numar
mare de electroni No distribuiti uniform in acesta, atunci, miscindu-se orientat, ei vor crea o
multiplicare a fluxului electronic si in timpul t; <t, se poate umple tot spatiul dintre electrozi, iar

ca rezultat va forma plasma descarcarii de volum.

3.2. Fenomene insotitoare formirii plasmei

In Figura 3.1 este prezentati forma impulsurilor de descircare obtinute. Curentul integral,
masurat in un astfel de circuit, va fi egal cu suma algebrica a curentilor paraleli elementari care
curg in fiecare dintre aceste canale. Forma impulsurilor este functie directa de valoarea
capacitati si rezistentei de balast care formeazi un generator de tip RC. Forma oscilatiei
descarcarii in impulsuri obtinutd in cadrul cercetirilor se observa datoritd inductantei

electrodului [44, 45].
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a) b)

Fig. 3.1. Forma impulsului descércarii electrice [44]:
pretul diviziunii dupd axa verticala 200 V/div;
pretul diviziunii dupd axa timpului: a — 0.1 ps/div, b — 10 ps/div

Pentru obtinerea plasmei in conditi de laborator a fost utilizat un generator cu
multiplicare a tensiunii (generator de impuls de tensiune) pana o diferentd de potential de cca 80
kV. Plasma a fost formatd in aer la presiunea atmosferica si la presiunea de 50 torr in camera de
descarcare. In Figura 3.1, a si b sint prezentate oscilogramele descarcarii electrice cu diferit timp
de scanare. In Figura 3.1, a curba AB corespunde autoionizirii (in cazul dat electrodul special
functioneaza ca un tun electronic), curba BC corespunde descarcarii de baza (obtinerea plasmei),
curba CD — crespunde procesului de relaxare, dupa care urmeazi reincarcarea bateriei de
condensatoare a generatorului.

Din energia inmagazinati in bateria de condensatoare a generatorului de impulsuri de
curent numai cca. 7-10% din ea se cheltuie la ionizarca preventiva, cealalta parte din ea se
include in mediul activ care deja este la maximum ionizat.

Cercetdrile strapungerilor electrice in gaze sub actiunea impulsului de tensiune prezinta o
problemd separatd al fizicii descarcdrilor electrice in gaze. Anume in asa tipuri de cercetdri au
fost stabilite mecanismele strapungerii: Townsend si sub forma de strimer.

Pentru a asigura o descarcare autonomd asupra electrozilor plasati in mediu gazos este
necesara aplicarea unei diferente critice de potential, care la randul ei este functie de: presiunea
si tipul gazului, configuratia electrozilor, distanta dintre ei, tipul ionizari preliminare aplicate
asupra mediului activ, etc. In calitate de diferentd critici de potential este consideratdi cea de
strapungere statica aplicatd pe interstitiu (Us;) Cand tensiunea aplicatd pe interstitiu  atinge
valoarea celei de strapungere (U = Ug;), atunci prin salt are loc cresterea bruscd a curentului ce
circulda prin medwl activ (vezi fig. 3.1 sectorul BC). Apare 0 iluminare vizibild a mediului de
lucru dintre electrozi, ca rezultat al faptului cd rezistenta mediului devine comparabild cu

rezistenta circuitului exterior a descarcari.
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Cu totul altfel stau lucrurile cand intre electrozi se aplica tensiune sub forma de impuls
(vezi fig. 3.1, b). In acest caz, pe interstitiu se aplica impulsuri de tensiune, ale caror durati este
cu mult mai mici decit timpul dezvoltirii stripungerii In astfel de cazuri, descircarea are loc la
tensiuni ce depaseste tensiunea staticd de strapungere. Supratensiunea este caracterizatd prin
coeficientul K, care prezintd raportul dintre amplitudinea impulsului de tensiune U, si tensiune

staticd de strapungere Ug [44]:

Ky =5t (3.3)

str

S-a stabilit in mod experimental ci, odatd cu cresterea coeficientului K,, timpul de
amorsare a descarcdrii se micsoreaza i, corespunzitor, in aceste cazuri pe interstitiu trebuie
aplicate impulsuri cu frontul tensiunii de ordinul ns.

La strapungerea interstitiului in mediu gazos, rezistenta sa activa se micsoreaza, practic
de la o pani la valori foarte mici. In lucrarile [70, 72] pentru conditile descarcirilor electrice in
impuls s-a constatat ca rezistenta interstitiului in aer, la presiune normald, scade pana la 0,1 Q.
De eceea, in momentul initial, aplicdind asupra interstitiului tensiunea U,, curentul prin mediul
activ creste si tensiunea dintre clectrozi se micsoreaza; ca rezultat se amorseaza descarcarea
electricd in mmpuls care reprezintd o descarcare luminiscentd. Trecerea de la descarcarea
luminiscentd la descarcarea sub forma de arc este caracterizatd prin micsorarea prin salt a
rezistentei intervalului de descarcare si trecerii de la descarcarea aperiodica a curentului la cea
oscilatorie.

La strapungerea in impuls a gazelor, intre momentul aplicarii tensiunii la interstitin si
inceputul strapungerii care se fixeazi prin scaderea bruscd a tensiunii trece un interval de timp
numit timp de intirziere. Timpul de intirziere se masoarda de la momentul cind tensiunea a atins
valoarea stripungerii pind la momentul scaderii ei la valoare de 0,9-Ua,. Inceputul descarcarii este
echivalent micsorarii bruste a tensiunii iar nivelul curentului ce detrmind micsorarea tensiunii
depinde de rezistenta circuitului electric exterior.

Micsorarea tensiunii pe interstitiu are loc la diferite faze de crestere a conductivitatii lui,
atait in functie de rezistenta schemei electrice, cit si a diverselor procese fizice si chimice ce
cauzeaza cresterea concentratiei particulelor incarcate. Pind la inceputul procesului de ionizare,
in medwl de lucru dintre electrozi trebuie sa fie prezent macar un electron liber, din care motiv
timpul de intarziere a amorsarii descarcarii electrice se impune a fi descompus in doud
componente [73]:

a) timpul intirzierii statice ts in decursul caruia in intervalul dintre electrozi apare un

electron capabil sd ionizeze mediul gazos;
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b) timpul formari canalulii de conductivitate t; in decursul caruia pe contul dezvoltarii
avalangei electronice si intensificarii ionizirii se produce strapungerea.

In functie de conditiile initiale create, raportul dintre ts si t; poate fi diferit. La ionizarea
mediului activ cu un agent din exterior ts = 0, atunci timpul intirzierii descarcarii va fi determinat
numai de timpul formirii t. Incercdrile experimentale efectuate in astfel de coditi  asigura
posibilitatea  obtinerii  informatiei referitor la mecanismul proceselor de ionizare pentru cazul
intirzierii strapungerii.

Caracterul dezvoltarii strpungerii interstitiuluii in  mediu gazos pentru descarcarile
electrice sub de arc este determinat de numérul initial de electroni prezenti in el in momentul
aplicarii diferentei de potential. Din acesta rezulta conditia omogenitatii Spatiale a plasmei in
directia perpendicularda linilor de forta a campului electric §i cauzatd de campul avalangei
electronice.

Aceasta conditie poate fi prezentatd prin expresia pentru raza de difuzie a avalangei

pentru momentul de timp 7 [46]:

in care D — prezinta coeficientul de difuzie a electronilor. Ultimul este functie de energia medie
si mobilitatea lor si poate fi exprimat cu relatia Einstein [46]:

_ 2W pe
3e

D (3.5)

unde W — energia medie a electronilor; e = - mobilitatea electronilor; m. — masa

eVe
electronului; Ve - frecventa ciocnirii electronilor; e — sarcina electronului.

Raza criticd Ry a avalansei electronice in  momentul de timp 7 (intervalul de timp pentru

care cimpul electric propriu se va egala cu cimpul electric aplicat) poate fi determinat cu relatia
[46]:

1/2
eN
Rer = (?ej (3.6)

in care N — este numarul electronilor din avalansa, iar E — intensitatea cimpului electric exterior
(aplicat).

Numarul de electroni din avalansa pentru momentul de timp 7t este determinat de
procesul de ionizare dupa directia de drift a electronilor cu relatia [46]:
N, =exp(av,T,,) (3.7)
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unde & - coeficientul ionizarii la ciocnire sau primul coeficient Townsend; Ve - viteza de drift a

electronilor. Ultima este egald cu produsul dintre mobilitatea electronilor si intensitatea campului

electric aplicat asupra interstitiului [46]:
Ve = 14.E (3.8)
Executand transformirile necesare din relatiile (3.6)-(3.8) obtinem urmatoarea expresie
pentru raza critica a avalangei electronice [46]:
1/2
8 W
Ry =|=——=InN 3.9
cr [3 aeE e:l ( )

Aplicand relatia (3.9) putem scrie conditia concentratiei minime de electroni, omogene

spatial, necesard pentru strapungerea a medwlui gazos din interstitiu [46]:

. (3 ey ERZ)
ne >(2RCI’ )7 :[§Wj [In Tch (310)

In finctie de tipul si presinea gazului, calculele efectuate cu ajutorul relatiei (3.10)
demonstreaza cd concentrarea initialda necesara de electroni pentru strapungerea interstitiului va
fi: ne > (10%-10°) cm®.

O alta conditie pentru omogenitatea spatialdi a plasmei la momentul strapungerii
interstitiului o prezintd aparitia rapida a electronilor in regunile pe care ei le-au parasit i
miscarea lor se spre anod. Dacd aceastd conditie nu se indeplineste pentru intervalul de timp VL

e
atunci, concentratia electronilor in volumul de gaz din interstitit va fi la nivelul de fond si
strapungerea in continuare a mediului dielectric dintre electrozi nu va avea loc.

Pentru initierea electronilor suplimentari in spatiul dintre electrozi un aport important il
au: procesul de ionizare secundarda cauzat de emisia electronilor ca rezultat al bombardarii
catodului cu ioni si cel de fotoionizare a gazului sub actiunea radiatiei proprii a plasmei.

Pentru a se satisface situatia ca numarul de electroni ce pleaca spre anod sa fie complet

compensatd este necesar sa se indeplineascd urmatoarea conditie:
d

yiexp| [adx |>1 (3.11)
0

unde d — distanta dintre electrozi iar 7j - al doilea coeficient Townsend ce ia in consideratie

emisia secundara a electronilor.
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La dezvoltarea strapungerii (adicd atunci cand campul electric in mterviul dintre electrozi
este puternic distorsionat) mediului de lucru tindnd cont de relatia (3.11) poate fi stabilita

urmatoarea dependenta:
d

Vi exp(jadx] > 7, exp(ad) (3.12)
0

Din analiza celor expuse anterior devine evidenta urmatoarea inegalitate:
y; explad) = explav,t.,.) = N, (3.13)
Tinand cont de relatiile (3.6) si (3.10) am putea deduce ca:

E
yi explad)> 7, ISYIE) (3.14)

e
Partea dreaptd a inegalitati (3.14) poate fi determinatd tinand cont de faptul ca,

concentrarea initiali a electronilor este ne = 10° cm®, al doilea coeficient de ionizare Townsend

are valoarea y; z10_4, lar valoarea tipica a mtensitdti cimpului electric la momentul de

dezvoltare a descircirii E = 10? v , vom obtine:
cm
E 13
UIeTE =10". (3.15)

e

Astfel putem constata cd avantajul principal al electrodului multicanal consta in aceea ca,
el pe de o parte exclude instalatia auxilara de preionizare, iar pe de altai parte el duce la
cresterea substantialdi a primului coeficient Townsend, cit si a valorii critice a numarului
electronilor din avalansa. Gazul cercetat a fost aer la presiune atmosferica.

Timpul formdrii impulsurilor de strdpungere este functie de intensitatea procesului de
jonizare a gazului din interstitt la momentul dezvoltarii avalansei electronice si la etapele
ulterioare. Acesta fapt este functie de procesul de crestere a concentratiei particulelor incarcate
din interstitin. Cresterea in timp a numarului  purtatorilor de sarcind din avalanga creata de un
electron se supune legii:

N = explav,T), (3.16)
unde Ve -viteza de drift a electronului.

In cimpul electric omogen curentul de emisie la catod poate fi determinat cu relatia:

- exp(ad) [
T (e e 0
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Cunoscand faptul ca coeficientul ionizarii prin ciocnire este functie de intensitatea
campului electric si de presiunea gazului putem evalua valoarea primului coeficient Townsend
pentru dispozitivul (configuratia) la obtinerea plasmei in conditii de laborator.

Electrodul de constructie speciald cu canale separate de descarcare poseda avantaj fatd de
schemele in care se folosesc electrozi de constructie clasicd care neapdarat sint inzestrate cu
dispozitive de preionizare, ceea ce duce dupd sine o sincronizare dintre momentul preionizarii $i
descarcarii de bazi. Pe de altd parte un astfel de electrod duce la cresterea semnificativa a
primului coeficient Townsend. Cu ajutorul relatiei (1.4), cit si a datelor din Tabelul 1.1 putem
determina primul coeficient Townsend.

Pentru cazul cind nu este utilizat un electrod special, valoarea primului coeficient

Townsend va fi:

E B 254

tty=A-p-exp _E =A4-p-exp -7 I 26760 exp ~ 355107 = 27.
P . Prdy . 0,7-760 ,
unde conform Tabelului 1.1: A = 8,6 (cmTorr)*, B = 254 v
cm-Torr

In cazul cind am folosit electrodul de constructie speciali cu canalele separate de

descarcare, intensitatea cimpului electric in interstitiu (si in fiecare canal) creste de 1,5 ori, deci

E E, U v
—=15—=15——=69———
P B p-d em - Tarr

Astfel, primul coeficient Townsend devine:

A 5 58,6760 [ 254) 65

a0 =4 'p-ex —— | =G0 rexp| ——— | = 165

p - exp E Pl™ %9

1

Primul coeficient Townsend la folosirea electrodului cu canale separate de descarcare a
crescut de ~6 ori, ceea ce duce la 0 concentratic mai mare de electroni, si, respectiv, o scadere
bruscd a rezstentei electrice in mterstitiu.

Mecanismul Townsend de strapungere a mediilor active in stare gazoasa presupune ca,
sarcina de volum a avalansei electronice nu distorsioneaza cimpul electric din interstitin. In
aceasta situatie numarul electronilor din avalansd va fi mai mic decat o valoare critica (N¢r) [46]:
explad) < N_, (3.19)

In locuind valorile pentru «si L in relatia (3.19) vom obtine [46]:

N, >e =g%05_g1% 118.108

cr
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In aceasta situatie, devine evident faptul ca, in conditiile cercetate se satisface si conditia
descarcarilor autonome:
u=vy[explad)—1] = 1 (3.20)

Sensul acestui coeficient consta in aceea ca la formarea avalansei solitare, ca rezultat al

proceselor secundare (caracterizate de coeficientul 7j), la catod ia nastere miacar un electron
secundar care serveste drept initiator al unei noi avalange electronice.

Pentru satisfacerea acestor conditii, faza initialdi de strapungere este conditionatd de un
numar mare de avalange electronice consecutive, iar parametrul £/ determina de cate ori numarul
de electroni in fiecare avalanga premergatoare este mai mare decit in precedentd. Deoarece
avalansele se nasc aleator pe diferite portiuni ale suprafetei active ale catodului, acest mecanism
in cele mai dese cazuri duce la curgerea (trecerea) in volum a curentului la momentul intirzierii
strapungerii §i in momentele initiale de timp dupa ce tensiunea a scazut brusc. Astfel pentru
trecerea descarcarii electrice in impuls la descarcarea sub formd de arc poate fi stabilit urmatorul
criteriu:
explad) = N_,

In(N, ) =18+20. (3.21)

In cazul configuratiei aplicate in cercetirile experimentale [44, 45], valoarea critici a

numarului de electroni pentru trecerea de la descarcarea luminescentd la descarcarea in arc
(stripungerea) este |n(Ncr) #30+50, ceea ce imbunatateste conditile pentru descarcare

luminiscenta.

3.3. Rezultatele experimentale privind determinarea constantei de timp de relaxare
oscilator-tranzitionale a moleculelor
In Tabelul 3.1 si in Figura 3.2 sint reprezentate rezultatele masurdrilor intirzierilor in timp
tq a descarcarii sub formd de scinteie fata de impulsul de pompaj la 0 variatie a energiei rezervate
in gama de la 0,1 pind la 1 J/em® in momentul mitial de timp a energiei oscilatorii EC [41, 42].
Aplicind modelul matematic (metoda celor mai mici patrate) s-a determinat factorul de

putere si coeficientul de pe lingd argument in graficul prezentat in Figura 3.2:
0,3
ta = Tpoyie
(E®yl= (3.22)
Dupa cum observam din Figura 3.2 si formula (3.22), tg creste hiperbolic odatd cu

micsorarea Iui E°. Curba continud din Figura 3.2 prezintd rezultatul aproximarii tuturor punctelor

experimentale ale functiei (3.22). S-a dovedit, ca curba teoreticd cel mai bine corespunde
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rezultatelor masurarilor in presupunerea cd t este invers proportional cu o marime egald cu

ridicina patratd din E°.

Tabelul 3.1. Rezultatele masurdrilor intirzierilor in timp tya descarcarii sub forma de scinteie

fatd de impulsul de pompaj la variatia energiei rezervate in interstitiu

Nr.| E, tq, Nr. | E, tq, Nr. | E, tq,

do|Jdem®| s | dlo|dem®| pws | dlo|Fem® | s

1. | 0,16 345 | 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 14 32. | 0,55 0,6
5.10255 | 208 | 19. | 0,32 1,9 33. 0,6 0,57
6. | 0,26 2,5 20. | 0,36 125 | 34. | 0,65 0,55
7. | 0,26 2,3 21. | 0,365 1,6 35. | 0,68 0,6
8. 10265 | 248 | 22. | 0,365 | 1,06 | 36. 0,7 0,45
9. 10265 | 215 | 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.| 0,28 196 | 27. | 0,42 0,75 | 41. 0,95 0,33
14.| 0,28 163 | 28. | 0,44 0,8 42. 1 0,25

ts. s
J
L] i'
iy = -_'Tu‘:*
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A ¥
o .
Lr ‘hj{”
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0 0.4 0.8 E° Jem®

Fig. 3.2. Dependenta timpului de intirziere tya curentului impulsului descércarii electrice in scinteie de marimea
energiei specifice oscilatorii rezervata EC:
linia continud — calculul; punctele — experimentul. Presiunea 8 atm., temperatura initiala 300 K [41, 42]
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Dacia E° este mai mic decit o oarecare valoare, egali in conditiile experimentului cu 0,2
Jlem®, descarcare nu are loc. Aceasta inseamnd cd energia termicd degajatd in procesul de
disipare este mai mica decit marimea q din sistemul de ecuatii (2.5).

Este necesar a remarca, cd aparitia descarcarii sub formd de scinteie este cauzata de
cresterea temperaturii de transport a gazului in regiunea de pompaj. Marimea lui 7, obtinutd din
sistemul de ecuatii (2.5) prezintd marimea medie a cresterii temperaturii Cu A7. AT este cresterea
temperaturii gazului ce corespunde degajarii energiei termice de marime ( in intervalul de
pompaj.

Micsorarea lui AT se atinge in conditile experimentului prin micsorarea diferentei de
potential aplicate electrozilor si a diferentei de potential a strapungerii statice.

Marimea AT deasemenea depinde de raportul dintre dimensiunile transversale a regiunii
de pompaj si distanta dintre electrozi. A fost stabilit experimental, ca pentru marimea raportului
indicat, ce depaseste valoarea 0,9, 0 parte din radiatia laser ajunge la electrozi ceea ce
conditioneaza initierea descarcarii in timpul impulsului de pompaj.

Din Figura 3.2 observam ca in conditile experimentului, q este 0,2 Jcm®. Marimea AT
este egali cu raportul dintre q si capacitatea termicd a unui cm® de gaz la presiune constantd si
este egali cu 25 K. Dupd cum observam din Figura 3.2, in regiunea valorilor mari ale lui E°
mirimea ty depinde slab de E°. Aceasta se explicd prin faptul ci ty in aceasti regiune este
determinat de timpul necesar pentru ca unda sonora sa parcurgd drumul de la centru reguunii de
pompaj pind la suprafata electrozilor.

In conformitate cu [42], dimensiunea minimi admisibili a regiunii de pompaj Inin trebuie
sa indeplineascd conditia:

Imin<<cr, (3.23)
in care C este viteza sunetului in gaz.

Fluctuatile lui ty, observate experimental pentru valori fixe ale lui E°, determina
exactitatea masurarii lui 7. Pentru E° egald cu 0.4 J/em® mirimea 7 avea valoarea de 1,5+0,5 ps.

Pentru marirea stabilitatii aparitiei descarcarii sub forma de scinteie si sporirea exactitatil
de determinare a Iui z cu ajutorul sursei de preionizare in interstitiu este necesar a se crea o
concentratie initiali de electroni cuprinsd in limitele 10°+10° cm®. Alegerea concentratiei optime
de electroni, cit si sporirea exactititii metodei necesita cercetari suplimentare, in scopul de
elucidare a mecanismului dezvoltdrii descéarcérilor sub formd de scintei si aportului lor in
excitarea oscilatorie a moleculelor de gaz.

In Figura 3.3 sint prezentate rezultatele variatiei energiei oscilatorii specifice de timp
pentru E° egald cu 1,2 J/em® (curba 1) si 0,01 J/em® (curba 2).
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Fig. 3.3. Dependenta marimii energiei specifice oscilatorii E de timp t. Rezerva initiala de energie oscilatorie 1,2
Jlem® (curba 1) si 10 mJ/em® (curba 2). Presiunea 8 atm., temperatura initiald 300 K [42]

Curba 1 a fost obtinutd cu aplicarea rezultatelor masurarii Iui 7 si cu evidenta dependentei
experimentale ale lui = de E°. Relaxarea energiei oscilatorii, descrisi de curba 2, are loc pentru
conditile cind E® este cu mult mai mica decit E*. Marimea 7 in curba 2 a fost luatd ca o marime
constantd a vitezei de relaxare VT a primului nivel oscilator pentru moleculele de H, masuratd in
[42].

Figura 3.3 ilustreaza un caracter calitativ a procesului de disipare a energiei in functie de
corelatia dintre E° si E".

Astfel, a fost propusd o metodd noud de determinare a constantei de timp de relaxare a
energiei oscilatorii in cimpuri puternic neechilibrate pentru medii gazoase. Pe baza rezultatelor
primelor carcetari experimentale pentru determinarea lui 7 in Hp la temperatura camerei se
constata ca procesul de disipare a energiei oscilatorii depinde vadit de rezerva initiald de energie
Eo intr-0 unitate de volum. Pentru aprecierea marimi Eg din punct de vedere al actiunii asupra
procesului de disipare a energiei, poate fi aplicat parametrul E~ egal cu energia oscilatorie
specificd rezervata intr-o unitate de volum a mediului, pentru care vitezele relaxarilor oscilator-
tranzitionale si oscilator-oscilatorii ale primului nivel de energie oscilator al moleculei devin
egale.

Sensul fizic al parametrului E~ consti in aceea ci el divizeazi domeniul marimi E° in
doud reguni. Pentru E°<<E" disiparea energiei oscilatorii are loc practic fird participarea

proceselor WV, iar pentru E°>>E” procesele de schimb VV i1 mod esential duc la cresterea
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vitezei de relaxare a energiei oscilatorii In regiunea E°>>E" mirimea r misurati pentru Hy la
temperatura camerei este invers proportionald radacinii patrate din =

Metoda propusd de determinare lui 7 in conditi puternic neechilibrate poate fi aplicata
pentru cercetarile proceselor de relaxare ale medilor gazoase intr-un domeniul larg de
temperaturi. Pentru pompajul nivelelor oscilatorii se poate utiliza si frecventa de rezonanta a
radiatiei laser.

Baza spectroscopiei infrarosi se leagd de interactiunea substantei cu radiatile
electromagnetice de o anumitd frecventd. Regiunea IR se regidseste in intervalul lungimilor de
unde de la ~ I pm pind la 1000 pm. Aceasta prezinta regiunea oscilatiilor termice ale
moleculelor substantelor sau a grupelor sale [28].

Radiatia infrarogie comunica moleculei energia care o trece in stare excitatd, pe un alt
nivel energetic superior. Evident, trecerea moleculei pe alt nivel energetic ,jn” are loc datorita
absorbtiei de catre ea a unei parti ale radiatiei de frecventa v. In spectrul de absorbtie a substantei
respective se va atesta un maximum de absorbtie. Daca sint posibile citeva stari excitate a
moleculei, atunci in spectrul de absorbtie va persista un sir de maximuri de absorbtie (linii
spectrale frecventa carora va corespunde frecventei oscilatiilor proprii a moleculei).

Molecula neliniara ce constd din n atomi poseda 3n grade de libertate si anume: 3 grade
de libertate — migcari de translatie; 3 grade de libertate — miscari de rotatie; (3n-6) grade de
libertate — miscari oscilatorii.

Fiecarui grad de libertate ale miscarii oscilatorii i corespunde 0 frecventa de baza.
Conditia principala pentru ca molecula si absoarba radiatia infrarosiec in urma tranzitiei ei in
stare excitatd o prezintd variatia marimi sau a directiei momentului dipolului ei (prima lege de
selectie). Aceasta, la rindul sau, reduce numirul benzior de absorbtie in regiunea infrarosic a
spectrului substantei respective.

Pe de alta parte, in paralel cu frecventa oscilatilor de bazi, in spectru apar linii de o
intensitate mai mica de frecvente aproximativ egale cu frecventa dubla, tripla, s.a.m.d. fatd de
frecventa de baza (asa numitele armonici).

Oscilatiile atomilor legati sint de doua tipuri: de valentd si de deformare.

Primul tip prezintd elongatia periodicd a atomilor in lungul axei de legaturd, iar al doilea
tip — oscilatile ce au loc in directie perpendiculard pe aceste axe. In legiturd cu acest fapt, pentru
a excita astfel de oscilati, sint necesare diferite energii care corespund diferitor benzi de
absorbtie, iar acestea in spectru sint divizate dupa frecventa.

Oscilatiilor de valenta i corespund energii mai mari adica cele ce corespund frecventelor

mai mari, din care motiv au importantd deosebita la cercetdrile interactiunii radiatiei cu sticla.
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Frecventa de oscilatie v pentru cele de valenta (frecventa benzii de absorbtie in spectru infrarosu)
creste odatd cu cresterea fortelor de legatura dintre atomi si descreste odatd cu cresterea masei
atomilor. Intensitatea benzii de absorbtie in spectrul oscilator este functie de amplitudinea
momentului dipolului moleculei si variaza proportional cu patratul amplitudinii.

In acest mod, spectrul infrarosu determind complet structura substantei. Frecventa
benzilor de absorbtie corespunde legaturilor chimice dintre atomii ce formeaza molecula si ramin
practic neschimbate indiferent de legatura chimicd in care se afli. Din acest motiv Spectroscopia
IR asigura obtinerea informatiei despre substanta studiatd, insd nu pune in evidentd structura ei
Exista un sir de factori interni si externi care influenteazi asupra frecventei de absorbtie si
anume: natura, dimensiunile, interactiunea electricd dintre atomii vecini, marimea interactiunii
intermoleculare, transformarile de faza, etc. [28].

Cu cit este mai sensbila frecventa de absorbtie (latimea benzii de absorbtie) cu atit
infformatia despre molecula obtinutd in baza analizei spectrale este mai ampla. Spectrele
substantelor cristaline se deosebesc prin faptul ca el posedd o bandad ingusta de absorbtie care
este determinatd de frecventa oscilatiilor.

Sticlele poseda o banda de absorbtie relativ largd, ceea ce conduce la miscarea intensitatii
linillor de absorbtie si cu atit este mai mare, cu cit este mai mare ,dezordinea” din structura
substantei. Pe de altd parte, pentru sticld, frecventele caracteristice de baza ale spectrului pentru
substanta in stare cristalind se conserva. Prin aceasta se explica rezultatul pastrari, pentru sticla,
a ordinului apropiat de oscilati. Deosebirea esentiald dintre spectrele cristalelor ordonate si a
sticlei de o componenta compusa indica asupra deosebirilor structurii lor.

Materialele optice (sticle optice) in stare cristalina sau amorfd sint destinate transmiterii
sau modificarii frecventei pentru diferitele regiuni ale domeniului spectral.

Cercetarea proceselor cinetice in care participd moleculele excitate oscilator prezintd si
un interes practic. Astfel, la elaborarea noilor tipuri de lasere, al caror mediu activ sint gazele cit
si a rezolvari problemelor de plasmd chimici se examineazi posibilitatea folosirii gazelor
moleculare ca un generator de energie oscilatorie. Pentru atingerea acestui obiectiv, cit si a
aplicarii ui in practica, este necesar de a Sse crea stari puternic neechilibrate, pentru a pompa o
mare rezerva de energie oscilatorie intr-o unitate de volum, fard a modifica esential temperatura
gazului.

Experimental, au fost determinate conditiile necesare de aport specific de energie intr-0
unitate de volum de ordinul 1 Jicm® in gradele de libertate oscilatorii pentru moleculele de Hy la

presiune atmosferica si temperaturd iitiald de 300 K [42].
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Pentru atingerea acestui obiectiv s-a pus problema de a studia procesul de relaxare a
energiei acumulate in timpul pompajului a energiei oscilatorii.

Particularititile relaxarii energiei oscilatorii intr-un sistem anarmonic de molecule consta
in aceea, ca in conditii departe de echilibru in procesul relaxarii sint implicate un numar mare de
nivele energetice oscilatorii. Aplicarea modelului cmematic este dificild, deoarece lipseste
informatia privind indicii vitezelor proceselor cinematice elementare la care contribuie nivelele
energetice oscilatorii cauzate de tranzitia de pe nivelele energetice superioare pe cele inferioare
[42]. Din acastid cauza au fost aplicate metode experimentale noi pentru cercetarea proceselor de
relaxare in gaze si in caz particular pentru hidrogen (H») [42].

In referinta [42] este descrisi metoda experimentali de determinare a constantei de timp
de relaxare oscilator-tranzitionale in Hy la presiunea de 8 atm., in conditii departe de echilibru.
Metoda propusa are ca baza inregistrarea intirzierilor in timp a descarcarii electrice sub forma de
scintei in raport cu impulsul de radiatie laser, care la rindul sdu asigurd pompajul primului nivel
oscilator ce corespunde energiei de 4155 cm™ a moleculei de H, in procesul difuziei combinate
induse.

Sa determinam criteriul formarii rezervei initiale de energie oscilatorie intr-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 descrisa de urmitoarea relatie
[42]:
de E()-E*
dt o(f())

in care E  este valoarea energiei oscilatorii echilibrate pentru o unitate de volum; T(f(v)) —

(3.24)

constanta efectiva a timpului de relaxare oscilator-tranzitional, care depinde de functia de
distributie a moleculelor dupa nivelele oscilatorii f ().

Actiunea functiei f(v) asupra mirimi i 7 se explicdi dupd cum urmeazi. Daci
presupunem, ca temperatura de ftranslatie a gazului este constantd, atunci pentru cazul
moleculelor anarmonice aceasta duce la cresterea numarului nivelului oscilator v, deaceea 7 este
maxim dacd este excitat numai primul nivel energetic oscilator care posedd cea mai micd viteza
de relaxare VT. Daca la pompajul in impuls se atinge nivelele cu frecventa v>1, atunci marimea
se va micsora datoritd relaxari VT relativ rapid a nivelelor energetice superioare. Din aceasta
cauzi mirimea 7in cazul moleculelor anarmonice este puternic dependentd de f(¥).

Folosirea moleculelor de H; pentru acumularea energiei de pompaj este cauzata de faptul
ci mediul pistreazi un timp indelungat energia oscilatorie. In acest caz rezerva de energie

oscilatorie intr-o unitate de volum poate fi sporiti pe contul maririi energiei de pompaj. In afara
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de aceasta energia oscilatorie rezervatd pentru marimi relativ mari a lui z, poate fi asigurata mai
efectiv prin canalul cu randament inalt al procesulu. Volumul rezervorului de energie oscilatorie
ce reprezintd primul nivel oscilatorm a moleculelor anarmonice este limitat. La completarea
rezervorului creste probabilitatea ciocnirii intre ele a moleculelor excitate si in acest caz are loc
schimbul VV si apare un flux de energie, orientat in crestere in sistemul de nivele energetice
oscilatorii [42]. Se populeaza nivelele oscilatorii superioare de la care are loc scurgerea energiei
prin canalul relaxarii VT.

Analiza aportului fiecdruia din nivelele oscilatorii la cresterea 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 redistributiei in procesul relaxari VV a
energiei oscilatorii acumulate in momentul initial de timp in regunea nivelelor oscilatorii
inferioare au fost studiat la cercetdrile mecanismului de formare a populirii nverse in mediul
activ a laserului CO [42].

A fost demonstrat, cd actiunea relaxari VV asupra functiei f(v) este cu atit mai
semnificativd, cu cit este mai micad temperatura de transport a gazului §i cu cit este mai mare
rezerva de energie oscilatorie intr-o unitate de wvolum. Astfel, criteriul nivelului inferior de
energie rezervat poate tinind cont de faptul, ca rezerva energiei oscilatorii intr-0 unitate de volum
a mediului gazos va fi considerat mic, daca relaxarea VV nu va influenta asupra procesului de
disipare a energiei. Pentru aprecierea minimului valorii de energie rezervatd pe primul nivel
oscilatoriu a fost aplicat parametru E~ egal cu energia specificd rezervati pe primul nivel
oscilatoru pentru care are loc conectarea relaxari VV in procesul de disipare a energiei
rezervate. Rezultd, ¢ pentru cazul cind E=E" vitezele VT si VV de relaxare a primului nivel
oscilatoriu in momentul initial de timp vor deveni egale.

Dacda consideram cd, in momentul mnitial, popularea nivelului zero de energie si a
primului nivel oscilatoriu sint egale corespunzitor cu Np si Nj, marimea Nj ce corespunde

energiei E poate fi determinat din urmétorul sistem de ecuatii [42]:

'8 Clr.-"'nr.l ; -
[ dr JHT - _K-lc..""li.""lc.

(ﬂr.-"-."l ) — _k;';:: -""‘r'l:
df ViV

dN dN
(&), = ().,

(3.25)
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unde (=) s (22} reprezinti vitezele de relaxare VT si VV; kqg si k22 sint corespunzitor

GE rrr
I

constantele vitezelor de relaxare.

Din sistemul de ecuatii (3.24) vom putea aprecia acea parte de particule excitate 6 ce
corespunde rezervei de energie oscilatorie E:
Ny kyg

I

N, ki (3.26)

In literaturdi se atestd rezultate contraversate privind mirimea constantei vitezei de

pentru

Hap
fp

relaxare a primului nivel oscilatoriu a moleculei de Hj. Astfel, aprecierile raportului -
o

temperatura de translatie a gazului de 100 K variazi in diapazonul de la 2-10% pind la 2,510
[42]. Daca ne vom orienta spre media acestui diapazon de valori, aprecierea ¢ determinatd cu
relatia (3.26) ne asigura valori cuprinse in limitele de eroare 0,05 si 0,5 %.

Aceasta inseamnd c3, la temperatura camerei si o presine de 1 atm, E  are mirimea
~10" Jfen?’.

Dependenta marimii energiei oscilatorii de timp poate poate fi determinatd daca sint
cunoscute constantele vitezei de relaxare a nivelelor oscilatorii [42].

Daci se indeplineste conditia:

E'<<E" (3.27)
in care E® este rezerva initiali de energie oscilatorie dintr-o unitate de volum, atunci mérimea 7
nu depinde de E° si, pentru analiza procesului de disipare a energiei, este necesar s cunoastem
constanta vitezei de relaxare VT a primului nivel oscilatorin. Sint cunoscute metode de
determmnare a constantelor de relaxare VT si VV in medii gazoase incluizind si excitarea in
impuls a radiatiei de rezonantda a nivelelor oscilatorii a moleculelor, cit si inregistrarea variatiei in
timp a semnalului de fluoriscentd pentru tranzitia oscilatorie corespunzatoare, iar constantele de
relaxare se determina din ecuatia ce descrie variatia popularii nivelului energetic de timp.

Neajunsul acestor metode constd in faptul, cd ele nu pot fi aplicate pentru misurarea
constantelor proceselor de relaxare a moleculelor cu tranzitille oscilator-rotationale interzise in
aproximatia dipolard din care face parte molecula de H,.

Metodele de cercetare a proceselor de relaxare in gaze cu aplicarea tuburilor de soc cu
masurarea timpului de relaxare a oscilatiilor acustice, au permis de a obtine informatie despre
constanta vitezei de relaxare a moleculei de H, in domeniul de temperaturi 1100-2700 K [42].
Metoda de masurare a constantei vitezei de relaxare VT in Hp la temperatura camerei pentru

prima data a fost propusd in lucrarea [42]. Pentru pompajul moleculei de H, s-a aplicat difuzia

92



combinata indusa a radiatiei laser, iar variatia in timp a populdri nivelelor oscilatorii se
determina pe calea inregistrarii semnalului de difuzie spontand combinata.

Neajunsul acestei metode constd in complexitatea schemei de inregistrare, de aceea, in
experimentele premargatoare, pentru determinarea variatiei in timp a temperaturii de translatie a
gazelor se aplica metoda umbrei [42].

Ponderea particulelor excitate la masurari se mentinea la nivelul <1 % pentru a indestula
liniaritatea  dintre  variatiile coeficientului de refractic si temperatura de transport a gazului.
Constantele vitezei de relaxare erau determinate din temperatura de transport a gazului ce
relaxeaza in functie de derivata de timp.

Metoda de masurare, incluizind si pompajul moleculelor cu difizia combinatd indusa si
inregistrarea evolutiei temperaturii gazului prin metoda umbrei, s-a dovedit a fi unica metoda
experimentald cu ajutorul cdreia au fost obtinute datele complete despre constanta vitezei
proceselor de relaxare in Hy in diapazonul de temperaturi 40-500 K. Neajunsul metodei date

constd in faptul cd aceastd metodd nu poate fi aplicatd pentru cercetarea proceselor de relaxare in

conditii puternic neechilibrate.

3.4. Experimentele proprii privind formarea plasmei in interstitiu

Strapungerea interstitiului, cum a fost deja mentionat in capitole I, 1l si III duce i
continuare la formarea plasmei in interstitn. Procesele care se produc in acesta sunt continui in
timp. Acestea pentru cazul examinat difera pe directia axiald. Astfel la suprafetele electrozilor
lau nastere petele electrodice — anodice si catodice care prezinta surse punctiforme de energie
termica §i campuri electrice §i care provoacd mteractiuni de naturd termica si electricd cu aceste
suprafete.

Ca rezultat al cercetdrilor efectuate (5>0,03 mm), au fost stabilite conditiile favorabile
pentru evidentierea caracterului multicanal al DEI. Aceasta legitate a fost depistatd pentru prima
datd de I. Gh. Nekrasevici si I. A. Bacuto [77, 77]. Cercetand caracterul discret al amprentelor de
eroziune si desfisurata in timp a spectrogramelor descarcarilor electrice, autorii [76, 77] au emis
ipoteza unui mecanism de migrare a petelor electrodice. Conform acestuia, in fiecare moment,
curentul in impuls nu circuld prin toata zona de interactiune a electozilor, ci numai printr-o
portiune de suprafatd mult mai micd, iar aceasta este functie de locul in care se afla pata
electrodica la moment. Acest proces se realizeazd prin canale cu diametre foarte mici, care
continuu ,,migreaza” in zona descarcari. Datoritd diametrului foarte mic al canalului descarcardii,

in punctul de mteractiune (,,pata”) cu electrodul, densitatea de curent este mare, (107-10% Alcm?),

ceea ce provoacd incdlzirea si vaporizarea exploziva a materialului electrodului. Dupa prelevarea
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prin vaporizare explozivd, canalul dispare, ori se deplaseazi pe alta portiune de suprafata.
Rezultatul integral al erozuinii in cazul unei descarcari solitare, este de fapt nimic altceva decit
un rezultat al eroziunilor elementare provocate de multimea de canale ,,migratoare” [76, 77].

In finctie de conditile evolutiei descircarii, in punctele de contact ale plasmei din
canalele de descarcare cu suprafetele electrozilor apar zone de interactiune, denumite pete
electrodice ,,reci” si ,,calde” [43, 76-78].

Petele ,,reci” apar imediat dupd strdpungerea nterstitiului si ,,se miscd* foarte repede
(urma eroziva se prezintd sub forma unor cratere mici separate fira semne evidente de topire
[43]), iar petele ,,calde” apar mai tarziu pe locul celor ,,reci’, posedd o vitezd mai mica ,,de

miscare” si produc o eroziune substantial mai mare ca primele (in punctele de actiune a lor apare

faza lichida a materialului electrodului [78, 79]).

Fig. 3.4. Formarea petelor electrodice si a canalelor de plasma la prelucrarea cu aplicarea DEI [76]

In Figura 3.4 sunt prezentate formatiunile de plasmd pentru cazul DEI la interstitii de
ordinul 10-25 mm, pentru tensiunea de incarcare a bateriei de condensatoare de 25 kV. Din
acesta se observa clar ca formatiunile de plasma (de formad sfericd) iau nastere la suprafetele
elctrozilor (se observda zone luminoase evidente de forma sfericd) din care apoi se dezvoltd
canalul de plasma preponderent de la catod spre anod. Rezulta ca petele electrodice sunt
responsabile nu numai de efectele de naturd electrica si termicd ce se produc la suprafetele
electrozilor, dar si de efectele ce se produc in interstutiu.

Ca rezultat al aplicari schemei unipolare a instalatiei experimentale (Figura 2.2) in
conditi de laborator a fost atinsd o stabilitate de formare a plasmei fara ionizare preventiva a
mediului activ. Din Figura 2.3 sectorul AB reprezinti ionizare intensd a mediului activ.
Autoionizarea se datoreste constructiei speciale a electrodului 1 din Figura 2.2 si cresterii
neomogenitatii cimpului electric in spatiul dintre electrozi si consuma cca. 5-7 % din energia

totala rezervatd in batereea de condensatoare. Descarcarea de baza (sectorul BC, Figura 2.3) are
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loc in decurs de 0,15 ps cu amplitudinea curentului de descarcare in impuls 1;=100 kKA. O parte
din energie degajati in interstitll se transformd in radiatie luminescentd cu intensitatea
L=10%-10° Wi/cn?. Aceste tipuri de descdrcdri pot fi aplicate in constructia generatoarelor
cuantice, ce functioneazi in medii active neagresive. In Figura 3.5 este prezentatd imaginea

plasmei unei descarcari electrice obtinute cu instalatia experimentald elaborata.

Fig. 3.5. Plasma descarcirilor electrice in impuls obtinuta in conditii de laborator [44-47]

Filmarea cu obturatorul camerei deschis permite vizualizarea distributici plasmei in
interstitii, formei i dimensiunilor norului de plasmd, determinarea influentiei  valorii
interstitiului si parametrilor descarcarii asupra acestora (Figura 3.6).

Pentru interstiti S>3 mm, forma norului de plasmd practic nu se schimba, iar

dimensiunile si volumul aceteia cresc proportional cu ~ S%2.
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Fig. 3.6. Dependenta volumului canalului de plasma al descarcarii de marimea interstitiului pentru energia degajata
in interstitiu Ws=6,5 J
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Din cele de mai sus rezultd ca, pentru obtinerea plasmei omogene, se poate utiliza un

electrodul multicanal de constructie proprie, iar in vedrea sporirii volumului plasmei obtinute

este necesar a opera cu marimea interstitiului si energiei acumulate in bateria de condensatoare.

3.5. Concluzii la capitolul 3

Tindnd cont de constatdrile teoretice si experimentale din literatura de specialitate, cat si

de rezultatele proprii obtinute, putem conclude ca:

daca in momentul aplicarii diferentei de potential pe interstitiu se vor naste un numar
mare de electroni No distribuiti uniform in acesta, atunci, miscindu-Se orientat, ei vor crea
o multiplicare a fluxului electronic si in timpul ty <t se poate umple tot spatiul dintre
electrozi, iar carezultat se va forma plasma descarcarii de volum;

pentru aprecierea mérimii E° din punct de vedere al actiunii asupra procesului de disipare
a energiei, poate fi utilizat parametrul E*, egal cu energia oscilatorie specifici rezervata
intr-o unitate de volum a mediului, pentru care vitezele relaxarilor oscilator-tranzitionale
si oscilator-oscilatorii ale primului nivel de energie oscilator al moleculei devin egale;
metodele de masurare a constantei de timp de relaxare oscilator-tranzitionale a
moleculelor incluzind si  pompajul moleculelor cu difuzia combinata indusa si
inregistrarea evolutiei temperaturii gazului prin metoda umbrei s-a dovedit a fi unica
metodd experimentald cu ajutorul careia au fost primite datele complete despre constanta
vitezei proceselor de relaxare in Hy in diapazonul de temperaturi 40-500 K;

rolul preponderent la descarcdrile electrice prin impuls in gaze i joaca primul coeficient
lui Townsend;

criteriul pentru amorsarea descarcdrii electrice luminescente este ca numarul critic de
. 8

electroni sa fie N, <18-10°;

omogenitatea plasmei obtinute poate fi asiguratd prin divizarea structurii canalului in una

policanalica asigurata constructia electrodului multicanal,

in vederea sporirii volumului plasmei obtinute este necesar a opera cu marimea

interstitiului si energiei acumulate pe baterea de condensatoare tindandu-se cont de faptul

ca este proportional cu marimea mtersitiului ~ S,
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4. INTERACT IUNEA PLASMEI CU MEDII SOLIDE

4.1. Procese fizice in interstitiu la descarcarile electrice in impuls

Cercetarile efectuate anterior, privind depunerea straturilor din pulberi metalice [78, 80],
au demonstrat cd, in cazul unor valori mari ale nterstitiului (S=0,5+1,5 mm), cand cea mai mare
parte a energiei DEI se degaja in interstitiu pentru parametrii descarcarii Uc=100+-500 V, C=100
uF, iar electrozii sunt supusi eroziunii. Astfel, materialul lor in faza lichida si de vapori participa
la formarea straturilor de suprafata.

Analizind bilantul energetic in interstitiu, S-a stabilit urmatoarea relatie [78]:

W, =W, + W, + W) 4.1)

unde W, W, Wy — sunt energile transmise anodului, canalului descarcarii si, respectiv,

catodului, iar W; — este energia degajata in interstitiu la un impuls. S-a demonstrat ca energia

transmisa electrozilor poate fi determinatd folosind relatia [78]:

ti ti
Wey = [U(t)-i(t)-dt—S [ (t)-i((t) - dt (4.2)
0 0

unde: U(t) si i(t) sunt tensiunca si, respectiv, curentul electric in descarcare; t; — durata
impulsului; &(t) — gradientul potentialului pe canalul de plasma.

Relatia (4.2) determind conditile de care depinde energia degajata in interstitiu la un
impuls Wi, transmisa electrozilor. Cercetdrile experimentale [92] au demonstrat cd, odati cu
cresterea valorilor interstitiului, creste si partea energiei care se degaja in canalul de plasma,
aceasta din urma — find neliniara (Figura 4.1). Din acest motiv, energia transmisa electrozilor se
micsoreaza si, corespunzator, scade eroziunea lor.

Pentru valori mai mari ale interstitiului (sute de pm), caracterul proceselor de
electroeroziune este diferit. S-a demonstrat cd, la variatia valorilor interstitiului S, intre 3 si 500
um [78], schimbarea eroziunii electrice nu este liniara si anume pentru Al Ti si otel, cresterea
marimii mnterstitiului pdnd la 100-250 pm, provoaca sporirea cantitativa si calitativd a eroziuni,
iar depasirea acestor valori inregistreza o scadere a eroziunii (Ayw).

Decalajul rezultatelor obtinute de catre diferiti autori, privind influenta marimii
interstitiului Sg asupra proceselor de electroerziune, indica asupra faptului ca fenomenele ce se
produc pe suprafetele electrozilor au un caracter complex si sunt functie de conditile in care se

dezvolta procesul, precum si de proprietatile materialelor din care sunt confectionati electrozii.
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Fig. 4.1. Variatia bilantei energetice interstitiale in functie de marimea lui S: W — energia descarcarii, W4, W, W —
cantitatile de energie a descarcarii degajate pe anod, catod si, respectiv, in interstitiu [43, 76]

Experimental a fost determinat caracterul degajarii energiei pe suprafetele electrozilor la
modificarea marimii interstitiului (S) [43, 76]:

W, =—CKg; Wy W -Wa

W= 2 Ay 43
1+Ay Ko+Ay #3)

T
unde W = Wy + W, + W, W :J'u(t)i(t)dt — energia descarcarii; Wa, W, Ws — sunt energiile
0

descarcarii electrice in impuls degajate pe anod, catod si, corespunzitor, in interstitiu la o0

descarcare solitard; u(t), i(t) — caderea de tensiune pe interstitiu §i, corespunzator, curentul ce

) ) . . A ) )

circuld la o descarcare solitara; 7 — durata impulsului; A}/=Aﬁ — uzura relativa a electrozilor;
Va

Ko — coeficient ce depinde de constantele termofizice ale materialelor electrozilor si durata

impulsului.

Cantitativ, pentru regimurile de prelucrare realizate, dependenta energiei interstitiale ca
functie de marimea interstitiului este prezentatd in Figura 4.1.

Din Figura 4.1 se observa ca odatd cu majorarea marimii interstitiului sporeste si raza

coloanei de plasma, care poate fi exprimatd prin relatia [43]:
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R~S",n=16-18 (4.4)

ceea ce conduce la micsorarea coeficientului de concentrare a sursei de caldurda pe suprafetele
electrozilor si, respectiv, la micsorarea intensititii deteriordrii lor prin eroziune. In aceste conditii

cantitatea de enerie degajatd pe coloana de lasmi creste, iar ca rezultat se intensifica si radiatia

lJuminoasa

4.2. Interactiunea radiatiei plasmei cu sticle optice

In ultimul timp un mare aport al electronicii cuantici in spectroscopie il reprezinti
posibilitate de studiere sistematica a starilor excitate vibrational a moleculelor poliatomice prin
mtermediul impulsurilor de ummnd de mntensitate mare. Metoda excitari multifotonice cu
radiatie infrarosic de intensitate mare a devenit o metoda eficienta de cercetare a moleculelor
excitate vibrational pe diferitele nivele energetice posibile. Necesitatea descrierii cantitative a
excitarii multifotonice oscilatorii impus studiul spectrelor tranzitillor oscilatorii a moleculelor
excitate care a dus la aparitia unei noi directii de cercetare si anume a spectroscopiei moleculare.
La momentul actual se cunosc pdrtile calitative cit si cantitative ale proceselor fotofizice cit si
fotochimice, care au loc in molecule poliatomice care se afla intr-un cimp mtensiv de rezonanta
in regiunea infrarosie a spectrului [28, 60-63].

Un loc deosebit este acordat anume proceselor fotofizice in cazul excitarii oscilatiilor
multifotonice cu radiatie infrarosie a moleculelor poliatomice, deci a spectroscopiei moleculelor
excitate vibrational. Astfel de procese sunt legate procese de interactiunea neliniara a modului
oscilatoriu de rezonantd cu radiatia infrarosie de intensitate mare, cit si interactiunea dintre
modurile oscilatorii intre ele, datoritd anarmonicitati. Ambele aceste procese sint legate intre ele
si determind toate caracteristice moleculei poliatomice aflate intr-un cimp mfrarosu.

A

Fizica excitarilor multifotonice a moleculelor in regiunea infrarosic a spectrului este
legata cu un numar mare de grade de libertate oscilatorii a moleculei S=3N-6 (N este numarul de
atomi a moleculei), deoarece numai in acest caz un anarmonism destul de mic reprezinta un
factor important pentru acumularea energiei oscilatori, care asigurd introducerea energiei in
molecula poliatomicad care posedd un nivel nu prea inalt de excitare de rezonantda pentru cazul
excitarii cu radiatie infrarosic a modei oscilatori. Prin numdrul S (sau N) se determind
caracteristica moleculei poliatomice §i anume a densitatii de rezonantd Fermi care determind
limita de acumulare a energiei oscilatorii. Moleculele care posedd un numdr relativ nu prea mare

de atomi au limiti ialti de acumulare a energiei oscilatorii In cazul preciutat, a fost cercetatd

sticla optica colorata si anume molecula de SiO,. Pentru a excita molecule de SiO, cu radiatie
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infrarosie noi am ales un filtru colorat din completul de sticle optice colorate, astfel incit insasi
sticla sa nu fie transparentd pentru lumina din spectrul vizibil, adica sd fie transparentd doar
pentru radiatia infrarosie. Dupa cum este indicat in lucrarea [28] pentru moleculele cu trei atomi,
cum este molecula de SiO,, excitarea ei este functic de intensitatea fluxului de lumina trimis
asupra ei.

Excitarea multifotonica cu lumina infrarosic a starilor oscilatorii a moleculei, de obicei
are loc in limitele starilor de bazi electronice. Molecula poliatomicd poate absorbi un numar
mare de fotoni IR si, in asa mod, energia oscilatoric a ei devine comparabild cu energia starii de
excitare electronice. Aceasta este posibil daca energia minima a starii excitate electronic este mai
micd, declt energia de disociatie a moleculei In aceste cazuri descrierea aproximativi a
dinamicii moleculei se atirnd la miscarile oscilatorii si electronice si sint descrise ca un proces in
aproximatie adiabatici. In acest caz trebuie si tinem cont si de legiturile neadiabatice ale strilor
cu nivele inferioare ale starilor electronice excitate. Nivelul mediu al excitdrillor oscilatorii care
se obtine in baza excitiri multifotonice este functie de dimensiunile moleculei si este limitat
numai de canalul energetic al moleculei. Un alt proces non-adiabatic, radiatia careia a devenit
posibild datoritd excitarii multifotonice o reprezintd ruperea electronului de la ionul negativ a
moleculei. In acest caz, precum si in cazl relaxdrii electronice inverse (REI), ruperea
electronului impune o activare oscilatorie minimd a anionului cu radiatia infrarosie si existenta
legaturii migcarii elecrtronice, cit si miscarii nucleului care are loc inaintea procesului de excitare
multifotonicd. Gradul maxim posibil de excitare a moleculei este limitat de regiunea energetica
in care trebuic sid se afle relaxarea electronica inversa a termilor excitati electronic. Deoarece
frecventele tipice ale tranzactiilor oscilatorii sau electronice se supun unui coraport cunoscut
wosc<<we|, deaceea pentru indeplinirea conditilor de a observa relaxarea electronica inversa este
necesar a absorbi un numar mare de fotoni infrarosii. Conform calculelor pentru relaxarea
electronica inversa a moleculei si aparitia radiatiei din spectrul vizibil este necesar ca molecula
sa absoarba de la 20 pind la 40 fotoni infrarosii: Njr'@woesc=wel [28].

In continuare, se prezintd rezultatele cercetirilor experimentale si analizele teoretice ale
fenomenelor fizice secundare ce se produc la interactiunea radiatiei produse de plasma
descarcarilor electrice in impuls cu sticla de filtru. S-a constatat ca, filtru infrarosu emite o
radiatie secundard in violet, filtrul intunecat emite o radiatie Secundard in verde, iar filtrele
ultraviolete — radiatic vizibild in rosu (Figura 4.2). Fenomenele depistate se explica prin emiterea
radiatiei secundare din motivul excitarii multifotonice a moleculelor de SiO, si translarea
directa-inversa de pe un nivel energetic pe altul. Fenomenul depistat poate fi aplicat in

constructia aparatelor ce functioneaza in baza radiatiei monocromatice de lumina.
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Moleculele de SiO, poseda o banda largd de absorbtie cu energille cuprinse intre 1,5+4
: : hc
eV sau (2,4+6,4)10™° J. Energia unui foton & =hv = K

unde h=6,624-10"* J's este constanta Plank; ¢=3-10% m/s — viteza luminii in vid.

Deoarece h si ¢ reprezintd constante universale atunci energia fotonului poate fi
exprimatd in cm™:

& 2
W=—=—¢
h

h

Atunci lungimea de unda a radiatiei secundare in sticlele cercetate se va calcula cu relatia
[64-69]:
_2nc _const 1 1

y) e . (4.5)
o o Wy Wose N IR

1) . .. . . . : <
unde @, = o frecventa ciclicd de tranztie de pe nivelul excitat electronic pe nivelul de baza;
7ic

wosc=740+780 cm™* este banda de absorbtic a nivelelor vibrationale de rezonanti pentru
moleculele de SiO; [61, 62]; N este numarul de fotoni infrarosii absorbiti.

Asa dar, pentru filtrele IR numarul de fotoni infrarosii absorbiti este 33, iar pentru sticlele
intunecate — este 24. In acest caz lingimea de undi a radiatiei secundare este 388,5 nm (culoare
violeta) si 534,2 nm (culoare verde) respectiv [65-69], iar energia radiata de moleculele excitate
de SiO; vor fi respectiv egale 3,3 eV si 2,4 eV.

In cazul cercetarii filtrelor de tipul UFS (ultraviolete) la excitarea cu plasma descarcarilor
electrice In impuls in ele apare radiatia secundard in rosu. Este cunoscut cd la legatura
neadiabaticd sau spin-orbitalda dintre diferiti termi are loc tranzitia excitarii electronice,
corespunzatoare absorbtiei cuantului ultraviolet. Molecula fiind in stare excitatd electronic trece
spontan in stare de bazi electronici cu emiterea unui cuant luminescent. In cazul respectiv un
cuant ultraviolet excita doua molecule de SiO,. Numarul de fotoni absorbiti este 18x2=36, iar
radiatia secundara in aceste filtre are lungimea de unda 712,3 nm (culoare rosie) [65-69] cu

energia fotonului radiat egald cu 1,8 eV.
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9) h)

Fig. 4.2. Radiatia secundari la excitarea multifotonicd a moleculelor de SiO, in sticle optice prin interactiunea
fluxului luminescent al plasmei descarcarilor electrice in impuls:
a—IKS-1; b—1IKS-3; ¢ - IKS-5; d — IKS-6; e — IKS-7; f—TS-3; g — UFS-2; h — UFS-6 [65-69]
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Masuritori de spectroscopie optici de emisie. Ca referinta, s-a inregistrat spectrul de
emisie a unui corp in stare incandescenta (Figura 4.3, T = 2250K) precum si spectrul de emisie al

lampii cu descarcare in gaze in vapori de mercur, Figura 4.4.
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Fig. 4.3. Interfata Pasco pentru spectru de emisie a corpului ferbinte (T = 2250 K)
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Fig. 4.4. Interfata Pasco pentru spectru de emisie al limpii cu vapori de Hg cu descarcare in gaze

In Figura 4.3 este prezentat spectrul radiatiei de emisie a corpului fierbinte (T= 2250 °K,
filamentul de W in stare incandescentd). Pentru comparative, in Figura 4.4 este reprezentat
spectrul de emisie al radiatiei optice a tubului cu vapori de Hg cu descarcare in gaze. Pe fondalul
spectrului continuu al filamentului din W se observa spectrul discret de emisic al atomilor de

mercur.
In Figura 4.5 este dati dependenta spectrali, care ne indica prezenta benzilor de absorbtie

moleculard in mediul de laborator unde au fost ridicate spectrele de emisie cu excitare in scinteie

prezentate in figurile de mai jos.
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Fig. 4.5. Interfata de mdsurd a spectrului de emisie solara in conditiile mediului de laborator
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Fig. 4.6. Spectrul radiatiei plasmei DEI obtinute in conditii de laborator

In spectrul de emisie din Figura 4.6 sunt prezente atit linile analitice emisionale ale
atomilor de Cu, cit si liniile analitice ale altor impuritati necontrolabile din electrozii de Cu.
Amplificarea spectrului de emisie (Figura 4.7) pune clar in evidentd prezenta unei familii
de linii spectrale localizate in domeniul IR al spectrului.
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Fig. 4.7. Spectrul amplificat de radiatie a plasmei DEI prezentat in fig. 5.6
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Fig. 4.8. Spectrul de radiatie a plasmei DEI la trecerea prin filtrul optic de tipul TS-3

La trecerea radiatiei optice prin filtrul optic de tipaul TS-3 se observa absorbtia radiatiei
optice din domeniul vizibil al spectrului. Deoarece spectrul vizibil al radiatiei plasmei DEI este
contaminat de filtrul optic, atunci aparitia radiatiei secundare din spectrul vizibil (in cazul
folosirii filtrului de tipul TS-3 este radiatia secundara de culoare verde) este cauzatd de excitarea

multifotonicd a moleculelor de SiO» din care este confectionat filtrul optic.
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4.3. Interactiunea plasmei cu suprafetele metalice

Suprafetele probelor s-au pregatit prin lustruire pana la starea de oglinda, iar dupa
prelucrare acestea suportau anumite modificari: pe ele se atestau zone ale influentei termice de
culoarea metalului proaspat decapat (in acestea se produc procese de imbogatire cu elemente ce
se contin in mediul de lucru (Figura 4.5)) si zone in care s-a produs topirea suprafetei (acestea
prezentau cratere sau meniscuri extrase §i congelate sub forma de asperitati conice (Figura 4.9,
4.10)) [43-46, 81-84].

Fotografierea structurilor si micro-geometriei suprafetelor obtinute ca urmare a actiunii
descarcarilor electrice in impuls au fost efectuate cu utilizarea microscopului metalografic
XIM600T dotat cu sistem digital de inregistrare a informatiel.

Imaginile structurilor superficiale ale materialelor cercetate obtinute sunt prezentate in
Figura 4.9-4.11.
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Fig. 4.9. Vederea generald a suprafetei pieselor prelucrate cu descarcari electrice in impuls (energia degajata in
interstitiu W=6,5 J; marimea interstitiului S=5 mm; durata impulsului 7jnp=0,15 ps; numarul de impulsuri — 30;
piesa — anod), x400: a — otel 45; b —aliajul titanului VT-8; ¢ —aliajul aluminiului (duraluminiu) D16;

d — cupru tehnic pur MO; e — alama L63; f— bronz BrB2 [44]

Fig. 4.10. Vederea generald a suprafetei alamei L63 prelucrate cu descércari electrice in impuls (energia degajaté in
interstitiu W=6,5 J; mirimea interstitiului S=5 mm; durata impulsului tjmp=0,15 ps; numarul de impulsuri — 30),
x400: a— piesa—anod; b — piesa — catod [44]
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Din Figurile 4.9-4.10 putem observa, ca pe suprafata supusd interactiunii cu canalul de
plasmd apar zone In care, chiar si la durate extrem de mici ale impulsurilor de curent, se
provoaca topirea localdi. Din zonele de topitura Sub actiunea campului electric al descarcarii se
extrag meniscuri de formd conicd, care ca rezultat al racirii ultrarapide aceste sunt congelate pe
suprafata prelucrata.

Daca tinem cont de rezultatele obtinute anterior de catre autorii [78], acest lucru nu ar
trebui sd se intample, deoarece topirea are loc sub actiunea “petelor electrodice calde” a céror
duratd de nastere si viatd depaseste cu mult durata impulsurilor aplicate de noi. Din aceste
motive consideram, ca chestiunea originii, teoriei si duratei de viatd a petelor electrodice va mai

ramane incd mult timp deschisa.

Fig. 4.11. O portiune a suprafetei alamei L63 prelucrata cu descarcari electrice in impuls (energia degajatd in
interstitiu W=6,5 J; marimea interstitiului S=5 mm; durata impulsului 7;=0,15 ps, piesa — catod), x400:
1 — meniscuri, formate in rezultatul actiunii petelor electrodice ,calde”; 2 — zona influentei termice, formate in
rezultatul actiunii petelor electrodice ,rece”; 3 — zona neprelucrata [44]

Este important a mentiona, cd in imediatda apropiere de aceste meniscuri pe suprafata
prelucratd se observa micro-fisuri. Tinand cont de faptul, ca conductivitatea termica a metalelor
este relativ inaltad, iar cantitatea metalului topit pe o unitate de suprafatd este foarte micd am
putea determina cu ce vitezd are loc procesul de ricire. Aceasta este de ordinul 5-10% K/ps ceea
ce poate conditiona formarea pe suprafetele prelucrate a sticlelor metalice in stare amorfa.

Divizarea canalului de plasma intr-o multitudine de micro-canale asigura formarea pe
suprafata prelucrata a unui mare numar de meniscuri Rezultatele cercetarilor executate anterior
[81-84] au demonstrat ca un singur menisc extras de pe o portiune de suprafata provoaca sporirea
ariei acesteia de 8 ori. Daca vorbim de capacitatea de emisie sau absorbtie a suprafetelor, atunci
este clar ca aceasta este direct proportionald cu aria activda a suprafetei corpului, si in acest caz
rezultatele obtinute sunt benefice pentru aplicare in acest domeni. Daca in cazul aplicarii

descarcarilor electrice in impuls de tensine joasa (10° V) aria suprafetei prelucrate la o
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descarcare solitard constituie 10...10% um? [43, 78], atunci aplicarea descarcarilor electrice de
tensiune inaltd si duratd scurti permite a spori prelucrarea de mai multe ori (de la 5...100 mm?).

~

Cercetand capacitatea de emisie electronicd a suprafetelor catozilor aplicati in constructia
tunurilor electronice [78] s-a constatat, cd in aceleasi conditii de functionare, catozii cu micro-
geometrie sub forma de meniscuri asigura formarea fascicolelor de electroni cu o intensitate de
10 ori mai mare in raport cu cei cu suprafatd neteda.

Electrodul 2 din schema Figura 2.2 a fost confectionat din diferite materiale (otel 45,
aliagjul titanului BT8, duraluminiu D16, bronz BrAS) de forma plana. Ca rezultat al actiunii
plasmei obtinute cu acesti electrozi, in urma cercetarii suprafetelor lor la microscop, s-a depistat
ca pe suprafetele lor se formeaza nanostructuri ce se deosebesc intre ele dupa forma si proprietati
in functie de tipul materialului din care s-au confectionat. In fig. 4.12 este prezentatd morfologia
stratului superficial al probelor prelucrate dupa aplicarea plasmei obtinute cu ajutorul instalatiei

experimentale proprii.
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VAC: HiVac Digital Microscopy Imaging
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HV: 30.00 kV Device: VG2920673RO 10 ym Vega ©Tescan HV: 3000 kV Device: VG2920673R0 2 ym Vega GTescan
VAC: HiVac Digital Microscopy Imaging VAC: Hivac Digital Microscopy Imaging

c) d)
Fig. 4.12. Morfologia stratului superficial al electrodului 2 din fig. 2.2 format ca rezultat al interactiunii plasmei:
a) otel 45; b) aliajul titanului BT8; c) aliajul aluminiului D16; d) bronz BrA5 [46]
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Datoritd faptului ca temperatura in plasma obtnutd cu instalatia experimentald elaborata
atinge valori mai mari de 10% K cu durata de existentd a ei de ordinul sutelor de nanosecunde, ea
poate fi aplicatd in tehnicad la formarea nanostructurilor pe suprafete metalice, cit si la distrugerea

microorganismelor in biomedicina.

4.4. Analiza morfologiei (SEM) si compozitiei chimice (EDX) a suprafetelor prelucrate
Probele prelucrate dupa metodica descrisa mai sus (dezoxidarea suprafetelor) au fost
cercetate cu SEM (scaning electron microscop) si EDX (electron despersive spectroscopy in X-
ray). Aparatele modermne de cercetare permit analiza calitativa si cantitativa a geometriei si
compozitiei chimice a microobiectelor. Fiecare asperitate a fost cercetatd in 3 puncte: pe virf, pe

suprafata laterald siin zona craterului (Figura 4.13) [85].

Spectrum 1

1)
2) 3)
Fig. 4.13. Exemplu de alegerea punctelor cercetate pe con. Din stinga in dreapta: pe virf, pe suprafata
laterala, in crater [85]

Rezultatele spectroscopiei de fluorescenta X in aceste puncte indicd cum si in ce cantitate
se distribuie oxigenul legat pe suprafata conurilor Taylor obtinute. Au fost construite graficele
dependentei fractiunei atomice si de masa in functie de pozitia punctului cercetat (Figura 4.14 si
4.15) pentru cite 4 obiecte din fiecare serie cu si fara prelucrarea suplimentara (dezoxidarea).

In trei cazuri din patru (conurile cu numere de ordine 2, 6, 8) fractiunea atomici a
oxigenului e mai mare in apropierea craterulu; fractiunea masicd se comportd la fel, dar pe
proba 8 este maximala pe latura conului

In trei cazuri din patru (3, 5, 7) fractiunea masici si atomici a oxigenului pe suprafetele
conurilor farda a doua etapa a prelucrari este minimd in apropierea craterulu; in cazul 1

fractiunea masica la fel descreste, iar atomica creste.
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Fig. 4.14. Graficele dependentei fractiunei atomice side masa oxigenului legat in functie de pozitia punctului
cercetat pentru conurile fara prelucrarea [85]
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Din aceste dependente (Figura 4.14) observam ca cantitatea oxizilor descreste de la

spre crater cu fractia maximala at=50% si weight=32%.
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Fig. 4.15. Craficele dependentei fractiunei atomice si de masa oxigenului legat in functie de pozitia

spre crater cu fractia maximala at=36% si weight=11%.

punctului cercetat pentru conurile cu prelucrarea [85]

Din aceste dependente (Figura 4.15) observam cum concentratia oXizilor creste de la varf

Putem constata faptul ca, cantitatea oxigenului legat, a scazut aproximativ de 2-3 ori dupa

prelucrarea conurilor Taylor cu plasma DEI in aer. Este important si ca concentratia oXigenului

scade mai mult in zona de virf a asperitatilor conice. Aceste fapte se explica astfel: canalul de

plasma format la descarcarea in impuls se localizeazd pe virful conului, canalul izoleaza

suprafata activd de la mediul inconjurator, evapora oxizii de pe suprafata conului fird topirca

metalului, ceea ce impiedicd oxidarea repetata.



Faptul ca, la aplicarea metodei descrise, nivelul oxigenului legat de pe suprafetele
metalice scade de 2-3 ori, vorbeste despre eficacitatea ei destul de mare. Este important a
mentiona cd, microoObiectele in majoritatea cazurilor nu suferd deformari si nu se distrug, adica
prelucrarea este foarte fina. Procesul poate fi controlat si se obtine un diferit grad de dezoxidare a
suprafetei. Din cauza ca procesul de prelucrare reprezinta descarcari electrice in impuls in
conditile normale in aer el poate fi usor aplicat in diferite scopuri tehnologice si cele legate de
cercetare [86-91].

Pe parcursul efectudrii experientelor de formare a oxizilor pe suprafete plane de
W+10%Re proba a fost conectatd in calitate de catod, bateria generatorului incarcatd la U=100
V, C=200 pF si distanta dintre electrozi S=1 cm. Ca anod a fost utilizatd sirma cilindrica
executatd din acelasi material cu d=0,2 mm.

Ca rezultat, a fost obtinut oxidul de wolfram 6-valent (oxid acid), judecind dupa
continutul atomic al suprafetei cercetate. Spre deosebire de oxizii obtinuti pe conurile Taylor,
aici stratul de oxid are o grosime semnificativ mai mare, ceea ce se observa cu ochiul liber si are
culoarea alb-albastruie. Studiind proba cu microscopul optic a fost observat ca, de oxid este
acoperita toatd suprafata prelucratd, dar grosimea si structura stratului nu sint omogene. Mai jos

(Figura 4.16) sint prezentate rezultatele spectroscopiei EDX si imaginile obtinute cu microscopul

optic.

Element Weight%  Atomic%

CK 3.06 13.67
OK 18.96 63.58
WM 77.98 22.75

Full Scale 4192 cts Cursor: 0.000 kel

Totals 100.00

Fig. 4.16. Proba plana din W+10%Re oxidata: catod, U=100 V, C=200 pF, S=1 cm, @scy1ei=0,2 mm:
1) Vedere generald a probei
2) Stratul de oxid in microscopul optic
3) Imaginea microscopului electronic
4) Spectrogramma si compozitia elementara [85]
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O parte a energiei descarcarii a fost redistribuitd pe tot volumul probei si a cauzat numai
incalzirea nesemnificativd. Elemente chimice cu temperaturi de evaporare mai mici decat a
wolframului au ramas pe suprafata probei, aceastd inseamnd cd temperatura pe suprafata a fost
mai joasa de 2862 °C. Pentru comparatie este comod de adus exemplu cu probele cilindrice cu
d=0,2 mm. La prelucrarea lor in acelasi regim energetic sant obtinute cratere adéanci si chiar
ruperea probei, adicd volumul de material al capului activ (grosimea) probei are influenta in

mare masurd asupra posibilitatii extragerii asperitdtilor conice pe proba.

% Spectrum 2| - -
Element | Weight%  Atomic%
CK 3.95 28.77
oK 5.10 27.90

WM 90.96 43.33

Totals 100.00

/ ‘Spectrum 1

Element | Weight%  Atomic%
WM 100.00 100.00

Totals 100.00

1 Bectronimsge

Fig. 4.17. Rezultatele spectroscopieia probeiplane din W+10%Re dupa aplicarea DEI (a) sinetratate (b) [85]

In apropierea zonei prelucrate se contin oxizi de wolfram (Figura 4.17, a). In acelasi timp
probele identice curate care nu au fost tratate cu DEI contin wolfram in cantitatea intre 90 si
100% (Figura 4.17, b).
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4.5. Concluzii la capitolul 5

Pe Dbaza analizei rezultatelor experimentale privind interactiunea plasmei cu corpuri

solide putem conclude urmatoarele:

pentru marimea constanta a capacitatii generatorului de impulsuri de curent si a energiei
acumulate in el, odatd cu majorarea marimii interstitiului, creste si raza coloanei de
plasmi, ceea ce conduce la micsorarea coeficientului de concentrare a sursei de caldurd
pe suprafetele electrozilor si, respectiv, la micsorarea intensititi deteriorarii lor prin
eroziune si creste considerabil volumul sursei de radiatie luminoasa;

s-a constatat cd, ca urmare a interactiunii radiative a plasmei cu filtru infrarosu se emite o
radiatic secundarda in violet, filtrul intunecat emite o radiatie secundarda in verde, iar
filtrele ultraviolete — radiatie vizibila rosie. Aceste fenomene se pot explica prin emiterea
radiatiei secundare din motivul excitarii multifotonice a moleculelor de SiO; si translarea
directd-inversa de pe un nivel energetic pe altul. Fenomenul depistat poate fi aplicat in
constructia aparatelor ce functioneaza in baza radiatiei monocromatice de luming,;

in conformitate cu calculele efectuate, pentru relaxarea electronica inversa a moleculei de
SiO, si aparitia radiatiei din spectrul vizibil, este necesar ca molecula sa absoarbd de la
20 pind la 40 fotoni infrarosii: Njr:@osc=el;

interactiunea plasmei cu suprafetele electrozilor se manifestd prin actiuni de naturd
chimico-termica (imbogatirea suprafetei cu elemente din mediul gazos) si fizico-termica

(distrugerea suprafetei prin eroziune si modificarea micro-geometriei suprafetei).
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CONCLUZII GENERALE SI RECOMANDARI

Din analiza rezultatelor cercetdrilor teoretice §i experimentale care prezintd realizarea
obiectivelor tezei de doctorat, reies urmatoarele concluzii generale:

1. Din analiza rezultatelor teoretice si experimentale prvind procesele fizice de excitare si
relaxare a medilor gazoase reflectate in literatura de specialitate rezultd ca cea mai simpla
metodd de creare a plasmei la temperaturi joase o reprezintd descarcdrile in gaze sub forma de
mpulsuri, varind presiunea si componentele mediului gazos, dimensiunile electrozlor i
distanta dintre ei, insa aceasta metoda este insuficient cercetata.

2. Schema electrica a generatorilii de impulsuri aplicatd in cercetarile experimentale
privind interactiunea plasmei cu substanta nu cere ionizarea preliminara a mediului activ (aer)
datoritd sporirii capacitatii de excitare prin constructia speciald a electrozilor care permite
obtinerea unui get volumetric de plasmid omogend (intr-un volum de ordinul 1+3 cm®) pentru un
impuls cu o durata de 0,25 ps. Electrodul special indeplineste functie dubla: serveste initial in
calitate de ,tun electronic”, iar la atingerea starii de ionizare maximd a mediului, asigurda automat
si neintrerupt in timp, derularea descarcarii electrice a impulsului de bazi cu formarea plasmei.

3. Analizind procesele privind obtinerea plasmei DEI a fost calculata valoarea lungimii
Debye si valoarea primului coeficient Townsend, care pentru aer, in conditii normale constituie
d=22-10"%cm, «=32; aceste valori pot fi aplicate la calculul constructiei instalatiilor de
obtinere a plasmei, precum si la modelarea proceselor ce au loc la descarcarile in medile

gazoase.

4. Criteriul pentru amorsarea descarcarii electrice luminescente este ca numarul critic de
electroni si fie N, <18-10° (datoritd constructiei speciale a electrodului multicanal curentul care

circuld prin fiecare canal separat este limitat de rezstenta inductivd a lui i nu permite
descarcarea sub formd de arc), iar in vederea sporirii volumului plasmei obtinute este necesar a
opera cu marimea interstitiului si energia acumulatd pe baterea de condensatoare tinandu-se cont

S%2 i energia descarcari W (schema

de faptul ca este proportional cu marimea intersitiului
electricd aplicatd permite formarea plasmei la interstitiul de 7 mm si energia descarcarii de 6,5 J).

5. In baza analizei rezultatelor experimentale privind interactiunea plasmei cu substanta
reiese cd, pentru marimea constantd a capacitatii generatorului de impulsuri de curent si a
energiei accumulate pe el, odatd cu majorarea marimii interstitiului, creste si raza coloanei de
plasmi, ceea ce conduce la micsorarea coeficientului de concentrare a sursei de caldurd pe

suprafetele electrozilor si, respectiv, la micsorarea intensitati deteriorarii lor prin eroziune si

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

7. In conformitate cu calculele efectuate, pentru relaxarea electronici inversi a moleculei
de SiO; si aparitia radiatiei din spectrul vizibil este necesar ca molecula sa absoarba de la 20 pina
la 40 fotoni infrarosii: Njr'wosc=wel (la interactiunea radiatiei plasmei DEI obtinuta cu ajutorul
instalatiei experimentale utilizate cu filtrele optice numdrul de fotoni infrarosii constituie: pentru
filtrul de tipul 1KS — 33 de fotoni, iar pentru cel de tipul TS — 24 de fotoni).

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

A

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

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

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

e a proiecta si a elabora echipamente necesare pentru capatarea radiatiilor coerente

aplicind metoda de excitare propusa in teza.
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