LABORATOR DE FIZICA PLASMEI

Studiul emisiei unei plasme de radiofrecventa generate la presiune atmosferica.
Determinarea temperaturilor de excitare si rotationale.

Scopul lucrarii
Scopul lucrdrii este studiul emisiei unei plasme de radiofrecventa generatd la presiune atmosferica,
identificarea liniilor si benzilor de emisie, observarea influentei introducerii unei mici cantitati de

argon intr-o plasmad de heliu, determinarea temperaturilor de excitare si rotationale.

Dispozitivul experimental

Schema de principiu a dispozitivului experimental este prezentatd in Fig.1. Plasma studiatd poate
fi generatd in heliu sau heliu in amestec cu o cantitate micd de argon, la o frecventd de 10 MHz, la
presiune atmosferica. Heliul (41/min) sau amestecul de heliu si argon (4l/min + 0.03 1/min) este
introdus intr-un tub de cuart astfel incAt curgerea sa fie laminara. In partea inferioara a tubului se
afld electrodul ,cald” (conductor de kantal cu diametrul de 1 mm) in contact cu plasma,
contraelectrodul fiind reprezentat de mediul ambiant. Tensiunea anodicd de alimentare a
oscilatorului de radiofrecventd se va fixa la 600 V, tensiune careia ii va corespunde o intensitate a
curentului consumat de aproximativ 55-60 mA. Dupa amorsarea plasmei, intensitatea curentului
va creste cu aproximativ 60 mA, ceea ce inseamnd o putere consumatd de plasma de aproximativ
36 W.
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Fig.1 - Dispozitivul experimental.
Radiatia electromagneticd emisd de plasma este captata succesiv cu doua spectrometre Ocean
Optics, unul pentru domeniul UV-VIS (254 - 965 nm) si unul numai pentru domeniul UV (290 -
429 nm), cu 0 o rezolutie mai mare decat primul. Ambele sunt controlate de un soft dedicat

(SpectraSuite).



Algoritmul de lucru

(a) Se achizitionea patru spectre de emisie ale plasmei, doud pentru plasma de He (UV-VIS si
UV) si doud pentru plasma de He + Ar (UV-VISsi UV).

Dupad achizitionarea si salvarea unui spectru, fisierul de date corespunzator poate fi deschis cu
programul Spectrum Analizer (Fig.2), cu ajutorul cdruia se pot identifica liniile si benzile de emisie
despre care existd informatii in baza de date a programului. Daca plasma este generatd numai in
heliu, din categoria atomi se selecteaza He, O, H si N iar din categoria molecule se selecteaza Np,
NO si OH. In cazul in care in plasma de heliu se adauga si argon, atunci se selecteaz si Ar.

(b) Se analizeaza compozitia spectrelor de emisie, identificAndu-se atomii si moleculele carora
le apartin liniile si benzile de emisie.

(c) Se compara spectrele de emisie ale celor doud plasme si se observa influenta cantitatii mici

de Ar asupra plasmei de He, cdutandu-se eventuale explicatii.
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Fig.2 - Spectru de emisie vizualizat cu Spectrum Analyser.

(d) Temperatura de excitare a heliului, Texce, va fi determinatd pentru ambele descarcari prin
metoda dreptei Boltzmann prezentata la curs. Datele spectrale pentru liniile de emisie ale heliului
care pot fi identificate in plasmd sunt prezentate in Tabelul 1. Ele pot fi gdsite si in baza de date a
softului Spectrum Analizer care va fi folosit pentru identificarea liniilor si benzilor de emisie.

Intensitatea relativa a unei linii de emisie poate fi estimatd folosind cursorul din Spectrum

Analyser.
Tabelul 1
Amn 0g(gmnfir) Em En AEexc
(nm) @) | @) | @V

501.567760 -0.820 23.087040 | 20.615790 | 2.471250
587.562510 -0.340 23.073670 | 20.964110 | 2.109560
667.815170 0.329 23.074090 | 21.218040 | 1.856050
706.517900 -0.461 22.718480 | 20.964100 | 1.754380
728.135100 -0.842 22.920330 | 21.218040 | 1.702290

Avand in vedere datele spectrale de care dispunem, in locul relatiei:




In TmAm = Const.l—i%

gm mn exc B

in care se foloseste probabilitatea de emisie spontana, A, se va folosi relatia:

3
log Lo :Const.2—ii5
m mn Texc 2’3 kB

in care se foloseste tdria oscilatorului cuantic, f.

Reprezentandu-se grafic dependenta:

3
log| =% |~ £(E,)

gm fmn
in care A se poate exprima in nm si En, in eV, din panta dreptei Boltzmann, tg o, se poate calcula

temperatura de excitare folosind relatia:

16 x10™°

exc = ]

23 xkg X tga

(e) Temperatura de excitare a stdrilor rotationale ale radicalului OH, (temperatura rotationala,
Troton) va fi estimata pentru ambele descarcdri prin metoda celei mai bune fitdri, comparand
spectrul experimental cu cel sintetic, generat de cdtre softul dedicat LIFBASE. Pentru aceasta se va
folosi banda de emisie a radicalului OH, avand emisia cea mai proeminenta la 309 nm.

Dupd lansarea in executie a programului se alege pentru simulare banda radicalului OH
(stanga butonului verde), se fixeazd parametrii de simulare (butonul “Simulation”) conform
imaginii din Fig.3 si se apasd butonul verde pentru generarea spectrului sintetic. Alegerea

temperaturii de simulare se face arbitrar. Apoi se deschide fisierul cu datele experimentale.
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Fig.3 - Spectrul simulat (mov) si spectrul experimental inainte de inceperea procesului de gasire a celei mai bune fitdri.

Procesul de gdsire a celei mai bune fitdri se desfdsoara manual si incepe prin actionarea

butonului “Experimental data”, dupa care se parcurg urmatorii pasi:



1. Se translateazd pe orizontald spectrul experimental (”Baseline correction”) in vederea
obtinerii unei suprapuneri cat mai bune a maximelor spectrului (“Peak correlation” sa
aiba cea mai apropiatd valoare de 1).

2. Se deplaseaza pe verticald spectrul experimental in vederea otinerii unei coreldri cat mai
bune intre cele doua spectre ("Chi-square” sa aiba cea mai micd valoare).

Dupad primii doi pasi se va observa o suprapunere aproximativa a celor doud spectre. Diferentele
apar acum datoritd diferentei dintre valoarea temperaturii aleasd pentru simularea spectrului
sintetic si valoarea reald a temperaturii de rotatie.

3. Se ajusteaza treptat temperatura de simulare (butonul “Simulation” si se modifica
valoarea temperaturii), se actioneazad butonul verde si se urmareste sensul modificarii
valorilor "Peak correlation” si ”Chi-square” pand cand se obtine cea mai buna
suprapunere a celor doud spectre.

4. Pasii 1-3 se pot repeta prin “reglaje fine” pentru maximizarea gradului de suprapunere.
Valoarea temperaturii de simulare pentru care suprapunerea este cea mai bund este
temperatura de rotatie a radicalului OH. In multe situatii, mai ales in cazul plasmelor generate
la presiune atmosfericd, ea aproximeazd in buna masura temperatura plasmei (gazului ionizat)

in sens termodinamic.
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Fig.4 Spectrul simulat si spectrul experimental dupé gasirea celei mai bune fitari.

Observatii:

1. Temperatura de excitare se poate estima cu mai putin efort apeland la facilitdtile oferite de Spectrum Analizer.
Diferentele intre determinarea manuald si cea automata apar din modul de aproximare a intensitatilor relative a
liniilor de emisie.

2. Spectrum Analyzer poate calcula automat si temperaturi de vibratie. In cazul experimentului nostru se poate
estima temperatura de vibratie a moleculei de azot dacd benzile de emisie predefinite de soft se vad bine.

3. Softurile de simulare se pot descdrca de la umdtoarele adrese:
wwwe.sri.com/contact/form/lifbase (LIFBASE)
www.physics.muni.cz/~zdenek/span (Spectrum Analyzer)



http://www.sri.com/contact/form/lifbase
http://www.physics.muni.cz/~zdenek/span




