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Магнетоплазмени компресор као извор плазменог млаза за потребе модифи-
кациjе површина материjала

Резиме: Уређаjи типа магнетоплазменог компресора се као извори плазме претходних не-
колико децениjа користе у неколико водећих релевантних светских лабораториjа. Сваки
од тих уређаjа има своjе специфичне конструкционе карактеристике, а сличну динамику
рада. Изложена докторска дисертациjа jе везана за магнетоплазмени компресор коjи се
налази у Лабораториjи за фузиону плазму Физичког факултета Универзитета у Београ-
ду. Рад представља наставак истраживања започетог од стране колега под руководством
професора Jагоша Пурића и професора Милорада Кураице. Циљ докторске дисертациjе
jе био прилагодити магнетоплазмени компресор као извор плазменог млаза за потребе
модификациjе површина материjала.

У оквиру рада, калориметриjском методом jе одређена расподела енергиjе дуж мла-
за плазме приликом рада са различитим радним гасовима. Такође, одређен jе енергиjски
флукс коjим jе оптерећена третирана површина мете у случаjу различитих радних гасова.
Резултати су допринели одабиру оптималне позициjе и радног гаса за даље експерименте
третмана материjала. Као мете, на пут убрзаном и компримованом млазу плазме, поста-
вљани су различити типови челика, затим челици са депонованим танким слоjем титан-
нитрида, силициjум са вишеслоjним површинским структурама (Al-Ti, Ni-Ti), волфрам
и волфрам са депонованим слоjем титана. Морфолошке промене на узорцима су праћене
помоћу различитих диjагностичких метода. Узорци су, пре и након третмана плазмом,
анализирани оптичким микроскопом, скенираjућим електронским микроскопом, микро-
скопом атомских сила, дифрактометром (дифракциjе x зрака), такође jе мерена тврдоћа
и анализирана храпавост. Као резултат од интереса за индустриjску примену истиче се
постигнуто значаjно повећање тврдоће третираних узорака челика. Резултати испитивања
интеракциjе третираних узорака и плазме формиране у магнетоплазменом компресору од
значаjа су за проширење општег научног знања у сфери понашања одабраних материjала
у условима великог термалног оптерећења. Процеси интеракциjе плазме и материjала сни-
мани су и спектроскопски. Анализа снимљених спектара омогућила jе одређивање како
параметара плазме, тако и састава плазме и идентификациjу спатерованог материjала у
плазми коjа се налази уз саму површину третираног узорка.

Кључне речи: Убрзавачи плазме; Магнетоплазмени компресор; Интеракциjа плазме са
материjалима; Материjали првог зида фузионог реактора; Емисиона спектроскопиjа; Че-
лик 100Cr6, 16MnCr5, 42CrMo4; TiN слоjеви под термалним оптерећењем; TiN
Научна област: Физика
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УДК броj: 533.9-(043)



Magnetoplasma compressor as a source of plasma for material treatments purpose

Abstract: Devices of the magnetoplasma compressor type have been used, like plasma sources,
for several decades in several leading relevant world laboratories. Each device has its own
specific constructional characteristics, but similar working dynamics. The presented doctoral
dissertation is related to the magnetoplasma compressor located in the Laboratory for Fusion
Plasma Physics of the Faculty of Physics, University of Belgrade. The work is a continuation of
the research program started by our colleagues under the leadership of professor Jagoš Purić and
professor Milorad Kuraica. The goal of the doctoral dissertation is to adapt the magnetoplasma
compressor as a source of plasma flow for the needs of modifications of material surfaces.

The distribution of energy and energy flux density along the plasma flow was determined
using the calorimetric method when working with different working gases. The results contributed
to selecting the optimal position and working gas for further experiments and material treatments.
Different types of materials have been treated with plasma pulses: different types of steel, steels
with a deposited thin layer of titanium nitride, silicon with multilayer surface structures (Al-Ti,
Ni-Ti), tungsten and tungsten with a deposited layer of titanium. Modification of the material
surface under high thermal loads was studied. Morphological changes of the samples were
monitored using different diagnostic methods. The samples, before and after plasma treatment,
were analyzed by optical microscope, scanning electron microscope, atomic force microscope,
a diffractometer (x-ray diffraction). Hardness and roughness were also measured and analyzed.
As a result of interest in industrial applications, a significant increase in the hardness of the
treated steel samples was achieved. Generally, the results of interactions of treated samples
and the plasma flow formed in the magnetoplasma compressor device are important for the
expansion of general scientific knowledge in the sphere of the behaviour of selected materials
in conditions of high thermal load. The interaction of the plasma and the material was also
monitored spectroscopically. The analysis of recorded spectra enables the determination of
plasma parameters, as well as plasma composition and identification of sputtered material in
the plasma layer located next to the surface of the treated sample.

Keywords: Plasma accelerators; Magnetoplasma compressor; Interaction of plasma with materials;
Materials of the first wall of the fusion reactors; Emission spectroscopy; Steel type 100Cr6,
16MnCr5, 42CrMo4; TiN layers under thermal load; Titanium nitride
Scientific field: Physics
Research area: Physics of ionized gases and plasma
UDC number: 533.9-(043)
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1 Увод

Почетак интензивних истраживања у области физике плазме, поред осталог и убрза-
вања плазме, везуjе се за 60-те године прошлог века [1]. Високоенергетска плазма се може
добити помоћу три различита метода: 1) загревањем плазме у различитим типовима маг-
нетних замки (нпр. у токамацима и стелераторима); 2) излагањем мета ласерском зрачењу
велике снаге; 3) убрзавањем плазме у убрзавачима плазме. У прва два случаjа енергиjа
коjа се предаjе плазми троши се на загревање, тj. повећавање брзине хаотичног крета-
ња честица, док се у убрзавачима предата енергиjа троши да би се повећала кинетичка
енергиjа тока плазме (брзина усмереног кретања честица). Убрзавачи плазме у коjима се
формирање и убрзавање плазме реализуjе захваљуjући електромагнетноj енергиjи у елек-
тричним пражњењима наjвише jе развиjано и практично употребљено. Управо таквим
типовима убрзавача плазме бавио се А. И. Морозов. Његови почетни теориjски радови
су показали постоjање два режима рада убрзавача плазме у коjима се добиjаjу екстремни
параметри плазме, у првом режиму (режим убрзања) добиjаjу се велике брзине плазме
(неколико стотина километара у секунди), док се у другом режиму (компресиони режим)
добиjаjу велике вредности густине честица [2, 3, 4, 5]. Први радови Морозова указали су
на перспективност његових истраживања, што jе иницирало даља експериментална и тео-
риjска истраживања. Како jе на проблему убрзавања плазме радило неколико института
у бившем Совjетском савезу, оформљен jе конзорциjум коjим jе руководио А. И. Моро-
зов. Оваj период био jе врло плодоносан за физику плазме, конструисани су многоброjни
убрзавачи плазме, а процес убрзавања плазме проучаван jе теориjски и експериментално.
У првоj фази eксперименталних истраживања електродни системи су били коаксиjални,
а електроде континуалне, али jе у том случаjу постоjало ограничење вредности параме-
тара плазме коjе jе могуће постићи. Приликом рада са коаксиjалним убрзаваjућим кана-
лима са континуалним електродама, изражен jе Холов ефекат, коjи води до раздваjања
траjекториjа електрона и jона. У прианодном слоjу долази до клизања струjе, отежаног
затварања струjног кола и скока потенциjала. Уколико се уместо континуалних делова
кола реализуjу дисконтинуитети у смислу шипке, Холов ефекат више ниjе кључан. У
овом случаjу отвара се могућност jонског преноса струjе. Неопходно jе формирање до-
вољне количине jона у заанодном простору, из кога jони, кроз простор између шипкастих
електрода, улазе у међуелектродни канал. Прикатодни скок потенциjала ниjе више тако
jако изражен и могуће jе несметано затварање струjног кола. Кретање плазме у убрзаваjу-
ћим каналима описуjе се jедначинама магнетне хидродинамике. Основни захтеви у дизаjну
квазистационарних динамичких плазмених уређаjа формулисани су као резултати дугого-
дишњег експерименталног рада и теориjског моделовања течења плазме у профилисаним
убрзаваjућим каналима. Укратко, дошло се до следећих важних закључака и захтева у
конструкциjи [4, 5]: а) неопходан jе прелаз на режим jонског транспорта наелектрисања
у међуелектродном простору, што имплицира радикалне промене у дизаjну електродног
система; б) сви чврсти елементи конструкциjе електродног система би требало да буду
заштићени сопственим магнетним пољем од убрзаног млаза плазме. Коначни параметри
плазме у убрзаваjућем каналу, као и након истицања из канала, у зони компресиjе, за-
висе од струjе пражњења, укупног масеног протока, сопственог магнетног поља коjе jе
у овом случаjу и убрзаваjуће магнетно поље и других фактора. Магнетоплазмени ком-
пресор (МПК) jе квазистационарни убрзавач плазме чиjи се електродни систем састоjи
од централне бакарне катоде конусног облика око коjе jе симетрично распоређено осам
бакарних анодних шипки, слика 1. Убрзање jе последица интеракциjе радиjалне струjе
пражњења са азимуталним магнетним пољем, док jе компресиjа последица интеракци-

1



jе лонгитудиналне (излазне) струjе са сопственим азимуталним магнетним пољем (пинч
ефекат). МПК одликуjе квазистационарност, тj. спора промена параметара плазме, при
чему су карактеристична времена промена много краћа од времена траjања пражњења.
У случаjу квазистационарних плазма убрзавача са сопственим магнетним пољем, време
живота плазме jе од 100 µs до неколико милисекунди, док време прелета честице дуж
убрзаваjућег канала износи неколико микросекунди.

Слика 1: Шематски приказ електродног система МПК.

У последњоj етапи развоjа дошло jе до преласка на двостепене квазистационарне висо-
коструjне убрзаваче плазме (КСПУ) [6, 7, 8], у коjима jе регион гасне jонизациjе просторно
одвоjен од региона убрзања плазменог млаза, Холов ефекат jе занемарљив, реализован jе
jонски пренос струjе, а сви чврсти делови електродног система су потпуно заштићени
сопственим магнетним пољем. МПК се користити као базична jединица за конструкциjу
првог степена двостепеног квазистационарног високоструjног убрзавача плазме (КСПУ) у
коме параметри плазме достижу значаjно веће вредности у односу на МПК. У том случа-
jу МПК служи као извор потпуно jонизоване плазме у првом степену КСПУ уређаjа. Од
конструкциjе првих верзиjа магнетоплазмених компресора до данашњих дана рад у овоj
области jе од великог научног интереса због проучавања могућности добиjања квазиста-
ционарних високоенергетских млазева плазме и испитивања динамике и карактеристика
такве плазме. Такође, константно се ради на унапређивању постоjећих експерименталних
поставки у оквиру електродног система, система за напаjање и система за инjектовање
гаса [9], као и на развоjу нумеричких симулациjа у циљу предвиђања понашања тока пла-
зме и њених параметара [10, 11, 12]. МПК jе од великог значаjа за област физике коjа се
бави материjалима и њиховим понашањима у критичним условима, jер МПК формира ви-
сокоенергетски млаз плазме коjим jе могуће третирати мете различитих материjала, коjе
се постављаjу на осу компресионог тока. Овим jе остварена могућност стварања великог
термалног оптерећења на материjалу узорка, у врло кратком временском периоду. Проу-
чавање интеракциjе плазме формиране у МПК са различитим материjалима од великог
jе интереса за физику чврстог стања, физику фузионе плазме, а такође може имати и
индустриjску примену. Од позициjе мете, тj. од њене удаљености од катоде, и вредности
параметара плазме зависи количина енергиjе коjу ће апсорбовати третирани материjал.
Тренутно су од интереса истраживања како на уређиjима типа КСПУ [13, 14, 15], тако
и на jедностепеним МПК мањих енергиjа [13, 16] попут МПК коjи се налази у лаборато-
риjи за физику и технологиjу плазме на Физичком факултету Универзитета у Београду
[17, 18, 19, 20]. Примера ради, овакви убрзавачи плазме се користе као лабораториjски
симулатори реалних догађаjа краткотраjних изливања високотемпературне плазме у ре-
гионима првог зида фузионих реактора (ELMs) и регионима дивертора, коjа постоjе услед
нестабилности фузионе плазме [12, 13, 21, 22]. Oви догађаjи jош увек нису довољно добро
проучени да би се могла дати потпуно тачна предвиђања понашања материjала у регио-
нима интеракциjе са плазмом. Такође, даље се трага за издржљивиjим материjалима коjи
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би имали добре карактеристике за изградњу првог зида и дивертора будућих фузионих
реактора. При краткотраjним изливањима плазме у фузионим реакторима, честице има-
jу широк опсег енергиjа. Енергиjски гледано, МПК коришћен у току израде предложене
теме од интереса jе за истраживања претходно описаних догађаjа.

Основна идеjа предложене докторске дисертациjе jе да се у расположивим изворима
плазме типа МПК плазмом третираjу мете од материjала коjи су од интереса за изград-
њу првог зида и дивертора фузионих реактора. У сврху повећања параметара плазме,
конструисан jе и посебан извор са транспарентном катодом, коjи ће омогућити значаjно
веће струjе пражњења (до 300 kA), веће параметре плазме, при чему ће очекивано вре-
ме пражњења бити барем 1-2 ms. Циљ рада jе прилагођавање расположивих извора типа
МПК експерименталном третману одабраних материjала и испитивање физичких и хе-
миjских промена на материjалима третираним плазмом. Као материjали мета одабрани
су волфрам и волфрам са вишеслоjним структурама. Део експеримената рађен jе и на
различитим типовима челика, на челичним метама на коjе jе депонован титан-нитрид и
на вишеслоjним структурама на силициjуму.
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2 Основни поjмови

2.1 Хидродинамичко описивање процеса у плазми

По дефинициjи, плазма jе систем коjи се састоjи од наелектрисаних (или делом неу-
тралних и делом наелектрисаних, jонизованих) честица, при чему физичким понашањем
система доминира колективна интеракциjа условљена електромагнетним пољем коjе по-
тиче од присутних наелектрисаних честица [23]. Свака наелектрисана честица се креће у
електромагнетном пољу коjе потиче од свих осталих честица, а истовремено, своjим крета-
њем, доприноси индуковању електромагнетног поља. Одређивање електромагнетног поља
у овим условима jе врло компликован проблем jер jе потребно симултано решавати jед-
начине кретања свих наелектрисаних честица и Максвелове електродинамичке jедначине.
При изучавању динамике плазме користе се апроксимативни приступи од коjих су наjче-
шћи хидродинамички метод, орбитални метод и кинетичка теориjа. За нас jе од интереса
хидродинамички модел у оквиру кога се плазма може сматрати непрекидном средином -
флуидом или вишекомпонентним флуидом коjи jе електрично проводан. Да би се овакав
модел могао применити на систем коjи се састоjи од великог броjа честица, као што jе то
у случаjу плазме, неопходно jе да карактеристичне димензиjе система буду знатно веће од
средњег растоjања међу честицама и од средњег слободног пута честица и да карактери-
стично време процеса коjи се изучаваjу буде значаjно веће од средњег времена слободног
кретања честица система. Ови услови су испуњени у случаjу великих густина честица у
плазми (изнад Ne = 1014 cm−3) и великих колизионих фреквенци (изнад ν = 10−4 s−1)
[23].

У оквиру хидродинамичког приступа, наjjедноставниjи модел jе магнетохидродинамич-
ки модел (МХД) у коме се плазма сматра проводним флуидом, а динамичко стање у њоj се
описуjе увођењем поља густине ρ(x, y, z, t), притиска p(x, y, z, t), температуре T (x, y, z, t),
брзине протицања v⃗(x, y, z, t), густине струjе j⃗(x, y, z, t), електричног поља E⃗(x, y, z, t) и
магнетног поља B⃗(x, y, z, t). Веза између наведених величина у МХД моделу jе следећа
[23]:

∂ρ

∂t
+ div(ρv⃗) = 0 (1)

ρ
dv⃗

dt
= ρf⃗ −∇p+ j⃗ × B⃗ + µ△v⃗ + (λ+

1

3
µ)∇(∇v⃗) (2)

p = F (ρ) (3)
Jедначина (1) представља jедначину континуитета масе флуида. Jедначина (2) jе Навиjе-

Стокс-ова jедначина кретања вискозног флуида, при чему су µ и λ динамички коефици-
jенти вискозности, a ρf⃗ представља неелектродинамички силу. У наjвећем броjу случаjева
члан ρf⃗ се може занемарити, као и ефекти вискозности (µ = λ = 0). У магнетноj хидроди-
намици, за разлику од обичних флуида, у запреминске силе у Навиjе-Стокс-овоj jедначини
укључена jе и Лоренцова сила j⃗×B⃗. Jедначина (3) даjе везу притиска и густине. У случаjу
обичног флуида систем написаних jедначина (1), (2), (3) садржи jеднак броj jедначина и
непознатих (ρ, v⃗, p), док jе у случаjу МХД-а систем jедначина потребно допунити супстан-
циjалним jедначинама коjе повезуjу величине j⃗ и B⃗. Густина струjе провођења у плазми
(⃗j) зависи од електричног и магнетног поља и у МХД се добиjа генерализациjом Омовог
закона коjи важи за обичне проводнике:

j⃗ = σ(E⃗ + v⃗ × B⃗) (4)
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при чему jе σ електрична проводност плазме. У случаjу плазме коjа се налази у магнет-
ном пољу присутна jе анизотропиjа провођења (Холов ефекат), а дифузиони процеси у
плазми могу утицати на густину струjе провођења, што jедначина (4) са скаларном про-
водношћу ниjе у стању да опише. Из тог разлога се у теориjи уводи тензор проводности
[23]. (Касниjе у тексту Холов ефекат ће бити обjашњен приликом анализе плазме у оквиру
двокомпонентног модела.)

Написаном систему jедначина неопходно jе додати Максвелове електродинамичке jед-
начине:

∇E⃗ = 0 (5)

∇B⃗ = 0 (6)

∇× E⃗ = −∂B⃗
∂t

(7)

∇× B⃗ = µ0j⃗ (8)

Комбинациjом Омовог закона (4) и Максвелове jедначине (8), добиjа се

E⃗ + (v⃗ × B⃗) =
1

µ0σ
∇× B⃗ (9)

Узимаjући ротор леве и десне стране, долази се до jедначине

∂B⃗

∂t
= ∇× (v⃗ × B⃗) +

1

µ0σ
∆B⃗ (10)

Систем коjи чине jедначине (1), (2), (3), (6), (8) и (10) представља затворен систем
jедначина за величине ρ, p, v⃗ и B⃗, основа jе магнетне хидродинамике и применљив jе код
електропроводног флуида високе проводности и изражене тенденциjе ка електронеутрал-
ности.

Jедначина (10) описуjе локалну промену магнетног поља са временом, при чему се пр-
ви члан са v⃗ × B⃗ назива конквекциони, а члан коjи садржи ∆B⃗ дифузиони. У случаjу да
плазма, коjу посматрамо као електропроводни флуид, мируjе, први члан са десне стране
jедначине (10) jе нула, а jедначина добиjа облик типичне jедначине дифузионог проце-
са. Услед електропроводности средине и закона електромагнетне индукциjе, уколико се у
области око плазме успостави магнетно поље, долази до индуковања струjа у плазми коjе
теже да пониште спољашње магнетно поље, што се интерпретира као да магнетно поље
дифундуjе у плазму. Уколико се плазма креће, а сматрамо jе електропроводним флуидом
бесконачне електропроводности, jедначина (10) се своди на први члан са десне стране.
Уз услов ∇B⃗ = 0, добиjаjу се jедначине коjе су потпуно аналогне jедначинама за вектор
вртложења, ω⃗ = 1

2
∇ × v⃗, у случаjу идеалног баротропног флуида под деjством потенци-

jалних запреминских сила [23]. У овом случаjу важе магнетни аналогони Хелмхолцових
теорема о вртложном протицању из коjих следи да се електропроводни флуид, коjим смо
апроксимирали плазму, креће тако да су његови делићи залепљени за линиjе магнетне
силе, тj. постоjи замрзнутост магнетних линиjа силе.
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Бесконачна електропроводност ниjе остварива у реалним условима. У циљу одређи-
вања улога конвекционих и дифузионих ефеката у локалноj промени магнетног поља у
флуиду у току времена, уводи се бездимензиони броj: магнетни Реjнолдсов броj Rem.

|∇ × (v⃗ × B⃗)|
| 1
µ0σ

∇× B⃗|
∼

1
D
V B
B

µ0σD2

= Rem (11)

при чему jе D карактеристична димензиjа система, V jе карактеристична брзина његовог
кретања, а B jе карактеристична вредност магнентог поља. Ако jе Rem >> 1, дифузио-
ни члан ће бити занемарљиво мали, а магнетно поље се може сматрати "замрзнутим"у
плазми.

2.2 Микроскопска слика убрзавања плазме

У циљу анализе принципа рада магнетоплазменог компресора, ограничићемо се на
токовe потпуно jонизоване, проводне плазме, у следећем распону електронских концен-
трациjа и температура: Ne : 10

14 − 1017 cm−3, T: 0.1 - 10 keV [5]. За почетак, анализираjмо
поjедностављене jедначине кретања честица ((12) и (13)) у безколизионом моделу (занема-
руjу се силе трења jона и електрона), коjе ћемо касниjе разматрати у сложениjем моделу.

Jедначина кретања jона може се написати као:

M
dv⃗i
dt

= − 1

ni

∇pi + q(E⃗ + v⃗i × B⃗) (12)

Где су M и q маса и наелектрисање jона, pi jе jонски притисак, E⃗ и B⃗ су усредњене
вредности микропоља коja делуjу на jон, vi je брзина кретања jона, ni jе концентрациjа
jона.

Jедначина кретања електрона има следећи облик:

m
dv⃗e
dt

= − 1

ne

∇pe − e(E⃗ + v⃗e × B⃗) (13)

Где су m и e маса и наелектрисање jона, pe jе jонски притисак, E⃗ и B⃗ су усредњене
вредности микропоља коja делуjу на електрон, ve je брзина кретања електрона, ne jе кон-
центрациjа електрона.

Уколико jе функциjа расподеле честица по брзинама изотропна, скаларни притисци
pi и pe у jедначинама (12) и (13) су адекватни за опис процеса. Уколико то ниjе случаj,
неопходно jе додати члан коjи jе последица постоjања девиjациjа у расподели по брзинама,
тензор вискозног напона [24]. На основу хидродинамичког модела, за jоне врсте α имамо:

−(
1

ni

∇pi)α → (F⃗ii)α = −(
1

ni

∇pi)α − 1

ni

· ∂πiαβ
∂xβ

(14)

Где jе π тензор вискозног напона, а pi jонски притисак.
Процес убрзавања плазме у акцелераторима типа МПК одвиjа се као процес убрзава-

ња електронеутралне средине, тj. електронеутралне плазме. Приликом убрзавања плазме,
jони и електрони присутни у плазменом млазу коjи напушта акцелератор, тj. међуелек-
тродни простор, област у коjоj долази до убрзавања, имаjу исту брзину усмереног крета-
ња, што значи да jе енергиjа jона за око три или четири реда величине већа у односу на
енергиjу електрона.
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Постоjе два принципиjелно различита начина за убрзавање плазме. Први начин jе
чисто термални, коjи jе, примера ради, искоришћен код плазматрона, заснива се на загре-
вању плазме у ограниченоj запремини до врло високе температуре и притиска и истицању
плазме кроз млазницу захваљуjући разлици у притисцима. Други начин заснован jе на
Амперовоj сили.

Размотримо први начин у коме међусобни судари jона имаjу значаjну улогу у убрзава-
њу плазме. Jони коjи улазе у систем мораjу имати високу температуру или се загревање
jона врши при сударима са претходно загреjаним електронима. Други случаj захтева да
се следећи ток догађаjа одвиjа брзо: Омско загревање електрона → Загревање jона суда-
рима са електронима → Конверзиjа термалне енергиjе jона у енергиjу усмереног кретања.
(Ови процеси се дешаваjу у плазмотронима.) Проценимо опсег параметара у оквиру коjих
jе поменути ток догађаjа ефективан, претпостављаjући да се рачун може спровести ана-
лизираjући сударе два тела. У овом случаjу наjспориjе се одвиjа енергиjски трансфер са
електрона на jоне, са обзиром на то да jе карактеристично време за оваj процес [5]:

τie ∼ τe
M

m
(15)

при чему jе M маса jона, m маса електрона, а

τe =
3
√
m(kTe)

3
2

4
√
2πλe4Z2ni

(16)

τe jе карактеристично време електрон - електрон судара. λ jе Кулонов логаритам. Z je
наелектрисање jона, ni jе концентрациjа jона, узимаjући у обзир квазинеутралност плазме,
важи Zni = ne = n, где jе ne jе концентрациjа електрона. Време τ0 коjе jе потребно да jон
прође кроз систем за убрзање дужине L износи:

τ0 ∼
L

vmax

(17)

Упоређуjући време τie са пролазним временом τ0, закључуjе се да уколико jе τie << τ0,
поменути ток догађаjа може бити од интереса у погледу убрзања.

Jони у плазми се могу убрзати и електричним пољем. Оваj механизам се може кори-
стити за убрзавање плазме било коjе густине. У овом случаjу проблем убрзања се своди
на проблем стварања електричног поља жељеног интензитета и конфигурациjе у убрза-
ваjућем каналу, у међуелектродном простору.

Потешкоће приликом покушаjа генерисања jаког електричног поља у плазми првен-
ствено постоjе због велике мобилности електрона. Потребно jе локализовати кретање елек-
трона, тj. смањити њихову покретљивост, што jе могуће остварити или градиjентом прити-
ска или магнетним пољем. У овом раду примењуjе се могућност смањења покретљивости
електрона присуством jаког магнетног поља (Лоренцови убрзавачи). Електрони ротираjу
око линиjа магнетних сила ("замагнетисани су"), док кретање нормално на магнетно поље
постаjе отежано. Нормално на линиjе магнетне силе формира се електрично поље (слика
2).

E⃗ = −v⃗e × B⃗ (18)

Брзина електронског дрифта, veD , коjи постоjи због укрштеног електричног поља (E⃗)
и магнетног поља (B⃗) jе дата изразом [23]:
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v⃗eD =
E⃗ × B⃗

B⃗2
(19)

Ако количник електричног и магнетног поља расте у неком правцу, биће остварен дрифтни
режим убрзања.

Слика 2: Замагнетисаност електрона – ротациjа око магнетних линиjа сила. Нормално на
магнетне линиjе сила формира се запреминско електрично поље. (Слика преузета из [5].)

На основу jедначина кретања електрона може се закључити да се електрони крећу по
еквипотенциjалним површима, на еквипотенциjалним површима леже линиjе магнетних
сила, што следи на основу:

E⃗B⃗ = 0 (20)

Еквипотенциjалне површи су површи са jеднаким потенциjалима. Ове површи су под пра-
вим углом у односу на линиjе поља. Приликом кретања електрона дуж неке од линиjа на
еквипотенциjалноj површи, њихова енергиjа се не мења.

Дрифт електрона догађа се управо по еквипотенциjалним површима, што се закљуjу-
чуjе на основу jедначине:

E⃗v⃗e = 0 (21)

Jедначине кретања jона и електрона, уз услов ∇pi = ∇pe = 0 и уз занемаривање
инертности електрона, узимаjући у обзир да jе E⃗ = −∇ϕ, имаjу следећи облик:

M(v⃗i∇)v⃗i = q(−∇ϕ+ v⃗i × B⃗) (22)

0 = −e(−∇ϕ+ v⃗e × B⃗) (23)

Уколико се jедначине (22) и (23) интеграле и уведу функциjе ψi и ψe коjе представљаjу
функциjе тока jона и електрона [25], добиjаjу се jедначине:

M
v⃗i

2

2
+ qϕ = Ui(ψi) (24)

−eϕ = Ue(ψe) (25)
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Jедначине (24) и (25) представљаjу законе одржања енергиjе за jоне и електроне. Елек-
трони дрифтуjу дуж еквипотенциjалних површи, док jе у случаjу дрифтног кретања jона
њихова укупна енергиjа константна (потенциjална и кинетичка).

У зависности од природе електронског дрифта, Лоренцови убрзавачи могу се поделити
на оне у коjима jе електронски дрифт затворено коло и на оне у коjима ниjе. У овом раду
акценат jе на аксиjално симетричним система у коjима jе дрифт електрона отворено коло.
У оваквим системима постоjи лонгитудинално електрично поље и азимутално магнетно
поље. Ова поља продукуjу радиjални дрифт електрoна коjи се завршавa на електродама
(1 и 2 на слици 3).

Слика 3: Дрифтно кретање електрона у укрштеном E⃗ и B⃗ пољу. (Слика преузета из [5].)

2.3 Двокомпонентни хидродинамички модел плазме

При теориjском проучавању динамике плазме у магнетнохидродинамичком моделу,
плазму посматрамо као електропроводни флуид, са изразитом тенденциjом ка електро-
неутралности. Како се плазма састоjи од наелектрисаних честица, за понашање система
битне су електромагнетне интеракциjе. Плазму, као физички систем, третирамо као не-
прекидну средину и приликом описивања стања система се, поред стандардних хидроди-
намичких величина (притисак, густина, температура и брзина), користе и електрично и
магнетно поље.

При описивању процеса у плазми, у оквиру МХД-а, као jедан од модела користи се
модел двокомпоненетног флуида. Већ након првих година теориjског проучавања процеса
у убрзавачима плазме оваj модел се показао као одговараjући у смислу обjашњења неких
од феномена и ограничења на коjе су истраживачи наишли приликом експерименталног
рада.

Разматраjмо само процесе без дисиципациjе, при чему се занемаруjе отпорност, виско-
зност и термална проводност плазме. Поjедностављене хидродинамичке jедначине имаjу
следећи облик [23]:

∂ρi
∂t

+ div(ρiv⃗i) = 0 (26)

∂ρe
∂t

+ div(ρev⃗e) = 0 (27)

M · div⃗i
dt

= −∇pi
ni

+ (E⃗ + v⃗i × B⃗) + F⃗ie (28)
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m · dev⃗e
dt

= −∇pe
ne

− (E⃗ + v⃗e × B⃗) + F⃗ei (29)

Оваj систем jедначина допуњуjе се Максвеловим електродинамичким jедначинама (jед-
начине (5), (6), (7) и (8)).

Плазма се сматра флуидом велике електропроводности, па се подразумева да jе густина
просторног наелектрисања ρel = 0.

Претпоставља се да jе плазма довољно густа тако да су средњи слободни путеви елек-
трона и jона кратки. Ова претпоставка jе коректна за вредности концентрациjе n > 1018

m−3.
У jедначинама (26) и (27) величине ρi и ρe представљаjу густине "jонског и електрон-

ског флуида". Силе F⃗ie и F⃗ei описуjу сударе између електрона и jона. То су силе трења
коjе постоjе због тога што макроскопске брзине кретања електронског и jонског флуи-
да у истоj тачки и у истом временском тренутку нису обавезно jеднаке. У Шлутеровом
хидродинамичком моделу плазме [23], силе трења имаjу следећи облик:

F⃗ie = −eni⃗j

σ
≡ −eniE⃗I , E⃗I ≡ j⃗

σ
(30)

F⃗ei =
ene⃗j

σ
≡ eneE⃗I , E⃗I ≡ j⃗

σ
(31)

при чему j⃗ представља густину струjе, док jе σ = e2ne

meνei
електрична проводност плазме.

Густина електричне струjе у двокомпонентном моделу плазме jе

j⃗ = qniv⃗i − enev⃗e = ene(v⃗i − v⃗e) (32)

уз претпоставку да jе qni = ene због квазинеутралности плазме.
Jедначина континуитета за плазму као целину гласи:

∂ρ

∂t
+ div(ρv⃗) = 0 (33)

При чему важи да jе густина плазме ρ =
∑

α ρα, док jе ρv⃗ =
∑

α ραv⃗α, где α означава
компоненте плазме. v⃗ jе брзина плазме као целине. Брзине jона и електрона имаjу следећи
облик:

v⃗i = v⃗ +
m

qρ
j⃗ (34)

v⃗e = v⃗ − M

eρ
j⃗ (35)

Упрошћен Омов закон за двокомпонентну плазму у Шлутеровом моделу добиjа се
занемаривањем свих чланова реда величине m/M [23] и има облик:

j⃗ = σ(E⃗ + v⃗ × B⃗) +
e

mνei
∇pe −

e

mνei
j⃗ × B⃗ − 1

νei

∂j⃗

∂t
(36)

и у литератури се зове генералисани Омов закон за плазму. νei jе колизиона фреквенца
електрона и jона. Омов закон у магнетноj хидродинамици има облик:

j⃗ = σ(E⃗ + v⃗ × B⃗) (37)
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Поредећи jедначинe (36) и (37), закључуjе се да jедначина (36) има 3 додатна члана у
односу на jедначину (37). Први додатни члан потиче од тзв. дифузионе електромоторне
силе и везан jе за постоjање градиjента концентрациjе електрона. У случаjу просторно
ограничене плазме увек се успоставља стационарно стање са градиjентом концентрациjе
електрона у коме дифузиона електромоторна сила компензуjе све остале узроке њиховог
кретања. Други додатни члан постоjи због постоjања Холовог ефекта. У плазми коjа се
налази у магнетном пољу и у коjоj jе успостављена електрична струjа у правцу споља-
шњег електричног поља, долази, услед интеракциjе магнетног поља и електричне струjе,
до анизотропиjе провођења, тj. до поjаве електричне струjе не само у смеру успостављеног
спољашњег електричног поља, већ и нормално на таj правац. (Допринос позитивних jона
jе занемарљив jер су електрони знатно покретљивиjи.) Трећи члан повезан jе са неста-
ционарношћу, а може се занемарити код нестационарних процеса са карактеристичним
временом већим од τei = 1/νei, а такви процеси се и разматраjу у оквиру хидродинамичке
теориjе.

Уводећи величину ефективног електричног поља, E∗, Омов закон у Шлутеровом мо-
делу има облик:

j⃗ = σE⃗∗ − e

mνei
j⃗ × B⃗, (E⃗∗ = E⃗ + v⃗ × B⃗ +

1

ene

∇pe); (38)

Услед присуства члана j⃗× B⃗ у jедначини (38), неопходно jе увести тензор проводности
и тада jедначина добиjа облик j⃗ = σ̂E⃗∗. У циљу налажења облика тензора проводности,
референтни систем се може одабрати тако да се креће заjедно са плазмом, а jедначина
(38) се може проjектовати на осе Декартовог координатног система. Уколико се за правац
вектора B⃗ узме z - оса, компоненте вектора j⃗ имаjу облик:

jx = σE∗
x −

|ωBe|
νei

jy; jy = σE∗
y +

|ωBe|
νei

jx; jz = σE∗
z (39)

при чему jе ωBe = −eB/me електронска циклотронска фреквенца. Решења jедначина (39)
су [23]:

jx =
1

1 + ω2
Beτ

2
ei

σE∗
x −

|ωBe|τei
1 + ω2

Beτ
2
ei

σE∗
y ; (40)

jy =
|ωBe|τei

1 + ω2
Beτ

2
ei

σE∗
x +

1

1 + ω2
Beτ

2
ei

σE∗
y ; (41)

jz = σE∗
z (42)

где jе τei = 1/νei jе средње време слободног кретања електрона између два судара.
Тензор проводности има облик:

σ̂ = σ


1

1+ω2
Beτ

2
ei

− |ωBe|τei
1+ω2

Beτ
2
ei

0
|ωBe|τei
1+ω2

Beτ
2
ei

1
1+ω2

Beτ
2
ei

0

0 0 1

 (43)

Уколико je |ωBe|τei << 1, електрони нису замагнетисани и нема Хoловог ефекта. Ако je
|ωBe|τei >> 1, онда су електрони замагнетисани, тj. ротираjу око магнетних линиjа сила,
они су за њих везани и тешко се крећу нормално на магнетне линиjе силе, па се у том
правцу jавља анизотропиjа проводности и успоставља се електрично поље. Ако се, примера
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ради, правац магнетног поља узме за z-осу координатног система, а правац електричног
поља се поклапа са x - осом, добиjаjу се следеће jедначине:

jx =
1

1 + ω2
Beτ

2
ei

σE∗
x; jy =

|ωBe|τei
1 + ω2

Beτ
2
ei

σE∗
x; jz = 0 (44)

На основу jедначине (44) закључуjе се да се у случаjу када jе |ωBe|τei >> 1, а то jе случаj
када су електрони замагнетисани, поред основне компоненте електричне струjе (у правцу
примењеног поља) jавља и Холова компонента електричне струjе, нормална на примењено
електрично и магнетно поље, коjа jе знатно већа од основне.

Узимаjући у обзир да jе jе електрична проводност плазме σ = e2ne

mνei
у jедначини (36), у

случаjу идеално проводне плазме (σ → ∞), у коjоj jе градиjент притиска мали, а процеси
су довољно спори, следећи услов мора бити испуњен да би Холов ефекат био слаб:

η =
|⃗j × B⃗|

|enev⃗ × B⃗|
∼ |vi − ve|

|vi|
<< 1 (45)

При чему важи v⃗ → v⃗i, док jе густина струjе дата jедначином (32).
Параметар η зове се параметар размене. Холов ефекат доводи до разлике међу тра-

jекториjама jона и електрона, a параметар разменe jе мера угла између електронских и
jонских траjекториjа. Уколико jе Холов ефекат jако изражен (η ≥ 1), као што jе случаj
код плазма убрзавача са непрекидним електродама, траjекториjе jона и електрона су ве-
ома различите, у околини аноде формира се простор без jона, а са вишком електрона.
Струjа пражњења се преноси управо електронима, али jе затварање струjног кола на ано-
ди отежано. Услед Холовог ефекта и дрифта електрона дуж аноде, њихове траjекториjе
у близини аноде су готово паралелне са њеном површином. Како се електрони крећу по
еквипотенциjалним површима, за затварање струjног кола на еквипотенциjалноj аноди не-
опходна jе реорганизациjа електричног поља и тока плазме или прелазак на jонски пренос
струjе, о чему ће бити речи у поглављу 2.6.1. При малим вредностима параметра размене
могуће jе добити велике излазне струjе плазме из убрзавачког канала и убрзавање плазме
као целине (у том случаjу су траjекториjе jона и електрона скоро исте). Веће вредности
параметра размене омогућаваjу добиjање већих струjа пражњења и параметара плазме. У
случаjу jонског преноса струjе погодно jе да вредност параметра размене буде у интервалу
0.1 < η < 0.2 [25].

2.4 Утицаj убрзаваjућег канала на брзину истицања флуида; Ла-
валова млазница

У стандардним акцелераторима честица, поља коjа делуjу на честице потичу од споља-
шњих струjа и наелектрисања. Дисторзиjа ових поља услед интеракциjе честица се обично
третира као мала пертурбациjа у акцелератору. У случаjу убрзавача плазме ситуациjа jе
значаjно другачиjа jер jе међучестична интеракциjа толико значаjна да мора бити укљу-
чена у систем jедначина коjи се састоjи од Максвелових електродинамичких jедначина и
jедначина кретања. На честицу коjа jе саставни део тока плазме може се утицати само
уколико се пертурбуjе цео ток. Проблем проjектовања плазма акцелератора се своди на
бирање и постављање услова на површини тока плазме коjи ствараjу поља коjа обезбеђуjу
жељено убрзање jона унутар плазме.

У гаснодинамичком случаjу, зидови млазнице утичу на струjање, тj. проток гаса. Уо-
чено jе да се променом геометриjе канала може обезбедити режим надзвучног струjања.
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На пример, постепени прелазак са подзвучног на надзвучни ток захтева канал у облику
млазнице. Jедначине коjе описуjу стационарни ток идеалног гаса кроз узак канал добиjаjу
се интеграциjом jедначине континуитета и Навиjе - Стоксове jедначине и имаjу облик [5]:

ρvf = const;
v2

2
+W (ρ) = const; S = const; W (ρ) =

∫
dp

ρ
(46)

При чему jе f попречни пресек канала, S jе ентропиjа, W jе енталпиjа. Диференцирањем
jедначина (46), уводећи брзину звука c2t = (∂p/∂ρ)S=const, добиjа се корелациjа између dv
и df :

(1− v2

ct2
)
dv

v
= −df

f
(47)

Добиjена jедначина (47) зове се Хугониотова jедначина. Закључуjе се да субсонични ток
захтева сужење канала, док убрзање до суперсоничног тока захтева повећање пречника
канала. Дакле, до преласка из подзвучног у надзвучни режим долази у зони минималног
пресека канала.

Гаснодинамички систем добиjања надзвучних истицања први пут jе реализован у Ла-
валовоj млазници, слика 4.

Слика 4: Принцип рада Лавалове млазнице. v jе брзина протока гаса, Т температура гаса,
p притисак гаса, Ma Махов броj. (Слика преузета из [26].)

Лавалова млазница jе цев коjа jе сужена у средини и тако формира облик пешчаног
сата, а у њоj долази до претварања потенциjалне енергиjе компресибилних (стишљивих)
флуида (гасова или паре) у кинетичку енергиjу. Млазницу чини канал, коjи се прво сужава
у правцу тока, а затим се шири. Брзина гасног тока се повећава сужавањем профила, али
само до одређеног пресека. Показало се да jе у том пресеку Махов броj jеднак jединици,
Ma = 1, и да даље сужење профила не повећава брзину протока. (Махов броj, Ma, jе
однос брзине кретања анализираног обjекта и брзине звука у истом медиjуму, при истим
околностима.) Пресек Лавалове млазнице у коме jе Ma = 1 назива се критични пресек. То
jе уjедно и наjмањи попречни пресек млазнице, jер су истраживања показала да се даљи
пораст брзине истицања гаса може добити само повећањем попречног пресека млазнице.
Повећањем попречног пресека млазнице настаjе дивергентни део Лавалове млазнице, у
коме jе Махов броj већи од jединице, Ma > 1. Оваj профил млазнице омогућава да гас на
излазу достигне надзвучне брзине флуида.
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Закључци донети приликом анализе функционисања гаснодинамичког система и до-
биjене корелациjе између брзине и попречног пресека канала примењиви су и у случаjу
конструкциjе убрзавача плазме.

2.5 Ток плазме у аксиjално симeтричном танком каналу

Убрзавачи плазме су уређаjи коjи омогућаваjу реализациjу усмерених токова плазме
у одређеном временском интервалу. Приликом убрзавања плазме подразумева се очува-
ње квазинеутралности плазме. Посматраjмо идеалну плазму, при чему се занемаруjу ви-
скозност и топлотна проводност, а електрична проводност jе бесконачна. Нека jе Холов
ефекат занемарљив. У режиму велике вредности магнетног Реjнолдсовог броjа, у убрзава-
чима плазме формира се квазистационарни ток убрзане плазме (∂/∂t = 0). Анализираjмо
случаj тока плазме у аксиjално симетричном уређаjу, при чему jе азимутална компонен-
та брзине нула (vϕ=0), а азимутална компонента jачине магнетног поља jедина ненулта
(Br = Bz = 0; Bϕ ̸= 0), слика 5.

Слика 5: Ток плазме у аксиjално симетричном уређаjу са коаксиjалним електродама.

Уколико jе магнетни Реjнолдсов броj већи од 10, jеднокомпонентни модел jе адекватан
за опис плазме [28]. Равномеран проток плазме се може добро апроксимирати моделом
танке цеви, тj. током плазме у аксиjално симетричном каналу. У овом случаjу анали-
зираjу се уске коаксиjалне цеви, у поjедностављеном 1D моделу, при чему траjекториjе
jона представљаjу зидове цеви, а све величине зависе од z. Цеви су ширине f=f(z), налазе
се на средњем радиjусу r=r(z) (слика 6). При описивању динамике у поjедностављеном
jеднокомпонентном моделу важе следеће претпоставке: маса електрона jе занемарљива
(m → 0), концентрациjе jона и електрона су приближно jеднаке (ni → ne), као и брзине
jона и електрона (v = vi → ve), док jе укупан притисак jеднак збиру jонског и електрон-
ског, p = pi + pe.

За политропски процес важи:
p = p0(

ρ

ρ0
)γ (48)

где jе γ количник специфичних топлота плазме.
Jедначинa континуитета за плазму као целину дата jе изразом (33). Навиjе - Стоксова

jедначина има облик:

ρ
dv⃗

dt
= ρ[

∂v⃗

∂t
+ (v∇)v] = −∇p+ j⃗ × B⃗ (49)

Резултат интеграциja jедначина (33) и (49) дуж цеви су два закона одржања дуж
сваке цеви: закон одржања масе (jедначина континуитета) (50) и закон одржања енергиjе
(Бернулиjева jедначина) (51).
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Слика 6: Убрзавачки канал у моделу танке цеви.

rfρv = const. (50)

v2

2
+W (ρ) +

B2

µ0ρ
= U = const. (51)

при чему jе енталпиjа плазме: W (ρ) =
∫

dp
ρ
.

Комбинациjом jедначина (7) и (18) добиjа се следећа jедначина:

∂B⃗

∂t
= ∇× [v⃗ × B⃗] (52)

Jедначина (52), након сређивања, има облик:

∂B⃗

∂t
= (B⃗∇)v⃗ − (v⃗∇)B⃗ − B⃗(∇v⃗) (53)

Користећи израз за jедначину континуитета:

∂ρ

∂t
+ (v⃗∇)ρ = −ρ(∇v⃗) (54)

добиjамо да важи израз:
d

dt
(
B⃗

ρ
) = (

B⃗

ρ
∇)v⃗ (55)

Анализираjући ток плазме дуж jедне цеви, полазећи од jедначине (55), уз примену
математичких операциjа детаљно описаних у раду [5] (jедначине од (2.20) до (2.34) у
раду [5]), тj. изведеног услова замрзнутости магнетног поља, добиjа се закон одржања
магнетног флукса дуж цеви (56) .

B

ρr
= const. (56)

За нас jе од интереса ток плазме велике проводности, са магнетним пољем коjе jе
"замрзнуто"унутар плазме и креће се заjедно са њом. У теориjскоj анализи уведен jе
фактор β, коjи се дефинише као количник притиска плазме p и магнетног притиска B2

2µ0

((57)):
β =

p
B2

2µ0

(57)
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При великим вредностима фактора β, плазма "вуче"магнетно поље, док при малим вред-
ностима фактора β магнетно поље "вуче"плазму. Другим речима, уколико jе β >> 1 по-
ремећаjи (пертурбациjе) у плазми предоминантно личе на оне у гасу и преносе се брзином
звука, док се у случаjу β << 1 пертурбациjе догађаjу у магнетном пољу, а осцилациjе jона
и магнетног поља преносе се Алфеновим таласима. Алфенова брзина jе cA = B√

µ0ρ
. Про-

цес убрзавања плазме може се посматрати и као резултат деловања магнетног притиска,
pm = B2

2µ0
, а важи pm ≈ ρv2, из чега следи израз за Алфенову брзину.

Анализираjмо jедначину закона одржања енергиjе, тj. Бернулиjеву jедначину. На улазу
у убрзаваjући канал брзина плазме jе мала, компресиjа jе мала, па енталпиjа може да
се занемари, а сва енергиjа jе сконцентрисана у магнетном пољу. Како време пролази,
енергиjа магнетног поља се трансформише у кинетичку енергиjу плазме или у енталпиjу
плазме. Генерално, могу постоjати два екстремна лимита тока. Први гранични случаj jе
везан за случаj када се процес убрзања одвиjа на начин да густина плазме опада, а брзина
тежи ка максималноj вредности и то jе чист убрзаваjући режим:

ρ→ 0; v →
√
2U =

√
2cA0 = vmax (58)

Други гранични случаj jе чист компресиони режим, тj. случаj када брзина тежи нули, док
густина тежи максималноj вредности:

v → 0; ρ→ ρmax (59)

при чему jе W (ρmax) = U . У чисто компресионом режиму, радиjус канала тежи нули, а на
основу jедначине (56) важи B → 0 jер jе густина, ρ, коначна (слика 7).

Слика 7: Компресиjа плазме.

Диференцирањем jедначина (50), (51) и (56), уз неколико математичких сређивања,
добиjа се Хугонитова jедначина за случаj тока у уском каналу коjа има следећи облик:

(v2 − c2s)
dv

v
= c2T

d(fr)

fr
+ c2A

d(f/r)

(f/r)
(60)

Са cs jе означена брзина пропагациjе сигнала кроз магнетно поље, тj. брзина магнетног
звука, cs =

√
c2T + c2A, при чему jе cT =

√
(∂p/∂ρ)

S=const
брзинa звука, а cA Алфенова

брзина. (У правцу нормалном на магнетно поље, код идеалног, стишљивог и бесконачно
електропроводног флуида, простире се само "нормални магнетни звук", коjи jе хидроди-
намички лонгитудиналан, електродинамички трансверзалан и коjи jе праћен променама
густине, са фазном брзином cs [23].)
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Jедначина (60) описуjе промену брзинe плазме у каналу. Аналогно, jедначине се мо-
гу написати и за остале карактеристичне величине тока. Примера ради, jедначина коjа
описуjе промену густинe плазме дата jе са:

(v2 − c2s)
dρ

ρ
= −v2d(fr)

fr
+ c2A

dr

r
(61)

Поредећи jедначине (60) и (61), у чисто гаснодимичком току, без магнетног поља (cA =
0) величине dρ и dv увек имаjу супротне знакове, тj. густина опада током убрзавања
и расте током успоравања. Уколико jе (cA ̸= 0), знакови величине dρ и dv су jеднаки
под одређеним условима. Аномална промена густине овог типа jе први пут уочена при
нумеричким симулациjама у раду [27], а теориjски размотрене у раду [5].

2.5.1 Режим убрзања

Претпоставимо да плазма улази у убрзаваjући канал, тj. прецизниjе, у цев коjу разма-
трамо, на месту z = 0. Плазма на уласку има малу брзину v0 → 0, густину ρ0 и температуру
T0. Вектор магнетне индукциjе на месту попречног пресека jе B⃗0, средњи радиjус цеви jе
r0, док jе ширина цеви f0. Граничне површине канала (не цеви) су електроде.

Размотримо jедноставан случаj у коме jе средњи радиjус цеви константан (r=const)
приказан на слици 8.

Слика 8: Компресиjа плазме, jедноставан случаj r=const.

Узимањем r=const. у jедначинама (50), диференцирањем и сређивањем jедначина, до-
биjа се Хугонитова jедначина следећег облика:

(v2 − c2s)
dv

v
= c2s

df

f
(62)

Израз за енталпиjу политропског процеса, при ком важи jедначина (48) има облик [28]:

W (ρ) =

∫
dp

ρ
=

γ

γ − 1

p

ρ
=

c2T
γ − 1

(63)

При чему jе узето у обзир да jе за флуиде брзина звука дата Њутн - Лапласовом jед-
начином cT =

√
KS

ρ
, где jе KS коефициjент коjи описуjе отпор супстанце компресиjи и у

случаjу идеалног гаса jе KS = γρ. (Подсетимо се да jе плазма у овоj анализи апроксими-
рана идеалним електропроводним флуидом.)

Израз за максималну брзину плазме на излазу, на основу jедначина (51) и (63), има
облик:

vmax =

√
2(

c2T0

γ − 1
+ c2A0

) (64)
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Уколико jе Алфенова брзина много већа од брзине звука, важи: vmax ≃ cA0

√
2. У

супротном jе: vmax ≃ cT0

√
2

γ−1

Анализираjући jедначину континуитета ρfv = const. и узимаjући v0 → 0, ρ → ρ0 на
улазу у канал и ρ → 0 и v → vmax на излазу, закључуjе се да ширина канала идући од
улаза, прво мора да се сужава а затим шири, ка излазу. Канал мора да има минималан
пресек. За канал константног радиjуса r, регуларан ток jе могућ само ако jе канал облика
Лавалове млазнице.

Из Хугонитове jедначине следи да jе у минималном попречном пресеку f ∗ локална
брзина плазме jеднака локалноj брзини магнетног звука. Уколико jе r ̸= const. брзина
звука не може бити достигнута у минимуму попречног пресека. У случаjу када jе r = const,
локална брзина плазме премашуjе локалну брзину магнетног звука уколико се канал након
критичног пресека шири.

У случаjевима у коjима jе Алфенова брзина много већа од брзине звука, тj. магнетни
притисак много већи од гаснокинетичког притиска, енталпиjа се занемаруjе, а Бернулиjева
jедначина има облик:

v2

2
+
B2

µ0ρ
=

B2
0

µ0ρ0
(65)

Израз за брзину има облик:

v = vmax

√
1− ρ

ρ0
; (vmax = B0

√
2

µ0ρ0
) (66)

при чему важи B0/ρ0 = B/ρ, jер jе B/ρ = const., што следи на основу jедначине (56) у
коjоj jе r = const.

Закључуjе се да уколико брзина монотоно расте у каналу, величине ρ и B монотоно
опадаjу.

На месту критичног пресека важи:

v2A
2

+
B2

µ0ρ
=
v2Aµ0ρ+B2

2µ0ρ
=

2B2 +B2

2µ0ρ
=

3B2

2µ0ρ
= v2A0

√
2

µ0ρ0
=

B2
0

µ0ρ0
(67)

Критичне вредности jачине магнетног поља (на месту критичног пресека), брзине и
густине су:

Bk =
2

3
B0; vk =

√
2

3
BA0; ρk =

2

3
ρ0 (68)

Процес убрзавања плазме директно зависи од струjе пражњења и масеног протока [29].
Jедначина коjа описуjе масени проток има облик:

ṁ = 2πrf ∗ρkvk = πrf ∗B0
4
√
2ρ0

3
√
3µ0

= f ∗I
2
√
2ρ0µ0

3
√
3

(69)

при чему се за jачину магнетног поља користи израз коjи важи у случаjу струjног про-
водника: B0 =

µ0I
2πr

. Максимална брзина тока плазме jе:

vm =
√
2vA0 =

2
√
B2

0√
µ0ρ0

=
2µ0I

2πr
√
µ0ρ0

=
2µ0I

2f ∗

3
√
3πrṁ

∼ I2

ṁ
(70)

Jедначина (70) представља зависност максималне брзине плазме од струjе пражњења.
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Посматраjући брзину плазме у критичном пресеку као брзину дрифта, зависност на-
пона на електродама од масеног протока и струjе пражњења дата jе изразом:

U(voltage) = Bkvkf
∗ =

2µ2
0I

3f ∗2

27π2r2ṁ
∼ I3

ṁ
(71)

Анализом експериментално добиjених зависности максималне брзине тока плазме и напо-
на на електродама од струjе пражњења и масеног протока закључуjе се колико jе експе-
риментални систем ефикасан.

2.5.2 Компресиони режим

Претпоставимо да jе брзина плазме на месту уласка (z=0) у цев занемарљиво мала.
Бернулиjева jедначина има облик:

B2

µ0ρ
(1 + η) = U ; η =

W0

c2A0

(72)

при чему jе W0 енталпиjа плазме на уласку у анализирану цев. Да би се компресиjа до-
годила, радиjус r мора тежити нули. Ниjе важно како брзина варира, jедино jе важно да
не прелази вредност брзине пропагациjе сигнала, у супротном се формира ударни талас.
Да би се реализовала максимала компресиjа на месту r → 0, брзина у компресионоj зони
мора бити занемарљиво мала. Користећи израз за енталпиjу политропског процеса (63),
добиjа се:

ρmax

ρ0
= [(γ − 1)

c2A0

c2T0

(1 + η)]
1

γ−1 ; (73)

Уколико се сматра да jе на месту компресиjе наjвећи део енергиjе сконцентрисан у
енталпиjи, уз занемаривање чланова са брзином и магнетним пољем, израз (73) постаjе:

ρmax

ρ0
= [(γ − 1)

W (ρ)

c2T0

]
1

γ−1 ; (74)

При константном магнетном пољу на улазу (коjе jе по дефинициjи константно) и кон-
стантоj брзини звука, важи [28]:

ρmax ∼ ρ
(γ−2)
γ−1

0 (75)
У случаjевима 1 < γ < 2, максимална густина плазме расте, како почетна густина

опада [5].
Током компресионог процеса, плазма се загрева. Процес jе политропски, а израз за

енталпиjу има облик (узимаjући обзир да jе p = ρkT
M

):

W (ρ) =
k

M

γ

γ − 1
T (76)

k jе Болцманова константа, а M маса jона. Максимална температура jе [5]:

Tmax =
γ − 1

γ

B2

µ0ρ

M

k
(1 + η) (77)

Компресиони ток плазме je типичан пинч у коме постоjи равнотежа притиска азиму-
талног магнетног поља и гасокинетичког притиска плазме:

B2

2µ0

= nk(Te + Ti) (78)
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Седамдесетих година прошлог века квазистационарни компресиони ток jе први пут
реализован, у уређаjу типа МПК, при раду са азотом као радним гасом [30], а убрзо затим
и у другим гасовима.

2.6 Основе рада магнетоплазменог компресора

2.6.1 Квазистационарни убрзавачи плазме

Постоjе различити модели убрзавача плазме. За нас су од интереса коаксиjални плазма
убрзавачи са сопственим магнетним пољем, а они се деле на импулсне и квазистационарне.

У случаjу импулсних убрзавача плазме са сопственим магнетним пољем време живота
плазме jе реда времена прелета плазме кроз убрзавачки канал (око 1 µs).

Kвазистационарнe убрзавачe плазме са сопственим магнетним пољем одликуjе то што
jе време прелета плазме кроз канал убрзања (око 1 µs) много краће од времена живо-
та плазме коjе достиже вредности од 100 µs па до преко 1000 µs. Квазистационарност
jе везана за спору промену параметара плазме. При великим вредностима Реjнолдсовог
магнетног броjа [23], стационарно стање се достиже за време коjе jе реда времена прелета
плазме кроз убрзавачки канал, након чега jе промена параметара спора. У случаjу да
jе Реjнолдсов магнетни броj мали (Rem << 1), не долази до успостављања стационарног
стања. Код квазистационарних плазма убрзавача на улазу у убрзавачки канал формира
се фронт jонизациjе коjи представља слоj дебљине неколико милиметара у коме се врши
потпуна jонизациjа упадних атома (слика 9). Предњи фронт плазме (фронт jонизациjе)
долази до врха катоде, излеће из међуелектродног дела. Предњи фронт плазме представља
ударно кочење плазменог тока при налетању на гас. Структура предњег фронта jе следе-
ћа: плазмени ток, ударно-компримована плазма, ударно-компримован гас, гас. Формираjу
се два ударна таласа, jедан између плазменог тока и ударно-компримоване плазме и други
између ударно-компримованог гаса и гаса. У зависности од односа густина плазме и гаса
постоjе два режима интеракциjе брзих плазмених токова са гасом: режим ударног таласа
и режим кочења. Уколико jе густина плазме већа или jеднака густини гаса остварен jе
режим ударног таласа. У овом случаjу наjвећи део енергиjе сконцентрисан jе у ударно-
компримованом слоjу гаса. У оквиру овог рада сви експерименти су рађени у режиму
ударног таласа.

У зони jонизациjе гаса присутне су нестабилности коjе могу бити ротационе и аксиjал-
не [2]. У случаjу ротационе (спинске) зона jонизациjе ротира константном брзином, а у
случаjу аксиjалне присутне су осцилациjе зоне jонизациjе дуж осе система [31].

Магнетоплазмени компресор коришћен у овом раду, спада у квазистационарне коак-
сиjалне убрзаваче плазме са сопственим магнетним пољем. У међуелектродном региону
ових извора убрзавање плазме остваруjе се помоћу уздужне компоненте Амперове силе,
j⃗ × B⃗, коjа настаjе као последица интеракциjе радиjалне компоненте струjе пражњења са
сопственим азимуталним магнетним пољем. Историjски гледано, у првоj фази истражи-
вања су конструисани и проучавани коаксиjални квазистационарни убрзавачи плазме са
профилисаном анодом коjа jе континуална, слика 9 (60-их година прошлог века). Следећи
корак у развоjу били су коаксиjални убрзавачи са профилисаном анодом и профилисаном
катодом, слика 10. [32].

У случаjу система са континуалним електродама врло брзо се дошло до ограничења
максималних параметара плазме коjе jе могуће постићи. Наиме, у првоj фази истражива-
ња убрзавачи плазме имали су непрекидне електроде, а пренос струjе био jе електронски.
У том случаjу вредност параметра η (дефинисаног у jедначини (45)) jе велики, постоjи ве-
лика разлика у траjекториjама електрона и jона, изражен jе Холов ефекат. У прианодном
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Слика 9: а. Коаксиjални квазистационарни плазма убрзавач са профилисаном непрекид-
ном анодом. б. Jонизациони фронт и клизање струjе низ аноду.

Слика 10: Коаксиjални квазистационарни плазма убрзавач са профилисаним непрекидним
електродама: 1 − електроде, 2 − jонизациони фронт, 3 − довод гаса у систем. (Слика
преузета из [32].)

слоjу се jавља недостатак jона и долази до великог скока потенциjала. Електрично поље jе
нормално на површину аноде, а магнетно поље паралелно, што доводи до дрифтног крета-
ња електрона дуж аноде и до поjаве клизања струjе низ аноду. Последица поjавe Холовог
ефекта и електронског дрифта дуж аноде jе да jе траjекториjа електрона скоро паралелна
са површином аноде, у околини аноде и тако настаjе аксиjална струjа пражњења. У овоj
етапи развоjа уређаjа, струjа пражњења се преноси електронима, а затварање струjног
кола jе отежано уз површину аноде. Електрони дрифтуjу по еквипотенциjалним површи-
нама (jедначина (25)). Кретање електрона се своди на ротациjу по Ларморовом радиjусу
око водећег центра, коjи се креће по еквипотенциjалноj површи. На аноду ће пристизати
они електрони за коjе важи да jе средње растоjање од аноде мање од Ларморовог радиjу-
са, а њихова енергиjа jе jеднака анодном скоку потенциjала, што доводи до поjаве велике
ерозиjе аноде. У оваквоj конфигурациjи пражњења jавља се радиjална Амперова сила као
последица интеракциjе аксиjалне струjе са азимуталним, сопственим магнетним пољем,
она гура плазму (jоне) ка катоди и одбацуjе jе од аноде. Густина плазме расте око катоде.

Повећање параметара плазме растом струjе пражњења онемогућено jе великим приа-
нодним скоком потенциjала и отежаним затварањем струjног кола на аноди. Несметано
затварање струjног кола може се обезбедити помоћу нееквипотенциjалних електрода, али
jе такав систем тешко технички реализовати. Друго решење jе обезбеђивање jонског пре-
носа струjе, тj. прелазак на концептуално нов начин затварања струjног кола, доминантно
jонским механизмом провођења струjе. Кретање jона ниjе везано за еквипотенциjалне по-
вршине (jедначина (24)) и не долази до проблема затварања струjног кола. У случаjу
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jонског преноса струjе анода не сме бити из jедног комада, тj. мора бити формирана од
сегмената, а шипке су наjjедноставниjи начин. Коришћењем шипкастих анода посебна
пажња се мора посветити остваривању електричне везе између спољашњег кола, у ко-
ме постоjи електронски пренос струjе, и убрзавачког канала са jонским преносом струjе.
Уколико се уместо континуалне аноде реализуjу дисконтинуитети у смислу шипке, Холов
ефекат више ниjе кључан. У овом случаjу отвара се могућност jонског преноса струjе.
Што jе већа закривљеност, тj. мањи полупречник кривине наелектрисаног проводника, то
jе веће електрично поље у простору непосредно око тог проводника. У току рада МПК
око танких шипкастих анода долази до jонизациjе атома радног гаса. Слободни електрони
одлазе ка аноди, док jони осећаjу поље катоде и путуjу ка њоj чиме се реализуjе jонски
пренос струjе. Неопходно jе формирање довољне количине jона у заанодном простору,
из кога jони, кроз простор између шипкастих електрода (коjе чине аноду), улазе у ме-
ђуелектродни канал. Струjно коло се затвара доласком jона на катоду, прикатодни скок
потенциjала ниjе jако изражен и могуће jе несметано затварање струjног кола.

Слика 11: Шематски приказ електродног система МПК. Аноде су у облику шипки, катода
jе у облику конуса.

У магнетоплазменом компресору остварен jе jонски пренос струjе. Профил убрзавачког
канала дефинисан jе конусном катодом магнетоплазменог компресора (слика 11). Око
централне електроде, катоде, симетрично су распоређене анодне шипке. Плазма се убрзава
услед деловања Амперове силе, F⃗Az = j⃗r × B⃗φ, коjа настаjе као последица интеракциjе
радиjалне компоненте струjе пражњења са сопственим азимуталним магнетним пољем.
Истовремено са убрзавањем плазме долази до формирања компресионе зоне на излазу
из уређаjа (видети слику 11). Сажимање плазменог тока jе последица деловања силе коjа
настаjе интеракциjом уздужне компоненте плазмене струjе (излазне струjе) са сопственим
азимуталним магнетним пољем (пинч ефекат), F⃗Ar = j⃗z × B⃗φz.

Убрзавање плазме се може посматрати и као последица деловања магнетног притиска
на плазму (pm = B2

2µ0
), тj. постоjања разлике притисака магнетног поља са jедне стра-

не електродног система (испред катоде) и спољашње средине у коjу плазма истиче (иза
катоде).

2.6.2 Временски диjаграм рада магнетоплазменог компресора

Рад магнетоплазменог компресора састоjи се из четири фазе [4] [18], [25]:
1. фаза: Енергиjа се складишти у кондензаторкоj батериjи (слика 12). Прекидачки еле-

мент jе игнитрон, а довођење окидног сигнала се врши екстерно. У региону између аноде и
катоде долази до пробоjа, а место пробоjа зависи од вредности притиска резидуалног гаса
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у међуелектродном региону, при чему jе пробоjни напон дефинисан Пашеновим законом,
тj. зависи од производа притиска и растоjања међу електродама. Утицаj врсте и притиска
радног гаса и напона на електродама на динамику формирања компресионог тока у МПК
детаљно jе испитан у [25].

Слика 12: Упрошћена шема поставке експеримента

На основу анализе снимака начињених брзом камером [25], закључено jе да при малим
вредностима притиска (око 100 Pa,тj. 1 mbar) до пробоjа долази на максималном расто-
jању између катоде и аноде, на врху конуса катоде. У случаjу већих радних притисака
до пробоjа долази у региону у коме jе растоjање између катоде и аноде наjмање. У окви-
ру овог рада сва експериментална мерења су спроведена на притиску од око 1100 Pa (11
mbar), при чему пражњење започиње у региону минималног растоjања катоде и аноде. На
месту наjмањег растоjања аноде и катоде долази до формирања jонизационе зоне. Jони
се формираjу запреминским струjама са спољашње стране аноде и улазе у убрзавачки
канал. Након пробоjа долази до раста струjе пражњења и магнетног поља и настанка Ам-
перове силе као резултата узаjамног деловања радиjалне компоненте струjе пражњења и
азимуталне компоненте магнетног поља. Плазма се убрзава и креће ка излазу из међуе-
лектродног региона. Потребно jе мање од 10 µs да би плазмени млаз пристигао у излазну
зону МПК [25].

2. фаза: Компресиjа плазменог тока започиње изласком плазме из међуелектродног
простора, услед узаjамног деловања уздужне компоненте струjе (виносна струjа коjа jе
напустила међуелектродни простор и налази се неколико центиметара испред врха катоде)
и сопственог азимуталног магнетног поља (слика 11) и он се формира око 20 µs након
почетка пражњења [25]. Компресиjа плазме представља другу фазу процеса пражњења
коja се завршава стабилизациjом компресионог млаза, тj. смиривањем осцилациjа у њему.
У току првих десетак микросекунди постоjања, компресиони млаз плазме jе нестабилан,
уз присуство осцилациjа унутар млаза.

3. фаза: Трећа фаза креће након стабилизациjе осцилациjа унутар млаза плазме и од-
ликуjе jе квазистационарност. У току треће фазе компресиони млаз плазме jе стабилан,
са приближно константним вредностима параметара плазме у стању локалне термодина-
мичке равнотеже. Дужина и пречник компресионог млаза зависи од вредности притиска
радног гаса и струjе пражњења. При експерименталним условима у току мерења у оквиру
тезе, дужина стабилног компресионог млаза jе око 3 cm, а пречник око 1 cm. Повећањем
струjе и смањењем притиска расте дужина компресионог млаза, док се пречник млаза
смањуjе.

4. фаза: Последња фаза jе фаза гашења. Струjа опада, те компресиони ток плазме
почиње да нестаjе око 100 µs. На почетку фазе гашења, компресиони ток добиjа цевасту
структуру (затворена шупљина), а затим облик отворене шупљине, са отвором у правцу
кретања плазме [25]. Гашење компресионог тока и престанак квазистационарне фазе jе
последица начина напаjања, односно пражњења кондензаторске батериjе. Уколико би се
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омогућио стални довод енергиjе, МПК би могао да постане стационарни извор плазме.
Укупно трjање свих фаза износи око 150 µs. Међутим, плазмене (запремиснке) струjе

могу веома дуго да егзистираjу у комори, захваљуjући замрзнутости магнетног поља у
плазми. Зрачење jе присутно након завршетка фазе гашења, оно представља послесве-
тљење, а постоjи jер запреминске струjе имаjу довољно енергиjе за побуђивање атома
радног гаса, па зрачење може постоjати и неколико стотина микросекунди после гашења
пражњења. Запреминске струjе постепено нестаjу на зидовима коморе.

Типична фотографиjа пражњења у МПК приказана jе на слици 13, док jе на слици
14 пражњење фотографисано уз употребу филтера. На слици 14 се jасно уочава виносни
ток коjи постоjи дуж осе система у оквиру удаљености од око пола метра, у њему jе и
замрзнуто магнетно поље, ове струjе дуго живе, jонизуjу околни гас у комори и то све док
се не угасе на зиду вакуумске коморе.

Слика 13: Фотографиjа пражњења у МПК (радни гас: водоник).

Слика 14: Фотографиjа пражњења у МПК уз коришћење плавог филтера 480 ± 10 nm
(радни гас: водоник).

У оквиру истраживачког рада наше групе коjи jе претходио изложеноj докторскоj
дисертациjи, извршена jе оптимизациjа рада магнетоплазменог компресора [17, 18, 19].
Утврђен оптимални опсег вредности притиска радног гаса у комори у оквиру кога се
ефективно реализуjе процес убрзања и компресиjе плазме дешава. Извршено jе праћење и
детаљна анализа електричних параметара пражњења. Изложена докторска теза за зада-
так има оптимизациjу рада постоjеће експерименталне поставке за потребе модификациjе
површине материjала, третман одабраних материjала плазмом, као и рад на развоjу нове
експерименталне поставке, у коjоj ће се реализовати плазма значаjно већих параметара у
поређењу са постоjећим.
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3 Спектроскопске методе коришћене при изради дисер-
тациjе

Спектроскопиjа плазме jе бесконтактна и непертурбуjућа метода анализе плазме и
jедна од наjвише развиjаних диjагностичких техника у физици плазме и астрофизици.
Зрачење коjе емитуjе плазма, а коjе потиче из атома, молекула и jона, обезбеђуjе увид у
процесе коjи се дешаваjу унутар плазме, омогућава посредно мерење параметара плазме
и праћење процеса коjи се дешаваjу у плазми у реалном времену.

Електромагнетни таласи обухватаjу широк опсег таласних дужина, од радио таласа
(километри) до гама зрачења (пикометри). Видљиве таласне дужине налазе се у опсегу
од 380 nm до 780 nm, по дефинициjи. Са експерименталне тачке гледишта, оваj регион
jе први избор за спектроскопиjу плазме: ваздух jе транспарентан, кварцни прозори могу
да се користе по потреби, а доступне су и различите врсте детектора и извора зрачења.
Проширење ка ултравиолетном и инфрацрвеном зрачењу резултуjе, грубо, опсегом од 200
nm до 1 µm. Испод 200 nm кварцно стакло више ниjе транспарентно, а кисеоник из ва-
здуха почиње да апсорбуjе зрачење што резултуjе захтевом за вакуумирањем региона у
коме се налази оптички пут. Приликом снимања спектралних дужина чиjе броjне вредно-
сти премашуjу 1 µm, термални позадински шум постаjе врло доминантан и он може бити
компензован захтевном детекционом опремом. У зависности од вредности интересних та-
ласних дужина, постоjе различите спектроскопске методе. У овом раду задржавамо се на
спектроскопиjи зрачења чиjе су таласне дужине у оквиру видљивог спектра.

Спектроскопиjа плазме се дели на емисиону и апсорпциону спектроскопиjу. Емисиона
спектроскопиjа представља пасивни метод у оквиру ког се снима зрачење емитовано из
плазме, а основни процеси коjи се дешаваjу су ексцитациjа честица (електрона, молекула,
jона) сударом са електроном, са нивоа n на ниво m и деексцитациjу на ниво k спонтаном
емисиjом, са вероватноћом Amk, што резултуjе емисивношћу εmk, при чему ниво k може, а
и не мора бити jеднак са нивоом m. Апсорпциона спектроскопиjа представља аткивни ме-
тод у оквиру ког до ексцитациjе са нивоа n на ниво m долази због присуства радиjационог
поља (приликом апсорпциjе са вероватноћом Bnm), а последица апсорпциjе jе смањење
првобитног интензитета примењеног радиjационог поља. Интензитети у оквиру емисио-
ног спектра у директноj су вези са концентрациjама честица у побуђеном стању, док jе у
случаjу апсорпционе спектроскопиjе jачина сигнала повезана са концентрациjом честица
на доњем нивоу прелаза, коjи jе у наjвећем броjу случаjева и основни ниво. Спектро-
скопска анализа у овом раду базира се на емисионоj спектроскопиjи. На основу спектара
снимљеног зрачења, познаваjући физичке процесе коjи се у извору дешаваjу, даљом ана-
лизом се могу добити вредности различитих параметара попут хемиjског састава емитера,
концентрациjе честица емитера, температуре извора. Спектроскопска анализа може дати
информациjу и о динамици посматраног система.

3.1 Термодинамичка равнотежа

Уколико je са n(n)
α означен броj честица плазме у стању (односно на енергиjском нивоу)

са квантним броjем n, та вредност се може израчунати, бар у принципу, ако се знаjу сви
радиjативни и колизиони процеси коjи доводе до настаjања или нестаjања тих честица,
тj. популациони и депопулациони процеси. У општем случаjу добиjаjу се популациjе ко-
jе су функциjа времена и таква плазма jе нестационарна. Када се параметри плазме у
току времена мењаjу врло споро, могућа су и решења за коjа jе испуњено да jе n

(n)
α

dt
= 0

и та плазма jе стационарна. Стационарност плазме може бити последица или постоjања
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детаљне равнотеже или последица успостављања динамичке равнотеже свих популацио-
них и депопулационих процеса посматране врсте честица [33]. У првом случаjу плазма
jе у стању термодинамичке равнотеже и све врсте честица имаjу jеднаку температуру T .
Плазму коjа се налази у стању термодинамичке равнотеже у потпуности описуjу закони
статистичке физике, при чему иста температура Т карактерише равнотежне расподеле.

Расподела честица по брзинама jе Максвелова [34]

f(v⃗) = 4πv2(
m

2πkBT
)3/2e

− mv2

2kBT (79)

Болцманова расподела описуjе како су енергиjски нивои унутар атома и jона попуњени
[35]. Болцманова jедначина даjе однос попуњености нивоа у функциjи од температуре:

Nm

Nn

=
gm
gn
e
−Em−En

kBT (80)

Nm jе броj честица на енергиjском нивоу са енергиjом Em, док jе Nn броj честица са енер-
гиjом En. gm и gn представљаjу статистичке тежине стања m и n и одређене су познавањем
укупних ангуларних момената атома у стању од интереса J , тj. формулом g = 2J + 1.

Jедначином Саха-Егерта описуjе се степен jонизациjе гаса у функциjи температуре,
концентрациjе и енергиje jонизациjе атома, тj. поменута jедначина говори о расподели
броjа честица исте врсте по узастопним jонизационим стањима [35].

Nk+1
0 Ne

Nk
0

= 2
gk+1
0

gk0
(
2πmekBTe

h2
)
3
2 e

− χ
kB ·Te (81)

Nk
0 , Nk+1

0 и gk0 , g
k+1
0 представљаjу концентрациjе и статистичке тежине атома у jониза-

ционим стањима k и k + 1. Ne представља концентрациjу електрона. Te ексцитациона
температура, h, c, kB су Планкова константа, брзина светлости и Болцманова константа,
респективно, док jе me маса електрона. χ jе енергиjа jонизациjе jонизационог стања k.

Расподела густине енергиjе зрачења фотонског гаса дата jе Планковим законом зраче-
ња апсолутно црног тела.

ρ(ω, T ) =
4h

λ3π

1

e
ḩ

λkBT − 1
(82)

У случаjу већине лабораториjских плазми, постоjи разлика између температуре зраче-
ња и температуре чиниоца плазме, услед одступања од зрачења апсолутно црног тела. Ако
плазма нема велику оптичку дебљину на свим таласним ужинама, расподела фотона по
енергиjама одступа од Планкове расподеле jер део зрачења напушта плазму. Да би услови
термодинамичке равнотеже били испуњени, потребно jе да енергиjа коjа напушта плазму
путем зрачења буде мала у односу на енергиjу размењену у процесима између честица, тj.
мора бити испуњен Меквертов критериjум [36, 37]. Уколико jе енергиjа коjа се израчи мала
у поређењу са енергиjом у другим процесима, Максвелова и Саха - Болцманова расподела
и даље су коректне за опис плазме. У овом случаjу ради се о локалноj термодинамичкоj
равнотежи. Ексцитациона темепратура везана jе за расподелу побуђених стања унутар
атома, тj. за честице супстанце и jеднака jе са температуром електрона и тешких jона, а
различита од температуре коjа карактерише расподелу енергиjе електромагнетног поља.

Разлика у енергиjи између основног и првог побуђеног стања jе велика, док jе разлика
у енергиjи између побуђених стања мала, посебно у племенитим гасовима. Ако jе елек-
тронска густина довољно велика, побуђена стања могу бити у равнотежи међу собом (ис-
кључуjући основно стање). Расподела брзине унутар различитих врста и даље може бити
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Максвеловска (упркос различитим температурама). У том случаjу, плазма jе у делимич-
ноj локалноj термодинамичкоj равнотежи, тзв. парциjалноj термодинамичкоj равнотежи.
У случаjу парциjалне локалне термодинамичке равнотеже, локална термодинамичка рав-
нотежа биће успостављена на вишим нивоима унутар атома, почевши од неког нивоа за
коjи jе испуњено да jе коефициjент брзине процеса ексцитациjе, тj. деексцитациjе при не-
еластичним сударима (Smn) jеднак коефициjенту брзине процеса спонтане деексцитациjе
(Amn). Генерално важи да коефициjент Smn расте са повећањем енергетског нивоа, док
коефициjент Amn опада са повећањем енергетског нивоа.

Електрони у присуству електричног поља, због њихове знатно мање масе од тешких
честица, добиjаjу више енергиjе од тешких честица по jединици времена. Ако jе прити-
сак низак или jе електронска густина мала, температура тешких честица остаjе нижа од
температуре електрона и плазма се више не може описати jедном температуром.

3.2 Зрачење плазме

Укупном зрачењу плазме доприносе радиjативни процеси коjи су последица слободно
- слободних, слободно - везаних и везано - везаних прелаза електрона. У случаjу слободно
- слободних прелаза електрон се убрзано креће у пољу jона, а резултуjући спектар jе кон-
тинуалан. Ови прелази су карактеристични за почетну фазу формирања плазма млаза.
Слободно - везани прелази представљаjу рекомбинациjу и карактеристични су за четвр-
ту фазу пражњења у МПК, тj. за касниjе временске тренутке. Везано - везани прелази
су прелази унутар атома и jона, између дискретних енергиjских нивоа и jављаjу се од
тренутка формирања плазменог тока до тренутка гашења плазме. Спектралном анализом
проучавани су везано - везани прелази. Пример jедне изоловане спектралне линиjе дат jе
на слици 15.

Слика 15: Профил спектралне линиjе

Централна таласна дужине λ0 дефинисана jе енергиjом фотона E = Em − En, коjа
одговара енергиjскоj разлици између горњег нивоа прелаза (m) и доњег нивоа прелаза
(n).

λ0 =
hc

Em − En

(83)

Како jе централна таласна дужина карактеристика емитера, централне таласне дужине
снимљене у оквиру спектра могу се користити за идентификациjу емитера коjи зрачи,
али треба имати у виду да различити ефекти могу довести до померања центара профила
спектралних линиjа (на пример Доплеров ефекат или Штарков ефекат, о коjима ће бити
речи касниjе у тексту). Интензитет спектралне линиjе квантитативно се описуjе емисионим
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коефициjентом линиjе:

εmn = NmAmn
hc

4πλmn

=

∫
line

ελdλ (84)

Усвоjену алтернативу емисионом коефициjенту представља апсолутни интензитет спек-
тралне линиjе дефинисан изразом:

Imn = NmAmnhνmn (85)

Наведена jедначина указуjе да интензитет линиjе зависи од концентрациjе, тj. попу-
лационе густине честица на горњем нивоу прелаза (Nm), коефициjента брзине процеса
спонтане деексцитациjе (Amn) и фреквенциjе (νmn), тj. таласне дужине спектралне лини-
jе.

3.3 Одређивање електронске температуре на основу релативних
интензитета спектралних линиjа

Интензитет спектралне линиjе коjа се детектуjе приликом преласка електрона са нивоа
m на ниво n, у функциjи од таласне дужине, дат jе jедначином:

Imn =
hcNmAmn

λmn

(86)

Комбиновањем Болцманове jедначине (80) и израза за интентитет спектралне линиjе до-
биjа се jедначина:

Imnλmn

Amngm
=
hcN0

g0
e−

(Em)
k·Te (87)

Уколико се jедначина линеаризуjе, могуће jе jедноставно графички представити линеарну
зависност израза ln( Imnλmn

Amngm
) у функциjи од енергиjе горњег нивоа прелаза Em, при чему се

коефициjент правца користи за рачунање електронске температуре ексцитациjе (Болцман
плот).

За стања k и k+1 важи:
I1λ1
A1g1

=
hcNk

0

gk0
e−

E1
k·Te (88)

I2λ2
A2g2

=
hcNk+1

0

gk+1
0

e−
E2
k·Te (89)

I1, I2 и λ1, λ2 су интензитети и таласне дужине снимљених спектралних линиjа насталих
приликом прелаза у оквиру jонизационих стања k и k+1, посматраног елемента. g1, g2
и E1, E2 су статистичке тежине и енергиjе горњих нивоа снимљених прелаза, A1 и A2

су Аjнштаjнови коефициjенти коjи представљаjу вероватноћу за спонтану емисиjу, док
су gk0 , g

k+1
0 и Nk

0 , Nk+1
0 су статистичке тежине и концентрациjе основног стања у оквиру

jонизационих стања. Ne je eлектронска конентрациjа, Te ексцитациона температура, h, c,
k су Планкова константа, брзина светлости и Болцманова константа, респективно, док jе
me маса електрона.

Дељењем jедначина и комбиновањем са jедначином Саха, долази се до следећег израза
за однос релативних интензитета линиjа различитих jонизационих стања:

I2
I1

= 2
A2g2λ1
A1g1λ2Ne

(
2πmekTe

h2
)
3
2 e−

E2−E1+χ
k·Te (90)
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Уколико jе плазма у стању потпуне или локалне термодинамичке равнотеже, ексцита-
циона температура jе jеднака са температуром електрона и тешких jона. Уколико се ради
о парциjалноj термодинамичкоj равнотежи, нису сви нивои у равнотежи и у том случаjу
ексцитациона температура неће бити jеднака електронскоj [39].

На основу последње формуле може се закључити да се eлектронска температура у
плазми може одредити уколико су познати интензитети спектралних линиjа различитих
jонизационих стања.

3.4 Ширење и померање спектралних линиjа

Свакоj спектралноj линиjи припада, у мањоj или већоj мери, зрачење таласних дужина
из неког интервала око централне таласне дужине λ0. Интензитет зрачења jе наjвећи у
центру линиjе (Imax.), а затим опада брже, или спориjе, са удаљењем од центра, у крилима
спектралне линиjе. Профил линиjе не мора бити симетричан. Основна карактеристика
спектралне линиjе jе ширина линиjе, коjа се дефинише као интервал ∆λ = λ2 − λ1 између
таласних дужина λ2 > λ0 и λ1 < λ0, са обе стране централне таласне дужине λ0, на коjима
jе вредност интензитета I(λ2) = I(λ1) = 0.5I(λ0) спектралне линиjе опала на половину
своjе максималне вредности коjу има у центру (full width at half maximum - FWHM).
Спектрална линиjа, тj. њена централна таласна дужина, може бити померена у односу на
таласну дужину коjу би емитовао изолован и непокретан атом.

Постоjи неколико разлога за постоjање коначне вредности таласних дужина спектрал-
них линиjа [39]:

1. Енергиjски нивои атома имаjу неодређеност енергиjе δE = h
τ

повезану са коначним
временом живота електрона на побуђеном нивоу. Фреквенциона ширина спектралне линиjе
коjа jе повезана са прелазом између нивоа Em и Ek има облик:

δνmk =
δEm + δEk

h
(91)

2. Атоми се у гасу крећу средњом брзином v, коjа зависи од масе и температуре гаса.
Ово води ка поjави Доплеровог помераjа емитованог или апсорбованог зрачења. Стати-
стичка расподела по брзинама атома у гасу резултуjе статистичком расподелом Доплеро-
вих помераjа, што доприноси да профилу спектралне линиjе одговара Гаусова расподела.

3. Сваки атом у гасу интерагуjе са атомима коjи га окружуjу. Ово резултуjе помераjем
енергиjских нивоа унутар атома. Како интеракциjа опада са порастом растоjања између
интерагуjућих атома, помераjи нивоа унутар атома, а самим тим и помераjи спектралних
линиjа повећаваjу се са порастом густине или притиска гаса, што резултуjе ширењем и
померањем спектралних линиjа услед притиска.

4. Систем за анализу и детекциjу зрачења такође утиче на профил спектралне линиjе.
Неопходно jе да се испита утицаj екперименталне апаратуре на профил спектралне линиjе
пре почетка анализе профила линиjа у пражњењу.

3.4.1 Природно ширење

Ексцитовани атом зрачи енергиjу приликом спонтане емисиjе. Ексцитовани електрон
може се, приближно добро, описати класичним моделом пригушеног хармониjског осци-
латора масе m, константе D и сопствене фреквенце ω0 =

√
D/m [40]. Ова апроксимациjа

jе задовољаваjућа у циљу схватања поjма природног ширења линиjе. Временски зависна
амплитуда осцилациjа може се добити користећи jедначину кретања,
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ẍ+ γẋt+ ωx = 0 (92)

при чему jе γ константа пригушења. Реално решење претходне jедначине има следећи
облик:

x(t) = x0e
−(γ/2)t[cosωt+ (γ/2ω)sinωt] (93)

Фреквенциjа ω =
√
ω2
0 − (γ/2)2 коjа одговара пригушеном осцилатору, умањена jе у од-

носу на непригушени осцилатор, али jе у наjвећем броjу случаjева умањуjући члан много
мањи од вредности непригушене фреквенце, па се ω може апроксимирати са ω0. Спек-
трална густина снаге има облик:

Pω(ω) =
C

(ω − ω0)2 + (γ/2)2
(94)

при чему се константа бира тако да буде задовољено∫ ∞

0

P (ω)dω = P0 (95)

Нормализован профил линиjе има облик Лоренцовог профила:

Pω(ω) = P0
γ/2π

(ω − ω0)2 + (γ/2)2
(96)

Дакле, ширина на половини висине (FWHM) у случаjу природног ширења коjе jе изазвано
само спонтаном емисиjом унутар атома, без било каквог спољашњег утицаjа, може се
изразити као:

δωn = γ ⇒ δνn = γ/2π (97)

Напомена: Понекада се у литератури наилази на другу нормализациjу у коjоj jе кон-
станта изабрана тако да jе испуњено P0 = Pω(ω0) што jе заправо спектрална густина снаге
зрачења у центру линиjе. Константа постаjе C = (γ/2)2P0, профил линиjе задовољава из-
раз [40]:

Pω(ω) = P0
P0

1 + (ω−ω0

γ/2
)2

(98)

Снага зрачења усредњена по jедном периоду има облик:

Psr =
dWsr

dt
= −1

2
γmx20ω

2
0e

−γt (99)

Снага зрачења опада експоненциjално и након средњег времена живота τ = 1/γ иници-
jална снага, P (t = 0) = P0, умањена jе e пута.

Средње време живота повезано jе са Аjнштаjновим коефициjентом за спонтану еми-
сиjу τi = 1/Ai. Када се класична константа пригушења замени са Аjнштаjновим коефи-
циjентом, директно се могу усвоjити формуле за класични пригушени осцилатор у циљу
описивања временске зависности спонтане емисиjе ексцитованог електрона. За природну
ширину линиjе, приликом прелаза из стања |i > у основно стање, добиjа се

δωn = Ai =
1

τi
⇒ δνn =

Ai

2π
=

1

2πτi
(100)

Ове jедначине могу такође бити изведене из Хаjзенбергових релациjа неодређености.
Уколико атомско стање има средње време живота τ , његова енергиjа jе одређена само
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унутар интервала ∆E = h/2πτ . Неодређеност фреквенциjе приликом емисиjе зрачења
приликом преласка електрона из побуђеног у основно стање (при чему за основно стање
важи τ0 = ∞) постаjе:

∆ν =
∆E

h
=

1

2πτi
⇒ ∆νn = δνn (101)

У случаjу преласка између 2 ексцитована стања Ek и Ei, неодређености оба нивоа утичу
на ширење линиjе.

δνn =
1

2π
(
1

τi
+

1

τk
) (102)

Природно ширење jе увек присутно, али jе ширина линиjе врло мала (λ ≈ 10−5 nm),
па су увек доминантни други типови ширења.

3.4.2 Инструментално ширење

Инструментално ширење представља утицаj спектралног уређаjа на облик спектралне
линиjе. Спектрална линиjе jе лик улазног слита, тако да jе њен облик дефинисан управо
улазним слитом уколико су други процеси ширења занемарљиви. Дифракционе поjаве у
уређаjу, аберациjе, дефекати оптичког система такође утичу на облик снимљене линиjе.

Инструментални профил се анализира и подешава мењањем ширине улазног слита
приликом снимања спектралних линиjа коjе имаjу ширину занемарљиву у односу на ин-
струменталну ширину (пражњења ниског притиска).

3.4.3 Доплерово ширење и померање спектралних линиja

Термално кретање атома у гасу проузоркуjе померања центара снимљених спектралних
линиjа. Уколико се ексцитовани атом креће са брзином v⃗(vx, vy, vz), централна фреквенциjа
зрачења, емитована у правцу таласног вектора k⃗ за посматрача коjи мируjе, померена jе
на вредност

ωe = ω0 + k⃗v⃗ (103)

при чему jе: |⃗k| = 2π/λ.
У стању термалне равнотеже, брзине атома прате Максвел-Болцманову расподелу. Гу-

стина броjа емитера ni(vz)dvz у стању |i > са брзинама из интервала vz и vz + dvz дата jе
са

ni(vz)dvz =
Ni

vw
√
π
e−(vz/vw)2dvz (104)

при чему jе vw = (2kBT/m)1/2 наjвероватниjа брзина, kB jе Болцманова константа, а уку-
пан броj емитера на нивоу Ei по jединици запремине:

Ni =

∫ ∞

−∞
ni(vz)dvz (105)

Броj атома коjи емитуjу или апсорбуjу зрачење из фреквенционог опсега ω и ω + dω [40]:

ni(ω)dω =
cNi

ω0vw
√
π
e−((c(ω−ω0))/(ω0vw))2dω (106)

Емитована или апсорбована спектрална снага зрачења jе пропорционална са n(ω)dω, про-
фил интензитета Доплеровски проширене емисионе или апсорпционе линиjе постаjе

P (ω) = P (ω0)e
−((c(ω−ω0))/(ω0vw))2 (107)
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Претходна jедначина представља Гаусову функциjу, симетричну у односу на централну
фреквенциjу ω0. Вредност ширине линиjе на половини висине jе δωD = |ω1−ω2|, са P (ω1) =
P (ω2) =

1
2
P (ω0) Користећи релациjу за наjвероватниjу брзину, добиjа се облик [40, 41]:

∆ωD = 2
√
ln 2ω0vw/c = (ω0/c)

√
8kBT ln 2/m (108)

Познаваjући Авогадров броj NA, изражаваjући моларну масу као M = NAm и гасну
константу као R = NAkB, jедначина за Доплерово ширење добиjа следећи облик:

∆νD =
2ν0
c

√
(2RT/M) ln 2 = 7.1610−7ν0

√
T/M (109)

при чему jе температура дата у келвинима, моларна маса у jединицама [g/mol],a jединица
величине δνD jе [s−1].

Често jе погодно изразити ширење у jединицама таласне дужине:

∆λD =
2λ0
c

√
(2 ln 2kBT/m) (110)

Израз олакшан за рачун има облик:

∆λD = 7.1610−7λ0
√
T/M (111)

при чему jе температура дата у келвинима, моларна маса у jединицама [g/mol],a jединица
Доплерове ширине δλD jе [nm].

Гаусов профил Доплеровог ширења опада експоненциjално повећањем растоjања |ω −
ω0|, од центра линиjе, док Лоренцов профил опада само са (ω − ω0)

2. Примера ради,
на слици 16 jе приказано поређење Лоренцовог и Гаусовог профила линиjе са jеднаким
ширинама.

Слика 16: Поређење Лоренцовог и Гаусовог профила линиjе са jеднаким ширинама. Пре-
узето из [40]

3.4.4 Ширење и померање спектралних линиjа услед притиска

Ширење и померање спектралних линиjа услед притиска настаjе као последица интер-
акциjе емитера са околним честицама, при чему долази до пертурбациjе нивоа емитера
и, самим тим, до промена у емисионом спектру. Приликом теориjске анализе користе се
две апроксимациjе: сударна и квазистатичка. Сударном апроксимациjом се добро описуjу
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процеси коjи имаjу утицаj на централни део спектралне линиjе. Сматра се да се пертур-
бери брзо крећу (због њиховог топлотног кретања) и проблем се своди на разматрање
низа бинарних судара између jедног пертурбера и емитера. У оквиру квазистатичке те-
ориjе сматра се да jе електрично поље коjим пертурбер делуjе на емитер статичко и не
дозвољава се експлицитно кретање пертурбера. Оваj приступ применљив jе при анализи
утицаjа тешких jона у условима високе густине и/или ниске температуре. Квазистатичком
теориjом се добро описуjу процеси коjи утичу на изглед крила спектралних линиjа [42].

Анализираjмо случаj у коме атом А, са енергиjским нивоима Ei и Ek, прилази дру-
гом атому, или молекулу B, у сударноj апроксимациjи. Интеракциjа између А и В помера
енергиjе оба нивоа. Енергиjски помак зависи од структуре електронске љуске оба партнера
судара, специфичних енергиjских нивоа и међусобног растоjања R(A, B), коjу дефинише-
мо као растоjање између центара маса атома А и B. Енергиjски помак се, генерално,
разликуjе за различите нивое. Може бити позитиван (у случаjу одбиjања између А и В) и
негативан (у случаjу привлачних сила). Апроксимациjа две честице на растоjању Rc, на
коме интеракциjа постаjе значаjна и примента назива се судар два тела, а систем АВ(R)
назива се сударни пар. Уколико густине А и B атома нису превише високе, вероватноћа
судара три тела унутар R < Rc je занемарљива. Уколико jе релативна брзина A и В дата
са v, време траjања судара jе τcoll = Rc/v. Фреквенциjа νik = |Ei(R)−Ek(R)|/h емитованог
или апсорбованог зрачења коjе одговара прелазу Ei−Ek током судара зависи од растоjања
R у тренутку када долази до судара (претпоставља се да jе дужина траjања радиjативног
прелаза занемарљиво мала у односу на време судара, што значи да jе коректно да се на
слици прелаз представи вертикалном линиjом). У гасноj мешавини присутне су случаjне
флуктуациjе растоjања R са расподелом око средње вредности Rm, коjе зависе од при-
тиска и температуре гаса. Фреквенциjе апсорбованог или емитованог зрачења показуjу
расподелу у односу на наjвероватниjу вредност νik(Rm), коjа може бити померена у одно-
су на централну фреквенциjу непертурбованог атома А. Помераj ∆ν = ν0−νik(Rm) зависи
од тога како су различито два енергиjска нивоа Ei и Ek померени за растоjање Rm(A,B)
где вероватноћа прелаза за емисиjу или апсорпциjу има максималну вредност. Интензитет
профила I(ω) у случаjу сударно проширене емисионе линиjе, описан jе са [40]

I(ω) ≈
∫
Aik(R)Pcoll(R)

d

dR
[Ei(R)− Ek(R)]dR (112)

при чему jе Aik(R) вероватноћа спонтане емисиjе, коjа зависи од R зато што таласне
функциjе електрона сударног пара (AB) зависе од R.

У оквиру ширења услед притиска разликуjу се три типа ширења: Штарково, Ван дер
Валсово и Резонантно ширење. Подела jе извршена на основу типа интеракциjе пертурбера
и емитера.

Штарково ширење спектралних линиjа: Штарков ефекат jе поjава ширења и по-
мерања спектралних линиjа коjа се jавља као последица утицаjа спољашњег (макропо-
ља) или унутрашњег (микропоља) на облик и положаj спектралних линиjа. Профили и
положаjи линиjа се мењаjу услед померања енергиjских нивоа и/или поjаве нових енер-
гиjских нивоа. Уколико се поjава анализира у домену квантне механике, говори се да се
jавља додатни члан у хамилтониjану коjи jе последица пертурбациjе електричним пољем.
У случаjу атома водоника проблем jе могуће решити применом пертурбационог рачуна.
Приближно jе могуће решити и проблем у случаjу атома хелиjума. Међутим што су атоми
сложениjи, решавање jедначина постаjе све комплексниjе. Егзактно рачунање вредности
ширина спектралних линиjа коjе су последица присуства Штарковог ефекта jе изузетно
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сложено услед компликованости система. Приликом израчунавања Штаркових ширина ко-
ристе се различите апроксимативне формуле. Барангер [43] jе успешно применио сударну
апроксимациjу у рачуну вредности Штаркових ширина. Грим jе, 1968. године, извео се-
миемпириjску формулу [44], коjу су модификовали Димитриjевић и Коњевић 1980. године
[45]. Такође, постоjи приступ коjи се бави проучавањем регуларности присутних у оквиру
Штарковог ширења [46]. Како ширење и померање линиjа зависи од густине и температу-
ре наелектрисаних честица у плазми, профили линиjа могу се користити у диjагностичке
сврхе. У већини случаjева, профили линиjа се користе за одређивање електронске концен-
трациjе у плазми. У ову сврху користе се ширине линиjа на половини висине. У оквиру
овог рада од интереса jе било проучавати Штарково ширење у случаjу атома водоника
и прелаза Hβ и атома хелиjума и прелаза са таласним дужинама 447.1 nm и 492.2 nm.
Диjагностички метод за одређивање електронске концентрациjе коjи укључуjе снимање и
обраду профила Hβ линиjа jе широко распрострањен, због имуности облика профила на
динамичке ефекте jона и на промену температуре.

Резонантно ширење спектралних линиjа: Резонантно ширење jе последица интер-
акциjе између честица исте врсте. До поjаве резонантног ширења долази када горњи или
доњи ниво прелаза од интереса имаjу дозвољени диполни прелаз у основно стање и када
jе атом емитер окружен атомима исте врсте у основном стању коjи су пертурбери. Про-
фил сударно проширене линиjе дефинисан jе матричним елементима оператора коjи гради
релаксациjу разматраног система [47]:

ϕ = 2πN

∫
vf(v)dv

∫
ρdρ(S − 1)av =

=2πN
∫
vf(v)dv

∫
ρdρ×

∑∞
n=1(

1
ih̄
)n(

∫ +∞
−∞ dtnV (tn)

∫ tn
−∞ dtn−1V (tn−1)...×

∫ t1
−∞ dt1V (t1)

av(113)
при чему jе N густина пертурбера, v jе брзина пертурбера, док ρ представља параметар

судара, а S матрицу поjединачног судара. V (t) jе Хамилтониjан интеракциjе. Усредњење
се мора вршити по угловима повезаним са позициjом пертурбера и њиховим брзинама.
Оператор ϕ има само диjагоналне елементе у случаjу резонантне дипол-дипол интеракциjе.
Тада jе профил линиjе Лоренциjан, са ширином ω = −Re < l|1−S|l >, при чему l означава
горње или доње стање линиjе прелаза, коjе год jе повезано са основним стањем дозвољеним
диполним прелазом. Помераjи су дати имагинарним делом < l|1 − S|l >, али су нула у
случаjу резонантних дипол-дипол интеракциjа.

За атоме, водећи члан у мултиполном развоjу комплетног хамилтониjана електроста-
тичке интеракциjе jе дипол-дипол интеракциjа

Vdd =
d⃗rd⃗p
|r⃗3|

− 3
(d⃗rr⃗)(d⃗pr⃗)

|r⃗5|
(114)

при чему су d⃗r и d⃗p диполни моменти емитуjућег и пертурбуjућег електрона унутар атома,
док jе r⃗ вектор положаjа пертурбера у односу на емитер.

Ширина линиjе може да се представи као:

ω = 2πNvf(v)dv

∫
ρdρ[

7

3

gd
gd
(
e2fa
mωvρ2

)2] (115)

fa jе апсорпциона осцилаторна jачина. Израз у загради представља први ненулти члан
суме < l|1− S|l >, при чему S представља S матрицу поjединачног судара.

Израз за ширину линиjе коjа постоjи услед присуства резонантног ширења, има облик:
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∆λRes =
3× 10−9

32
(
gm
gk

)1/2
λ3mkAmk

π3c
N (116)

при чему jе ширина дата у jединицама [nm].

Ван дер Валсово ширење спектралних линиjа: Између атома и молекула делуjе
сила коjа, зависно од њиховог међусобног растоjања, може бити привлачна или одбоjна.
На великим растоjањима сила jе привлачна (Ван дер Валсова сила), а на малим сила jе
одбоjна. Привлачна сила последица jе покретљивости атомског и молекулског наелетриса-
ња због чега неутралне честице могу jедна у другоj да индукуjу диполе коjи се међусобно
привлаче.

За рачунање Ван дер Валсовог ширења наjчешће се користи Хиндармашиjев израз коjи
jе резултат Линдхолм - Фолиjеве теориjе базиране на сударноj апроксимациjи класичне
Фуриjеове интегралне теориjе [48, 49].

γ = 2πNν̄

∫ ∞

0

ρ[1− cos η(ρ)]dρ (117)

где jе N густина атома у основном стању, ν̄ = (kTg

πµ
)1/2 jе средња брзина пертурбуjућих

честица, η(ρ) jе фазни помак коjи постоjи као резултат судара између емитера и пертур-
буjућих честица, са параметром судара ρ.

η(ρ) =
2

h̄ν

∫ ∞

0

r∆V (r)

(r2 − ρ2)1/2
dR (118)

Потенциjал интеракциjе у случаjу Ван дер Валсове силе има облик:

∆V ≈ −e
2αa20⟨R̄2⟩
r6

(119)

a0 jе Боров радиjус,α поларизабилност атома, док jе ⟨R̄2⟩ = ⟨R̄G
2⟩−⟨R̄D

2⟩ разлика квадрата
радиjуса емитуjућег атома, при чему jе RG везано за случаj када се електрон налази на
горњем нивоу прелаза, RD везано за случаj када се електрон налази на доњем нивоу
прелаза. Израз за ⟨R̄2

i ⟩ има облик:

⟨R̄2
i ⟩ =

1

2
n∗2 + [5n∗2 + 1− 3l(l + 1)] (120)

са i = G или i = D, док jе l орбитални квантни броj. n∗2 се добиjа из водоничне апрокци-
мациjе:

n∗2 =
EH

EIP − Ek

(121)

при чему jе EIP jонизациона енергиjа атома гаса од интереса, EH jонизациона енергиjа
водониковог атома, Ek енергиjа разматраног нивоа атома анализираног гаса. Поjедноста-
вљење Хиндармашиjевог израза има облик:

2γ = 1.54((α⟨R̄⟩)2)2/5(Tg
µ
)3/10N (122)

где N може бити добиjено коришћењем jедначине идеалног гасног стања. γ jе дато у
jединицама [rad/s]
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Ширина линиjе у jединицама [nm] у случаjу Ван дер Валсовог ширења задовољава
израз [50]:

∆λWdV = 8.18× 10−26λ2((α⟨R̄⟩)2)2/5(Tg
µ
)3/10N (123)

при чему jе таласна дужина дата у jединицама [nm], вредност параметра α у [cm−3],
концентрациjа у [cm−3], а вредност µ у атомским jединицама масе.

3.5 Методе за спектроскопско мерење електронске концентрациjе

3.5.1 Примена Балмерове Hβ линиjе водоника за мерење електронске концен-
трациjе

Водоник се често користи у циљу диjагностике плазме под различитим условима. По-
стоjе два кључна разлога за то: 1. Штарков ефекат у случаjу водоника jе линеаран што
води до већег ширења коjе се може мерити са већом прецизношћу; 2. До сада су изведена
броjна експериментална тестирања различитих теориjских прорачуна и постоjи значаjан
скуп података везаних за водоник. Наjпогодниjи прелаз у случаjу анализе поjаве Штар-
ковог ширења jе Балмерова Hβ линиjа и управо jе она анализирана у циљу рачунања
електронске концентрациjе. Диjагностички метод за одређивање електронске концентра-
циjе коjи укључуjе снимање и обраду профила Hβ линиjа jе широко распрострањен, због
слабе осетљивости облика профила на динамичке ефекте jона и на промену температуре.
Профили линиjа су фитовани Воjтовом функциjом, коjа представља конволуциjу Гаусове
и Лоренцове функциjе. Гаусов ∆λG и Лоренцов ∆λL допринос укупноj ширини линиjе ∆λV
добиjени су деконволуциjом користећи формулу (124) [51]:

∆λV = 0.5∆λL +
√

(0.5∆λL)2 +∆λ2G (124)

Све поменуте ширине везане су за ширину на половини висине (FWHM). Ширина Га-
усовог доприноса срачуната jе сабирањем инструменталне и Доплерове ширине: ∆λ2G =
∆λ2I +∆λ2D. Лоренцова ширина профила добиjа се као jедноставно сабирање Ван дер Вал-
совог доприноса и Штаркове ширине: ∆λL = ∆λV dW +∆λS. Приликом фитовања долази
се до закључка да jедна Воjтова функциjа не може адекватно да испрати тачке профила
спектралне линиjе, слика 17. Уколико се профил фитуjе са две Воjтове функциjе, фит
je одговараjући. Профил се састоjи од веома широке компонентне коjа доприноси облику
крила линиjе и уске компоненте коjа покрива централни део функциjе. Зрачење се колек-
туjе помоћу оптичког кабла и оно садржи доприносе зрачења са различитих просторних
координата дуж jедног анализираног оптичког пута. Региони са различитим вредностима
електронске концентрациjе доприносе симултано целокупном снимљеном профилу. Ши-
рина ширег профила повезана jе са значаjним Штарковим ширењем и проистиче од во-
доникових атома коjи се налазе у региону у коме jе густина велика, у централном делу
тока плазме. Ужи профил повезан jе са доприносом зрачења из периферног региона то-
ка плазме. Слични примери двокомпонентног фитовања профила водоникове Hβ линиjе
су уочени и анализирани, на пример, у радовима [52], [53], [54] у различитим типовима
плазме.

Eлектронскa концентрациja рачуната jе на основу формуле коjа се годинама успешно
примењуjе у оквиру вредности електронских концентрациjа и температура од интереса у
овом раду [55]. Формула повезуjе ширину линиjе (тj.удела у ширини линиjе коjу проузро-
куjе Штарков ефекат) и електронску концентрациjу, предложена у раду [56], добиjена jе
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Слика 17: Водоникова Hβ линиjа, пражњење у гасу He+5%H2.

методом симулациjе и прецизна у опсегу концентрациjа од Ne = 1020 m−3 до Ne = 1025

m−3 и температура од T = 1000 K до T = 175000 K.

Ne = 1023(
∆λS
4.8

)1.46808 (125)

при чему jе Ne дато у [m−3], а ∆λS у [nm].

3.5.2 Примена хелиjумове дозвољене и забрањене компоненте у циљу процене
електронске концентрациjе и jачине микропоља

У неким експериментима ниjе могуће увести водоник у плазму, али jе могуће користи-
ти хелиjум. Хелиjум jе у употреби као радни гас у великом броjу лабораториjских извора
плазме, а има и значаjну индустриjску примену. Хелиjум jе такође елемент коjи jе у лите-
ратури значаjно испитиван и теориjски и експериментално, у оквиру тематике Штарковог
ефекта и често се користи у сврху лабораториjске и астрофизичке диjагностике плазме. У
случаjу двоелектронске ексцитациjе атома хелиjума, Ожеов ефекат (деексцитациjа у He+
jон и jедан слободан електрон) jе вероватниjи од радиjативне деексцитациjе у везано стање
атома хелиjума. Из овог разлога су и спектралне линиjе коjе потичу од двоелектронски
ексцитованих нивоа хелиjума веома ретке. При jедноелектронским ексцитациjама атома
хелиjума, за електрон, коjи се налази на енергиjским нивоима удаљеним од основног стања,
може се, са великом тачношћу рећи да се он практично креће у Кулоновом пољу коjе поти-
че од наелектрисања jезгра, али jе екранирано (ослабљено) наелектрисањем оног другог
електрона, коjи jе ближи jезгру. Ако се ово прихвати као довољно добра апроксимациjа,
онда су и одговараjући енергиjски нивои дегенерисани по орбиталном квантном броjу l,
исто као код атома водоника, па се при пертурбациjи поменутих енергиjских нивоа мора
примењивати пертурбациона теориjа за дегенерисане енергетске нивое. Као последицу, у
овом случаjу добиjа се да jе различита од нуле већ прва поправка енергиjе, односно да се
и код атома хелиjума може очекивати линеарни Штарков ефекат. Фостер jе 1927. године
први пут у свом раду, на основу претходно изнесених претпоставки, израчунао Штаркове
помераjе енергиjских нивоа неких линиjа He I и добио неочекивано добро слагање са ек-
сперименталним подацима, коjи су и од раниjе указивали на линеарни Штарков ефекат
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код атома хелиjума при већим пољима. На слици 18 су графички приказани резултати
добиjени Фостеровим и Унсолдовим методом (Унсолдова формула jе добиjена анализом
квадратичног Штарковог ефекта у случаjу атома хелиjума). Закључак jе да су прекла-
пања добра за мала поља, a почевши од око 4 kV Фостеров метод има боље слагање са
експерименталним тачкама.

Слика 18: Међусобно поређење теориjе Фостера и Унсолда и експериментално добиjених
тачака.

Линиjе хелиjума са забрањеним компонентама показуjу велики Штарков ефекат иза-
зван положаjем горњег енергиjског нивоа прелаза коjи jе у квази-дегенерисаном положаjу
у односу на друге пертурбуjуће нивое. Ово jе, примера ради, случаj са линиjама 447.1
nm и 492.1 nm коjе имаjу, близу дозвољене компоненте, забрањену коjа се поjављуjе jер
електрична поља у плазми мешаjу атомска стања емитера. Оваj ефекат дозвољава ради-
jативне прелазе селекционим правилом у диполноj апроксимациjи иначе забрањеног пре-
лаза. У случаjу прелаза 447.1 nm, дозвољена компонента представља прелаз између нивоа
1s2p3P 0−1s4d3D, док забрањену компоненту чине интензивниjи прелаз 1s2p3P 0−1s4f 3F 0

и мање интензиван прелаз 1s2p3P 0 − 1s4p3P 0. Горња група садржи неколико стања ко-
jа еволуираjу спрегнуто у пољу коjе jе узрочник поjаве Штарковог ефекта. Доња гру-
па садржи само енергиjски ниво 1s2p3P 0. Дозвољена компонента прелаза 492.1 nm je
1s2p3P 0 − 1s4d1D, а забрањена компонента има идентичан доњи ниво прелаза, 1s2p3P 0

док горњи ниво прелаза чине стања 1s4p1P 0 и 1s4f 1F 0

Поjава и интензитет забрањене компоненте (коjи може бити чак и већи од дозвољене
компоненте) зависе од интензитета пертурбуjућег електричног поља. Ова зависност дозво-
љава употребу односа интензитета забрањених и дозвољених компоненти у диjагностичку
сврху, са циљем одређивања параметра плазме.

Главна ограничења за коришћење интензитета и облика спектралних линиjа у сврху
диjагностике плазме jе присуство самоапсорпциjе линиjе од интерса у плазми. Оваj ефекат
искривљуjе профил линиjе ствараjући нижи вршни интензитет и већу ширину линиjе у
хомогеноj плазми, што доводи до прецењених вредности електронске концентрациjе. У
циљу корекциjе профила линиjе на ефекат самоапсорпциjе могу се користити различите
технике [57, 58]. Пошто ове технике нису увек применљиве [57], за обављање поуздане
диjагностике плазме потребни су други параметри профила линиjа, осим ширине или
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интензитета линиjа. Jедан од ових параметара jе дужина сепарациjе, s, тj. раздваjања
таласних дужина, дозвољене и забрањене компоненте линиjе. На оваj параметар слабо
утиче самоапсорпциjа и може се са сигурношћу користити за диjагностику плазме због
своjе добро дефинисане зависности од густине наелектрисаних честица у плазми.

На слици 19 приказано jе померање дозвољене и забрањене компоненте у функциjи
jачине електричног поља. Снимање jе извршено у Гримовом пражњењу на различитим
позициjама у односу на катoду. Jасно се уочава како се растоjање између дозвољене и
забрањене компоненте смањуjе како се и поље смањуjе - удаљавањем од катоде. Што jе
веће поље, то jе забрањена компонента интензивниjа.

Слика 19: Померање дозвољене и забрањене компоненте у функциjи jачине електричног
поља у Гримовом пражњењу.

Примера ради, зависност растоjања дозвољене и забрањене компоненте прелаза у око-
лини линиjе таласне дужине 492.1 nm од jачине електричног поља, при σ поларизациjи
дата jе на слици 20. График са слике добиjен jе применом програма MatLAB, користећи
резултате изложене у докторату [59].

У раду [60] анализирано jе ширење хелиjумове линиjе таласне дужине 492.1 nm и
њене забрањене компоненте користећи технику компjутерске симулациjе. Резултат симу-
лациjе представљен jе jедначином (131) коjа повезуjе електронску концентрациjу Ne, s
растоjање између дозвољене и забрањене компоненте на активном анализираном случаjу,
s0 = 0.13187 nm растоjање између дозвољене и забрањене компоненте прелаза у случаjу
непостоjања електричног поља и температуру Te.

log10(Ne) = 21.3065 +
1

0.8766
log10[(

s

s0
)b(Te) − 1], b(Te) = 1.25 +

994

Te
(126)

У раду [61] анализирано jе ширење хелиjумове линиjе око таласне дужине 447.1 nm
и њене забрањене компоненте користећи технику компjутерске симулациjе, а резултати
су поређени са експерименталним резултатима. Проучавана jе зависности параметра s
од електронске концентрациjе и од температуре електрона и гаса. Резултат jе практична
формула коjа може да се користи приликом процене вредности електричне концентрациjе:

log10(Ne) = 21.5 + log10[(
s

s0
)b(Te) − 1], b(Te) = 1.46 +

8380

T 1.2
e

(127)
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Слика 20: Зависност растоjања дозвољене и забрањене компоненте прелаза у околини
линиjе таласне дужине 492.1 nm од електричног поља за различите вредности магнетног
квантног броjа.

Слика 21: Зависност електронске концентрациjе од сепарациjе пикова у случаjу дозвољене
и забрањене компоненте прелаза У околини линиjе таласне дужине 447.1 nm. На графику
су приказане и зависности добиjене апроксимативним формулама изведеним у радовима
цитираним у [61] (означени са (11) и (15)). График jе преузет из рада [61].

s jе растоjање између дозвољене и забрањене компоненте на активном анализираном слу-
чаjу, s0 jе растоjање између дозвољене и забрањене компоненте прелаза у случаjу не-
постоjања електричног поља. На слици 21 приказан jе график зависности електронске
концентрациjе од сепарациjе дозвољене и забрањене компоненте, преузет из рада [61],
у случаjевима различитих температура. Вертикална црта на позициjи s0 = 0.1479 nm
означава растоjање дозвољене и забрањене компоненте при нултоj вреднсоти електричног
поља.
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Закључуjе се да jе при малим концентрациjама приближна формула мање корисна него
при већим концентрациjама. Забрањени пик jе тешко мерити због његовог слабог интен-
зитета у том опсегу, а мале промене у параметру s могу довести до велике нетачности у
одређивању концентрациjе електрона у плазми, што може бити jедна од замки метода. Са
друге стране, при малим концентрациjама фитовање израчунатих и измерених профила
представља више поуздан метод за одређивање стања у плазми. У случаjу мањих вред-
ности електронских концентрациjа, формула jе мање прецизна, него у случаjу већих. Не
само да jе забрањену компоненту теже измерити, него и мале промене параметра s воде
ка великим грешкама при одређивању електронске концентрациjе.
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4 Експерименталне поставке и методе мерења

4.1 Основна екпериментална поставка

Магнетоплазмени компресор, тj. магнетоплазмени убрзавач плазме, конструисан jе у
нашоj лабораториjи и његов рад jе базиран на теориjи убрзавања плазме развиjеноj од
стране Морозова [5]. Електродни систем jе посебно дизаjниран (слика 22) како би се оства-
рили услови за омогућавање jонског преноса струjе и смањене ерозиjе аноде. Дужина ко-
нусног дела централне бакарне електроде jе 4 cm, а пречници конуса су 3 cm (база) и 0.6
cm. На врху катоде налази се шупљина коjа има улогу дивертора у коjи се враћаjу тешки
jони. На jон делуjу електрична и Лоренцова сила, а за тешке jоне примеса коjи настаjу
близу површине катоде, електрична сила jе већа од Лоренцове, па се они враћаjу на катоду.
Jони коjи склизну низ катоду улазе у дивертор, услед великог притиска у компресионом
току.

Цилиндрични носач катоде има пречник 1.5 cm. Анодне шипке су симетрично распо-
ређене око централне електроде, по кружници пречника 5 cm. Дужина анодних шипки jе
14 cm. Врх катоде jе у односу на анодне шипке увучен 3 cm. Између анодних шипки и зи-
дова коморе образуjе се плазма запреминским струjама. Катодни носач и анодне шипке су
причвршћени на носећу прирубницу помоћу коjе jе електродни систем магнетоплазменог
компресора причвршћен на вакуум комору. У отвору прирубнице налази се цилиндрични
изолатор чиjа jе улога да спречава накнадне пробоjе по површини изолатора. Катода jе
довољно удаљена од прирубнице да се одржава стабилност jонизационе зоне и спутано jе
њено померање.

Слика 22: Пресек електродног система МПК.Преузето из [25]).

Гас коjи окружуjе аноду понаша се као виртуелна електрода. Анодне шипке су екрани-
ране сопственим магнетним пољем, па jе анода заштићена од ерозиjе. При већим струjама
уочена jе ерозиjа катоде МПК. Jони настали на фронту jонизациjе крећу се ка катоди по
циклоиди, дрифтуjу у укрштеном електричном и магнетном пољу. Jони коjи се од катоде
налазе на растоjању мањем од jонског Ларморовог радиjуса не могу да дрифтуjу, падаjу
на катоду на чиjоj се површини jавља мањак jона коjи се надокнађуjе повећањем скока
потенциjала.

Извор плазме jе позициониран у вакуум комору коjа jе повезана на довод гаса и вакуум
пумпу. Димензиjа вакуум коморе jе 0.36 m x 0.36 m x 1 m. Комора се прво вакуумира (ва-
куум пумпа произвођача Alcatel), а затим се упушта гас до жељеног притиска. Притисак
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се мери аналогним мерачем (Wallace and Tiernan Chlorine GmbH 887). Шема експеримента
приказана jе на слици 23. Кондензаторска батериjа укупне капацитивности 800 µF пуни
се помоћу извора ГОС 1001, а оваj регион jе означен са броjем 1 на слици 23). Броj 2
означава електродни систем коjи jе смештен у вакуум комору (броj 3). Регион 4 на слици
означава систем за спектроскопску диjагностику.

Слика 23: Експериментална поставка. (1 - систем за пуњење кондензаторске батериjе, 2 -
електродни систем, 3 - вакуум комора, 4 - систем за спектроскопску диjагностику)

Пражњење се може одвиjати у два режима: у режиму заосталог гаса и у режиму импул-
сног убацивања гаса уз помоћ електромагнетоног вентила 22. У првом режиму, правилан
рад, уз минималну ерозиjу катоде, остваруjе се при притисцима 3 mbar-a до 15 mbar-а,
док би у другом режиму масени проток гаса требало одржавати између 3 g/s и 12 g/s. У
оквиру представљеног доктората, експерименти су рађени у режиму заосталог гаса.

Струjу пражњења jе могуће пратити користећи калем Роговског, при чему се сигнал
региструjе на осцилоскопу. Принцип рада калема Роговског (слика 24) базира се на чиње-
ници да промена jачине струjе доводи до промене магнетног флукса кроз намотаjе, што
резултуjе индуковањем електромоторне силе коjу jе могуће мерити и коjа, у овом случаjу,
зависи од времена:

Vc(t) = nA
dB

dt
(128)

Слика 24: Принцип рада калема Роговског.
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У циљу остварења правилног рада калема, неопходно jе да буду испуњени одређени
услови и односи међу вредностима отпора, индуктивности, капацитивности и броjа намота-
jа на калему. Ради добиjања добре временске резолуциjе, потребно jе да карактеристично
време струjе пражњења буде много мање од производа RC. Што jе напон на излазу већи,
мерења су тачниjа, а то се постиже смањивањем RC константе. Повећање напона може
се остварити и повећањем броjа навоjа, али то води ка повећању индуктивности. Омска
отпорност мора да буде значаjно већа у односу на индуктивну, коjа мора бити већа у
односу на отпорност калема Роговског. У нашем случаjу наведени услови су испуњени.
Калем Роговског састоjи се од n = 450 навоjа жице од бакра, носач jе пречника r = 10
cm. Индуктивност и отпорност калема су 57 µH и 0.58 Ω. Што се тиче RC интегратора,
отпорност отпорника jе 27 kΩ, а капацитивност кондензатора 330 nF. Калибрациони фак-
тор износи k=45 kA/V и он повезуjе струjу пражњења I(t) и напон коjи се мери на излазу
интегратора V (t) преко израза:

V (t) =
1

RC

∫
Vc(t)dt =

1

k
I(t); k =

n

RC

µ0A

2rπ
(129)

Струjа пражњења износи око 50 kA при напонима на кондензаторскоj батериjи од 4 kV
(слика 25). Фазни помак струjног и напонског сигнала указуjе на одсуство пробоjа по
површини изолатора и на правилан рад уређаjа. Фазни помак се jавља због индуктивности
електрода и плазме. (Када су присутни пробоjи по изолатору паралелно са пражњењем у
међуелектродноj области, удео индуктивности плазме изостаjе и нема фазног помака.)

Слика 25: Струjни и напонски сигнали праћени осцилоскопом.

Спектроскопиjа зрачења плазме МПК са стране (side-on) вршена jе помоћу Minuteman
спектрометра (дифракциона решетка са 1200 зареза/mm). Снимање спектара jе вршено
помоћу PI·MAX 1024 × 256 ICCD камере фирме Princeton Instruments коjа jе поставље-
на на излаз спектрометра. Снимање спектара jе вршено користећи софтвер WinSpec32.
(Изглед снимљеног спектра у програму WinSpec32, пре обраде, у различитим времен-
ским тренуцима, у случаjу водоника као радног гаса, дат jе на слици 26.) Детектор има
могућност одабира различитих времена кашњења у односу на сигнал за синхронизациjу.
Ширина временског прозора у току експерименталних мерења jе била подешена на 10
µs, док се време кашњења подешавало у зависности од снимања жељеног тренутка пра-
жњења. Притиском на тастер посебно направљеног урађаjа коjи садржи два светловода,
започињу два процеса: jедан светловод покреће довод окидног сигнала на игнитрон, чиме
започиње процес пражњење кондензатора, док други светловод „даjе“ сигнал камери да jе
пражњење почело, а камера, у програмски задатом временском тренутку, снима спектар
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зрачења у задатом времену траjања експозициjе. На оваj начин jе остварена синхрониза-
циjа система за пражњење и система за спектроскопску диjагностику.

Слика 26: Снимак ICCD камером: пражњење у МПК у случаjу водоника као радног гаса.

CCD (Charge Coupled Device) камеру чини низ кондензатора коjи су међусобно по-
везани и у коjима се складишти наелектрисање коjе настаjе фотоелектричним ефектом
на полупроводницима (обично на силициjуму). Полупроводник и електрода, са изолато-
ром између себе, чине основну ћелиjу. Упадни фотон изазива формирање пара електрон
– шупљина. Позитивним напоном на електроди одводе се шупљине, а електрони остаjу
заробљени у потенциjалноj jами (изолатор спречава њихов излазак). У jедну потенциjал-
ну jаму може стати око 100000 електрона. Напони се подешаваjу на ћелиjама на начин
да се оствари пребацивање наелектрисања из jедне у другу ћелиjу. Пребацивање се ре-
ализуjе вертикално, до хоризонталног регистра, линиjу, по линиjу. Оваj тип детектора
има велику осетљивост, мали шум и могућност дуге експозициjе. Уколико су CCD камере
оптички спрегнуте са микроканалном плочом (Microchannel plate - MPC), долази се до
могућности повећане осетљивости, а уређаj се назива ICCD (Intensified CCD). Микрока-
нална плоча има улогу мултипликациjе електрона. Електрони се затим убрзаваjу, падаjу
на флуоресцентни екран, а зрачење екрана се оптичким каблом води на низ CCD детек-
тора. Поjединачна ћелиjа има димензиjу 26 µm × 26 µm, a има их 1024 × 256. Могуће jе
читање поjединачних ћелиjа CCD-a.

Магнетоплазмени компресор коришћен приликом израде ове теме може да има улогу
првог степена двостепеног квазистационарног високоструjног убрзавача плазме (КСПУ).
У таквоj конструкциjи МПК представља као извор потпуно jонизоване плазме првог сте-
пена КСПУ.

4.2 Експериментална поставка приликом анализе расподеле енер-
гиjе плазменог млаза дуж осе пражњења

Расподела енергиjе тока плазма дуж осе пражњења добиjена jе калориметриjском ме-
тодом. Мета од месинга, цилиндричног облика, радиjуса r = 1.2 cm, дебљине 1 mm, масе m
= 1 g и топлотног капацитета c = 0.38 J/gK фиксирана jе унутар изолованог носача. Мета
jе центрирана у односу на катоду, тj. налази се на оси коjа пролази кроз центар катоде.
Мета jе постављена у jедан краj шупљег пластичног ваљка (слика 27).

Tри симетрично распоређене стаклене плочице са jедне стране придржаваjу мету, а
са друге су причвршћене у пластични шупљи ваљак. Ваљак jе ушрафљен са своjе бочне

45



Слика 27: Експериментална поставка при одређивању расподеле енергиjе депоноване на
мету дуж осе пражњења

стране на метални носач постављен на оптичку клупу, а носачу jе омогућено кретање дуж
осе пражњења. Мета jе са jедне стране изложена удару плазменог тока формираног у
магнетоплатменом компресору. Радиjус плазма тока jе око 1 cm. Са друге стране, мета jе
у директном jе контакту са К типом термопара коjи jе држи приљубљену уз фиксираjуће
стаклене плочице. Краj термопара коjи jе у контакту са метом постављен jе у шупљину
ваљка на чиjем левом краjу jе мета. Термопар jе такође причвршћен за шупљи ваљак,
са спољне стране ваљка, на месту улаза термопара у ваљак, помоћу еластичних опруга
коjе омогућаваjу повратак термопара и мете у почетну позициjу, уколико дође до малог
помераjа услед удара плазме о мету.

Принцип рада термопара базира се на Зебековом ефекту коjи описуjе поjаву напо-
на при излагању проводника температурном градиjенту. Термопар се састоjи од две жице
различитих материjала, споjених на jедном краjу. При излагању споjа температурном гра-
диjенту, долази до генерисања разлике потенциjала на отвореном краjу. При конструкциjи
термопарова, употребљаваjу се различите комбинациjе материjала. Наjпопуларниjи jе К
тип коjи се састоjи од проводника направљених од легура никл-хром и никл-алуминиjум
коjи добро функционише у широком опсегу температура (- 200 ◦C до 1300 ◦С), док jе
промена напона у функциjи од температуре скоро линеарна.

Жице термопара смештене су у одговараjићу керамичку заштитну цев коjа има улогу
изолатора, као и заштите од контаминациjе жица термопара гасом. У циљу реализациjе
мерења генерисаног напона неопходно jе жице термопара извести ван коморе. У ту сврху
jедан прозор коморе jе прилагођен мерењу тако што су жице изведене кроз рупице напра-
вљене на клиритном прозору. Рупице су затим попуњене одговараjућим (епокси) лепком,
проверен jе и потврђен нормалан рад коморе, тj. омогућено jе поновно правилно ваку-
мирање коморе и упуштање гаса под жељеним притиском. Продужење жица термопара
и омогућавање конекциjе са дигиталним унимером остварено jе помоћу бакарних жица
(слика 27). Како би се одржао правилан рад термопара и избегло генерисање додатног
напона због присуства новог метала у колу, изван коморе jе реализована референта тачка

46



у коjоj се одржава температура T = 0 ◦C уз помоћ термоса са мешавином воде и леда
(слика 28).

Слика 28: Увођење референтне тачке у коло са термопаром

Жице термопара споjене су са бакарним жицама, споj jе потопљен у парафинско уље и
фиксиран у епрувету коjа jе постављена у термос. Напон генерисан на споjу две различите
жице термопара праћен jе помоћу дигиталног унимера Fluke 8808. За сваку анализирану
позициjу месингане мете праћена jе минимална и максимална вредност напона, на осно-
ву тога добиjена jе промена температуре мете коjа jе служила за добиjање енергиjске
расподеле дуж тока плазме за различите радне гасове.

4.3 Експериментална поставка у случаjу испитивања интеракциjе
плазме формиране у МПК и различитих материjала

Од конструкциjе првих верзиjа магнетоплазмених компресора до данашњих дана рад у
овоj области jе од великог научног интереса због проучавања могућности добиjања квази-
стационарних високоенергетских млазева плазме и испитивања динамике и карактеристи-
ка такве плазме. Такође, константно се ради на унапређивању постоjећих експериментал-
них поставки у оквиру електродног система, система за напаjање и система за инjектовање
гаса [9], као и на развоjу нумеричких симулациjа у циљу предвиђања понашања тока пла-
зме и њених параметара [10, 11]. МПК jе од великог значаjа за област физике коjа се бави
материjалима и њиховим понашањима у критичним условима jер МПК формира висо-
коенергетски млаз плазме коjим jе могуће третирати мете различитих материjала, коjе
се постављаjу на осу компресионог тока. Овим jе остварена могућност стварања великог
термалног оптерећења на материjалу узорка, у врло кратком временском периоду. Проу-
чавање интеракциjе плазме формиране у МПК са различитим материjалима од великог jе
интереса за физику чврстог стања, физику фузионе плазме, а такође може имати и инду-
стриjску примену. Од позициjе мете у односу на плазмени млаз и вредности параметара
плазме зависи количина енергиjе коjу ће апсорбовати третирани материjал. Тренутно су
од интереса истраживања како на уређиjима типа КСПУ, тако и на jедностепеним МПК
мањих енергиjа попут МПК коjи се налази у лабораториjи за физику и технологиjу пла-
зме на Физичком факултету Универзитета у Београду. Примера ради, овакви убрзавачи
плазме се користе као лабораториjски симулатори реалних догађаjа краткотраjних из-
ливања високотемпературне плазме у регионима првог зида фузионих реактора (ELMs)
и регионима дивертора, услед постоjања незаобилазних нестабилности фузионе плазме.
Oви догађаjи jош увек нису довољно добро проучени да би се могла дати потпуно тачна
предвиђања понашања материjала у регионима интеракциjе са плазмом. Такође, даље се
трага за издржљивиjим материjалима коjи би имали добре карактеристике за изградњу
првог зида и дивертора будућих фузионих реактора. При краткотраjним изливањима пла-
зме у фузионим реакторима, честице имаjу широк енергиjски распон. Енергиjски гледано,
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МПК коришћен у току израде предложене теме спада у интересни регион за истраживања
претходно описаних догађаjа.

Експериментална поставка у случаjу када jе циљ анализирати процес интеракциjе пла-
зме формиране у МПК и одабраних материjала, као и промене на материjалима изазване
великим термалним оптерећењем коjе jе проузроковано интеракциjом са плазмом, при-
казана jе на слици 29. Броjем 1 на слици 29 означен jе регион у коме се кондензаторска
батериjа пуни до жељеног напона, броj 2 означава електродни систем коjи jе смештен у
вакуум комору (броj 4). Броjем 3 означена jе мета коjа се поставља на пут убрзаном и ком-
пресованом млазу плазме, на одабрано растоjање. Регион 5 на слици означава систем за
спектроскопску диjагностику. Снимак интеракциjе плазме и мете од челика фотографисан
jе фотоапаратом и такође приказан на слици 29.

Слика 29: Експериментална поставка при третману различитих материjала плазмом у
МПК. (1 - систем за пуњење кондензаторске батериjе, 2 - електродни систем, 3 - мета, 4 -
вакуум комора, 5 - систем за спектроскопску диjагностику)
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5 Методе за диjагностификовање промена на површини
материjала третираних плазмом формираном у МПК

5.1 Оптичка микроскопиjа

Генерална морфолошка слика узорака и промена на њима добиjа се помоћу оптичког
микроскопа (слика 30). Оптичким микроскопом могуће jе увећати површину узорака и
jасниjе уочити промене на њима. У циљу добиjања увећане слике узорка и повећања ра-
стоjања међу блиским тачкама на анализираном узорку користи се низ повезаних и ускла-
ђених система сочива и видљива светлост. У оквиру изложеног истраживања коришћен jе
оптички микроскоп Hirox KH - 7700, при увећањима од 50, 200 и 400 пута. Слике добиjене
оптичким микроскопом указуjу на регионе узорака од интереса за детаљно испитивање и
усмераваjу даље кораке у анализи промена на узорцима.

Слика 30: Анализа узорка оптичким микроскопом.

5.2 Скенираjућа електронска микроскопиjа

Скенираjући електронски микроскоп (енг. SEM) користи се за топографску анализу
површина чврстих тела, при чему jе резолуциjа нанометарска. Електронски сноп гене-
рише се у уређаjу и фокусира на регион од интереса. Приликом интеракциjе путуjућих
електрона и површине, долази до емисиjе секундарних електрона, расеjања електрона из
снопа и емисиjе карактеристичног рендгенског (x) зрачења. У оквиру рада са SEM-ом, мо-
гуће jе детектовати секундарно емитоване електроне (Secondary Electrons - SE), повратно
расеjане електроне (Back Scattered Electrones – BSE) и могуће jе мерити енергиjу емито-
ваног x – зрачења што омогућава одређивање присуства одређеног хемиjског елемента у
узорку.

По начину настанка електронског снопа, SEM уређаjи се деле на два типа: уређаjи
код коjих се сноп електрона формира термоелектронском емисиjом и уређаjи коjи раде
на принципу емисиjе електрона под утицаjем електричних поља. У случаjу термоелек-
тронских емисиjа, електрони се емитуjу са загреjане катоде кроз коjу протиче електрича
струjа. Улогу катоде има жица од волфрама или лантан хексаборида. Историjски гледано,
емитери базирани на термоелектронскоj емисиjи су први конструисани, али jе њихов не-
достатак био слаба осветљеност и испаравање материjала катоде. SEM базиран на емисиjи
електрона под утицаjем поља (енг. FE SEM – Field Emission Scanning Electron Microscope)

49



постао jе комерциjално доступан 80 – их година и довео до значаjног унапређења – слика
jе постала квалитетниjа и jасниjа, побољшана jе просторна резолуциjа.

Емисиjа секундарних електрона догађа се када, при судару електрона из снопа насталог
у уређаjу и материjала коjи се анализира, дође до избиjања електрона коjи се налази
у електронском омотачу атома материjала. Анализом секундарно емитованих електрона
добиjа се слика добре резолуциjе коjа представља морфологиjу површине материjала.

Део путуjућих електрона из снопа усмереног на анализирани материjал, расеjаваjу
се уназад и детектуjу се помоћу посебног детектора. Расеjања на атомима различитих
атомских маса резултуjе различитим сликама, па се оваj тип детектора користи за анализу
хемиjског састава узорака.

Уколико се, при интеракциjи путуjућег снопа електрона и атома узорка, избиjе елек-
трон коjи се налази у некоj од унутрашњих љуски атома узорка, упражњено место се
попуњава неким електроном са виших љуски унутар истог атома. При преласку елек-
трона са вишег нивоа на упражњено место на унутрашњоj љусци, долази до емисиjе x -
зрачења. Енергиjа емитованог зрачења зависи од вредности атомског броjа елемента (Мо-
злиjев закон), што омогућава добиjање информациjа о хемиjском саставу узорка. У циљу
анализе емитованог x – зрачења, SEM мора садржати и енергиjски разлучив спектроме-
тар. Описана анализа назива се Енергиjски разлучива спектроскопиjа (енг. EDS – Energy
Dispersive Spectroscopy). У оквиру рада у изложеноj тези коришћен jе FE SEM коjи има
могућност EDS анализе: FEI Scios 2 Dual Beam - Thermo Fisher.

Слика 31: Скенираjући електронски микроскоп FEI Scios 2 Dual Beam - Thermo Fisher.

5.3 Микроскоп атомских сила

Микроскоп атомских сила (енг. AFM – Аtomic Force Microscopy) спада у групу уређаjа
са скенираjућом сондом. Принцип рада уређаjа заснива се на преласку сензора по повр-
шини узорка уз мерење Ван дер Валсове интеракциjе шиљка причвршћеног на савитљиву
полугу и површине узорка постављеног у држач (слика 32). AFM „осети“ површину узорка
врхом контактне игле. Резултат анализе jе слика топографиjе површине, високе резолу-
циjе.

AFM мери отклон носача контактне игле и претвара га у електрични сигнал коjи jе
пропорционалан померању носача. Пиезоелектрични сензори се користе за снимање и по-
мицање шиљка. Када се шиљак доведе близу површине узорка, силе између шиљка и
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Слика 32: Кретање сензора AFM-а по површини узорка.

узорка доводе до изгиба носача шиљка. Ласером се сноп светлости шаље на врх носача
шиљка, светлост се одбиjа и долази до фотодетектора. Сила између шиљка и узорка се не
мери директно, већ се прати промена светлости зависно у коjи од четири квадранта фо-
тодетектора светлост падне (слика 33). Испитивања узорака AFM уређаjем у оквиру тезе
рађена су контактном методом. Oснова начина рада jе да систем микроскопа ради тако
да одржава растоjање сонде на одређеноj вредности коjу одреди корисник при подешава-
њу и оптимизациjи снимања. Ако се измерени отклон разликуjе од подешене вредности,
пиезоелектрични сензор се користи да подигне или спусти узорак у односу на носач сонде
и да врати жељену вредност отклона.

Слика 33: Принцип рада AFM-а.

5.4 Мерење тврдоће

Тврдоћа се дефинише као отпорност материjала на деловање спољашње силе коjа по-
стоjи при непосредном контакту са другим телом. Тврдоћа се мери утискивањем мерног
предмета у жељени материjал. На тврдоћу утиче кристална структура материjала, ди-
мензиjа кристалних зрна и њихова ориjентациjа, празнине између зрна и дефекти, као
и jачина веза између атома. Уколико jе величина кристалних зрна мања, тврдоћа мате-
риjала jе већа, па танки слоjеви неког материjала могу да имаjу значаjно већу тврдоћу
од комадног узорка. Вредност тврдоће материjала jе значаjниjа карактеристика у овом
делу истраживачког рада jер повећање тврдоће доводи до директне примене резултата у
индустриjи. Тврдоћа jе мерена у сарадњи са колегама са Машинског факултета Универ-
зитета у Београду. Приступ мерењу тврдоће био jе следећи: У првом кораку покушано jе
мерење микротврдоће, али се, због морфолошке структуре узорка третираног плазмом,
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добило велико расипање резултата. Следећи корак био jе мерење макротврдоће уређаjем
Zwick Roell Universal Hardness Tester, међутим мерна процедура овог уређаjа ниjе одго-
варала нашем експерименту jер jе продирање контактног дела уређаjа у материjал било
предубоко и тврдоћа jе мерена испод третираног слоjа. Приступ коjи jе пружио жељене
резултате био jе мерење тврдоће ултрасоничном методом. Коришћени уређаj за мерење ма-
кротврдоће jе Zwick Roell MICRODUR MIC 10 - Portable hardness tester (UCI - (Ultrasonic
Contact Impedance) (слика 34). Тврдоћа jе мерена методом ултрасоничне контактне им-
педансе са претпрограмираним оптерећењем од 50 N. При мерењу праћене су смерница
стандарда ISO 6508-1:2015 Metallic materials - Rockwell hardness test - Pаrt 1: Test method
i ISO 6507-1:2018, Metallic materials - Vickers hardness test.

Слика 34: Апаратура за мерење тврдоће узорака. (Слика преузета из [62])

5.5 Мерење храпавости

Храпавост jе мерена помоћу уређаjа MarSurf XR1 Surface Roughness Tester (слика 35).

Слика 35: Апаратура за праћење храпавости узорака. (Слика преузета из [63])

Принцип функционисања уређаjа заснива се на кретању сензора (облика иглице) по
површини узорка, при чему се, преко одговараjућег софтвера, у програму прати путања
сензора, његово залажење у депресиjе и пењање на узвишења присутна на узорку (слика
36).

Храпавост jе мерена пре и након третмана плазмом. Нетретирани и третирани узорци
су постављани тако да сензор приликом своjе путање сече нормално урезе настале при
механичком сечењу узорака у процесу припреме за третман плазмом (погледати слику
55 сачињену оптичким микроскопом на коjоj се види изглед нетретираног узорка). На
третираним узорцима храпавост jе мерена по делу радиjуса дуж површине коjу jе погодио
ток плазме.
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Слика 36: Скица кретања сензора за праћење храпавости по узорку. (Слика преузета из
[64])

Програмски се прати неколико величина коjима jе се карактерише храпавост, а за нас
су од интереса величине Ra, Rt, Rzi , Rz1max и Rz [65]. Ra представља аритметичку среди-

Слика 37: Укупна висина профила Rt, средња вредност храпавости, средња дубина Rz и
максимална дубина храпавости Rz1max . Слика преузета из [65].

ну храпавости, тj, по дефинициjи, аритметичку средину апсолутних вредности девиjациjе
профила (Zi) од средње вредности храпавости. Rt jе укупна висина профила храпаво-
сти: Разлика између врха наjвећег брега и дубине наjдубље депресиjе унутар анализиране
дужине ln. Rzi представља наjвећу висину профила хрпавости, тj. суму висине ниjвишег
брега и дубине наjдубље депресиjе, у односу на средњу линиjе, унутар дужине узорковања
lri . Rz1max jе максимална дубина храпавости коjа представља наjавећу од пет вредности
Rzi , из пет дужина узорковања lri , унутар анализиране дужине ln (слика 37). Rz пред-
ставља средњу дубину храпавости, тj. средњу вредност пет вредности Rzi из пет дужина
узорковања, унутар анализиране дужине ln.

5.6 Дифракциjа X зрака

Структурне студиjе танког површинског слоjа челичних узорка изведене су помоћу
диjагностике рендгенским (x) зрацима, коjа омогућава истраживање присуства промене
фаза на третираном узорку. Челични узорци имаjу кристалну структуру, па jе могуће
спровести анализу помоћу рендгенског зрачења.
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Кристал се састоjи од низа паралелних еквидистантних равни атома коjе се налазе
на међусобном растоjању d. Величина d jе карактеристика кристала и упоредива jе са
таласном дужином рендгенског зрачења. Када се монохроматско x зрачење усмери на
узорак, зрачење се дифрактуjе на атомима коjи се налазе у различитим равнима кристала.
Конструктивна интерференциjа дифрактованих x зрака дешава се уколико jе разлика у
пређеном путу зрака коjи потичу од дифракциjе са различитих равни, jеднака целоброjном
умношку таласне дужине упадног зрачења, што представља Брагов закон (слика 38).

Слика 38: Брагова дифракциjа на кристалу.

Дифрактограм представља график зависности интензитета зрачења од угла 2θ и њего-
вом анализом долази се до информациjа везаних за микроструктуру испитиваног узорка.
Идентификациjа фаза присутних у анализираном узорку врши се одређивањем положа-
jа линиjа на дифрактограму на основу коjих се одређуjу карактеристична растоjања d.
Информациjе о квантитативном фазном саставу и микроструктури узорака добиjаjу се
на основу анализе интензитета и спектралног облика линиjа на дифрактограму. Линиjе
на дифрактограму имаjу коначну ширину на коjу утиче инструментално ширење, ми-
кроструктура материjала, као и низ других фактора у зависности од експерименталних
услова. Инструментално ширење представља утицаj самог мерног уређаjа. Ширење коjе
потиче од анализираног материjала директна jе последица његове микроструктуре: вели-
чина региона кохерентног расеjања (понекад називана величина кристалита) обрнуто jе
пропорционална ширењу линиjе на дифрактограму и рачуна се директно преко Шерерове
формуле, у случаjу да су други доприноси ширењу занемарљиви. Постоjање микрона-
презања за последицу има мале промене у међураванском растоjању, што има утицаj на
ширину линиjе.

Испитивање помоћу Х зрака (XRD) спроведено jе на аутоматском вишесврсном Rigaku
Smartlab X-ray дифрактометру у θ − θ геометриjи (узорак у хоризонталном положаjу) у
парафокусираjућоj Браг – Брентано геометриjи користећи D/teX Ultra 250 тракасти де-
тектор у 1D XRF потискуjућем моду са CuKalpha1,2 радиjационим извором (U=40 kV, I=30
mA). Дифрактовани зраци колектовани су на угловима од 30 до 140, са кораком од 0.01
степен и брзином колектовања 2θ/min. Кристалне фазе су идентификоване у придруже-
ном Rigaku 2.0 софтверу (са имплементованом ICCD PDF-2 2016 базом).
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6 Интеракциjа плазме формиране у МПК са материjа-
лима

Приликом интеракциjе плазма млаза и постављене мете, долази до делимичног рас-
пршивања материjала мете коjи доспева у плазма млаз. Уз површину метe се формира
слоj плазме коjи представља мешавину долазећег тока плазме, тока плазме рефлектова-
ног од мете и плазме формиране након аблациjе површине мете – Ударно компресиони
слоj плазме (УКСП). Третирана мета загрева се преко два механизма: конвективно од
плазменог млаза и радиjационо, зрачењем УКСП-а. Спатеровање, тj. ерозиjа, површине
мете jе наjинтензивниjа на почетку интеракциjе, да би касниjе формирани УКСП шти-
тио површину од директног удара плазма млаза. Дубина оштећења материjала зависи од
врсте материjала (примера ради, у случаjу третмана узорака од силициjума износи око
10 µm). Притисак млаза плазме на површину мете износи око 10 bar-a до 20 bar-a [105],
a УКСП се разлива по мети. Постоjи интензиван температурски градиjент што доводи
до настанка конвективних струjа и мешања слоjева различитих температура. Магнетно
поље jе замрзнуто у плазма млазу, а приликом кочења млаза плазме на мети долази до
стварања струjних петљи, тj. вртлога у близини површине мете коjи постоjе и неко време
након завршетка пражњења. Струjне петље су детектоване у раду [66], процењено jе да
се на површини мете формираjу магнетна поља реда 1-10 mT.

Слика 39: Интеракциjа компресионог тока плазме и површине третираног материjала.

6.1 Одабир третираних материjала

МПК jе од интереса за испитивање понашања различитих материjала у критичним
условима у смислу стварања великог термалног оптерећења на третираном узорку, у вр-
ло кратком временском периоду. Проучавање интеракциjе плазме формиране у МПК са
различитим материjалима значаjно jе за физику чврстог стања, физику фузионе плазме,
а такође може имати и индустриjску примену. Од позициjе мете у односу на плазмени
млаз и вредности параметара плазме зависи количина енергиjе коjу ће апсорбовати тре-
тирани материjал. Тренутно су од интереса истраживања како на уређаjима типа КСПУ,
тако и на jедностепеним МПК мањих енергиjа попут МПК коjи се налази у лаборато-
риjи за физику и технологиjу плазме на Физичком факултету Универзитета у Београду.
Примера ради, овакви убрзавачи плазме се користе као лабораториjски симулатори ре-
алних догађаjа краткотраjних изливања високотемпературне плазме у регионима првог
зида фузионих реактора (ELMs) и регионима дивертора, услед постоjања незаобилазних
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нестабилности фузионе плазме. Oви догађаjи jош увек нису довољно добро проучени да
би се могла дати потпуно тачна предвиђања понашања материjала у регионима интер-
акциjе са плазмом. Такође, даље се трага за издржљивиjим материjалима коjи би имали
добре карактеристике за изградњу првог зида и дивертора будућих фузионих реактора.
При краткотраjним изливањима плазме у фузионим реакторима, честице имаjу широк
енергиjски распон. Енергиjски гледано, МПК коришћен у току израде предложене теме
спада у интересни регион за истраживања претходно описаних догађаjа.

Основна идеjа предложене докторске дисертациjе jе да се у расположивим изворима
плазме типа МПК реализуjе интеракциjа формиране плазме и мета од материjала коjи
су од интереса за изградњу првог зида и дивертора фузионих експеримената. У сврху
повећања параметара плазме, конструисан jе и посебан извор већих димензиjа, коjи ће
омогућити значаjно веће струjе пражњења (до 300 kA), веће параметре плазме, при чему
ће време траjања пражњења бити барем 1-2 ms. Циљ експеримената jе испитивање ефеката
излагања одабраних материjала плазми формираноj у нашим изворима. Као метериjали
мета одабрани су волфрам и вишеслоjне структуре на волфраму. Део експеримената рађен
jе и на различитим типовима челика, на челичним метама на коjе jе депонован титан-
нитрид и на вишеслоjним структурама на силициjуму.

6.1.1 Волфрам као материjал од интереса за уградњу у фузионе реакторе

У експерименталним фузионим уређаjима као водећи материjал изложен директном
контакту са плазмом, одабран jе волфрам због ниског коефициjента спатеровања, високе
тачке топљења и велике термалне проводности. Волфрам jе крт материjал, поседуjе високу
температуру ломљиво-дуктилног прелаза, што води до напукнућа и еродираности повр-
шине и доприноси контаминациjи плазме еродираним материjалом – атомима волфрама.
Неопходно jе минимизирати контаминациjу плазме елементима са великом вредношћу Z.
Jедно од решења jе употреба различитих слоjевитих структура депонованих на волфрам,
као базични материjал, у циљу умањења нежељених карактеристика [67, 68, 69, 70]. Прои-
зводња легуре на бази волфрама било коjом традиционалном методом везаном за греjање,
топљење и ливење jе прилично компликовано због високе тачке топљења волфрама. Тех-
нологиjе праха нису погодне за производњу материjала првог зида. У овом раду синтеза
легуре на бази волфрама jе рађена применом високоенергетског компресионог тока пла-
зме. Циљ овог дела рада jе да се испита могућност формирања волфрам-титан легура
утицаjем компресионог млаза плазме на двослоjни Ti/W систем у оквиру постоjеће ек-
спериментлане поставке у лабораториjи. Идеjу смо добили од тима колега из Русиjе и
Белорусиjе коjи су своjим уређаjем МПК типа, али различитих карактеристика од нашег
(конструкциjе, енергиjе), изучавали могућности формирања Ti/W легура након третмана
плазмом [71]. Титан jе коришћен као легираjући материjал због смањене вредности Jанго-
вог модула W/Ti легуре у односу на вредности у случаjу чистог волфрама [71]. Штавише,
дуктилност jе побољшана легирањем са титаном и металним везивањем [72].

У раду [71] испитивано jе понашање узорака чистог волфрама и узорака двослоjног
система Ti/W након третмана плазмом формираном у уређаjу МПК типа, у случаjу ра-
зличитих вредности термалног оптерећења, при чему jе опсег густине енергиjе коjоj су
излагани узорци 35 - 70 J/cm2. Закључено jе да приликом третмана чистог волфрама пла-
зма млазом енергетске густине 35 J/cm2 не долази до топљења мете. Уколико jе густина
енергиjе плазма тока 55 J/cm2 површина волфрамског узорка почиње да се топи (на око
3700 ◦C), а при 70 J/cm2 цео анализиран слоj jе растопљен. Приликом третмана узорка ко-
jи се састоjи од волфрама и депонованог слоjа титана уочено jе формирање W-Ti система
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већ при енергиjским густинама 35 J/cm2. Смањење апсорбоване густине енергиjе потребне
за топљење двометалног система обjашњава се на следећи начин. Повећањем температуре
узорка након третмана компресионим плазма током, танак слоj између титаниjумске пре-
свлаке и волфрама као субстрата може се сматрати еквиатомским W-Ti слоjем. Диjаграм
бинарног стања W-Ti система (слика 40) [73] показуjе пад тачке топљења таквог састава
на температуру 2500 ◦C. Процес топљења почиње на граници између два метала и врло
брзо пропагира на целу пресвлаку од титана и субстрат волфрама, ослобађаjући додатну
латентну топлоту.

Слика 40: Диjаграм бинарног стања W-Ti система. (Преузето из [73].)

Оптерећење мете густином енергиjе 35 J/cm2 ниjе довољно за топљење целе титани-
jумске пресвлаке на субстрату од волфрама и ефективно мешање у растопљеном стању.
Догађа се пенетрациjа атома титана у решетку волфрама, као и атома волфрама у решет-
ку титана. Ово jе главни разлог за формирање две различите зоне. Енергиjски наjвише
фаворизована атомска уређења анализирана су у раду [72], а приказана на слици 41, при
чему су плавом боjом означени атоми волфрама, а сивом атоми титана.

Слика 41: Енергиjски наjвише фаворизована уређења кристалне структуре WTi слоjа.
(Преузето из [72].)

Задатак дела тезе коjи се бави изучавањем интеракциjе плазме формиране у нашем
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уређаjу МПК типа и двослоjног система Ti/W jесте да се испита како се у нашим усло-
вима понаша оваj систем (густина енергиjе око 20 J/cm2). Такође, циљ jе да се утврде
наредни кораци и правци у циљу примене нашег уређаjа у истраживањима везаним за
област физике коjа се бави материjалима од интереса за изградњу првог зида и дивертора
фузионих реактора. У току експерименталног рада у оквиру тезе, мете од волфрама и
мете од волфрама са нанетим слоjем титана (800 nm) излагане су плазми формираноj у
МПК. Жеља jе и да се помоћу МПК на површини мете реализуjе слоj коjи представља
мешавину волфрама и титана. Следећи корак коjи ниjе обухваћен радом у тези jесте да
се jонским снопом гађа мета и анализира да ли jе, и ако jесте на коjи начин, третман
плазмом изменио мету у погледу реакциjе на третман jонским снопом.

Понашање сваког новопредложеног материjала приликом третмана плазмом потребно
jе детаљно испитати. Уређаjи типа МПК и КСПУ управо представљаjу лабораториjске
симулаторе непожељних догађаjа краткотраjног изливања плазме у фузионим реактори-
ма. Тренутно се експерименти са уређаjима типа МПК и КСПУ раде у неколико ра-
зличитих лабораториjа, а разликуjу се међусобно по конструкциjи (пречнику анодног и
катодног система, дужини електрода), почетноj енергиjи кондензаторске батериjе и др.
[1, 15, 22, 71, 74]. Сваки уређаj производи плазму различитих параметара и енергиjа мла-
за. МПК коjи се налази у лабораториjи на Физичком факултету од интереса jе и у овом
региону истраживања везаних за волфрам и слоjеве на волфраму.

6.1.2 Различити типови челика

Челик, као материjал са врло широком употребом у индустриjи, такође jедан од канди-
дата за поjедине делове унутрашњости фузионих реактора. Претходних година, челични
узорци су третирани млазевима плазме у уређаjима МПК типа [15, 75, 76]. Понашање
различитих типовa челика, као и челика са различитим врстама танких слоjева на повр-
шини, испитивано jе у случаjу оптерећења различитим енергетском флуксевима [74, 77].
У оквиру овог рада, у сарадњи са колегама са Машинског факултета и Института Винча,
анализирана су три типа челика коjи се примењуjу у производњи кугличних лежаjева, а
коjи генерално имаjу широку индустриjску примену и на чиjем се испитивању и унапре-
ђењу карактеристика и даље ради: 100Cr6, 16MnCr5, 42CrMo4 [77, 78, 79]. Челик 100Cr6
има високу затезну чврстоћу и тврдоћу. Челик 16MnCr5 има побољшану обрадивост и
механичка своjства и добру заварљивост. Челик 42CrMo4 je челик за каљење, са добром
комбинациjом чврстоће и жилавости у условима каљења. Циљ овог дела истраживања jе
да се испита утицаj третмана плазмом формираном у МПК на карактеристике третира-
них узорака и могућност побољшања жељених карактеристика челичних узорака, коjе су
од значаjа за индустриjску примену, попут повећања тврдоће. Ови типови челика до сада
jош нису третирани у уређаjима типа МПК. Такође, праћене су и промене коjе настаjу
у случаjу када се плазмом третираjу наведени типови челика на коjе jе, пре третмана,
депонован танак слоj (800 nm) титан – нитрида.

6.1.3 Танки слоjеви на силициjуму, челику и волфраму

Танки слоjеви неког материjала се по своjим карактеристикама могу значаjно разлико-
вати од истог материjала у запремински већем облику, а узрок томе су физички процеси
коjи постоjе у току процеса формирања структуре танког слоjа.

Процес формирања, нуклеациjе и раст танких слоjева почиње фазом нуклеациjе и
стварања острвске структуре, затим следи спаjање острва у веће накупине, образовање
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каналске структуре и формирање континуалног слоjа. На почетку формирања танког сло-
jа адатоми (атоми метала коjи се испарава) долазе до површине субстрата и могу бити
адсорбовани на њоj, напустити je услед сударних процеса, или испарити са подлоге након
апсорпциjе. Током времена повећава се броj апсорбованих атома коjи се, у току дифузиjе
по површини, међусобно судараjу и долази до груписања у нуклеусе коjи могу настави-
ти раст или се распасти приликом судара. Постоjи критична вредност нуклеуса за коjу
вероватноћа раста постаjе већа од вероватноће распада и она зависи од врсте материjа-
ла коjи се депонуjе, подлоге и њене температуре, брзине коjом се депоновање врши итд.
Места погодна за настаjање нуклеуса су потенциjалне jаме на дефектима у подлози. Де-
бљина танког слоjа, након формирања стабилне острвске структуре, износи од 1 nm до
5 nm. Развоj следећих фаза тока формирања танког слоjа зависи од интеракциjе између
депонованих атома, као и интеракциjе депонованих атома и подлоге. Пратећи временски
развоj процеса формирања танких слоjева закључуjе се да се на подлози прво форми-
раjу кристалити коjи садрже велики броj дефеката, а временом, након пораста дебљине
слоjа, долази до формирања кристалне структуре коjа садржи мање дефеката и коjа jе
правилниjа. Танки слоjеви садрже микронапрезања реда величине до 109 Pa [80].

Броj дефеката по jединици запремине и кристална структура утичу на електричне
особине. На механичке особине утичу микронапрезања коjа су последица процеса раста
слоjа. Димензиjе и ориjентациjе кристалита утичу на микро-тврдоћу и адхезиjу. Адхе-
зиjа представља привлачење површина два тела различитих материjала услед деловања
електромагнетних сила међу молекулима. У циљу практичне примене танких слоjева неоп-
ходно jе постоjање добре адхезиjе између подлоге и депозита. Добра адхезиjа подразумева
чисту подлогу и малу храпавост подлоге.

Уколико се материjал деформише пластично, без настаjања пукотина на површини,
каже се да jе жилав. Смањењем величине кристалних зрна повећава се жилавост, jер ова-
ква структура кретање и повећање микропукотина чини отежаним. Вишеслоjни системи
имаjу велику жилавост jер jе ширење пукотина спречено границама између слоjева.

На процес формирања танког слоjа на подлози утиче стање подлоге на коjу се депонуjе
танки слоj (температура подлоге и њена структура), притисак радног гаса, брзина коjом
се депоновање врши и дебљина депонованог слоjа. Дебљина слоjа утиче на величину кри-
сталних зрна коjа се смањуjу смањењем дебљине слоjа. Уколико су кристална зрна мања,
долази до ограничења покретљивости дислокациjа у материjалу и унапређивања тврдо-
ће и жилавости. Депоновање танких слоjева у овом раду вршило се методом реактивног
распршивања jонским снопом (Balzers DC reactive ion sputtering system). Први корак по-
менуте методе jе формирање jонског снопа аргона. Аргон се у гасовитом облику налази у
комори у коjоj jе постављена жица од тантала у облику влакна кроз коjе протиче jедно-
смерна струjа вредности до 90 А. Влакно се загрева и емитуjе електроне у комору коjа jе
на позитивном потенциjалу и долази до формирања позитивних jона аргона. Jони аргона
улазе у део за распршивање где се формира плазмени ток коjи се колимише ка носачу
мете. При довољноj енергиjи jона долази до распршивања материjала мете и формирања
танког слоjа на постављеноj подлози. Дозвољене промене катодног напона су од 0.1 kV до
2 kV, а струjа на мети иде до 1 А. Подлогу jе могуће ротирати око сопствене осе и око
осе коморе чиме jе обезбеђено униформно депоновање танких слоjева. У оквиру изложе-
ног рада, описаном методом, депоновани су слоjеви титан - нитрида на различите врсте
челика, као и алтернираjући слоjеви титан - никла и титан - алуминиjума на подлогу од
силициjума.

Титан нитрид (TiN) jе од значаjа за науку и технологиjу због своjе термичке стабилно-
сти, високе проводности, велике тврдоће, отпорности на корозиjу, као и биокомпатибил-
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ности. Тачка топљења ТiN jе 2930 ◦C. TiN се често користи као пресвлака на челичним
алатима за сечење коjа повећава отпорност на хабање. Приликом формирања титан нитри-
да, веза између титана и азота jе делимично jонска и ковалентна, али углавном метална.
Постоjе три стабилне чврсте фазе: δ TiN, са површински центрираном кубном решетком
типа NaCl (0.6 < N/Ti < 1.2), α TiN са хексагоналном решетком (N/Ti < 0.2) и ϵ Ti2N
са тетрагоналном решетком коjа се jавља када jе однос заступљености N/Ti = 33 % [81].
δ TiN има златну боjу и наjчешће jе коришћена фаза приликом техничких примена. Боjа
зависи од хемиjског састава и може бити сива (природна боjа титана), жута (Ti2N), златна
(δ TiN), као и браон, бронзана или чак и црвена услед присуства H2O i O2. У оквиру изло-
жене тезе, jедан од задатака био jе да се испита како се алатни челик пресвучен слоjем
ТiN понаша при великим термалним оптерећењима проузрокованим интеракциjом узор-
ка и плазме формиране у МПК. Приликом депоновања титан нитрида, мета од титана
(99.99 % чистоће), спатеруjе се jонима аргона енергиjе 1.3 keV у азотноj средини. Основни
притисак у комори пре депозициjе jе 5 x 10−4 Pa, парциjални притисак аргона подешен
jе на 1.3 x 10−1 Pa, док jе парциjални притисак азота током депозициjе одржаван на кон-
стантноj вредности 4.3 x 10−2 Pa. Пре депозициjе, челични узорци су ручно и машински
полирани воденим шмирглама (500, 1000, 1500, 2000, 3000), диjамантском пастом (6 µm,
3 µm, 1 µm). Такође, узорци су додатно очишћени алкохолом, HF раствором, деjонизова-
ном водом и распршивањем (bias sputtering). Током депозициjе, температура субстрата jе
одржавана на собноj температури. Дебљина танког слоjа зависи од времена депоновања.
Укупне дебљине слоjева у оквиру изложеног рада износе 800 nm, а у питању jе δ TiN.

Титанови слоjеви имаjу врло широку примену и у микроелектроници, аероиндустриjи и
биомедицинскоj индустриjи, а њихов одабир у наведене сврхе jе заснован на отпорности на
корозиjу, чврстоћи и биокомпатибилности. Алуминиjум-титан и никл-титан слоjеви имаjу
врло добре физичко - хемиjске карактеристике коjе их чине корисним за пресвлачење
материjала у случаjу потребе за заштитом од високих температура и корозиjе. Примера
ради, додавање титана у алуминиjумски слоj доводи до формирања равномерне зрнасте
структуре на финоj скали, побољшава механичка своjства, смањуjе кидање и елиминише
порозност.

ТiN слоjеви су стабилни на високим температурама. У jедном од првих радова (1950.
год) везаних за испитивање стабилности танких TiN слоjа на високим температурама,
дошло се до закључка да се у вакууму, при температурама од 1000 ◦C и вишим догађа
декомпозициjа титан- нитрида [82]. Од истраживања коjа су од интереса за експеримен-
талне услове у изложеноj тези, истиче се рад из 2017. године у коме jе показана стабилност
TiN слоjа дебљине 225 nm на температурама до 1300 ◦C [83]. Резултати рада [84] потвр-
ђуjу стабилност TiN слоjева дебљине 200 nm на температурама од 500 ◦C до 1000 ◦C. У
раду [85] показана jе стабилност TiN слоjева дебљине 80 nm на температурама до 1400
◦C и истакнуто да, иако постоjи опсежно истраживање на тематику везану за формира-
ње титан нитрида, нису доступна сазнања о структурним карактеристикама и термалноj
стабилности на екстремним температурама (> 1200 ◦C). Третман узорака са депонованим
слоjем TiN плазмом у МПК, управо ће проширити знања у овоj области.

6.2 Нестабилности

Приликом анализе плазме, под непертурбованим стањем сматра се стање у потпуноj
термодинамичкоj равнотежи: честице имаjу Максвелову расподелу по брзинама, док су гу-
стина и jачина магнетног поља униформни. У таквом стању наjвеће ентропиjе, не постоjи
слободна енергиjа коjа би ексцитовала таласе и мораjу се узети у обзир таласи побуђени
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споља. Размотримо сада стања коjа нису у перфектноj термодинамичкоj равнотежи, иако
су у равнотежи у смислу да су све силе у равнотежи и да jе временски независно реше-
ње могуће. Присутна слободна енергиjа може проузроковати самопобуду таласа и тада jе
равнотежа нестабилна. Нестабилност jе увек кретање коjе смањуjе слободну енергиjу и
води плазму ближе правоj термодинамичкоj равнотежи. На пример, уколико расподела
по брзинама ниjе Максвелова, постоjи девиjациjа у односу на термодинамичку равноте-
жу и нестабилности могу бити покренуте анизотропиjом у расподели по брзинама. Чак
иако нема очигледне силе коjа покреће нестабилност, попут електричног или гравитацио-
ног поља, плазма ниjе у перфектноj термодинамичкоj равнотежи док год jе конфинирана.
Притисак плазме тежи да омогући експанзиjу плазме и енергиjа експанзиjе може да по-
крене нестабилност. Оваj тип слободне енергиjе jе увек присутан у свакоj коначноj плазми
и резултуjући таласи се називаjу универзалне нестабилности.

Приликом интеракциjе компресованог тока плазме и површине мете долази до поjа-
ве нестабилности услед притиска тока плазме на растоп коjи jе реда величине неколико
атмосфера. Генерално, нестабилности се могу класификовати према типу слободне енер-
гиjе коjа их покреће [86]. За експеримент анализиран у изложеном раду од интереса jе
поменути Реjли - Теjлорову, Бенардову и Келвин - Хелмхолцову нестабилност.

Бенардове нестабилности везане су за постоjање конвективних ћелиjа у слоjу флуида у
коме се струjањем реализуjе пренос топлотне енергиjе. Конвективне ћелиjе настаjу прили-
ком достизања критичне температуре, коjа зависи од топлотне проводности, вискозности
и димензиjа слоjа, на страни слоjа коjа jе загреjана. Кретање постаjе уређено на макро-
скопском нивоу, при чему се подиже флуид коjи jе топлиjи и мање густине, а спушта се
хладниjи флуид чиjа jе густина већа. Површина флуида се хлади. У овом случаjу долази
до мешања слоjева загреjаних на различите температуре, што води до самоорганизовања
коjе се манифестуjе кроз структурне формациjе.

Уколико jедино сила потиска узрокуjе кретање конвективних ћелиjа, ради се о Реjли
- Бенардовоj нестабилности површинског слоjа, при чему се почетак кретања везуjе за
загреjани доњи слоj. У случаjу у коме конвективне ћелиjе настаjу при постоjању слобод-
не површине течности, услед промене површинског напона због присуства температурне
разлике, ради се о Марангони - Бенардовоj нестабилности. Флуид се креће из топлиjих
региона са мањим површинским напоном, ка хладниjем региону са већим површинским
напоном, што проузрокуjе поjаву неравнина на површини. У циљу смањења површинског
напона и реализациjе стања са наjмањом енергиjом, долази до поjаве струjања флуида од
хладниjих ка топлиjим регионима.

Келвин - Хелмхолцова нестабилност настаjе на месту сусрета два флуида или гаса ра-
зличитих густина коjи клизе jедан по другом. Постоjи критична вредност брзине изнад
коjе нестабилности не могу бити стабилизоване површинским напоном. Келвин - Хелм-
холцова нестабилност jавља се због постоjања два тока коjи се крећу у истом правцу,
различитим брзинама: слоj растопљен на почетку интеракциjе и слоjеви коjи се накнадно
формираjу док траjе интеракциjа.

Под притиском компресованог тока плазме, лагани површински слоjеви растопљеног
материjала, директно изложени контакту са плазмом, усмерени су да се крећу и пробиjа-
jу кроз густ, већ растопљени слоj коjи се формирао на почетку интеракциjе и кренуо да
клизи по површини узорка, при чему се jавља Реjли - Теjлорова нестабилност. Генерал-
но, оваj тип нестабилности се jавља у случаjу постоjања градиjента густине или оштре
границе, тj. неуниформне плазме. Додатно, спољашња, неелектромагнетна сила делуjе на
плазму и она покреће нестабилност. Рихтмаjер – Мешкова нестабилност jавља се уколико
се додирна површина два флуида изненада убрза, што се обично дешава услед проласка
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ударног таласа [87]. Развоj нестабилности започиње малим поремећаjем коjи се линеарно
повећава у току времена. Уколико флуид мање густине продире у флуид веће густине
настаjу мехурићи, а уколико флуид веће густине продире у флуид мање густине jавља-
jу се формациjе попут репова. Евентуално, долази до стварања хаотичног режима и два
флуида се мешаjу. Ова нестабилност се може сматрати као импулсивно убрзаваjући лимит
Реjли - Теjлорове нестабилности.

Развоj хидродинамичких нестабилности током деjства плазме на мету утиче на морфо-
логиjу површине, при чему се формираjу карактеристичне структуре чиjим праћењем се
могу индиректно анализирати и саме нестабилности. Поjава нестабилности има директан
утицаj на промене вредности храпавости површине.

6.3 Капиларни таласи

Излагањем материjала великим термалним оптерећењима као што jе то случаj у уре-
ђаjима типа МПК, долази до ерозиjе материjала са површине третиране мете. Главни
механизам ерозиjе може бити аблациjа, испаравање и кључање материjала [88], а ток
растопа може бити праћен хидродинамичким нестабилностима и избацивањем капљица
материjала [88, 89, 90].

На површини мете настаjе ударно компресиони слоj плазме коjи се састоjи од мешавине
радног гаса и материjала мете, дебљине од 0.5 cm до 2 cm, у зависности од експеримен-
талних услова и материjала мете. Позициjа и граница ударно компресионог слоjа плазме
одређена jе динамичким балансом између притиска компресионог тока и гасно-кинетичке
експанзиjе површинске плазме. Високи параметри плазме у ударно – компресионом слоjу
обезбеђуjу брзо загревање површине третираног материjала изнад температуре топљења
већине материjала. Главни параметар коjи обезбеђуjе структуру, хемиjски и фазни састав
површинског слоjа, дебљину модификованог слоjа и количину еродираног материjала са
површи jе густина енергиjе апсорбоване у површинском слоjу материjала.

6.3.1 Таласи проузорковани деловањем гравитационе силе

У циљу разумевања поjаве таласа коjи су последица деловања гравитационе силе на
површини флуида, посматраjмо стационарно тело од воде, униформне дубине d, позици-
онирано на површини Земље. Површина тела се може сматрати равном, jер jе тело зане-
марљиво мало у односу на Земљу. Координата z мери вертикалну висину, а z=0 одговара
позициjи површине течности. Претпоставимо да талас мале амплитуде пропагира хори-
зонтално кроз воду и нека jе v(r,t) поље брзине [91]. Вода jе некомпресибилна, jедначине
кретања су:

∇v⃗ = 0 (130)

ρ
∂v⃗

∂t
+ ρ(v⃗∇)v⃗ = −∇p− ρge⃗z + µ∇2v⃗ (131)

где jе ρ масена густина, µ вискозност, g гравитационо убрзање.

p(r⃗, t) = p0 − ρgz + p1(r⃗, t) (132)

при чему jе p0 атмосферски притисак, док jе p1 пертурбациjа притиска услед таласа.
Заменом израза за притисак у претходну jедначину, уз занемаривање другог реда ма-

лих величина, добиjа се израз

ρ
∂v⃗

∂t
≈ −∇p1 + µ∇2v⃗ (133)

62



Вискозност се такође може занемарити и то jе могуће док год таласна дужина ниjе према-
ла, тj, у случаjу гравитационих таласа у води, вискозност jе занемарљива док год важи:
λ >> 5× 10−5m Следи да jе

ρ
∂v⃗

∂t
≈ −∇p1 (134)

Узимаjући ротор ове jедначине, добиjа се

ρ
∂ω⃗

∂t
≈ −0 (135)

где jе ω = ∇ × v⃗. Претпоставља се да jе поље брзине неротационо. Претходна jедначина
jе аутоматски задовољена уколико jе

v⃗ = −∇ϕ (136)

при чему jе ϕ(r⃗, t) потенциjал брзине. На основу jедначина (130) и (136) следи да поље
брзине задовољава Лапласову jендачину.

∇2ϕ = 0 (137)

И коначно:
p1 = ρ

∂ϕ

∂t
(138)

Потребно jе извести граничне услове на горњоj и доњоj граници воденог тела. Претпостав-
љено jе да jе вода ограничена са доње стране чврстом површином лоцираном на позициjи
z=-d. Вода мора остати у контакту са овом површином, на доњоj граници важи следеће:
vz|z=−d = 0, тj. нормална брзина jе нула на доњоj граници.

∂ϕ

∂t
|z=−d = 0 (139)

Горња граница jе слободна површина. Нека ζ представља вертикални помераj површине
услед таласа.

∂ζ

∂t
= vz|z=0 =

∂ϕ

∂t
|z=0 (140)

Одговараjући гранични услов на горњоj граници jе таj да притисак воде мора бити jеднак
атмосферском притиску, jер не може постоjати дисконтинуитет кроз слободну површину
(у одсуству површинског напона).

p0 = p0 − ρgζ + p1|z=0 (141)

тj.
ρgζ = p1|z=0 (142)

што даље даjе, користећи (140):

ρg
∂ζ

∂t
= −ρg∂ϕ

∂t
|z=0 =

∂p1
∂t

|z=0 (143)

Кoмбинациjом претходног израза и jедначине (138), добиjа се гранични услов

∂ϕ

∂z
|z=0 = −g−1∂

2ϕ

∂t2
|z=0 (144)
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Таласно решење jедначине (139) може се написати у облику:

ϕ(r⃗, t) = F (z)cos(ωt− kx) (145)

Генерално решење jедначине (139) има облик:

ϕ(x, z, t) = Aekzcos(ωt− kx) +Be−kzcos(ωt− kx) (146)

где су A и B произвољне константе коjе се добиjаjу помоћу граничних услова. Гранични
услов (139) jе задовољен када jе B = Ae−2kd, што даjе:

ϕ(x, z, t) = A[ekz + e−k(z+2d)]cos(ωt− kx) (147)

Гранични услов (144) тада даjе:

Ak(1− e−2kd)cos(ωt− kx) = A
ω2

g
(1 + e−2kd)cos(ωt− kx) (148)

Краjњи облик дисперзионе релациjе jе:

ω2 = gktanh(kd) (149)

Укључимо у анализу и површински напон означен величином γ. Нека анализирана
површина лежи на позициjи z = ζ(x, t), при чему jе |ζ| мало [91]. Непертурбована површина
одговара равни z = 0. Нормала на површину jе

n⃗ =
∇(z − ζ)

|∇(z − ζ)|
(150)

Следи да jе

nx ≈ −∂ζ
∂x
, nz ≈ 1 (151)

На основу Jанг-Лапласове jедначине имамо ∆p = γ∇n⃗, при чему jе ∆p скок у притиску
коjи постоjи приликом проласка границе супротних страна посматране површине у правцу
вектора n⃗. Из jедначине (151), следи

∇n⃗ ≈ −∂
2ζ

∂x2
(152)

Користећи Jанг-Лапласову jедначину, добиjа се:

[p]
z=0+
z=0− = γ

∂2ζ

∂x2
(153)

Гранични део од интереса jе онаj између воденог тела, густине ρ и дубине d, и атмосфе-
ре. Непертурбована вода лежи између z = −d и z = 0 и нека непертурбована атмосфера
окупира регион z > 0. У ограничењу у коме jе густина атмосфере занемарљива, атмо-
сферски притисак има фиксну вредност p0, док jе притисак мало испод површине воде jе
p0 − ρgζ + p1, при чему jе p1 пертурбациjа притиска захваљуjући таласу.

ρgζ − p1|z=0 = γ
∂2ζ

∂x2
(154)
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при чему jе γ површински напон на граници ваздух/вода. Важи да jе:

∂ζ

∂t
= −(

∂ϕ

∂z
)z=0 (155)

где jе ϕ пертурбован потенциjал брзине воде. Користећи p1 = ρ(∂ϕ
∂t
), добиjа се

g
∂ϕ

∂z
|z=0 +

∂2ϕ

∂t2
|z=0 = −γ

ρ

∂3ϕ

∂z∂2x
|z=0 (156)

Ова jедначина jе генерализациjа релациjе (144) у случаjу незанемарљиве вредности повр-
шинског напона. Примењуjући оваj гранични услов на генерално решење, коjе већ задо-
вољава гранични услов на дну, добиjа се дисперзиона релациjа

ω2 = (gk +
γk3

ρ
) tanh kd (157)

У случаjу када jе kd >> 1, дисперзиона релациjа постаjе

ω2 = gk +
γk3

ρ
(158)

Повољно jе увести капиларну дужину l = ( γ
ρg
)1/2

6.3.2 Периодичне површинске структуре индуковане плазмом

Познато jе да уколико се површина флуида изведе из равнотеже долази до формира-
ња таласа на његовоj површини услед деловања гравитационе силе и површинског напона.
Уколико jе правац гравитационе силе такав да она не доприноси креирању таласа, фор-
мирани таласи су капиларни таласи. Приликом интеракциjе компресионог тока плазме и
мете, на површини мете ствара се растопљени слоj. Растоп се изводи из равнотеже jер то-
ком његовог формирања и даље постоjи интеракциjа плазме и мете. У експерименталноj
поставци у оквиру коjе су рађени експерименти, гравитациона сила не утиче на формира-
ње таласа.

Праћењем промена на површини третираних узорака, уочено jе да, након третмана
плазмом, у централном делу настаjу наjдубље промене, а да се растопљени материjал
разлива по површини мете и креће се ка периферним деловима узорака коjи нису директ-
но оштећени ударом плазме. На таj начин долази до значаjних морфолошких промена
површине мете. У циљу потврде претпостављеног тока догађаjа, у раду [92] наше колеге
из Русиjе и Белорусиjе су се бавилe нумеричким моделовањем утицаjа ударно компресио-
ног тока плазме на динамику растопа [92], користећи BETAIN1D софтверски пакет [93]. У
тоj анализи као материjал мете одабран jе челик. Формирани растоп (дебљине h) сматран
jе некомпресибилним флуидом. Деловање компресионог тока плазме на растоп замење-
но jе одговараjућим пољем притиска. У циљу описивања нелинеарне динамике границе
између две средине (плазма – растоп) у апроксимациjи тока некомпресибилног флуида,
коришћена jе апроксимациjа описана у радовима [94, 95]. Нека jе граница плазма – рас-
топ описана jедначином z=Z (x,t), где jе Z(x, t)=0. Оса z jе позиционирана унутар мете,
граница између растопа и чврсте фазе jе -z=H=-h. Систем jедначина коjе описуjу ток
некомпресибилног флуида има следећу форму:

∇2ϕ(x, z, t) = 0 (159)
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∂ϕ

∂t
+
v2(x, Z, t)

2
+G(x, Z, t) +

P (x, Z, t)

ρ
= 0 (160)

∂Z

∂t
+ vx(x, Z, t)

∂Z

∂x
= vz(x, Z, t) (161)

При чему jе ϕ потенциjал брзине, G(x,Z,t)=-g(t)Z(x,t) jе потенциjал спољашњег поља,
а g(t) je убрзање слободне површине коjе jе резултат греjања плазмом. P(x,Z,t)=P0(x,t)+σ
K(x,t), P0(x,t) jе притисак компресионог тока плазме на растоп, σ K jе Лапласов притисак,
K(x,t) jе закривљеност површине, σ jе површински напон.

Анализа резултата, детаљно изложена у раду [92], показуjе да се током деловања ком-
пресионог тока плазме на материjал развиjаjу капиларни таласи на површини материjала.
Након завршетка третмана плазмом, амплитуда поремећаjа расте услед развоjа Рихтмаjер
– Мешков нестабилности до кристализациjе.
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7 Резултати

7.1 Одређивање расподеле енергиjе тока плазме дуж осе пражње-
ња

Први задатак у оквиру теме jе добиjање расподеле енергиjе дуж тока плазме, тj. енер-
гиjу коjу поседуjе ток плазме у функциjи удаљености од катоде МПК. Енергетска кали-
брациjа служи да би се одабрао радни гас и пронашла оптимална позициjа за постављање
мета сачињених од материjала коjи су од интереса за третман у МПК.

Калибрациjа по енергиjама извршена jе калориметриjском методом. Месингана мета,
радиjуса r = 1.2 cm, дебљине 1 mm, масе m = 1 g и топлотног капацитета c = 0.38 J/gK
фиксирана jе унутар изолованог носача и у директном jе контакту са термопаром К-типа.
За потребе експеримента у LabVIEW окружењу написан jе програм за праћења напона
на дигиталном унимеру коjи као резултат даjе податке о промени генерисаног напона у
току времена, као и jасно издвоjене вредности почетног и максималног напона. Напонске
карактеристике (напон у функциjи од времена) добиjене су за 12 различитих позициjа
дуж осе пражњења (z - осе): 3.5 cm, 4 cm, 4.5 cm, 5 cm, 5.5 cm, 6 cm, 8 cm, 10 cm, 12
cm, 15 cm, 18 cm, при чему позициjа z = 0 cm одговара позициjи краjа катоде и фиксна
jе. Примери напонских карактеристика у случаjу различитих позициjа мете дуж z осе и
различитих радних гасова приказани су на сликама 42, 43 и 44.

Слика 42: Промена мереног напона у колу са термопаром током времена, при раду са
водоником, као радним гасом.

Енергетска калибрациjа извршена jе у 3 различита радна гаса: водоника, аргона и хели-
jума са додатком пет процената водоника. Користећи минималну и максималну вредност
напона за сваку анализирану позициjу месингане мете, израчуната jе промена температуре
мете помоћу формуле за K тип термопара дате jедначином (162).

t = c0 + c1E + c2E
2 + ...ciE

i (162)

при чему jе са E означена вредност напона. Коефициjенти из jедначине (162), дати су у
табели на слици 45.
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Слика 43: Промена мереног напона у колу са термопаром током времена, при раду са
мешавином хелиjума и водоника, као радним гасом.

Слика 44: Промена мереног напона у колу са термопаром током времена, при раду са
аргоном, као радним гасом.

Промена температуре jе искоришћена за одређивање расподеле енергиjе депоноване
на мету, дуж тока плазме, за сва три радна гаса поjединачно. На слици 46 су приказани
резултати обраде података.

Резултат овог дела истраживања jе расподела енергиjе и енергетског флукса тока пла-
зме у случаjу три радна гаса: водоник, мешавина водоника и хелиjума и аргон. На слици
47 су приказани енергиjски флуксеви за све анализиране позициjе у случаjу три различита
радна гаса.

Празни црни кружићи представљаjу вредности флукса енергиjе срачунате користећи
мерене податке, док пуни црвени кружићи представљаjу средње вредности. У циљу ме-
ђусобног поређења, резултати средњих вредности енергетског флукса у случаjу сва три
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Слика 45: Коефициjенти за рачунање температуре на основу измереног напона, у случаjу
К - типа термопара.

Слика 46: Расподела енергиjе депоноване на мету, дуж тока плазме.

радна гаса су приказани и на заjедничком графику. За грешку посредно добиjених вредно-
сти флукса узета су наjвећа одступања од средње вредности за сваку поjединачну вредност
позициjе "z". Вредности енергетског флукса су наjвеће у случаjу водоника за прве две по-
зициjе мете дуж z осе. Након позициjе z = 4.5 cm, водоник и смеша хелиjума и водоника
имаjу приближно jеднаке вредности енергетског флукса, док аргон има мање вредности.
Интересантно jе анализирати могућност праћења ширине тока плазме у функциjи z осе.
Приликом посматрања промена на метама у зависности од удаљености од катоде, jасно се
уочило да за позициjе у случаjевима за коjе важи z < 4.5 cm, долазећа плазма обухвата
целу мету, jасно су уочљиве промене површине, након третмана плазмом, и на позади-
ни узорка, тj. постоjе тамни трагови са стране мете коjа ниjе у директном контакту са
плазмом. На позициjама jеднаким или већим од 4.5 cm, уочљива jе промена површине
месингане мете, при чему се jасно види блага промена боjе централног и периферног дела
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Слика 47: Енергиjа предата површини мете у случаjу рада са различитим радним гасови-
ма: водоник, хелиjум, аргон

третиране мете и танак ивични део коjи остаjе непромењен. Може се закључити да се
управо на позициjи 4.5 cm догађа максимална компресиjа тока плазме.

Као наjпогодниjи радни гас за даља истраживања интеракциjе плазме формиране у
МПК са различитим метама, одабран jе хелиjум са додатком 5 водоника. Наjоптималниjа
позициjа за постављање узорка jе на удаљености z = 4.5 cm у односу на катоду, jер jе тада
компресиjа наjвећа и задња страна мете нема промене изазване интеракциjом са плазмом.
Познавање вредности енергиjе коjу прима третирана мета неопходно jе ради даље анализе
промена на њеноj површини.

Резултати овог дела истраживања изложени су у раду [96].
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7.2 Интеракциjа плазме формиране у магнетоплазменом компре-
сору са челичним узорцима: 100Cr6, 16MnCr5, 42CrMo4

Хемиjски састав узорака приказан jе у табели 1. Узорци су механички сечени и при-
премљени за експеримент у фабрици кугличних лежаjева у Темерину, коjа jе исказала
интересовање за наша истраживања са жељом да испитамо могућност побољшања мате-
риjала коjи се користи у производњи. Димензиjе узорака су 1 cm x 1 cm x 0.5 cm, при
чему jе 1 cm2 активна површина коjа се третира у експерименту.

Табела 1: Хемиjски састав узорака.
Тип челика C% Si% Mn% P% S% Cr% Ni% Mo% V% Cu%

100Cr6 Мин. 0.93 0.20 0.25 - - 1.40 - - -
Макс. 1 0.35 0.40 0.015 0.001 1.60 0.25 0.06 - -

16MnCr5 Мин. 0.14 0.15 1.05 - 0.015 0.85 - - - -
Макс. 0.19 0.35 1.30 1.02 0.025 1.10 0.20 0.10 0.10 0.2

42CrMo4 Мин. 0.38 0.20 0.80 - 0.005 0.90 - 0.15 - -
Макс. 0.43 0.30 1 0.015 0.010 1.10 0.20 0.25 - -

Кондензаторска батериjа jе напуњена до вредности раднoг напона од 4 kV, а укупна
енергиjа ускладиштена у кондензатору износи 6.4 kJ. Довођењем тригер сигнала на игни-
трон, кондензатор се празни преко електродног система МПК. Праћење напона и струjе
пражњења остваруjе се преко калема Роговског и разделника напона. Експеримент се из-
води у режиму резидуалног гаса при притиску од 10 mbar-а. За радни гас jе одабрана
смеша водоника и хелиjума (5 % водоника и 95 % хелиjума), да би се остварио што већи
пренос енергиjе на мету (одељак 7.1). Kaда плазма ток формиран у МПК пристигне до
површине челичне мете, велика количина енергиjе се депонуjе на површини, топи се по-
вршински слоj материjала и долази до мешања слоjева. Након плазма-мета интеракциjе,
догађа се брзо хлађење и рекристализациjа. При поновном излагању узорака плазми, ку-
мулативни ефекат jе легирање и вишеструко каљење површина испитиваног материjала.
Промене на узорцима челика анализиране су након jедног, три, пет и десет узастопних
третмана плазмом. Четири типа анализа су спроведене ради карактеризациjе модифика-
циjа на површини узорака након третмана плазмом. Наjгенералниjа слика морфолошких
промена на површини узорака добиjена jе посматрањем узорака оптичким микроскопом.
Извршено jе мерење храпавости и тврдоће. Диjагностика х – зрацима изведена jе са ци-
љем анализе кристалне структуре. Све анализе су вршене како на третираним, тако и
на нетретираним узорцима у циљу упоређивања резултата и праћења промена. Додат-
но, део експерименталне поставке jе и систем за спектроскопску анализу коjи омогућава
диjагностику плазме у МПК.

7.2.1 Резултати спектроскопске анализе

Систем за спектроскопску анализу састоjи се од сочива, оптичког кабла, jеднометарског
спектрометра и PIMAX 1 ICCD камере са добром временском резолуциjом и саставни jе
део експерименталне поставке.

У оквиру рада испитан jе утицаj детекционог система на профил спектралне линиjе.
Као извор коришћен jе стабилан извор са паром живе, тзв. PEN - light. Праћен jе профил
jедне изоловане линиjе у зависности од ширине слита. Подразумева се да су у овом слу-
чаjу сви извори ширења линиjа, осим инструменталног ширења, занемарљиви. Очекиван
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профил линиjе у случаjу примене ICCD камере jе Гаусиjан. Резултат зависности ширине
профила у функциjи од ширине улазног слита, приказан jе на слици 48. За ширину сли-
та oдабрана jе вредност d=50 µm, при чему jе инструментална ширина (Гаусов допринос
ширини спектралне линиjе на половини њене висине) ∆λinst=0.042 nm.

Слика 48: Инструментално ширење

Систем jе постављен тако да омогућава детаљну диjагностику плазме у региону интер-
акциjе плазме формиране у магнетоплазменом компресору и материjала мете. Плазма у
интересном региону резултат jе мешања долазећег тока плазме, плазме рефлектоване са
површине узорка и плазме формиране након аблациjе површине узорка. Време експози-
циjе ICCD камере jе 10 микросекунди, камера jе синхронизована са пражњењем. Спектри
су снимани у корацима од по 20 микросекунди.

За радни гас изабран jе хелиjум са додатком 5% водоника. Подаци на снимљеним
спектрима омогућаваjу рачунање вредности електронске концентрациjе и температуре,
усредњене дуж оптичког пута паралелено површини узорка. Водоникова Hβ линиjа кори-
шћена jе за одређивање електронске концентрациjе у различитим временским тренуцима
пражњења. Укупан снимљен интензитет дуж оптичког пута резултат jе доприноса из ре-
гиона са различитом електронском концентрациjом.

Профил Hβ линиjе фитован jе са две Воjтове функциjе, чиjе су ширине искоришћене за
рачунање електронске концентрациjе (слика 49). Шира Воjтова функциjа описуjе утицаj
зрачења коjе долази из централног региона тока плазме, док ужа Воjтова фукциjа опи-
суjе утицаj зрачења периферног региона тока. Спектри пражњења у региону Hβ линиjе у
случаjу издвоjених временска тренутка дати су на слици 49. У току обраде фитованих по-
датака, приликом рачунања Штаркове ширине, у обзир jе узет утицаj претходно одређене
инструменталне ширине, као и утицаj Доплеровог ширења. Промена електронске концен-
трациjе у току времена приликом пражњења у магнетоплазменом компресору, у региону
интеракциjе плазме са метом челика, приказана jе на слици 50, за случаj централног и
периферног региона плазме, респективно.

Инструментална ширина jе ∆λI = 0.0421 nm. Доплерова ширина на температури
Т=11500 K износи ∆λD = 0.0365 nm, на основу формуле (111). На температури T=133000
K, Доплерово ширење износи ∆λD = 0.0404 nm (формула (124)). Температура на коjоj
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jе рачуната Доплерова ширина одабрана jе на основу података из рада [18] где су до-
биjене вредности електронске температура у плазми у опсегу од 11000 K до 13500 К.
Ван дер Валсово ширење износи ∆λV dW = 7.8 × 10−7 nm. Радни гас jе мешавина хели-
jума (95 %) и водоника (5 %). Допринос атома хелиjума Ван дер Валсовом ширењу jе
∆λV dW (He) = 7.11× 10−7 nm, док jе допринос атома водоника Ван дер Валсовом ширењу
∆λV dW (H2) = 6.8 × 10−8 nm. Закључуjе се да jе Ван дер Валсовo ширење занемарљиво.
Након извршене деконволуциjе Воjтовог профила (формула (124)), претпостављено jе да
jе Лоренцов допринос jеднак укупном Штарковом ширењу. На основу формуле (125) сра-
чуната jе електронска концентрациjа у централном и периферном региону тока плазме,
на одабраноj позициjи (уз мету) у различитим временским тренуцима. Грешке вредно-
сти процењених електронских концентрациjа, израчунате на основу стандардних грешака
ширина Воjтових профила добиjених приликом фитовања профила у програму Origin и
израза за грешку изведеног из jедначине (124), износе од 11 % до 13 %. Са обзиром на то
да се овде ради о процени усредњене вредности електронске концентрациjе дуж оптичког
пута, у централном и периферном региону плазма тока, коректно je сматрати да jе грешка
око 20 %.

Слика 49: Фитовање водоникове Hβ линиjе

Слика 51 приказуjе спектар у региону око линиjе 447.1 nm у временским тренутцима
t=30 µs, t=40 µs, t=60 µs, t=90 µs, t=120 µs и t=200 µs. Дати спектри су снимани у
оквиру изучавања процеса интеракциjе плазме са метама од челика, па се очекуjу и поjаве
спектралних линиjа коjе одговараjу материjалу спатерованом са третираног узорка. У
прозорском оквиру око одабране таласне дужине уочаваjу се два електронска прелаза
унутар атома гвожђа од коjих jе jедан прелаз у оквиру побуђеног атома гвожђа, Fe I, а
други одговара електронском прелазу jедноструко jонизованог атома гвожђа, jона Fe II.
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Слика 50: Електронска концентрациjа у централном и периферном региону плазме. Кон-
центрациjа електрона jе одређена на основу ширине линиjе Hβ.

На снимљеном спектру уочава се и електронски прелаз унутар атома хелиjума са при-
сутном дозвољеном и забрањеном компонентом. Дозвољена компонента прелаза jе 4d-2p,
док jе забрањена компонента 4f-2p. Поjава и интензитет забрањене компоненте, као и ра-
стоjање између дозвољене и забрањене компоненте зависи од локалног унутрашњег микро-
електричног поља. Растоjање између дозвољене и забрањене компоненте прелаза 447.1 nm
унутар атома хелиjума може се искористити за рачунање електронске концентрациjе [61],
[97]. Анализом снимљених спектара процењене су вредности електронске концентрациjе
у временским тренуцима t=50 µs, t=60 µs, t=70 µs, t=80 µs, t=90 µs и t=100 µs (слика
52). Концентрациjе су рачунате користећи формулу (130). У временском тренутку t=30
µs вредност електронске концентрациjе процењена jе на Ne = 2.2 · 1022 m−3, а у t=40 µs
jе Ne = 1.6 · 1022 m−3, те вредности су значаjно веће од осталих и то jе разлог зашто се те
тачке не налазе на графику представљеном на слици 52. Добиjене вредности представљаjу
електронску концентрациjу усредњену дуж оптичког пута, паралелно површини узорка.
Грешка ове методе процењуjе се на око 30 %.

Електронска температура у слоjу плазме уз постављен узорак, тj. уз мету, израчуната
jе помоћу jедначине Saha и количника релативних интензитета спектралних линиjа тала-
сних дужинa 441.68 nm (Fe II) и 441.51 nm (Fe I) (jедначина (90)). Интензитет спектралне
линиjе рачунат jе као површина испод линиjе од интереса на графику коjи представља
спектар, тj. поступком интеграциjе у програму Origin. (За базну линиjу у процесу интагре-
ациjе узета jе средња вредност шума у региону таласних дужина од интереса за конкретни
прелаз.) Процењене вредности температуре, у региону плазме уз мету, дате су на слици
53. Вредност температуре jе око 12000 К. На основу података из NIST-ове базе [98], упро-
шћена формула (90) за рачунање електронске температуре применом jедначине Саха на
две одабранe спектралнe линиjе коjе одговараjу прелазима таласних дужина 441.68 nm,
унутар jона Fe II, интензитета I2 и 441.51 nm, унутар атома Fe I, интензитета I1, има облик:

I2
I1

=
4.86065 · 1019

ne

T
3
2
e e

− 105279.56K
Te

m3

K3/2
(163)

Анализом грешке измерених интензитета, коjи се користе за процену електронске тем-
пературе, долази се до закључка да jе наjвећи допринос грешци репродуцибилност сни-
мљених интензитета. Спектрална област од интереса jе анализирана током неколико по-
новљених мерења под истим експерименталним условима. Закључено jе да су максимална
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Слика 51: Спектар у региону He 447.1 nm, уз мету.

одступања између интензитета спектралних линиjа таласне дужине 441.68 nm (прелаз
унутар jона Fe II), у оквиру спектaра поновљених мерења, око 15 % (а у већини случаjева
до 10 %), а исто важи и за спектралне линиjе таласне дужине 441.51 nm (прелаз унутар
атома Fe I). Процењена грешка вредности електронске температуре jе приближно 500 К.

Приликом друге сериjе мерења, спектри су снимљени на удаљености 5 mm од узорка,
тj. на растоjању z = 4 cm од катоде и приказани су на слици 54, у три различита временска
тренутка. На основу jедначине Saha и количника релативних интензитета линиjа гвожђа,
процењене вредности температура у овом региону су око 10000 К (Т(30 µs) = 10016 K,
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Слика 52: Процењена вредност електронске концентрациjе на основу растоjања између
дозвољене и забрањене компоненте прелаза 447.1 nm.

Слика 53: Процењена вредност електронске температуре у региону плазме уз третирани
узорак.

Т(40 µs) = 10129 K и Т(50 µs) = 10104 K).
У експериментима у коjима jе анализиран третман челика са депонованим титан - ни-

тридом, регион интеракциjе плазме и мете jе такође сниман апаратуром за спектроскопску
диjагностику. Уочене су линиjе титана, чиjи интензитет слаби са повећањем броjа третма-
на плазмом. Смањење концентрациjе титана у површинском слоjу се и очекуjе jер сваки
третман плазмом доводи до топљења површинског слоjа мете, мешања слоjева до дубине
од око 10 µm, као и до делимичног спатеровања материjала мете.
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Слика 54: Спектар плазме из МПК у региону He 447.1 nm, на удаљености од око 5 mm од
мете, у различитим тренуцима времена од почетка пражњења.

7.2.2 Оптичка микроскопиjа

Сваки узорак jе прегледан оптичким микроскопом. Површинска структура нетретира-
них узорака челика 100Cr6, 42CrMo4, 16MnCr5 личе међусобно jер су сви узорци у при-
премном процесу машински сечени. На слици 55 приказан jе изглед нетретираног узорка
челик 16MnCr5.

Слика 55: Узорак 16MnCr5 пре третмана плазмом.

Интеракциjа са млазом плазме доводи до топљења површинског слоjа узорка, форми-
рања радиjалног клизања плазме и растопљеног слоjа по површини и формирања хидро-
динамичких нестабилности (теориjски одељак 6.2). Након jедног плазма импулса, струк-
туре коjе имаjу облик вортекса, формираjу се на површини у току процеса брзог хлађења
(quenching effect). Након наредног третмана нове вортексне структуре се формираjу, а ста-
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ре остаjу или се мењаjу и на таj начин се морфолошка структура површине узорка мења.
Одабрани примери слика начињених оптичким микроскопом за све три врсте челика, у
случаjу третмана са jедним и пет плазма импулса, приказани су на сликама 56, 57, 58, 59,
60 и 61 (при увећањима 50 x, 200 x и 400 x).

Слика 56: Узорци челика 100Cr6, снимљени оптичким микроскопом, након jедног третма-
на плазмом.

Слика 57: Узорци челика 100Cr6, снимљени оптичким микроскопом, након пет третмана
плазмом.

Поређења ради, на истоj слици су приказане вортексне структуре на сва три типа
челика након 5 третмана плазмом (62).

Генерално, броj вортекса на сликама добиjеним оптичком микроскопиjом ниjе мерило
промене на узорцима jер вортексне структуре нису униформно распоређене на површини
узорака, не постоjи правилност коjа се може пратити, а регион коjи ће бити увећан при
анализи узорака директно зависи од одабира посматрача. Визуелно се може закључити
да челик 100Cr6 пролази кроз наjвеће модификациjе приликом третмана плазмом.

Централни регион узорака (регион око места директног удара плазме о мету) постаjе
храпавиjи, док се глаткост периферног региона повећава у односу на ону пре третмана.
Након више третмана плазмом, периферни регион добиjа огледалски одсjаj. На слици 63
приказана jе микроскопска слика узорка 16MnCr5 након десет третмана плазмом. Слика
приказуjе регион прелаза од централног ка периферном делу третираног узорка.

78



Слика 58: Узорци челика 16MnCr5, снимљени оптички микроскопом, након jедног трет-
мана плазмом.

Слика 59: Узорци челика 16MnCr5, снимљени оптичким микроскопом, након пет третмана
плазмом.

Слика 60: Узорци челика 42CrMo4, снимљени оптичким микроскопом, након jедног трет-
мана плазмом.

Приликом интеракциjе плазме са метом, регион директног удара плазме о материjал
на површини узорка се топи и разлива по мети, путуjући ка периферном региону. Уко-
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Слика 61: Узорци челика 42CrMo4, снимљени оптичким микроскопом, након пет третмана
плазмом.

Слика 62: Површинске вортексне структуре

Слика 63: Формирање глатког региона на узорку челик 16MnCr5 након 10 третмана пла-
змом.

лико постоjи препрека, разливање се зауставља и растопљени материjал се задржава на
ободу препреке. На слици 64 дат jе приказ застоjа разливања растопљеног површинског
материjала при наиласку на препреку на површини мете.
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Слика 64: Застоj разливања растопа услед постоjања препреке - мета: челик 100Cr6.

7.2.3 Мерење тврдоће

Челични узорци третирани плазмом имаjу комплексну, неравну морфолошку структу-
ру са избочинама и депресиjама. Добиjени резултати мерења тврдоће представљаjу усред-
њену вредност тврдоће на узорку (по дубини, од површине до дубине продирања мерног
уређаjа), што jе задовољаваjуће за истраживачки рад и довољно да доведе до могућности
индустриjске примене. Графици на сликама 65, 66 и 67 представљаjу резултате мерења
макротврдоће третираних узорака у функциjи од броjа третмана плазмом. На свакоj гру-
пи узорака (узорци са истим броjем третмана плазмом) мерења су извршена минимум
десет пута. За грешку мерења узето jе наjвеће одступање од средње вредности. Почетна
вредност jе тврдоћа нетретираног узорка коjа jе скоро униформна на целоj површини и
у складу jе са очекиваним табеларним вредностима за одабране узорке. Челици 100Cr6 и
42CrMo4 у старту имаjу већу тврдоћу од челика 16MnCr5 због већег садржаjа угљеника.
Повећани садржаj угљеника чини челик тврђим jер угљеник jача молекуларну структуру.
Међутим, превелика количина угљеника чини метал крхким и не може се заварити или
лако обликовати у друге облике.

Уколико jе за третирани узорак одабран челик са додатком хрома (ознака: 100Cr6,
хемиjски састав дат у табели, тврдоћа се повећава за 33% након само jедног третмана,
док jе након три третмана тврдоћа повећана за око 66 % у односу на инициjалну вредност.
Након више од три третмана плазмом долази до сатурациjе, повећавање броjа третмана
плазмом не доводи до повећања тврдоће површине узорака. Наjвећа постигнута вредност
тврдоће челика 100Cr6 износи 350 HV (слика 65).

Слика 65: Промена тврдоће челика 100Cr6 у функциjи броjа третмана мете [102].
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Слика 66: Промена тврдоће челика 16MnCr5 у функциjи броjа третмана мете [102].

Слика 67: Промена тврдоће челика 42CrMo4 у функциjи броjа третмана мете [102].

Поређењем графика на сликама 65 и 66 може се закључити да додатак хрома и мангана
чини површину челичног узорка мање отпорном на механичке деформациjе у односу на
случаj када jе додат само хром. Интеракциjа са плазмом доводи до повећања вредности
тврдоће на површини третираног узорка са додатком хрома и мангана, независно од броjа
третмана плазмом (слика 66). Након само jедног третмана плазмом, тврдоћа достиже
максималну вредност. Са инициjалних 175 HV, вредност тврдоће се повећа на 270 HV и
не мења се након накнадних третмана плазмом. У случаjу третмана узорака челика коjи
садрже додатак хрома и молибдена (42CrMо4), вредност измерене тврдоће на површини
узорка се повећава након сваког третмана плазмом. Са графика на слици 67 се види да се
сатурациjа не постиже у оквиру десет третмана плазмом. Након десет третмана плазмом
вредност тврдоће на површини износи 375 HV.

7.2.4 Мерење храпавости

Величина Ra, аритметичка средина апсолутних вредности девиjациjе профила (Zi) од
средње вредности храпавости, за све узорке jе анализирана пре и након третмана плазмом.
Са обзиром на то да jе уочена значаjна разлика у морфолошкоj структури централног и
периферног дела узорка, храпавост jе испитивана у оба региона независно (на узорци-
ма на коjима jе то било могуће, тj. на коjима се поjавио гладак део). Централни регион
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jе дефинисан као област на коjу плазма пада нормално. Периферни регион jе област на
коjу jе плазма „одувала“ растопљени материjал. Димензиjе узорка су упоредиве са преч-
ником компресованог тока плазме. Уколико jе узорак центриран, постављен на осу тока
плазме, не постоjи видљиви периферни регион на узорку. Минимално смакнуће са осе
тока плазме доводи до видљивости периферног региона, коjи након довољног броjа трет-
мана плазмом добиjа огледалски одсjаj. Узорак челика 16MnCr5, третираног десет пута
плазмом, на коме се виде карактеристичне промене и централног и периферног региона,
снимљен микроскопом, приказан jе на слици 63.

Подаци добиjени помоћу уређаjа MarSurf XR1 Surface Roughness Tester садрже скицу
анализиране површине и броjне вредности параметара везаних за храпавост површине.
Примера ради, на слици 68 приказан jе профил површине узорка 100Cr6 након три трет-
мана плазмом. На сликама 69, 70, 71 и 72 су дати изгледи снимљених површина у случаjу
анализе узорака челика 16MnCr5 након пет и десет третмана плазмом, у централном и
периферном региону. Као што се и очекуjе, храпавост централног региона jе већа у односу
на перифериjу, коjа постаjе глатка.

Слика 68: Храпавост челика 100Cr6 у централном региону, након три третмана плазмом.
Rz = 1.192 µm, Ra = 5.124 µm.

Слика 69: Храпавост челика 16MnCr5 у централном региону, након пет третмана плазмом.
Rz = 1.207 µm, Ra = 5.220 µm.

Слика 70: Храпавост челика 16MnCr5 у периферном региону, након пет третмана плазмом.
Rz = 0.460 µm, Ra = 2.211 µm.
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Слика 71: Храпавост челика 16MnCr5 у централном региону, након десет третмана пла-
змом. Rz = 0.911 µm, Ra = 3.930 µm.

Слика 72: Храпавост челика 16MnCr5 у периферном региону, након десет третмана пла-
змом. Rz = 0.345 µm, Ra = 1.943 µm.

Од интереса jе било анализирати промену вредности величине Ra у зависности од броjа
третмана плазмом, у централном и периферном региону независно. На сликама 73, 74 и
75 приказани су резултати мерења храпавости.

Слика 73: Промена храпавости челика 100Cr6 у функциjи броjа третмана мете [102].

Пре третмана плазмом и централни и периферни регион имаjу исту храпавост. Цен-
тралне површинске структуре формираjу се брзим греjањем и хлађењем. На основу ана-
лизе вредности храпавости централног региона третираних узорака, долази се до закључ-
ка да постоjи велика расутост измерених вредности храпавости. Разлог jе комплексност
површинске морфологиjе третираних узорака у региону коjи се налази у околини директ-
ног удара плазме у мету. Растопљени материjал из централног дела jе „одуван“ плазма
млазом ка периферном делу, што доводи до формирања глатке површинске структуре у
периферном региону. Постоjи значаjна разлика у вредностима храпавости централног и
периферног дела, нарочито након великог броjа третмана. Са графика приказаних на сли-
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Слика 74: Промена храпавости челика 16MnCr5 у функциjи броjа третмана мете [102].

Слика 75: Промена храпавости челика 42CrMo4 у функциjи броjа третмана мете [102].

кама 73, 74 и 75, закључуjе се да не постоjи гладак површински периферни регион након
само jедног третмана плазмом, за све три врсте третираних челика. Периферна област
постаjе глатка након три третмана плазмом у случаjу челика 16MnCr5, након пет трет-
мана плазмом у случаjу челика 100Cr6 и након десет третмана плазмом у случаjу челика
42CrMo4.

7.2.5 Резултати XRD анализе

XRD диjагностика jе изведена над узорцима третираним десет пута и укључуjе фа-
зну анализу, мерење региона кохерентног расеjања, мерење микронапрезања користећи
Halder-Wagner-ов методу [99] и мерење параметра jединичне ћелиjе. На слици 76 jе прика-
зан дифрактограм као резултат XRD анализе три типа челика након десет третмана пла-
змом. Дифрактограм представља зависност интензитета расеjаног зрачења од двоструке
вредности Браговог угла.

У почетном узорку челика 100Cr6 присутна jе само алфа фаза гвожђа (ICCD PDF
card no. 87-0721), а након третмана танак површински слоj узорка гвожђа се делимично
трансформише у гама фазу (PDF 31-0619). Током третмана величина региона кохерентног
расеjања опада са 55 nm на 49 nm, док микронапрезање, анализирано Halder-Wagner-
овом методом, расте од 0.23 % до 0.51 %. Параметар jединичне ћелиjе алфа фазе гвожђа
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Слика 76: XRD дифрактограм [102].

износи 0.28675 nm пре и 0.28644 nm након третмана. Параметар jединичне ћелиjа гама
фазе гвожђа jе 0.36113 nm.

Почетни узорак 16MnCr5 сачињен jе већински од алфа фазе гвожђа (PDF87-0721). У
третираном узорку присутна jе врло мала количина гама фазе гвожђа (PDF 31-0619). Оваj
регион jе означен са звездицом на слици 76, а такође jе издвоjен и посебно приказан на
слици 77 где jе интензитет мултиплициран 1000 пута. Након третмана плазмом величина
региона кохерентног расеjања зрачења опада са 51 на 38 nm, а микронапрезање расте са
0.21 % на 0.69 %. Параметар jединичне ћелиjе алфа фазе гвожђа износи 0.28646 nm пре и
0.28636 nm након третмана. Додатно, постоjи значаjна асиметриjа у рефлексиjи што води
до закључка да постоjе две кристалне фазе са различитим параметрима jединичне ћелиjе.

У почетном узорку челика 42CrMo4 присутна jе само алфа фаза гвожђа (PDF 87-0721).
Након третмана плазмом формираном у магнетоплазменом компресору, наjjача рефлек-
сиjа потиче од алфа фазе гвожђа (PDF 31-0619). Присутно jе само неколико процената
гама фазе и таj регион jе означен звездицом и приказан на слици 76. Током третмана
величина региона кохерентног расеjања опада са 59 на 41 nm и микронапрезање расте са
0.25 % на 0.65 %. Параметар jединичне ћелиjе гвожђа у алфа фази износи 0.28685 nm пре
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и 0.28676 nm након третмана плазмом.

Слика 77: XRD дифрактограм, челик 16MnCr5

Може се закључити да jе пораст микронапрезања присутан у сва три типа челика,
након интеракциjе са плазмом. Мерено микронапрезање зависи од дефеката у структури
и утиче на ширину рефлексиjа, али не и на њихову позициjу на дифрактограму, а тиме и
на димензиjу jединичне ћелиjе. Очекивано jе да након интеракциjе са плазмом расте броj
дефеката, а самим тим и микронапрезање. Плазма мења танак површински слоj челичних
узорака, површина се топи и кристална структура се мења и то jе главни разлог за промену
микронапрезања.

Анализом дифрактограма, закључуjе се да jе у испитиваним челичним узорцима дошло
до стабилизациjе и одржавања γ фазе гвожђа на собноj температури. Гама фаза гвожђа jе
алотропска модификациjа гвожђа коjа постоjи у температурном рангу од 912 ◦C до 1400
◦C и има површински центрирану кубичну решетку (FCC). У сва три типа челика при-
сутан jе хром, али уколико се поред хрома додаjу и манган или молибден, стабилизациjа
ниjе у потпуности реализована, а гама фаза се jавља тек у малим количинама. Генерално,
познато jе да додатак елемената: Cr, W, Mo, V, Al и Si стабилизуjу алфа фазу гвожђа
(феритна фаза, BCC решетка, стабилна на температури испод 912 ◦C), док додатак еле-
мената: Mg, Ni, Co и Cu, стабилизуjу γ фазу гвожђа (аустенит). Познато jе да додатак
малог процента угљеника аустенитноj фази омогућава стабилност на 723 ◦C, док додатак
довољне количине никла и хрома омогућава стабилност на собноj температури. Ови че-
лици су познати као аустенитни нерђаjући челици [100]. Дакле, уколико се челику додаjе
само Cr, фаворизуjе се феритна фаза (α фаза). Међутим, када се хром додаjе челику коjи
садржи никл, он успорава кинетику γ → α трансформациjе, што олакшава задржавање
аустенита на собноj температури [101]. Aнализом XRD дифрактограма, закључуjе се да
у случаjу челика типа 100Сr6, узорци садрже довољну количину Ni (табела 1) да дода-
так хрома доведе до стабилизациjе γ фазе на собноj температури. У случаjу челика типа
16MnCr5 и 42CrMo4 γ фаза на собноj температури jе присутна тек у назнакама.
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7.3 Танки слоjеви TiN на челичним узорцима (100Cr6, 16MnCr5)
- резултати интеракциjе са плазмом формираном у МПК

Приликом депоновања танког слоjа титан нитрида на челичне узорке, потребно jе узор-
ке причврстити за подлогу коjа ротира у циљу равномерног депоновања слоjа. Мали део
узорка, на месту на коме jе узорак држачем фиксиран за подлогу, остаjе чист, без депоно-
ваног слоjа. Чиста површина jе облика кружног исечка полупречника 2 - 3 mm (означено
жутим кругом на слици 78). Иако jе сваки узорак центриран и до контакта између TiN и
плазме долази на целоj површини узорка, након интеракциjе, промене су концентрисане
око почетног региона коjи на себи ниjе имао депонован TiN, и шире се након сваког поно-
вљеног третмана. Температура топљења челика jе 1370 ◦C - 1540 ◦C и значаjно jе нижа од
табличне вредности температуре топљења титан-нитрида (2930 ◦C). Приликом интерак-
циjе плазме формиране унутар електродног система МПК и описаних челичних узорака,
прво долази до топљења дела узорка коjи не садржи TiN, растопљени материjал клизи по
површини на коjу jе депонован TiN. Депоновани слоj TiN jе окружен растопљеним чели-
ком, он се такође топи и долази до мешања растопа челика са материjалом депонованог
слоjа.

Слика 78: Фотографиjа узорка челик 100Cr6 + TiN пре третмана, након jедног и након
два третмана плазмом. (Кругом jе означен регион на коjи ниjе депонован TiN.)

Приликом интеракциjе убрзаног компримованог тока плазме и површине узорка поста-
вљеног на пут плазме, долази до спатеровања материjала са третиране површине. Регион
плазме формиран уз саму мету састоjи се од долазеће плазме и од плазме рефлектоване
од стране мете коjа у себи садржи спатероване честице мете. Пример снимљеног спектра
приликом третмана узорка челик 100Cr6 + TiN плазмом формираном при радном гасу He
+ 5 % H2, дат jе на слици 79. У спектру се jасно уочава, уз очекиван водоник и хелиjум,
присуство линиjа Fe I, Fe II, Тi I, Cr I.

7.3.1 Оптичка микроскопиjа

Анализа узорака помоћу оптичке микроскопиjе даjе основну слику промена на повр-
шини материjала третираних плазмом. При увећању од 50 пута jедном третираног узорка
челик 100Cr6 + ТiN са плазмом формираном у МПК, приказаног на слици 80, jасно се
уочаваjу 3 структурно различита региона. Регион 1 на коме jе промена уочљива голим
оком, а коjи jе концентрисан око ивичног дела узорка коjи jе на себи ниjе имао слоj TiN,
периферни регион (3) на коме промена ниjе уочљива без додатних уређаjа и гранични
регион коjи постоjи као прелаз између поменута два региона (2). При jедном третману
узорка 16MnCr5 такође се jасно уочаваjу 3 различита региона (слика 81).
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Слика 79: Снимљени спектар приликом третмана узорка челик 100Cr6 + TiN плазмом
формираном у МПК (радни гас He + 5% H2).

Слика 80: Узорак челик 100Cr6 + TiN након jедног третмана плазмом. (Оптички микро-
скоп, увећање 50 x)

Слика 81: Узорак челик 16MnCr5 + TiN након jедног третмана плазмом. (Оптички ми-
кроскоп, увећање 50 x)

Структуре облика закривљених линиjа и вортекса, уочене раниjе приликом третмана
чистог челика плазмом формираном у МПК, такође се, очекивано, уочаваjу и у случаjу
када jе на челичне мете депонован танак слоj титан нитрида. Поменуте структуре налазе
се управо у региону са наjвећом површинском концентрациjом челика - регион 1 на слици
80. Након два третмана плазмом, регион 3 више ниjе видљив, а повећава се површина
региона 1. На слици 82 приказан jе регион 1 узорка челик 100Cr6 + TiN, након jедног, два
и три третмана плазмом, увећан 100 пута оптичким микроскопом.
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Слика 82: Регион 1 узорка челик 100Cr6 + TiN након jедног, два и три третмана плазмом
у МПК. (Оптички микроскоп, увећање 100 x)

У случаjу челика 16MnCr5 са депонованим слоjем титан нитрида, након третмана пла-
змом, такође се у региону 1 уочаваjу закривљене површинске структуре и вортекси. Слике
добиjене оптичким микроскопом, уз увећања 100 и 400 пута, приказане су на слици 83.

Слика 83: Регион 1 узорка челик 16MnCr5 + TiN након jедног и два третмана плазмом у
МПК. (Оптички микроскоп, увећање 100 x и 400 x)

Промене у прелазном региону, тj. у региону коjи представља границу између дела
узорка са већом површинском концентрациjом челика и дела узорка са већом површинском
концентрациjом титан нитрида, под оптичким микроскопом делуjу слично, слике 84, 85.

Слика 84: Регион 2 узорка челик 100Cr6 + TiN након два третмана плазмом у МПК.
(Оптички микроскоп, увећање 100 x и 400 x)
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Слика 85: Регион 2 узорка челик 16MnCr5 + TiN након два третмана плазмом у МПК.
(Оптички микроскоп, увећање 100 x и 400 x)

7.3.2 SEM анализа

Приликом анализе узорака скенираjућим електронским микроскопом (SEM), посма-
трана су и анализирана три региона узорака. Први jе регион на коме jе промена уочљива
голим оком, концентрисан око почетног дела узорка коjи jе на себи ниjе имао слоj TiN
(Регион 1 на сликама 80 и 81). Гранични регион представља граничну област између Ре-
гиона 1 и перифериjе третираног узорка (Регион 2 на сликама 80 и 81). Периферна област
jе део третираног узорка на коме промена ниjе уочљива без додатних уређаjа (Регион 3 на
сликама 80 и 81). Уз SEM анализу, паралелно jе рађена и анализа узорака енергетско – ди-
сперзивним спектрометром (EDS) коjи се налази у склопу SEM микроскопа. Слика узорка
16MnCr5 + TiN пре третмана плазмом, добиjена анализом помоћу SEM-а, приказана jе на
слици 86. Након интеракциjе узорака 100Cr6 + TiN и плазме, видљива су кристална зрна

Слика 86: SEM слика узорка 16MnCr5 + TiN пре третмана плазмом у МПК.

у облику мозаичних структура, слика 87, коjе се задржаваjу и након поновљеног третма-
на, као и након три третмана, слика 88. Након jедног третмана мозаичне структуре су
правилног облика, сличних димензиjа, око 500 nm, а повећање броjа третмана доводи до
неправилниjих граница и промена у величини.

SEM слика челика 100Cr6 без нанетог танког слоjа TiN, након третмана плазмом, дата
jе на слици 89. Како се Регион 1 доминантно састоjи од гвожђа, поjава карактеристичних
мозаичних структура се и очекуjе у њему.

Мозаичне структуре видљиве су и на граничном региону, али не и на периферном делу
узорка. По површини узорка видљиве су местимичне пукотине, кратери. Гранични реги-
он такође обилуjе пукотинама, неправилним кратерима и траговима сливања материjала,
слика 90. Након два третмана гранични слоj обилуjе jедноставниjим и комплексниjим ви-
шеслоjним структурама (слика 90). Периферни регион видљив jе након jедног и након два
третмана плазмом, а састоjи се од комбинациjе промењених и непромењених површина,
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Слика 87: SEM слика узорка 100Cr6 + TiN третираног плазмом у МПК (Регион 1).

Слика 88: SEM слика узорка 100Cr6 + TiN третираног плазмом у МПК два и три пута
(Регион 1).

Слика 89: SEM слика узорка 100Cr6 третираног плазмом формираном у МПК.

Слика 90: SEM слика граничног региона узорка 100Cr6 + TiN третираног плазмом два
пута у МПК (Регион 2).

слика 91. Промене на перифериjи састоjе се од пукотина, замрзнутих канала сливања ма-
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териjала растопа и кратера. Три третмана плазмом доводе до великих промена на целом
узорку и више нема граничног и периферног дела.

Слика 91: Периферни регион узорка 100Cr6 + TiN третираног плазмом два пута у МПК
(SEM).

На површини узорка челик 16МnCr5 + ТiN, након jедног третмана плазмом, уочљиве
су мозаичне структуре облика троугла странице око 200-300 nm (мартензитне структу-
ре) испуњене кружним подструктурама димензиjа мањих од 100 nm, слика 92. Сличне
промене уочене су и након два третмана плазмом. На средњоj слици у оквиру слике 92
уочаваjу се игличасте структуре мартензитног челика. Мартензит се формира брзим хла-
ђењем аустенита (у коме се гвожђе налази у γ фази), толико брзим да атоми угљеника
немаjу времена за дифузиjу. Мартензит представља презасићени чврсти раствор угљени-
ка и других легираjућих елемената и гвожђа у α фази. На слици 93 се види да су на
поjединим местима третираних узорака присутне пукотине.

Слика 92: Узорак 16MnCr5 + TiN третиран плазмом у МПК, Регион 1 (SEM).

Слика 93: Кратери присутни на узорцима 16MnCr5 + TiN третираног плазмом у МПК,
Региону 1 (SEM).
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Слика 94: SEM слика граничног региона узорка 16MnCr5 + TiN третираног плазмом у
МПК (Регион 2).

Гранични регион обилуjе ситним пукотинама, кратерима и замрзнутим каналима сли-
вања растопа по површини, слика 94.

Након интеракциjе са плазмом, део слоjа TiN jе захваћен растопом челика и такође се
топи. Регион 1 на сликама 80 и 81 састоjи се од дела уз ивицу узорка коjи садржи само
челик и ободног региона коjи се налази уз граничну област (тj. уз Регион 2 на сликама
80 и 81) и у ком jе, услед третмана плазмом, дошло до мешања растопљеног челика и
титан-нитрида. EDS анализа површине узорака показала jе да већ након jедног третмана
плазмом азот испарава из ободног дела Региона 1, слика 95, док je титан присутан у малоj
количини. Азот се задржава у граничноj области (Регион 2), слике 96 и 97, и у периферном
региону (Регион 3), слика 98. Након два третмана плазмом Регион 1 се шири и заузима
део области бившег Региона 2. Азот испарава из ове области, док се титан задржава, слика
99. Исти процес се дешава и након три третмана плазмом, слика 100. Закључуjе се да се,
након поновљених третмана плазмом, слоj са већом концентрациjом гвожђа шири, азот
испарава из тог подручjа, а титаниjум се, у мањим количинама, задржава. Испаравање
азота jе доказ да jе температура површине мете у тоj области узорка иду и преко 1400 ◦C
(видети део 6.1.3 и референце [82], [83], [84], [85]). Након два третмана плазмом, азот jе
и даље присутан у граничном региону, слике 96, 97, коjи jе сада померен ка претходном
периферном региону. Титан jе, у већоj или мањоj количини, присутан на површини свих
третираних мета, осим у регионима великих кратера, на коjима jе дошло до разарања
површинског слоjа, слика 98 и у ивичном делу Региона 1. Присуство мале количине бакра
на поjединим узорцима приписуjе се постоjању спатеровања бакарне катоде.

EDS анализа урађена jе и на попречном пресеку узорака. Примери добиjених снимака
су дати на сликама 101, 102, 104, 103. На сликама 101 и 102 тачке означене броjем 3 пред-
стављаjу тачке уз површину узорка, а са броjем 4 означене су тачке на самоj површини.
(На сликама 101 и 102 jасно се види део површине узорка, услед сечења узорка под углом
коjи ниjе потпуно прав). EDS анализом утврђено jе да у тачкама означеним броjем 3 на
сликама 101 и 102 нема азота, што се поклапа са раниjим резултатима површинске EDS
анализе коjа jе показала да jе азот испарио из поjединих делова Региона 1 третираних
узорака. Резултати EDS анализе на слици 103 даjу хемиjски састав тачке означене броjем
1 коjа се налази на око 10 µm и показуjу да су и азот и титан присутни на тоj дубини
након третмана плазмом. Како су се, пре третмана плазмом у МПК, азот и титан нала-
зили само на површини узорка, у депонованом слоjу дебљине 800 nm, закључуjе се да су,
након третмана плазмом, промене у узорку сигурно присутне на дубини од око 10 µm. На
слици 104 броjем 1 означена jе тачка коjа се налази на дубини између 10 и 15 µm. ЕДС
анализа показуjе да су и на тоj дубини азот и титан присутни, у врло малим количинама.
Генерални закључак jе да jе дубина промена у третираним узорцима преко 10 µm.
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Слика 95: EDS анализа узорка 16MnCr5 + TiN третираног плазмом (Регион 1).

Слика 96: EDS анализа узорка 100Cr6 + TiN након два третмана плазмом (гранични део
- Регион 2).
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Слика 97: EDS анализа узорка 16MnCr5 + TiN након два третмана плазмом (гранични
део - Регион 2).

Слика 98: EDS анализа узорка 100Cr6 + TiN третираног плазмом: кратер у периферном
региону (Регион 3).
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Слика 99: EDS анализа узорка 100Cr6 + TiN након два третмана плазмом (Регион 1).

Слика 100: EDS анализа узорка 100Cr6 + TiN након три третмана плазмом (Регион 1).
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Слика 101: EDS анализа попречног пресека узорка 100Cr6 + TiN након два третмана
плазмом (Регион 1).

Слика 102: EDS анализа попречног пресека узорка 16MnCr5 + TiN након два третмана
плазмом (Регион 1).

Слика 103: EDS анализа попречног пресека узорка 100Cr6 + TiN након два третмана
плазмом.
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Слика 104: EDS анализа попречног пресека узорка 100Cr6 + TiN након два третмана
плазмом.

7.3.3 Мерење тврдоће

Зависност тврдоће у ободном делу Региона 1 од броjа третмана плазмом за узорке че-
лика (100Cr6 и 16MnCr5) са депонованим TiN слоjем приказани су на сликама 105 и 106.
У истраживачком раду [102], када jе челик 100Cr6 третиран плазмом, вредност тврдоће jе
повећана за око 66 % у односу на почетну и максимална постигнута вредност тврдоће jе
била 350 HV. Након три третмана плазмом, постигнуто jе засићење. У овом истражива-
њу, када jе танак TiN слоj нанесен на површину челика пре третмана плазмом, вредност
тврдоће jе 432 HV након третмана плазмом. Резултати представљени у [102] показали су
да jе, када jе челик 16MnCr5 третиран плазмом, максимална постигнута вредност твр-
доће износила 270 HV. Ова вредност jе постигнута након jедног третмана и понављани
третмани плазмом нису повећали тврдоћу. Када jе третирани материjал челик 16MnCr5
са нанесеним танким TiN слоjем, након 2 третмана плазмом вредност тврдоће jе 302 HV.

Слика 105: Тврдоћа узорка 100Cr6 + TiN у зависности од броjа третмана плазмом у МПК.

Током третмана плазмом, површина се топи што доводи до легирања површине узора-
ка. На основу слика сачињених оптичким микроскопом и SEM-ом, закључуjе се да TiN слоj
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Слика 106: Тврдоћа узорка 16MnCr5 + TiN у зависности од броjа третмана плазмом у
МПК.

штити челик од топљења. Иако jе млаз плазме центриран и усмерен на цео узорак, jасно се
види да су, након jедног третмана плазмом, промене уочљиве и присутне управо око малог
региона коjи пре третмана плазмом ниjе садржао TiN слоj. Прво се топи челик, jер има
нижу температуру топљења од титан-нитрида (видети поглавље 7.3), а затим се TiN слоj,
окружен растопљеним челиком, такође топи, меша са челиком и формира се заштитна
легура коjа мења физичке и хемиjске карактеристике површине узорка. Специфичне по-
вршинске структуре формиране у фази растапања се замрзаваjу током процеса поновног
очвршћавања растопа. Поновљени третмани плазмом доводе до легирања и вишеструког
каљења површине узорака. Са слика 105 и 106 може се закључити да додавање танког
TiN премаза на површини челика 100Cr6 и 16MnCr5 омогућава постизање већих вредно-
сти тврдоће након третмана плазмом у МПK. (На основу SEM и EDS анализе закључено
jе да ободни део Региона 1, чиjе су тврдоће и представљене на сликама 105 и 106, након
третмана плазмом, садржи титан у малим количинама, док jе азот са већине испитаних
тачака испарио.) На сликама добиjеним SEM анализом уочено jе постоjање мартензитних
структура у третираним узорцима. Мартензитни челици су наjтврђи челици. Мартензит
се формира у угљеничним челицима брзим хлађењем аустенитног облика гвожђа. Дефор-
мациjе смицања коjе настаjу у току тог процеса ствараjу велики броj дислокациjа, што jе
примарни механизам оjачања челика.

Тврдоћа jе такође мерена у Региону 2 и Региону 3 узорака. У граничном региону вред-
ности тврдоће достижу вредности коjе смо имали када су чисти узорци челика третирани
плазмом. Тврдоћа у Региону 3 има вредности сличне онима за узорке челика пре третмана
плазмом. Површински TiN слоj штити челик, коjи се налази испод слоjа, од топљења. Ду-
бина отиска инструмента коjи jе коришћен приликом мерења тврдоће премашуjе дебљину
слоjа TiN на челику коjа износи 800 nm, тако да измерена тврдоћа у Регионима 2 и 3
представља тврдоћу нетретираног челика.
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7.4 Модификациjа Al-Ti и Ni-Ti танких слоjева на силициjуму
плазмом формираном у МПК

У оквиру изложене теме, анализирана jе интеракциjа плазме формиране у магнетпла-
зменом компресору са Аl-Ti и Ni-Ti танким слоjевима нанетим на силициjумску подлогу.
Дебљина сваког поjединачног слоjа износи 20 nm. Подлога од Si (100) се користи као
субстрат. Депоноване структуре се састоjе од 10 алтернираjућих алуминиjумских (или ни-
клових) и титанових слоjева, по пет од сваког, или од 20 алтернираjућих алуминиjумских
(или никлових) и титанових слоjева, по десет од сваког. На сликама 107 и 108, добиjеним
анализом на AFM-у (atomic force microscope), приказани су изгледи нетретираних узорака
5x(Ni-Ti)/Si и 10x(Al-Ti)/Si .

Слика 107: AFM слика узорка 5x(Ni-Ti)/Si пре третмана плазмом.

Слика 108: AFM слика узорка 10x(Al-Ti)/Si пре третмана плазмом.

Радни напон, приликом пуњења кондензаторске батериjе, износи 4 kV, као радни гас
коришћен jе хелиjум са додатком 5 % водоника, а мете су позициониране на растоjању
z=4.5 cm у односу на катоду. Приликом третмана плазмом узорак прима око 10 J/cm2,
површина се равномерно топи. У току процеса брзог хлађења отопљеног површинског
слоjа, површинске структуре формиране током процеса растопљене фазе се замрзаваjу.
EDS анализом потврђено jе да титан и никл, тj. титан и алуминиjум, након третмана
плазмом, остаjу саставни елементи површинског слоjа материjала. Као пример, на слици
109 дат jе график EDS анализе узорка (Ni-Ti)/Si.
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Слика 109: EDS анализа узорка 10x(Ni-Ti)/Si третираног десет пута плазмом у МПК.

Централни регион третиране површине садржи кратере диjаметра 5-10 µm и мозаич-
ну структуру jасно дефинисаних граница са карактеристичном димензиjом 1-2 µm, чи-
jа ориjентациjа одговара ориjентациjи силиконског субстрата. Слике централног региона
добиjене SEM микроскопом приказане су на слици 110. Мозаичне структуре потичу од
редепозициjе материjала танког филма на делимично оштећену структуру силициjумског
субстрата.

Слика 110: SEM слика централног дела узорака након третмана плазмом: а. 5x(Ni-Ti)/Si,
б. 5x(Al-Ti)/Si, в. 5x(Ni-Ti)/Si, г. 10x(Ni-Ti)/Si.

Периферни регион третиране површине садржи периодичне структуре коjе су глатке,
хомогене и синусоидалног облика, као што се и очекуjе у случаjу замрзнутих капилар-
них таласа. Типична таласна дужина периодичних структура износи 10 µm. Периодичне
структуре на периферном региону третираних узорака 5x(Ni-Ti)/Si, 5x(Al-Ti)/Si и 10x(Ni-
Ti)/Si приказане су на сликама 111, 112 и 113 добиjеним на SEM микроскопу. Периодичне
структуре периферног региона узорака су уочене и на AFM микроскопу (слика 114, узорци
а. 5x(Ni-Ti)/Si и б. 10x(Al-Ti)/Si ).
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Слика 111: Периодичне структуре на периферном региону третираног узорка 5x(Ni-Ti)/Si
(SEM микроскоп).

Слика 112: Периодичне структуре на периферном региону третираног узорка 5x(Al-Ti)/Si
(SEM микроскоп).

Слика 113: Периодичне структуре на периферном региону третираног узорка 10x(Ni-Ti)/Si
(SEM).

Резултати третмана узорака са танким мулти слоjевима (Ni-Ti) и (Al-Ti) на силициjуму
упоређени су са раниjим радовима у оквиру наше групе у оквиру коjих су анализиране про-
мене на чистом силициjуму након третмана плазмом у МПК [104], [105]. Уочене промене
су сличне: у оба случаjа у централном региону постоjе кратери и оштећења, а периферни
регион обилуjе периодичним структурама. Таласне дужине карактеристичних периодич-
них структура у случаjу третмана чистог силициjума износе око 6 µm (слика 115) док при
третману силициjума са слоjем вишеслоjних структура таласна дужина износи 10 µm.

На површини се формираjу капиларни таласи. Уколико jе правац гравитационе силе
такав да не може да утиче на формирање површинских структура (као у нашем случаjу),
дисперзиона релациjа за капиларне тaласе (на основу jедначине (158)) дата jе формулом:

ω2 =
γk3

ρ
(164)
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Слика 114: Периодичне структуре на периферном региону третираних узорака а. 5x(Ni-
Ti)/Si и б. 10x(Al-Ti)/Si (AFM микроскоп).

Слика 115: Периодичне структуре на периферном региону третираног силициjума. Преу-
зето из [104]

У формули (164) γ je површински напон, ρ jе густина растопа, ω jе фреквенциjа, а k
таласни броj капиларних таласа. Вредност површинског напона растопа силициjума из-
носи око 0.75 N/m, а густина растопа око 2550 kg/m3 [106]. Са обзиром на присуство мале
количине никла (γ = 1.77 N/m [107]) и титана (γ = 1.64 N/m [108]), тj. алуминиjума (γ =
0.896 N/m [107]) и титана у површинском слоjу, у нашем случаjу ће вредности површин-
ског напона и густине бити мало измењени у односу на случаj третмана мете од чистог
силициjума. Типична процењена таласна дужина периодичних површинских структура
износи око 10 µm.

У раниjим истраживањима коjа су се у оквиру наше групе вршила, брзом камером
(IMACON 790 high speed camera) jе праћен развоj компресионог тока, при чему jе отвор
камере био позициониран паралелно са током плазме [19, 103, 104]. Jасно су уочене дис-
кретне структуре у оквиру компресионог тока, примећене као светли и тамни региони.
Фреквенциjа поjављивања структура jе око 5 MHz (слика 116). Интересантно jе да се до-
биjена вредност капиларне фреквенциjе оквирно поклапа са фреквенциjом периодичних
структура у плазменом току.

Резултати морфолошке анализе узорака третираних плазмом су поређени са резулта-
тима третмана истих узорака са Еr:glass и Nd:YAG ласерима изложеним у радовима [109],
[110], [111], [112] и докторату [113]. Резултати третмана испитиваних узорака плазмом
формираном у МПК су упоредиви са резултатима ласерског третмана.

Типичне таласне дужине периодичних структура периферног региона су jеднаке (10
µm), слика 117. Мозаичне структуре су мање у случаjу третмана узорака ласерским сно-

104



Слика 116: Дискретност компресионог тока, снимак IMACON 790 брзом камером. (Преу-
зето из [104])

Слика 117: Поређење периферних периодичних структура у случаjу третмана узорка
10x(Ni-Ti)/Si плазмом у МПК (слика а) и у случаjу третмана узорка 5x(Ni-Ti)/Si ла-
серским зрачењем (слика b). (Слика b. преузета jе из рада [111])

пом и износе око 100 nm, што се и очекуjе jер регион третмана сужен у односу на третман
плазменим током.

Слика 118: Периодичне ласерски индуковане површинске структуре на периферном реги-
ону третираних узорака - вишеслоjних структура на силициjуму (Ni-Ti)/Si. Преузето из
[111].

Ласерски индуковане периодичне структуре (LIPSS - laser induced periodic surface
structure) представљаjу феномен откривен у време производње првих ласерских извора.
Данас се зна да LIPPS структуре могу бити произведене на скоро свим типовима материjа-
ла (метали, полупроводници, диелектрици). Генеришу се унутар фокалне тачке линеарно
поларизованог ласерског зрачења и могу се карактерисати као периодична модулациjа по-
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вршинске топографиjе у форми регуларне решетке. У односу на везу просторног периода
периодичних структура Λ и примењене таласне дужине λ, LIPPS структуре се деле на
две групе: нискофреквентне са Λ > λ/2 (LSFL) и високофреквентне са Λ < λ/2 (HSFL)
[114]. Субкласификациjа LSFL структура базира се на периоду структура и њиховоj ори-
jентациjи у односу на поларизациjу ласерског снопа, а ове карактеристике су одређене
електронском структуром материjала, дакле интеракциjом материjала и ласерског зраче-
ња. У случаjу jако апсорбуjућих материjала, као што су метали и полупроводници, LSFL
су такве да jе Λ ∼ λ и ориjентациjа структура jе нормална на правац поларизациjе снопа.
У случаjу неких материjала са великим енергиjским процепом, LIPSS структуре се гене-
ришу са Λ ∼ λ/n, паралелно правцу поларизациjе снопа ласерског зрачења, при чему jе
n индекс преламања диелектричног материjала од интереса. Након првих анализа HSFL
структура током деведесетих година прошлог века, са просторним периодом од само неко-
лико стотина нанометара, истраживачке активности на пољу LIPSS су се интензивирале.
Тренутно постоjеће теориjе формирања LIPSS деле се на две различите класе: 1) елек-
тромагнетне теориjе коjе описуjу депозициjу оптичке енергиjе и 2) теориjе реорганизациjе
материjе базиране на редистрибуциjи материjала уз површину. Фундаментална разлика
између две класе jе следећа: приликом описа процеса помоћу расеjања електромагнетног
зрачења и апсорпционих ефеката, просторни облик финалних структура jе одређен током
ласерског зрачења, док реорганизациjа материjе може траjати значаjно дуже (типично
10 ps до 100 ps, па до ms). Према томе, приликом озрачивања материjала ултракратким
ласерским импулсима траjања у опсегу од fs до ps, оба формираjућа сценариjа се догађаjу
у временски раздвоjеним режимима.

Периодичне површинске структуре индуковане плазмом до сада у научним радови-
ма нису интензивно истраживане и потпуно обjашњене. У изложеном раду показано jе
постоjање самог феномена формирања периодичних структура и процењена jе таласна
дужина. Такође, резултат jе поређен са резултатима сличних истраживања на узорцима
од чистог силициjума. Ова област има великих потенциjала за даља истраживања, како
експериментална, тако и теориjска.
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7.5 Интеракциjа плазме формиране у МПК са узорцима волфра-
ма

Узорци волфрама и волфрама на коjи jе депонован слоj титана третирани су плазмом
формираном у МПК, на позициjи z=3.5 cm, у случаjу водоника као радног гаса. Приликом
jедног третмана плазмом на мету се депонуjе густина енергиjе 20 J/cm2. Радни гас и
позициjа су одабрани на основу резултата представљених у одељку 7.1, са циљем што
већег термалног оптерећења мете. Третирани узорци су анализирани помоћу скенираjућег
електронског микроскопа, а урађена jе и анализа хемиjског састава узорака (помоћу EDS-
а).

Након третмана узорака од волфрама плазмом у МПК, на узорку су jасно видљиве
пукотине и оштећења (слика 119).

Слика 119: SEM слика узорка волфрама након три третмана плазмом.

При описивању промене температуре површине узорка чистог волфрама користи се
класична jедначина преноса топлоте:

∂T (x, t)

∂t
=
cρ

κ

∂2T (x, t)

∂x2
(165)

при чему jе c специфични топлотни капацитет волфрама (134 J/kgK [115]), ρ jе густина
волфрама (19.25 ×103 [116]), κ jе термална проводност волфрама (150 W/mK [117]). Jед-
начина (165) jе моделовањем и симулациjом решена у раду [71], уз коришћење почетних и
граничних услова описаних у раду [118]. Као резултат добиjена jе зависност температуре
од дубине унутар узорка волфрама, за случаj примене различитих густина енергиjе тока
плазме, у тренутку завршетка деловања компресионог тока плазме на узорак, слика 120.
Резултати анализе примењиви су и на наш случаjу, екстраполациjом графика закључуjе
се да ће температура површине мете од чистог волфрама приликом оптерећења узорка
густином енергиjе око 20 J/cm2 бити у опсегу између 1500 ◦C и 1700 ◦C, што ниjе довољно
за топљење волфрама.
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Слика 120: Зависност температуре узорка чистог волфрама од дубине. (Преузето из [71].)

Методом реактивног jонског распршивања на узорке волфрама депонован jе слоj ти-
тана дебљине 800 nm (W+Ti). Приликом анализе третираног узорка (W+Ti) уочене су
структурне промене површине материjала, а резултат SEM анализе jедног таквог узорка
дат jе на слици 121.

Слика 121: SEM слика узорка W+Ti након третмана плазмом.

Пре третмана плазмом титан jе био равномерно распоређен по површини. Након трет-
мана плазмом долази до топљења површинског слоjа. Резултати анализе хемиjског састава
узорка показали су да се jављаjу две зоне - формациjе са већом концентрациjом титана и
региони са мањом концентрациjом у коjимa jе већински присутан волфрам. На површини
постоjе региони у коjима се, по дубини доступноj EDS анализи не детектуjе волфрам, а
то су управо региони титаниjумских формациjа, слика 122.
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Слика 122: EDS анализа узорка W+Ti након третмана плазмом.

Генерално, закључак jе да постоjећа густина енергиjе ниjе довољна да растопи цео ти-
тански премаз на волфрамовом супстрату и површински слоj волфрама коjи се налази
испод титана и ефикасно их помеша у растопљеном стању. Дакле, долази до топљења
титана и нагомилавања на површини волфрама. На поjединим местима долази и до дели-
мичног продора титана у решетку волфрама.

Приликом анализе третираних узорака помоћу дифракциjе x-зрака, на углу расеjа-
ња 2θ око 40◦, уочава се постоjање интензивног пика несиметричног профила, значаjно
проширеног са леве стране. То су заправо два врло блиска пика, слика 123 a. Доминан-

Слика 123: XRD дифрактограм узорка W+Ti након пет третмана плазмом (слика a) и
истог узорка, али у случаjу када x-зраци продиру дубље у узорак, тj. у случаjу чистог
волфрама (слика b).

тан интензитет одговара расеjању x зрака на кристалноj структури волфрама, док мање
интензиван пик одговара расеjању x зрака на кристалноj структури титана. На основу
података из рада [71], када се атоми титана уграђуjу у кристалну структуру волфрама,

109



не долази до промене на дифрактограму, па се анализом дифрактограма не може донети
закључак о постоjању тог процеса. Оваj резултат jе упоредив са резултатом добиjеним у
раду [71], у случаjу када jе мета W+Ti апсорбовала густину енергиjе 35 J/cm2. Приликом
анализе третираних узорака помоћу расеjаних x зрака, постоjање пикова коjи одговараjу
расеjању x-зрака на атомима титана се уочава само уколико jе геометриjа снимања таква
да се анализира само танак површински слоj узорка (Thin Film геометриjа). Уколико се
анализира дебљи слоj узорка, тj. ако x-зраци продиру дубље у узорак, на дифрaктогра-
му на слици 123 б, око 40◦, уочава се само jедан интензиван пик коjи одговара расеjању
x-зрака на волфрамовоj кристалноj решетци.

Резултати SEM анализе W+Ti узорака након jедног, три и пет третмана плазмом, међу-
собно су упоредиви. Повећање броjа третмана плазмом доводи до прерасподеле структура
са повећаном концентрациjом титана и до њиховог груписања, слика 124.

Слика 124: SEM слика узорка W+Ti након третмана плазмом.

EDS анализа показала jе да се површински слоj свих узорака састоjи од волфрама,
титана и, у неким случаjевима, мале количине бакра, угљеника и кисеоника, слика 125.
Услед постоjања спатеровања катоде, у анализираном слоjу може бити присутан и бакар,
чиjи се процентуални удео, очекивано, повећава броjем третмана плазмом. Процентуални
удео титана и волфрама у одабраном делу узорка ниjе међусобно упоредив у узорцима
третираним различитим броjем плазма млазева jер прерасподела титана на површини
након третмана ниjе равномерна.

Слика 125: EDS анализа узорка W+Ti након три третмана плазмом.

На свим узорцима су присутне пукотине и две jасно уочљиве зоне са различитим кон-
центрациjама титана и волфрама. На сликама 126, 127, 128 приказана jе EDS анализа
узорака W+Ti након jедног, три и пет третмана плазмом. У горњем левом углу налазе се
SEM слике дела узорка на коме jе рађена EDS анализа.
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Слика 126: EDS анализа узорка W+Ti након jедног третмана плазмом.

Слика 127: EDS анализа узорка W+Ti након три третмана плазмом.
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Слика 128: EDS анализа узорка W+Ti након пет третмана плазмом.

Следећи корак у истраживању везаном за третман мета волфрама са депонованим сло-
jем титана биће анализа промена приликом оптерећења узорака већом густином енергиjе.
Ти услови биће задовољени у уређаjу МПК типа коjи jе тренутно у изградњи.
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8 Закључак

Рад у оквиру изложене тезе представља наставак рада колега из групе на уређаjу
магнетоплазмени компресор коjи се налази у Лабораториjи за физику плазме Физичког
факултета Универзитета у Београду. Главни резултат тезе jе оптимизациjа рада МПК за
потребе третмана и модификациjе различитих материjала од интереса за науку и инду-
стриjу.

Први резултат рада jе одређивање расподеле енергиjе плазменог млаза дуж осе пра-
жњења и реализован jе калориметриjском методом. За потребе рада конструисана jе по-
себна експериментална поставка коjа jе имплементирана у постоjећу комору. Изложени
резултати односе се на три различита радна гаса: водоник, мешавина хелиjума и водоника
и аргон. Као оптимални радни гас за даља истраживања у оквиру тезе, везана за третман
материjала плазмом формираном у МПК, одабран jе хелиjум са 5 % водоника. (У случаjу
рада са водоником и смешом хелиjума и водоника количина енергиjе депоноване на мету
jе слична, али jе познато да jе задржавање водоника у материjалу третираном високое-
нергетском плазмом изражениjе, него задржавање хелиjума. У случаjу рада са аргоном,
на мету се депонуjе значаjно мања количина енергиjе, него у претходна два случаjа.) За
оптималну позициjу, тj. растоjање врха катоде и мете утврђена jе позициjа z=4.5 cm, при
коjоj се на третирану мету депонуjе густина енергиjе око 10 J/cm2. На тоj позициjи jе
компресиjа наjвећа и задња страна мете нема промене изазване интеракциjом са плазмом.
У току рада са волфрамом, вредност z jе била мања због потребе за депоновањем веће
количине енергиjе на мету.

У току рада, плазмом формираном у МПК третирани су различити материjали, а
затим су се проучавале морфолошке, физичке и хемиjске промене у оквиру њихових по-
вршинских слоjева.

Наjзначаjниjи резултат третмана три типа индустриjског челика (100Cr6, 16MnCr5,
42CrMo4) плазмом jе значаjно повећање тврдоће узорака. Тврдоћа челика 100Сr6 повећана
jе за 75 %, челика 16MnCr5 за 53 %, док jе тврдоћа челика 42CrMo4 повећана за 87 %.
Такође, детаљно jе праћена храпавост узорака и закључено jе да више од пет третмана
плазмом доводи до формирања глатког периферног слоjа на свим узорцима. Анализом
узорака помоћу дифракциjе x - зрака, на дифрактограму jе уочено присуство γ фазе
гвожђа (у великом проценту у третираном узорку челик 100Cr6, а тек у траговима у
узорцима челик 16MnCr5 и челик 42CrMo4). γ фаза гвожђа се формира на температурама
преко 912 ◦C, на основу чега се закључуjе да се површина третираних узорака током
интеракциjе са плазмом загрева на температуру преко 912 ◦C. У третираним типовима
челика jе, у врло малоj количини, присутан и никл, али се, на основу резултата анализе
закључуjе да jе та количина никла довољна да се реализуjе стабилизациjа γ фаза гвожђа
на собноj температури.

Испитане су промене на два типа челика (100Cr6, 16MnCr5) у случаjу када се пре
интеракциjе са плазмом на површину депонуjе танак слоj титан-нитрида дебљине 800 nm.
Мала ивична област сваког узорка остаjе челична, без депонованог TiN слоjа. Промене
након интеракциjе узорака са плазмом концентрисане су око области узорка коjи ниjе
имао депонован TiN слоj на себи. Током интеракциjе са плазмом, прво се топи челични
део узорка коjи не садржи депонован TiN слоj на себи jер има нижу тачку топљења (1370
◦C - 1540 ◦C) од TiN слоjа. TiN слоj jе окружен растопом, топи се и он, долази до мешања
слоjева. У делу узорка долази и до испаравања азота. Значаjан резултат овог дела рада jе
био jош веће повећање тврдоће челика, у региону у коме jе дошло до мешања растопљеног
материjала. У случаjу третмана мете од челика типа 100Сr6 на чиjоj површини се налази
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800 nm депонованог слоjа TiN, тврдоћа измењеног слоjа jе повећана за 110 %. Након
третмана челика типа 16MnCr5 на чиjоj површини се налази 800 nm депонованог слоjа
TiN, повећање тврдоће измењеног слоjа износи око 70 %. Добиjени резултати могу бити
од интереса за индустриjску примену.

Плазмом формираном у МПК третирани су и узорци коjи се састоjе од силициjум-
ске подлоге и танких алтернираjућих слоjева (5 или 10) алуминиjум - титана и никл -
титана. Дебљина сваког поjединачног слоjа износи 20 nm. Испитивање карактеристика
оваквих материjала jе од интереса за микроелектронику, аероиндустриjу, биомедицинску
индустриjу, итд. Централни део третираних узорака одликуjу мозаичне структуре jасно
дефинисаних граница са карактеристичном димензиjом 1-2 µm, чиjа ориjентациjа одго-
вара ориjентациjи силиконског субстрата. Оне представљаjу нагомилавање растопљеног
површинског слоjа на делимично оштећену силициjумску решетку. Перифериjа третира-
них узорака састоjи се од правилних, периодичних, таласастих структура таласне дужине
10 µm. Резултати су поређени са резултатима третмана чистог силициjама плазмом ис-
тих карактеристика, као и са резултатима третмана истих узорака ласерским зрачењем,
при чему се на узорак, приликом третмана, депонуjе иста количина енергиjе. Уочена су
значаjна поклапања резултата, са тим што jе таласна дужина периодичних периферних
структура мања у случаjу третмана чистог силициjума, што се и очекуjе због промене хе-
миjског састава површинског слоjа, а самим тим и густине растопа и његовог површинског
напона.

МПК се може користити као лабораториjски симулатор реалних догађа краткотраjних
изливања плазме унутар фузионих реактора, коjа постоjе услед незаобилазних нестабил-
ности фузионе плазме. У оваквим експериментима од интереса jе проучавати понашање
различитих материjала, кандидата за уградњу у делове реактора коjи су директно изло-
жени контакту са плазмом. Волфрам jе jедан од водећих материjала коjи се користи за
изградњу фузионих реактора. Од изузетног научног значаjа су испитивања везана за пона-
шање легура волфрама и елемената коjи би побољшали његове карактеристике. У нашем
истраживању проучене су последице интеракциjе компресионог високоенергетског тока
плазме и чистог волфрама, као и волфрама са депонованим слоjем титана (W + 800 nm
TiN). Уочене су пукотине на узорцима, што се и очекуjе због велике кртости волфрама.
Такође, испитана jе могућност да се компресиони ток плазме формиран у МПК, коjи посе-
дуjемо у лабораториjи, користи за легирање подповршинског слоjа материjала (волфрама)
са титаном коjи jе депонован у виду пресвлаке на површини узорка.

Саставни део експерименталне поставке чини и систем за спектроскопску диjагности-
ку. Приликом третмана узорка плазмом, спектроскопски jе праћен слоj плазме уз мету
коjи представља мешавину долазаћег тока плазме, плазме рефлектоване од мете и плазме
формиране након аблациjе површине. Ова плазма садржи и одређену количину материjа-
ла спатерованог са третиране мете. Снимљени спектри коришћени су у циљу одређивања
параметара плазме: електронске концентрациjе и температуре, као и за идентификациjу
присуства спатерованог материjала мете у плазми.

У току израде ове дисертациjе у Лабораториjи jе направљена и нова вакуумска комо-
ра већих димензиjа у коjоj се планира поставка магнетоплазменог компресора оригиналне
конструкциjе са транспарентном и анодом и катодом (МПК типа 200). У сарадњи са Ла-
бораториjом за високе напоне Електротехничког факултета Универзитета у Београду, у
току jе конструкциjа новог извора за напаjање кондензаторске батериjе, коjи ће обезбеди-
ти велике струjе пражњења (преко 300 kA) и дуже време живота квазистационарног тока
плазме (преко 1 ms).
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[57] N. Konjević. Plasma broadening and shifting of non-hydrogenic spectral lines: present
status and applications. Physics reports, 316 (6): 339-401, 1999.
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