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Plazma, okreslana jako czwarty stan materii, jest to w najprostszym ujeciu silnie zjonizowany
osrodek, wykazujacy zachowania kolektywne. Zachowania te maja zwigzek z dlugozasiegowymi
oddziatywaniami elektromagnetycznymi pomiedzy natadowanymi czastkami. Podczas gdy plazma jest
podstawowym stanem materii we wszech§wiecie, na Ziemi wystepuje jedynie w wyladowaniach
atmosferycznych oraz w postaci zorzy polarnej. Moze by¢ oczywiscie wytwarzana sztucznie, w warunkach
laboratoryjnych np. dla celéw syntezy termojadrowej, badan dotyczacych generacji jonizujacego
promieniowania elektromagnetycznego lub korpuskularnego czy tez zagadnien z zakresu astrofizyki czy
astrochemii laboratoryjnej. Plazma jest tez wykorzystywana w réznych procesach przemystowych przy
produkcji uktadéw mikroelektronicznych, mikromechanicznych, wytwarzaniu cienkich warstw czy
modyfikacji powierzchni. Wytwarza si¢ ja w generatorach plazmowych bazujacych gtéwnie na réznego typu
wyladowaniach elektrycznych. Jest to tzw. plazma niskotemperaturowa, czyli o temperaturze na poziomie
kilku do kilkudziesigciu tysiecy kelwinéw. Moze by¢ ona wytwarzana w gazie pod niskim ci$nieniem, w
specjalnych komorach lub pod cisnieniem atmosferycznym. W wielu przypadkach, zwlaszcza w
generatorach dziatajacych pod ci$nieniem atmosferycznym, jest to plazma nieréwnowagowa, gdzie stopien
jonizacji jest bardzo maty. Gesto$¢ elektrondw uwolnionych w wyniku jonizacji gazu, w ktérym wytwarzana
jest plazma, stanowi niewielki utamek gestosci atoméw lub czasteczek tegoz gazu. W skrajnych przypadkach
moze by¢ ona setki tysiecy razy mniejsza.

Plazma niskotemperaturowa moze by¢ jednak wytwarzana réwniez w zupelnie inny sposéb,
mianowicie w wyniku fotojonizacji gazéw promieniowaniem elektromagnetycznym o energii fotonéw
wielokrotnie przewyzszajacej energie wigzan elektrondéw znajdujacych si¢ na powlokach zewngtrznych a
nawet wewnetrznych atoméw. Promieniowanie takie jest silnie pochtaniane w dowolnym osrodku,
powodujac jego jonizacje. Jesli strumien fotondw ma odpowiednio duza intensywno$¢, to mozliwe jest
wytworzenie plazmy niskotemperaturowej, w ktorej znaczna cze$¢ a nawet wigkszo$¢ atoméw zostanie
zjonizowana. Jasne jest, ze efektywnos¢ oddziatywania takiej plazmy z powierzchnig, ktéra miataby by¢
trawiona czy w okreslony sposéb modyfikowana, bytaby znacznie wigksza niz w przypadku plazmy, ktorej
podstawowym sktadnikiem sg atomy czy czasteczki niezjonizowane. Autor niniejszego projektu proponuje
wykonanie szeregu badan dotyczacych wytwarzania takiej plazmy i zademonstrowania jej uzyteczno$ci do
obrébki powierzchni materialéw oraz analizy spektrochemicznej substancji ciektych. W charakterze zrédta
promieniowania jonizujacego z zakresu tzw. skrajnego nadfioletu oraz migkkiego promieniowania
rentgenowskiego zastosowana zostanie plazma laserowa o temperaturze rzedu kilkuset tysiecy kelwindw.
Plazma taka moze by¢ wytwarzana zar6wno w uktadach prézniowych, gdzie promieniowanie jonizujace
propaguje si¢ na duze odleglosci i moze by¢ efektywnie ogniskowane, jak réwniez pod ciSnieniem
atmosferycznym, gdzie mozliwa jest propagacja jedynie w gazach lekkich, takich jak hel i wodér i to jedynie
na dystansie rzedu kilku - kilkunastu milimetréw. W pierwszym przypadku o$rodek gazowy do wytwarzania
plazmy bedzie wstrzykiwany w obszar ogniskowania promieniowania, w drugim przypadku bedzie
formowany w niewielkiej odlegtosci od plazmy laserowej. W obu przypadkach warunki naswietlania zostang
dobrane tak, aby liczba fotonéw zaabsorbowanych w okres$lonej objetosci, byta poréwnywalna do liczby
znajdujacych si¢ tam atoméw. Daje to mozliwo$¢ uzyskania bardzo duzej gestosci elektronowej, nawet o
kilka rzedéw wielko$ci przewyzszajacej gesto$¢ uzyskiwana w standardowych generatorach plazmowych.

Diagnostyka plazmy bedzie oparta gléwnie o pomiary spektralne w szerokim zakresie widmowym
od skrajnego nadfioletu do dlugofalowego skraju promieniowania widzialnego. Temperatura elektronowa
plazmy zostanie wyznaczona na podstawie wzglednych intensywno$ci wybranych linii emisyjnych oraz w
oparciu o modelowanie numeryczne promieniowania plazmy. Gesto$¢ elektronowa natomiast wyznaczona
zostanie na podstawie pomiaru poszerzenia Starka wybranych linii widmowych, np. serii Balmera stosujac
domieszke wodoru.

Opracowane generatory plazmy fotojonizacyjnej zostang zastosowane do eksperymentéw
demonstracyjnych dotyczacych obrébki powierzchni wybranych materialéw. W wyniku ekspozycji na
plazme¢ niskotemperaturowa oczekiwane sg zmiany morfologii powierzchni oraz zmiany struktury
chemicznej w warstwie wierzchniej. Zmiany morfologii beda badane metodami mikroskopowymi natomiast
zmiany chemiczne metodami spektralnymi. Poniewaz oczekiwane sa zmiany jedynie w cienkiej warstwie
wierzchniej, najlepsza metoda pomiarowa bedzie zapewne spektroskopia fotoelektronéw rentgenowskich.

Eksperymenty demonstracyjne dotyczace analizy spektrochemicznej substancji ciektych planowane
sa gléwnie z zastosowaniem generatora plazmy dziatajacego pod ci$nieniem atmosferycznym z uwagi na
trudno$ci z wytwarzaniem aerozoli w prézni. Mozliwe to bedzie jednak dla substancji gazowych.
Odpowiednie pomiary spektralne beda prowadzone gtéwnie w zakresie widzialnym i nadfiolecie.



