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Obiectiv - etapa I-a
Stabilirea conditiilor de generare in campuri electrice (c.e.) armonice a plasmelor non-termice la presiune
atmosferica.

In general, arhitectura generatoarelor comerciale de plasmé este de forma: generator de semnal —
amplificator de semnal — retea de adaptare — incinta in care este generatad plasma. Dupa cum se poate intui,
este o structura destul de complexa si costisitoare. Noi am demonstrat ca este posibila generarea
descarcarilor in diverse gaze (argon, heliu, aer) la presiune atmosferica daca descarcarea este de tip cuplaj
capacitiv si este parte integrantd a unui circuit rezonant RLC. in astfel de circuite, in conditii de rezonants, se
pot obtine tensiuni suficient de Thalte (sute-mii de volti) astfel incat s& poata fi generata si intretinutd o plasma
la presiune atmosferica. Daca circuitul rezonant (si implicit plasma) reprezinta circuitul acordat al unui
oscilator (sau auto-oscilator), atunci reteaua de adaptare poate sa lipseasca, transferul maxim de putere de la
sursa de energie catre plasma autoreglandu-se.
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Este bine cunoscut faptul ca un circuit serie ca cel din fig.1, constand dintr-o bobina cu inductanta L si
rezistenta de pierderi r si un condensator cu capacitatea C are un comportament rezonant. Considerand ca el
este alimentat de la o sursa de tensiune armonicd, u(t)=U sin2zft, cu frecventd ajustabild, raportul dintre

tensiunea de la bornele condesatorului si tensiunea de alimentare va fi:

k=U, /U :1/\/(1—m2)2+ r

S (1)

——M
471210

unde, f, =1/27+/LC este frecventa de rezonantd si m= f / f  este un factor care reprezintd frecventa

normalizata.

Trebuie mentionat faptul ca factorul k reprezinta si raportul dintre amplitudinea tensiunii pe partea reactiva
a bobinei si amplitudinea tensiunii de alimentare. Considerind o bobina cu parametrii cunoscuti (ex: L = 12,5
H, sir =92 Qlaf= 2712 MHz), frecventa de rezonanta a circuitului va depinde de mérimea capacitatii
condensatorului C. Fig.2 prezintd dependenta factorului k de frecventa normalizatd m pentru trei valori diferite
ale capacitatii C si in consecinta, pentru trei frecvente de rezonanta diferite.
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Din examinarea acestor reprezentari grafice se pot face doud observatii importante: (a) comportarea
selectiva la frecvente Tnalte si (b) posibilitatea obtinerii pe condensator a unor tensiuni mult mai mari decét
tensiunea de alimentare la frecventa de rezonanta f, (m = 1). Factorul de multuplicare k la frecventa de
rezonanta reprezinta si factorul de calitate al circuitului, Q. Faptul ca in conditii de rezonanta tensiunea pe
ambele elemente reactive ale unui circuit serie RLC este de Q ori mai mare decét tensiunea de alimentare
poate fi folosit pentru generarea a doua tipuri de plasme Tn conditii de presiune atmosferica: plasma cuplata
inductiv (ICP) si plasma cuplata capacitiv (CCP). Aceasta clasificare are ca fundament mecanismul fizic prin
care plasma absoarbe energie de la campul electromagnetic. Plasma cuplatd inductiv absoarbe aproape
intreaga sa energie de la componenta magneticad a campului electromagnetic prin fenomenul de inductie
electromagnetica, ca in cazul unui transformator. Plasma cuplata capacitiv isi absoarbe energia necesara
mentinerii ei de la componenta electricd a cAmpului electromagnetic, ca in cazul unui condensator real. In
ambele cazuri plasma se este parte componentd a circuitului rezonant.

Obiectivul primei etape a proiectului de cercetare a fost stabilirea conditiilor de generare a plasmelor non-
termice i non-agresive, Tn conditii de presiune atmosferica, in diferite domenii de frecventa. in consecintd am
studiat posibilitatea de generare a unor astfel de plasme care sa fie parte integranta a unor circuite rezonante
RLC in doua domenii de frecventa: zeci-sute de kHz si MHz-zeci de MHz. Plasmele generate sunt de tip
cuplaj capacitiv.

Schema de principiu a generatorului de plasma la presiune atmosfrerica la frecventa de 10.9 MHz este
prezentata in fig.3. Generatorul cAmpului de radiofrecventa are drept componenta esentiala un auto-oscilator,
plasma fiind generata prin cuplaj capacitiv. Ea este amorsata pe varful unui electrod metalic ascutit conectat
la extremitatea libera a bobinei circuitului rezonant.
Puterea transmisa plasmei se maximizeaza prin
optimizarea factorului de cuplaj magnetic intre bobinele L,
si L,. Fiind parte integranta a circuitului acordat (rezonant)
al oscilatorului, plasma influenteazd frecventa de
oscilatiilor generate. Acesta este, pe de o parte, un
dezavantaj dar pe de alta un avantaj deoarece variatia de
frecventa determinata de plasma este masurabila si poate
fi folosita la determinarea unor caracteristici ale plasmei
generate. Pentru generarea unei plasma bine formate,
cuplajul magnetic dintre bobinele L; and L, trebuie reglat J__ Plama Gas IS Lo +E,
astfel incat potentialul electrodului de sustinere a plasmei -
sa fie maxim.
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Fig. 3 Schema simplificatd a generatorului de plasma la 10.9 MHz.

Pentru generarea unei plasme non-termice si neagresive la presiune atmosferica folosind campuri
electrice armonice cu frecventa situate Th domeniul zecilor-sutelor de kHz am urmarit ca generatorul de
plasma sa fi cat mai simplu si usor de construit si sa aiba un randament de transfer al puterii catre plasma mai
mare de 50%. Avantajele care decurg din lucrul la frecvente mai joase sunt costurile de productie mai mici dar
si cerinte tehnice si tehnologice mai putin pretentioase (in primul rand cele referitoare la maximizarea
transferului de putere, ecranarea electromagnetica si folosirea unor materiale izolatoare speciale, dar si cele
legate de masurarea curentilor si tensiunilor). O+E
Dezavantajul principal este legat de influenta
spatiului ambiant ca electrod secundar, dar
numai atunci cand plasma nu este pe deplin
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Fig.4 Schema generatorului de plasma la frecvente in domeniul sutelor de kHz.

Cele mai importante componente ale generatorului de plasma sunt transformatorul cu miez de ferita si
torta de plasma. Secundarul transformatorului impreund cu torta reprezinta un circuit rezonant RLC.
Tranzistorul cu efect de cAmp actioneaza ca un comutator (inchis/deschis) plasat intre bobina primara si
masa. De la un generator de functii, pe poarta tranzistorului este aplicat un semnal dreptunghiular cu factorul
de umplere ajustabil, avand aceeasi frecventd cu frecventa de rezonanta a circuitului secundar. Drept
consecinta, in bobina primara vor fi injectate impulsuri de curent care vor reprezenta impulsuri de excitatie
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pentru circuitul secundar. Tn conditii de rezonanta, tensiunile electrice pe elementele reactive din circuitul
secundar vor fi suficient de mari pentru a crea conditiile necesare generarii unei descarcari in gaz la presiune
atmosferica. Transferul de energie de la bobina primara catre bobina sencundara (si implicit catre plasma)
prezintd mai multe maxime (cu valori diferite) corespunzatoare situatiilor in care intre frecventa de excitare,
fexe Si frecventa de rezonanta a circuitului secundar, f, este satisfacuta egalitatea ke = f, (k — intreg). Cand
frecventa de excitare este mai mica decéat frecventa de rezonanta (k = 2,3,4 ...), amplitudinea tensiunii induse
descreste exponential intre doua impulsuri de excitare, aga dupa cum se poate observa in fig.5(a) pentru k =
4. Transferul de energie este cu atat mai mare cu cét frecventa de excitare este mai apropiata de frecventa
de rezonanta a circuitului secundar. El va fi maxim atunci cand fs = f, (transfer rezonant de energie, fig.5(b))
si cind factorul de umplere al impulsurilor de excitare este de 87%. Acestea sunt conditiile optime de generare
a plasmei la presiune atmosferica. Plasma poate fi generata si la frecvente ale impulsurilor de excitare care
satisfac relatia f,x; = fo/k dar pentru generarea unei plasme cu aceeleasi caracteristici cu cele ale plasmei
generate in conditii optime (fo.c = f,), cu céat frecventa de excitare este mai mica cu atat intensitatea
impulsurilor de curent care circuld prin bobina primara trebuie sa fie mai mare decéat in conditii optime. Pentru
a lucra in conditii optime la alte frecvente, transformatorul trebuie reproiectat.

In fig.6 sunt prezentate formele de unda ale tensiunilor in diferite puncte ale circuitului, Tn situatia in care
se lucreaza in conditii optime. Datorita faptului ca tensiunea dintre terminalele bobinei secundare este foarte
mare (poate atinge 2000V ,p«), €a a fost vizualizata folosind o metodé de inductie). Diferenta dintre formele
de unda ale semnalelor (B) si (A) este cauzata de actiunea ca filtru trece-jos a combinatiei dintre rezistenta de
iesire a generatorului de impulsuri (50Q) si capacitatea de intrare (1700pF) a tranzistorului cu efect de camp.
Datorita faptului ca circuitul secundar actioneaza ca un filtru trece banda, tensiunea indusa intre terminalele
bobinei secundare are o forma pur sinusoidala, cu frecventa f;.
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Fig. 5 Formele de unda ale impulsurilor de excitare si tensiunii induse intre terminalele bobinei secundare corespunzatoare la doua
frecvente de excitare diferite: (a) foxc = fo/4 i (b) foxc =f5. Reprezentarile grafice ale semnalelor de excitare sunt translatate cu 30V.
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Fig. 6 Forme de unda: (A) — forma de unda a impulsurilor de excitare inregistrata cand generatorul de impulsuri nu este conectat la
poarta tranzistorului; (B) — forma de unda a impulsurilor de excitare inregistrata cand generatorul de impulsuri este conectat la poarta
tranzistorului; (C) — forma de unda a tensiunii dintre terminalele bobinei primare determinata de impulsurile de excitare si de tensiunea
reflectata din circuitul secundar (CH1-CH2, vezi si fig.1). (D) — tensiunea sinusoidala intre terminalele bobinei secundare. Pentru evitarea
suprapunerii reprezentarilor grafice, plotarile A, B si C au fost translatate cu 80, 60 si respectiv 30V.

Referitor la influenta tortei in care este generatd plasma, ea este (procentual) mult mai mare decét in
cazul lucrului la 10.9 MHz datoritd faptului ca torta (cu sau fara plasma) reprezintd principalul element
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capacitiv al circuitului secundar, rezonanta caruia impune frecventa de lucru. Una din tortele testate este
prezentatd in fig.7. Elementul de suport mecanic al tortei este partea ,tatd” a unui conector BNC prin
intermediul caruia ea este conectata la borna ,calda” a secondarului transformatorului (prin conectorul BNC

»,mama”).
60mm
PVC
— 3mm
%

BNC Plasma gas
Teflon

Fig. 7 Schema si imaginea tortei de plasma.

Torta de plasma consta dintr-un fir de cupru cu diametrul de 0.15 mm plasat in interiorul unui tub din PVC
montat pe partea ,tatd” a mufei BNC. Firul de cupru reprezinta electrodul de generare a plasmei. El este
acoperit cu un strat de teflon, cu exceptia unei portiuni cu lungimea de 1 mm dinspre capatul sau liber.
Capatul liber al electrodului este plasat la aproximativ 1 mm de extremitatea libera a tubului din PVC cu
diametrul interior de 3 mm, n interiorul acestuia. Torta este alimentatd cu gaz cu diferite debite controlate cu
un debitmetre etalonate.

Prezenta tortei in circuit influenteazad in primul rdnd frecventa de rezonanta a circuitului secundar si
implicit frecventa optima de lucru. Astfel, dacad atunci cand torta nu este conectatd frecventa de rezonanta
este de aproximativ 1240 kHz, in prezenta ei aceasta scade la aproximativ 870 kHz. Aici trebuie mentionat
faptul ca in conditiile in care plasma generatd consuma puteri mici (sub 1-2 W), ea nu determina variatii
substantiale ale frecventei de rezonanta, ceea ce denota comportamentul dominant rezistiv al acesteia (acest
comportament este mentionat si Tn cazul generarii acestor tipuri de plasme folosind generatoare comerciale).

Au fost testate si torte avand alte dimensiuni ale tubului exterior si confectionate din alte materiale (sticl3,
teflon), concluzionandu-se ca influenta lor asupra frecventei de rezonanta a circuitului secundar se datoreaza
aproape exclusiv modului in care se face conexiunea cu borna ,calda” a bobinei secundare (in fapt, tipului de
conector folosit). Practic, natura si dimensiunile materialelor dielectrice folosite nu influenteaza (la nivel
masurabil) comportarea circuitului secundar.

Obiectiv - etapa a ll-a
Generarea plasmelor non-termice la presiune atmosfericd in Ar, He, Ar+tHe in prezenta difuziei aerului
ambiant, in domeniul de frecvente 20 kHz — 13MHz.

Schema de principiu a generatorului de plasma la presiune atmosferica generata la frecventa de 4 MHz este
prezentata in fig.8.

RF_CHOKE
= Cca

100 nF

CORONA
BREAKOUT
FOINT

TFS 2814F . 5 |
o | ESLA
7 ESONATOR
z |
|
7 . !

& T
4 IRF740
MOSFET DRIVER B

Fig.8 Schema de principiu a generatorului de plasma.

Ea este alcatuitéd din urmatoarele blocuri functionale: sursa de alimentare, un oscillator pe 4 MHz cu
cristal de cuart, driverul de curent cu MOSFET, amplificatorul de putere cu MOSFET si rezonatorul Tesla
acordat pe frecventa oscilatorului. Componenta ,criticd” a acestui generator este transformatorul Tesla. El
este un transformator de Tnalta frecventa, ridicator de tensiune, fara miez magnetic (transformator cu aer).
Pentru o corecta operare a lui, dimensiunile geometrice, numarul de spire si coeficientul de cuplaj magnetic
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reprezintd parametri critici. Pe baza teoriei circuitelor cuplate inductiv functionand in regim armonic se poate
concluziona faptul ca daca semnalul aplicat intre bornele bobinei primare are aceeasi frecventa cu frecventa
proprie de rezonanta (self-resonance frequency) a bobinei secundare (care poate fi modelata ca un circuit
LCR), atunci tensiunea la bornele sale va fi maxima. Evident, valoarea ei depinde de tensiunea semnalului
aplicat bobinei primare, de raportul de transformare si de coeficientul de cuplaj magnetic dintre bobona
primara si bobina secundara.

Deorece la frecvente Tnalte efectul pelicular (skin) nu poate fi neglijat, pentru raza conductorului din care
este construita bobina secundara a fost aleasa valoarea de 0.2 mm care este de peste sase ori mai mare
decat adancimea de patrundere in Cu la 4 MHz: 33um.

Parametrii caracteristici ai bobinei secunadre au fost estimati folosind urmatoarele relatii:

__(or)f 2)
9r +10l
Si

3
C =0.29I +0.41r+1.91\FI (3)

unde L este inductanta in uH, C - capacitatea parazita a bobinei (self capacitance) in pF, n - numarul de

spire, r - raza si | - lungimea bobinei, ambele in inch. Frecventa proprie de rezonanté a bobinei secundare
poate fi estimata cu bine-cunoscuta formula a lui Thompson:
f, = 1 e 4)

2

Avand in vedere erorile inerente care rezulta in urma aplicarii modelelor teoretice, numarul final de spire a
fost stabilit in urma testelor experimentale.

Secundarul transformatorului Tesla este construit din doua bobine conectate in serie. Prima (50 spire,
CuEm, ® = 0.5mm) asigura un raport de transformare de 1:10, fiind cuplata inductiv cu bobina primara (5
spire, CUEm, ® = 1.5mm) iar cea de a doua, bobina rezonatoare, asigura, prin fenomenul de rezonanta,
generarea unui potential inalt (kV, MHz) la extremitatea ei libera.

In fig.9 este prezentatd o imagine de ansamblu a §
modelului experimental aflat in faza de testare (fig.9a) si
un detaliu al bobinei rezonatoare la extremitatea careia
este generata o descarcare corona in aer la presiune
atmosferica (fig.9b). Lungimea descarcarii este de
aproximativ 20 mm. Posibilitatea generarii unei astfel de
descarcari in aer la presiune atmosferica reprezinta
garantia faptului ca extremitatea libera a bobinei
rezonatoare se afla la un potential de radiofrecvena de 5-6
kV. Acest potential ridicat este asigurator pentru generarea
plasmelor de argon, heliu sau amestecuri ale lor aflate la
presiunea mediului ambiant.

Fig.9 (a) Imaginea generatorului de plasma; (b) Descarcarea corona
generata in aer la presiune atmosferica.

(a) (b)
Conditiile concrete care trebuie indeplinite pentru a putea genera plasme in conditii de presiune
atmosferica, plasme care sa fie si neagresive din punct de vedere termic, sunt determinate de o multitudine

de factori-parametri experimentali, dintre care cei mai

importanti sunt: forma de unda@ si frecventa tensiunii 500
semnalului folosit pentru generarea si intretinerea starii de

plasma; natura gazului folosit si proportile diferitelor 450 |
componente, daca se foloseste un amestec de gaze; debitul 5
de gaz sau al amestecului de gaze; daca plasma este 400 ©

generata intr-un spatiu inchis sau in spatiul liber; forma si

dimensiunile electrozilor folositi precum si distanta dintre ei; 2. 350 -
daca descarcarea vine in contact direct cu electrozii metalici > 5
sau suprafatele acestora sunt acoperite cu metariale 30 o o
dielectrice (DBD). s
250 |- %o
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atmosferica generat intre doi electrozi plani din Cu aflati la o distant& de 3 0 5 10 5 20 25 30
mm. Frecventa (MHz)



In fig.10 este prezentatd dependenta tensiunii efective de strdpungere pentru o descércare in He,
generata la presiune atmosferica intre doi electrozi plani din Cu aflati la o distanta de 3 mm. Se poate observa
o scadere rapida a tensiunii de strapungere corespunzatoare frecventelor cuprinse intre 2 si 4 MHz, urmata
de descrestere mult mai lenta de la 4 la 17 MHz, dupa care, pana la 27 MHz, tensiunea de strapungere
ramane relativ constanta. Se poate presupune de aici ca o frecventa optima, care sa fie cuprinsa si intr-o
banda de frecvente alocata aplicatiilor industriale este cea de 13.56 MHz, lucru confirmat si de majoritatea
lucrarilor elaborate pe aceasta teme de diverse grupuri de cercetare.

Strapungerea gazelor in campuri electrice de radiofrecventa la presiune atmosferica este ,controlatd” de
competitia dintre procesele de ionizare Tn volumul gazului gi pierderile de electroni prin difuzie si drift.
Descresterea tensiunii de strapungere odatéd cu cresterea frecventei campului electric poate fi corelatd cu
amplitudinea, Xp, oscilatiilor electronilor care, la randul ei este corelata cu ceilalti parametri de lucru, conform
relatiei:
ek, /m, (5)

2
{a)z - a)ﬁ(zxm H + 0™V}
d

in care e si M, sunt sarcina electrica, respectiv masa electronului, E, - amplitudinea intensitatii campului
electric, @ - pulsatia cdmpului electric, @, — frecventa de plasma, d — distanta dintre electrozi si v. — frecventa
de ciocnire a electronilor cu particulele neutre din plasma. La frecvente mari ale campului electric si la
presiune atmosferica (cand frecventa de ciocnire este mult mai mare decét frecventa cadmpului electric),
relatia (13) se reduce la:

x, = o (6)
wv,m,

Xy =

In aceste conditii, amplitudinea oscilatiilor electronilor descreste odata cu cresterea frecventei campului
electric, pierderile de electroni datorate driftului acestora vor fi mai mici si intensitatea campului electric
necesar amorsarii i intretinerii plasmei va fi gi ea mai mica.

Asa dupd cum am mentionat anterior, noi propunem generarea plasmelor in cAmpuri electrice armonice
folosind un singur electrod. Avantajul acestei metode consta in eliminarea pericolului transformarii descarcarii
de tip o in descarcare de tip y si implicit evitarea transformarii descarcarii in una de tip arc electric.
Dezavantajul ei 1l reprezinta faptul ca, lipsind un al doilea electrod, potentialul cdmpului electric pe electrodul
care genereaza plasma trebuie sa fie semnificativ mai mare decéat in cazul generarii plasmei intre doi electrozi
cu diferite geometrii (plana, coaxiald, mixta), situati la distante de cativa mm. n cazul proiectului nostru, acest
dezavantaj este depasit prin exploatarea proprietatii circuitelor oscilante de a genera tensiuni fnalte atunci
cand ele lucreaza Tn regim rezonant, astfel incat obtinerea
unor tensiuni armonice, cu amplitudini de ordinul kV, nu 750
reprezinta o dificultate.

L O strapungere

Folosind generatoarele de plasma prezentate anterior, 700 O stingere
au fost generate plasme la presiune atmosferica in aer, 650 ]
heliu, argon sau amestec de heliu-argon in cele patru 600 | i
domenii de frecventa studiate. In functie de tipul de torta =

I H . . s .. . 2. 550 4
folosit si de natura si debitul gazului, amplitudinile tensiunilor g
la care au putut fi amorsate descarcari luminiscente au fost = 500~ ]
cuprinse fin intervalul 1300-2500V. Fig.11 exemplifica 450 | i
dependenta tensiunii de strapungere de debitul de gaz (He) 00l 1
pentru o plasmad genaratd la 11MHz cu o tortd ca cea
prezentata in fig.7. %0 05 10 5 20 25

Debit He [I/min]

Fig.11 — Dependenta tensiunilor de strapungere si de stingere de debitul de
heliu pentru o descarcare generata cu o tortd monoelectrod la 11 MHz.

Amplitudinea tensiunii aplicate si implicit puterea consumatd de plasma si temperatura plasmei
(temperatura gazului) pot fi controlate prin reglarea tensiunilor continue de alimentare a generatoarelor de
plasma. in plasmele exemplificate aici, in conditiile unor puteri in plasma de pana la 1W, temperaturile nu au
depasit 150°C.

Diagramele de stabilitate ofera informatii despre evolutia spatiala si aspectul (stabil sau fluctuant) al
plasmei in functie de parametrii electrici (tensiune, intensitatea curentului, putere efectiva consumata de
plasma), de natura gazului si de debitul de gaz. Ea este trasata in urma observatiilor fotografice sau vizuale si
a masuratorilor electrice folosind sonde de curent si tensiune, urmate de calcule matematice bazate pe
modele teoretice. n fig.12 este prezentats diagrama de stabilitate a unei plasme de heliu generata in conditii
de presiune atmosferica folosind generatorul prezentat in fig.4.
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Fig.12 Diagrama de stabilitate a unei plasma non-termice de heliu generata la 870 kHz si cele trei stadii de evolutie spatiala.

Diagramele de stabilitate si determinarile experimentale preliminare efectuate pe plasmele generate
folosind campuri electrice armonice cu frecvente situate Tn cele patru domenii de frecvente propuse, au aratat
ca generarea unor plasme la presiune atmosferica, neagresive din punct de vedere termic, se poate realiza
controland céativa parametri esentiali: puterea efectiva consumata de plasma, volumul plasmei, natura gazului
si debitul de gaz.

Sintetizand rezultatele obtinute n aceasta etapa a cercetarii si avand in vedere faptul cé tinta principala
este generarea unor plasme la presiune atmosferica neagresive din punct de vedere termic, cu temperaturi
termodinamice (temperaturi ale gazului) relativ apropiate de temperatura mediului ambiant, se pot puncta
urmatoarele idei:

(a) Temperatura unei descarcari este determinata in primul rand de energia electrica (determinata de puterea
medie) absorbita de plasma de la campul electric care o genereaza. Generarea unei descarcari intr-un
gaz la presiune atmosferica implica prezenta unor cadmpuri electrice intense, generate de tensiuni de
ordinul kV. Pentru ca puterea medie sa fie mica, este necesar ca intensitatea medie a curentului prin
plasma sa fie mica. Acest lucru se poate realiza prin generarea plasmei folosind un sigur electrod, cel de
al doilea fiind reprezentat de mediul ambiant. In plus, aceastd modalitate de generare a plasmei evit&
formarea descarcarilor de tip arc electric care conduc la instabilitati spatio-temporale.

(b) Puteri medii mici pot fi transmise plasmei prin generarea si mentinerea acesteia prin impulsuri scurte
(zeci/sute de nanosecunde) de Tnalta tensiune care determina ,curgerea” prin plasma a unor curenti mari
(amperi) dar de durata foarte scurta.

(c) Introducerea unei mici cantitati de heliu (aprox. 10%) intr-o plasma de argon, sau generarea plasmei doar
in heliu, garanteaza obtinerea unor plasme avand temperaturi cu aproximativ 25% mai mici decét cele
generate numai in argon. In plus, addugarea heliului are drept consecinte scaderea tensiunii de
strapungere cu aprox. 30% si obtinerea unui volum mai mare de plasma omogena pentru o aceeasi
putere medie consumata de catre aceasta. Aceste efecte se datoreaza pe de o parte conductibilitatii
termice mai mari a heliului decéat cea a argonului si pe de alta, prezentei metastabililor de heliu gi, pe cale
de consecinta, a efectului Penning.

(d) Mérirea debitului de gaz (argon, heliu, aer sau diverse amestecuri de gaze) chiar la valori de 10-15 I'min”
are drepot consecintd scaderea temperaturii plasmei (chiar cu puteri consumate mari, zeci de W) la valori
sub 100°C.
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