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SPEKTROSKOPOWE BADANIA WYtADOWANIA
MIKROFALOWEGO W ZRODLE PLAZMY
TYPU KOMORA REZONANSOWA ZASILANA FALOWODOWO

W pracy przedstawiono wyniki spektroskopowych badan wyladowania mikrofalowego (2,45 GHz) pod
cisnieniem atmosferycznym, generowanego w zrddle plazmy typu komora rezonansowa. Gazami
roboczymi byly: argon, azot oraz metan, a takze mieszaniny argon/metan oraz azot/metan. Natezenie
przeplywu gazu roboczego zmieniano w zakresie od 50 do 100 I/min, natomiast moc mikrofal
absorbowanych przez wyladowanie wynosita od 300 do 4000 W. Zmierzone zostaly widma z zakresu
300-600 nm. Zmierzone widma emisyjne porownywane byly z widmami uzyskanymi przy uzyciu
programow symulacyjnych w celu wyznaczenia temperatur rotacyjnych i oscylacyjnych jonow azotu
N>+ oraz molekut wegla C», azotu N, i cyjanu CN.

WPROWADZENIE

Plazma nazywana jest czwartym stanem skupienia materii, gdyz jej
wiasciwosci roznig si¢ znaczaco od wilasciwosci gazu. W literaturze przedmiotu
definiuje si¢ ja jako mieszaning atomow (ew. molekut), jonoéw, elektrondw oraz
fotonow. Rozwdj zrddet plazmy pracujacych pod cisnieniem atmosferycznym jest
obecnie jednym z trendow w inzynierii plazmowej. Wytadowania pod cisnieniem
atmosferycznym nie wymagaja zastosowania drogich pomp prozniowych. Plazma
taka moze by¢ generowana réznymi sposobami: za pomoca napigcia statego (np.
tuki elektryczne), przy uzyciu napigcia zmiennego (np. wyladowania DBD),
czestotliwos$ci radiowych, jak rowniez przy uzyciu mikrofal [22]. Metoda generacji
plazmy z uzyciem mikrofal charakteryzuje si¢ wigcksza efektywnos$cia niz
inne metody. Koszty wytwarzania wytadowan mikrofalowych sa niskie ze wzgledu
na to, ze do ich generacji mozna stosowaé tanie komercyjne magnetrony oraz
standardowe elementy mikrofalowe. Mikrofalowe zrodta plazmy znajduja zastoso-
wanie przy obrobce gazoéw (destrukcja gazéw szkodliwych [1, 7, 9], produkcja
wodoru [4, 8]), modyfikacji powierzchni materiatlow [18, 19, 21], jako zrodio
promieniowania ultrafioletowego [10] oraz przy sterylizacji (np. narzedzi medycz-
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nych) [13]. Opracowanie technologii efektywnie wykorzystujacych plazme¢ mikro-
falowa w gazach pod ci$nieniem atmosferycznym uwarunkowane jest doktadnym
poznaniem wlasciwosci takiej plazmy. Jednym z narzedzi diagnostyki plazmy jest
spektroskopia emisyjna.

Emisyjna spektroskopia optyczna OES (ang. Optical Emission Spectroscopy),
wykorzystujaca naturalna emisj¢ promieniowania wzbudzonego gazu, jest bardzo
wartosciowym narzedziem badania plazmy. Pozwala ona m.in. na zidentyfiko-
wanie atomow, molekut i jonow w wytadowaniu oraz na okreslenie takich wiasci-
wosci plazmy, jak gestos¢ elektrondw czy temperatury wibracyjne i rotacyjne
molekul i jondw, ktére nastgpnie postuzy¢ moga okresleniu temperatury gazu
w wyladowaniu [12]. Spektroskopia emisyjna jest przy tym metoda nieinwazyjna
i nie wplywa na wyladowanie.

W artykule zaprezentowano wyniki badan spektroskopowych wytadowania
mikrofalowego w Zrddle plazmy typu komora rezonansowa zasilana falowodowo.
Przedstawiono widma wyladowan w roznych gazach oraz okreslone temperatury
rotacyjne i oscylacyjne wybranych jondw i molekut.

1. EKSPERYMENT

1.1. Ukfad eksperymentalny

Schemat uktadu eksperymentalnego przedstawiono na rysunku 1. Uktad
zbudowany jest ze standardowych elementow falowodowych WR 340. Sktada sig¢
on z: generatora mikrofal, uktadu do pomiaru mocy fali padajacej oraz odbitej,
systemu kontroli przeplywu gazu, zrddta plazmy oraz elementu dopasowujacego
impedancje¢ w torze mikrofalowym, ktory w tym wypadku stanowit strojnik
trojsrubowy. Absorbowana przez wytadowanie moc mikrofal P, byta wyznaczona
bezposrednio jako réznica miedzy moca fali padajacej a moca fali odbite;.
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Rys. 1. Uktad eksperymentalny
Fig. 1. Experimental setup
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Zrédto plazmy powstalo na podstawie zgloszen patentowych [2,3]. Jego
wnetrze tworzy odcinek standardowego falowodu prostokatnego WR  340.
Do wnetrza tego falowodu wprowadzono klin o wysoko$ci zmieniajacej si¢
liniowo, na odcinku rownym potowie dtugosci fali w falowodzie WR 340.
Na koncu klina umieszczony jest metalowy blok, ktorego wysoko$¢ jest rowna
wysokosci konca klina. Klin i blok wypeltniaja calkowicie falowod wzdtuz jego
szerszej Scianki. W obszarze, gdzie zamontowany jest blok, zwanym dalej
falowodem o obnizonym wysokosci, zamontowano dwie elektrody, migdzy kto-
rymi powstaje plazma wyladowania mikrofalowego (rys. 1). W falowodzie o obni-
zonej wysoko$ci zamontowana jest takze wkladka teflonowa, ktora zapobiega
przedostawaniu si¢ gazu roboczego do toru falowodowego. Gaz roboczy dopro-
wadza si¢ poprzez otwory w wezszych $ciankach falowodu o obnizonej wysokosci.
Na wysokosci miejsca, gdzie zamontowane sg elektrody, w bocznej $ciance falo-
wodu znajduje si¢ okienko wizualizacyjne umozliwiajace obserwacje wyladowania.

Widok przez to okienko zobaczy¢ mozna na rysunku 2.

Rys. 2. Plazma generowana w azocie — widok
przez okienko wizualizacyjne Plazma Elektrody

Fig. 2. Nitrogen plasma — view
through the visualization window

Z wyjatkiem eksperymentow, w ktorych konieczna jest wysoka rozdzielczos$é
przestrzenna pomiaru, spektroskopia emisyjna nie wymaga skomplikowanych
uktadow optycznych. W opisywanych badaniach nie zdecydowano si¢ wprowadzi¢
rozdzielczo$ci przestrzennej, poniewaz obszar obserwacji plazmy nie jest duzy
i w obszarze tym plazma wydaje si¢ wzglednie jednorodna. Zarejestrowano
promieniowanie z catego obserwowanego obszaru plazmy. Zastosowano prosty
ukfad optyczny (rys.3), w ktorym za pomoca soczewki kwarcowej promienio-
wanie z wyladowania skupiane jest na wejsciu spektrometru (CVI DK-480,
1200 rys/mm). Mierzono widma z zakresu 300-600 nm (tylko dla wyladowania
w metanie przeprowadzono dodatkowo pomiar widma w zakresie 600—900 nm).

Okienko Soczewka Wejscie
wizualizacyjne kwarcowa spektrometru

Rys. 3. Uktad optyczny
Fig. 3. Optical setup
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Waznym elementem eksperymentu spektroskopowego jest uwzglednienie
przy pomiarze widm czulo$ci falowej uzytej kamery CCD. Mierzone widma byly
poddawane korekcji uwzgledniajacej czuto$¢ uzytej kamery (ST-6 firmy SBIG).

Aby moc analizowa¢ uzyskane podczas pomiaru widma, niezbedna jest
wiedza o poszerzeniu aparaturowym uzywanego sprzgtu. Poszerzenie wyznaczone
zostalo dla zastosowanego uktadu optycznego dla linii atomowych rteci: 365,02 nm,
435,84 nm oraz 546,07 nm. Uzyto w tym celu niskocisnieniowej lampy rteciowo-
neonowej. Wyznaczone poszerzenie aparaturowe wyniosto 0,14 nm.

1.2. Emisyjna spektroskopia optyczna

Jak wspomniano na wstgpie, emisyjna spektroskopia optyczna jest bardzo
wartosciowym narzedziem badania plazmy. Pozwala ona m.in. na zidentyfiko-
wanie atomow, molekul i jondow w wyladowaniu oraz na okreslenie takich
wlasciwosci plazmy, jak temperatury oscylacyjne i rotacyjne molekul i jondw,
ktore nastgpnie postuzy¢ moga m.in. okresleniu temperatury gazu w wyladowaniu.

Diagnostyka plazmy za pomoca pasm molekularnych zazwyczaj opiera sig
na prawie Boltzmanna, zastosowanym do okreslonych podzbioréw poziomow
molekularnych. Otrzymywane z analizy widm parametry okresla si¢ jako:

e temperatur¢ wzbudzeniowa, opisujacq rozktad populacji na poziomach elektro-
nowych;

e temperaturg rotacyjna, opisujaca rozktad populacji na poziomach rotacyjnych;

e temperatur¢ oscylacyjna, opisujacg rozklad populacji na poziomach oscyla-
cyjnych.

W prezentowanej pracy skupiono si¢ na okresleniu dwoch ostatnich tempe-
ratur, tj. rotacyjnej i oscylacyjne;.

Temperatura rotacyjna opisuje rozktad populacji w stanach rotacyjnych
w ramach jednego stanu oscylacyjnego. Wielko$¢ ta zazwyczaj jest w rownowadze
z temperatura gazu (czastek cigzkich), przynajmniej dla rozkltadow wewnatrz
stanow dlugo zyjacych (podstawowego, metastabilnych), gdzie liczba zderzen po-
migdzy czastkami jest w stanie doprowadzi¢ do termicznego rozktadu populacji na
stanach rotacyjnych. We wzbudzonych, krétko zyjacych stanach elektronowych
rozktad populacji stanéw rotacyjnych moze by¢ bardziej ztozony i moga wystapié
odstepstwa od rozktadu termicznego [20]. Wzbudzenia elektronowe zasadniczo nie
zmieniajg zbyt mocno stanu rotacyjnego molekuly, wigc rozktad na poziomach
rotacyjnych w stanie wzbudzonym moze w takiej sytuacji nadal by¢ w réwnowadze
opisanegj temperatura rotacyjna, rOwna temperaturze translacyjnej czastek cigzkich.

Temperatura oscylacyjna opisuje obsadzenie stanow oscylacyjnych molekuty.
Wielko$¢ ta jest bardzo wazna w analizie zachodzacych w plazmie proceséw
chemicznych. Jej znajomos¢ jest tez potrzebna przy wyznaczaniu ze zmierzonych
wartosci wspdtczynnikow emisji lub absorpcji catkowitych populacji badanych
poziomow elektronowych (w tym podstawowego).
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Temperatury rotacyjna i oscylacyjna w przypadku widma rozdzielonego
uzyskiwane sa dokladnie takimi samymi metodami jak w przypadku temperatury
wzbudzenia dla linii atomowych, czyli za pomoca wykresu Boltzmanna [6, 16].
Uzyskanie rozdzielonego widma molekularnego wymaga jednak bardzo duzej roz-
dzielczosci, niemozliwej do uzyskania w wiekszosci eksperymentdw spektrosko-
powych. Dodatkowo do wyznaczenia np. temperatury oscylacyjnej potrzebny jest
pomiar natgzenia calych pasm molekularnych. Konieczna jest wowczas mozliwos¢
pomiaru duzego zakresu widma, co z oczywistych przyczyn nie idzie w parze
z rozdzielczo$cia pomiaru. Pojawia sie wowczas koniecznos¢ wyznaczania tempe-
ratur przy uzyciu nierozdzielonych pasm molekularnych. Przyklady analizy takich
widm oraz wyznaczania z nich temperatur znalez¢ mozna w literaturze przedmiotu
[5,12, 15, 17].

Gléwnym sposobem na wyznaczanie temperatury z nierozdzielonych pasm
molekularnych jest dopasowanie do nich pasma syntetycznego tak, aby uzyskac
najlepsza zgodno$¢ parametrow modelu z pasmem zmierzonym. Wymaga to
znajomosci wielu parametréw dla kazdego pasma i zalozenia okreslonych warun-
kéw rownowagi plazmy. Zazwyczaj jest to czgSciowa rownowaga termodyna-
miczna, dla ktdérej temperatury opisujace kazdy z systemoéw pozioméw (elektro-
nowy, oscylacyjny i rotacyjny) moga wyraznie r6zni¢ si¢ od siebie.

W tej pracy do uzyskania widm syntetycznych uzyte zostaly ogdlnodostepne
programy symulacyjne: LIFBASE [14] bazujacy na teorii klasycznej oraz
SPECAIR [11] bazujacy na modelu zderzeniowo-radiacyjnym.

2. WYNIKI

Podczas pomiarow gazami roboczymi byly: azot, argon i metan, a takze
mieszaniny argon/metan oraz azot/metan. Natezenie przeplywu gazu roboczego
zmieniane byto w zakresie od 50 do 100 1/min, natomiast moc mikrofal absorbo-
wanych przez wytadowanie w zakresie od 300 do 4000 W.

Podstawowym problemem przy analizie nierozdzielonych pasm molekular-
nych jest fakt, ze kazde z nich zajmuje duza czes¢ widma. Powoduje to, ze
w obecnosci réznych molekutl ich pasma naktadaja si¢ na siebie, co komplikuje
analize sygnatu.

Zmierzone widmo wytadowania w azocie przedstawiono na rysunku 4. Widac
na nim trzy czgsciowo nachodzace na siebie pasma molekut azotu oraz azotu
zjonizowanego. Sa to nastgpujace pasma:

e drugie dodatnie pasmo azotu (ang. second positive system) (C*T1 — BIT);

e pierwsze dodatnie pasmo azotu (ang. first positive system) (B’I1 — A’X);

e pierwsze ujemne pasmo azotu zjonizowanego (ang. first negative system)
(B’ — X).

Najprostsza metoda na otrzymanie poprawnych temperatur oscylacyjnej
i rotacyjnej jest wybranie do ich wyznaczenia zakresu widma, w ktéorym pasma
molekularne nie nachodza na siebie. Wybrano do tego celu zakres 462—472 nm


http://mostwiedzy.pl

174 ZESZYTY NAUKOWE AKADEMII MORSKIE) W GDYNI, nr 75, grudzien 2012

dla pierwszego ujemnego pasma azotu zjonizowanego (rys.5) oraz zakres
306-317 nm dla drugiego dodatniego pasma azotu. W przypadku obu poréwnan
uzyskano te same warto$ci temperatur rotacyjnej i oscylacyjnej: po 5000 K (moc
mikrofal absorbowana przez wytadowanie wynosita P, — 1700 W, przepltyw azotu
Oz — 50 I/min).
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Rys. 4. Widmo wyfadowania w azocie (Qnz — 50 I/min, Paps — 1700 W)
Fig. 4. Measured emission spectrum of discharge in nitrogen (Qnz — 50 I/min, Paps — 1700 W)
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Rys. 5. Porébwnanie widma zmierzonego z widmem uzyskanym przy uzyciu programu
SPECAIR (Qnz — 50 I/min, Paps — 1700 W)

Fig. 5. Comparison of the measured and simulated in SPECAIR program emission spectra
of No+(B-X) in discharge in nitrogen (Qnz — 50 I/min, Paps — 1700 W)

Jak wida¢ na rysunku 6, niewielka zmiana sktadu gazu roboczego w wy-
fadowaniu (dodatek do azotu 4% metanu) spowodowata catkowita zmiang widma
wytadowania. W widmie nie zaobserwowano pasm molekularnych azotu. Pojawily
si¢ w ich miejsce pasma zupetie innych molekut: wegla i cyjanu. Sg to naste-
pujace pasma:

e pasmo Swana molekut wegla (A’TT — X°IT);
e pasmo Violet molekut cyjanu (B’L — X°%).
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Natomiast temperatury rotacyjna i oscylacyjna wyznaczone dla wytadowania
W mieszaninie azot/metan nie zmienilty si¢ znaczaco. Temperatury te wyznaczone
zostaty dla zakresu 505-517 nm dla pasma Swana molekut wegla oraz zakresu
410423 nm dla pasma Violet molekut cyjanu (rys. 7). Wyniosty one odpowiednio
po 5000 K dla molekut wegla oraz po 5500 K dla molekut cyjanu (moc mikrofal
absorbowana przez wyladowanie wynosita P, — 1700 W, przeplyw azotu Oy, —
50 1/min, przeptyw metanu Qcyy — 2 1/min).
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Rys. 6. Widmo wytadowania w azocie z dodatkiem 2% metanu
(Qn2 — 50 I/min, Qcra — 2 I/min, Paps — 1700 W)
Fig. 6. Measured emission spectrum of discharge in nitrogen with 2% methane additive
(Qnz — 50 I/min, Qcra — 2 I/min, Paps — 1700 W)
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Rys. 7. Poréwnanie widma zmierzonego z widmem uzyskanym przy uzyciu programu
LIFBASE (Qnz — 50 I/min, Qcra — 2 I/min, Paps — 1700 W)

Fig. 7. Comparison of the measured and simulated in LIFBASE program emission spectra
of CN(B-X) in discharge in nitrogen with 4% methane additive

Zwigkszanie procentowego udzialu metanu w mieszaninie azot/metan nie
mialo juz takiego wplywu na pasma molekularne w widmie wyladowania.
Niewiele tez zmienialy si¢ temperatury rotacyjna i oscylacyjna.
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Podobnie wyrazny efekt catkowitej zmiany widma wytadowania wraz z nie-
wielkim dodatkiem metanu do sktadu gazu roboczego zaobserwowano réwniez
w przypadku argonu. W widmie wyladowania w czystym argonie (rys. 8)
zaobserwowano pasmo rotacyjne rodnikéw OH (A’L — X°II), linie wodoru Hy
oraz linie atomowe argonu. Obecnos$¢ rodnikow OH oraz wodoru spowodowana
bylta niewielka obecnoscia wilgoci w butli z argonem.
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Rys. 8. Widmo wytadowania w argonie (Qar— 50 I/min, Paps — 300 W)
Fig. 8. Measured emission spectrum of discharge in argon (Qar— 50 I/min, Paps — 300 W)

Warto zwroci¢ uwage, ze wyladowanie w argonie absorbowato znacznie
mniejsza moc mikrofal niz pozostate wytadowania. Zwiekszanie mocy fali
padajacej w tym wypadku skutkowalo jedynie wzrostem mocy fali odbitej. Dzieje
si¢ tak, dlatego iz gazy molekularne sa w stanie zaabsorbowaé wigcej energii
na wzbudzenia stanow rotacyjnych i oscylacyjnych oraz dysocjacj¢ molekut niz
gazy atomowe.

W widmie wytadowania w argonie z 2% dodatkiem metanu zaobserwowac
mozna bylo zdecydowanie juz dominujace pasmo Swana molekut wegla (rys. 9).
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Rys. 9. Widmo wytadowania w argonie z dodatkiem 2% metanu
(Qar— 50 I/min, Qcpa — 1 1/min, Paps — 1700 W)

Fig. 9. Measured emission spectrum of discharge in argon with 2% methane additive
(Qar— 50 I/min, Qcra — 1 1/min, Paps — 1700 W)
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Wyznaczone w tym przypadku temperatury rotacyjna i oscylacyjna molekul wegla
wynosity po 4000 K (moc mikrofal absorbowana przez wytadowanie wynosita P, —
1700 W, przeptyw argonu Q4 — 50 I/min, przeptyw metanu Qcys— 1 /min).

Zwigkszanie procentowego udzialu metanu w mieszaninie argon/metan powo-
dowalo wzrost temperatur oscylacyjnej i rotacyjnej. W dalszym ciagu jedynym
obserwowanym pasmem molekularnym byto pasmo Swana molekul wegla.
Pojawit si¢ natomiast nowy element w widmie wytadowania — widmo ciagle w tle.

To ciagle widmo, obserwowane réwniez przy zwigkszonym udziale metanu
W mieszaninie azot/metan, widoczne jest wyraznie na rysunku 10, na ktérym
przedstawiono widmo wytadowania w czystym metanie. Aby zobrazowa¢ doktad-
niej widmo ciagle, przeprowadzono dodatkowy pomiar w zakresie 600—900 nm.

W tym wypadku pojawienie si¢ takiego widma moglo by¢ spowodowane
dwoma czynnikami. Promieniowa¢ mogly rozgrzane wolframowe -elektrody,
miedzy ktorymi dochodzito do wytadowania. Drugim potencjalnym zrédlem tego
promieniowania byly zanieczyszczenia w plazmie, tj. tworzace si¢ w niej czastki
stale (sadza tworzaca si¢ z molekut wegla).
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Rys. 10. Widmo wytadowania w metanie (Qcts — 50 I/min, Pass — 2000 W)

Fig. 10. Measured emission spectrum of discharge in methane
(Qcra — 50 I/min, Paps — 2000 W)

Temperatury rotacyjna i oscylacyjna dla wytadowania w metanie byly wyzna-
czane, jak wczesniej dla mieszanin azot/metan i1 argon/metan, dla zakresu
505-517 nm dla pasma Swana molekul wegla.

Na rysunku 11 przedstawiono poréwnanie odseparowanego od tta, zmierzo-
nego w wyladowaniu w metanie pasma Swana z widmem uzyskanym przy uzyciu
programu SPECAIR. Uzyskane wartosci temperatur rotacyjnej i wibracyjnej wyno-
sity po 5000 K dla mocy mikrofal absorbowanej przez wyladowanie wynoszacej
Py — 1700 W oraz natgzenia przeptywu metanu Qcyg — 50 1/min.

Uzyskiwane temperatury rotacyjna i oscylacyjna, podobnie jak w pozostatych
gazach i mieszaninach gazéw, nie zmienialy si¢ znaczaco ze wzrostem mocy
mikrofal absorbowanej przez wytadowanie.
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Rys. 11. Porownanie zmierzonego widma wytadowania w metanie z widmem uzyskanym
przy uzyciu programu SPECAIR (Qcrs — 50 I/min, Paps — 1700 W)

Fig. 11. Comparison of the measured and simulated in SPECAIR program emission spectra
of C2(A-X) in discharge in methane (Qcrs — 50 I/min, Paps — 1700 W)

Rysunek 12 pokazuje zmierzone i odseparowane od tta pasma Swana molekut
wegla dla absorbowanej mocy mikrofal 1700 oraz 4000 W. Wzgledne intensyw-
nosci w pasmie nie r6znig si¢ znaczaco dla obu przypadkow. Temperatury uzyska-
ne z tych pasm roznily si¢ o 100 K. Podobnie zwigkszenie przeptywu z 50 do
100 I/min nie powodowato wyraznych zmian otrzymanych temperatur.
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Rys. 12. Poréwnanie pasma Swana molekut wegla zmierzonych dla dwéch pozioméw mocy
mikrofal absorbowanej przez wytadowanie (Qcrs — 50 I/min)

Fig. 12. Comparison of the measured emission spectra of Co(A-X) in discharge in methane
for two different microwave absorbed powers (QcHs — 50 I/min)

PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono wyniki badan spektroskopowych plazmy genero-
wanej w mikrofalowym zrodle typu komora rezonansowa zasilana falowodowo.
Pokazano widma wyladowan w azocie, argonie, metanie oraz mieszaninach
azot/metan 1 argon/metan. Wyznaczono temperatury rotacyjne i oscylacyjne
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oscylacyjnych jondéw azotu oraz molekul wegla, azotu i cyjanu. Ustalone
temperatury rotacyjna i oscylacyjna byly w kazdym przypadku w réwnowadze ze
soba. Zmienialy si¢ w zakresie od 4000 do 5500 K, zaleznie od skladu gazu
w wyladowaniu oraz wybranej molekuty. Najwigksze wartosci temperatur uzyska-
no dla molekuty cyjanu CN. Nie zaobserwowano natomiast wyraznego wpltywu
mocy absorbowanej ani natgzenia przeplywu gazu na uzyskiwane temperatury.
Mozna wysunaé¢ wniosek, ze moc absorbowana przez wytadowanie oraz przepltyw
gazu wplywaé moze w wigkszym stopniu na objetos¢ plazmy niz na temperature
gazu w wytadowaniu.

Opisane badania byly finansowane z budzetu Zadania Badawczego nr 4
pt. ,,Opracowanie zintegrowanych technologii wytwarzania paliw i energii z bio-
masy, odpadoéw rolniczych i innych” w ramach strategicznego programu badan
naukowych i prac rozwojowych pt.: ,,Zaawansowane technologie pozyskiwania
energii” realizowanego ze $rodkow NCBiR i ENERGA S.A. w ramach umowy
SP/E/4//65786/10.
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SPECTROSCOPIC INVESTIGATION OF DISCHARGE
IN WAVEGUIDE-SUPPLIED RESONANT-CAVITY-BASED
MICROWAVE PLASMA SOURCE

Summary

In this paper, results of spectroscopic study of microwave (2.45 GHz) plasma at atmospheric pressure
in waveguide-supplied resonant-cavity-based plasma source are presented. Pure argon, nitrogen and
methane, as well as mixtures argon/methane and nitrogen/methane were used as working gases.
Working gas flow rate and microwave absorbed power varied from 50 up to 100 l/min and from 300 up
to 4000 W, respectively. The emission spectra in the range of 300-600 nm were recorded. The rotational
and vibrational temperatures of N+ ions, C, N, and CN molecules were determined by comparing
the measured and simulated spectra.





