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Heeliumi metastabiilses seisundis 23S olevate aatomite   

kontsentratsiooni määramine He/O2 plasmas 

neeldumisspektroskoopia meetodil 

Metastabiilsete olekute kiirguslik eluiga on suhteliselt pikk, mistõttu on nende kontsentratsioon 

plasmas kõrge. See võimaldab neil efektiivselt osaleda molekulide dissotsiatsioonis ja 

ionisatsioonis. Käesolevas töös määrati heeliumi metastabiilses seisundis He 23S olevate 

aatomite kontsentratsioon He/O2 plasmas. O2 sisaldust varieeriti plasma gaasisegus. 

Kontsentratsioonid määrati neeldumisspektroskoopia meetodil. Töö käigus määrati ka gaasi 

temperatuur, mis on oluline parameeter metastabiilide kontsentratsiooni hindamisel. Gaasi 

temperatuuriks võeti N2(C-B, 0-2) ülemineku pöörlemistemperatuur. Töö käigus näidati, et juba 

väikesed hapniku lisandid vähendavad oluliselt heeliumi metastabiilsete aatomite 

kontsentratsiooni. 

Märksõnad: He/O2 plasma, He 23S metastabiil, neeldumisspektroskoopia 

CERCS: P240 Gaasid, vedelike dünaamika, plasma 

Determination of 2³S metastable helium atom concentration in 

He/O₂ plasma by absorption spectroscopy 

The radiative lifetime of metastable states is relatively long, which results in their relatively 

high concentration in plasma. This allows them to effectively participate in molecular 

dissociation and ionization processes. In this study, the concentrations of He 23S metastable 

atoms in He/O2 plasma were determined. The O2 content in the plasma gas mixture was varied. 

The concentrations were measured using absorption spectroscopy. The gas temperature was 

also determined, as it is a necessary parameter for estimating metastable concentrations. The 

gas temperature was taken to be the rotational temperature of the N2(C-B, 0-2) transition. The 

study showed that even small additions of oxygen significantly reduce the concentration of 

helium metastables. 

Keywords: He/O2 plasma, He 23S metastable, absorption spectroscopy 

CERCS: P240 Gases, fluid dynamics, plasmas 
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Sissejuhatus 

Tänapäeval kasutatakse plasmapõhiseid tehnoloogiaid laialdaselt eri valdkondades. 

Igapäevaelus leiab plasma rakendust näiteks valgusallikates ja telerites, kus selle võimet kiirata 

tõhusalt nähtavat või ultraviolettvalgust kasutatakse valguse tekitamiseks. Lisaks eksisteerib 

hulk tehnoloogiaid, mis põhinevad plasma võimel puhtalt ja tõhusalt toota erinevaid 

reaktiivseid osakesi (näiteks O, O3, OH, N, NO2). Neid aktiivseid osakesi saab rakendada 

mitmesugustes protsessides, näiteks õhu ja vee puhastamisel, pindade töötlemisel, õhukeste 

kilede tekitamisel ning väetiste keskkonnasäästlikul tootmisel [1], [2], [3], [4].  

Plasmameditsiin on kiiresti arenev valdkond, kus plasmat kasutatakse mitmesugustes 

rakendustes, näiteks hambaravis, haavade paranemise soodustamisel ning potentsiaalselt ka 

vähiravis [5], [6], [7]. Plasma poolt toodetud reaktiivsete ühendite, nagu H2O2, O, O2, O3, OH,  

NO2
-, NO3

- jm, on arvatud omavat märkimisväärset mõju ravi valdkonnas. 

Käesolev bakalaureusetöö on osa laiemast teadusprojektist, mille üheks eesmärgiks oli uurida 

plasma toimel vedelikesse tekkivate reaktiivsete hapnikuühendite mõju vähirakkudele. 

Reaktiivsete osakeste tekitamiseks kasutati kõrgsageduslikku Ar/O2 ja He/O2 gaasisegude 

plasmat. Reaktiivsete osakeste tekkimise efektiivsus sõltub mitmetest füüsikalistest 

parameetritest, nagu gaasisegu koostis, rõhk ja rakendatud elektrivälja tugevus. Olulist rolli 

mängib ka metastabiilses olekus aatomite (metastabiilide) kontsentratsioon. Metastabiilide 

kiirguslik eluiga on suhteliselt pikk, mille tõttu on nende kontsentratsioon plasmas kõrge. 

Samuti on neil kõrge sisemine energia, mis võimaldab neil tõhusalt osaleda molekulide 

dissotsiatsiooni ja ionisatsioonini viivates reaktsioonides. Antud töös uurisin metastabiilide 

kontsentratsiooni sõltuvust O2 sisaldusest plasmagaasis. Töö eksperimentaalses osas määrati 

metastabiilsete aatomite kontsentratsiooni nii Ar/O2 kui ka He/O2 gaasisegudes. Ar/O2 

gaasisegu tulemused on avaldatud teadusartiklis (Lisa 1), kus minu panuseks oli 

neeldumisspektroskoopia mõõtmiste läbiviimine. Käesolevas bakalaureusetöös neid mõõtmiste 

metoodikaid ja tulemusi ei käsitleta. 

Antud töö eesmärkideks olid: 1) tüüritava lainepikkusega laseri Thorlabs TLK-L1050M 

seadistamine, 2) neeldumisspektroskoopia mõõtmiste jaoks vajaliku optilise süsteemi 

koostamine ja justeerimine, 3) He/O2 plasmas heeliumi 23S-23P ülemineku neelduvusspektri 

registreerimine, 4) metastabiilses olekus olevate heeliumi 23S aatomite kontsentratsiooni 

määramine ning 5) gaasi temperatuuri hindamine, mis on vajalik parameeter metastabiilide 

kontsentratsiooni arvutamiseks. 
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1. Teoreetiline taust 

1.1 Diagnostiliste üleminekute energiaskeem 

Diagnostiliste üleminekute energiaskeem, on esitatud joonisel 1.1. 

 

Joonis 1.1 Diagnostiliste üleminekute energiaskeem 

Käesolevas töös määrati heeliumi aatomite kontsentratsioon ergastatud olekus 23S, mille 

energia on 19.82 eV. Selleks kasutati neelduvusspektroskoopia meetodit ning 23S-23P 

üleminekut. Antud ülemineku kõrgem energiatase (23PJ) on lõhenenud ning sisaldas kolme 

alanivood (J = 0, 1, 2). Meie aparatuur võimaldas neist registreerida kahe (J = 1 ja J = 2) 

neeldumisjooned. Metastabiilsete aatomite kontsentratsiooni arvutamiseks vajalikud andmed 

on esitatud tabelis 1 [8]:  

Tabel 1. Heeliumi 23S seisundis olevate aatomite kontsentratsiooni arvutamiseks vajalikud 

konstandid: λ – tsentraalne lainepikkus, gi ja gk – alumise ja ülemise seisundi statistilised 

kaalud, Aki – Einsteini koefitsient, Ei ja Ek – alumise ja ülemise seisundi energia. 

Üleminek λ (nm) gi gk Aki (s
-1) Ei (eV) Ek (eV) 

23S1-2
3P1 1083.025011 3 3 1.0216∙107 19.819614525 20.96409636464 

23S1-2
3P2 1083.033978 3 5 1.0216∙107 19.819614525 20.96408688908 
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Energiaskeemil on näidatud ka gaasi temperatuuri määramisel kasutatud N₂ teise positiivse 

süsteemi võnkeüleminekut (0–2), mis kiirgab lainepikkusel 380 nm. Lisaks on skeemil ka üks 

intensiivsemaid hapniku aatomi üleminekuid, mis kiirgab lainepikkusel 777 nm. 

He, O2, N2 ionisatsioonienergiad on vastavalt 24.6 eV,  12.1 eV ja 15.6 eV [9], [10]. 

1.2  Heeliumi metastabiilses seisundis olevate aatomite teke ja kadu He/O2 

plasmas 

Antud peatükk on koostatud allika [11] põhjal. Heeliumi metastabiilsed aatomid tekivad 

plasmas peamiselt elektronlöögiga heeliumi põhiseisundist: 

e + He →  He∗ + e              (1.1) 

kus He* tähistab metastabiilset heeliumi aatomit. 

Heeliumi metastabiilid saavad tekkida ka atomaarse ja molekulaarse heeliumi ioonide 

rekombineerumisel, kuid see tekkemehhanism on võrreldes eelnevaga oluliselt ebaefektiivsem. 

Peamine metastabiilide kadu mehhanism He/O2 gaasisegus on energiaülekanne heeliumi 

metastabiillilt hapniku molekulile. Vastav reaktsioon on järgmine: 

He∗ + O2  →  O2
+ + He + e        (1.2) 

See reaktsioon, mida nimetatakse Penningi ionisatsiooniks, on võimalik seetõttu, et heeliumi 

metastabiili energia ületab hapniku ionisatsioonipotentsiaali. Kuigi elektronlöögil põhinev 

ionisatsioon molekulaarse hapniku põhiseisundist on energeetiliselt soodsam, on see väikeste 

hapniku kontsentratsioonide (<1%) korral ebatõenäoline. Seetõttu on Penningi reaktsioon 

madala O2 sisaldusega He/O2 plasmas peamine ionisatsioonimehhanism. Lisaks vähendavad 

mitteelastsed põrked hapniku molekulide ja elektronide vahel elektronide energiat plasmas. See 

võib omakorda vähendada metastabiilide tekkekiirust (vt valem 1.1), mis põhjustab nende 

kontsentratsiooni languse. 

Kokkuvõttes võib öelda, et kuigi heeliumi metastabiilide kiirguslik eluiga on väga pikk (umbes 

104 s), võivad juba väikesed molekulaarsete gaaside lisandid lühendada nende eluiga kuni 

nanosekunditeni. 
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1.3 Spektrijoone kuju ja laienemise mehhanismid 

Spektrijooned tekivad siis, kui aatomid, ioonid või molekulid kiirgavad või neelavad 

elektromagnetkiirgust kindlatel lainepikkustel. Igal spektrijoonel on alati lõplik, nullist erinev 

laius. Valguse neeldumisel või kiirgumisel toimub üleminek ühelt energiatasemelt teisele, 

mistõttu on neeldumis- ja kiirgusjooned üldiselt samal lainepikkusel ja sarnase kujuga. 

Spektrijoonte kuju ja laius sõltuvad osakeste energiatasemete struktuurist ja nende olekute 

elueast, aga ka keskkonnatingimustest nagu rõhk, temperatuur ja osakeste tihedus. Kuna neid 

mõjutavaid tegureid on palju, võib spektrijoonte teoreetiline modelleerimine osutuda 

keerukaks. 

Spektrijoonte kuju kirjeldamiseks kasutatakse sageli sobitusprofiile. Kaks kõige levinumat 

kellukesekujulist profiili on Lorentzi profiil (tuntud ka kui Cauchy jaotus) ja Gaussi jaotus. 

Lorentzi profiil avaldub järgmiselt: 

𝑓(𝜆, 𝜆0, 𝛾) =
1

𝜋

𝛾

(𝜆−𝜆0)2+𝛾2      (1.3) 

kus γ on Lorentzi profiili laiusparameeter. Selle profiili täislaius poole kõrgusel (FWHM, ingl. 

full width at half maximum) on: 

𝛥𝜆𝐿 = 2𝛾          (1.4) 

Gaussi profiil avaldub kujul: 

𝑓(𝜆, 𝜆0, 𝜎) =
1

𝜎√2𝜋
exp (−

1

2
(

𝜆−𝜆0

𝜎
)

2
)            (1.5) 

kus σ on vastav laiuseparameeter. Sellele profiilile vastav FWHM on: 

𝛥𝜆𝐷 = 2𝜎√2 ln 2             (1.6) 

Mõningaid spektrijoonte laienemismehhanisme saab kirjeldada erinevate teoreetiliste 

profiilidega. Lorentzi profiil sobib näiteks loomuliku laienemise ja Van der Waalsi laienemise 

kirjeldamiseks. Gaussi jaotus kirjeldab seevastu laienemist, mis on tingitud osakeste termilisest 

liikumisest, eelkõige Doppleri laienemist. 

Loomulik laienemine on seotud ergastatud olekute lõpliku elueaga, mis tuleneb Heisenbergi 

määramatuse printsiibist. Energia ja aja määramatuse tõttu esineb kiirgavate ja neelavate 

footonite energiajaotuses hajuvus, mis põhjustab spektrijoone laienemist. Loomuliku 
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laienemise tulemusena tekkinud poollaius on üldjuhul väga väike, mistõttu seda sageli ei 

arvestata. 

Rõhulaienemine tuleneb kiirgava või neelava osakese interaktsioonidest ümbritsevate 

osakestega. Need vastasmõjud (kas läbi potentsiaaliväljade või otseste kokkupõrgete) 

mõjutavad energiatasemete asetust ja ergastatud olekute kestust, muutes seeläbi spektrijoonte 

kuju ja laiust. 

Van der Waalsi laienemine on rõhulaienemise alaliik, mis tekib siis, kui ergastatud osake satub 

lähestikku neutraalse osakesega. Nendevaheline potentsiaalne vastasmõju mõjutab ergastatud 

oleku kestust, põhjustades energiatasemete ebastabiilsust ja spektrijoone laienemist. Van der 

Waalsi laienemise poollaiust saab hinnata järgmise valemi abil [12]: 

𝑊𝑤(𝑇𝑔) = 8.18 ∙ 10−12𝜆2(𝛼〈𝑅2̅̅̅̅ 〉)
2 5⁄

(𝑇𝑔 𝜇⁄ )
3 10⁄

𝑁            (1.7) 

kus λ on vaadeldava spektrijoone lainepikkus, α neutraalse osakese polariseeritavus, Tg gaasi 

temperatuur, μ taandatud mass, N neutraalsete osakeste kontsentratsioon ning 〈𝑅2̅̅̅̅ 〉 ülemise ja 

alumise kvantoleku koordinaatvektorite ruutude vahe. 

Koordinaatide ruutkeskmiste vahe leitakse valemiga: 

〈𝑅2̅̅̅̅ 〉 = 〈𝑅𝑈
2̅̅ ̅̅ 〉 − 〈𝑅𝐿

2̅̅̅̅ 〉                        (1.8) 

kus iga seisundi väärtus arvutatakse järgmiselt: 

〈𝑅𝑖
2̅̅̅̅ 〉 =

1

2
𝑛𝑖

∗2[5𝑛𝑖
∗2 + 1 − 3𝑙𝑖(𝑙𝑖 + 1)]            (1.9) 

kus 𝑙𝑖 on orbitaalkvantarv ning  𝑛𝑖
∗ efektiivne kvantarv, mis arvutatakse valemiga: 

𝑛𝑖
∗2 =

𝐸𝐻

𝐸𝑝−𝐸𝑖
        (1.10) 

kus 𝐸𝐻 on Rydbergi energia, 𝐸𝑝 kiirgava aatomi ionisatsioonienergia ja 𝐸𝑖 ergastusenergia 

vastavale kvanttasemele (ülemine või alumine). 

Starki laienemine on põhjustatud välise elektrivälja mõjust kiirgavale osakesele ning põhineb 

Starki efektil. Kuna elektrivälja tugevus sõltub laetud osakeste kontsentratsioonist, saab Starki 

laienemise ulatuse kaudu hinnata elektronide kontsentratsiooni plasmas [13]. Sarnaselt Van der 

Waalsi laienemisele on ka Starki laienemine kirjeldatav Lorentzi profiiliga. 
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Doppleri laienemine tuleneb kiirgavate või neelavate osakeste soojusliikumisest. Aatomite ja 

molekulide juhuslik liikumine põhjustab kiirgus- või neeldumissageduse nihkumise sõltuvalt 

osakese liikumissuunast vaatleja suhtes. Kuna osakesed liiguvad erinevates suundades ja 

erinevate kiirustega, tekib sagedusnihete statistiline jaotus, mille tulemuseks on spektrijoone 

laienemine ja Gaussi kujuline profiil. 

Doppleri laienemise ulatus sõltub temperatuurist: mida kõrgem on temperatuur, seda suurem 

on osakeste keskmine kineetiline energia ning seda ulatuslikum on sagedusnihe. Selle 

tulemusena muutub spektrijoon laiemaks. Doppleri laienemise poollaius (FWHM) avaldub 

artiklite [14] ja [15] põhjal järgmise valemina: 

𝛥𝜆𝐷 = √
8𝑘𝑇 ln 2

𝑚𝑐2 𝜆0           (1.11) 

kus k on Boltzmanni konstant, T gaasi temperatuur, m osakese aatommass ja c valguse kiirus. 

Voigti profiil on Gaussi ja Lorentzi profiilide konvolutsioon, mis võimaldab kirjeldada 

spektrijoone kuju olukorras, kus sellele mõjuvad samaaegselt nii termilised liikumised 

(Doppleri laienemine) kui ka osakestevahelised vastasmõjud (näiteks rõhulaienemine). Kuna 

reaalsetes füüsikalistes süsteemides esinevad need mehhanismid sageli koos, pakub Voigti 

profiil täpsema ja usaldusväärsema kirjelduse spektrijoone tegelikust kujust. Voigti profiil on 

defineeritud kujul: 

𝑉(𝜆, 𝜎, 𝛾) = ∫ 𝐺(𝜆′, 𝜎)
∞

−∞
𝐿(𝜆 − 𝜆′, 𝛾) 𝑑𝜆′   (1.12) 

1.4 Osakeste kontsentratsiooni leidmine neelduvuse järgi 

Keskkonda läbinud valguse intensiivsust saab kirjeldada Beer–Lamberti seadusega: 

𝐼(𝜆) = 𝐼0(𝜆)𝑒−𝑘(𝜆)𝑙          (1.13) 

kus 𝐼0(𝜆) on lähtevalguse (nt laserkiirguse) intensiivsus keskkonda sisenemisel (plasmata 

olukorras), 𝐼(𝜆) keskkonda (plasmat) läbinud valguse intensiivsus, 𝑘(𝜆) lainepikkusest sõltuv 

neeldumiskoefitsient ja 𝑙 neeldumistee pikkus. 

Kordajat 𝑘(𝜆)𝑙 nimetatakse optiliseks tiheduseks, mis avaldub kujul [16]:  

𝑘(𝜆)𝑙 = ln (
𝐼0(𝜆)

𝐼(𝜆)
)              (1.14) 

Neelavate osakeste kontsentratsioon kiirguse neeldumisel avaldub kujul [16]: 
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𝑛𝑗𝑙 =
8𝜋𝑔𝑗𝑐

𝜆0
4𝑔𝑖𝐴𝑖𝑗

∫ 𝑘(𝜆)𝑙𝑑𝜆              (1.15) 

kus 𝜆0 on spektrijoone kesklainepikkus, 𝑔𝑖 ja 𝑔𝑗 vastavalt alumise ja ülemise oleku statistilised 

kaalud, 𝐴𝑖𝑗 vastava ülemineku Einsteini koefitsient. 

1.5 Spektrijoone kuju analüüs kui plasmaparameetrite hindamise meetod 

Spektrijoone kuju analüüs võimaldab hinnata mitmeid olulisi plasma parameetreid, sealhulgas 

gaasi temperatuuri [17], elektronide temperatuuri ning kontsentratsiooni [18].  Meetodi piirang 

seisneb aga selles, et üldjuhul saab spektrijoone kuju analüüsist määrata vaid ühe parameetri,  

teised laienemist mõjutavad  parameetrid peavad olema juba eelnevalt kindlaks tehtud muude 

meetodite abil. Näiteks gaasi temperatuuri määramiseks spektrijoone kuju põhjal tuleb 

eelnevalt teada resonants-, rõhu- ja Starki laienemise panust vastava joone puhul. 

Teatud plasma tingimuste või spetsiifiliste energiaüleminekute korral võib analüüs märgatavalt 

lihtsustuda. Näiteks heeliumi ülemineku 23S-23P ei ole resonantslaienemist vaja arvesse võtta, 

kuna puudub üleminek põhiseisundisse. Madala rõhuga plasmades, kus elektronide 

kontsentratsioon on väike, on spektrijoone peamiseks laienemise mehhanismiks Doppleri 

laienemine. Sellisel juhul saab gaasi temperatuuri määrata otse Doppleri profiili laiuse alusel 

(valem 1.11). 

Joonisel 1.2 on näitena esitatud käesolevas töös laseri kontrollmõõtmistel registreeritud 

neeldumisspekter heeliumi madalarõhulise (2.2 Torr) huumlahenduse korral lainepikkusel 

1083 nm. Näidatud on nii mõõdetud neeldumisspekter kui ka erinevatel temperatuuridel 

arvutatud spektrid. Tänu madalale rõhule on Van der Waalsi laienemine tühine ning elektronide 

madala kontsentratsiooni tõttu võib Starki laienemise mõju samuti arvestamata jätta. Seetõttu 

domineerib spektrijoone laienemisel Doppleri mehhanism ja joone kuju saab kirjeldada Gaussi 

profiiliga. 

Antud näite puhul tagas parima vastavuse mõõdetud ja arvutatud spektrite vahel temperatuur  

𝑇 = 300 K. 
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Joonis.1.2 Madalrõhulise heeliumi plasma  23S-23Pj ülemineku neeldumisprofiilid erinevatel 

gaasi temperatuuridel. 
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2. Metoodika 

2.1 Eksperimendiseade 

Katseskeem on esitatud joonisel 2.1. 

 

Joonis 2.1 Katseskeem. 

Plasma tekitati kvartstorus (sisemine läbimõõt 1 mm, välimine 3 mm) raadiosagedusliku 

generaatori Kurt J. Lesker R301 abil (sagedus 13,6 MHz, maksimaalne võimsus 300 W). 

Kvartstoru ümber paiknes 30 mm laiune elektrood, mis oli ühendatud generaatoriga. Torusse 

juhiti kas heelium või heelium-hapniku segu. Heeliumi vookiirus oli kõigis katsetes konstantne 

(400 sccm), samas kui hapniku vookiirust varieeriti vahemikus 0–2.4 sccm. Katseseade 

võimaldas töödelda vedelikke (Lisa 1). Käesolevas töös plasma mõju vedelikele ei uuritud, kuid 

kuna tööga seotud projektis oli fookus veetöötlusel ja vee aurumine võis plasma parameetreid 

mõjutada, siis oli ka antud töös katsekambris anum deioniseeritud veega. Plasma ei olnud 

kontaktis veega. 

Katsed viidi läbi kvartsist silindris, mis võimaldas vedelikke töödelda välisõhust eraldatud 

kontrollitud gaasikeskkonna. Silindrisse juhiti eraldi gaasitrakti kaudu taustgaasina hapnik 
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vookiirusega 150 sccm. Gaasivoo kiirusi reguleeriti Alicat vookontrolleritega. Gaasi rõhk 

silindris oli 200 Torr ja see saavutati vaakumpumba ning nõelventiili abil. 

Plasma elektriliste parameetrite mõõtmiseks kasutati ostsilloskoopi TDS 540B. Pinget mõõdeti 

1:100 mahtuvusliku pingejaguri ja Tektronix P6139A 1:10 pingejaguriga, voolutugevust 

mõõdeti Pearson 6585 voolutrafoga. 

Plasmas tekkiva kiirguse spektrite mõõtmiseks kasutati spektromeetreid OceanOptics HR2000, 

HR4Pro ja MDR-23. Kiirgus juhiti spektromeetritesse valguskiu abil. OceanOptics HR2000 

lahutusvõime oli 1.5 nm ning mõõdetav lainepikkuste vahemik 200-1100 nm. HR4Pro 

lahutusvõime oli 1 Å ja mõõtevahemik 275-414 nm. Spektromeetrit MDR-23 kasutati peamiselt 

neeldumisspektroskoopia laseri justeerimiseks ning oli ühendatud CCD-kaameraga Apogee 

Altea. MDR-23 võimaldas korraga mõõta kuni 64 nm laiust lainepikkuste vahemikku. 

Neeldumisspektroskoopia katsetes kasutati reguleeritava lainepikkusega laserit Thorlabs TLK-

L1050M, mis koosnes dioodlaserist, kollimeerivast läätsest, difraktsioonvõrest ja peeglist. 

Laser kiirgas lainepikkuste vahemikus 980-1120 nm, kusjuures joone laius oli väiksem kui 130 

kHz. Lainepikkuse jämedaks muutmiseks kasutati laseri stendile monteeritud samm-mootorit, 

mis pööras laseri resonaatori peeglit. Täpsemaks muutmiseks kasutati samm-mootori asemel 

piezotäiturit, mida juhtis signaaligeneraator Aim-TTi TG2511 koos võimendiga Thorlabs 

MDT694B. Laseri töövoolu ja temperatuuri reguleeriti kontrolleri THORLABS ITC4001 abil. 

Laserikiir jagati kaheks Thorlabs BS020 kiirejaguriga: üks haru suunati Fabry-Perot 

interferomeetrisse Thorlabs SA-200 (FSR 1.5 GHz, finess ≈ 200), teine suunati läbi plasma. 

Plasmat läbinud laserikiire intensiivsust mõõdeti fotodetektoriga APD110A2. Detektori ees 

paiknes filter ИКС-5, mis blokeeris lainepikkused alla 800 nm (v.a umbes 400 nm piirkonnas, 

kus neeldumine ulatus ligi 95%-ni). 

2.2 Optilise süsteemi justeerimine 

Optilise süsteemi justeerimine oli vajalik nii kiirgus- kui ka neeldumisspektroskoopia 

mõõtmiste läbiviimiseks. Töös kõige ajamahukamaks osaks osutus neeldumisspektroskoopias 

kasutatava aparatuuri seadistamine ja optiliste elementide paigutamine. Laser ja Fabry-Perot 

interferomeeter olid tehase seadistusega, kuid need vajasid siiski täiendavat kohandamist töö 

eesmärkidest lähtuvalt. 

Esmalt koostati laseri optilise diagnostika stend, millel paiknesid kiirejagaja, Fabry–Perot 

interferomeeter ja kolm optilise kiu hoidikut, mis võimaldasid kiu asendit täpselt reguleerida 
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(joonis 2.2). Kuna kasutatav laser ei kiirganud nähtava valguse alas, siis kasutati optiliste 

elementide paigutamiseks abivahendina punases piirkonnas kiirgavat nähtavat laserkiirt (nn 

laserpointerit). Laserkiir suunati optilise kiu abil kiirejagajasse, millest osa kiirgusest juhiti 

Fabry-Perot interferomeetrisse. 

Interferomeetri peeglite asend oli tehaseseadistusega, mistõttu interferomeetri reguleerimine 

piirdus selle optilisele teljele joondamisega. Selleks eemaldati esmalt detektor ning 

interferomeeter asetati visuaalselt optilisele teljele. Seejärel suunati laserkiir läbi 

interferomeetri esimese diafragma, mis oli maksimaalselt suletud ja reguleeriti seadme nurka 

horisontaal- ja vertikaalsuunas, kuni tagumise diafragma taga olevale ekraanile ilmus jälgitav 

signaal ka minimaalse ava korral. 

Kiirejagajast väljuv teine kiir juhiti optilise kiu kaudu kvartsist lahendustorule, suunates selle 

võimalikult risti toru teljega. Laserkiire fokusseerimiseks kvartstorule kasutati läätse. Torust 

väljuv laserkiir koondati teise läätse abil fotodetektorile. Kolmas, nõrgem kiir juhiti optilise kiu 

kaudu spektromeetrisse MDR-23, mille pilud olid maksimaalselt kitsaks reguleeritud. 

Seejärel asendati punane laser tööks kasutatava reguleeritava lainepikkusega laseriga Thorlabs 

TLK-L1050M, mis töötab Littmani konfiguratsioonis. Kuigi seade oli tehase poolt 

Joonis 2.2 Neelduvusspektroskoopia mõõtmistel 

kasutatud stend. 
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eelseadistatud, ei sobinud see seadistus uuritava heeliumi 1083 nm ülemineku neelduvuse 

uurimiseks. Esmalt reguleeriti jämedalt laseri lainepikkus vastavalt kasutusjuhendile ning 

kontrolliti seda spektromeetriga MDR-23. Heeliumi 1083 nm spektrijoone asukoha täpseks 

määramiseks registreeriti spektromeetriga MDR-23 joon heeliumi plasmas, millele seejärel 

seadistati laseri joon, et need langeksid täpselt kokku. 

Edasi rakendati laseri peegli õlga pööravale piezotäiturile siinuspinge, mille abil skaneeriti 

uuritavat lainepikkuste vahemikku. Järgnevalt viidi läbi laseri peenjusteerimine Fabry-Perot 

interferomeetri abil, eesmärgiga saavutada stabiilne töö ühemoodilises režiimis. Ebapiisavalt 

häälestatud süsteemis ilmnevad moodihüpped ehk hüppelised lainepikkuse muutused. 

Peenjusteerimiseks reguleeriti laseri peegli õla asendit reguleerimiskruvide abil ning teostati 

täiendav häälestus laseri voolu ja temperatuuri muutmise teel, pidevalt jälgides Fabry–Perot 

interferomeetri signaali. Optimaalne häälestus saavutati, kui interferomeetri signaal muutus 

stabiilseks ja kadusid ebaregulaarsed jooned. Täiendavalt jälgiti, et neeldumisprofiili 

registreerimine toimuks piezotäiturit juhtiva siinuspinge kas tõusvas või langevas osas, mitte 

aga selle ekstreempunktide läheduses. 

Spektrite mõõtmiseks eemaldati neeldumisspektroskoopias kasutatud fotodetektor ja selle ees 

paiknev filter, mille asemele paigaldati valguskiu hoidik. Kvartsist toru ja kiu vahel paiknes 

lääts (joonis 2.1), mis lõi 1:1 kujutise plasmatorust kiu otsa tasandisse. Kujutise järgi joondati 

kiu asend, mis võimaldas registreerida plasma spektrid  5 mm kauguselt plasmatoru otsast 

ülesvoolu.   

2.3 Eksperimendi läbiviimine 

Kõigepealt vakumeeriti katsekamber, et eemaldada süsteemist õhk. Baasvaakum, milleks oli 

10-2 Torr, saavutati peale paaritunnist pumpamist. Seejärel reguleeriti vookontrollerite abil 

gaaside voolukiirused ning uuritav gaas lasti süsteemi. Kui rõhk oli tõusnud atmosfäärirõhuni, 

suleti pumpamisventiilid, avati kamber ning asetati sinna Petri tass deioniseeritud veega. Kuna 

gaasivoog säilis ka avatud kambri korral, ei pääsenud välisõhk ülesvoolu lahendustoru ega 

taustagaasi toru kaudu ning gaasitorustik jäi puhtaks. Lõpuks reguleeriti nõelventiili abil 

pumpamiskiirust, et viia rõhk 200 Torrini. 

Järgmisena suleti katsekamber uuesti ning reaktori puhastamiseks õhu gaasidest see täideti 

uuritava gaasiga 760 Torrini ja vakumeeriti, nii tehti kokku kümme tsüklit. Et vältida vee 

keemaminekut, ei vakumeeritud süsteemi enam baasvaakumini, vaid rõhuni 20-30 Torr. 
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Seejärel käivitati raadiosageduslik generaator, rakendati gaasile pinge, ning plasma  süüdati  

Tesla püstoli abil. Kõik katsed viidi läbi generaatori võimsusel 75 W. Pärast süütamist lasti 

plasmal mõni minut stabiliseeruda, enne kui alustati mõõtmistega. 

Kiirgusspektri mõõtmistel kontrolliti kõigepealt valguskiu otsa asendi korrektsust ja vajadusel 

reguleeriti seda maksimeerides spektromeetris registreeritavate heeliumi spektrijoonte 

intensiivsust. Seejärel määrati optimaalne spektri kogumisaeg (aeg, mil CCD detektor valgust 

registreerib). Pärast seda viidi läbi mõõtmised. Hapniku kontsentratsiooni muutmisel oodati 

umbes kaks minutit, et plasma koostis stabiliseeruks ja spekter ei muutuks ajas. 

Neeldumisspektroskoopia mõõtmistel enne iga mõõtmispunkti registreerimist kontrolliti, kas 

laser töötab ühemoodilises režiimis. Kui esines kõrvalmoode, reguleeriti laseri temperatuuri 

0,001 K sammuga, kuni saavutati soovitud töörežiim. Katsepäeva jooksul püsis laseri 

lainepikkus üldiselt stabiilsena, kuid kui aparatuur oli vahepeal välja lülitatud, tuli lainepikkust 

korrigeerida vastavalt peatükis 2.2 kirjeldatule. 

Elektrilistel mõõtmisetel registreeriti igal hapniku kontsentratsioonil kõigepealt pinge ja vool 

ilma lahenduseta ning seejärel koos lahendusega. Ka nende mõõtmiste puhul oodati pärast 

gaasisegu muutmist, kuni plasma stabiliseerus, enne kui hakati andmeid koguma. 
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3. Tulemused ja analüüs 

3.1 Kiirgusspektrid 

Joonisel 3.1 on esitatud spektromeetriga HR2000 mõõdetud spektrid heeliumi ja heelium-

hapniku plasmast. Heeliumi plasma korral on spektris valdavalt nähtavad heeliumi jooned 

(joonis 3.1 (a)). Kõige intensiivsemad on tripletse heeliumi jooned lainepikkustel 587.5 nm ja 

706.5 nm. Nõrgemad tripletse jooned paiknevad lainepikkustel 388.9 nm ja 1083 nm. Singletse 

heeliumi jooned ilmnevad lainepikkustel 501.5 nm, 667.8 nm ja 728 nm. Heeliumi spektris 

esineb ka hapniku joon lainepikkusel 777.2 nm. Selle olemasolu on tõenäoliselt tingitud 

hapniku lekkest gaasitraktis. 

Hapniku lisamisel plasmasse vähenesid kõikide heeliumi joonte intensiivsused (joonis 3.1 (b)). 

Selgelt nähtavaks jäid ainult kaks tugevamat tripletse joont. Samal ajal muutusid domineerivaks 

hapniku jooned lainepikkustel 777.2 nm ja 844.6 nm. 

 

 

Joonis 3.1 He (a) ja He/0.1% O2 (b) plasma spektrid. Spektrid registreeriti spektromeetriga 

HR2000. 

Kuna spektromeetri HR2000 spektraalne tundlikkus ultravioletses piirkonnas on madal, 

mõõdeti selles piirkonnas spektrid spektromeetriga HR4Pro. Spektromeetri HR4Pro suurem 
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lahutusvõime võimaldas paremat spektraalset eraldusvõimet. Heeliumi ja heelium-hapniku 

segu plasma spektrid on esitatud joonisel 3.2. 

 

 

Joonis 3.2 He (a) ja He/0.1% O2 (b) plasma spektrid. Spektrid registreeriti spektromeetriga 

HR4Pro. 

Spektritelt on näha nõrka tripletse heeliumi joon lainepikkusel 318,8 nm ning tugevam joon 

388,9 nm, mille ülemine osa jääb väljapoole mõõtepiirkonda. Molekulaarsetest ribadest on 

spektrites kõige intensiivsemad neutraalse lämmastiku elektroonsete üleminekute C-B ribad. 

Samuti on ka näha lämmastiku iooni B-X ülemineku riba. Lisaks on spektril selgelt nähtav 

OH(A–X) ülemineku riba lainepikkuse piirkonnas 308 nm. OH riba tekkimine on seotud 

veeauru dissotsiatsiooniga plasmas. Lämmastiku (N2) esinemine spektris viitab tõenäoliselt  

gaasi lekkimisele väliskeskkonnast, samas kui veeaur võis pärineda Petri tassis olevast 

destilleeritud veest. 

3.2 Gaasi temperatuur 

Gaasi temperatuur oli oluline parameeter heeliumi neeldumisjoonte profiilide analüüsimisel. 

Temperatuur määrati lämmastiku molekuli (N2) pöörlemisspektri alusel. Meetod tugineb 

eeldusel, et molekulide pöörlemisseisundite populatsioon järgib Boltzmanni jaotust, mille kuju 
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arvutusliku spektriga, mille vabaks parameetriks on temperatuur, saab leida gaasi temperatuuri. 

Käesolevas töös määrati temperatuur N2(C-B, 0-2) spektririba alusel, kuna see N2 riba kattus 

kõige vähem teiste molekulaarsete ribadega. Arvutusliku spektri leidmiseks kasutati 

plasmafüüsika laboris loodud programmi, mille autor on Märt Aints. Mõõdetud ja arvutatud 

spektri näited on toodud joonisel 3.3. 

  

Joonis 3.3 He (a) ja He/0.1% O2 (b) plasma N2(C-B, 0-2) ülemineku mõõdetud ja arvutatud 

spektrid. Spektrid registreeriti spektromeetrigaHR4Pro. 

Heeliumi plasma korral on mõõdetud spektriandmetel näha, et maksimumist paremal küljel 

esineb lokaalne intensiivsuse maksimum, kuigi arvutatud spektri järgi peaks selles piirkonnas 

intensiivsus olema nullilähedane. See viitab sellele, et lisaks lämmastikule ja hapnikule on 

spektris tõenäoliselt veel mõne tundmatu molekuli pöörlemisspektri komponent. Sarnane 

kõrvalekalle on nähtav ka He/0.1% O2 segu spektris (joonis 3.3 (b)), kuid sel juhul ilmneb 

kõrvalmõju maksimumist vasakul. Erinevatel hapniku kontsentratsioonidel määratud 

temperatuurid on esitatud joonisel 3.4. Lisaks on joonisel näidatud ka temperatuuride A-tüüpi 

määramatused (95% usaldusnivool). Heeliumi plasma puhul tehti vaid üks 

temperatuurimäärang, mistõttu selles punktis määramatust ei hinnatud. 
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Joonis 3.4 Gaasi temperatuuri sõltuvus hapniku kontsentratsioonist. 

3.3 Elektrilised parameetrid 

Temperatuuri määrangute kaudseks kontrolliks viidi läbi ka elektrilised mõõtmised ning 

määrati plasmasse antavad võimsused. Leitud võimsused peaksid olema kooskõlas määratud 

temperatuuridega, arvestades, et plasma ruumala ei muutunud hapniku kontsentratsiooni 

muutmisel märkimisväärselt. Pinge ja voolutugevuse ostsillogrammid olid lahendusega ja 

lahenduseta olukordades väga sarnased. Näide mõõdetud ostsillogrammidest He/0.1 % O2 

plasma korral on esitatud joonisel 3.5. 

 

Joonis 3.5 Pinge ja voolu ostsillogrammid lahendusega olukorras, kui hapniku 

kontsentratsioon oli 0,1%. 

Võimsuse määramine viidi läbi kahes etapis. Esmalt arvutati faasinihke parandus, mis tulenes 

mõõtesüsteemis kasutatud erineva pikkusega kaablitest ja muudest tehnilistest teguritest. 
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Lahenduseta olukorras peaks süsteem käituma puhtmahtuvusliku takistusena, mistõttu peaks 

pinge ja voolu faasivahe olema teoreetiliselt 𝜋 2⁄ . Praktikas see aga ei kehtinud. Seetõttu 

arvutati lahenduseta olukorra põhjal faasinihke parandus valemi (3.1) abil, kus 𝐼 ja 𝑈 on 

vastavalt voolu ja pinge efektiivväärtused: 

cos 𝜑 =
𝑃

𝑈∙𝐼
=

1

𝑇
∫ 𝑖(𝑡)𝑢(𝑡)𝑑𝑡

𝑇
0

√
1

𝑇
∫ [𝑖(𝑡)]2𝑑𝑡

𝑇
0

√
1

𝑇
∫ [𝑢(𝑡)]2𝑑𝑡

𝑇
0

   (3.1) 

Parandus leiti korrigeerides pinge ja voolu vahelist faasinihet selliselt, et lahenduseta olukorras 

oleks arvutatud võimsus  nullilähedane, nagu eeldatakse puhtmahtuvusliku takistuse korral. 

Seejärel rakendati sama faasinihke parandus lahendusega mõõdetud ostsillogrammidele ning 

arvutati plasmasse antav võimsus valemiga: 

𝑃 =
1

𝑇
∫ 𝑖(𝑡)𝑢(𝑡)𝑑𝑡

𝑇

0
     (3.2) 

Erinevate hapniku kontsentratsioonide korral leitud võimsuste ja faasivahede tulemused on 

esitatud joonistel 3.6 ja 3.7. Tulemused näitavad, et hapniku lisamisel vähenes plasmasse antav 

võimsus. Heeliumi plasma korral tuli võimsuseks 3.5 W ning heeliumi ja 0.6 % hapniku segu 

korral tuli võimsuseks 2.3 W. Samal ajal suurenes faasinihe koos hapniku kontsentratsiooni 

kasvuga. Kuigi antud meetodi määramatus võib olla märkimisväärne, on siiski selgelt näha, et 

plasmasse antav võimsus väheneb sarnaselt pöörlemisspektri põhjal määratud gaasi 

temperatuuriga (joonis 3.4). 

 

Joonis 3.6 Plasmasse antava võimsuse sõltuvus hapniku kontsentratsioonist. 
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Joonis 3.7 Pinge ja voolu faasivahe sõltuvus hapniku kontsentratsioonist. 

3.4 Metastabiilses seisundis He 23S olevate aatomite kontsentratsioon 

Heeliumi metastabiilsete aatomite kontsentratsiooni hindamine viidi läbi neeldumisspektri 

põhjal. Selleks registreeriti ostsillogrammid, mis kajastasid piezotäituri juhtimiseks rakendatud 

pinget, interferomeetri signaali ning muudetava lainepikkusega laseri intensiivsust. Joonisel 3.8 

on esitatud vastavad ostsillogrammid heeliumi plasma korral. 
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Joonis 3.8 Piezotäituri (a), interferomeetri (b) ning detektori (c) ostsillogrammid. Punaste 

joontega on tähistatud piirkond, mida kasutati edasises andmeanalüüsis. 

Andmete analüüsimisel tuleb valida sobiv ajavahemik, mille jooksul piezotäituri pinge muutub 

kas kasvavas või kahanevas suunas ega sisalda ekstreemumpunkte. Joonisel 3.8 on analüüsiks 

valitud piirkond tähistatud punaste joontega. 

Esimeseks sammuks oli ajaskaala teisendamine lainepikkuste skaalale. Selleks kasutati Fabry-

Perot interferomeetri ja piezotäituri signaale (joonis 3.8 (a, b)). Ühemoodilise laserikiire puhul 

peavad pärast lainepikkuste skaalale teisendamist Fabry-Perot interferentsijoonte 

vahekaugused olema võrdsed ning vastama kindlale väärtusele. Joonte keskmise vahekauguse 

𝛥𝜆 saab leida valemiga: 

𝛥𝜆 = 𝜆0
2 FSR

𝑐
        (3.3) 

kus 𝜆0 on laseri lainepikkus, FSR (Free Spectral Range) on Fabry-Perot interferomeetrit 

iseloomustav suurus ning 𝑐 on valguse kiirus. Antud töös kasutati 𝜆0 = 1083.03 nm ja FSR = 

1.5 GHz, millest arvutatud 𝛥𝜆 = 5.869 pm.  
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Kui me asendame Fabry–Perot signaali x-teljele kantud suuruse piesotäituri pingega, siis 

muutuvad joonte vahekaugused ühtlaseks. Ajaskaala teisendamiseks lainepikkuste skaalale 

tuleb x-telje andmed ehk piesotäituri pinged korrutada kordajaga, mille tulemusel on Fabry–

Perot joonte keskmine kaugus võrdne 𝛥𝜆-ga. Teisenduse korrektsust kontrolliti madalarõhulise 

heeliumi huumahenduse korral, kus olid selgesti eristatavad kaks lähestikku asuvat heeliumi 

neeldumisjoont: 𝜆1 = 1083.025011 nm ja 𝜆2 = 1083.033978 nm (joonte lainepikkuste vahe 

8.967 pm, vt joonis 1.2)  

Järgmisena arvutati fotodetektori signaali alusel optiline tihedus, kasutades valemit (1.15). 

Selleks määrati esmalt neeldumisjoonte 𝜆1 ja 𝜆2 rõhulaienemise ja Doppleri laienemise 

poollaiused vastavalt valemitele (1.7) ja (1.11). Kontrolliks arvutati Van der Waalsi 

interaktsioonidest tingitud poollaius ka artiklites [19] ja [20] toodud valemite põhjal. 

Tulemused ei erinenud oluliselt valemiga (1.7) saadud väärtustest. 

Suurima panuse spektrijoonte laienemisse andis kõigis mõõtepunktides Doppleri efekt. 

Doppleri laienemise poollaius vähenes hapniku kontsentratsiooni suurenemisel: heeliumi 

plasma korral oli selle väärtus 9.89 pm ning He/0.6% O2 plasma korral 7.86 pm. See on 

kooskõlas asjaoluga, et Doppleri laienemine sõltub temperatuurist ning temperatuur hapniku 

lisamisel vähenes. Van der Waalsi laienemise poollaius seevastu suurenes koos hapniku 

kontsentratsiooniga: heeliumi plasma korral oli selle väärtus 3.78 pm ning He/0.6% O2 plasma 

korral 5.20 pm. Selle põhjuseks on asjaolu, et Van der Waalsi laienemine on võrdeline gaasi 

tihedusega. Temperatuuri languse korral tihedus kasvab, suurendades vastavalt ka 

rõhulaienemise mõju. 

Järgnevalt arvutati Lorentzi  ja Doppleri profiilid vastavalt valemitele (1.3) ja (1.5), ning nende 

põhjal Voigti profiil valemi (1.12) alusel mõlema spektrijoone 𝜆1 ja 𝜆2 jaoks. Tabel 1 andmetel 

on spektrijoone 𝜆1 ülemise seisundi statistiline kaal 3 ning joone 𝜆2 puhul 5. Seetõttu 

korrigeeriti 𝜆1 optilise tiheduse profiili kordajaga 3 5⁄ , et arvestada vastavate üleminekute 

suhtelist intensiivsust. Lõpuks summeeriti korrigeeritud 𝜆1 ja 𝜆2 profiilid ning võrreldi saadud 

spektrit eksperimentaalsete andmetega. Arvestades Doppleri ja Van der Waalsi laienemise 

mehhanisme, saavutati rahuldav kooskõla arvutatud ja mõõdetud spektri vahel juhtudel, kui 

hapniku kontsentratsioon plasmas ületas 0,1%. 
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Joonis 3.9 Mõõdetud ja arvutatud optilised tihedused He (a) ja He/0.1% O2 (b) plasma korral. 

Heeliumi ja He/0.1% O2 plasma korral ei võimaldanud  Doppleri ja Van der Waalsi laienemised 

mõõdetud ja arvutatud profiilide sobitamist. Mõõdetud spektrijooned olid laiemad kui kahe 

eelmainitud mehhanismiga arvutatud Voigti profiilide summa, mis viitab täiendava 

laienemismehhanismi olemasolule. Tõenäoliseks täiendavaks mehhanismiks on Starki 

laienemine, millega arvestamisel saadi arvutusliku ja eksperimentaalse spektri rahuldav 

kokkulangevus eeldusel, et Starki laienemiselaius on 2 pm (vt joonis 3.9). Tabelandmete põhjal, 

mis kirjeldavad Starki laienemise sõltuvust elektronide kontsentratsioonist [13], on elektronide 

kontsentratsioon heeliumi ja He/0.1% O2 plasmas ligikaudu 2∙1015 cm-3. 

Nüüd oli võimalik hinnata heeliumi metastabiilses 23S olekus olevate aatomite joontihedusi, 

kasutades valemit (1.15), kus integreerimine viidi läbi Voigti profiili alusel joonte 𝜆1 ja 𝜆2 

jaoks. Kuna plasmasamba läbimõõtu (s.t neeldumistee pikkust) antud töös ei määratud, siis on 

saadud tulemused esitatud kontsentratsioonide asemel joontihedustena. Joonisel 3.10 on 

kujutatud heeliumi 23S seisundis olevate aatomite joontiheduste sõltuvus hapniku 

kontsentratsioonist. Tulemuste juurde on lisatud määramatus, millele anti A-tüüpi hinnang 95% 

usaldusnivool. Hapniku kontsentratsioonide 0,5% ja 0,6% korral määramatust ei hinnatud, kuna 

nendel juhtudel kordusmõõtmisi ei tehtud. 
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Joonis 3.10 Heeliumi metastabiilses 23S olekus olevate aatomite joontiheduse sõltuvus 

hapniku kontsentratsioonist. 

Juhul, kui neeldumisteepikkus on 1 mm (plasma täidab toru), on metastabiilses seisundis 

olevate heeliumi aatomite kontsentratsioon heelium plasmas 9∙1017 m-3 ja 0.6% hapniku lisand 

vähendab kontsentratsiooni 6∙1016 m-3-ni. Sarnane  vähenemistrend hapniku sisalduse kasvades 

on täheldatud ka atmosfäärirõhul töötava plasma He/O2 plasmade puhul [11].  
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4. Kokkuvõte 

Antud töö eesmärk oli määrata metastabiilses seisundis olevate heeliumi aatomite (He 23S)  

kontsentratsioon He/O2 raadiosageduslikus plasmas. Selleks kasutati tüüritava lainepikkusega 

laserit Thorlabs TLK-L1050M, koostati ja justeeriti optiline süsteem neeldumisspektroskoopia 

mõõtmiste jaoks ning registreeriti He 23S-23P ülemineku neeldumisspektrid He/O2 plasmas. 

Katsed viidi läbi õhust isoleeritud gaasikeskkonnas rõhul 200 Torr. Heeliumi gaasivoog oli 400 

sccm ja hapniku vookiirust varieeriti vahemikus 0,0–2,4 sccm (0–0,6%). Generaatori 

väljundvõimsus oli kõigis katsetes 75 W. 

Töö olulisemad tulemused: 

• Spektraalsed mõõtmised näitasid, et heeliumi plasmas oli kõige intensiivsemad tripletse 

heeliumi jooned. Ühtlasi esines spektris nõrga intensiivsusega N2, OH ribasid ja O jooni, 

mis tekkisid tõenäoliselt vaakumsüsteemi väikeste lekkete tõttu. 

• Mõõdetud spektrite põhjal arvutati N2(C-B, 0-2) ülemineku pöörlemistemperatuur, mis 

loeti võrdseks plasma gaasi temperatuuriga. Temperatuur vähenes koos hapniku sisalduse 

suurenemisega vahemikus 650 K kuni 411 K. 

• Elektriliste mõõtmiste alusel hinnati plasmasse antud võimsus, mis samuti vähenes hapniku 

kontsentratsiooni suurenedes, olles vahemikus 3.5 W kuni 2.1 W. 

• Heeliumi metastabiilsete aatomite kontsentratsioonid määrati neeldumisspektrite alusel. 

Metastabiilide kontsentratsioon vähenes hapniku sisalduse suurenemisega. Eeldades 

neeldumistee pikkust 1 mm, oli metastabiilide kontsentratsioon heeliumi plasmas         

9∙1017 m-3 ning hapniku lisand 0.6 % plasma korral 6∙1016 m-3. 

• Spektrijoonte analüüsist selgus, et elektronide kontsentratsioon langeb hapniku sisalduse 

suurenemisega, millele viitab Starki laienemise vähenemine koos hapniku sisalduse 

kasvuga.  
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