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Obiectivul fazei: 
“Realizarea generatorului de impulsuri de înaltã tensiune, 

care alimenteazã dispozitivul emiţãtor de jeturi de plasmã rece la presiune atmosfericã” 
 

In ultimul deceniu, mulţimea aplicaţiilor posibile a impulsionat puternic cercetãrile din 
domeniul plasmelor reci la presiune atmosfericã (“atmospheric pressure cold plasmas”). 
Aceste plasme sunt sisteme în neechilibru, având temperatura electronicã mult mai mare decât 
cea ionicã. Plasma este “rece” (non-termicã) la nivel macroscopic, având aproximativ 
temperatura mediului ambiant. Obţinerea plasmei reci la presiune atmosfericã reprezintã un 
avantaj hotãrâtor de simplitate şi de cost, în comparaţie cu plasmele obţinute la presiuni 
reduse, în instalaţii speciale. 

Plasma rece este produsã în mediu gazos, prin descãrcãri în câmpuri electrice sau prin 
excitare cu câmpuri electromagnetice de radio-frecvenţã. Pentru obţinerea sa cu eficienţã 
maximã, cele mai potrivite medii de lucru sunt gazele inerte : heliu, argon. Din pãcate, aceasta 
intrã în contradicţie cu necesitatea ca plasma sã fie şi activã chimic, pentru diversele aplicaţii 
avute în vedere. Rezolvarea acestei contradicţii constituie cheia succesului în acest domeniu 
de cercetare. 
 Prezenta propunere de proiect are în vedere în primul (dar nu în singurul) rând 
aplicaţii bio-medicale. Este vorba de tratamente pe zone bine delimitate de ţesuturi biologice, 
precum şi de tratamente de celule specifice (inclusiv tumorale). De aceea, proiectul urmãreşte 
obţinerea de plasme reci la presiune atmosfericã în zone spaţiale restrânse. Dimensiunile mici 
(milimetrice sau chiar sub-milimetrice) au impus denumirea de “microplasme”.  

In ultimii ani microplasme la presiune atmosfericã sub formã de micro-sferã (“plasma 
needle”) sau micro-jet (“plasma pencil”, “plasma plume”) au fost obţinute în câmpuri 
electromagnetice de radio-frecvenţã. Deşi aceste cercetãri au condus la multe rezultate 
valoroase, existã totuşi o problemã dificil de depãşit : menţinerea temperaturii macroscopice a 
plasmei în limite acceptabile, în condiţiile în care sarcina electricã “vãzutã” de generatorul de 
radio-frecvenţã este variabilã (fiind dependentã de distanţa pânã la obiectul tratat, de starea 
suprafeţei tratate, etc.). O micã abatere a acestei sarcini electrice de la valoarea optimã 
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conduce la dezadaptarea generatorului de radio-frecvenţã şi în consecinţã la o supraîncãlzire 
nepermisã a microplasmei. 

Problema enunţatã poate fi eliminatã printr-o tehnicã nouã, care constituie esenţa 
prezentei propuneri de proiect: utilizarea, pentru producerea plasmelor reci la presiune 
atmosfericã, a impulsurilor de înaltã tensiune (zeci de kV), scurte (zeci, sute de nano-
secunde), repetitive (zeci, sute de impulsuri pe secundã). Impulsurile se aplicã între doi 
electrozi metalici, de diverse forme, separaţi sau nu de o barierã din material dielectric. Are 
loc o descãrcare electricã într-o incintã, prin care circulã un flux de gaz la presiune 
atmosfericã. Incinta are un orificiu (ajutaj) prin care plasma descãrcãrii este expulzatã în 
exterior. In condiţii optime, plasma este emisã sub formã de jet, cu lungimi de ordinul 
centimetrilor, dar cu diametre milimetrice sau sub-milimetrice (a se vedea fotografiile din 
Figura 5). Intrucât zona plasmei de descãrcare este separatã spaţial de zona de tratament, 
sarcina electricã pentru generatorul de impulsuri de înaltã tensiune este practic constantã, 
existând adaptare şi transfer energetic maxim posibil. 

Ţinând seamã de aceste consideraţii, a fost normal ca primul obiectiv al proiectului sã 
fie “Realizarea generatorului de impulsuri de înaltã tensiune, care alimenteazã dispozitivul 
emiţãtor de jeturi de plasmã rece la presiune atmosfericã”. 

Activitãţile asciate acestui obiectiv au fost: 
1. Proiectare, elaborare, realizare model experimental. 
2. Determinarea performanţelor modelului experimental. 
3. Demonstrarea utilitãţii modelului experimental pentru obţinerea de jeturi de 

plasmã rece pulsatã la presiune atmosfericã. 
 
1. A fost proiectat, elaborat şi realizat un model experimental al generatorului  de  

impulsuri  electrice  repetitive, de înaltã tensiune, care alimenteazã dispozitivul emiţãtor de 
jeturi de plasmã rece la presiune atmosfericã. Acesta este compus din (Fig. 1): 

-   Redresor de înaltã tensiune continuã. 
- Circuit de încãrcare rezonantã a capacitãţii de acumulare primarã a energiei de 

impuls. 
- Comutator de înaltã tensiune (cu sau fãrã circuit de declanşare). 
- Transformator de impulsuri de înaltã tensiune. 
- Circuit final de adaptare a generatorului la sarcina realã. 
Redresorul de înaltã tensiune continuã este alimentat de la reţeaua de 220 V/50 Hz 

prin intermediul unui autotransformator AT, care furnizeazã tensiuni alternative variabile de 
intrare. Urmeazã un transformator ridicãtor TR de tensiune alternativã de 50 Hz. Tensiunea 
alternativã amplificatã în acest fel este redresatã cu puntea redresoare PR, care conţine 4 diode 
de înaltã tensiune de tip ROR 15-1 (15 kV, 1 A). Componenta finalã este capacitatea de filtraj 
CF. Tensiunea continuã redresatã poate fi reglatã de la zero pânã la valoarea de 10 kV, ceea 
ce asigurã plaja necesarã de valori pentru amplitudinile impulsurilor de înaltã tensiune. 

Capacitatea CP de acumulare primarã a energiei de impuls este încãrcatã rezonant, 
prin intermediul circuitului L – D. La finalul procesului de încãrcare, pe capacitatea CP se 
obţine o tensiune dublã faţã de tensiunea pe CF. Inductanţa L asigurã încãrcarea capacitãţii 
CP în cel mult 1 ms. In acest fel, frecvenţa de repetiţie maxim posibilã este de 1000 de 
impulsuri pe secundã. 

Capacitatea de acumulare primarã a energiei de impuls (CP) poate fi modificatã  în  
trepte a câte 5 nF, deoarece se dispune de condensatoare de 5 nF/43 kV. Sistemul realizat 
permite lucrul cu 1 pânã la 5 condensatoare conectate în paralel. Valoarea maximã a energiei 
acumulate este de ordinul a 1 J/puls. 

Comutatorul de înaltã tensiune şi transformatorul de impulsuri de înaltã tensiune 
constituie componentele cheie ale generatorului. 
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Comutatorul de înaltã tensiune CIT asigurã descãrcarea capacitãţii CP pe primarul 
transformatorului de impulsuri de înaltã tensiune TI. 

Comutatorul de înaltã tensiune trebuie sã suporte în stare blocatã tensiuni de pânã la 
20 kV, iar în conducţie sã permitã trecerea, de sute de ori pe secundã, a unor impulsuri de 
curent de sute, chiar mii de A. Pentru acest comutator pot fi utilizate tiratroane sau eclatoare 
(simple sau cu circuit de declanşare). 

Tiratroanele au avantajul unei funcţionãri reproductibile, dar limiteazã amplitudinea 
impulsurilor de curent de descãrcare. 

Eclatoarele sunt mai puţin sensibile la amplitudinea impulsurilor de curent, dar 
funcţionarea este mai puţin reproductibilã, în special în cazul eclatoarelor simple, cu auto-
declanşare. 

Au fost realizate ambele variante de generator, din punct de vedere al comutatorului 
utilizat: a) Varianta cu tiratron; b) Varianta cu eclator. 

 
a) Varianta cu tiratron
Comutatorul de înaltã tensiune este un tiratron de tip TGI 1000/25, cu tensiune inversã 

maximã  de  25  kV  şi curent maxim de impuls de 1 kA. Curentul mediu poate fi de cel mult 
1 A. Generatorul realizat în aceastã variantã cuprinde şi circuitul de generare a impulsurilor de 
declanşare ale tiratronului, precum şi circuitul de alimentare a filamentului tiratronului.  In 
Fig. 2 a) se pot vedea componentele esenţiale ale acestei variante de generator: tiratronul 
(cilindrul roz), capacitatea de acumulare primarã a energiei (cilindrii alb-crem), precum şi 
transformatorul toroidal de impulsuri de înaltã tensiune. Fig. 2 b) prezintã ansamblul 
generatorului. 

 
 
 

                                              a)                                                                                   b) 
Fig. 2. a) Componentele esenţiale ale modelului experimental  

al generatorului  de  impulsuri  electrice  repetitive, de înaltã tensiune, 
 care alimenteazã dispozitivul emiţãtor de jeturi de plasmã rece la presiune atmosfericã. 

b) Ansamblul generatorului de impulsuri electrice repetitive, de înaltã tensiune: 
modulul albastru – generatorul propriu-zis;  

modulul galben: generatorul impulsurilor de declanşare tiratron. 
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b) Varianta cu eclator
Comutatorul de înaltã tensiune conţine electrodul fix de înaltã tensiune şi electrodul 

fix de masã. Ambii aceşti electrozi au formã semi-sfericã, cu diametrul de 8 mm. Distanţa 
inter-electrozi este de 14 mm. Strãpungerea electricã între cei doi electrozi apare atunci când 
între ei apare electrodul mobil, realizat din sârmã de wolfram cu diametrul de 1 mm. In 
aceastã situaţie, distanţa dintre electrozi se reduce la douã intervale a câte 0,3 mm, care 
asigurã apariţia strãpungerii electrice. Existã 4 electrozi mobili, montaţi într-un disc rotativ de 
plexiglas, pe un cerc cu diametrul de 97 mm. Rotirea discului se face cu un motor electric. In 
Fig. 3, este prezentatã fotografia eclatorului rotativ, în timpul funcţionãrii. 

 

 
 

Fig. 3. Fotografia eclatorului rotativ, în timpul funcţionãrii. 
 

Transformatorul de impulsuri de înaltã tensiune TI (Fig. 1) este utilizat pentru 
obţinerea unor impulsuri de zeci de kV amplitudine. De importanţã esenţialã este asigurarea 
unui cuplaj magnetic primar-secundar cât mai bun. Pentru aceasta s-au utilizat fie bobinaje 
multifilare (mai multe conductoare bobinate în paralel, dar cu conexiuni în serie), fie o 
structurã de transformator cu cablu coaxial.  

Ambele tipuri de bobinaje sunt realizate pe acelaşi tip de miez magnetic, construit din 
bandã de 23 µm grosime, cu izolaţie interlaminarã de 4 µm. Materialul magnetic este amorf 
(“sticlã magneticã”), cu codul Metglas 2605 CO (fabricant: Allied Signal Inc., SUA). Datele 
geometrice sunt: Diametru exterior: 172,2 mm; Diametru interior: 110 mm; Inãlţime: 25 mm; 
Secţiune transversalã magneticã efectivã: 5,97 cm2; Inducţia de saturaţie: 1,6 T; Inducţia 
remanentã: 1,5 T. Din ultimele douã date rezultã cã acest miez magnetic are un ciclu 
histerezis practic dreptunghiular. 

Primul tip de transformator de impulsuri de înaltã tensiune este realizat cu 5 
conductoare bobinate în paralel, bobinajul având 25 de spire. Prin înserierea celor 5 
conductoare, se realizeazã un autotransformator, cu raport de transformare 1:5 (primarul este 
constituit dintr-o singurã secţiune din cele 5 înseriate). 

Al doilea tip de transformator de impulsuri de înaltã tensiune este realizat cu cablu 
coaxial. Pe miezul magnetic sunt bobinate cu cablu coaxial douã secţiuni a câte 20 de spire. 
Tresele celor 2 secţiuni sunt conectate în paralel şi constituie primarul transformatorului de 
impulsuri. Acest primar este înseriat cu conductoarele centrale ale celor 2 secţiuni de bobinaj, 
rezultând astfel un raport de transformare de 1:3. Construcţia asigurã un cuplaj magnetic mai 
bun decât la primul tip de transformator de impulsuri. 

In decursul desfãşurãrii experimentelor, vor fi stabilite valorile optime pentru circuitul 
final de adaptare a generatorului la sarcina realã. Acest circuit (Fig. 1) este compus din 
impedanţele ZP , ZS . 
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2. Performanţele modelului experimental realizat au fost determinate atât la 
funcţionare pe sarcinã rezistivã, cât şi la funcţionarea pe sarcinã realã – dispozitivul de 
producere a jeturilor de plasmã pulsatã la presiune atmosfericã. 

Impulsurile de înaltã tensiune obţinute pe o sarcinã rezistivã de 1 kΩ, sunt prezentate 
în Fig. 4 (a, b) în condiţiile în care capacitatea de acumulare primarã a energiei (CP – Fig. 1) 
este de 10 nF, respectiv de 20 nF. Este demonstrat experimental cã pot fi obţinute impulsuri 
cu amplitudinea de pânã la 30 kV, cu durate de sute de nano-secunde. Frecvenţa maximã de 
repetiţie a impulsurilor este de 220 de impulsuri pe secundã, cu mult mai mare decât cea care 
va fi utilizatã în experimentele pe sarcinã realã. 
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b) 
Fig. 4. Impulsurile de înaltã tensiune obţinute cu modelul experimental de generator realizat. 

Capacitatea de acumulare primarã a energiei (CP) = a) 10 nF; b) 20 nF. 
 

3. Ultima activitate din cadrul actualei etape a constat în testarea generatorului de 
impulsuri repetitive de înaltã tensiune pe o sarcinã realã: o primã structurã generatoare de 
jeturi de plasmã non-termicã pulsatã la presiune atmosfericã. Figura 5 (a, b) constituie dovada 
utilitãţii modelului experimental realizat pentru obţinerea de jeturi de plasmã rece pulsatã la 
presiune atmosfericã. Generatorul de jeturi de plasmã rece pulsatã la presiune atmosfericã este 
constituit dintr-o simplã siringã medicalã, în pistonul cãreia am montat un vârf metalic. Prin 
pistonul siringii se introduce gazul care constituie mediul descãrcãrii. Experimentele au fost 
efectuate cu Heliu (Fig. 5a) şi Argon (Fig. 5b). Descãrcarea are loc între vârful metalic şi un  
inel  metalic  montat  pe  exteriorul  siringii.  Au fost utilizate impulsurile de tensiune de 
forma prezentatã în Fig. 4, care au avut o amplitudine de 15 kV şi o frecvenţã de repetiţie de 
 

a) b) 
Fig. 5. Demonstrarea utilitãţii modelului experimental de generator de impulsuri repetitive  

de înaltã tensiune pentru obţinerea de jeturi de plasmã rece pulsatã la presiune atmosfericã. 
a) Gaz de lucru : Heliu ; b) Gaz de lucru : Argon. 
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50 de impulsuri pe secundã. Pistonul siringii permite modificarea simplã a distanţei dintre 
electrozi. Obţinerea jeturilor de plasmã cu doar 15 kV amplitudine demonstreazã cã 
generatorul realizat are rezerve suficiente pentru testarea de diverse structuri, care pot necesita 
amplitudini mai mari de tensiune. Este de remarcat de asemenea faptul cã structura 
generatoare de jeturi de plasmã este manevrabilã manual, deşi este alimentatã cu impulsuri de 
înaltã tensiune. Acest lucru constituie un avantaj extrem de important pentru aplicaţii. 
 
 
                                                                                             Director Proiect, 
 
                                                                     Dr. Ing. Nicolae GEORGESCU 
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