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Obiectivul fazei:
“Realizarea generatorului de impulsuri de inaltd tensiune,
care alimenteaza dispozitivul emitator de jeturi de plasmd rece la presiune atmosferica”

In ultimul deceniu, multimea aplicatiilor posibile a impulsionat puternic cercetarile din
domeniul plasmelor reci la presiune atmosferica (“atmospheric pressure cold plasmas”).
Aceste plasme sunt sisteme 1n neechilibru, avand temperatura electronica mult mai mare decat
cea ionica. Plasma este “rece” (non-termicd) la nivel macroscopic, avand aproximativ
temperatura mediului ambiant. Obtinerea plasmei reci la presiune atmosferica reprezintd un
avantaj hotarator de simplitate si de cost, in comparatie cu plasmele obtinute la presiuni
reduse, 1n instalatii speciale.

Plasma rece este produsa in mediu gazos, prin descarcari in cdmpuri electrice sau prin
excitare cu campuri electromagnetice de radio-frecventd. Pentru obtinerea sa cu eficienta
maxima, cele mai potrivite medii de lucru sunt gazele inerte : heliu, argon. Din pacate, aceasta
intrd 1n contradictie cu necesitatea ca plasma sa fie si activa chimic, pentru diversele aplicatii
avute in vedere. Rezolvarea acestei contradictii constituie cheia succesului in acest domeniu
de cercetare.

Prezenta propunere de proiect are in vedere in primul (dar nu in singurul) rand
aplicatii bio-medicale. Este vorba de tratamente pe zone bine delimitate de tesuturi biologice,
precum si de tratamente de celule specifice (inclusiv tumorale). De aceea, proiectul urmareste
obtinerea de plasme reci la presiune atmosferica in zone spatiale restranse. Dimensiunile mici
(milimetrice sau chiar sub-milimetrice) au impus denumirea de “microplasme”.

In ultimii ani microplasme la presiune atmosferica sub forma de micro-sfera (“plasma
needle”) sau micro-jet (“plasma pencil”, “plasma plume”) au fost obtinute in cdmpuri
electromagnetice de radio-frecventd. Desi aceste cercetari au condus la multe rezultate
valoroase, exista totusi o problema dificil de depasit : mentinerea temperaturii macroscopice a
plasmei in limite acceptabile, in conditiile in care sarcina electrica “vazutd” de generatorul de
radio-frecventa este variabild (fiind dependentd de distanta pana la obiectul tratat, de starea
suprafetei tratate, etc.). O micd abatere a acestei sarcini electrice de la valoarea optima
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conduce la dezadaptarea generatorului de radio-frecventa si In consecinta la o supraincalzire
nepermisa a microplasmei.

Problema enuntatd poate fi eliminatd printr-o tehnicd noud, care constituie esenta
prezentei propuneri de proiect: utilizarea, pentru producerea plasmelor reci la presiune
atmosferica, a impulsurilor de inalta tensiune (zeci de kV), scurte (zeci, sute de nano-
secunde), repetitive (zeci, sute de impulsuri pe secundd). Impulsurile se aplicd intre doi
electrozi metalici, de diverse forme, separati sau nu de o barierd din material dielectric. Are
loc o descarcare electricd intr-o incintd, prin care circuld un flux de gaz la presiune
atmosferica. Incinta are un orificiu (ajutaj) prin care plasma descarcarii este expulzatd in
exterior. In conditii optime, plasma este emisd sub forma de jet, cu lungimi de ordinul
centimetrilor, dar cu diametre milimetrice sau sub-milimetrice (a se vedea fotografiile din
Figura 5). Intrucat zona plasmei de descarcare este separatd spatial de zona de tratament,
sarcina electricd pentru generatorul de impulsuri de inaltd tensiune este practic constanta,
existand adaptare si transfer energetic maxim posibil.

Tinand seama de aceste consideratii, a fost normal ca primul obiectiv al proiectului sa
fie “Realizarea generatorului de impulsuri de inaltd tensiune, care alimenteazd dispozitivul
emitdator de jeturi de plasmd rece la presiune atmosferica’.

Activitatile asciate acestui obiectiv au fost:

1. Proiectare, elaborare, realizare model experimental.

2. Determinarea performantelor modelului experimental.

3. Demonstrarea utilitatii modelului experimental pentru obtinerea de jeturi de

plasma rece pulsata la presiune atmosferica.

1. A fost proiectat, elaborat si realizat un model experimental al generatorului de
impulsuri electrice repetitive, de Tnaltd tensiune, care alimenteaza dispozitivul emitator de
jeturi de plasma rece la presiune atmosferica. Acesta este compus din (Fig. 1):

- Redresor de 1nalta tensiune continua.

- Circuit de incarcare rezonantd a capacitatii de acumulare primard a energiei de

impuls.

- Comutator de Tnalta tensiune (cu sau fara circuit de declansare).

- Transformator de impulsuri de inalta tensiune.

- Circuit final de adaptare a generatorului la sarcina reala.

Redresorul de inaltd tensiune continud este alimentat de la reteaua de 220 V/50 Hz
prin intermediul unui autotransformator AT, care furnizeaza tensiuni alternative variabile de
intrare. Urmeaza un transformator ridicator TR de tensiune alternativad de 50 Hz. Tensiunea
alternativa amplificata in acest fel este redresatd cu puntea redresoare PR, care contine 4 diode
de inalta tensiune de tip ROR 15-1 (15 kV, 1 A). Componenta finala este capacitatea de filtraj
CF. Tensiunea continud redresata poate fi reglata de la zero pana la valoarea de 10 kV, ceea
ce asigurad plaja necesard de valori pentru amplitudinile impulsurilor de inalta tensiune.

Capacitatea CP de acumulare primara a energiei de impuls este Tncarcatd rezonant,
prin intermediul circuitului L — D. La finalul procesului de incarcare, pe capacitatea CP se
obtine o tensiune dubla fatd de tensiunea pe CF. Inductanta L asigurd incarcarea capacitatii
CP in cel mult 1 ms. In acest fel, frecventa de repetitie maxim posibild este de 1000 de
impulsuri pe secunda.

Capacitatea de acumulare primard a energiei de impuls (CP) poate fi modificatd in
trepte a cate 5 nF, deoarece se dispune de condensatoare de 5 nF/43 kV. Sistemul realizat
permite lucrul cu 1 pand la 5 condensatoare conectate in paralel. Valoarea maxima a energiei
acumulate este de ordinul a 1 J/puls.

Comutatorul de inaltd tensiune si transformatorul de impulsuri de inaltd tensiune
constituie componentele cheie ale generatorului.
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Comutatorul de 1inaltd tensiune CIT asigurd descdrcarea capacitatii CP pe primarul
transformatorului de impulsuri de 1nalta tensiune TI.

Comutatorul de 1nalta tensiune trebuie sa suporte in stare blocata tensiuni de pana la
20 kV, iar in conductie sd permita trecerea, de sute de ori pe secunda, 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 declansare).

Tiratroanele au avantajul unei functionari reproductibile, dar limiteazd amplitudinea
impulsurilor de curent de descarcare.

Eclatoarele sunt mai putin sensibile la amplitudinea impulsurilor de curent, dar
functionarea este mai putin reproductibila, in special in cazul eclatoarelor simple, cu auto-
declansare.

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 inalta tensiune este un tiratron de tip TGI 1000/25, cu tensiune inversa
maximd de 25 kV si curent maxim de impuls de 1 kA. Curentul mediu poate fi de cel mult
1 A. Generatorul realizat in aceastd variantad cuprinde si circuitul de generare a impulsurilor de
declansare ale tiratronului, precum si circuitul de alimentare a filamentului tiratronului. In
Fig. 2 a) se pot vedea componentele esentiale ale acestei variante de generator: tiratronul
(cilindrul roz), capacitatea de acumulare primara a energiei (cilindrii alb-crem), precum si
transformatorul toroidal de impulsuri de inaltd tensiune. Fig. 2 b) prezintd ansamblul
generatorului.
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Fig. 2. a) Componentele esentiale ale modelului experimental
al generatorului de impulsuri electrice repetitive, de inaltd tensiune,
care alimenteaza dispozitivul emitator de jeturi de plasma rece la presiune atmosfericd.
b) Ansamblul generatorului de impulsuri electrice repetitive, de inaltd tensiune:
modulul albastru — generatorul propriu-zis;
modulul galben: generatorul impulsurilor de declansare tiratron.



b) Varianta cu eclator

Comutatorul de 1nalta tensiune contine electrodul fix de inaltd tensiune si electrodul
fix de masd. Ambii acesti electrozi au forma semi-sferica, cu diametrul de 8 mm. Distanta
inter-electrozi este de 14 mm. Strapungerea electrica intre cei doi electrozi apare atunci cand
intre ei apare electrodul mobil, realizat din sairma de wolfram cu diametrul de 1 mm. In
aceastd situatie, distanta dintre electrozi se reduce la doud intervale a cate 0,3 mm, care
asigurd aparitia strapungerii electrice. Exista 4 electrozi mobili, montati intr-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 prezentata fotografia eclatorului rotativ, in timpul functionarii.

Fig. 3. Fotografia eclatorului rotativ, in timpul functiondrii.

Transformatorul de impulsuri de inaltd tensiune TI (Fig. 1) este utilizat pentru
obtinerea unor impulsuri de zeci de kV amplitudine. De importantad esentiald este asigurarea
unui cuplaj magnetic primar-secundar cat mai bun. Pentru aceasta s-au utilizat fie bobinaje
multifilare (mai multe conductoare bobinate in paralel, dar cu conexiuni in serie), fie o
structura de transformator cu cablu coaxial.

Ambele tipuri de bobinaje sunt realizate pe acelasi tip de miez magnetic, construit din
banda de 23 pum grosime, cu izolatie interlaminard de 4 pm. Materialul magnetic este amorf
(“sticla magnetica™), cu codul Metglas 2605 CO (fabricant: Allied Signal Inc., SUA). Datele
geometrice sunt: Diametru exterior: 172,2 mm; Diametru interior: 110 mm; Indltime: 25 mm;
Sectiune transversali magneticd efectivd: 5,97 cm’; Inductia de saturatie: 1,6 T; Inductia
remanentd: 1,5 T. Din ultimele doua date rezultd ca acest miez magnetic are un ciclu
histerezis practic dreptunghiular.

Primul tip de transformator de impulsuri de inaltd tensiune este realizat cu 5
conductoare bobinate in paralel, bobinajul avand 25 de spire. Prin inserierea celor 5
conductoare, se realizeaza un autotransformator, cu raport de transformare 1:5 (primarul este
constituit dintr-o singura sectiune din cele 5 inseriate).

Al doilea tip de transformator de impulsuri de inaltd tensiune este realizat cu cablu
coaxial. Pe miezul magnetic sunt bobinate cu cablu coaxial doud sectiuni a cate 20 de spire.
Tresele celor 2 sectiuni sunt conectate in paralel si constituie primarul transformatorului de
impulsuri. Acest primar este inseriat cu conductoarele centrale ale celor 2 sectiuni de bobinaj,
rezultdnd astfel un raport de transformare de 1:3. Constructia asigurd un cuplaj magnetic mai
bun decat la primul tip de transformator de impulsuri.

In decursul desfasurarii experimentelor, vor fi stabilite valorile optime pentru circuitul
final de adaptare a generatorului la sarcina reald. Acest circuit (Fig. 1) este compus din
impedantele Zp , Zs .
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2. Performantele modelului experimental realizat au fost determinate atat la
functionare pe sarcind rezistiva, cat si la functionarea pe sarcind reald — dispozitivul de
producere a jeturilor de plasma pulsata la presiune atmosferica.

Impulsurile de inaltd tensiune obtinute pe o sarcind rezistiva de 1 kQ, sunt prezentate
in Fig. 4 (a, b) 1n conditiile in care capacitatea de acumulare primara a energiei (CP — Fig. 1)
este de 10 nF, respectiv de 20 nF. Este demonstrat experimental ca pot fi obtinute impulsuri
cu amplitudinea de pana la 30 kV, cu durate de sute de nano-secunde. Frecventa maxima de
repetitie a impulsurilor este de 220 de impulsuri pe secunda, cu mult mai mare decat cea care
va fi utilizata In experimentele pe sarcina reala.

-200 0 200 400 600 800 1000 -200 0 200 400 600 800 1000
30000 —TT—7 30000 30000 F 20000
25000 25000 25000 - 25000
= 20000 - 20000 = 20000 20000
[ L [
5 s 0
5 15000 15000 ‘5 15000 | 15000
c | c
E 2 ol
10000 10000 = 10000 | 10000
5000 - 5000 5000 |- 5000
0 A 1 n n n PRI 0 0 N N N n n 0
-200 0 200 400 600 800 1000 -200 0 200 400 600 800 1000
Timp [ns] Timp [ns]
a) b)

Fig. 4. Impulsurile de inalta tensiune obtinute cu modelul experimental de generator realizat.
Capacitatea de acumulare primard a energiei (CP) = a) 10 nF’; b) 20 nF.

3. Ultima activitate din cadrul actualei etape a constat in testarea generatorului de
impulsuri repetitive de naltd tensiune pe o sarcind reald: o prima structurd generatoare de
jeturi de plasma non-termica pulsata la presiune atmosferica. Figura 5 (a, b) constituie dovada
utilitatii modelului experimental realizat pentru obtinerea de jeturi de plasma rece pulsata la
presiune atmosferica. Generatorul de jeturi de plasma rece pulsata la presiune atmosferica este
constituit dintr-o simpla siringd medicala, in pistonul careia am montat un varf metalic. Prin
pistonul siringii se introduce gazul care constituie mediul descarcarii. Experimentele au fost
efectuate cu Heliu (Fig. 5a) si Argon (Fig. 5b). Descarcarea are loc intre varful metalic si un
inel metalic montat pe exteriorul siringii. Au fost utilizate impulsurile de tensiune de
forma prezentata in Fig. 4, care au avut o amplitudine de 15 kV si o frecventa de repetitie de

b)

Fig. 5. Demonstrarea utilitatii modelului experimental de generator de impulsuri repetitive

de inalta tensiune pentru obtinerea de jeturi de plasmd rece pulsatd la presiune atmosfericad.
a) Gaz de lucru : Heliu ; b) Gaz de lucru : Argon.



50 de impulsuri pe secunda. Pistonul siringii permite modificarea simpla a distantei dintre
electrozi. Obtinerea jeturilor de plasmda cu doar 15 kV amplitudine demonstreaza ca
generatorul realizat are rezerve suficiente pentru testarea de diverse structuri, care pot necesita
amplitudini mai mari de tensiune. Este de remarcat de asemenea faptul cad structura
generatoare de jeturi de plasma este manevrabild manual, desi este alimentata cu impulsuri de
inalta tensiune. Acest lucru constituie un avantaj extrem de important pentru aplicatii.

Director Proiect,

Dr. Ing. Nicolae GEORGESCU
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