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Obiectivele fazei:
1. Realizarea de diverse structuri geometrice
pentru generarea de jeturi de plasma pulsata rece la presiune atmosferica.
2. Elaborarea de metode de activizare chimica
a jeturilor de plasma pulsata rece la presiune atmosferica.

In ultimul deceniu, multimea aplicatiilor posibile a impulsionat puternic cercetérile din
domeniul plasmelor reci la presiune atmosfericd (“atmospheric pressure cold plasmas”).
Aceste plasme sunt sisteme Tn neechilibru, avand temperatura electronicd mult mai mare decét
cea ionicd. 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, in instalatii speciale.

Plasma rece este produsé in mediu gazos, prin descarcari in campuri electrice sau prin
excitare cu campuri electromagnetice de radio-frecventa. Pentru obtinerea sa cu eficientd
maxim4, cele mai potrivite medii de lucru sunt gazele inerte : heliu, argon. Din péacate, aceasta
intrd in contradictie cu necesitatea ca plasma sa fie si activa chimic, pentru diversele aplicatii
avute Tn 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 form& de micro-sferd (“plasma
needle”) sau micro-jet (“plasma pencil”, “plasma plume”) au fost obtinute in campuri
electromagnetice de radio-frecventd. Desi aceste cercetdri 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
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suprafetei tratate, etc.). O micd abatere a acestei sarcini electrice de la valoarea optima
conduce la dezadaptarea generatorului de radio-frecventa si in consecinta la o supraincélzire
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
atmosfericd, a impulsurilor de Tnaltd tensiune (zeci de kV), scurte (zeci, sute de nano-
secunde), repetitive (zeci, sute de impulsuri pe secundd). Impulsurile se aplica intre doi
electrozi metalici, de diverse forme, separati sau nu de o barierd din material dielectric. Are
loc o descércare electricd intr-o incintd, prin care circuld un flux de gaz la presiune
atmosfericd. Incinta are un orificiu (ajutaj) prin care plasma descércérii 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. Intrucat zona plasmei de
descarcare este separatd spatial de zona de tratament, sarcina electricd pentru generatorul de
impulsuri de inaltd tensiune este practic constantd, 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 Tnaltd tensiune, care alimenteaza dispozitivul
emitator de jeturi de plasmad rece la presiune atmosferica”.

Sunt prezentate Th continuare cercetdrile prin care au fost realizate cele doud obiective
ale prezentei faze de proiect.

1. Realizarea de diverse structuri geometrice pentru generarea de jeturi de plasma
pulsata rece la presiune atmosferica.

Au fost realizate si testate structuri geometrice de tip varf-plan, varf-varf, plan-plan,
fir-plan. Cele mai bune performante au fost obtinute cu urmatoarele structuri:

a) Structura varf-plan.

b) Structurd varfuri-plan.

c) Structura fir-plan.

Toate structurile au fost realizate si testate cu sau fara bariera dielectrica.

In urma experimentelor, se va merge pe directia structurilor cu bariera dielectrica intre
electrozii metalici. In lipsa acestei bariere, apar frecvent descércari in arc intre cei doi
electrozi, ceea ce conduce la incalziri inacceptabile atat ale structurii, cat si ale jetului de
plasma.

Prezentam in continuare cele mai semnificative rezultate obtinute cu cele trei tipuri de
structuri mentionate.

1.1.Structurd varf-plan

In Fig. 1 este prezentatd generarea unui jet de plasmd non-termicd la presiune
atmosfericd, utilizand o structurd varf-plan.

In interiorul unui cilindru dielectric (in aceste experimente — o siringd medicald) este
montat un piston, de asemenea din material izolant. Axul pistonului este strabatut de
electrodul de naltd tensiune, care iese din piston sub forma unui varf metalic. Portiunea
metalicd din afara pistonului are dimensiunea de 1 — 2 mm. Electrodul de masa este montat pe
exteriorul cilindrului dielectric, in jurul orificiului de iesire a jetului de plasma. Pistonul
permite modificarea ugoara a distantei dintre electrozi.




Fig. 1. Generarea unui jet de plasma non-termica la presiune atmosferica,
utilizand o structurd varf-plan.
Impulsul de tesiune dintre electrozi are amplitudinea de 20 kV.
Gaz de lucru: He, 4 I/min.

Pentru introducerea in spatiul de descarcare a amestecului de gaze au fost
experimentate doud solutii: 1) Introducerea amestecului de gaze printr-un canal lateral al
pistonului; 2) Introducerea gazului inert (He, Ar) majoritar prin canalul lateral al pistonului,
gazul de activizare chimica (O , etc.) fiind introdus prin interiorul electrodului metalic de
fnaltd tensiune plasat pe axul pistonului. In acest scop, acest electrod metalic este tubular,
fiind deocamdata un fragment de ac de siringa.

Diametrul interior al cilindrului dielectric este de 14 mm. Distanta de la varful metalic
la electrodul de masa este de ordinul a 20 — 30 mm. In aceste conditii, tensiunile care produc
jeturi de plasma in exteriorul cilindrului, au amplitudini de 15 — 20 kV. Au fost obtinute jeturi
de plasma cu lungimi de ordinul centimetrilor. In Fig. 2 se prezinta jeturi de plasma obtinute
cu diverse amplitudini de inalta tensiune aplicata intre electrozi.

Se constatd cd odatd cu scdderea amplitudinii impulsurilor de Tnaltd tensiune,
descércarea din interiorul cilindrului dielectric este din ce in ce mai slabd, iar lungimea jetului
de plasmaé este din ce in ce mai mica. Pentru amplitudini mai mici de 15 kV jetul de plasmé
este foarte slab, iar la amplitudinea de 12 kV, descércarea dintre electrozi dispare.

Curentul jetului de plasma variazd de-a lungul lungimii jetului. Pentru mésurarea
acestui parametru, jetul de plasmé este interceptat, la diverse distante fatd de orificiul de
iesire, de catre o placuta metalica. Un fir metalic face contact intre aceasta placutd si degetele
experimentatorului. Se realizeazd astfel un cuplaj capacitiv la masa. Curentul prin firul
metalic, egal cu cel al jetului de plasma, este mésurat cu o sonda de curent Tektronix P6021.

In Fig. 3 sunt prezentate impulsurile de curent electric ale jetului de plasma, pentru
diverse distante D fata de orificiul de iesire. Se constatd ca pentru primii 3 cm, curentii sunt
semnificativi. Deci obiectul tratat poate fi plasat la 1 — 2 cm fata de orificiul de iesire.



14 kV

T e

12 kV

Fig. 2. Jeturi de plasméa

obtinute cu diverse amplitudini de inaltd tensiune aplicata intre electrozi.
Gaz de lucru: He, 4 lI/min. Frecventa de repetitie: 100 impulsuri pe secunda.
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Fig. 3. Impulsurile de curent electric ale jetului de plasma,
pentru diverse distante D fatd de orificiul de iegire.
Gaz de lucru: He, 4 I/min. Distanta dintre electrozi: 22 mm.




1.2.Structurd varfuri-plan
Geometria este similard cu cea prezentatd anterior. Deosebirea constd in faptul cé
exista trei electrozi de inaltd tensiune, montati in interiorul pistonului (Fig. 4).

Fig. 4. Obtinerea jeturilor de plasmd non-termica pulsata cu o structura varfuri-plan.
Gaz de lucru: He, 4 I/min.

Gazul inert majoritar este introdus prin partea lateraléd a pistonului. Gazul de activizare
chimica poate fi introdus fie prin partea laterald a pistonului, fie prin interiorul celor trei
electrozi tubulari de inalté tensiune.

Avantajul acestei structuri este ca in interiorul cilindrului dielectric se produc simultan
trei canale de descarcari electrice, ceea ce va creste concentratia de specii chimic active din
jetul de plasma.

1.3.Structurd fir-plan

Aceastd noua structurd a fost elaboratd cu intentia de a acoperi mai bine suprafetele
obiectelor tratate cu plasme non-termice. Pentru a acoperi o arie datd, structurile anterioare
necesitd baleieri pe doud directii. Cu structura fir-plan poate fi suficientd baleierea pe o
singura directie.

O structurd fir-plan realizatd Tn aceasta etapa este prezentatd in Fig. 5: electrodul de
fnaltd tensiune este reprezentat de un fir metalic cu diametrul de 0,5 mm, plasat pe axul
cilindrului dielectric. Cilindrul are diametrul interior egal cu 38 mm. Legéatura electrica la
masa se realizeaza prin cuplaj capacitiv al obiectului tratat.

Fig. 5. Generarea de plasméa non-termicé pulsaté cu o structura fir-plan.
Gaz de lucru: He, 4 I/min.



Gazul de lucru (sau amestecul de gaze) este introdus printr-un capét al cilindrului.
Iesirea are loc printr-o fanta cu lungimea de 3 cm si largimea de 1 mm, practicatd in zona
centrald a unei generatoare a cilindrului. lesirea gazului prin aceasta fanta faciliteaza obtinerea
unei “panze” de plasmad non-termica pulsatd, cu o latime egald cu lungimea fantei. Se pot
astfel trata suprafete mai mari intr-un timp mai scurt.

Similar cu masuratorile efectuate la structura varf-plan, au fost determinate si aici
impulsurile de curent de plasma, la diverse distante de fanta de iesire. In Fig. 6 se prezintd
impulsurile de curent electric ale ,,pdnzei” de plasma, pentru diverse distante D fata de fanta
de iesire. Se constatd ca aceasta structurd permite plasarea obiectului tratat la cel mult 1 cm
distanta fata de fanta de iesire a plasmei.
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Fig. 6. Structura fir-plan.
Impulsurile de curent electric ale ,,panzei” de plasma,
pentru diverse distante D fata de fanta de iesire.
Gaz de lucru: He, 4 I/min.

2. Elaborarea de metode de activizare chimica a jeturilor de plasmé pulsaté rece la
presiune atmosferica.

Pentru activizare chimicd, gazul chimic activ introdus in jetul de gaz inert este
oxigenul. Introducerea de oxigen are ca efect scdderea curentului plasmei de descarcare. O
concentratie prea mare de oxigen duce chiar la stingerea descarcarii si la disparitia jetului de
plasma. De aceea, concentratiile de oxigen din gazul majoritar inert trebuie sa fie cel mult de
ordinul procentelor.

Din butelia de Tnalta presiune, oxigenul trece mai intai printr-un reductor de presiune.
In continuare, debitul este reglat cu un debitmetru (,,mass flow controller”), in gama
0 — 100 ml/min, sau 0 — 500 ml/min, in functie de tipul aparatului. Au fost achizitionate
debitmetre de la firma Aalborg, SUA. In conditiile in care debitul gazului majoritar inert este
de ordinul litrilor pe minut, aceste debitmetre permit un reglaj fin al concentratiilor de oxigen
in gama 0 — 3 %, gama care acopera cele mai probabile concentratii optime.
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Fig. 7. Activizare chimica cu oxigen.
Aspectul descarcarii dintre electrozi §i al jetului de plasma
pentru diverse concentratii de oxigen in heliu, de la 0 la 2,5 %.
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Asa cum am mentionat, in cazul structurilor de tip siringd, oxigenul este introdus fie
printr-un canal lateral al pistonului siringii, fie prin interiorul electrodului tubular de Tnaltd
tensiune.

In Fig. 7 se prezinta aspectul descarcarii din interiorul siringii si al jetului de plasma
pentru concentratii de oxigen, de la zero pana la 2,5 %. Se constatd ca pe masura ce creste
concentratia de oxigen, descarcarea din interiorul siringii este din ce in ce mai slaba, iar jetul
de plasma din exterior este din ce in ce mai putin luminos si din ce in ce mai scurt.
Méasurétorile de curent al jetului de plasméd demonstreaza acelasi lucru: curentul jetului de
plasma este din ce in ce mai slab, odatd cu cresterea concentratiei de oxigen. In Fig. 8 a, b, se
prezintd curentii jetului de plasma la distanta de 1 cm, respectiv 2 cm fatd de orificiul de
iesire, pentru diverse concentratii de oxigen, de la 0,2 % pana la 2 %.
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Fig. 8. Curentul jetului de plasma la distanta de 1 cm (a) 5i 2 cm (b) fatd de orificiul de iesire,
pentru diverse concentratii de oxigen Tn heliu (debitul de heliu = 4 I/min).

De la curentul cel mai intens pand la curentul cel mai slab, concentratiile de oxigen sunt respectiv de:
0,2 %; 0,4 %; 0,6 %; 0,8 %; 1 %; 1,5 %; 2 %.
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Activizarea chimica a jetului de plasma este demonstratd de spectrele de emisie ale
acestuia (Fig. 9). Spectrele au fost obtinute cu ajutorul spectrometrului cu fibrd optica de
inaltd rezolutie HR4000 (Ocean Optics Inc. — USA), cuplat la un calculator echipat cu
programul SpectraSuite.
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Fig. 9. Spectrul de emisie al jetului de plasma obtinut cu structura varf-plan,
activat chimic cu oxigen.
Debitul de heliu =4 I/min ; Debitul de oxigen = 40 ml/min (concentratie de 1 %) ;
Amplitudinea tensiunii dintre electrozi = 18 kV ;
Frecventa de repetitie = 100 impulsuri pe secunda.
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Se constatd prezenta liniilor de oxigen atomic, ceea ce demonstreaza existenta unui
mediu chimic activ. In continuare, cercetarile vor fi directionate spre optimizarea
concentratiei de oxigen, a frecventei de repetitie s1 a celorlalti parametri fizici, in vederea
obtinerii unor jeturi de plasma cat mai intense, cu activitate chimica ridicata.

Director Proiect,

Dr. Ing. Nicolae GEORGESCU



