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WYBRANE METODY POMIARU TEMPERATURY PLAZMY
W REAKTORACH TYPU JET
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Streszczenie. Z punktu widzenia fizyki plazmy, temperatura jest niezwykle waznym parametrem okreslajgcym rodzaj i energie czgstek plazmy, a tym samym
Jjej wlasciwosci chemiczne i elektryczne. Ma to szczegdlne znaczenie w przypadku reaktorow typu jet, ktorych obszar zastosowan w biotechnologii
i medycynie ograniczony jest min. maksymalnymi dopuszczalnymi temperaturami gazu wylotowego. Praca przedstawia wybrane metody pomiaru
temperatury plazmy nierownowagowej wytwarzanej w reaktorach typu jet. Ze wzgledu na rodzaj i cel pomiaru, jako szczegdlnie przydatne metody
opisano. termopary (temperatura gazu), sondy elektrostatyczne (temperatura elektronow) oraz metody spektroskopowe (temperatura wzbudzenia atomow
i jonéw).

Stowa kluczowe: plazma nierownowagowa, reaktory plazmowe typu jet, temperatura plazmy

SELECTED METHODS OF TEMPERATURE MEASUREMENTS OF PLASMA
IN PLASMA JET REACTORS

Abstract. In plasma physics, the temperature is an extremely important parameter which determinates the type and energy of plasma particles, and thus
their chemical and electrical properties. This is particularly important in biotechnology and medicine, where use of plasma jet reactor is limited
by maximum permitted temperature of exhaust gas. The article presents selected methods of temperature measuring in non-equilibrium plasma produced
in jet reactors. Due to the nature and purpose of measurement, as a particularly useful methods were described: thermocouple (the gas temperature),

electrostatic probe (electron temperature) and spectroscopic methods (temperature excitation of atoms and ions).

Keywords: non-equilibrium plasma, plasma jet, plasma temperature
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Jednym z najwazniejszych obszar6w zastosowania technologii
plazmowych w technice jest wykorzystanie plazmy nierdéwnowa-
gowej w inzynierii $Srodowiska i medycynie [6, 7, 10-14, 16]. Jako
plazm¢ nierdbwnowagowa rozumie si¢ plazme¢, w ktorej energie
elektronow sg znacznie wieksze niz energie pozostatych czastek
(jonow i czgstek neutralnych), dzigki czemu mozliwe jest prze-
prowadzenie reakcji biochemicznych przy stosunkowo niewyso-
kiej temperaturze gazu roboczego. Jest to szczegblnie wazne
w przypadku zastosowan, W ktorych wysoka temperatura moze
mie¢ niepozadane, niszczace wlasciwosci dla poddawanych
obrobce plazmowej materialow, takich jak np. tkanka ludzka
w zastosowaniach medycznych. W projektowaniu reaktorow
plazmowych dla tych zastosowan dazy sie¢ wigc do takiego doboru
sktadu chemicznego gazu roboczego, ci$nienia i geometrii wyla-
dowania, ktére umozliwialyby inicjacje pozadanych reakcji
chemicznych przez wysokoenergetyczne elektrony, przy jedno-
czesnym zachowaniu bezpiecznej $redniej temperatury plazmy.
Niezbedny element projektowania stanowi dobranie odpowiednich
urzadzen diagnostycznych, pozwalajacych na pomiar temperatury
poszczegdlnych czastek wechodzacych w sktad badanej plazmy.

1. Pomiary temperatury plazmy w reaktorach
typu jet
1.1. Reaktory typu jet

Przyktadem reaktoréow plazmowych do zastosowan medycz-
nych sg reaktory typu jet [10-12, 16], bedace obiektem badan
w Instytucie Podstaw Elektrotechniki i Elektrotechnologii. Reak-
tory takie posiadaja budowe dyszy, wewnatrz ktorej generowana
jest plazma. Dzigki wymuszonemu przeptywowi gazu, plazma jest
transportowana na zewnatrz dyszy, np. w kierunku tkanki ludz-
kiej. Poszczegodlne rodzaje reaktoréw roznia si¢ glownie konfigu-
racja elektrod, rodzajem przepuszczanego gazu oraz czgstotliwo-
$cig zasilania, w zakresie od kliku kHz do GHz. Przedmiotem
badan byly dwa typy reaktorow, wykorzystujace jako gaz roboczy
hel, tlen i argon:

1. Reaktor RF (z ang. Radio Frequency), pracujacy przy napieciu

o czestotliwosci radiowej 14,24 MHz, z umieszczonag

w $rodku elektroda wysokonapigciowa (rys. 1a).

2. Reaktor DBD (z ang. Dielectric Barrier Discharges) o czgsto-
tliwosci zasilania 19,7 kHz, wykorzystujacy w dziataniu
wyladowanie z barierg dielektryczng (rys. 1b).

a) uziemiona elektroda w ksztalcie dyszy

wlot )
gazu - 1 i
|

clektroda iz
wysokonapigciowa

b) e
elektrody w ksztalcie obreczy rurka wykonana z dielekiryka

wlot gazu plazma

> T

__I

Rys. 1. Budowa reaktoréw plazmowych typu jet bedgcych obiektem badan: a) reaktor
RF z elektrodg wysokonapigciowqg wewngtrz dyszy, b) reaktor DBD z wyladowaniem
barierowym

Oba reaktory naleza do reaktorow pracujacych pod ci$nieniem
atmosferycznym APPJs (z ang. atmospheric-pressure plasma
jets), ktore ze wzgledu na stosunkowo mate wymiary, lekkosé
i elastyczno$¢ pozwalajg na swobodne operacje na matych obiek-
tach. Operacje na wigkszych obiektach umozliwia uzycie uktadu
dysz, np. w strukturze klastra miodu [5]. Ze wzgledu na wzajemne
oddziatywanie plazmy z poszczegolnych dysz, poprzez regulacje
przeplywu gazu mozna uzyska¢ wiazke skoncentrowana badz
rozproszong. W zalezno$ci od zastosowanego uktadu i predkosci
przeplywu gazu, mozna uzyskaé¢ zaréwno bezpieczne temperatury
ponizej 38°C, jak i znacznie je przewyzszajace [5, 11].

Jako najbardziej popularne zastosowania reaktorow typu jet
wymienia si¢ leczenie trudno gojacych si¢ ran poprzez selektywne
usuni¢cie drobnoustrojéw przy jednoczesnej stymulacji regene-
racji tkanki, operacje na komodrkach czy stomatologie (np. wybie-
lanie z¢bow) [10-12, 16].

W przypadku pomiaréw temperatury czastek plazmy
w reaktorach typu jet, w literaturze spotkaé¢ si¢ mozna z wykorzy-
staniem typowych narzedzi stosowanych w diagnostyce plazmy,
do ktorych naleza sondy termoelektryczne, sondy elektrostatyczne
oraz metody spektroskopowe [4, 5, 7, 8]. Przy pomiarach nalezy
uwzgledni¢ jednak specyficzne dla tych reaktoréw zjawiska,
zwigzane z nielaminarnym przeplywem gazu poddanego obrdbce
plazmowej.
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1.2. Temperatura plazmy

Pojecie temperatury moze by¢ stosowane tylko tam, gdzie
rozktad energii kinetycznych czastek tworzacych dany uktad moze
by¢ opisany rozktadem Maxwella. W plazmie w stanie rOwnowagi
termodynamicznej energia jest rownomiernie roztozona
na wszystkie stopnie swobody czastek, rozktad ich energii jest
opisanym réwnaniem Maxwella, a ich $rednia energia kinetyczna
jest sobie rowna. Stan taki uzyskiwany jest bardzo rzadko, gdyz
wyklucza jakikolwiek ruch skierowany czastek, ktory moze by¢
wywolany np. poprzez pojawienie si¢ zewngtrznego pola elek-
trycznego. Duzo czgéciej mamy do czynienia z plazma w Stanie
czesciowej (lokalnej) réwnowagi termodynamicznej. W tym
stanie, pod wplywem np. przylozonego napigcia, elektrony
uzyskuja energie znacznie wigksze od energii jonow i czastek
neutralnych. Poniewaz wymiana energii miedzy elektronami
a jonami zachodzi o wiele wolniej niz miedzy czastkami o zblizo-
nych masach, w niezbyt gestej plazmie moze przez diugi czas
utrzymywac sie stan, w ktorym ustalg si¢ maxwellowskie rozkltady
predkosci dla elektrondw i jonéw osobno, przy czym warto$ci
$rednie obu rozkladow nie sg sobie rowne. Mozliwy jest wigc
pomiar kilku wielkosci zwigzanych z pojgciem temperatury:
temperatury elektronéw, temperatury wzbudzenia jondw i $redniej
temperatury gazu. W zwigzku z odmiennymi wlasciwosciami
kazdej z wymienionych czastek, do wyznaczenia ich temperatury
stosuje si¢ r6zne metody pomiaru [3, 8, 15].

1.3. Wyznaczanie Sredniej temperatury gazu
za pomoca sond termoelektrycznych

W przypadku $redniej temperatury plazmy, do jej wyznacze-
nia moga by¢ uzyte metody stosowane do pomiaru temperatury
gazO6w niezjonizowanych. Jedna z najczesciej pojawiajacych si¢
w literaturze metod jest zastosowanie sond termoelektrycznych,
cechujacych si¢ stosukowo prosta konstrukcja i interpretacja
wynikow.

W wielu zastosowaniach plazmowych wymagana jest wysoka
temperatura plazmy, znacznie przekraczajaca zakresy popularnych
typodw termopar, takich jak termopara typu K pracujaca w zakresie
od 0°C do 1000°C [17]. Na prace w wysokich temperaturach
pozwala zastosowanie stopow zawierajacych ren. Jako szczegol-
nie przydatne wymieniane sa termopary wykonane ze stopow
wolframu z renem, ktére pozwalaja na pomiar temperatury
do 3373°C. W przypadku bardzo wysokich temperatur (bliskich
Iub wickszych od dopuszczalnych dla danego typu termopary),
jedng z wykorzystywanych metod jest zastosowanie tzw. termopar
dynamicznych. Metoda ta polega na ograniczeniu czasu pomiaru
do utamkéw sekundy i szybkiej rejestracji wskazan ,,wstrzyki-
wanej” termopary, nim ulegnie ona stopieniu [2].

Przy pomiarach temperatury plazmy w reaktorach typu jet,
w ktorych moga wystgpowac duze predkosci strumienia plazmy,
nalezy dodatkowo uwzgledni¢ efekt skladowej dynamicznej
temperatury [2].

Ze wzgledu na obecnos¢ tadunkow elektrycznych w plazmie,
dodatkowym problemem jest pojawienie si¢ iskrzenia w przy-
padku nieizolowane]j termopary. Jako material izolacyjny spoiny
pomiarowej wymienia si¢ zywice epoksydowa lub materiaty
termokurczliwe [7]. Pamigta¢ jednak nalezy o tym, ze kazda
dodatkowa ostona termopary zwigksza czas opdznienia odpowie-
dzi na skok temperatury [7, 9].

1.4, Zastosowanie sond elektrostatycznych
do wyznaczania temperatury elektronow

Stykowa metoda wykorzystywana do pomiaru temperatury,
gestoscei i energetycznego widma elektronow plazmy jest zastoso-
wanie sond elektrycznych. Pierwszym typem sondy, stosowanej
juz latach 20 ubieglego wieku, byla sonda Langmuira. Metoda
ta polega na wprowadzeniu do wnetrza plazmy sondy W postaci
metalowej elektrody, a nastgpnie przeprowadzeniu pomiaru pradu
przeptywajacego przez elektrode dla réznych wartosci przylozo-
nego napigcia (rys. 2) [1].
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Rys. 2. Schemat polgczenia sondy Langmuira: 1, 2 — elektrody, 3 — sonda,
4 — §cianka izolacyjna komory z plazmg, 5 — plazma, 6 — rurka izolacyjna sondy [1]

W wyniku pomiaru otrzymuje si¢ charakterystyke pradowo-
napigciowa, zwana sondowa charakterystyka plazmy, ktorej
przyktad pokazano na rysunku 3.
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Rys. 3. Typowy przebieg charakterystyki wyznaczonej za pomocq sondy Langmuira:
le — prad elektronowy, I; — pragd jonowy [1]

Zwigkszajac stopniowo napigcie U przylozone do sondy
(od wartosci ujemnych), przechodzi si¢ kolejno poprzez trzy
obszary charakterystyki:

e cze$¢ A — prad plynacy z plazmy przez sondg jest tworzony
przez strumien dodatnich jonow;

e cze$¢ B — przy zwickszeniu napigcia coraz wigceej elektronow
ma wystarczajaco duza energi¢ Kinetyczng, aby moc pokonaé
odpychajacy potencjat i dotrze¢ do sondy;

e cze$¢ C — znika potencjat hamujacy elektrony na ich drodze
ku elektrodzie i charakterystyka sptaszcza sig.

Przedstawiajac cz¢§¢ B w skali potlogarytmicznej (rys. 3b),
na podstawie kata nachylenia a, mozliwe jest wyznaczenie szuka-
nej temperatury elektronéw korzystajac z rownania (1) [1].
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gdzie: k — stata Boltzmana.

1.5. Wyznaczanie temperatury wzbudzenia
za pomoca metod spektroskopowych

Ze wzgledu na niewprowadzanie zaktocen do plazmy podczas
pomiaru, do najczesciej uzywanych metod diagnostyki plazmy
nalezy spektrometria. Metody spektralne pozwalaja okresli¢
niektore wlasciwosci plazmy, takie jak jej sktad, koncentracja
i temperatura elektrondw, gestos¢ i temperatury innych sktadni-
kow, a nawet wartoSci pot magnetycznych i elektrycznych,
na podstawie szczegdtowej analizy sktadu i charakteru emitowa-
nego przez plazm¢ promieniowania elektromagnetycznego,
gtéwnie w zakresach §wiatta widzialnego i nadfioletowego.

W uktadach optycznych spektrometrow widmo promienio-
wania zostaje rozszczepione na poszczegélne linie widmowe
o okreslonych ditugosciach fal, przy jednoczesnej rejestracji ich
intensywnosci. W pomiarach spektralnych wykorzystuje si¢ wiele
specjalnych efektow, takich jak efekty: Ramana, Zeemana, Starka,
Doplera [2, 4].

Bardzo czesto wykorzystywana metoda jest wyznaczenie
tzw. grafik Boltzmana, ktora polega na wyznaczeniu kata nachy-
lenia prostej o rownaniu:

“{Iki '%iJ: Ex @
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gdzie: l; — intensywno$¢ linii, A — dlugo$¢ linii,
A — prawdopodobienstwo przejscia do wyzszego poziomu
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energetycznego dla danej linii, g, — waga statystyczna
dla wyzszego poziomu energetycznego, Ey — energia dla wyzszego
poziomu energetycznego [8].

Na podstawie zmierzonych warto$ci intensywnosci dla danych
dhugosci fali oraz danych tablicowych, nachylenie prostej
przechodzacej przez wyznaczone punkty w funkcji energii
wyznacza S§rednia temperatur¢ wzbudzenia czastek plazmy.
Przyktadowe wyniki przedstawia rys. 4.
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Rys. 4. Przykladowy grafik Boltzmana (opracowano na podstawie [8])

2. Wyniki eksperymentalne otrzymane
dla pomiaréw temperatury gazu
w reaktorach dla reaktora RF

Do pomiaréw temperatury badanych reaktorow wykorzystano
termopar¢ typu K, wspoélpracujacej z multimetrem cyfrowym
wyposazonym w elektroniczng kompensacje temperatury wolnych
koncow. Pomiary wykonano dla odlegtosci spodziewanej pracy
reaktoréw, w ktorych zjawisko iskrzenia nie wystepuje, dlatego
zdecydowano si¢ na brak dodatkowej izolacji termopary. Przykta-
dowe wyniki pomiardéw dla reaktora RF przedstawia rys. 5.
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Rys. 5. Temperatura gazu poddanego obrébce plazmowej w reaktorze RF dla réznych

odleglosci od reaktora i osi symetrii wyladowania, przy stalej wartosci mocy
i przepltywu gazow procesowych

Pomiary przeprowadzono dla statej wartosci przeptywu gazow
roboczych (hel — 3,6 I/min, tlen — 2,45 1/min) i mocy uktadu
zasilajacego (40 W), dla réznych odlegtosci od konca reaktora
i jego gtdwnej osi symetrii.

Uzyskane wyniki nie pozwalaja na stwierdzenie prostej zalez-
nosci, w ktorej temperatura gazu maleje proporcjonalnie wraz
ze wzrostem odlegtosci od reaktora. W odlegltosci 20 mm widad
wzrost temperatury w odlegtosciach bliskich osi symetrii reaktora,
a stosunkowo duzy spadek temperatury dla zewnetrznej czeSci
strumienia gazu. W odlegtosci 25 mm mamy do czynienia z Sytu-
acja odwrotna, a dla wigkszych odleglosci temperatura strumienia
staje si¢ podobna dla calej powierzchni prostopadtej do kierunku

IAPGOS 3/2015 45

przeptywu gazu. Swiadczy to silnym wpltywie sit gazodynamicz-
nych, zaleznych od pr¢dkosci przeptywu gazu, geometrii reaktora
oraz ruchow konwekcyjnych.

Podobne zjawiska zaobserwowano przy pomiarze temperatury
gazu wylotowego w reaktorze DBD przy stalej wartosci
przeptywu (czysty hel — 0,03 I/min), co przedstawia rysunek 6.
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Rys. 6. Temperatura gazu poddanego obrdbce plazmowej w reaktorze DBD
dla roznych odleglosci od reaktora i osi symetrii wyladowania, przy statej wartosci
mocy i przeplywu gazow procesowych

Ze wzgledu na stosunkowo mata $rednice wewngtrzng dyszy
(1,5 mm), wptyw sit gazodynamicznych na rozktad temperatury
jest jeszcze wigkszy niz w przypadku reaktora RF ($rednica
8 mm). Moze mie¢ to znaczenie przy operacjach na matych obiek-
tach, wokot ktorych znajduje si¢ wolna przestrzen (tak jak
to miato miejsce przy termoparze, ktora tylko w niewielki sposob
wplywala na przeptyw gazu). Zjawisko to moze by¢ jednak praw-
dopodobnie pomini¢te w przypadku operacji na obiektach o duzej
powierzchni, ktére ogranicza wplyw rozchodzenia si¢ gazu
na zewnatrz strumienia.

Jak pokazuja wyniki uzyskane dla reaktora DBD, jednym
Z najistotniejszych czynnikow wptywajacych na temperaturg gazu
jest warto§¢ przeptywu masowego gazu (rys. 7). Pod wpltywem
zwickszania masy poddawanego obrobce gazu przy roéwnocze-
snym zachowaniu tej samej mocy uktadu zasilajacego, energia
przypadajaca na jednostke objetosci jest coraz mniejsza i strumien
gazu osigga coraz nizsze wartosci temperatury. Regulacja tempe-
ratury poprzez warto$¢ przeptywu gazu jest jednak ograniczona
jakos$ciag wyladowania, ktore dla skrajnie matych i duzych prze-
pltywoéw moze catkowicie zaniknag.

Innym czynnikiem wptywajacym w duzym stopniu na tempe-
rature jest sktad gazu procesowego. Ma on bezposredni wptyw
na jako$¢ i ksztalt wyladowania, co przeklada si¢ na rozktad
temperatury gazu wyj$ciowego. Dla przyktadu w reaktorze DBD
dla przeptywu 0,04 1/min, dla proporcji helu i tlenu 1:1 uzyskano
temperature 60°C, za$ dla tych samych warunkéw przy propor-
cjach 3:1 — temperaturg o 10°C nizsza.
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Rys. 7. Zalezno$¢ pomiedzy temperaturg gazu a wartosciq przepltywu masowego gazu
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3. Whnioski

Kazda z opisanych metod pomiaru temperatury, po uwzgled-
nieniu charakterystycznych dla plazmy zjawisk, moze by¢ wyko-
rzystana do diagnostyki plazmy wytwarzanej w reaktorach typu
jet. W medycynie i inzynierii srodowiska, gdzie mamy najcze¢sciej
do czynienia z plazma nier6wnowagowa, kazda z tych metod
pozwala na wyznaczenie temperatury innych rodzajow czastek,
w zwigzku z czym w diagnostyce sa one czgsto wykorzystywane
réwnoczesnie. Jak pokazuja wyniki otrzymane dla pomiaroéw
temperatury za pomoca termopary, oprocz zjawisk typowych
dla plazmy, istotng rol¢ odgrywaja czynniki gazodynamiczne
zwigzane z budowa reaktoréw typu jet. W celu okreslenia wptywu
temperatury plazmy na badany obiekt, niezbedne jest wigc
uwzglednienie roli wartosci przeplywu gazu, jego skladu
oraz geometrii samego reaktora, ktére maja wplyw na rozklad
temperatury w badanym uktadzie.
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