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Wskazanie osiagniecia*) wynikajgcego z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r.
o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki
(Dz. U. nr 65, poz. 595 ze zm.):

a) tytut osiggniecia_naukowego / artystycznego

Jako osiggniecie naukowe uzyskane po otrzymaniu stopnia doktora, stanowigce znaczacy
wktad autora w rozwdj okreslonej dyscypliny naukowej,
wskazuje cykl 12 publikacji powigzanych tematycznie pod zbiorczym tytutem:

Modelowanie i optymalizacja mikrofalowych generatoréw plazmy

b) wykaz wybranego cyklu publikacji

H. Nowakowska (80%), M. Jasinski, J. Mizeraczyk: Electromagnetic Field Distributions in Wave-
guide-Based Axial-Type Microwave Plasma Source, The European Physical Journal D, 54 (2009)
511-518.
H. Nowakowska (80%), M. Jasinski, and J. Mizeraczyk: Optymalizacja transferu energii
w mikrofalowym generatorze plazmy zasilanym falowodowo (Optimization a waveguide-based
microwave plasma source for hydrogen production) ", Przeglad Elektrotechniczny, 86

(2010) 84-86.
H. Nowakowska (80%), P. Debicki, J. Mizeraczyk: Obwdd zastepczy kolumny plazmy
w falowodzie prostokgtnym: wptyw koncentracji elektrondw i Srednicy kolumny plazmy
(Equivalent circuit of a plasma column in a rectangular waveguide: influence of electron density
and plasma column diameter)””, Przeglad Elektrotechniczny, 86 (2010) 275-278.
H. Nowakowska (70%), M. Jasinski, P.S. Debicki, and J. Mizeraczyk: Numerical Analysis and
Optimization of Power Coupling Efficiency in Waveguide-Based Microwave Plasma Source, |EEE
Trans. Plasma Sci., 39 (2011) 1935-1942.
H. Nowakowska (80%), M. Jasiiiski, and J. Mizeraczyk: Numerical Analysis of Tuning Procedure
of a Wavegquide-Based Microwave Plasma Source, |EEE Trans. Plasma Sci., 39 (2011), 2906-
2907.
H. Nowakowska (80%), J. Mizeraczyk, Rozktady pola elektrycznego wewngqtrz mikrofalowego
zrédta plazmy (MZP) typu komora rezonansowa zasilana falowodowo, Zeszyty Naukowe
Akademii Morskiej w Gdyni, 75 (2012) 124-136.
J. Mizeraczyk, M. Jasinski, H. Nowakowska (25%), M. Dors: Studies of atmospheric-pressure
microwave plasmas used for gas processing, Nukleonika;57(2) (2012) 241-247.
H. Nowakowska (80%), M. Jasiniski, J. Mizeraczyk: Modelling of discharge in a high-flow
microwave plasma source (MPS), The European Physical Journal D, 67 (2013) 133 (8pp).
M. Dors, H. Nowakowska (40%), M. Jasinski, J. Mizeraczyk: Chemical Kinetics of Methane
Pyrolysis in Microwave Plasma at Atmospheric Pressure, Plasma Chemistry and Plasma
Processing, 34 (2014) 313-326.
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[H10]. M. Moisan, H. Nowakowska (60%), Achieving an intense enough maintenance electric field in a
low-pressure discharge sustained by a microwave field under ambipolar diffusion regime such
that periodic parametric instabilities are generated, J. Phys. D: Appl. Phys, 48 (2015) 455201
(16pp).

[H11]. M. Moisan, H. Nowakowska (50%), Contribution of surface-wave (SW) sustained plasma
columns to the modeling of RF and microwave discharges with new insight into some of their
features. A survey of other types of SW discharges, Topical Review, Plasma Sources Sci.
Technol., 27 (2018) 073001 (1-43).

[H12].  H. Nowakowska (40%), D. Czylkowski, B. Hrycak, M. Jasifiski: Characterization of a novel
microwave plasma sheet source operated at atmospheric pressure, Plasma Sources Sci.
Technol., 27 (2018) 085008 (1-16).

) 0éwiadczenia wszystkich wspdétautoréw publikacji, potwierdzajgce ich indywidualny wktad
w powstanie dorobku zostaty zamieszczone w Zatgczniku 5.

) Oryginalny tytut jest po polsku. W nawiasach znajduje sie tytut artykutu w wersji angielskiej,
gdyz w takiej wersji jest on indeksowany w bazie Web of Science.
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¢) Omdwienie celu naukowego/artystycznego ww. pracy/prac i osiggnietych wynikow
wraz z oméwieniem ich ewentualnego wykorzystania.

1.Wstep

Generatory plazmy sg to urzadzenia, w ktérych pod wptywem sit elektrycznych natadowane czastki
obecne w gazie sg przyspieszane i uzyskujg energie kinetyczng wystarczajaca do tego, aby w procesie
zderzen z atomami lub czasteczkami spowodowad ich jonizacje, czego efektem jest powstanie
swobodnych tadunkow: elektrondéw i jondw. Gdy koncentracja elektrondw jest na tyle duza, ze
moga one oddziatywac ze sobg, zjonizowany gaz nazywany jest plazma. Proces jonizacji osSrodka pod
w ptywem pola elektrycznego nazywa sie wytadowaniem elektrycznym. Terminem tym okresla sie
réwniez przeptyw pradu elektrycznego przez zjonizowany osrodek [1].

Ze wzgledu na duzg koncentracje elektrondw i jondw plazma jest osrodkiem aktywnym
fizycznie, ktéry moze oddziatywac z polami elektrycznymi i magnetycznymi, i w ktérym mozna
wzbudza¢ rdinego rodzaju fale zaréwno elektromagnetyczne, jak i mechaniczne. Dodatkowo,
obecnosé¢ wzbudzonych atomoéw/czasteczek, rodnikéw, wysokoenergetycznych elektrondow oraz
fotondw powoduje, ze plazma wykazuje wtasciwosci katalityczne, czyli mogg zachodzi¢ w niej reakcje
chemiczne trudne do przeprowadzenia w innych warunkach. Te wtasciwosci plazmy sprawiajg, ze
znajduje ona zastosowania miedzy innymi do: obrébki gazéw, wytwarzania warstw o pozgdanych
wtasciwosciach, obrdbki i modyfikacji powierzchni, niszczenia substancji szkodliwych, sterylizacji
i jako zrédto promieniowania lub aktywnych czgstek.

W mikrofalowych generatorach plazmy wykorzystywana jest energia mikrofal, czyli fal
elektromagnetycznych o czestotliwosci f powyzej 300 MHz. Przy tak wysokiej czestotliwosci tylko
elektrony, bedace czgstkami o matej masie, mogg nadazaé¢ za zmianami pola elektrycznego
i przejmowac od niego energie. Czastki ciezkie (atomy, czasteczki i jony) uzyskujg energie gtéwnie
w procesie zderzen z elektronami. To powoduje, ze temperatura elektrondéw jest wyzisza niz
temperatura czastek ciezkich?, a plazma wytadowania mikrofalowego jest plazma nieréwnowagowa.
W wielu zastosowaniach jest to zjawisko korzystne, gdyz energia mikrofal jest wykorzystywana nie
do grzania gazu, ale do zwiekszania ilosci czgstek aktywnych w plazmie.

W Zakfadzie Energetyki Wodorowej IMP PAN, w ktédrym jestem zatrudniona, od lat
prowadzone sg badania wytadowan elektrycznych, gtéwnie wytadowan mikrofalowych w gazach pod
cisnieniem atmosferycznym. Poczagtkowo byly to wytadowania z falg powierzchniowg zachodzgce
w rurach dielektrycznych o matej Srednicy (kapilarach). Nastepnie podjeto prace nad
wytadowaniami, w ktérych plazma ma ksztatt ptomienia. Byly to generatory typu pochodnia
plazmowa (ang. plasma torch) oraz mikrofalowe wspétosiowe generatory mikroplazmy, stosowane
do obrdébki powierzchni i sterylizacji. Generatory te, rozwijane i stosowane na $wiecie od lat 70.
XX w., umozliwiajg obrdébke stosunkowo niewielkich ilosci gazu w jednostce czasu (zwykle rzedu
1 dm?/min), co ogranicza mozliwosci ich stosowania.

Po roku 2000 pojawity sie w literaturze naukowej prace opisujgce mikrofalowe generatory
plazmy o konstrukcji umozliwiajgcej stosowanie znacznie wiekszych przeptywéw gazu [2-5].
Zwiekszato to ich efektywnos¢ i rozszerzato zakres zastosowan. W naszym Zakfadzie podjeto prace
nad modyfikacjg i rozwijaniem takich generatoréw plazmy w celu uzyskania natezenia przeptywu
gazu do 200 dm’/min, a pierwsze konstrukcje, przedstawione w 2008 r. w pracach [6,7] znalazty
zastosowanie gtéwnie do produkcji wodoru, traktowanego jako czyste i efektywne paliwo przysztosci,
ktére wraz z ogniwami paliwowymi stanowi podstawe tzw. energetyki wodorowej [8]. Substancjami
wyjsciowymi do produkcji wodoru byly metan, gaz ziemny, alkohole, paliwo lotnicze, takze biogaz
i bioalkohol. Generatory te byty rowniez stosowane do usuwania organicznych zwigzkéow fluorowcow

! Odnoéniki do literatury rozpoczynajgce sie od litery H odnoszg sie do omawianego cyklu stanowigcego
dorobek. Odnosniki rozpoczynajace sie od cyfry rzymskiej odnoszg sie do prac przedstawionych w odpo-
wiednich sekcjach Zatacznika 3. Pozostate odnosniki odnoszg sie do prac zamieszczonych na koncu tego
Autoreferatu.

2 Jesli funkcja rozktadu energii czastek nie jest okreslona rozktadem Maxwella, to ich temperatura 7 oznacza
wielko$¢ zwigzang ze $rednig energig czastki <U> zaleznoscig: T = 2/(3kg) <U>, gdzie kg jest statg Boltzmanna.
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(m. in. czynnikéw chtodniczych C,H,F, i CHCIF,) i lotnych zwigzkéw organicznych (VOCs). Mogg by¢
stosowane takze do eliminacji tlenkdw azotu (NO,), tlenkéw siarki. Obecnie przewidujemy
zastosowanie tego typu generatorow plazmy do usuwania CO,, gdyz metody plazmowe wydajg sie
atrakcyjnym rozwigzaniem [9]. Ponadto w naszym Zaktadzie zaproponowano innowacyjne
rozwigzanie: generator ptaszczyzny plazmowej [10], w ktérym plazma wytwarzana jest w pudetku
dielektrycznym i ma ksztatt nie kolumny czy ptomienia, ale ptaszczyzny, co jest szczegdlnie przydatne
do plazmowej obrébki powierzchni.

Te nowe generatory plazmy odznaczajg sie inng konstrukcjg niz tradycyjne, zwykle wymagajg
stosowania rur wytadowczych o duzych srednicach lub o przekroju innym niz kotowy, odpowiedniego
uktadu dostarczania gazu i uktadu falowodowego umozliwiajgcego dostarczenie znacznie wiekszej
mocy mikrofal niezbednej do obrdébki wiekszej ilosci gazu. Powoduje to, ze wytwarzana plazma ma
rowniez inne wiasciwosci.

Do efektywnego wykorzystania w praktyce mikrofalowych generatoréw plazmy konieczna jest
znajomos¢ wptywu warunkdow wytadowania na parametry plazmy. Przez warunki wytadowania
rozumie sie m.in. konstrukcje i wymiary generatora, rodzaj, cisnienie i natezenie przeptywu gazu
roboczego, czestotliwos¢ i sposdb wzbudzania pola elektromagnetycznego, natomiast przez
parametry plazmy rozumie sie m.in. koncentracje i temperature elektrondw, temperature i kon-
centracje czastek gazu, rozktad pola elektromagnetycznego i pola predkosci gazu. Zaleznosci
pomiedzy parametrami plazmy a warunkami wytadowania mozna poznaé korzystajgc
z komplementarnych sposobdéw: badan eksperymentalnych oraz teoretycznych, obejmujgcych
modelowanie i symulacje. Moja praca dotyczyta przede wszystkim opracowania opisu teoretycznego
mikrofalowych generatoréw plazmy.

Celem przedstawionego cyklu publikacji bylo opracowanie modeli mikrofalowych
generatorow plazmy, umozliwiajacych zrozumienie zachodzgcych w nich proceséw oraz ich
optymalizacje, tak aby mogty one znalezé praktyczne zastosowanie. Optymalizacja generatorow
plazmy polega m.in. na dobraniu warunkéw wyftadowania tak, aby uzyskaé stabilng prace generatora
plazmy dla réznych wartosci mocy mikrofal dostarczonej do plazmy oraz natezenia przeptywu gazu,
tatwos¢ inicjacji wytadowania oraz dobre parametry obrébki gazéow roboczych. Opis zjawisk
zachodzacych w generatorach plazmy wymaga podejscia multidyscyplinarnego, gdyz musi
obejmowaé zjawiska elektrodynamiczne (rozchodzenie sie fal elektromagnetycznych), fizyczne
(jonizacje i wzbudzenia czastek gazu, grzanie gazu), chemiczne (kinetyke reakcji chemicznych) oraz
przeptyw gazu. Ponadto powinien uwzgledniaé fakt, ze zjawiska te sg nieliniowe (sg ze sobg silnie
powigzane i wzajemnie na siebie oddziatujg), a geometria generatoréw moze byé skomplikowana.
Mimo wzrostu mozliwosci obliczeniowych ciggle nie ma modeli, ktére uwzgledniatyby jednoczesnie
catos¢ proceséw zachodzgcych w generatorach plazmy, dlatego modele obejmujg wybrane aspekty
zjawisk, a kazdy z nich wymaga upraszczajgcych zatozen.

Publikacje prezentowane w niniejszym autoreferacie uwzgledniajg rézne aspekty zjawisk
zachodzacych w mikrofalowych generatorach plazmy i obejmuja:

e elektrodynamiczne wtasciwosci generatoréw plazmy, w tym: opis rozchodzenia sie fali w torze
falowodowym zawierajagcym generator plazmy, rozktady pola elektromagnetycznego wewnatrz
generatora plazmy, charakterystyki strojenia generatora, schemat zastepczy generatora,

e schemat kinetyki procesdw chemicznych zachodzacych w wytadowaniu mikrofalowym,

e samouzgodnione modele wyftadowan, umozliwiajgce wyznaczenie wtasciwosci plazmy, czyli
m.in. przestrzennych rozktaddéw takich wielkosci jak: koncentracja i temperatura elektrondw,
temperatura gazu, przewodno$¢ elektryczna plazmy, przenikalnos¢ elektryczna plazmy, czestosci
zderzen elektronéw z czgstkami ciezkimi w plazmie w zaleznosci od warunkéw wytadowania.

2. Klasyfikacja generatoréw plazmy

Rozwdj mikrofalowych generatoréw plazmy trwajacy od lat 70. XX w. spowodowat, ze powstato wiele
ich rodzajéw i odmian, a nazwy nadawane przez wynalazcdw nie zawsze utatwiaty zrozumienie
budowy i zasady dziatania. Poniewaz i w naszym zakfadzie powstawaty rozmaite wersje generatoréow
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plazmy, bedace zaréwno modyfikacjami rozwigzan znanych =z literatury, jak i wtasnymi
rozwigzaniami, pojawita sie koniecznos¢ wprowadzenia odpowiedniej klasyfikacji i nazewnictwa.

W pracy [H7] zaproponowano nowg klasyfikacje mikrofalowych generatoréw plazmy
przeznaczonych do réznorodnej obrdbki gazdw oraz eksperymentalne wyniki takiej obrébki. Jest to
przeglagdowa praca zbiorowa, w ktérej pisaniu uczestniczytam w czesci dotyczgcej tworzenia
klasyfikacji i nazewnictwa. W pracy tej mikrofalowe generatory z plazmg pod cisnieniem
atmosferycznym zostaty podzielone na 6 gtéwnych rodzajéw: z falg powierzchniowg, dyszowe,
bezdyszowe, typu ptaszczyzna plazmowa, mikroplazmowe oraz sprzezone indukcyjnie. Dodatkowo
wprowadzone kryteria to: sposéb zasilania (np. falowodowy, z linii wspdtosiowej, przez antene),
struktura czesci z plazmg (np. wspdtosiowa, cylindryczna, komora rezonansowa) oraz obecnos$¢ lub
brak rury dielektrycznej. Szczegdtowo zostaty omodwione witasciwosci 8 rodzajéw generatorow
i przedstawione mozliwosci wykorzystania kazdego typu generatora plazmy. W naszym Zaktadzie
byty badane eksperymentalnie i teoretycznie wszystkie rodzaje generatoréw z wyjatkiem
sprzezonych indukcyjnie. W dalszej czesci autoreferatu bedzie wykorzystane nazewnictwo
wprowadzone w prezentowanej pracy. (Praca [H7] ma 17 cytowan wg. WoS, 28 wg. GoogleScholar)

Modele generatorow przedstawione w niniejszym autoreferacie dotyczg gtéwnie generatoréw
plazmy zasilanych falowodowo. Wynika to z faktu, ze w literaturze istniato juz wiele modeli
generatoréw plazmy zasilanych przez linie wspdtosiowg. Takie rozwigzanie byto wygodniejsze przy
owczesnie stosowanych generatorach mikrofal wytwarzajgcych wigzke fal o mocy ponizej 0.5 kW.
Gdy powszechne staty sie generatory mikrofal o zdolne do wytwarzania wigzek o duzej mocy (do
6 kW), niezbedne stato sie uzycie falowodéw i wdwczas pojawita sie konieczno$¢ opracowania
odpowiednich modeli generatoréw plazmy. Modele wyftadowan dotycza plazmy wytwarzanej
w generatorach zasilanych falowodowo i z wykorzystaniem anteny.

2. Elektrodynamiczne modele generatoréow plazmy
2.1. Rozktady pola elektromagnetycznego

Jednym z istotnych sktadnikéw modelu mikrofalowego generatora plazmy jest wyznaczenie
rozktaddéw pola elektromagnetycznego w generatorze, w szczegdlnosci sktadowej elektrycznej pola E,
gdyz ona odpowiedzialna jest jonizacje gazu i generacje plazmy. Dzieki znajomosci przestrzennych
rozktadow pola E mozna przewidywaé zachowanie sie wytadowania oraz wtasciwosci plazmy.
Znajomos¢ rozktadéw pola £ w pustym generatorze (bez plazmy) pomaga m.in. wybraé¢ warunki
korzystne do zainicjowania wytadowania. Jest to zagadnienie wazne przy optymalizacji generatoréw,
gdyz w gazach pod cisnieniem atmosferycznym, przy typowych mocach dostarczanych do
generatora, wytadowanie zwykle nie inicjuje sie samoczynnie i wymaga stosowania dodatkowych
zapalnikdw. Aby ufatwi¢ proces zapalenia sie wytadowania, konieczna jest maksymalizacja pola
elektrycznego w obszarze inicjacji wytadowania. Warunek ten sprzyja rdéwniez stabilnosci
wytadowania, gdyz zmniejsza ryzyko jego wygasniecia w przypadku wahan mocy mikrofal
dostarczonej do generatora. W ramach moich prac badatam rozktady pola elektromagnetycznego
w mikrofalowych generatorach plazmy o réznej konstrukgji: (i) takich, w ktérych cata wytwarzana
plazma znajduje sie wewnatrz przestrzeni zamknietej Scianami metalowymi, (ii) takich, w ktdrych
plazma znajduje sie czesSciowo w otwartej przestrzeni, (iii) typu rezonansowego. Kazdy z tych typow
generatoréw wymaga innego rodzaju analizy teoretycznej.

W pracy [H1] wyznaczone zostaly rozktady pola elektrycznego w generatorze plazmy
bezdyszowym, zasilanym falowodowo, z rurg kwarcowg, o strukturze wspoétosiowej (Rys.1), w ktorym
gaz wprowadzany jest przez metalowg rure, ktorej potozenie (wysokos¢ /;) mozina regulowac.
Generator ten wykorzystywany byt do produkcji wodoru i niszczenia freonéw. W literaturze byty
przedstawiane i analizowane rozktady pola dla wytadowan typu pochodnia plazmowa i jej odmiany,
nie byto natomiast analizy dla generatoréw o konstrukcji zblizonej do pokazanej na Rys. 1, czyli —
W pordwnaniu z wczesniejszymi rozwigzaniami — o duzej srednicy rury wytadowczej 2r;, matej
Srednicy rury metalowej 27 i plazmie w ksztatcie ptomienia. Obliczenia wykonano dla przypadku
generatora bez plazmy i generatora z plazmg o zatozonym ksztatcie i parametrach.
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Punktem wyjsciowym do obliczenn byty rdwnania Maxwella w postaci zespolonej, z ktorych
wyprowadzono réwnanie rdzniczkowe dla sktadowej magnetycznej pola H. Wybrano sktadowg
magnetyczng, gdyz w ukfadzie osiowosymetrycznym jest ona styczna do wszystkich granic i jest
wszedzie ciggta, w odrdznieniu od sktadowych elektrycznych, ktére sg nieciggte na granicy osrodkéw.
Z rownan Maxwella wyznaczono réwnanie falowe dla sktadowej azymutalnej H, ktore
przedstawiono we wspétrzednych cylindrycznych (r, @, z) i rozseparowano nadwa réwnania
rzeczywiste o postaci:

0 0 0 0 0 10 0 10
T ) Ch A o ) e

Salha)-Laln 2ot lotw)-2(al Lota)|-kita, o
gdzie Hy i H, 53, odpowiednio, czescia rzeczywista i urojong H,, ko= /c, ® = 27f, c jest predkoscia
Swiatta w prézni, &, i &, sg funkcjami rzeczywistymi wzglednej zespolonej przenikalnosci elektrycznej
osrodka g,. Przyjeto, ze wzgledna przenikalnos$¢ elektryczng plazmy mozna wyrazi¢ wzorem Lorentza

e, =1-n/(l+s>)= j-ns/(1+s>), (2)
gdzie n=n/n. i s=v/® s3 unormowanymi, odpowiednio, koncentracja elektronéw i czestosciag
zderzen, n, jest koncentracjg elektronéw, n.=meom’/e’ — koncentracjg krytyczng elektrondw, v —
czestoscig zderzen elektrondw z czgstkami ciezkimi, €y — przenikalnoscig elektryczng prézni, m, e —
masa i tadunkiem elektronu, odpowiednio, j=V-1. Pozostate sktadowe pola elektromagnetycznego
(dla przypadku symetrii osiowej sg to E. i E,) wyznaczono z rownan Maxwella.

Obliczenia wykonano wykorzystujac komercyjny skryptowy program FlexPDE™, przeznaczony
do rozwigzywania uktadéw réwnan rézniczkowych metoda elementéw skoriczonych, dla f=2.45 GHz
i rury wytadowczej wykonanej z kwarcu (g,=3.78). Wykazano, ze (przy tych samych warunkach
zasilania) rozktad pola elektrycznego silnie zalezy od potozenia rury doprowadzajgcej gaz,
wyrazonego przez h; (Rys.1). Wyznaczono wartos¢ modutu natezenia pola |E| w punkcie 5 mm nad
wylotem gazu (miejsce inicjacji wytadowania) i stwierdzono, ze dla niektérych potozen 4, otrzymuje
sie warunek rezonansu, czyli silnego, waskiego maksimum |E| (przy zatozeniu bezstratnosci scianek
maksimum dazy do nieskonczonosci). Rzeczywiscie, dla przewidzianych teoretycznie wartosci
rezonansu, uzyskano samozapton wytadowania w argonie przy mocy dostarczonej réwnej 1 W.

a) z b)

c)

2ry

2r,

2ry
=2

£

Rys. 1. (a) Przekrdj generatora plazmy (27 = 55 mm, 27, = 30 mm, 273 = 26 mm 2r4 = 80 mm, 2r5 = 20 mm,
ho =11 mm, h3 =96 mm); (b) domena obliczeri numerycznych, (c) rozktady | E| dla wartosci /; kolejno:

63 mm, 79.6 mm, 85 mm, 132 mm i 140 mm. Biaty obszar oznacza, ze wartosci sg wieksze niz gérny zakres
skali. Czerwone strzatki oznaczajg ptaszczyzne pobudzania fali

Obliczenia z plazmg wykonano dla potozenia /#; =132 mm, w ktorym uzyskuje sie warunek
rezonansu i dla ktdérego przeprowadzano eksperyment, gdyz w poréwnaniu z rezonansem dla
hy =79.6 mm ptomien plazmowy, dzieki wygtadzajgcemu wptywowi metalowych $cian otaczajgcych
wytadowanie, ma korzystniejszy ksztatt i wieksza jest objetos¢ otrzymanej plazmy. W odréznieniu od
prac z literatury dotyczgcych pochodni plazmowej, w ktdrych zaktadano, ze plazma jest jednorodna,
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W omawianej pracy przyjeto, ze plazma ma ksztatt ptomienia, w ktérym unormowany rozkfad
koncentracji elektronéw jest taki jak na Rys. 2a, czyli zblizony do rozktadéw eksperymentalnych
z pracy [2]. Zaproponowano wzér opisujgcy taki rozktad, w ktérym parametrami sg: dtugosc
i szeroko$¢ ptomienia oraz potozenie i wartos¢ maksimum 7, pay.

Rysunek. 2. (a) Rozktad zatozonej wzglednej koncentracji elektronéw w ptomieniu; (b) rozktady| E| dla wartosci
Me max' 1x10"® m?, 8x10"® m?, 8x10™ m?, 2x10°° m™, s=4. Skala i oznaczenia jak na Rys. 1

Wykazano, ze (i) obecnos¢ plazmy zmienia rozktady | E| gtéwnie w obszarze samej plazmy; (ii)
rozktady pola elektrycznego sg charakterystyczne dla fali stojgcej, co wynika z tego, ze fala odbija sie
zarowno od dna generatora plazmy w dolnej czesci oraz od pustej czesci rury metalowej, do ktdrej
nie wnika, gdyz przy czestotliwosci fali zasilajacej jest ona falowodem ponizej czestotliwosci odciecia;
(iii) dla dostatecznie duzej wartosci n.m.« plazma moze by¢ traktowana jak stratny przewodnik
stanowigcy przedtuzenie linii wspdtosiowej tworzgcej generator plazmy, co umozliwia propagacije fali;
(iv) w dolnej czesci generatora wystepujg obszary silnego pola elektrycznego, co moze prowadzi¢ do
niekorzystnego zjawiska iskrzenia (aby tego unikng¢, krawedzie generatora w tym obszarze zostaty
Sciete); (v) pole elektryczne stabo wnika do plazmy, co jest zwigzane z silnym efektem naskérkowym.
Ten ostatni rezultat prowadzi do wniosku, ze czesto przyjmowane zatozenie, ze rozktad n. w plazmie
jest staty i réwny Sredniej wartosci moze prowadzi¢ do fatszywych wnioskéw, gdyz z obliczen wynika,
ze dla propagac;ji fali istotny jest tylko rozktad n, w obszarze naskérkowym, a wartosci n. w poblizu
maksimum nie majg na nig wptywu. Wedtug naszej wiedzy byta to pierwsza praca analizujaca
rozktady pola elektromagnetycznego w generatorach plazmy z duzym przeptywem gazu i
niejednorodnym rozktadem koncentracji elektronéw. (Praca [H1] ma 17 cytowan wg WoS, a 30 wg
Google Scholar).

Praca [H5] poswiecona jest innym aspektom analizy rozktadu pola elektromagnetycznego
w generatorze plazmy, a mianowicie procesowi jego strojenia. Konieczno$¢ dostrojenia
mikrofalowego generatora plazmy do toru zasilajgcego wynika z tego, ze generator ten stanowi
nieciggtos¢, od ktorej fala padajaca odbija sie, co jest niekorzystne zaréwno dla wytadowania (do
ktorego nie dociera moc mikrofal), jak i samego Zrddta mikrofal (magnetronu), ktdre moze zostac
uszkodzone przez fale odbitg. W technice mikrofalowej rozwigzanie zagadnienia dopasowania jest
powszechnie znane. Petne dopasowanie mozna uzyskaé stosujgc np. strojnik tréjsrubowy i takie
rozwigzanie jest czesto stosowane w laboratoriach. Jednak, jesli przewiduje sie, ze generator plazmy
bedzie stosowany w przemysle, to strojnik tréjSrubowy nie jest optymalnym rozwigzaniem, gdyz —
przy zmieniajgcych sie warunkach wytadowania strojenie jest skomplikowanym procesem, a ponadto
konstrukcja strojnika moze — przy duzych mocach mikrofal — utatwiaé przebicie. Alternatywnym
rozwigzaniem w przypadku zasilania falowodowego jest ruchomy zwierak mikrofalowy umieszczony
po stronie generatora plazmy przeciwnej do zasilajgcego magnetronu. Jest to rozwigzanie proste,
ktéore przy odpowiednio zaprojektowanym mikrofalowym generatorze plazmy umozliwia
zminimalizowanie mocy fali odbitej do poziomu ponizej 5% mocy fali padajace;j.

Przez wiele lat przy modelowaniu wytadowan zagadnienie strojenia generatora plazmy byto
pomijane, gdyz przyjmowano, ze modeluje sie wytadowanie w warunkach dopasowania
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i przyjmowano, ze rozktad pola fali elektromagnetycznego jest symetryczne wzgledem osi kolumny
(lub ptomienia) plazmy. Tak tez zatozono w modelu z pracy [H1], gdzie opierano sie na wynikach
obliczen z pracy [11].

W pracy [H5] wyznaczono rozktady pola elektromagnetycznego w bezdyszowym generatorze
plazmy o strukturze cylindrycznej, zasilanym falowodowo, wykorzystywanym do produkcji wodoru
metoda rozktadu metanu oraz niszczenia freondw. W generatorze tym nie ma metalowej rury
doprowadzajgcej gaz, co odrdznia go od generatora z pracy [H1]. Rozktady pola |E| (Rys. 3) otrzy-
mano wykorzystujgc komercyjne oprogramowanie COMSOL Multiphysics i rozwigzujgc rdwnanie
postaci

Vx (' VXE)—kZeE=0, (3)
gdzie i, jest wzgledng magnetyczng przenikalnoscig osrodka, a przenikalnos¢ elektryczng plazmy
wyznaczono ze wzoru (2). Zastosowane oprogramowanie dobrze radzi sobie z problemem

nieciggtosci pola elektrycznego na granicy osrodkéw, dlatego zrezygnowano z wykorzystania do
obliczen pola magnetycznego.

metallic tube

tapered waveguide (a)

movableplt;;}ger . ‘o @ . (e)

Rys. 3. Rozktady|E| wewnatrz generatora plazmy o strukturze cylindrycznej podczas strojenia zwierakiem
mikrofalowym dla réznych potozen [ zwieraka (jednostki umowne); (a), (e) /=0 mm; (b), (f) /=11 mm; (c), (g) [
= 15.4 mm; (d), (h); [ = 40 mm; (lewa kolumna) widok w ptaszczyznie réwnolegtej do krétszych scianek
falowodu, przechodzgcej przez o$ plazmy; (prawa kolumna) widok w ptaszczyznie A-A'

Obliczenia wykonano dla f=2.45 GHz, standardowego falowodu WR430 zasilanego modem
podstawowym fali TM,,, rzeczywistych wymiaréw generatora, rozktadu koncentracji elektrondw jak
na Rys. 2a jako badanie parametryczne dla réznych wartosci 7. max, v, oraz dtugosci plazmy. Typowe
rozktady |E|w trakcie strojenia generatora z plazma pokazane sg na Rys. 3. Istotne wyniki to: (i) pole
elektryczne stabo wnika do plazmy (silny efekt naskdrkowy), (ii) przy symetrycznym wzgledem osi
plazmy rozktadzie |E| nie ma dopasowania, (iii) najlepsze dopasowanie generatora do toru
(/=15.4 mm) obserwuje sie, gdy maksimum |E| jest po stronie zwieraka. Wyniki (ii) oraz (iii) byty
nowymi rezultatami w literaturze, dajgcymi wglad w procesy strojenia w generatorach plazmy.
Wynik (iii) zostat potwierdzony eksperymentalnie w pracach dotyczacych wytadowan impulsowych
(gdy tatwiej jest obserwowac $wiecenie plazmy w obszarze pobudzania) w pracy [12].

Przedmiotem analizy wykonanej w pracy [H6] s3 rozktady pola elektromagnetycznego
w mikrofalowym generatorze plazmy typu komora rezonansowa zasilanym falowodowo i wykorzy-
stujgcym zwarty odcinek standardowego falowodu prostokgtnego WR340 z dwiema osiowo-
symetrycznymi elektrodami umieszczonymi na dolnej i gérnej scianie. Urzadzenie to zostato
zaprojektowane i opatentowane w celu efektywnej produkcji wodoru [13] metody parowego
reformingu weglowodoréw i nie byto wczesniej analizowane teoretycznie, cho¢ uzywano nazwy
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rezonator. W naszym laboratorium prowadzone byty prace nad jego modyfikacjg i optymalizacjg
wynikéw reformingu. Modyfikacja polegata miedzy innymi na umieszczeniu w komorze rezonatora
wktadki dielektrycznej (Rys. 4), dzieki ktérej uzyskano korzystny kotowy przeptyw gazu, ale ktdra
zasadniczo zmienita wtasnosci elektryczne generatora, w tym rozktady pola elektrycznego. Znajomos¢
rozktadow pola elektrycznego byta o tyle istotna, ze w generatorze plazmy o takiej konstrukcji trudno
jest wprowadzi¢ do Srodka zapalnik umozliwiajacy inicjacje wytadowania. Poniewaz ten generator
plazmy wykorzystuje komore rezonansowg, jego analiza wymagata analizy rodzajéw rezonansowych,
co od strony matematycznej wymaga wyznaczenia odpowiednich wartosci i wektoréw wtasnych.

W pierwszym etapie zbadano witasciwosci generatora z uproszczong geometrig, a wyniki
uzyskane dla przypadkdéw granicznych poréwnano z wynikami analitycznymi, co umozliwito wery-
fikacje modelu. Wyznaczono czestotliwosci rezonansowe f; i odpowiadajgce im rozktady pola elektro-
magnetycznego dla réznych odlegtosci elektrod w. Wykazano, ze czestotliwo$¢ rezonansowa modu
podstawowego (o najnizszej czestotliwosci) maleje od okoto 2.9 GHz dla maksymalnej odlegtosci
elektrod (w = 17.5 mm), do okoto 1 GHz dla w bliskiego zeru.

A 1B BB —]A 4
' ‘115 1'7 E w
. P TE
< \ 201 J—
3 9.' \ o __;mm
® N mm
g 3 3mm |
72 g 7 TE102‘$\\ 2,45 GH
u © I y Z -
v = | | o
O
N
o
} v i S
'8 &7 'A @
) 89 8
D 4,5 0 EE— ——
c-Cc > Wktadka dielektryczna 0 2 4 6 8
R \ f A wzgledna przenikalnos¢ elektryczna, g4
N . .
1 I Rys. 5. Wplyw &4 wkiadki dielektrycznej oraz
Rys. 4. Przekroje poprzeczne mikrofalowego odlegtosci elektrod w na czestotliwosci rezonansowe
zrédta  plazmy. Wymiary podane sa w wybranych moddéw rezonatora z Rys. 4
milimetrach
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Rys. 6. Rozktady IEl wewnatrz komory wytadowczej generatora plazmy zasilanego z falowodu prostokatnego z
otworem sprzegajacym, f= 2.45 GHz, mod TE,g; (a) w ptaszczyznie miedzy elektrodami s = 1, n = 20; (b) wzdtuz
osi generatora plazmy dla s=25 i kilku wartosci n

Odlegtosc¢ elektrod, dla ktérej czestotliwosé rezonansowa ma wartosc 2.45 GHz (réwnga czestotliwosci
fali pola zasilajgcego), wynosi w = 3.7 mm. Dla w = 0 (przypadek potgczenia elektrod) nastepuje skok
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czestotliwosci rezonansowej do wartosci f; = 4.22 GHz. Ta nieciggto$¢ wynika z drastycznej zmiany
rozktadow pola elektromagnetycznego nastepujgcej w momencie potgczenia elektrod, bedacej w
istocie zmiang modu.

W nastepnym etapie obliczen zbadano wtasciwosci generatora o geometrii z Rys. 4. bardzo
bliskiej geometrii rzeczywistego generatora plazmy. Wyznaczono czestotliwosci rezonansowe
i rozktady pola elektrycznego w zaleznosci od odlegtosci elektrod w i przenikalnosci elektrycznej g4
wktadki dielektrycznej dla najnizszych moddéw rezonansowych: TEqp;, TEqg,, TEj1. Wykazano, ze dla
kazdego modu czestotliwos¢ rezonansowa maleje ze wzrostem przenikalnosci elektrycznej wktadki,
co wynika zfaktu, ze w ogdlnym przypadku dtugos¢ fali maleje, gdy rosnie &4 dielektryka
wypetniajgcego rezonator. Ze wzrostem odlegtosci elektrod rosnie czestotliwosé rezonansowa. Ten
efekt widoczny byt juz dla uproszczonego rezonatora. Dla modu podstawowego TE.q; przy
odlegtosciach elektrod ponizej 3 mm (a tylko takie sg interesujace) nie mozna uzyska¢ warunku
rezonansu dla czestotliwosci mikrofal 2.45 GHz. Warunek, ze f; =2.45 GHz dla odlegtosci elektrod w =1
mm, mozna uzyskac dla modu TE,q, i przenikalnosci elektrycznej €, = 3.4 lub dla modu TE,, i &, = 4.7,
jednak takie rozwigzania sg trudne do zastosowania ze wzgledu na brak dielektrykéw o niezbednych
wtasciwosciach (odpornych na wysoka temperature i tatwych w obrdbce). Mimo, ze z obliczen
wynika, ze wprowadzenie wktadki dielektrycznej praktycznie uniemozliwia osiggniecie rezonansu
w generatorze plazmy, to jednak — mimo jego braku — natezenie pola elektrycznego w obszarze
miedzy elektrodami jest wystarczajgco duze do uzyskania samozaptonu wytadowania.

Dalsze obliczenia przeprowadzono dla przypadku, ktéry zastosowano w eksperymencie, tzn.
gdy komora wytadowcza zasilana jest z falowodu prostokgtnego WR340, przy czestotliwosci pola fali
2.45 GHz dla modu podstawowego TE,,. Miedzy falowodem a komorg umieszczona jest metalowa
przestona z prostokagtnym otworem sprzegajgcym (Rys. 6a). Zbadano wptyw parametrow plazmy
(koncentracja elektronéw n. i czestos¢ zderzen elektrondw v) na rozktady pola elektrycznego
(Rys. 6b). Wykazano, ze dla kazdego przypadku, maksimum pola elektrycznego wystepuje w obszarze
miedzy elektrodami, co jest korzystne, a warto$¢ tego maksimum (przy tym samym natezeniu fali
pobudzajgcej) maleje ze wzrostem koncentracji elektrondw n, oraz ze wzrostem czestosci zderzen v.
W pracy wykazano, ze samozapton i podtrzymywanie wytadowania nastepuje — wbrew temu, co
sgdzono wczesniej — nie dzieki wystepowaniu rezonansu, ale dzieki odpowiedniemu uksztattowaniu
elektrod, umozliwiajgcych uzyskanie wysokich wartosci pola elektrycznego w obszarze plazmy.

Praca [H12] poswiecona jest analizie eksperymentalnej i teoretycznej generatora ptaszczyzny
plazmowej zaprojektowanego w naszym zakfadzie [10], przy czym mdj udziat polegat na opracowaniu
modelu i wykonaniu obliczen, ktére utatwiajg zrozumienie zachodzacych zjawisk i sg przydatne do
optymalizacji konstrukcji. Omawiany generator plazmy jest opatentowanym, nowatorskim rozwia-
zaniem, w ktérym plazma wytwarzana jest w dielektrycznym pudetku umieszczonym w falowodzie
prostokatnym o obnizonej (w stosunku do standardowego) wysokosci, zasilanym falowodowo (Rys.
7). Wytadowanie jest generowane w argonie przy natezeniu przeptywy gazu 10-30 dm?/min i mocy
absorbowanej 300-800 W, a zakres uzyskiwanych koncentracji elektronédw, wyznaczony doswiad-
czalnie, wynosi 3.6x10"-5.6x10" cm™, natomiast temperatura gazu 7, wynosi 800 — 1250 K.
Urzadzenie jest przewidziane gtéwnie do obrébki powierzchni [14]. Omawiana praca byta pierwsza
analizg elektrodynamicznych wtasciwosci tego typu generatora plazmy.

W odrdznieniu od wczesniej omoéwionych generatoréow, w ktérych wytadowanie zachodzi
w przestrzeni ograniczonej metalowymi $ciankami uniemozliwiajagcymi przenikanie mikrofal na
zewnatrz, w prezentowanym generatorze plazma wydobywa sie z pudetka w otwartg przestrzen,
rowniez gorna czes¢ pudetka dielektrycznego nie jest ekranowana metalowymi $ciankami.
W opracowanym modelu uwzgledniono ten efekt przez dodanie do geometrii przedstawionej
na Rys. 8 dwdch pdtkul o promieniu 300 mm umieszczonych nad i pod pudetkiem z plazma. Przyjeto,
ze wypetnione sg one powietrzem, a na ich sferycznej czesci narzucono warunki brzegowe
odpowiadajgce rozpraszaniu fali (ang. scattering boundary conditions). Rozktady pola elektro-
magnetycznego uzyskano rozwigzujgc réwnanie (3). Przenikalnos¢ elektryczng plazmy wyznaczono
ze wzoru (2), przy czym czestos¢ zderzen v, bedacy funkcja n., T, oraz T., obliczono korzystajgc
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z programu BOLSIG+ [15] dla wyznaczonych eksperymentalnie parametréw plazmy. Przyktadowe
rozktady pola elektrycznego |E| pokazane sg na Rys. 8 i 9. Wykazano, ze najwiekszg wartos$¢ osigga
pole elektryczne |E| w obszarze szczeliny, przez ktérg przechodzi pudetko dielektryczne, co jest
korzystne i umozliwia jonizacje gazu i wytadowanie w tym obszarze. Drugie maksimum |E| wystepuje
w obszarze gwattownej zmiany wysokosci falowodu. Ta zmiana umozliwia uzyskanie wyzszej wartosci
pola elektrycznego w obszarze wytadowania, jednak stanowi nieciggtos¢ w torze falowodowym, od
ktorej fala padajgca odbija sie. Na schemacie zastepczym generatora plazmy ta nieciggtos¢ — moze
by¢ przedstawiona jako pojemnosé réwnolegta. Z przeprowadzonych obliczen wynika, ze jej
susceptancja B unormowana wzgledem impedancji charakterystycznej toru Y, wynosi 0.64 i dobrze
kompensuje nieciggtos¢, jaka w torze zasilajgcym stanowi pudetko z plazma. Dzieki temu generator
plazmy jest dobrze dopasowany do toru i dla wszystkich analizowanych przypadkdéw stosunek mocy
niesionej przez fale odbita Pr do mocy niesionej przez fale padajacej P, jest mniejszy niz 0.1.
Pokazano ponadto, ze korzystne jest umieszczenie metalowego uchwytu w czedci pudetka nad
falowodem, gdyz dzieki temu fala elektromagnetyczna odbija sie od nieciggtosci w kierunku plazmy
i promieniowanie elektromagnetyczne na zewnatrz pudetka jest niewielkie.
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Rys. 8. Rozktady |E| w ptaszczyZnie x=0 dla mocy
absorbowanej (a) 300W i (b) 800 W.
Skala w kV/m

Reduced-height waveguide

Rys. 7. Schematyczny rysunek generatora ptaszczyzny

plazmowej zasilanego falowodowo

W pracy [H12] przeprowadzono réwniez symulacje przeptywu gazu w pudetku dielektrycznym,
w celu wyjasnienia wptywu wymiardw na rozktad predkosci gazu, w szczegdlnosci na rozktad
predkosci na wylocie. Szerokos¢ tego pudetka jest ograniczona przez szerokos¢ standardowego
falowodu i wynosi 46 mm, natomiast dtugos¢ powinna by¢ taka, aby rozktad predkosci na wylocie byt
jednorodny, gdyz to umozliwia uzyskanie tam jednorodnej plazmy. Obliczenia przeprowadzono
rozwigzujgc rownanie Naviera-Stokesa dla ptynu Scisliwego z odpowiednimi warunkami brzegowymi
dla réznych wymiaréw pudetka i natezen przeptywu gazu oraz uwzgledniajgc skok temperatury gazu
wynikajacy z obecnosci plazmy (Rys.10). Z obliczenn wynika, ze aby zapewni¢ jednakowa predkos¢
gazu na wylocie dla T, =300K przy przeptywie dochodzacym do 20L/min, gaz musi by¢ dostarczany
przez dwa wloty, umieszczone prostopadle do dtuzszej osi pudetka, a ich odlegtos¢ od wylotu
powinna wynosi¢ co najmniej 90 mm. Wdwczas predkosci na wylocie sg jednakowe z doktadnoscia

Rys. 9. Rozktady |E| w ptaszczyinie y=0 dla mocy
absorbowanej (a) 300W i (b) 800 W.
Skala w kV/m
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do 10%. Obecnos¢ plazmy o temperaturze 1000 K w dolnej czesci pudetka powoduje, ze rozktad
predkosci na wylocie staje sie rGwnomierny nawet przy przeptywie 20 L/min. Wynika to z faktu, ze
rozszerzanie sie gazu zwigzane ze wzrostem temperatury zachodzi we wszystkich kierunkach
rownomiernie, co powoduje wyréwnanie sie predkosci gazu.

Przeprowadzona analiza numeryczna umozliwita optymalizacje konstrukcji generatora
ptaszczyzny plazmowej przez dobdr: wysokosci obnizonej czesci falowodu, potozenia trzymaka,
wymiaréw pudetka dielektrycznego oraz utatwita zrozumienie zjawisk w nim zachodzacych.

Or

o)) S N
o o o
T T T

distance from the box top (mm)
(o]
o
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-20 0 20 -20 o 20 -20 0 20 -20 0 20
position along y-axis (mm) position along y-axis (mm) position along y-axis (mm)  position along y-axis (mm)

o
—
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o
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o

Rys. 10. Rozktad modutu predkosci gazu i linie przeptywu. (a), (c) Qar = 10 L/min, (b), (d) Oa, = 20 L/min; gérny
rzad: T,=300K, dolny rzad: skok temperatury w dolnej czeéci z 300 do 1000 K. Skala na dole w m/s

Opracowany model i otrzymane wyniki bedg wykorzystywane do modyfikacji generatora tego
plazmy, polegajgcej na zmianie sposobu zasilania z falowodowego na mikropaskowy, dzieki czemu
zmniejszy sie ciezar catego generatora i bedzie on wygodniejszy do niektdrych zastosowan.

2.2. Metoda optymalizacji transferu energii w mikrofalowych generatorach plazmy strojonych
zwierakiem

Prace [H2], [H4] i [lll.B.9] przedstawiajg opracowang przeze mnie metode wyznaczania wymiaréw
generatoréw plazmy strojonych zwierakiem w celu zwiekszenia efektywnosci przekazywania energii
z toru falowodowego do plazmy oraz poprawienia stabilnosci pracy tych generatoréw. Procedura ta
nazwana zostata optymalizacjg transferu energii. Jak wspomniano przy opisie Rys. 3, generator
plazmy umieszczony w torze falowodowym stanowi nieciggtosc, od ktdrej fala padajaca odbija sie, co
jest zjawiskiem niekorzystnym. Standardowg metodg zminimalizowania odbicia fali, a zatem
i poprawy efektywnosci transferu energii, jest stosowanie strojnikdw dopasowujacych obcigzenie do
toru zasilajgcego. Najprostszym strojnikiem jest ruchomy zwierak mikrofalowy umieszczony po
stronie przeciwnej niz magnetron bedgcy zrédtem mikrofal i takie rozwigzanie jest preferowane przy
konstrukcji generatorow plazmy wykorzystywanych w naszym Zaktadzie.

Efektywnosé przekazywania energii okresla sie za pomocg charakterystyk strojenia, czyli
zaleznosci Pg/P, w funkcji znormalizowanego potozenia //A, (gdzie Px i P, oznaczajg, odpowiednio,
moc fali odbitej i padajacej, / jest potozeniem zwieraka, A, — dtugoscia fali w falowodzie). Wartos¢ I/A,
moze sie zmienia¢ od 0 do 0.5, za$ wartos¢ Pr/P, — od 0 (brak fali odbitej) do 1 (fala padajgca odbija
sie catkowicie). Dla generatora plazmy z jednym elementem strojgcym nie zawsze mozliwe jest, by
minimum charakterystyki strojenia wynosito zero. W praktyce wystarcza, jesli Pg/P, <0.05. Inng
wazng cechg generatora plazmy jest stabilno$¢ pracy. Warunkiem stabilnosci jest to, by ksztatt
charakterystyk strojenia w obszarze minimum nie zalezat od parametréw plazmy, ktére z kolei zalezg
od takich czynnikéw, jak moc fali padajacej, sktad i natezenie przeptywu gazu roboczego. Pozgdane
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jest, by zakres potozenia zwieraka, dla ktorego Pi/P, <0.05, byt dostatecznie szeroki. Zaréwno
efektywnos¢, jak i stabilnos$¢ pracy generatora plazmy zalezg od jego geometrii i wymiaréw oraz od
parametréw plazmy, a celem optymalizacji generatoréw plazmy jest dobranie takich wymiardw, aby
pracowaty one wydajnie i stabilnie w szerokim zakresie zmian parametréw plazmy, bez budowania
fizycznych modeli generatoréw plazmy, co jest rozwigzaniem kosztownym i czasochtonnym.
Korzystajgc z programéw numerycznych rozwigzujgcych rownanie typu (3) w przestrzeni 3D mozna
skonstruowaé geometrie generatora tak, ze ruchomy zwierak jest reprezentowany przez zwarty na
koncu odcinek falowodu prostokatnego o dtugosci [ (jak to wida¢ na Rys. 3). Wyznaczajac
wspotczynnik odbicia fali /7 dla réznych dtugosci /, mozna ze wzoru PR/P1=|I'[2 otrzymad poszukiwang
charakterystyke strojenia. Metoda, ktdrg nazwaliSmy metodg bezposrednig, jest jednak mato
efektywna, gdyz wymaga nowych obliczen przy kazdej zmianie dtugosci /.

Aby otrzymac charakterystyki strojenia w bardziej wydajny sposdb, zaproponowatam metode,
w ktdrej generator plazmy traktowany jest jako dwuwrotnik zakoriczony odcinkiem zwartej linii
transmisyjnej (Rys. 11). W technice mikrofalowej dwuwrotnik taki mozna opisa¢ za pomocg macierzy
rozproszenia S. Wspdtczynnik odbicia fali w ptaszczyznie wejsciowej dwuwrotnika 73, wyznacza sie
z zaleznosci:

Iy =511 + (812801 07) (1= 5217) (4)
gdzie 511, S12, 521, S22 S elementami macierzy S. Wspdtczynnik odbicia od zwarcia I'; w ptaszczyznie
wyjsciowej dwuwrotnika wyraza sie wzorem

I; =(z; - /(z; +1), (5)
gdzie z; =j tg(27l/4,) to impedancja zwarcia w odlegtosci /, unormowana w stosunku do impedancji
charakterystycznej linii transmisyjnej.

—o :
i S1 S12 i A
: S$21 0 S22 | Rys.11. Generator plazmy jako dwuwrotnik

Ik 7 d / ' zakonczony zwarciem (impedancja Z, = 0)
ni —

Zaleznosci (4) i (5) umozliwiajg wyznaczenie petnej charakterystyki strojenia analitycznie, bez
koniecznosci wykonywania obliczeh numerycznych dla kazdego potozenia /, a jedynie na podstawie
znajomosci elementéw macierzy S, ktérej elementy wyznacza sie jeden raz — dla generatora plazmy
zakonczonego obcigzeniem dopasowanym.

Do obliczen rozktadéw pola elektromagnetycznego (3) wykorzystany zostat program COMSOL
Multiphysics i na ich podstawie wyznaczone zostaty elementy macierzy S. W pracy [lI.B.9]
przedstawiono wyniki dla generatora plazmy zasilanego falowodowo o strukturze wspdétosiowej i jed-
norodnej plazmy (Rys. 12a), a w pracach [H2] i [H4] dla generatora plazmy o strukturze cylindrycznej
(Rys. 12b) dla plazmy o rozktadzie koncentracji elektrondw jak na Rys. 2a. Dla obu generatoréw
plazmy celem byto dobranie optymalnej wysokosci /4 obnizonej sekcji falowodowe;j.

odcinek falowodu o zmiennejdtugosci (/)

zwierak
mikrofalowy

odcinek falowodu
0 zmiennejwysokosci

ﬁ odcinek falowodu

mikrofale [

Rys.12. Schemat generatora plazmy zasilanego falo- )

wodowo zakoriczonego zwarciem. (a, u gory) o  aowodstandardowy
strukturze wspotosiowej. (b, po prawej) o strukturze
cylindrycznej)

0 zmniejszonejwysokosci (k)
wlotgazu roboczego

W pracy [l11.B.9] wyznaczono rozktady pola elektrycznego w generatorze dla réznych wartosci n
i potozen zwieraka mikrofalowego / oraz charakterystyki strojenia dla réznych wartosci n i wysokosci
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h sekcji sSrodkowej. Z charakterystyk wynika, ze dobre dopasowanie (Pr/P; < 0.1) mozna uzyskac dla
matych wartosci n, natomiast dla n > 200 dopasowanie generatora jest bardzo stabe, gdyz Pr/P; > 0.8,
co wynika z faktu, ze ze wzrostem koncentracji n plazma zaczyna zachowywac sie jak dobry
przewodnik. Z drugiej strony, wynik byt nieoczekiwany, gdyz z pomiaréw wiadomo, ze unormowana
koncentracja elektronéw w generatorze plazmy moze przekroczy¢ nawet 10°, a mimo to moc fali
obitej moze byc¢ bliska zeru. Ten efekt mozna wyttumaczy¢ tym, Zze zatozenie jednorodnej
koncentracji elektrondw (powszechnie stosowane dla plazmy pod cisnieniem obnizonym) jest
niestuszne dla plazmy pod cisnieniem atmosferycznym, w ktérej koncentracja elektronéw jest na tyle
duza, ze silny efekt naskérkowy powoduje, ze fala elektromagnetyczna "widzi" tylko zewnetrzng
czes¢ ptomienia plazmowego. Poniewaz wykazano, Zze zatozenie o jednorodnym rozktadzie
parametréw plazmy prowadzi do wynikédw niefizycznych, w kolejnych pracach zawsze stosowano
zatozenie o niejednorodnym rozktadzie koncentracji elektronéw w plazmie.

W pracy [H4], bedacej rozszerzeniem pracy [H2], pokazano, ze charakterystyki strojenia
uzyskane metodg bezposrednig i metodg dwuwrotnika sg identyczne, przedstawiono wptyw
maksymalnej koncentracji elektronéw w plazmie na charakterystyki strojenia dla zatozonych
wymiarow generatora i parametrow plazmy. Zdefiniowano pojecie charakterystyki operacyjnej
i zaproponowano jej uzycie w celu utatwienia poréwnywania duzej liczby charakterystyk strojenia.
Charakterystyki operacyjne to wykresy konturowe, w ktdorych na osi poziomej zaznaczone jest
znormalizowane potozenie zwieraka, na osi pionowej wartos¢ n, zas kolor obszaréw objetych
konturem zalezy od wartosci Pg/P, co zostato pokazane na Rys. 13. Zaproponowano nastepujace
kryteria oceny charakterystyk operacyjnych w celu optymalizacji generatora plazmy: obszar ciemny
(Pr/P, <0.05) powinien by¢ (i) rownolegty do osi pionowej (co oznacza, ze charakterystyki strojenia
nie zaleza od potozenia /), (ii) szeroki, (iii) ciggly. Przedstawiono charakterystyki operacyjne dla
réznych wartosci 4 oraz parametréw plazmy s i L. Z analizy charakterystyk operacyjnych wynika, ze
optymalna wysoko$¢ /& obnizonej sekcji falowodowej wynosi 10 mm. Rzeczywiscie, dla tak
zoptymalizowanego generatora plazmy okazato sie, ze potozenie minimum Py/P, nie zalezy od pozycji
zwieraka i parametréw plazmy, a jego wartos$¢ jest ponizej 0.05 (Rys. 14a). Zgodno$¢ miedzy
wynikami teoretycznymi a wynikami pomiaru jest bardzo dobra, co wida¢ na Rys. 14, gdzie dla
podkreslenia tej zgodnosci pozycje zwieraka pokazano jest w jednostkach bezwzglednych (mm).
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Rys. 13. Charakterystyki operacyjne generatora plazmy T TR A
mikrofalowej dla réznych wartoéci 4 Rys. 14. Charakterystyki strojenia dla zoptyma-

lizowanego generatora plazmy; (a) wyniki
doswiadczalne; (b) wyniki teoretyczne

Cho¢ zaproponowana metoda optymalizacji zostata wykorzystana do doboru wymiaréw
generatora o strukturze cylindrycznej, jest to metoda ogdlna i moze by¢ wykorzystana do
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optymalizacji_innych typdw generatordw strojonych ruchomym zwierakiem. Metoda ta zostata
wykorzystana do optymalizacji mikrofalowych generatorow plazmy w pracach [16-20]. (Praca [H2]
ma 4 cytowania wg WoS i 10 wg Google Scholar; a praca [H4] 19 cytowan wg WoS i 27 wg Google
Scholar).

2.3. Metoda wyznaczania elementéw obwodu zastepczego kolumny plazmy w falowodzie

W przedstawionych wyzej pracach wykazano, ze opis generatora plazmy jako dwuwrotnika jest
przydatny do optymalizacji generatoréw. Jego wadg jest to, ze nie daje intuicyjnego wgladu we
wtasciwosci generatora. Do tego celu bardziej przydatny jest opis za pomocg schematdw zastepczych
wykorzystujgcych impedancje. Jest to szczegdlnie przydatne, gdy znane sg analityczne przyblizenia
impedancji pozostatych elementéw toru mikrofalowego. W dotychczas stosowanych w literaturze
modelach mikrofalowych generatoréw plazmy kolumna plazmy byta przedstawiana za pomoca
pojedynczej impedancji rownolegtej [21], ktérej wartos¢ mozna byto wyznaczy¢ analitycznie
wykorzystujagc metody wariacyjne dla przypadku o <0.1A,. W sytuacji, gdy zaczeto stosowac
generatory plazmy, w ktdrych srednica plazmy dochodzi do 0.4 szerokosci falowodu lub plazma ma
ksztatt pudetka dielektrycznego, pojawita sie koniecznosé opracowania nowych metod wyznaczania
schematu zastepczego kolumny plazmy.

W pracy [H3] przedstawiono nowg metode wyznaczania schematu zastepczego kolumny
plazmy umieszczonej w_falowodzie prostokgtnym, prostopadle do dtuiszych scian falowodu, gdy
propaguje mod podstawowy fali (TMy), z uwzglednieniem sytuacji, gdy Srednica plazmy jest
porownywalna z szerokoscig a falowodu (Rys. 15a). Takim przypadkiem jest generatora plazmy
zasilany falowodowo o strukturze cylindrycznej. Zaproponowatam, aby obwdd zastepczy kolumny
plazmy w pfaszczyznie KK', przechodzacej przez jego srodek i prostopadtej do scian falowodu
przedstawi¢ w_postaci uktadu impedancji typu T (Rys. 15b). W takim uktadzie impedancje szeregowe
zwigzane sg z poprzecznymi wtasciwosciami kolumny plazmy i dla promienia plazmy dazacego
do zera muszg zanika¢. Wartosci impedancji réwnolegtej z, i dwdch jednakowych impedancji
szeregowych z,, unormowanych wzgledem impedancji charakterystycznej falowodu Z,, wyrazone s3
liczbami zespolonymi.

K’ :K1’ Zp zZp :KZ’ a)‘ K’
7 ; - HO— T I
: | [
a @Id Zo Za 1Zo a ?i ?
l ! | | i v A
K _?K1 - c:)}_(z |'I(
Rys. 15. (a) Widok z géry kolumny plazmy w falowodzie, Rys. 16. Widok z géry pudetka plazmowego
(b) obwadd zastepczy kolumny plazmy w falowodzie

Zaproponowana metoda wyznaczania wartosci z, i z, sktada sie z nastepujgcych etapdw.
W pierwszym kroku wyznacza sie numerycznie rozktady natezenia pola elektrycznego E wewnatrz
falowodu prostokatnego z kolumng plazmy, korzystajgc z réwnania (3) i przyjmujac, ze zespolong
przenikalnos$¢ elektryczna plazmy mozna wyznaczyé ze wzoru (2). Nastepnie, na podstawie
rozktadow pola elektrycznego wyznacza sie elementy macierzy rozproszenia S dwuwrotnika
odpowiadajgce odcinkowi falowodu z kolumng plazmy, przy zatozeniu, ze tor falowodowy
zakoniczony jest obcigzeniem dopasowanym korzystajgc z zaleznosci:

siy = [(E-E))-E))dK,/ [(E,-E)dK,, (6a)
K K

s51 = [(E-E3)dK,/ [(E,-E3)dK,, (6b)
K> Ky

gdzie E; i E; oznaczajg natezenie pola elektrycznego modu podstawowego w ptaszczyznie wejsciowej
Ky, i wyjsciowej K,, odpowiednio, symbol * oznacza liczbe sprzezong, catkowanie odbywa sie po
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przekroju poprzecznym ptfaszczyzn K; i K, Jesli dwuwrotnik jest symetryczny i odwracalny, to
zachodzi s,,=51; Oraz s1,=5,1. Macierz impedancji Z wyznacza sie z zaleznosci znanej z teorii obwoddw

Z=(E-S) '(E+S), (7)
gdzie macierz E jest macierzg jednostkowa. Poszukiwane elementy obwodu zastepczego wyznacza sie
z zaleznosci: z, = z1, i zp= z11 — z1,. Warto zwrdci¢ uwage, ze wartosci obu impedancji nie zalezg
od wysokosci falowodu.

Opracowang metode wykorzystano do obliczen impedancji plazmy o cechach odpowiadajgcych
plazmie uzyskiwanej w generatorach plazmy zasilanych falowodowo. Do obliczen wykorzystano
program COMSOL Multiphysics, a obliczenia wykonano dla czestotliwosci pola /= 2.45GHz, szerokosci
a =109 mm odpowiadajgcej szerokosci standardowego falowodu WR430, $rednicy plazmy d od 10 do
50 mm, normowane]j koncentracji elektronéw n od 2 do 10> (odpowiada to n, od 1.5-10” m™ do
7.5:10° m®), unormowanej czestosci zderzeri s od 0.01 do 10.

Wyznaczono dwuwymiarowe rozktady modutu |E| w falowodzie, z ktérych wynika, ze od strony
ptaszczyzny wejsciowej rozktady te odpowiadajg fali stojgcej. Ze wzrostem $rednicy kolumny rosnie
wartos$é mocy fali odbitej. Dla wartosci d > 30 mm i n >20 pole elektryczne praktycznie nie wnika do
plazmy. Zbadano wptyw unormowanej koncentracji elektronéw n, czestosci zderzen s oraz srednicy
plazmy d na unormowang réwnolegta rezystancje r, = Re(z,) i reaktancje x, = Im(z,) oraz na szeregowq
rezystancje r,=Re(z,) i reaktancje x,=1m(z,) i wyniki przedstawiono na wykresach (przyktadowe
wykresy pokazane sg na Rys. 17).

Wptyw n. Wykazano, ze ze wzrostem n zardwno rezystancja r,, jak i reaktancja x, malejg, przy
czym r, maleje do zera, natomiast x, do wartosci asymptotycznej, odpowiadajgcej reaktancji kotka
metalowego w falowodzie prostokgtnym. Dla matych koncentracji elektrondw n wartosci », i x, s3
zblizone. Obie te wielkosci malejg ze wzrostem S$rednicy plazmy. Rezystancja szeregowa jest
niemonotoniczng funkcjg n. Wartos¢ i potozenie maksimum zalezg od s$rednicy plazmy. Im wieksza
jest srednica plazmy, tym wieksza jest wartosé r,, co jest zgodne z przewidywaniami. Reaktancja
szeregowa x, ma warto$¢ ujemng. Jej wartos¢ bezwzgledna rosnie ze wzrostem koncentracji
elektrondéw i srednicy plazmy.
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Rys. 17. Wptyw unormowanej koncentracji elektrondw na unormowane: (a) rezystancje réwnolegty, (b)
reaktancje rownolegty, (c) rezystancje szeregowa, (d) reaktancje szeregowa.

Wptyw s. Wykazano, ze rezystancja réwnolegta i szeregowa rosng ze wzrostem s dla wszystkich
$rednic plazmy. W skali podwdjnie logarytmicznej jest to zaleznos$¢ prawie liniowa, przy czym ze
wzrostem Srednicy plazmy d rezystancja rownolegta maleje, natomiast szeregowa rosnie. Obie
reaktancje prawie nie zalezg od s. Reaktancja szeregowa ma warto$¢ ujemng w catym analizowanym
zakresie zmiennych. Ze wzrostem s$rednicy plazmy warto$é bezwzgledna sktadowej szeregowej
reaktancji rosnie, natomiast sktadowej rownolegtej maleje. Gtéwny wniosek z pracy [H3] jest taki, ze
schemat zastepczy kolumny plazmy o srednicy wiekszej lub réwnej 0.2a musi uwzgledniaé
impedancje szeregowg, gdyz wartosci jej sktadowych stajg sie poréwnywalne z wartosciami
impedancji réwnolegtej. Zaproponowany schemat zastepczy typu T kolumny plazmy zostat
wykorzystany do stworzenia schematu zastepczego generatora plazmy w pracy [22].

Przedstawiong metode wykorzystatam réwniez w pracy [lIl.B.20] do wyznaczenia schematu
zastepczego ptaszczyzny plazmowej [10], gdy plazma wytwarzana jest wewnatrz prostopadto-
Sciennego, cienkiego pudetka plazmowego (Rys. 16, str.17). Znajomos¢ impedancji pudetka
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plazmowego umozliwia oszacowanie réznicy wysokosci falowodéw w generatorze z Rys. 7. Wyniki
dotyczace schematu zastepczego pudetka plazmowego przygotowywane sg do publikacji.

Opracowana metoda wyznaczania elementédw schematu zastepczego plazmy w falowodzie
moze by¢ przydatna do optymalizacji generatoréw plazmy metodg alternatywng do przedstawionej
w pracy [H4], a zaprezentowang np. w pracy [21]. Metoda i otrzymane wyniki mogg by¢ réwniez
przydatne do szacowania parametrow plazmy na podstawie wyznaczonego doswiadczalnie
wspotczynnika odbicia. (Ze wzgledu na efekt naskérkowy tylko dla wytadowan w gazie pod niskim
cisnieniem).

3. Schemat kinetyki reakcji chemicznych zachodzacych w wytadowaniu w metanie

Poniewaz jednym z zastosowan omawianych wyzej generatordow plazmy, byta produkcja wodoru
z metanu (a docelowo z biogazu), istotne byto ustalenie, jak procesy zachodzgce w wytadowaniu
wptywajg na mechanizmy chemiczne i temu zagadnieniu pos$wiecony zostat artykut [H9]. Model
odnosit sie do wytadowania w bezdyszowym generatorze plazmy zasilanym falowodowo, podobnym
do pokazanego na Rys. 12b z kwarcowg rurg wytadowczg o Srednicy 20 mm i zmodyfikowanym
wlotem gazu, umozliwiajgcym przeptyw wirowy, ktory zmniejsza radialne niejednorodnosci plazmy
i chtodzi rure wytadowczg. W pracy przyjeto, ze gtdwnym mechanizmem produkcji wodoru z metanu
jest piroliza, ktorg mozina przedstawi¢ wykorzystujgc opracowany na Uniwersytecie w Leeds
mechanizm oksydacji metanu (ang. Leeds methane oxidation mechanism), jednak bez reakcji
z udziatem azotu i tlenu. Zmodyfikowany przez nas schemat obejmuje 20 rodzajéw czastek i 48
reakcji. Nie uwzgledniono w nim reakcji z udziatem elektronéw, gdyz z naszej wczesniejszej pracy
[23] wynikato, ze zredukowane pole elektryczne E/N w analizowanym generatorze plazmy jest rzedu
1 Td i elektrony tracg ponad 90% energii w zderzeniach niesprezystych na wzbudzanie molekut,
co powoduje, ze ich energia jest zbyt mata do wywotania jonizacji lub dysocjacji.

W pracy [H9] zaproponowano trzy modele reaktoréw chemicznych: 0D, 1D oraz 1D
z chtodzeniem. W pierwszym zastosowano model reaktora typu adiabatycznego o statej objetosci
(Calorimetric Bomb Reactor), wykorzystujgcy uktad réwnan zawierajacy: (i) rédwnanie zachowania
masy dla kazdego sktadnika mieszaniny, (ii) prawo zachowania energii uwzgledniajace zmiane entalpii
kazdego ze sktadnikéw, (iii) réwnanie stanu. Obliczenia przeprowadzono dla temperatury
poczatkowej od 1000 K do 5000 K i czasu przebywania do 1's, co obejmuje zakres zmian wiekszy niz
wyznaczony eksperymentalnie. Wyniki przedstawiono w formie zaleznosci od poczatkowej
temperatury i czasu dla czastek, ktérych koncentracje byty mierzone w wytadowaniu, czyli substratu
CH, i produktéw H,, C,H, (acetylen), C,H, (etylen) oraz C,Hg (etan). Obliczone koncentracje zgadzaty
sie dobrze z wynikami doswiadczalnymi dla temperatur 1500, 1700 i 1900 K odpowiadajgcych
absorbowanej mocy mikrofal, odpowiednio 2, 3 i 4 kW.

W modelu 1D generator plazmy byt — zgodnie z wynikami eksperymentu — przedstawiony jako
cylinder o srednicy 20 mm i dtugosci 100 mm. Do obliczert zastosowano model reaktora przeptywo-
wego (Plug Flow Reactor) zaktadajgc zmiany parametrow wzdtuz dtugosci wytadowania
i wykorzystano uktad réwnan zawierajacy: (i) rownanie zachowania masy catego uktadu, (ii) réwna-
nie zachowania pedu, (iii) rownanie zachowania energii, (iv) rownanie zachowania masy dla kazdego
sktadnika mieszaniny. W wyniku otrzymano rozktady koncentracji gtéwnych sktadnikéw plazmy
wzdtuz wytadowania. Wyniki obliczen dla poczatkowej temperatury 2000 K poréwnano z wynikami
doswiadczalnymi dla potozenia 10 cm, uzyskujgc dobrg zgodnosc (Rys. 18).

Model jednowymiarowy zostat uzupetniony o analize chtodzenia plazmy, gdyz
w eksperymencie istotna jest koncentracja sktadnikdw gazu nie w samym ptomieniu plazmowym, ale
na wylocie rury wytadowczej, gdzie temperatura jest znacznie nizsza. Z obliczen wynika, ze gtéwnymi
produktami pirolizy metanu CH, s wodér oraz acetylen C,H, i etylen C,H,. Koncentracje sktadnikow
stabilizujg sie wzglednie szybko, bo po okoto 0.5 s. Ich wartosci (dla temperatury poczatkowej 1800 K
i czasu chtodzenia 0.38 s) dobrze zgadzajg sie z wynikami doswiadczalnymi (Rys. 19). Nieco wyzszg
koncentracje wodoru uzyskang w eksperymencie mozna wyttumaczyé obecnoscig pary wodnej
w gazie roboczym.
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Opracowany model kinetyki reakcji chemicznych pochodzi ze znacznie obszerniejszego zbioru
reakcji. Eliminacja mniej istotnych reakcji zostata przeprowadzona zostata przez nas bardzo
skrupulatnie, a kazda z pozostawionych reakcji jest istotna i jej usuniecie mogtoby prowadzié
do znaczacych zmian wynikdéw. Zostato to wykazane przez analize wktadu poszczegélnych reakcji
do produkcji i zaniku gtéwnych sktadnikdw mieszaniny. Zaproponowany przez nas schemat reakcji

moze by¢ podstawg analizy pirolizy metanu bez obecnosci tlenu i azotu.
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Oba modele 1D dajg dobry wglagd w przebieg reakcji chemicznych w procesie produkcji wodoru
z metanu w wytadowaniu mikrofalowym, wyjasniajg wyniki eksperymentalne oraz pokazujg
najwazniejsze reakcje odpowiedzialne za konwersje metanu i produkcje zwigzkéw wykrytych
w doswiadczeniu. Najwazniejsze wnioski z obliczen pokazanych w pracy sg nastepujgce: (i) proces
pirolizy metanu nie zachodzi w plazmie (gdzie temperatura wynosi 4000-7700 K), ale w obszarze
wirowego przeptywu gazu (gdzie temperatura wynosi 1500-2000 K), (ii) gtdwny mechanizm kinetyki
reakcji wynika z grzania gazu, a nie ze zderzen elektronowych. (Praca [H9] ma 19 cytowan wg WoS.)

4. Samouzgodnione ptynowe modele wytadowan mikrofalowych

Omodwione wyzej modele generatoréw plazmy poswiecone byty gtéwnie wyznaczaniu rozktadéw pola
elektrycznego dla plazmy o parametrach okreslonych, znanych z doswiadczenia parametrach albo dla
zadanego zbioru mozliwych parametrow (ang. parametric study). To drugie rozwigzanie umozliwia
zbadanie zachowania plazmy w réznych warunkach wytadowania. Takie modelowanie jest wzglednie
tatwe i szybkie i czesto daje dostateczny wglad w zjawiska wystepujgce w doswiadczeniu. Drugi typ
modelu plazmy — model kinetyczny — bada wptyw temperatury i czasu przebywania gazu w ptomieniu
plazmy na kinetyke reakcji zachodzacych w reaktorach plazmowych.

Najbardziej zaawansowane modele to modele samouzgodnione, w ktéorych danymi
wejsciowymi sg wielkosci, ktére mozna zmienia¢ eksperymentalnie, czyli: geometria i wymiary
generatora plazmy, czestotliwos¢ pola elektromagnetycznego, ciSnienie gazu oraz moc mikrofal
absorbowana w wytadowaniu. Pozostate wielkosci, czyli parametry plazmy i rozktady pola
elektromagnetycznego wyznaczane sg w sposéb samouzgodniony. Model uwzglednia to, ze zjawiska
zwigzane z generacjg plazmy i rozchodzeniem sie fali elektromagnetycznej sg ze sobg zwigzane: pole
elektromagnetyczne wytwarza plazme, a ta stanowi os$rodek, w ktérym fala moze sie rozchodzié.
W ramach prezentowanego cyklu prac opracowane zostaly dwa modele samouzgodnione
wytadowan w plazmie. Pierwszy dotyczy wytadowania w argonie w generatorze plazmy o strukturze
cylindrycznej z duzym przeptywem gazu i jego celem byto uzyskanie rezultatéw, ktére pomoga
zrozumie¢ i zoptymalizowaé urzadzenie wykorzystywane w naszym laboratorium. Drugi model
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dotyczy wytadowania w gazie pod bardzo niskim cisSnieniem, wytwarzanym w komorze wytadowczej
zasilanej z anteny. Jego celem byta analiza teoretyczna, dajgca wglagd w ogdlne zjawiska zachodzace
w wytadowaniu w plazmie.

4.1. Ptynowy, samouzgodniony model wytadowania w mikrofalowym generatorze plazmy z duzym
przeptywem gazu

W pracy [H8] przedstawiono ptynowy model wytadowania w mikrofalowym generatorze
plazmy zasilanym falowodowo o strukturze cylindrycznej (Rys. 20) stosowanym w naszym labo-
ratorium do obrébki gazéw. Wytadowanie zachodzi w rurze kwarcowej o Srednicy wewnetrznej
26 mm, co zapewnia mozliwoéé uzyskania duzego (powyzej 100 dm?*/min) przeptywu gazu. Taki
przeptyw umozliwia obrébke duzej ilosci gazu w jednostce czasu, chtodzi $ciany rury wytadowczej
przedtuzajac jej trwatos¢, a ponadto zapobiega zjawisku filamentacji, czyli powstawaniu wielu
wtdkien plazmowych, typowemu dla wytadowan w gazach atomowych pod cisnieniem zblizonym do
atmosferycznego. Nalezy zauwazyé, ze rura metalowa, ktora chroni przed stratami energii i jest
elementem toru mikrofalowego, utrudnia obserwacje plazmy. Nawet jesli wytnie sie w niej
rownolegta do osi szczeline do podgladu plazmy, to informacja, ktérg sie uzyskuje, jest usredniona
wzdtuz srednicy plazmy i nie zwiera danych o radialnych rozktadach parametréw. Wyniki
modelowania mogg zatem da¢ wglad w zachowanie i wtasciwosci plazmy.
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Rys. 20. (a) Schemat generatora plazmy, wymiary w milimetrach, (b) obszar obliczerh numerycznych

Wedtug wiedzy autoréw byt to pierwszy samouzgodniony model wytadowania w_mikro-
falowym generatorze z duzym przeptywem gazu. Jako gaz roboczy wybrano argon, ktory jest
typowym gazem wykorzystywanym przy obrdbce gazéw, czesto jako gaz nosny i sktadnik mieszanin.
Przyjeto nastepujgce zatozenia: (i) plazma jest osrodkiem ciggtym (ptynem), (ii) jest quasi-neutralna,
(iii) sktada sie z: atoméw gazu, elektrondw oraz jondw jednododatnich, (iii) mozna ja
scharakteryzowac za pomocg dwoch temperatur: temperatury gazu 7, i temperatury elektronéw T,
(iv) jest w réwnowadze chemicznej, czyli jej sktad zalezy tylko od cisnienia p oraz temperatur 7,1 T,
(v) przeptyw gazu jest laminarny, (vi) wszystkie sktadniki plazmy unoszone sg z tg samg predkoscig,
(vii) efekty grawitacyjne i rozpraszanie energii zwigzang z lepkoscia mozna zaniedbac. Rozktady pola
elektrycznego, temperatury 7, i T., predkosci u, ci$nienia p, koncentracji elektronéw uzyskano
rozwigzujgc jednoczesnie niezalezne od czasu réwnanie (3) oraz zalezne od czasu réwnania: rGwnanie
zachowania energii elektrondéw, réwnanie zachowania energii czastek ciezkich, réwnanie bilansu
elektrondw, réwnanie ciggtosci masy dla osrodka Scisliwego i rownanie Naviera-Stokesa dla osrodka
Scisliwego o postaci
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%(pCpT)g +V-(pC,Tu)= —pV -u+ V=2,V T,) + 3/ 2kgn S(T, ~ T) (9)

a;e +V (=D, V. +un,) =R, (10)
P4V =0 -
p?;+p(u-V)u=—Vp+V- ,u(V-u+(V-u)T)—(2/3),u(V-u)I , (12)

gdzie ¢ jest czasem, o — przewodnoscig elektryczng wtasciwg, & — Srednim utamkiem energii traconej
przez elektron w pojedynczym zderzeniu, A, — przewodnoscig cieplng wtasciwg gazu czastek cigzkich,
Ao — przewodnoscig cieplng wtasciwg gazu elektronowego, U - energig pierwszego stanu wzbu-
dzonego atomu, v° — czestoscig zderzeA niesprezystych na wzbudzenia atomu, C, — cieptem
wtasciwym gazu pod statym cisnieniem, p — gestoscia gazu, D,m, — wspotczynnikiem dyfuzji
ambipolarnej, R. — cztonem Zrédtowym uwzgledniajagcym zjawiska jonizacji i rekombinacji, p —
lepkoscig dynamiczng gazu, QO.q — energig wypromieniowang w formie swiatta, 1 — macierza
jednostkowa. Wspofczynniki materiatowe s funkcjami 7, 7., n.. Koncentracje jonéw uzyskano
z warunku quasi-neutralnosci, natomiast koncentracje atomdéw z prawa Daltona. Rdéwnania
uzupetniono o odpowiednie warunki brzegowe. Wartos¢ Q.q wyznaczono jak dla wytadowan
tukowych, a uwzglednienie cztonu R, wyznaczonego w ramach modelu zderzeniowo radiacyjnego [24]
zamiast petnej kinetyki reakcji znacznie uproscito analize.

Obliczenia przeprowadzono dla nastepujacych warunkéw wytadowania: f'=2.45 GHz,
p = 1atm, natezenie przeptywu gazu 120 dm?/min, grubos¢ rury wytadowczej 1 mm, dtugo$é rury
wytadowczej 65 cm, przenikalnos¢ elektryczna materiatu rury wytadowczej g4 = 3.78, temperatura
gazu na wlocie Ty =300 K, temperatura sciany T, =700 K, promieri powierzchni pobudzenia fali
10 cm, wysokos¢ obszaru pobudzenia 10 mm, moc absorbowana 1 kW.

Przyktadowe wyniki obliczern pokazane sg na Rys. 21-23, 25 i 26. Wynika z nich, ze rozktady
parametréw plazmy i pél elektrycznych w generatorze plazmy sg silnie niejednorodne radialnie, co
jest zwigzane z efektem naskérkowym oraz duzym przeptywem gazu na osi rury wytadowczej.
Rozktady sg réwniez niejednorodne osiowo, czyli wzdtuz rury wytadowczej; zmieniajg sie one
niemonotonicznie. Jedno maksimum tych wielkosci jest w poblizu obszaru pobudzania fali, drugie
wystepuje dla E i T, w poblizu korca kolumny plazmy. Maksymalna temperatura gazu wynosi
1300 K, natomiast maksymalna koncentracja elektronéw — 2x10°°m™3, co zgadza sie z wynikami
eksperymentalnymi. Predko$¢ przeptywu gazu u ro$nie wzdtuz osi wytadowania, co jest efektem
grzania gazu i zwiekszania jego objetosci.

Z obliczen wynika, ze radialny rozktad koncentracji elektronéw w analizowanym wytadowaniu
jest inny niz w wytadowaniach w kapilarach, lub typu pochodnia plazmowa [2], gdyz jego maksimum
nie jest na osi, tylko w poblizu Scian rury wytadowczej. Zostato to nastepnie potwierdzone
eksperymentalnie [25], gdy wykonano zdjecie wytadowania z dotu (Rys. 24). Wida¢ na nim, ze
plazma wytworzona zostata jedynie przy scianach rury wytadowczej, natomiast na osi rury ptynie
nieswiecacy gaz. Duza niejednorodnos¢ parametréow plazmy jest zwykle zjawiskiem niekorzystnym,
jesli chodzi o obrdbke gazu. Dlatego jednym z wnioskdw wynikajacych z obliczen jest konieczno$é
wyréwnania wystepujgcych gradientédw parametréw plazmy. Jednym z rozwigzan jest stosowanie
zamiast przeptywu osiowego — przeptywu wirowego lub mieszanego: osiowego i wirowego. Dodanie
przeptywu wirowego zwieksza czas przebywania czgstek w obszarze plazmy, a ponadto powoduje
wymieszanie sie czastek. W przypadku wytadowania w metanie dla przeptywu wirowego uzyskano
plazme w catym przekroju rury wytadowczej [25].
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4.2. Ptynowy, samouzgodniony model wytadowania w gazie pod niskim cisnieniem w mikrofalowym
generatorze plazmy zasilanym z anteny

W pracy [H10] przedstawiono model wytadowania mikrofalowego w gazie pod niskim cisnieniem.
W takich warunkach koncentracja elektrondéw jest znacznie nizsza niz w gazie pod cisnieniem
atmosferycznym i czestos$¢ zderzen elektronéw z czastkami ciezkimi v jest mata w porédwnaniu
z czestoscig kotowag pola ®, co powoduje, ze przekazywanie energii czagstkom gazu jest mato
efektywne, wobec czego czesto zaktada sie, ze temperatura gazu jest rowna temperaturze otoczenia.
Ponadto, gtdéwnym mechanizmem zaniku elektronéw jest dyfuzja ambipolarna, natomiast mato
istotna jest rekombinacja, ktéra dominuje w wyfadowaniach pod cisnieniem atmosferycznym.
Powoduje to, ze choé niektdre mechanizmy obu typéw wytadowan sg takie same, rownania bilansu
elektrondw i bilansu energii mogg mie¢ inng postaé¢ niz dla modeli wytadowan pod cisnieniem
atmosferycznym. W pracy [H10] przeprowadzono analize teoretyczng zachowania sie pola
elektrycznego podtrzymujacego wytadowanie mikrofalowe E,. Jest to istotny parametr, gdyz od
niego zalezg wspotczynniki transportu plazmy oraz np. wspétczynniki jonizacji. Z prac wczesniejszych
wiadomo, ze pole E, parametrem wewnetrznym wytadowania i nie moze by¢ zmieniane przez proste
zwiekszanie lub zmniejszanie mocy doprowadzonej do wytadowania. Zwiekszenie tej mocy powoduje
bowiem zwiekszenie koncentracji elektronéw i ich energii, a nie musi sie prowadzi¢ do wzrostu
wartosci pola E, ktédra w warunkach dyfuzji ambipolarnej zalezy od wymiaréw komory wytadowczej.
Zagadnienie to bylo to analizowane w literaturze dla wytadowan z falg powierzchniowg przez
poréwnanie dwdch wielkosci: mocy absorbowanej przez elektron w wytadowaniu 0,(E), bedacej
funkcjg pola elektrycznego oraz mocy traconej przez elektron w zderzeniach z czgstkami ciezkimi
0.(<U>), bedacej funkcjg sredniej energii elektronéw U. W stanie stacjonarnym wytadowania musi
by¢ spetniony warunek bilansu energii dla elektronu
Oa(E) = B(<U>), (13)

z ktérego wynika, ze pole elektryczne w wytadowaniu "dopasowuje sie" do strat energii elektronu.

Opracowany w [H10] model opisywat wytadowanie w argonie w generatorze plazmy zasilanym
z dwéch anten utworzonych z przewodu wewnetrznego 50 Q-wej linii wspdtosiowe]j [26] (Rys.27a).
Pojawity sie w nim przewidziane teoretycznie periodyczne niestabilnosci parametryczne.
Niestabilnosci takie pojawiajg sie, gdy pole elektryczne w wytadowaniu E, jest tak duze,
7e wymuszona przez nie amplituda drgan elektronu x=eEy/m®’ jest wieksza niz dtugo$é¢ Debye'a
kDe=[aokBTe/(ezne)]°‘5, co powoduje, ze elektrony nie ekranujg tadunku jonéw. Celem obliczen byto
sprawdzenie, czy rzeczywiscie w_warunkach z [26] mozliwe jest osiggniecie warunku x >2Ape
i wyjasnienie, ktére mechanizmy sg odpowiedzialne za istnienie tak duzego pola elektrycznego,
poniewaz z oszacowan ze wzoru (13) wynikato, ze pole to jest znacznie nizsze.

Przyjeto, ze plazma sktada sie z elektrondéw, atomdéw w stanie podstawowym Ar, atomoéw
wzbudzonych w stanie metastabilnym Ar, oraz jonéw Ar’. Wykorzystano réwnanie bilansu
elektrondw n. i rdwnanie zachowania energii elektrondw w postaci uwzgledniajgcej dryf w polu
elektrycznym i dyfuzje

0
g(ne)'i'v're =R, (14)

%(ng)+v-rg +E, T, =S, +(1/2)clE] (15)

gdzie n, jest gestoscig energii elektrondéw, wektory I', i I', reprezentujg, odpowiednio, strumien
elektronow i strumien energii elektronow i I', =-n (u,E,)-DVn, oraz I', =—n_(u,E,)-D.Vn_, D. — jest
wspotczynnikiem dyfuzji elektronéw, D, — wspotczynnikiem dyfuzji energii elektronéw, g, — wspot-
czynnikiem ruchliwosci elektrondw, u.— wspodtczynnikiem ruchliwosci energii elektrondw, S; —

energig tracong przez elektron w zderzeniach z czgstkami ciezkimi, ktérg podobnie jak czton zrédtowy
R. wyznacza sig ze znajomosci kinetyki reakcji i zderzen w plazmie. lloczyn E, -, reprezentuje grza-

nie omowe zwigzane z polem statycznym, powstajgcym w wyniku dyfuzji ambipolarnej, E, =-VV,
ktdrego potencjat I wyznacza sie z rdwnania Poissona
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V-eVi=py, (16)
gdzie p, jest gestoscig tadunku objetosciowego. Pole elektromagnetyczne wyznacza sie ze wzoru (3),
a przenikalnos$¢ elektryczng plazmy ze wzoru (2). Koncentracje jondw i atoméw wzbudzonych
wyznacza sie z

POV (pr V) = Ry (17)

gdzie wy jest utamkiem masowym czastki typu k w mieszaninie (1: Ar’, 2: Ar,,), V. — dla czastek obo-
jetnych jest predkoscig dyfuzyjna, a dla czastek natadowanych — sumg predkosci dyfuzyjnej i dryfu
w statycznym polu elektrycznym. Koncentracje atomdéw w stanie podstawowym uzyskuje sie
z warunku, ze suma utamkow masowych wszystkich czgstek wynosi 1. Czton Zrédtowy wyznacza sie
ze znajomosci reakcji i zderzen w plazmie. Przyjetg kinetyke reakcji i zderzen przedstawia Tabela 1.

) ) ReakcjalWzor Ag(eV)
Tabela 1. Czastki w plazmie oraz —
o . B} . . 1 |le+Ar=>e+Ar 0
zderzenia i reakcje, w ktorych biorg udziat.
2 le+Ar=>e+Ar, 11.5
3 |le+Ar,=>e+Ar -11.5
4  |Arp, + Ar=>Ar+Ar -
5 le+Ar=>2e+Ar 15.8
6 |e+Ar,=>2e+Ar" 4.24
7  |Ar, +Ar,=>e+Ar+Ar -

Wspdtczynniki reakcji k; wykorzystane do wyznaczenia cztonédw Zrédtowych oraz wspoétczynniki
ruchliwosci L i | zostaty wyznaczone przez rozwigzanie réwnania Boltzmanna [15], a odpowiednie
wspotczynniki dyfuzji — z zaleznosci Einsteina. W modelu pominieto przeptyw oraz grzanie gazu,
przyjmujac temperature 7, = 300 K.

Rownania uzupetniono odpowiednimi warunkami brzegowymi (Rys. 27b) i rozwigzano
zaktadajgc wymiary generatora jak w eksperymencie dla ci$nienia gazu 0.1 Torr (13.3 Pa) i cze-
stotliwosci pola 2.45 GHz dla réznych wartosci absorbowanej mocy mikrofal.

a) C)

Rys. 27. a) Schemat generatora plazmy, b) Obszar obliczen
numerycznych, c) sposéb przedstawiania wynikéw

Wynikiem obliczen byty przestrzenne rozktady nastepujacych wielkosci: koncentracji elektronéw,
modutu pola elektrycznego mikrofal |E|, gestosci mocy absorbowanej w plazmie, temperatury
elektrondw, stosunku x/Ape (Rys. 28) i wartosci logig(04/0,) (Rys. 29). Z obliczerr wynika, ze w ana-
lizowanym zakresie mocy absorbowanej mozliwe jest uzyskanie warunku x/Ap.>1, dla ktérego
obserwuje sie periodyczne niestabilnosci parametryczne (Rys. 28). Ponadto, analizujgc przestrzenne
rozktady mocy 0,(E) i 6,(<U>) stwierdzono, ze znacznie sie one roznig (Rys. 29). Wynika stad, ze
warunek bilansu (13) nalezy uogdlni¢ do postaci
OaVanea =00V ne, (18)

gdzie V5 i V1 sg objetosciami, w ktérych zachodzi, odpowiednio, absorpcja i strata mocy, a 74 i 1e1. 53
Srednimi koncentracjami elektronéw w obszarze, odpowiednio, absorpcji i strat mocy (dyfuzja).
Z warunku (18) i wyznaczonej koncentracji elektronéw wynika wniosek, ze jesli absorpcja zachodzi
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w objetosci mniejszej niz rozpraszanie energii (V4 < V1), to mozliwe jest uzyskanie wyzszych wartosci
pola elektrycznego, niz gdy objetosci te sg réwne. Oznacza to, Ze jedng z metod uzyskania wysokiej
wartosci pola elektrycznego w wytadowaniu jest zwiekszenie niejednorodnosci wytadowania, tak by
zachodzito V, < Vi. Jest to wazny wniosek, gdyz — cho¢ obliczenia byly przeprowadzone dla
szczegblnego przypadku wytadowania w warunkach dyfuzji ambipolarnej— mozna go uogéini¢ na
inne rodzaje wytadowan, réwniez wytadowania pradu statego i czestotliwosci radiowych.
W szczegdlnosci mozna zastosowaé ten wynik do wyjasnienia wtasciwosci mikrowytadowan,
w ktorych uzyskuje sie wyzszy stopien jonizacji gazu i wyzsze stopnie wzbudzenia atoméw niz
w wytadowaniach zachodzacych w duzej objetosci.

1]
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0

0 2 4 6 8 10 0 2 B 6 8 10 0 2 N 6 8 10
v 4 ' 4

o 8 10 0 2 4 6 8 10
v y v

0 2 4 6 8 10 0

~
&

Rys. 29. Przestrzenne rozktady log,(0,/6,) dla réznych wartosci mocy absorbowanej. Czarne linie: 0,=0,

Praca [H11], ktéra na zyczenie redakcji czasopisma przyjeta postaé przegladu tematycznego
(ang. topical review), poswiecona jest gtdwnie generatorom plazmy z falg powierzchniowg oraz
pokazaniu, jak znajomos¢ wtasciwosci tych wytadowan moze pomdc w analizie plazmy wytwarzanej
w innych typach generatoréow. Omodwione zostaty w niej wytadowania generowane w gazach
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zarowno pod obnizonym jak i wysokim ciSnieniem, pracujgcych w trybie ciggtym, jak i impulsowym,
zarowno, wytwarzajgcych plazme w ksztatcie kolumny, ptomienia, o przekroju pierscieniowym, jak
i ptaskich warstw. Omodwione =zostaty takze wtasciwosci plazmy generowanej w takich
wytadowaniach w zaleznosci od cisnienia, czestotliwosci fali, wymiaréw rury wytadowcze;j.
Omowiono pojecie mocy absorbowanej/traconej przypadajgcej na elektron (0,/6,) i pokazano, jak
wielko$¢ ta utatwia zrozumienie i interpretacje zjawisk zachodzacych wytadowaniach i jak mozna ja
zastosowa¢ do innych rodzajéw wytadowan. W szczegdlnosci (i) moze ona stuzy¢ jako miara
efektywnosci wytadowan w rdézinych obszarach (dyfuzyjnym, rekombinacyjnym), (ii) moze byc
parametrem w tzw. prawach podobienstwa wytadowan, (iii) pozwala oszacowaé wartosci pola
elektrycznego w mikrowytadowaniach i w warunkach elektronowego rezonansu cyklotronowego
ECR. W Aneksie, dodanym na zyczenie redaktoréw, przedstawiono metody wyznaczania zaleznosci
dyspersyjnych fal elektromagnetycznych rozchodzacych sie w réznych prowadnicach zawierajgcych
plazme.

Ponadto, w pracy tej kontynuowano analize z artykutu [H10] dotyczacg bilansu energii dla
elektronu oraz znaczenia i interpretacji wielkosci 6,(<U>). Na podstawie modelu zaproponowanego
w [H11] wykonano nowe obliczenia i zbadano wptyw wielkosci promienia anteny na parametry
plazmy w generatorze plazmy z Rys.27a. Zgodnie z oczekiwaniami wynikajacymi z przyjetej
interpretacji 0,, stwierdzono, ze zmniejszenie promienia _anteny powoduje zwiekszenie
niejednorodnosci parametréw wyfadowania (zmniejsza sie objetos¢ V) i wynikajacy z tego wzrost
pola elektrycznego podtrzymujgcego wytadowanie, co wyraza sie wzrostem stosunku x/Ap. (Rys. 30).
Jednoczesnie stwierdzono, ze catkowita ilo$¢é elektrondw wytworzonych w wytadowaniu nie zalezy od
$rednicy anteny, czyli od niejednorodnosci pola elektrycznego, a jest liniowg funkcjg absorbowane;j
mocy (Rys. 31). Oznacza to, ze srednia moc absorbowana przypadajgca na elektron (wyznaczona jako
catkowita moc absorbowana/catkowita ilos¢ elektronéw) jest stata w wytadowaniu i nie zalezy od
wielkosci obszaru, w ktérym moc fali jest absorbowana. To prowadzi do wniosku, ze wytadowania,
w ktorych obszar absorpcji energii elektrycznej jest znacznie ograniczony (wytadowania helikalne,
mikrowytadowania), choé¢ umozliwiajg osiggniecie wyzszych stopni jonizacji gazu i wzbudzenia
atomoéw, nie sg bardziej efektywne energetycznie. Zwrdcono uwage, ze bilans energii (18) nie ma
zastosowania w wytadowaniach impulsowych o krétkim impulsie, w ktérym mechanizmy strat energii
sg zbyt wolne w poréwnaniu ze zmianami pola elektrycznego.
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Rys. 30. Obliczona maksymalna warto$¢ x/Ape W Rys. 31. Obliczona catkowita liczba elektronéw
funkcji absorbowanej mocy dla réznych wartosci W wytadowaniu w funkcji absorbowanej mocy dla
promienia anteny réznych wartosci promienia anteny

Dodatkowo, w pracy [H10], analizujgc wyniki z literatury (doswiadczalne i numeryczne)
dotyczace wytadowan typu mikrofalowa pochodnia plazmowa i przeprowadzajgc wtasne obliczenia,
wykazalismy, ze wzdtuz wtékna plazmowego wytwarzanego w takich wytadowaniach rozchodzi sie
fala powierzchniowa. Zagadnienie to byto przedmiotem kontrowersji w literaturze.
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Ponadto w omawianej pracy zasygnalizowano nieanalizowane dotychczas zjawisko, czyli wptyw
rury (siatki) ekranujgcej na parametry wytadowania. Z analiz teoretycznych dla wytadowan
z elektromagnetyczng falg biegngcg wiadomo byto, ze obecnos¢ rury ekranujgcej wptywa
na rozchodzenie sie tej fali, jednak jesli promien jest dostatecznie duzy, to wptyw rury na parametry
wytadowania mozna zaniedbac. Z doswiadczen wykonanych na Uniwersytecie Montrealskim wynika
jednak, ze obecnos¢ rury wptywa znaczgco na dtugo$¢ wytadowania i parametry plazmy.
W szczegdlnosci, dtugosé wytadowania z ekranujgcy rurg jest wieksza niz bez niej, cho¢ z szacunkéw
zwigzanych z propagacjg i ttumieniem fali wynika, ze powinno by¢ odwrotnie. Ten fakt wyjasniliSmy
przyjmujac, ze oprécz ttumienia fali zwigzanego z generacjg plazmy, istotnym czynnikiem jest
promieniowanie pochodzace zardwno ze szczeliny generatora plazmy, jak i z samej kolumny plazmy,
ktéra dziata jak antena. Podalismy metode szacowania strat zwigzanych z promieniowaniem
i oszacowalismy, ze dochodzg one do 28% doprowadzonej mocy.

To istotne z punktu widzenia optymalizacji i zwiekszania efektywnosci generatoréw plazmy
zagadnienie bedzie przedmiotem naszych dalszych analiz. Nowe wyniki byty prezentowane w formie
zaproszonego referatu [27] i s3 przygotowywane do publikacji w czasopismie.

5. Podsumowanie dokonan
Do moich oryginalnych osiggnie¢ podczas realizacji badan moge zaliczy¢:

1. Opracowanie metody optymalizacji transferu energii w mikrofalowych generatorach plazmy
strojonych pojedynczym zwierakiem i zastosowanie jej do optymalizacji generatora z duzym
przeptywem gazu.

2. Opracowanie metody wyznaczania schematu zastepczego naczynia z plazmg umieszczonego
w falowodzie i zastosowanie jej do wyznaczenia schematu zastepczego kolumny plazmy
w falowodzie prostokgtnym i pudetka z plazma w falowodzie prostokgtnym.

3. Wykazanie, ze w warunkach dostrojenia generatora plazmy strojonego zwierakiem
mikrofalowym, rozktad pola elektrycznego wokét osi kolumny plazmy jest niesymetryczny
i jego maksimum przesuniete jest w strone zwieraka.

4. Zbadanie wptywu geometrii réznych generatoréow plazmy i wiasciwosci plazmy na rozktady
pola elektrycznego w generatorze plazmy. Wyznaczenie optymalnych wymiaréw dla
uzyskania samozaptonu wytadowania. Zbadanie wptywu wymiaréw na czestotliwosci wtasne
w generatorze plazmy typu komora rezonansowa.

5. Zbadanie wptywu geometrii, wymiaréw i natezenia przeptywu na rozktady pola predkosci
gazu roboczego w pudetku plazmowym do wytwarzania ptaszczyzny plazmowej i dobér takich
wymiarow, ktére zapewniajg jednorodng plazme na wylocie pudetka.

6. Opracowanie samouzgodnionego modelu wytadowania mikrofalowego w gazie pod
cisnieniem atmosferycznym w generatorze plazmy z duzym przeptywem i wykonanie
symulacji numerycznych dla wytadowania w argonie. Wykazanie, ze przy osiowym przeptywie
gazu maksymalne wartosci koncentracji elektronéw sg przy Scianach rury wytadowczej.

7. Opracowanie samouzgodnionego modelu wytadowania mikrofalowego w argonie pod niskim
cisnieniem w warunkach bardzo wysokich podl elektrycznych. Wykazanie, ze w takim
generatorze  zachodzg warunki do  wystgpienia  periodycznych  niestabilnosci
parametrycznych. Uogdlnienie bilansu energii dla pojedynczego elektronu stosowanego
do analizy wytadowan.

8. Wykazanie, ze zwiekszenie niejednorodnosci wytadowania (np. przez zmniejszenie stosunku
objetosci, w ktorej energia mikrofal jest absorbowana, do objetosci, w ktérej energia jest
rozpraszana) prowadzi do zwiekszenia wartosci pola elektrycznego podtrzymujgcego
wytadowanie i zwiekszenia efektywnosci reakcji plazmowych, co wyjasnia m.in. wiasciwosci
mikrowytadowan.
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10.

Opracowanie schematu kinetyki reakcji chemicznych pirolizy metanu bez azotu i tlenu oraz
wykazaniu, ze mozna go stosowaé¢ do analizy produkcji wodoru w wytadowaniu
mikrofalowym w rurze dielektrycznej. Wykazaniu, ze proces pirolizy metanu w wytadowaniu
mikrofalowym w rurze dielektrycznej nie zachodzi w samej plazmie, ale w obszarze wirowego
przeptywu gazu i jest zwigzany gtdwnie z grzaniem gazu, a nie procesami elektronowymi.
Wykazanie, ze przy analizie bilansu energii wytadowania mikrofalowego, ktére nie jest
ekranowane, nie mozna pomingé¢ promieniowania kolumny plazmy, gdyz moc
wypromieniowana moze dochodzi¢ do 30% mocy dostarczonej do generatora plazmy.
Podanie sposobu szacowania strat zwigzanych z promieniowaniem przez analize zaleznosci
dtugosci wytadowania od dostarczonej mocy.

Dalsze moje badania bedg dotyczyty:

1.

Prac teoretycznych zwigzanych z modyfikacjg generatora ptaszczyzny plazmowej, polegajacej
na zmianie sposobu zasilania z falowodowego na mikropaskowy, dzieki czemu zmniejszy sie
ciezar catego generatora i bedzie on wygodniejszy do niektorych zastosowan.

Analizy promieniowania elektromagnetycznego z generatora plazmy w zaleznosci od jego
konstrukcji i zmniejszeniu strat energii wynikajacych z tego promieniowania.

Prac nad wykorzystaniem generatorow plazmy mikrofalowej do usuwania CO..
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5. Omdwienie pozostatych osiggnie¢ naukowo - badawczych (artystycznych).
W nawiasach kwadratowych podano odniesienia do publikacji zamieszczonych w Zatgczniku 5

Przed doktoratem
Moja praca magisterska byta elementem projektu prowadzonego na Woydziale Elektroniki
Politechnice Gdanskiej pt. Radiator do hipertermii mikrofalowej guzéw nowotworowych. W ramach
tego projektu opracowatam metode pomiaru zespolonej przenikalnosci elektrycznej materiatéw
biologicznych w zakresie mikrofal. Zaprojektowana przeze mnie sonda nadawata sie do pomiaru
wtasciwosci elektrycznych niewielkich ilosci ciektych, silnie stratnych materiatow. Wykorzystujac te
sonde opracowatam metode wytwarzania ciektych fantoméw o zadanych wtasciwosciach
elektrycznych, przeznaczong do odtwarzania cech tkanek biologicznych. fantomy te byly
wykorzystywane do badan wtasciwosci radiatoréw do hipertermii mikrofalowej. Wyniki prac zostaty
przedstawione w publikacji, na konferencjach i w raporcie z umowy.

W ramach doktoratu zajmowatam sie modelowaniem wyfadowan z falg powierzchniowg
zachodzacych w rurach dielektrycznych o matym promieniu (kapilarach). Moje badania dotyczyty
wytadowan pod cisnieniem atmosferycznych, ktére wowczas — w odrdznieniu od wytadowan pod
cisnieniem obnizonym — nie miaty opisu teoretycznego. W ramach tych badan powstaty m.in. prace
[ILA.1 = 1LA.4, ILA.8-II.LA.10, 1I.LA.12, II.E.1, 1l.E.6]. Zostaty w nich przedstawione modele wytadowan
zachodzacych w azocie, argonie i neonie. We wszystkich tych modelach wykorzystane zostato
zatozenie o lokalnej jednorodnosci wytadowania, stuszne dla wytadowan dtugich, czyli takich,
w ktorych dtugos¢ wytworzonej kolumny plazmy jest duzo wieksza od jej Srednicy. Zatozenie to
pozwala na to, aby oddzielnie wyznaczac¢ radialne i osiowe rozktady wytadowania, aby w nastepnym
kroku odpowiednio je potgczy¢. Wzdér umozliwiajgcy potgczenie tych rozktadéw zostat przedsta-
wiony w pracach [IlLA.1 i Il.LE.1] i byt stosowany we wszystkich wymienionych pracach. Rozktady
osiowe wytadowania byly wyznaczane na podstawie charakterystyk ttumienia wyznaczanych dla fali
powierzchniowej rozchodzacej sie w osrodku stratnym (jakim jest plazma pod ciSnieniem
atmosferycznym) otoczonym jedng lub wieloma (gdy uwzgledniamy rure z cieczg chtodzacg) rurami
dielektrycznym. Dla wyftadowan pod ci$nieniem atmosferycznym opis propagacji fali wymagat
formalizmu zespolonego. Rozktady radialne wytadowania uwzgledniaty rodzaj gazu i tak: dla
wytadowania w azocie, ktory jest gazem czgsteczkowym, zostato wykorzystane zatozenie o lokalnej
rownowadze termicznej, natomiast dla wytadowarn w argonie i neonie, ktére sg gazami
szlachetnymi, zostat zastosowany model dwutemperaturowy plazmy. Zgodnos¢ wynikow
modelowania z doswiadczeniem byta dobra. Prace [Il.LA.5i 1l.A.6] poswiecone byty wytgcznie analizie
propagacji fali powierzchniowej w okreslonych prowadnicach. W pierwszej z nich wyprowadzono
analityczne zaleznosci na wspdtczynnik ttumienia i propagacji fali dla gestej plazmy o matym
promieniu i przez pordwnanie z rozwigzaniami numerycznymi okreslono zakres stosowalnosci
przyblized. Druga z prac poswiecona byta analizie propagacji fali w prowadnicy typu, w ktérej
plazma znajduje sie na zewnetrz rury dielektrycznej, a jej przekrdj poprzeczny ma ksztatt pierscienia.
Zbadano charakterystyki propagacyjne takiej prowadnicy i okreslono, jakie mody mogga sie w niej
rozchodzic.

Oprécz prac nad doktoratem, w ramach projektu Optymalizacia metod generacji
i modelowania wytadowarn mikrofalowych dla eliminacji ekologicznie szkodliwych gazéw (lata 2000-
2002) opracowatam program numeryczny CORONA, przeznaczony do badania kinetyki reakcji
chemicznych zachodzacych w_wytadowaniu koronowym. Program ten — napisany byt w jezyku
Fortran — uwzgledniat fakt, ze schemat kinetyki obejmowaé moze kilkaset reakcji i ze pole elektryczne
impulsu moze by¢ wyrazone skomplikowang funkcjg. Wyniki zostaty przedstawione w pracy [II.E.2],
doniesieniu konferencyjnym i opracowaniach wewnetrznych.

W ramach projektu Projektowanie, modelowanie, diagnostyka i optymalizacja mikrofalowych
Zrédet plazmy dla zastosowan w przemystowych instalacjach oczyszczania gazéw odlotowych (2002-
2006) pracowatam nad modelowaniem wytadowan mikrofalowych typu pochodnia plazmowa
zachodzgcych w zmodyfikowanym generatorze plazmy typu TIAGO (Torche a Injection Axiale sur
Guide d'Ondes). Wtadowania te nie nalezg do wytadowan dtugich. Moje prace koncentrowaty sie
gtdwnie na wyznaczeniu rozktadu pola elektrycznego w obszarze ksztattowania sie fali pod-
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trzymujacej wytadowanie. Wyniki zostaty przedstawione w kilku opracowaniach wewnetrznych
i zostaty wykorzystane do optymalizacji urzadzen przeznaczonych do oczyszczania gazow.

W ramach projektu Development of general purpose software for plasma physics modeling,
uczestniczylam w rozwijaniu pakietu PLASMAKIN do analizy kinetyki chemicznej wielu reakcji
w plazmie (dostepnego na licencji wolne oprogramowanie) w wytadowaniach dowolnego typu
i bytam wspétautorka doniesien konferencyjnych [111.B.4] oraz [II.L.1].

W latach 2004-2006 uczestniczytam w projekcie dotyczacym rozpraszania elektronéw
i_pozytonéw na atomach gazéw, w ktérym zajmowatam sie obliczeniami numerycznymi. W pracy
[IILA.7] wykorzystany zostat program rozwigzujacy réwnanie kinetyczne Boltzmanna do zbadania
wptywu przekrojéw czynnych gazéw tréjatomowych N,O i CO, na wspoétczynniki transportu znane
2 doswiadczenia i dopasowanie tych przekrojéow do wynikéw eksperymentalnych. W pracy [Il.A. 11]
wyznaczone zostaly przekroje czynne na rozpraszanie pozytonéw na atomach argonu
2 wykorzystaniem nowego formalizmu, co umozliwito otrzymanie zgodnego z eksperymentem
obrazu rozpraszania w zakresie niskich energii. W ramach tego projektu bytam réwniez wspétautorka
doniesien na konferencjach zwigzanych z edukacjq fizyki, w ktérych pokazalismy prosty, lecz
pouczajacy sposéb wyznaczania przekrojéw czynnych na rozpraszanie elektronéw (czyli obliczen
z zakresu mechaniki kwantowej) z wykorzystaniem arkusza kalkulacyjnego Microsoft Excel [G.
Karwasz, H. Nowakowska, Quantum scattering, calculated easily, 10th Workshop on Multimedia in
Physics and Learning, Berlin, Germany, 5-7 October 2006, i G. Karwasz, G. Osiniski, H. Nowakowska,
Quantum (and relativistic) scattering, GIREP-EPEC Conference Frontiers of Physics Education, 26-31
August, 2007, Opatija, Croatia)).

Po doktoracie
W ramach projektéw zwigzanych z produkcjg wodoru w wytadowaniach mikrofalowych bratam udziat
w projektowaniu eksperymentéw i analizie ich wynikéw, m.in. w opracowaniu wielkos$ci opisujacych
wydajnos¢ produkcji wodoru i szacowaniu jej kosztéw. Wyniki przedstawione zostaty w pracach
[ILA.13, 1LA.14 1.E.7 oraz II.E.8] i na konferencjach. Otrzymane wyniki potwierdzity, ze przy
odpowiednio zaprojektowanych generatorach plazmy reforming metanu prowadzony z wyko-
rzystaniem plazmy mikrofalowej jest atrakcyjny pod wzgledem energetycznym, gdyz daje wysoki
stopien konwersji metanu (99%), selektywnos¢ konwersji 100% i bardzo dobrg masowgq i ener-
getyczng wydajnosé¢ produkcji wodoru. Projekt zakonczyt sie zbudowaniem prototypowego
mikrofalowego generatora do plazmowej produkcji wodoru metodg reformingu weglowodoréw.

W ramach projektéw poswieconych badaniu dielektroforezy, czyli wptywu pola elektrycznego
dziatajgcego na granicy rozdziatu dwdch faz (powietrze — ciecz dielektryczna), bratam udziat
w opracowaniu modelu i przeprowadzeniu obliczen numerycznych sit dziatajgcych na ciecz
znajdujgcy sie miedzy oktadkami kondensatora ptaskiego o pionowo umieszczonych oktadkach.
Urzadzenie to jest elementem mikrokontrolera mikroprzeptywu. Wyniki przedstawione zostaty
przedstawione w pracach [II.A.16, II.E. 12 oraz II.E.13]

W ramach projektu wspotpracy z Zaktadem Wymiany Ciepta IMP PAN bratam udziat
w opracowaniu modelu wymiany ciepta w_magazynie ciepta typu rura w rurze z materiatem PCM

[11.J.13] oraz w opracowaniu modelu przeptywu dwufazowego w_kapilarze w_warunkach wrzenia
cieczy zachodzacego przy menisku, ktérego wyniki przedstawiono w pracy [II.A.15].

W roku 2016 opracowatam model przeptywu elektrohydrodynamicznego (EHD) uktadzie
obejmujgcym cylindryczng elektrode zewnetrzng i wewnetrzng elektrode drutowg, ktérych osie sg
nieznacznie przesuniete [II.E.11]. Z literatury wiadomo, ze w takim uktadzie nawet przy niewielkiej
asymetrii (przesuniecie elektrody drutowej o 0.5% srednicy elektrody zewnetrznej) indukuje sie silne
pole przeptywu, a analiza numeryczna tego zjawiska znana z literatury dawata wyniki znacznie
roznigce sie od doswiadczalnych. Opracowany przeze mnie model daje wyniki znacznie lepiej
odtwarzajgce doswiadczenie, zaréwno jesli chodzi o wartosci, jak i ksztatt pola przeptywu.

Gdarnsk, 26 kwietnia 2019 r. .. LWL I/V/OUWM .................

Helena Nowakowska 31




Literatura

(1]
(2]
(3]
(4]
(5]
(6]
(7]
(8]

(9]

(10]
(11]
(12]
(13]
(14]
(15]
(16]
(17]
(18]
(19]
(20]
(21]

(22]
(23]

(24]
(25]

(26]
(27]

Raizer Y P 1991 Gas discharge physics (Berlin Heilderberg: Springer Verlag)

Green K M, Borras M C, Woskov P P iin., 2001 /EEE Transactions on Plasma Science 29 399-406
Uhm H S, Hong Y C and Shin D H, 2006 Plasma Sources Science and Technology 15 S26-34
Radoiu M T, 2004 Radiation Physics and Chemistry 69 113-20

Radoiu M and Hussain S, 2009 Microwave Journal of Hazardous Materials 164 39-45
Mizeraczyk J, Jasiriski M, Dors M and Zakrzewski Z, 2008 AIP Conf. Proceedings 993 287-94
Jasinski M and Mizeraczyk J, 2008 Przeglqd Elektrotechniczny 84 78-80

Hydrogen Roadmap Europe. A sustainable pathway for the European energy transition 2019
(Belgium: Fuel Cells and Hydrogen 2 Joint Undertaking)

Snoeckx R and Bogaerts A, 2017 Chemical Society Reviews 46 580563

Jasinski M, Goch M and Mizeraczyk J, 2010 Przeglqd Elektrotechniczny 86 112-4

BaeYS, Lee W C, Ko KB iin., 2006 J. Korean Phys. Soc. 48 67-74

Hamdan A, Valade F, Margot J i in., Plasma Sources Science and Technology 26 015001

Beech P M, Jones S L and Shawcross J T, 2009 Hydrogen production US Patent 8,574,422, 2013
Hrycak B, Sikora A, Moczata M i in., IEEE Transactions on Plasma Science 47 1309-1315)
Hagelaar G J M and Pitchford L C, 2005 Plasma Sources Science and Technology 14 722-33
Sobanski M, Jasinski M and Mizeraczyk J, 2014 Acta Physica Polonica A 125 1309-12

Sobanski M, Jasinski M and Mizeraczyk J, 2012 Przeglqgd Elektrotechniczny R. 88, nr 10b 135-8
Sobanski M, Jasinski M and Mizeraczyk J, 2013 Prace Instytutu Elektrotechniki 261 105-14
Miotk R, Jasiriski M and Mizeraczyk J, 2016 Zeszyty Nauk. Akademii Morskiej w Gdyni 95 7-14
Miotk R, Jasiriski M and Mizeraczyk J 2018, Plasma Sources Science and Technology 27 035011
Fleisch T, Kabouzi Y, Moisan M, Pollak J i in., 2007 Plasma Sources Science and Technology 16
173-82

Sobanski M, Lubanski M, Jasinski M and Mizeraczyk J, 2013 Przeglqd Elektrotechniczny 251-3
Nowakowska H, Jasinski M and Mizeraczyk J, XX European Conf. on the Atomic and Molecular
Physics of ionized gases (Novi Sad, Serbia) 2010

Janssen G M, Dijk J van, Benoy D Aiin., 1999 P Plasma Sources Science and Technology 8 1-14
Jasiniski M, Czylkowski D, Hrycak B i in., 2013 International Journal of Hydrogen Energy 38
11473-83

Moisan M and Leprince P, 1975 Beitrdge aus der Plasmaphysik 15 83-104

Moisan M, Levif P and Nowakowska H, 2018 Proceedings of the X International Workshop on
Microwave Discharges: Fundamentals and Applications (MD-10) Microwave Discharges:
Fundamentals and Applications. ed Y A Lebedev (Zvenigorod, Russia: Yanus-K, Moscow)

. flpuatodhe

Helena Nowakowska 32



