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Introducere:

Plasmele generate la presiune joasa se regasesc in multe
aplicatii in procesarea materialelor si au un rol important in realizarea
dispozitivelor semiconductoare. Temperatura gazului este de obicei
sub 1500 C, astfel incat este posibila si procesarea materialelor care se
deterioreaza usor termic. Pe de alta parte, folosirea plasmei la
presiune scazuta prezinta si dezavantaje. Sistemele de vid sunt
scumpe si necesita intretinere. Manipularea materialelor in vid este
efectuata cu brate robotizate iar marimea obiectului care va fi tratat
este limitata de mirimea camerei de vid.

Plasma generata la presiune atmosferica inlatura dezavantajele
create de o camera de vid, insa dificultatea mentinerii unei descarcari
care produce plasma rece si de volume mari, conduce la un nou set de
provocari. Este necesara o tensiune inaltd pentru strapungerea
gazului la presiune atmosferica si deseori isi face aparisia arcul
electric intre electrozi sau descarcarea este filamentara.

Pentru prevenirea aparitiei arcului electric si pentru scaderea
temperaturii gazului au fost concepute cateva geometrii speciale, cum
ar fi introducerea unei placi izolatoare intre electrozi, obtinand astfel o
configurate de tip DBD (Dielectric Barrier Discharge-Descarcare cu
Bariera de Dielectric). Sursele de plasma bazate pe DBD-uri pot fi
utilizate pentru modificarea suprafetelor si depunerea de filme subtiri
la temperatura joasa si sunt potrivite pentru o arie larga de aplicatii.

Tratamentele in plasma folosind descarcari cu bariera de
dielectric la presiune atmosferica sunt evident atractive pentru cei din
industrie prin faptul ca se evita costurile ridicate de proiectare
asociate de obicei cu plasma de vid. Descarcari cu bariera de dielectric
au fost folosite in principal pentru producerea industriala a ozonului
(istoric numite ,silent discharges”-descarcarile ,linistite” sunt
generatoare eficiente de ozon), tratarea polimerilor, depuneri in
plasma, depunerea de filme subtiri, in curatarea si activarea

substraturilor, pentru laserii cu CO2 de mare putere, si lampile in UV

13



cu excimeri, sterilizarea suprafetelor si materialelor, in controlul
poluarii si display-uri plate cu plasma de dimensiuni mari. Viitoarele
aplicatii vor include tehnologii pentru controlul efectelor gazelor de

sera.
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Capitolul II. Metode experimentale utilizate
pentru generarea si caracterizarea plasmelor DBD

de radiofrecventa

Configuratii planare:

-configuratie DBD plan paralela cu doua bariere de dielectric cu
generare de jet de plasma planar;

-configuratie DBD plan paralela cu o singura bariera de
dielectric, cu generare de jet de plasma planar;

-configuratie DBD tip “pana”, cu curgere de gaz, cu generare de
jet de plasma trapezoidal focalizat;

-configuratie DBD plan paralela cu iesire a plasmei prin electrod

sita;
Configuratii cilindrice:

-configuratie DBD cu Dbariera cilindrica, cu electrozi
longitudinali, plasati la exteriorul tubului de descarcare;

-configuratie DBD cu bariera cilindrica, cu electrozi inelari,
plasati la exteriorul tubului de descarcare;

-configuratie DBD cu bariera cilindrica, cu un electrod inelar si
un electrod fir in contact cu plasma;

-configuratie DBD cu bariera cilindrica, unipolara, cu un

electrod inelar si electrod de masa distribuit;

II.1.1 Configuratii planare

15



II.1.1.1 Configuratii DBD plan paralele cu doua bariere

de dielectric

Electrod—»
Placi ceramica
Admisie
Plasma gaz

Distantoare Electrod
teflon masa

Figura I1.1 Schema si imagine a descarcdrii DBD cu configuratie pland cn dona bariere de dielectric

IL1.1.2 Configuratii DBD plan paralele cu o singurd

bariera de dielectric

RF Gaz

Electrod superior ‘r- —————
Electrodul
superior
L=60mm
Material cermaic
Materla
ceraml
d=1mm 4___ Z -
d= 1mm§' T 3U 7

‘

10 mm

ra .2 Sfenat z(gﬂrafz'ez' DBD plan p'\cﬁli?a?e%d cut dond bariere cu curgere de gag
(stanga) si imagine a descdrcdrii

Figura I1.3 Schema confignratiei DBD plan paraleld cu o singurd barierd cun curgere de gazg (stinga) i
imaginea descarcdrii (dreapta)
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Gaz

Adaptor (Teflon)

Distantoare

Electrod RF (teflon)

Electrod de masa

d=1mm  f-----

Material
cernamic

Spatiul de
descarcare

Figura I1.4 Configuratie DBD plan paraleld cu o singurd barierd cu curgere de gag, cu jet lung de plasmd

II.1.1.3 Configuratie DBD tip “pana” cu curgere de gaz

\ Gaz

\
\
\
\
\
\

A

Electrodul superior Adaptor Teflon

ilO mm
-- Distantoare
Material Teflon
ceramic
Electrodul de masa
V, \\
di=1mni ; < —————— v Spatiul de descarcare
\\
\
PLASMA \
\
Masa

Figura I1.6 Configuratie DBD tip “pand” cu curgere de gaz



II.1.1.4 Configuratie DBD plan paralela cu iesire a

plasmei prin electrod sita

masa Gaz

\ Adaptor
\ Teflon
Electrodul 2

- - \
superior A «

Distantor
Teflon

L=60m
Material

ceramic Electrod de
masa

1 1 .
<« | > AN Spatiu de
\ descarcare
\ Diametru=12mm

I.1.2 RF
Confi

guratii cilindrice

II. 1.2.1 Configuratie DBD cu bariera cilindrica cu electrozi

longitudinali, plasati la exteriorul tubului de descarcare

Jet
plasma
Electrod
RF

l

Electrod
masa

Figura IL.8: Sursa la puterea minima de functionare 37W
(se observd plasma in afara tubului de descdrcare pe o distantd de 6 mim)
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Electrod RF

Admisie
gaz RF
electrode Tub cuart
[: {——————— T .................. 7J Plasma
u Plasma
Tub
Electrod cuart
de masa
Electrod de
masa

Figura IL10: Schema sursei tip DBD cu confignratie cilindricd §i electrozi exteriori

II. 1.2.2 Configuratie DBD cu bariera cilindrica, cu electrozi

inelart, plasati la exteriorul tubului de descarcare;

RF

Masa Plasma

/

Electrozi

T

w ,
Tub Legaturi
cuart electrice

Figura IL13: Schema sursei tip DBD cu confignratie cilindricd §i electrozi exteriori intercalati

II. 1.2.3 Configuratie DBD cu bariera cilindrica, cu un

electrod inelar si un electrod fir in contact cu plasma;
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Jet

plasma
Adaptor
Teflon Electrod
RF
Admisie
gaz  —p
X —>
T 4 T
7
(<)
_/ Electrod
masa mobil

Figura I1.15: Sursa de plasma cu confignratie cilindricd 5i electrod mobil

II. 1.2.4 Configuratie DBD cu geometrie cilindrica si electrod

de masa distribuit, generatoare de jet de plasma filamentar

RF

T A(Iﬂisie

Electrod de Filament Electrod de Tub de Adaptor 9%
aprindere putere descarcare  (Teflon)
(sticla)

Figura I1.19: Schema setup-ului ntilizat in experiment: la stinga este figurat electrodul de masd mobil utilizat la
initierea descarcarii, iar la dreapta sursa de plasma cu filamentul studiat
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II. 1.3 Compatibilizarea surselor DBD cu

lanturile de masuratori

II. 1.3.1. Dispozitive DBD cu facilitati de vizualizare in

interiorul spatiului de descarcare

II. 1.3.1.a Model DBD cu geometrie pland cu electrod transparent din
ITO

Contact
electric RF
Intrare gaz

Electrod RF
transparent (cu
depunere ITO)

Structura
principala
(Teflon)

Jet plasma \

Electrodul de
masa

Figura I1.22: Sursa DBD cu o singurd barierd de dielectric 5i fereastra de sticld cu depunere de
ITO: stinga: vedere schematicd a sursei , dreapta: imagine a sursei in timpul functiondrii (debit
3000 scem, presiune atmosfericd, putere RE 1511)

II. 1.3.1.b Sursa DBD tip pand cu ferestre laterale din

cuart GAZ

¥

3W

15w

Distribuitor de
gaz

Electrod
superior

30w

. Ferestre cuart
Material
ceramic

45W

Electrodul de
masa

Spatiul de
//‘ descarcare
LASMA

B4V

2W

TOW

>

Figura I1.24: VVedere schematicd de ansamblu a sursei DBD cu geometrie tip “pand” si imagini
ale desciredrii la flux constant (200sccm) si putere variabild (vedere laterald prin fereastra de cnarg)
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Capitolul III. Diagnosticarea surselor DBD
planare prin metode de imagistica, electrice si

spectrale

II. 1.1. Aplicarea metodelor imagistice pentru

vizualizarea regimurilor de descarcare in DBD

II. 1.1.1 Dependenta distributiei spatiale a plasmei de

presiune

Evolutia descarcarii poate fi
structurata astfel:

a) la presiune  joasa
103 mbar (23mbar) descarcarea are
volum maxim si este situata
214 mbar =~

in afara spatiului

interelectrodic; ea are

374 mbar L .
aspectul tipic al unei

descarcari luminiscente fara
548 mbar

bariera de dielectric;

b) la presiune intermediara

de lucru (23-200mbar)

793 mbar

descarcarea ocupa un volum

A4l 1000 mbar
mai mic, fiind situata tot in
Figura II1.3: Secventa prezentind evolutia descdredrii in
expansiune cu varierea presiunii de la valori joase la
atmosferica (debit argon 3000scem, putere RE 15W,
viznalizare laterala)

afara spatiului
interelectrodic; ea prezinta
striatii; este observata de
asemenea si prezenta unui jet de dimensiuni reduse in capatul
dispozitivului DBD, in locul in care gazul care iese din DBD patrunde

in tubul vidat continuu.
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c) la presiune intermediara de lucru (200-450 mbar) descarcarea este
caracterizataa de un volum si mai mic al plasmei, care practic
imbraca pe exterior dispozitivul DBE cu o patura luminoasa.

d) (500-1000 mbar)

descarcarea dispare din exteriorul dispozitivului si intra complet in

la presiuni intermediare spre atmosferica

interiorul spatiului interelectrodic exceptand expansiunea plasmei,

care formeaza un jet de lungime redusa.

IIl. 1.2. Mdasuratori electrice asupra descdrcarilor DBD

III. 1.2.1. Dependenta parametrilor electrici ai descarcarii de

presiune si de putere

T T T T T T T T T 0.105 T T T T LB e e
sombr  DBD, P, = 15W, MFR=3000sccm o100 DBD. Py, ¢- 15V, MFR-3000 scan ]
007 ] 0095
aaad D rcar rierd
663 m bar Descarcare o bariera escarcare cu barierg
) 0090 - B
S 793 mbar
> 085 B
452 mbar -\ 88 8 mbar 008
180+ 374 mbar \-m 05 mbar B 0080 |- B
E 30 6 mbar g 0075 L ]
=) =
23 mbar 2T oar 00701 1
1601 - 0065 - B
) 0060 - ) B
Descarcare au ocolirea w03 m Descarcare cu ooolirea
barierei 00551 barierei ]
a) 66 m bar 00sol B) - ]
140t | | | | | | |
005 0.06 007 008 0.09 010 10 100 1000
IR[AI pressure [mbar]
T T
DBD, P, ,=15W, MFR=3000 sccm DED, P, =15W, MFR=3000 scm
4000 B
- sl i
Descarcare cu owmlirea Descarcare cu barierg
barierei
3000 B
g E
~ At 6l 4
2000 | 4
-
De scarcare cuocolirea
. barierei
c) Descarcare au bariera d)
1000 : : 4 : :
10 100 1000 10 100 1000

pressure [mbar]

pressure [mbar]

Figura II1.6: a) Evolutia valorilor (Ir,U) la crestrea presiunii; b, ¢, d) dependentele de presiune ale

curentului real. rezistentei blasmei si resbectiv buterii active (sunt delimitate cele doud revimuri princidale: cel

I

1.3 Corelarea madsuratorilor

imagistice

masuratorile electrice in cazul DBD
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P [W]

Masuratorile electrice au fost corelate cu imagistica realizata
dar corelarea este relevanta numai pentru ultimile cinci puncte,
datorita faptului ca descarcarea nu intra in spatiul interelectrodic

Descarcare cu ocolirea barierei de dielectric Descarcare cu bariera de dielectric

& »
|

A
v
y

DB D 15 W 370 0 0 s cocomw
e —

U L L L B
P I I R

s o I I
100 1000

P ressure [ m b arr]

Figura II1.8: Corelarea mdsurdtorilor electrice cu cele de imagisticd pentru descdrcarea cu barierd de dielectric
(barametrii de lucru: putere RF 15W, debit argon 3000 scem, presiune variabild 23-1000 mbar)

decat la valori

ale presiunii mai ridicate de 500mbar. Acestor puncte le corespunde
cresterea puterii de radiofrecventa odata cu cresterea presiunii pana
la 1000mbar (Figura III.8). Pe acest domeniu aspectul descarcarii nu
indica o schimbare de regim. Se observa totusi o diminuare a
volumului jetului expansiunii la presiuni mari care se datoreaza
intensificarii proceselor de stingere colizionala cauzate de cresterea

presiunii.
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Intensitate optica [a.u.]

III 2. Distributia spatiala a speciilor din plasma
generata de sursa tip DBD bidimensional cu

configuratie plan paralela la presiune atmosferica

1 8(1)0 T T ///'/ T T T
X \ T T T i
16000 F A %:Z'T: Expansion zone —— OH@E089nm) ]
14000 1 10000 [ \ —4—N,(337.1nm) 3
PRF =14W, 4500 sccm Ar A | : e —— Ar(77237nm) ]
12000 | 4 5 —v—OI(777.19m) ]
10000 . 7 R 3
8000 - £ W
Ol (777.19nm, 777 42nm) i £ '\
6000 L ] 5‘ 100 | I E
=  oHAx'Xn z = M [
840+ B A
1 $ N
560 N,SPs, ¢y, B, ] 10f ) 4
280} . NS E
0 . Al L L ] VA ; {
—— L N 1 " ///I 1 " 1 n 1 n “/} L L + - L
250 300 350 700 800 900 1000 6 0 6 12 13 n 30
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Figura IIL9: Spectru general inregistrat la 0.5 mm de duzd Figura I11.10: Distribufia intensitatilor spectrale

relative in lungul jetului de plasmd

Studiul a fost realizat pe jetul de plasma al sursei DBD cu
geometrie trapezoidala. Spectrul (la 0.5mm de duza) este dominat de
liniile de emisie ale gazului de lucru (Arl) (Figura III.9). Desi raportul
semnal zgomot al acestor spectre este mic, datorita stralucirii slabe a
plasmei, a putut fi totusi identificata semnatura spectrala a moleculei
de N2 (SPS) prezenta in mediul ambiant. Pe langa aceasta in plasma
generata au mai fost identificate benzi ale celelorlalte specii specifice

(OH, CN) care provin din excitarea impuritatilor ambientale.

Capitolul IV. Diagnosticarea unei sursei DBD cu
geometrie cilindrica, generatoare de jet de

plasma filamentar
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IV. 1. Stabilirea domeniilor de operare prin investigatii

de imagistica

Pentru stabilirea wunor regimuri de stabilitate a jetului
filamentar de plasma generat de aceasta sursa au fost aplicate metode
de imagistica utilizand o camera DSLR (Digital Single Reflex Camera-
Camera Digitala Reflex) la diferiti timpi de expunere. Imagistica a vizat
stabilitatea filamentului functie de parametrii descarcarii si anume
debitul de gaz si puterea de radiofrecventa.

La utilizarea tubului de sticla de diametru interior de 7mm,
debit de 3000 sccm Argon, a fost observat faptul ca plasma
filamentara este aparent constituita dintr-o multitudine de filamente,
cu caracter instabil (Figura IV.1la). Filamentul a fost fotografiat la
timpi de expunere apropiati timpilor de reactie ai ochiului uman
(1/30sec), cat si apoi la timpi mult mai scurti, de 1/4000 sec.
Realizand acest al doilea set de imagini a fost observata natura jetului
multi-filamentar: desi la timpii de expunere mai lungi jetul pare a fi
format dintr-un numar mare de filamente, investigarea la timpi scurti
de expunere demonstreaza ca originea aspectului initial se datoreaza
unui singur filament cu viteza mare de deplasare.

Prin varierea fluxului de gaz prin descarcare a fost obtinuta
stabilizarea filamentului, la un flux intre 500 si 1700 sccm, in cazul

descarcarii in tubul de sticla de diametru interior de 3,5mm.
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Figura IV.1: Imagini ale descarcdrii filamentare la doi timpi diferiti de expunere: a) aspectul multi-filamentar la
1/ 30s, b) aspectul uni-filamentar la 1/4000s. In ambele caguri a fost utilizat nn ecran din material ceramic pentru
Impragtierea jetnlni pe suprafata sa.

Figura IV.2: Doud imagini ale filamentnlui stabil: sus- imagine a filamentului in
pogitie fixd, aga cum iese din tubul de descdrcare; jos- imagine a filamentului cu forma
deviatd utilizind o placutd de ceramicd.,

De observat este faptul ca pe langa filamentul propriu-zis, mai
coexista si un alt tip de descarcare, si anume o descarcare difuza de-a
lungul celei filamentare. Acest al doilea tip de descarcare se dezvolta

in momentul cand filamentul intra la interiorul tubului de descarcare.
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Aceasta descarcare difuza umple tubul de la debituri de gaz de 100-
existenta.

De asemenea a mai fost observat un caracter interesant al celor
doua descarcari, si anume “defixarea” filamentului in momentul cand
acesta intra complet in tub, si pozitionarea acestuia axial la centrul
tubului de descarcare, inconjurat relativ uniform de descarcarea
difuza. Coexistenta celor doua tipuri de descarcari a mai fost descrisa

si in alte lucrari.

. . . .
{ Descarcare | Jet filamentar
354 difuza !

—m— 600sccm ||

—— 800sccm

—4&— 1000sccm ||

] X —v— 1200scem ||

04 ! —o— 1400sccm |
1

—<— 1600sccm |

70 80 90 100 110 120 130

PutereRF (W)

Figura IV.6 VVariatia lungimii filamentului functie de

puterea de radiofrecventd pentru sase valori diferite ale
debitului de argon

IV.2 Caracteristici electrice ale plasmei din sursa DBD

cilindrice generatoare de jet filamentar
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Pentru caracterizarea electricaA a descarcarii s-au facut
masuratori ale formelor de unda pentru curent si tensiune. Colectarea
semnalului s-a facut in imediata apropiere a descarcarii. Sonda de
curent a fost Tektronix P6021 iar cea de tensiune Tektronix P6015A
(x1000) iar osciloscopul TDS 3032. S-au achizitionat formele de unda
I si U pentru valori crescatoare ale puterii RF furnizate descarcarii

(P,, - Forward power) pe intervalul 64-100 W respectiv descrescatoare

100-0 W iar valoarea de incrementare respectiv de decrementare a
puterii RF a fost 2 W. Acestea au fost realizate pentru 3 valori ale
debitului de gaz (argon) : 1000, 1200 si 1400 sccm. La debitul de

1400 sccm s-au realizat si masuratori in absenta plasmei.

T
U R

ap

Figura IV.12: Circuitul echivalent al sursei de plasmd pentru care existd descdrcare la electrodul RF.

Cppp - capacitatea DBD, C , - capacitatea plasmei, R, - rezistenta plasmei, C,, - capacitatea antenei

ap

de plasmad si Rap - registenta de radiatie a antenei de plasma.

Pentru cazul in care avem descarcare la electrodul RF, circuitul
echivalent este cel din Figura IV.12. Datorita barierei dielectrice,
formata din tubul de sticla, ce se interpune intre electrodul RF si

descarcare apare capacitatea DBD C,,,, serie cu acesta se afla

capacitatea plasmei C, generata de stratul de sarcina spatiala dintre
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tubul de sticla si rezistenta coloanei de plasma R, . In continuare, in
serie cu acestea, avem ca si in Figura IV.10 capacitatea antenei C,, si
rezistenta de radiatie a antenei R,, pentru noua geometrie a antenei

data de coloana de plasma, valorile vor fi diferite de cazul din Figura
IV.10. Folosind relatiile (7) si (8) se va determina rezistenta echivalenta

serie R, R, sireactanta echivalenta data de capacitatea echivalenta a

componentelor serie Cp,,, C, si C,, .

1300 ————————F——T——T——T———

1200 |- | — 1400 scem (Fara plasma) E\
F | ——1400 sccm

1100 | —— 1200 sccm —
I 1000 sccm

1000

900 |-

U[V]

800 |
700 |-
600 |- .

| Punctul de stingere

P10 W P,~36W

500

400 PR Y N NN SR SN SR RS S S
020 025 030 035 040 045 050 055 060 0.65

I1[A]

Figura IV.13: Reprezgentarea amplitndinii tensiuni functie de
amplitudinea curentului pe intervalul Py, =10...100 W in absenta

descdredrit §i in prezenta descarcdrii.

1V. 3 Specii si temperaturi in plasma DBD axiala.

Rezultatele masuratorilor spectrale au fost obtinute cu
urmatorii parametri experimentali: putere RF de 50 W (13,56 MHz),
debit de argon 2000 SCCM. Spectrograful utilizat pentru analiza
spectrala a fost un Horiba Jobin Yvon FHR-1000 cu o retea de

difractie de 1200 linii/mm si o camera CCD Andor iDus; intervalul
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spectral investigat a fost 200 - 1000 nm iar deschiderea fantei de 25

micron

i.

In spectrele de emisie au fost identificate urmatoarele semnaturi

spectrale (Figura IV.17):

Intensity [a.u.]

Intensity [a.u.]

70000 - Arlines 1

1000 |-

Distance from nozzle: 1Tmm

4m F ]

500 F .

40 -

200 .

100 | .

g
1
Distance from nozzle:17mm

N Wk :
1 N 1 N 1 N 1 N 1 N 1
200 400 600 800 1000 1200

Wavelength [nm]

Figura IV.17: Spectre achizitionate la 1 mm (jos) si 17 mm (sus) de duzd

,linii rosii” ale argonului,

benzile de la 306 nm ale sistemului spectral OH (A%X*, v=0 —
X213, v’=0);

al doilea sistem spectral pozitiv N2 (C3[1y — B3I1)

,linii albastre” ale argonului.

Acestea au fost folosite la fitarea spectrelor prin metoda Boltzmann

pentru a putea calcula temperatura electronica.

Temperatura gazului a fost estimata ca fiind egala cu temperatura

de rotatie, aceasta metoda fiind des utilizata [60]. Pentru a evalua
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temperatura gazului se poate folosi emisia benzilor radiative a
speciilor cum ar fi OH, N2, NO si CN [61]. In cazul de fata temperatura
gazului a fost estimata folosind radicalul OH (A2X*-X2II).

Temperatura de rotatie a fost determinata prin fitarea unui
spectru experimental cu un spectru simulat cu ajutorul unui software
dedicat [62]. Pentru a estima densitatea de electroni, s-a folosit o

metoda care se bazeaza pe raportul intensitatii liniilor de emisie ale

Electron density [1¥10” cm’]

o
N
N LI
o
Z

P Y U INPU T T I S

PR I R |
1 2 3 4 5 6 7 8 9 11 13 15 17 19 21

Distance from the nozzle [mm]

Figura IV.18: |V ariatia densitdtii electronice cu distanta fatd de duzd. Descdrcarea a fost mentinutd la
2000 scem 5i 50W putere RF.

argonului.

Capitolul V. Perspective aplicative ale plasmelor

DBD

V.1. Modificarea pe interior Si exterior a suprafetei

tuburilor inguste

V.1.1 Tratarea la exterior a suprafetelor unor obiecte

cilindrice
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In vederea modificarii obiectelor polimerice cu geometrie
complexa specifica dispozitivelor de uz medical prin expunere la
plasma s-a urmarit elaborarea unor descarcari de radiofrecventa la
presiune atmosferica in configuratie cu bariera de dielectric. Aceste
configuratii generatoare de plasma permit tratarea suprafetei
suprafetei exterioare a obiectelor de forma tubulara specifica de
exemplu cateterelor ureterale. Astfel, materialele polimerice hidrofobe

din fabricatie devin mai hidrofile in urma expunerii la plasma.

RF

Admisie
gaz

T \%L

Scripeti pentru

deplasare T
Electrodul
de putere
Tub de \

cuart
Elechodul
de masa Q))
Fir

V.1.2 Tratarea la interior a suprafetelor unor obiecte cilindrice

Metoda se bazeaza pe expunerea suprafetei interioare a tubului
la o plasma care se genereaza in interiorul acestuia. Generarea
plasmei se realizeaza intr-o descarcare electrica de radiofrecventa cu
bariera de dielectric.

Prima sursa de plasma realizata (Figura V.4 a,b) are in
configuratia de baza doua tuburi de sticla concentrice (4,8), distantate
prin electrodul de masa (13). La unul din capete cele doua tuburi sunt
inserate intr-o piesa adaptoare (7) prin care este furnizat gazul de
descarcare (2) cat si alimentarea cu putere de radiofrecventa (1) catre

electrodul interior de putere (3) realizat din inox. La capatul opus (14)
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gazul este evacuat sub forma unui jet de plasma. Sursa este asezata
pe un suport imobil (12) prin intermediul unui stativ (11).

Corpul sursei de plasma este inserat in interiorul tubului de
tratat (10) printr-unul dintre capetele acestuia. Pentru centrarea
sursei la interiorul tubului este folosita o piesa de Teflon (6). Tubul de

tratat este fixat pe o masaa de translatie X-Y automatizata (9) cu

L)

_/'14

a) b)

Figura V.4: 1Vedere schematicd in sectiune longitudinald (a) 5i o vedere transversald in sectinne (b) a primei
configuratie de descarcare generatoare de plasmad tmpreund cu tubul de tratat. Sursa este deplasata in lungnl
axel tubulni.

ajutorul a doua stative (11).
V.2. Descompunerea substantelor chimice din solutii cu jeturi

DBD

Sursa de plasma prezinta o configuratie

coaxiala cu un singur electrod montat

Figura V.7: Sursa de plasmda DBD cn z
generare de jet filamentar in timpul 31 ) b)

experimentelor imersatd in swbstanga de AM. Figura V.8: a) Solutie initiala; b) Expusd la jetnd DBD.



unui tub de sticla, pe care se aplica puterea de radiofrecventa. Ea a
fost descrisa in detaliu in Capitolul IV al lucrarii. Electrodul de masa
este folosit doar pentru initierea descarcarii, dupa care aceasta se
extinde in exteriorul tubului ca un jet filamentar cu lungime de
ordinul centimetrilor. Parametrii de lucru utilizati sunt urmatorii:
tipul de gaz pentru generarea descarcarii — Ar, puterea de
radiofrecventa — 60 W, debitul de gaz din descarcare — 2000 sccm,
gazul din atmosfera de lucru: aer. O imagine a sursei DBD imersata in
solutia AM este prezentata in Figura V.7.

O imagine ilustrativa a efectului plasmei DBD (timp de 60 minute)
asupra colorantului este data in Figura V.8, unde se observa

decolorarea solutiei comparativ cu solutia netratata.

V.3. Modificarea suprafetelor polimerice prin tratarea

cu plasma

Experimentele au fost relizate cu doua surse de plasma tip jet,
una tip DBD bazata pe configuratia prezentata in Capitolul II, Figura
II.5 si o configuratie tip DBE. O
imagine a sursei de plasma tip DBD
este prezentata in Figura V.10.

Cele doua surse au fost montate
pe un sistem de translatie X-Y
controlat de un computer, viteza de
scanare a probelor fiind de 0.2
sec/mm?2. Astfel, tratarea suprafetelor
s-a realizat prin translatarea jetului de

plasma “linie cu linie” peste suprafata

tratata. Tratarea probelor a fost

Figura V.10: Imagine a sursei de plasmd
realizata tot in atmosfera ambianta. cu geometrie trapeoidald in timpul operdrii
la presiune atmosferica

Materialele utilizate in

experimente au fost folii polimerice de polietilen tereftalat (PET) si
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polietilena (PE). Modificarile umectabilitatii si adeziunii foliilor
polimerice au fost evaluate via masuratori de unghi de contact si teste
cu benzi adezive. Pentru masuratorile de unghi de contact a fost
utilizat un sistem optic de masurare CAM 101 (KSV Instrument Ltd)
in atmosfera ambientala. Unghiurile de contact au fost determiante
plasind o picatura de apa distilata de 1pl pe suprafata foliilor
investigate. Testele de adeziune au fost realziate utilizand banda

adeziva marca 3M.
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Concluzii:

Urmatoarele concluzii ilustreaza contributiile personale si

elementele de originalitate ale tezei:

-In cadrul acestei teze au fost proiectate si realizate surse de plasma
bazate pe descarcari de radiofrecventa cu bariera de dielectric avand
configuratii si geometrii constructive variate. S-a constatat ca atat
sursele cu o singura bariera cat si cele cu doua bariere pot fi

functionale in aceleasi conditii generale.

- Sursele de plasma functioneaza stabil permitand aprinderi/stingeri
repetate fara probleme mecanice ori electrice. Ele produc jeturi de

plasma cu gemetrie planara sau axiala si cu viteze de curgere variate.

- Dispozitivele au fost compatibilizate cu lanturi de masuratori
complexe care au permis efectuarea unor masuratori de diagnoza
spectrala si electrica ale plasmelor generate. De asemenea, tot in
scopul masuratorilor de diagnoza, dedicate insa descarcarii din
spatiul interelectrodic, au fost realizate dispozitive cu ferestre de

vizualizare, ce au permis studii de imagistica si spectrale aprofundate.

-In urma masuratorilor de spectroscopie optica de emisie s-a
constatat ca emisia speciilor atomice din plasma DBD este
proeminenta in apropierea duzei, in timp ce la distante mai mari
moleculele de OH si N2 domina spectrul. Tot in urma masuratorilor
spectrale, prin simularea spectrelor si compararea acestora cu datele
reale, a reiesit ca temperatura gazului e in domeniul 300-400 K,
suficient de joasa pentru a se putea utiliza sursele la tratamentul
polimerilor ori a oricaror probe sensibile la temperatura. Aceste
aspecte sunt de o insemnatate deosebita pentru utilizarea acestor

surse la tratarea la distanta a suprafetelor materialelor polimerice.
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-In timpul experimentarilor cu diferite configuratii de descarcare cu
geometrie cilindrica, a fost generat un jet stabil filamentar de plasma
de lungime mare, care nu a mai fost raportat in literatura. Acesta a
fost analizat prin metode spectrale, electrice si de imagistica. Au fost
investigate regimurile de operare si a fost observat ca parametrul cel
mai important pentru stabilitatea descarcarii este debitul de gaz.
Analiza spectrala arata ca, la fel ca in cazul celorlalte surse DBD
realizate, in apropiera duzei predomina liniile atomice, in timp ce la
distante mai mari domina speciile moleculare. A fost extrasa
temperatura rotationala, dovedindu-se ca plasma jetului este rece.
Aceasta sursa de plasma a fost utlizata si la descompunera unor

substante organice (albastru de metil).

- A fost elaborat un model de circuit electric al jetului de plasma
filamentar. Pentru interpretarea masuratorilor electrice a fost
introdusa notiune de ,rezistenta de radiatie” a plasmei, care ia in
considerare efectul de antena al jetului de plasma. Pe baza modelului

s-a putut evalua puterea activa, disipata in plasma.

-A fost realizata modificarea suprafetelor materialelor polimerice
utilizand doua surse de plasma rece cu configuratii siferite, una DBD
si alta DBE. In urma masuratorilor de ungi de contact si de aderenta
a rezultat ca sursa de plasma in configuratie cu bariera de dielectric
este mai eficienta decat sursa in configuratie cu electrozii in contact

cu plasma.

-In baza studiilor prezentate in aceasta lucrare au putut fi realizate
cateva sisteme experimentale de tratare a suprafetelor interioare si
exterioare a obiectelor cu forme speciale (tuburi, fire). Aceste sisteme
impreuna cu metodele de lucru, fac subiectul a doua brevete de

inventie.

38



39



