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Rodzaje plazmy

Plazma goraca

Jadro stonca Korona stonca Wiatr stoneczny Reaktor jadrowy

Plazma zimna

Wytadowania

Zorza polarna
atmosferyczne
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Plazma

W warunkach ziemskich plazma wystepuje rzadko. Mozna jg spotka¢ w

* wyfadowaniach atmosferycznych,

e ptomieniu,

* tuku elektrycznym (jest to wytadowanie w gazie np. powietrzu miedzy dwoma
elektrodami weglowymi lub metalowymi)

* lampach wytadowczych - swietldwki (lampy rteciowe) i lampy neonowe.

* doswiadczalnych reaktorach plazmowych

W lampach wytadowczych wysokg temperature majg tylko elektrony, natomiast atomy i
jony majg temperature pokojowg lub tylko nieco podwyzszong. Znalazto to szerokie
zastosowanie w technice.

Zorza polarna Wytadowania atmosferyczne



Co to jest plazma?

Rozrdzniamy trzy stany materii — staty, ciekly i gazowy. Do czwartego
stanu materii moze by¢ zaliczona plazma.

Kazdy z tych standw charakteryzuje energia wigzania i energia
kinetyczna czgstek materii.

Dany stan istnieje tylko wtedy, gdy srednia energia kinetyczna czgstek
materii jest mniejsza niz energia wigzania charakterystyczna dla tego
stanu.

Przejscie od jednego do drugiego stanu nastepuje zwykle stopniowo.

Plazmg nazywa sie mieszanine obojetnych elektrycznie czgstek gazowych
z rownolicznymi tadunkami ujemnymi i dodatnimi o pewnej minimalnej
koncentracji, zajmujgcg obszar o wymiarze liniowym wiekszym od tzw.
promienia Debeya



Plazma - opis fizyczny

Plazma mieszanina gazowa elektrycznie obojetna w sktad, ktorej wchodzg: elektrony,
jony, atomy i czasteczki wzbudzone i czasteczki obojetne oraz fotony.

W stanie plazmy znajduje sie ponad 99% materii tej czesci Wszechswiata, ktora
znajduje sie w obszarze dostepnym dla ludzkiej obserwac;ji.
Opor elektryczny plazmy, inaczej niz w metalach, maleje ze wzrostem jej temperatury.
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Plazma — opis fizyczny.

Plazma nazywa sie mieszanine obojetnych elektrycznie czastek gazowych z rownolicznymi
tadunkami ujemnymi i dodatnimi o pewnej minimalnej koncentracji, zajmujgcg obszar o wymiarze
liniowym wiekszym od tzw. promienia Debeya.

Promien Deby’a, rozumiany jest jako kulista chmura tadunkdw réznoimiennych, lecz tak
roztozonych, ze blizej sSrodka tej kuli znajdujg sie tadunki o znaku przeciwnym do tadunku w samym
centrum.

Promien Debye'a ro$nie wraz z temperaturg i maleje wraz ze wzrostem tadunku i koncentracji
otaczajgcych go czastek.

Promien Debya charakteryzuje wazng wtasciwosc plazmy, polegajgcg na ostanianiu sie przed
wptywem pdl zewnetrznych dla utrzymania neutralnosci wewnatrz obszaru plazmowego.
Zwykle wyrdznia sie dwa rodzaje plazmy:

1. Niskotemperaturowq (znamionuje niewielki stopien koncentracji tadunkéw elektrycznych 'i
Srednie energie kinetyczne jej najlzejszych czastek, tzn. elektrondéw, nie przekraczajgce 20 eV. ).
Wykorzystywana w technice.

2. Wysokotemperaturowgqg (materia o wysokim stopniu jonizacji oraz z energiami kinetycznymi
elektronow wiekszymi niz 20 eV.).



Plazma — opis fizyczny.

O tym, czy zjonizowany gaz ma wtasnosci plazmy, decyduje nie tylko temperatura i
koncentracja czastek natadowanych, ale tez najmniejszy rozmiar przestrzeni wypetnionej
plazmg. Czym mniejszy jest to obszar, tym w danej temperaturze koncentracja jonow
powinna by¢ wieksza. Wystarcza jedna para elektron-jon na 100 000 czgstek neutralnych,
by mieszanina taka stata sie nieztym przewodnikiem, co uzasadnia zaliczenie jej do plazmy

Plazma silnie oddziatywuje z zewnetrznym polem elektrycznym i magnetycznym. Jest
rowniez dobrym przewodnikiem pradu elektrycznego. Opér elektryczny plazmy maleje
wraz ze wzrostem temperatury i w wysokich temperaturach plazma jest lepszym
przewodnikiem niz metale.

Kazda substancja w odpowiednio wysokiej temperaturze moze przejs¢ w stan plazmy w
wyniku termicznej jonizacji. W bardzo wysokich temperaturach (powyzej miliona
Kelwindw) materia jest juz catkowicie zjonizowana i taki stan materii wystepuje w jadrze
Stonica i innych gwiazd. Wtedy w przypadku atomoéw lekkich istniejg tam tylko jadra
atomowe i elektrony.

Plazma jest rowniez obszar miedzygwiezdny. Chociaz temperatura przestrzeni wynosi
zaledwie 3K (-270°C), ale zajmuje ogromny obszar (duzo wiekszy od promienia Debye'a),
jest to wiec tez stan plazmy. Jak sie szacuje plazma jest najczesciej spotykanym stanem
materii we Wszechswiecie i stanowi 99% znanej materii Wszechswiata.



Plazma — opis fizyczny.

Progowa wartosc energii kinetycznej, po przekroczeniu ktérej materia zaczyna
przechodzi¢ w stan plazmy, jest rzedu 0,2 eV. Jest ona mniejsza od minimalnej wartosci
energii jonizacji, ktéra charakteryzuje pary cezu (3,88 eV). Warto$¢ ta jest zwigzana z
istnieniem tzw. jonizacji kumulatywnej (stopniowej, schodkowej), ktérej ulegajg
wzbudzone atomy pozostajgce w stanach metastabilnych. Przechodzenie w stan plazmy
koriczy sie, gdy z atomdéw oderwane zostajg ostatnie elektrony zlokalizowane na

powtokach najblizszych jadra atomu. Wigze sie to z energia jonizacji o wartosci 2 MeV.

Oderwanie od atomu pierwszego, najstabiej z nim zwigzanego elektronu, nazywa sie
jonizacjg jednokrotng. Oderwanie nastepnych, juz znacznie silniej zwigzanych
elektrondw, nazywa sie jonizacjg wielokrotng. Po oderwaniu wszystkich elektronow
uzyskuje sie mieszanine wolnych jader i elektrondw zwang nugazem, w ktérej wartosci

energii wigzania sg zawarte w przedziale 2 - 200 MeV.



Plazma

W skali energetycznej czgstce o trzech stopniach swobody ruchu (w kierunkach kazde;j
z trzech osi uktadu wspoétrzednych), majacej energie 1 eV, mozna przypisac

przy czym: k =1,38:1023 J/K - stata Bolzmanna;
E - energia czgsteczki przy zatozeniu, ze 1 eV=1,602-101° )

Stad tez czesto przyjmuje sie, ze gorng granicg temperatury plazmy niskotemperaturowej
jest wartosc¢ z przedziatu (20 +100) e 103 K

Plazme wysokotemperaturowga utozsamia sie ze srodowiskiem o temperaturze rzedu
miliondw kelwindw, wystepujgcg np. w reakcjach termojgdrowych, we wnetrzu stonca.

Przypisywanie plazmie jednoznacznie okresSlonej temperatury ma sens wytgcznie przy
ciSnieniach dostatecznie wysokich, w ktdrych srednie energie kinetyczne poszczegdlnych
sktadnikéw plazmy, a wiec i ich temperatury sg prawie rowne.
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T, - temperatura elektronow,
. T, - temperatura atomow i tworéw wieloatomowych wzbudzonych,
T, - temperatura jondw,
T, - temperatura czastek neutralnych (atomow, tworéw
wieloatomowych).
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Wykorzystanie plazmy do celéw technologicznych wymaga
regulacji jej parametrow w szerokich zakresach. Staje sie to
mozliwe wdéwczas, gdy plazmie generowanej kosztem energii
elektrycznej nadaje sie postac strumienia, co przy wysokiej
temperaturze tego medium zapewnia takze duzg
koncentracje mocy siegajacag 40 kW/cm?3



Mechanizmy nagrzewania plazmowego

Bezposrednie

Ciepto wytwarza sie w
sktadnikach gazu roboczego
(plazmogennego), np. gdy
wchodz3 one ze sobg w reakcje
chemiczne bezposrednio w
strumieniu plazmy badz tuz po
jego opuszczeniu.

Posrednie

Wystepuje w
przypadku
wprowadzenia do
strumienia plazmy
chociazby
substratow w
postaci statej
(proszki).

Ztozone

W trakcie
przeptywu przez
strumien plazmy
substraty
nagrzewane
posrednio ulegaja
przemianom,
powodujacych
jonizacje ich
sktadnikow.

Intensyfikacja nagrzewania plazmowego sprowadza sie zwykle do koniecznosci
maksymalizacji: temperatury gazu roboczego, wydajnosci czynnika roboczego badz obu

tych wielkosci rGwnoczesnie.



Mechanizmy nagrzewania plazmowego

Energio polo

Energia kinelyczna
otomdw, jondw

eleklrycznego

Zuzycie energii

na emisje elekirondw

Energio kinetyczna

eleklrondow

Energia polencjalna
wzbudzonych
otomdw i jonow

Y

=

Energio potencjoino
eleklirondw
swobodnych

Sposob przekozywonio
energii do wsadu

l.Kondukcja

2.Konwekcjo

J.Bombardowanje anody
sferowang wiqQzkq
elekironow

4.Radiocjo

3.Bombardowanje anody
sterowang wigzkq
eleklrondw

W pierwszej fazie wzrasta energia kinetyczna elektronéw kosztem pola elektrycznego — elektrony
oddajg jg atomom i jonom w wyniku zderzen sprezystych i niesprezystych — wzrost energii
kinetycznej atomow i jonow (a wigc i ich temperatur T, i T; ) — wzrost energii potencjalnej
wzbudzanych atomow , ktére spontanicznie lub w wyniku zderzen od wzbudzajg sie lub ulegaja
rekombinacji — skutkuje to promieniowaniem energii w postaci linii spektralnych lub widma

ciggtego.



Generowanie plazmy niskotemperaturowej

Plazmotrony tukowe
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Laminarny doptyw gazu roboczego Wirowy doptyw gazu
(argonu) roboczego (argonu)

Klasyfikacja ze wzgledu na konstrukcje plazmotronow.



Generowanie plazmy niskotemperaturowej

Plazmotrony z elektrodami cylindrycznymi

Wirowy doptyw gazu
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Katoda cylindryczna. Doptyw gazu do Katoda cylindryczna. Wirowy doptyw
komory mieszania. tuk wewnetrzny. gazu. tuk zewnetrzny.

Moc > 100 kW. Duza predkos$¢ gazu (do 1250 m/s). Wysokie cisnienia (do 10 Mpa).
Dtugie tuki (rzedu kilku metrow)

Klasyfikacja ze wzgledu na konstrukcje plazmotronow.



Generowanie plazmy niskotemperaturowej

Plazmotrony z elektrodami pierscieniowymi

Elektrody
pierscieniowe
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tuk wystepuje w nich miedzy dwoma, trzema lub czteroma elektrodami rurowymi
chtodzonymi wodg i umieszczonymi w komorze wytadowczej. Rotacje tuku
uzyskuje sie poprzez wtasciwe doprowadzenie gazu lub przy uzyciu zewnetrznego
pola magnetycznego. Charakteryzuje sie wysokimi napieciami pracy i duzymi
natezeniami pradow.
Klasyfikacja ze wzgledu na konstrukcje plazmotronow.



Generowanie plazmy niskotemperaturowej

Plazmotron ze wspoétosiowymi elektrodami cylindrycznymi
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Z roboczego, 7 - doptyw wody chtodzacej, 8 - odptyw wody
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Moce rzedu kilku MW. Proste i tanie uktady zasilania (transduktorowo — prostownikowe lub
tyrystorowe)

Klasyfikacja ze wzgledu na konstrukcje plazmotronow.



Generowanie plazmy niskotemperaturowej

Plazmotrony jednofazowe pradu przemiennego z dodatkowa jonizacjg gazu
wielkg czestotliwoscia

a) b)

L R [
a1y I
— ¢, P
50Hz ! "'

- ~r

1,2- elektrody; 3 - cewka; 4 - przepust izolacyjny; 5 - doptyw wody; 6 -
odptyw wody; 7 - gaz;

L, R - elementy do stabilizacji i regulacji parametréw wytadowania
tukowego; L. C,, - elementy filtru dolnoprzepustowego, chronigce
gtdwne zrédto zasilania przed wysokim napieciem w.cz.; S; S, - iskierniki
obwodu w.cz.; C; C,, C; - elementy dwustopniowego obwodu w.cz.;

P - plazmotron



Generowanie plazmy niskotemperaturowej
Plazmotrony trdjfazowe pradu przemiennego

1 - elektroda cylindryczna, 2 - dno komory
wytadowczej, 3 - konfuzor, 4 - komora mieszania, 5 -
tuki, 6 - doptyw gazu (10%), 7 - gtéwny doptyw gazu
(90%), 8 - cewka magnetyczna

Konfuzor jest to przewdd o przekroju zmniejszajgcym sie
réwnomiernie w kierunku przeptywu czynnika (w tym
przypadku plazmy)

Trzy identyczne komory tukowe, usytuowane w stosunku do siebie symetrycznie pod kagtem 120° oraz
jedng komore mieszania. Komore tukowg tworzy elektroda cylindryczna oraz odizolowane od niej
elektrycznie dno i konfuzorO. Przez izolatory stycznie jest wprowadzany do komadr gaz roboczy, co zapewnia
stabilizacje gazowg tuku. Gtéwng czes¢ gazu (90%) wprowadza sie przez izolator umieszczony miedzy
elektrodg i konfuzorem. Pozostata czes¢ gazu, wprowadzana w strefie dna, zapobiega przerzuceniu sie fuku
na ten element. Nagrzany gaz wyptywa z komory mieszania przez dysze o osi prostopadtej do powierzchni
rysunku. Elektrody, konfuzory, komora mieszania oraz dysza chtodzone sg woda.



Generowanie plazmy niskotemperaturowej

Plazmotrony indukcyjne
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1 - plazmoid, 2 - wzbudnik, 3 - zewnetrzna rura
komory plazmotronu, 4 - przestrzen miedzy
rurami, 5 - wewnetrzna rura komory
plazmotronu, 6 - wlot gazu chtodzacego,

7 - wlot gazu roboczego, 8 - gtowica, 9 - wlot
wsadu

Czestotliwosci pracy: 1+30 MHz,
wyjatkowo 960Hz

Nie posiadajg elektrod, dzieki czemu skfadniki
reakcji sg czystsze.

Niska predkos¢ gazu (0,3 m/s), dzieki czemu
wydtuza sie czas przebywania substratow w plazmie.
Temperatury plazmy: 8000+13000K



Intensyfikacja nagrzewania plazmowego sprowadza sie zwykle do koniecznosci

maksymalizacji:
* temperatury gazu roboczego,
* wydajnosci tego czynnika roboczego badz obu tych wielkosSci rownoczesnie.



