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OPTYMALIZACJA TRANSFERU ENERGII
W MIKROFALOWYM (915 MHz) GENERATORZE PLAZMY
O STRUKTURZE WSPOLOSIOWE]}

Artykul przedstawia optymalizacje mikrofalowego generatora plazmy o strukturze wspotosiowe;.
Prezentowane zrédto plazmy pracuje przy czestotliwosci f= 915 MHz pod cisnieniem atmosferycznym.
Celem przeprowadzonej optymalizacji byla maksymalizacja absorpcji dostarczanej energii mikrofal
przez generowanq plazmeg. W optymalizacji wykorzystano wyznaczony w pracy model plazmy
mikrofalowej.
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WSTEP

Jednym z czynnikow decydujacych o przydatnosci plazmy mikrofalowej
w przemysle jest koszt uzyskiwanego wytadowania mikrofalowego. Sposobem
obnizenia tego kosztu jest optymalizacja mikrofalowego generatora plazmy (MGP)
w celu maksymalizacji absorpcji dostarczanej energii mikrofal przez generowang
plazme¢. Maksymalizacja ta realizowana jest przez odpowiednig konstrukcje
urzadzenia oraz stosowanie tzw. ukladéw dopasowujacych. Mozna tego dokonaé
sposobem eksperymentalnym, ktory jest kosztowny, lub poprzez modelowanie,
ktorego wyniki musza jednak zosta¢ zweryfikowane eksperymentalnie.

Maksymalizacja absorpcji energii mikrofal przez generowana plazme jest
rownowazna zminimalizowaniu wspolczynnika odbicia energii mikrofal w MGP.
Wspoétezynnik ten okresla si¢ jako stosunek Pr/Pi, gdzie P, jest mocg fali dopro-
wadzanej do wejScia generatora (ptaszczyzna 1 — 1°, rys. 1), natomiast Pr jest moca
odbita od generatora. Zaleznos¢ Pr/P) 0d |s nazywana jest charakterystyka elektro-
dynamiczng MGP.

Niniejszy artykut prezentuje MGP o strukturze wspdtosiowej [3]. Zmierzone
charakterystyki elektrodynamiczne MGP wskazaty konieczno$¢ optymalizacji
prezentowanego zrodta plazmy. Optymalizacja MPG polegata na obliczeniu wymia-
row elementéw konstrukcyjnych generatora, ktore zapewnig minimalng warto$¢
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wspotczynnika Pr/P; w mozliwie najszerszym zakresie zmian polozenia zwieraka
falowodowego Is.

1. SCHEMAT MIKROFALOWEGO GENERATORA PLAZMY

Schemat omawianego MGP przedstawiono na rysunku 1 [3]. MGP zbudowany
jest na bazie zmodyfikowanego fragmentu falowodu prostokatnego WR 975
Z wtraconym prostopadle odcinkiem linii wspotosiowej (przewdd wewnetrzny
i zewnetrzny). Wymiary wewnetrzne (szerokos$¢/wysoko$¢) standardowego falo-
wodu WR 975 wynosza odpowiednio: a = 247,7 mmib =123,9 mm.

Zmodyfikowany falowod MGP sktada si¢ z dwoch sekcji (klin, falowod
0 obnizonej wysokosci) o dtugosci Ay/2 kazda, gdzie Aq = 437,7 mm jest dtugoscia
fali o czgstotliwosci 915 MHz w falowodzie WR 975. Moc mikrofal doprowadzana
jest falowodem do ptaszczyzny wejsciowej MGP (ptaszczyzna 1 — 1°). W plasz-
czyznie wyjsciowej MGP (ptaszczyzna 4 — 4”) dotaczony jest odcinek falowodu,
zakonczony ruchomym zwierakiem falowodowym (rys. 1).

Gaz do wnetrza MGP mozna podawaé zaré6wno w sposob wirowy (gaz
ostonowy) jak i osiowy (gaz roboczy) [3]. Wytadowanie mikrofalowe w formie
ptomienia plazmowego generowane jest wewnatrz rury kwarcowej, znajdujacej si¢
centralnie w sekcji falowodu o obnizonej wysokosci (ptaszczyzna 3 — 3°).
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Rys. 1. MGP o strukturze wspétosiowej [3]

Fig. 1. The waveguide-supplied coaxial-line-based nozzleless MPS [3]
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Wymiary konstrukcyjne MGP:
a = 247,7 mm — szerokos¢ standardowego falowodu prostokatnego WR 975;
b =123,9 mm — wysoko$¢ standardowego falowodu prostokatnego WR 975;
b1 = 31 mm — wysoko$¢ falowodu o obnizonej wysokos$ci;
h: = 40 mm — odlegtos¢ konca przewodu wewnetrznego od dna falowodu;
h, = 106 mm — wysokos$¢ gornego odcinka linii wspotosiowe;;
@1 = 53 mm — $rednica wewngtrzna gornego odcinka linii wspotosiowe;;
&, = 48 mm — $rednica wewngtrzna dolnego odcinka linii wspotosiowe;.

Dla mocy fali padajacej Pi = 3 KW zmierzono charakterystyki elektrodynamicz-
ne MGP (rys. 2) dla wytadowania mikrofalowego w azocie (gaz roboczy/ostonowy).
Obje¢tosciowe natezenie przeptywu wprowadzanego gazu roboczego Qw2 wynosito
50 NI/min i 100 NI/min, a gazu ostonowego 50 NI/min.
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Rys. 2. Zmierzone charakterystyki elektrodynamiczne MGP

Fig. 2. The measured tuning characteristics of the MPS

Wzrost natgzenia przeptywu gazu roboczego spowodowat obnizenie efektyw-
nosci absorpcji energii mikrofal przez generowang plazme¢ oraz zawezenie obszaru
stabilnej generacji wyladowania. Majac na uwadze przysztosciowe zastosowanie
w przemysle, gdzie urzadzenie dedykowane jest do konwersji gazu o duzym
natezeniu przeptywu (kilkaset litr6w na minute), powyzsza obserwacja wskazata na
konieczno$¢ jego optymalizacii.

2. PRZYJETE ZALOZENIA ANALIZY NUMERYCZNE]
W pracy do obliczenia charakterystyki elektrodynamicznej MGP przyjeto

metode Nowakowskiej i in. [2, 4-6]. W metodzie tej kluczowe jest przyjecie ksztattu
generowanej plazmy, przestrzennego rozkladu koncentracji elektronéw oraz
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wartosci przenikalnosci elektrycznej plazmy &,. Punktem wyjscia do optymalizacji
MGP byta charakterystyka zmierzona dla wytadowania mikrofalowego przy
Qnz =100 NI/min.

Zgodnie z obserwacjami w czasie eksperymentu przyjeto, ze plazma ma ksztalt
walca o $rednicy d = 20 mm i wysokos$ci h = 160 mm oraz ze plazma jest jednorodna,
tzn. koncentracja elektrondw w kazdym punkcie walca jest taka sama. Ponadto
zalozono, ze wzglgdna przenikalno$¢ elektryczna plazmy ¢, opisana jest wzorem
Lorentza [2, 4-6]:

gy, =1-n/(1-]s), (D)

gdzie:
n — koncentracja elektronéw ne unormowana wzgledem koncentracji krytycznej
Ne=1,04x10¥ m3[2, 4-6],
S — unormowana czgstos$¢ zderzen elektronow v wzgledem czestosci pola @ = 2anf,
j = (_1)1/27
j — jedno$é urojona j = (-1)¥2.

W przyjetej metodzie kluczowymi wielkosciami decydujacymi o ksztalcie
relacji Pr/Pi (Is/Ag) sg parametry n i S, ktorych wartosci nie sg znane. Dopasowanie
obliczonej charakterystyki do zmierzonych punktéw eksperymentalnych pozwolito
na wyznaczenie warto$ci szukanych parametrow. Dla rozwazanego przypadku
wytadowania najlepsza zgodnos¢ uzyskano dla n = 14,25 i s = 0,18 (rys. 3).

Wyznaczenie parametrow n i s dato mozliwo$¢ estymacji koncentracji elektro-
ndéw Ne oraz czgstosci zderzen elektrondw v w generowanej plazmie (zob. wzor 1).
W rozwazanym przypadku (Qn2 = 100 NI/min, P, = 3 kW) oszacowana koncentracja
elektronow ne wyniosta okoto 1,5x10* c¢cm=3, a czesto$¢ zderzen elektronow v
wyniosta okoto 1x10°s™,
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Rys. 3. Poréwnanie zmierzonej i obliczonej charakterystyki elektrodynamicznej MGP

Fig. 3. Comparison of measured and calculated tuning characteristics of the MPS
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3. OPTYMALIZACJA TRANSFERU ENERGII MIKROFAL W MGP

Dla przyjetego modelu plazmy na rysunku 4 zaprezentowano obliczong charak-
terystyke elektrodynamiczng MGP w postaci dwuwymiarowej mapy konturowej,
tzw. mapy stabilnego obszaru generacji plazmy. Mapa ta przedstawia obliczong
relacje Pr/Pi w postaci funkcji dwoch zmiennych: znormalizowanego potozenia
zwieraka falowodowego Is/Aq oraz unormowanej koncentracji elektronéw n.
Charakterystyka elektrodynamiczna przyjmuje wartosci z zakresu od 0 do 1.
W niniejszej pracy skoncentrowano si¢ na zakresie wartosci Pr/P; 0d 0 do 0,25, aby
skupi¢ uwage na obszarach najefektywniejszej absorbcji energii mikrofal przez
generowang plazmg.
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Rys. 4. Mapa stabilnego obszaru generacji plazmy — MGP przed optymalizacja

Fig. 4. Area of stable plasma generation — MPS before optimization

Linig przerywang na rysunku 4 zaznaczono warto$¢ unormowanej koncentracji
elektronow n przyjetego modelu plazmy. Proces optymalizacji MGP polega na
szukaniu takich wymiarow konstrukcyjnych urzadzenia, ktére na wykreslonej mapie
zapewnig minimalng warto$¢ wspotczynnika Pr/Py w otoczeniu unormowanej kon-
centracji elektronéw n przyjetego modelu plazmy. W praktyce proces ten sprowadza
si¢ do wykreslania mapy stabilnego obszaru generacji plazmy dla kazdorazowej
zmiany konstrukcji urzadzenia, a nastgpnie poréwnania ciggu uzyskanych map
i analizy ich zmiany wywotanych modyfikacja danego elementu.

W artykule przeanalizowano wptyw nastepujacych wymiarow konstrukcyjnych
na efektywnos$¢ pracy MGP: by, hi, hy, @1 oraz @ (rys. 1). Ponadto postanowiono
zastapi¢ falowdd o obnizonej wysokosci grzbietem o szerokosci ai. W optymalizacji
konstrukcji MGP postuzono si¢ modutem RF programu Comsol Multiphysics [1].

Przeprowadzona analiza numeryczna doprowadzita do znacznego zwigkszenia
obszaru minimalnych wartosci wspotczynnika Pr/P; w otoczeniu unormowanej
koncentracji elektronow n przyjetego modelu plazmy (rys. 5). Uzyskana nowa mapa
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stabilnego obszaru generacji plazmy sugeruje istotng poprawe efektywnosci oraz
stabilno$ci pracy urzadzenia.
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Rys. 5. Mapa stabilnego obszaru generacji plazmy — MGP po optymalizaciji

Fig. 5. Area of stable plasma generation — MPS after optimization

Wyznaczone w analizie zoptymalizowane wymiary konstrukcyjne MGP
zamieszczono w tabeli 1. Przeprowadzone obliczenia wskazaty, ze odlegto$¢ hi nie
powinna ulec zmianie, natomiast Srednice wewngtrzne gornego @1 i dolnego odcinka
@, linii wspotosiowej powinny by¢ rowne i wynosi¢ 52 mm.

Tabela 1. Zoptymalizowane wymiary konstrukcyjne MGP
Table 1. Optimized dimensions of MPS

Wymiary MGP przed optymalizacja Wymiary MGP po optymalizacji
b; =31 mm b; =35 mm,
hy =40 mm h; =40 mm
h2 =106 mm hz = b—b1 = 88,9 mm
@, =53 mm

@1 = q)z =52 mm

@, =48 mm
a; =a=247,7mm a; =0,7a=173,4mm

Wykorzystujac model zoptymalizowanego MGP dla modelu plazmy mikrofa-
lowej przy Qnz = 100 NI/min, obliczono nowg charakterystyke pracy urzgdzenia
(rys. 6). Uzyskang zalezno$¢ Pr/Pi (ls/Ag) zestawiono z charakterystyka przed
optymalizacja. Prezentowana nowa charakterystyka elektrodynamiczna pokazuje
znaczacy spadek wartosci wspotczynnika odbicia energii mikrofal Pgr/P;. Nalezy
pamigta¢ jednak, ze wynik przeprowadzonych obliczen musi ostatecznie zostac
potwierdzony eksperymentalnie.
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Rys. 6. Charakterystyka elektrodynamiczna zoptymalizowanego MGP

Fig. 6. Tuning characteristics of optimaized MPS

PODSUMOWANIE

Celem przeprowadzonej optymalizacyjnej analizy numerycznej byta maksyma-
lizacja absorpcji dostarczanej energii mikrofal przez generowang plazme. W oblicze-
niach wykorzystano wyznaczony w pracy model plazmy. Wykazano, ze zoptymali-
zowanie konstrukcji MGP w sposodb znaczacy moze poprawi¢ efektywno$é oraz
stabilno$¢ pracy urzadzenia.

Ponadto przyjety proces optymalizacji mozna zastosowa¢ w celu uzyskania
poprawy efektywnosci transferu mocy mikrofal nie tylko dla rozpatrywanego
przypadku generowanej plazmy, ale rowniez w celu zminimalizowania warto$ci
wspotczynnika Pr/P; dla wyladowan mikrofalowych w innych gazach (np.
w powietrzu, dwutlenku we¢gla, metanie) oraz w urzadzeniach o innej konstrukgeji.

Projekt zostal sfinansowany ze s$rodkéw Narodowego Centrum Nauki
przyznanych na podstawie decyzji numer DEC-2013/11/N/ST8/00802.
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OPTIMIZATION OF POWER COUPLING EFFICIENCY
IN THE WAVEGUIDE-SUPPLIED COAXIAL-LINE-BASED
NOZZLELESS MICROWAVE (915 MHz) PLASMA SOURCE

Summary

This paper presents an optimization of the waveguide-supplied coaxial-line-based nozzleless
microwave plasma source. The presented plasma source operated at a frequency f = 915 MHz under
atmospheric pressure. The optimization objective was to maximize the absorption of supplied
microwave energy by the generated plasma. In optimization we used model of plasma determined in
this work.

Keywords: tuning characteristics, microwave plasma source, optimization.





