Diferentes regimenes de una descarga eléctrica tipo plasma jet en aire y en
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Los plasmas no térmicos generados a presion atmosférica presentan interés en aplicaciones biomédicas
vinculadas a la esterilizacion y descontaminacion microbiana. Este tipo de plasmas produce especies activas
como O, N2* y radicales OH, asociadas a procesos de inactivacién de microorganismos y a la remocién de
materiales orgénicos.

En este trabajo se estudia una descarga eléctrica tipo plasma jet capaz de generar una pluma de plasma con
temperaturas proximas a la temperatura ambiente. La descarga se produce entre dos discos conductores separados
por un disco aislante, con un orificio central de 1 mm a través del cual fluye el gas de operacion. Se realizaron
mediciones de las curvas caracteristicas de tension-corriente empleando aire y argén y variando el espesor del
aislante entre 1 y 10 mm. Ademas, se midi6 el espectro de emision de la descarga.
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Non-thermal plasmas generated at atmospheric pressure are of great interest for biomedical applications related to
sterilization and microbial decontamination. These plasmas produce reactive species such as O, N>* and OH
radical and atomic O, associated with processes of inactivation of microorganisms and removal of organic
materials.

In this work we study an electrical discharge capable of generating a plasma plume close to ambient temperature.
The discharge is produced between two conducting disks separated by an insulating disk, with a 1 mm central
hole through which the operating gas flows. Characteristic voltage-current curves were measured using either air
or argon and variable insulator thicknesses between 1 and 10 mm. Also, the discharge emission spectrum was
measured.
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I. INTRODUCCION

La capacidad de inactivacion de microorganismos de
los plasmas no térmicos se asocia con su contenido de
agentes altamente reactivos como fotones UV, particulas
cargadas, campos eléctricos, nitrogeno excitado (N,")
radicales libres (OH, Oy") y especies de oxigeno (O, O3)
[1].

Muchas de las aplicaciones biomédicas de este tipo
de plasmas, como es el caso de las terapias de
interaccion directa del plasma con tejido vivo
(esterilizacion de heridas a nivel cutaneo, tratamiento de
caries, etc), involucran la operacion de descargas en
gases a presion atmosférica [2]. En los ultimos tiempos
se ha desarrollado una gran variedad de descargas
eléctricas a presion atmosférica con distintos disefios de
electrodos, fuentes de tension dc, ac o pulsadas y un
amplio rango de voltajes, frecuencias o anchos de pulsos
[3-9].
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La concentracion y composicion de las especies
activas presentes en el plasma dependen fuertemente de
parametros de la descarga como voltaje, corriente,
configuracion de electrodos y del tipo de gas utilizado
[10].

En este trabajo se realiza una caracterizacion
eléctrica de una descarga tipo plasma jet en funcion de
la distancia entre electrodos y del gas utilizado (aire y
argon). A partir del modelado de las curvas
caracteristicas de tension-corriente se analizaron las
temperaturas de los electrones y de las particulas
pesadas del plasma. Se midi6 también el espectro de
emision de la descarga para obtener informacion sobre
las especies quimicas presentes.

Il. METODOS

Arreglo experimental
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La Fig. 1
experimental.

La descarga se produce entre dos discos conductores
de acero de 20 mm de didmetro y 3 mm de espesor. Los
electrodos se encuentran separados por un aislante de
teflon de espesor d y poseen una perforacion central de
1 mm de didmetro a través de la cual fluye el gas de
operacion (aire o argon).

La fuente de alimentacion es un transformador
comercial para tubos de nedn (12 kV, 70 mA, 50 Hz).
Un autotransformador variable (variac) conectado a
tension de linea permite regular la tension aplicada
sobre los electrodos. Se utilizo un flujo de gas de 8
1/min.
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Figura 1. Esquema del arreglo experimental.

Se tomaron fotografias de la pluma de plasma y de la
descarga producida entre los electrodos con una camara
de 5.1 Mpx. Para visualizar el espacio interelecrodico se
reemplazd6 el material del aislante por acrilico
transparente. Se observd que al operar con aire la
descarga desarrolla temperaturas elevadas y se deteriora
el aislante de acrilico.

Las sefiales de tension entre electrodos y la corriente
de la descarga se analizaron en funcion de distintos
espesores d (ver Tabla 1).

Para medir el voltaje (¥(?)) se conectd una sonda
Tektronix P6015A 1000x al electrodo de alta tension.
La corriente (/(¢)) se obtuvo a partir de la caida de
tension sobre una resistencia de 100 Q. Las sefiales se
registraron empleando un osciloscopio Tektronix
TDS2004B 60 Mhz 1 GS/s.

TABLA 1: CONFIGURACIONES EXPERIMENTALES

Gas d (mm)
Aire 1.3,1.9,33
Argon  1.3,1.9,3.3,4.5,7.0,10.2

El espectro de emision de la descarga se midid con
un monocromador (red de difraccion: 2400 lineas/mm;
rendija de entrada/salida: 170/40 pm) acoplado a un
fotomultiplicador (ftm) Hamamatsu 1P28. La rendija de
entrada se colocd enfrentada a la perforacion central de
los electrodos; de esta manera se colecta tanto la luz que
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emite el jet como la que proviene del espacio
interelectrodico de la descarga.

La inclinacion de la red de difraccion se controlo
con un motor paso a paso. El espectro de emision se
registrd con un paso de 1 nm en longitudes de onda,
automatizando por computadora el comando del motor y
la adquisicion de la sefial del fotomultiplicador.

Modelo tedrico

El modelo de la descarga considera una lamina
catddica colisional y un canal principal de descarga.

El canal se model6 de acuerdo a la ecuacion de
Elenbaas-Heller que balancea el calentamiento joule con
la conduccion lateral de calor en el canal cilindrico de la
descarga P P

2 l_( . _T) _
a(T)E +rd:r A(T) 1 ) = 0. €))

o(T) es la conductividad eléctrica, 7 es la
temperatura, E es el campo eléctrico axial uniforme y
AMT) la conductividad térmica del plasma.

Se consideroé un canal con radio r¢ y longitud igual a
la separacion entre electrodos (d), asumiendo una
lamina catddica de ancho despreciable.

De la solucion de la ec. 1 se obtiene el campo £y el
perfil radial de temperaturas de la descarga T(r), de
acuerdo con las condiciones de contorno d7/dr|-o=0y
T(rc) igual a temperatura ambiente. La tension en el
canal y la corriente se calculan a partir de

V. =Ed 2)
y

r=reg
I= Z'Ef o(T)E dr. 3)
=0

La caida de tensién entre electrodos se obtuvo
sumando a V¢ wuna caida en la lamina catddica (V1)
constante.

Una descripcion completa del modelo teodrico se
encuentra en la publicacion de Giuliani [11].

Se realizaron simulaciones considerando el plasma
dentro y fuera del equilibrio térmico. Las curvas
caracteristicas I-V obtenidas en forma tedrica se
compararon con los datos experimentales.

En condicion de equilibrio térmico entre electrones y
especies pesadas T es la temperatura electronica (7),
equivalente a la temperatura del gas (7). Las
conductividades o(7) y A(T) se extrajeron de la literatura
[12].

En equilibrio no térmico, en cambio, T describe la
temperatura de los electrones. Las conductividades en
este caso dependen en general de ambas temperaturas, y
en este trabajo se utilizaron factores de ajuste
dependientes de T, /T, .., obtenidos de [12].

gEs

lll. RESULTADOS

Fotografias

En la Fig. 2 se muestra una fotografia del jet de
plasma obtenido al utilizar aire como gas de operacion,
con una longitud de aproximadamente 1 cm.

Las fotografias del espacio interelectrodico de la
descarga en argon (Fig. 3) se realizaron con dos tiempos
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de exposicion (Z.,) distintos. Cuando 7.,=1/250 s
(equivalente a 1/5 de ciclo del voltaje de alimentacion)
se observa un Unico canal Iluminoso de
aproximadamente 1 mm de diametro. Con tiempos de
exposicion mayores se registra una superposicion de
canales luminosos, indicando que en cada semiciclo de
la tension de alimentacion el canal de la descarga ancla
en distintas regiones del electrodo.

Figura 2. Fotografias del jet de plasma. (texpy=1/8 s. Gas de
operacion: aire, d:1.3 mm).

II

texpzl/ls S texpzl/ZSOS texpzl/ls S texp:1/250 S
Figura 3. Fotografias transversales de la descarga entre
electrodos utilizando distintos tiempos de exposicion (tex). a)
d=1.3 mm, b) d=4.5 mm. (Gas de operacion: argon)

Seiales Eléctricas

En la figura 4 se muestran las sefales eléctricas
tipicas obtenidas en la descarga con aire y d=1.3 mm.

En el inicio de cada semiciclo de la sefial de
corriente se observan pulsos posiblemente asociados a
streamers que se forman al iniciarse la descarga. Una
vez que se produce la ruptura dieléctrica del gas y la
descarga es autosostenida, la corriente se autorregula
debido a la elevada impedancia interna del
transformador 'y resulta independiente de la

configuracion de descarga.
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Figura 4. Seiiales eléctricas obtenidas para los distintos gases
de operacion (d=1.3 mm).
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La caida de tension, en cambio, resulta dependiente
de la separacion entre electrodos y del tipo de gas (Fig.
5). Las sefales de tension obtenidas en aire y en argon
para distancias interlectrodicas grandes presentan una
concavidad opuesta a la de la corriente. Para distancias
menores (d=1.3 y 1.9 mm) en argoén se observa que la
tension se mantiene aproximadamente constante como
sucede en un régimen de descarga tipo glow.

a) 1000 4
500 w

04
500
-1000 |

5566 —-—d=3.3mm
1000
0
-1000
-2000
T T

-0.02 -0.01 0 00

b) 2007 =1.3 mm|
2007 l m__m

20@*‘«” [Wl— —d=1.9mm

200

200 -—d= 3 3 mm|

b Al NS A W

209 4 i) |——d= 4.5 mm

b il W \W

308,“-'»««-—-“»»"‘1 l"“"""r""“"ﬂ ‘— —d=7.0mm

_300: “k‘_w-‘—‘! 1 1

-4009

-0.02 001 0.00 0.01 0.02
t(s)

Figura 5. V(t) para distintas separaciones al emplear aire (a)

o argon (b).
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Curvas caracteristicas

Las curvas caracteristicas de la descarga (Fig. 6) se
trazaron en base a las sefiales temporales de tension y
corriente (Fig. 5).

La curvas medidas en aire se modelaron
considerando un plasma térmico con r¢c=120 umy T,—
variable entre 5000 y 6000 K. Las curvas del argén con
d> 3mm fueron modeladas considerando un plasma no
térmico donde rc=70 pm, 7Tg,=1000 K y T.- entre
8000 y 9700 K. Los valores de caida de tension catddica
(V1) empleados en el modelado de las curvas
caracteristicas fueron de aproximadamente 260 V para
el aire, y 231 V para el argon.

El campo eléctrico en las columnas depende, para
cada gas, solamente de la corriente. En el caso del aire
varia desde 250 kV/m para /=30 mA, hasta 190 kV/m
cuando /=70 mA. En argén, toma valores de 20 kV/m
para /=30 mA, hasta 14 kV/m cuando /=70 mA. El
diferente orden de magnitud entre los campos eléctricos
en ambos gases se corresponde con las mas altas
conductividades eléctricas para el argon, asociadas a
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temperaturas electronicas mas elevadas, consistentes a
su vez con el no equilibrio termodinamico.

Las densidades electronicas medias en las columnas
de plasma en el caso del aire se encuentran alrededor de
10*® m3, con un valor maximo en el eje de unos
10%" m?3, que son valores caracteristicos para /=50 mA.
En el argon se tienen valores medios de 2 » 10%* m?,
con valor méximo en el eje de alrededor de 10%% m?3,

también cuando /=50 mA.
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Figura 6. Curvas caracteristicas en funcion de la separacion
entre electrodos. (a) Aire, (b) argon.

Espectros de emision

En los espectros de emision (Fig. 7) se sefiala la
emision de distintas especies gaseosas identificadas en
base a la Dbibliografia [13,14]. Se observan
contribuciones de N, para los dos gases de operacion.
Al emplear aire se registra la presencia de picos de OH
y de N»". Al utilizar argon se identifican contribuciones
de emision del Ar y un pico intenso de OH.

IV. CONCLUSIONES

Del analisis previo se observa una clara diferencia de
regimenes entre las descargas en aire y en argén, que
indica equilibrio térmico entre especies en el caso del
aire, y no equilibrio para el argon. Una consecuencia
importante para las aplicaciones es la temperatura
electronica notablemente mas elevada en la descarga
con argoén, con una temperatura del gas marcadamente
inferior. Ademas, por su gran reactividad quimica,
resulta relevante la presencia de OH en ambos tipos de
gas con evidencia espectroscopica de mayor
concentracion en el caso del argon..
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Figura 7. Espectros de emision obtenidos utilizando aire (a) o
argon (b) como gas de operacion (d:1.3 mm).
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