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\begin{abstract}

Niniejszy dokument stanowi techniczny opis metod generowania plazmy niskotemperaturowej (tzw. zimnej
plazmy). Dokument koncentruje sie na szczegdtach inzynieryjnych reaktoréw DBD, dysz plazmowych oraz
uktadéw rezonansowych typu Kacher Browina. Przedstawiono przyktady komercyjnych urzgdzerr medycznych
i przemystowych oraz zamieszczono poprawny schemat ideowy generatora w uktadzie Browina.
\end{abstract}
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\section{Wstep}

Plazma niskotemperaturowa (CAP) znajduje zastosowanie tam, gdzie wymagana jest wysoka reaktywnos¢
chemiczna przy zachowaniu niskiej temperatury gazu nosnego ($<40/\circ$C). Kluczem do efektywnosci jest
dobdér odpowiedniej topologii uktadu generujgcego.

\section{Wytadowanie Barierowe (DBD)}

\subsection{Szczegdty Konstrukcyjne}
Reaktory DBD (Dielectric Barrier Discharge) charakteryzujg sie obecnoscig co najmniej jednej warstwy
dielektryka w torze prgdowym.

\begin{itemize}

\item \textbf{Dielektryki:} Najczesciej stosuje sie szkto borokrzemowe, kwarc, ceramike kordierytowg
($AI_20_39%) lub polimery (Kapton, Teflon). Grubos¢ bariery wynosi zazwyczaj od $1$ do $3% mm.

\item \textbf{Szczelina wytadowcza:} Odlegtos¢ miedzy elektrodami jest krytyczna i wynosi od $0.1$ mm (dla
ozonatoréw) do kilku mm.

\item \textbf{Chtodzenie:} W rozwigzaniach przemystowych o duzej mocy (powyzej 500 W) stosuje sie
chtodzenie cieczg (woda dejonizowana przeptywajgca przez elektrody) lub wymuszone chtodzenie
powietrzem, aby zapobiec degradacji dielektryka.

\item \textbf{Zasilanie:} Falowniki rezonansowe pracujgce w zakresie $1-100$ kHz. Napiecia rzedu $5-30%
kVpp.

\end{itemize}

\subsection{Przyktady Rozwigzan i Urzadzen}
Technologia DBD jest szeroko stosowana w przemysle ciezkim i precyzyjnym. Ponizej przedstawiono
szczego6towe przyktady wdrozen:

\begin{enumerate}
\item \textbf{Wielkoskalowe Generatory Ozonu (Uzdatnianie Wody):}
\begin{itemize}



\item \textit{Przyktad:} Systemy \textbf{Wedeco (Xylem)} lub \textbf{Ozonia}.

\item \textit{Zastosowanie:} Miejskie oczyszczalnie $ciekdw i stacje uzdatniania wody.

\item \textit{Opis techniczny:} Reaktory te sktadajg sie z tysiecy rur dielektrycznych (czesto szklanych)
umieszczonych w ptaszczu wodnym (stal nierdzewna). Tlen przeptywa przez szczeline wytadowczg, gdzie
mikrowytadowania przeksztatcajg go w ozon ($0_3%). Wydajnosc¢ takich systemow siega setek kilogramow
0zonu na godzine.

\end{itemize}

\item \textbf{Aktywacja Folii "Corona" (Przemyst Opakowaniowy):}
\begin{itemize}
\item \textit{Przyktad:} Urzadzenia firm \textbf{Softal}, \textbf{Vetter}, \textbf{Meisenbach}.
\item \textit{Zastosowanie:} Przygotowanie folii polimerowych (PE, PP, PET) do druku i laminowania.
\item \textit{Opis techniczny:} Polimery majg naturalnie niskg energie powierzchniowg (sg hydrofobowe),
co utrudnia przyczepnos¢ farb. Watek pokryty dielektrykiem (silikonem lub ceramika) przesuwa folie pod
elektrodg WN. Plazma powietrzna utlenia powierzchnie folii, tworzgc grupy karboksylowe i hydroksylowe, co
drastycznie zwieksza jej zwilzalnos¢ (napiecie powierzchniowe wzrasta z ok. 30 do ponad 40 dyn/cm).
\end{itemize}

\item \textbf{Motoryzacja (Klejenie Reflektorow):}
\begin{itemize}

\item \textit{Przyktad:} Systemy \textbf{Tantec} (np. PlasmaTEC-X).

\item \textit{Zastosowanie:} Uszczelnianie i klejenie kloszy reflektoréw samochodowych.

\item \textit{Opis techniczny:} Przed natozeniem kleju poliuretanowego, rowek w obudowie reflektora
(czesto wykonany z polipropylenu) jest traktowany gtowicg DBD profilowang do ksztattu detalu. Zapewnia to
hermetycznos$¢ potgczenia i odpornosc na wibracje przez lata eksploatacji.

\end{itemize}

\item \textbf{Oczyszczanie Gazéw Przemystowych (De-NOx / De-SOx):}
\begin{itemize}

\item \textit{Zastosowanie:} Elektrownie i spalarnie odpadow.

\item \textit{Opis techniczny:} Reaktory DBD montowane w kominach. Wysokoenergetyczne elektrony w
plazmie rozbijajg czasteczki tlenkéw azotu ($NO_x$) i siarki ($SO_x$), ktére nastepnie reagujg z dodanym
amoniakiem, tworzgc state sole (np. azotan amonu), fatwe do odfiltrowania w elektrofiltrach.

\end{itemize}

\item \textbf{Produkcja Tasm Kompozytowych Kapton (Poliimidowych):}
\begin{itemize}

\item \textit{Problem:} Folie poliimidowe (Kapton®) charakteryzujg sie doskonatg odpornoscig termiczng i
elektryczng, ale posiadajg skrajnie niskg energie powierzchniowg, co uniemozliwia trwate tgczenie ich z innymi
materiatami.

\item \textit{Proces:} Zastosowanie wytadowania barierowego (DBD) w atmosferze powietrza lub azotu
prowadzi do funkcjonalizacji powierzchni poprzez "szczepienie" grup polarnych (hydroksylowych -OH,
karboksylowych -COOH) oraz nanostrukturyzacje powierzchni (zwiekszenie chropowatos$ci w skali nano).

\item \textit{Zastosowanie Przemystowe:}

\begin{itemize}

\item \textbf{FCCL (Flexible Copper Clad Laminate):} Niezbedny proces przy produkcji elastycznych
obwoddw drukowanych, umozliwiajgcy bezposrednie napylanie lub laminowanie miedzi na poliimid bez
uzycia klejéw (tzw. laminaty bezklejowe), co poprawia wtasciwosci dielektryczne przy wysokich
czestotliwosciach.



\item \textbf{Przemyst Lotniczy:} Produkcja kompozytowych tasm izolacyjnych (Kapton + FEP/PTFE)
do owijania wigzek kablowych, gdzie plazma zapewnia integralnos¢ warstw w ekstremalnych warunkach
termicznych.

\end{itemize}
\end{itemize}
\end{enumerate}

\subsection{Zaawansowane Modyfikacje: Elektrody Tekstylne}

W nowoczesnych uktadach badawczych rozwaza sie zastgpienie litych elektrod metalowych materiatami o
rozwinietej powierzchni wiasciwe;.

\begin{itemize}

\item \textbf{Koncepcja:} Uzycie aktywowanej tkaniny weglowej (carbon fabric) jako elektrody WN.

\item \textbf{Problem izolacji:} Bezposrednie uzycie tkaniny przewodzgacej w uktadzie DBD wymaga bariery
dielektrycznej. Tradycyjne dielektryki (ptyty szklane) niwelujg zalete faktury tkaniny, tworzgc ptaskg bariere.

\item \textbf{Rozwigzanie (Powtoki Konforemne):} W celu zachowania "rozwinietej powierzchni" dielektryka,
na tkanine weglowg naktada sie cienkg warstwe izolatora, ktéra idealnie odwzorowuje ksztatt wtdkien.

\begin{itemize}

\item \textbf{Teflon (PTFE):} Trudny do natozenia cienkg warstwg bez zalewania mikroporéw. Wymagatby
zaawansowanych metod polimeryzacji plazmowe;j.

\item \textbf{Parylen (Parylene C):} Naktadany w procesie CVD (Chemical Vapor Deposition). Pozwala
uzyskac szczelng warstwe dielektryczng o grubosci rzedu 10--50 $\mu m$ na kazdym pojedynczym widknie
tkaniny.

\end{itemize}

\item \textbf{Zaleta fizyczna:} Taka konstrukcja powoduje silne, lokalne wzmocnienie pola elektrycznego na
krzywiznach powlekanych widkien weglowych. Utatwia to zapton wytadowania przy nizszym napieciu oraz
generuje gestg sie¢ mikrowytadowan na powierzchni odwzorowujgcej splot tkaniny.

\end{itemize}

\begin{figure}[htbp]
\centering
\begin{tikzpicture}[scale=1.2]
% Ground Electrode (Cooled)
\draw[fill=gray!20, thick] (0,0) rectangle (6, 0.6);
\node at (3, 0.3) {\textbf{Elektroda Uziemiona (chtodzona woda)}};

% Dielectric Barrier
\draw[pattern=north east lines, pattern color=blue!50] (0, 2.0) rectangle (6, 2.4);
\node[fill=white, inner sep=1pt] at (3, 2.2) {\small Dielektryk (Ceramika/Szkto)};

% HV Electrode
\drawf[fill=gray!40, thick] (0, 2.4) rectangle (6, 2.8);
\node at (3, 2.6) {\textbf{Elektroda WN}};

% Plasma Discharges
\foreach \x in {0.4, 0.8, ..., 5.6} {
\draw[violet, thick, decorate, decoration={snake, amplitude=0.8pt, segment length=3pt}] (\x, 0.6) -- (\X,
2.0);



}
\nodelviolet] at (3, 1.3) {\textit{Filamenty plazmowe}};

% Gas Flow indication
\draw[->, ultra thick, blue] (-1, 1.3) -- (-0.1, 1.3) node[midway, above] {Gaz};
\draw[->, ultra thick, blue] (6.1, 1.3) -- (7, 1.3);

\end{tikzpicture}
\caption{Przekroj reaktora DBD z zaznaczonym przeptywem gazu.}
\label{fig:dbd}

\end{figure}

\section{Dysza Plazmowa (Plasma Jet)}

\subsection{Szczegdty Konstrukcyjne}
Dysze typu APPJ (Atmospheric Pressure Plasma Jet) generujg "piéropusz" (effluent) zimnej plazmy.

\begin{itemize}

\item \textbf{Gazy robocze:} Gazy szlachetne (Hel, Argon) ze wzgledu na tatwos¢ jonizacji i niskg
temperature gazu ($T_{gas} < 40A\circ C$). Przeptyw typowy: $2 - 10$ sIm (standardowe litry na minute).

\item \textbf{Topologia elektrod:} Czesto uktad "igta-pierscien" lub dwie elektrody pierscieniowe na rurce
kwarcowe;.

\item \textbf{Czestotliwos¢:} Czesto stosuje sie pasmo radiowe (RF) 13.56 MHz, co pozwala na uzyskanie
stabilnego wytadowania przy nizszym napieciu zaptonu niz w przypadku niskich czestotliwosci.
\end{itemize}

\subsection{Przyktady Urzgdzen Komercyjnych}
\begin{enumerate}

\item \textbf{kINPen® MED (neoplas med GmbH):} Pierwsze na Swiecie urzgdzenie typu plasma jet
dopuszczone jako wyréb medyczny klasy lla. Stosowane do leczenia ran przewlektych i choréb skéry. Pracuje
na argonie.

\item \textbf{Piezobrush® PZ3 (Relyon Plasma / TDK):} Reczne urzgdzenie typu "pen" wykorzystujgce
piezoelektryczny transformator (technologia CeraPlas™) do generowania plazmy z powietrza, bez
zewnetrznego zasilania gazem.

\item \textbf{Adtec Steriplas:} Urzadzenie medyczne do walki z infekcjami bakteryjnymi i biofilmami w
ranach.

\end{enumerate}

\begin{figure}[htbp]
\centering
\begin{tikzpicture}[>=Stealth, scale=1]
% Tube
\draw[thick, fill=white] (0, -0.8) rectangle (5, 0.8);
\node at (2.5, 0.5) {Rurka kapilarna (Kwarc)};

% Inner Electrode (Needle)
\draw[fill=black!80] (0, -0.1) -- (2.5, -0.1) -- (2.8, 0) -- (2.5, 0.1) -- (0, 0.1) -- cycle;
\node[left] at (0, 0) {Elektroda RF/HV};



% Outer Electrode (Ring)

\draw[fill=gray!50] (3.0, 0.8) rectangle (3.5, 1.1);
\drawf(fill=gray!50] (3.0, -0.8) rectangle (3.5, -1.1);
\draw[dashed] (3.25, 0.8) -- (3.25, -0.8);
\node[above] at (3.25, 1.1) {GND};

% Plasma Plume
\shade[left color=violet!90, right color=white] (5, 0.4) -- (7.5, 0) -- (5, -0.4) -- cycle;
\nodelviolet, right] at (5.5, 0.6) {Zimna Plazma (Effluent)};

% Gas Input
\draw[->, thick, blue] (-1.5, 0) -- (-0.1, 0) node[midway, above] {Argon 5 sIm};

\end{tikzpicture}
\caption{Schemat dyszy plazmowej w konfiguracji z elektrodg centralng.}
\label{fig:jet}

\end{figure}

\section{Kacher Browina (Uktad Rezonansowy)}

\subsection{Zasada Dziatania i Specyfika}

Kacher Browina (ros. \textit{Kauep bpoBuHa}) to wariant generatora typu SSTC (Solid State Tesla Coil)
pracujacy w klasie E lub zblizonej, charakteryzujacy sie silnym sprzezeniem zwrotnym z cewki wtérnej
bezposrednio do bazy tranzystora.

\begin{itemize}

\item \textbf{Autorezonans:} Uktad samoczynnie dostraja sie do czestotliwosci rezonansowej cewki wtorne;j
(czesto pasmo MHz).

\item \textbf{Wytadowanie:} Generuje tzw. "miotetke" (brush discharge) o charakterze pojemnosciowym.
Plazma jest "zimna" w dotyku przy krétkim kontakcie dzieki efektowi naskérkowemu (prad ptynie po
powierzchni skory), jednak punktowo posiada wysokg temperature.

\item \textbf{Zastosowanie:} Gtéwnie edukacyjne, demonstracyjne (bezprzewodowy przesyt energii) oraz w
amatorskich badaniach nad polem elektromagnetycznym. Nie jest to urzgdzenie medyczne.

\end{itemize}

\subsection{Schemat Ideowy (Wektorowy)}
Ponizszy schemat przedstawia klasyczng topologie Kachera na tranzystorze bipolarnym.

% Force figure placement Here with [H] from float package
\begin{figure}[H]

\centering

\begin{tikzpicture}[circuit ee IEC, font=\sffamily\small, scale=1.2]

% Power Rails
\draw (-1, 4) -- (5, 4) node[right] {+VCC (12-24V)};
\draw (-1, 0) -- (5, 0) node[right] {GND};

% Transistor Q1 (Manual construction)
\coordinate (Q_base_node) at (2.6, 1.5);



\coordinate (Q_coll_node) at (3.0, 2.2);
\coordinate (Q_emit_node) at (3.0, 0.8);

% Draw Transistor Symbol

\draw [thick] (2.6, 1.2) -- (2.6, 1.8); % Base Bar

\draw (Q_base_node) -- (2.0, 1.5); % Base lead out to left

\draw (2.6, 1.7) -- (3.0, 2.2) -- (3.0, 2.5); % Collector internal + lead up
\draw [-{Stealth}] (2.6, 1.3) -- (3.0, 0.8); % Emitter internal arrow
\draw (3.0, 0.8) -- (3.0, 0); % Emitter lead down to GND

\draw (2.85, 1.5) circle (0.45); % Circle around transistor

\node at (3.5, 1.5) {Q1};

% Collector Circuit: Q1 -> L1 -> VCC
\draw (3.0, 2.5) to[inductor={info=$L_1$ (Pierw.)}] (3.0, 4);

% Base Bias Divider: VCC -> R1 -> Base -> R2 -> GND
\draw (0, 4) to[resistor={info=$R_1$}] (0, 1.5) to[resistor={info=$R_2%$}] (O, 0);
\draw (0, 1.5) -- (2.0, 1.5); % Connect divider to base lead

% Feedback Path: L2 bottom -> Base
\draw (2.0, 1.5) -- (1.5, 1.5) -- (1.5, 0.5) -- (5, 0.5)
to[inductor={info=$L_2% (Wtérna)}] (5, 4.5);

% Plasma Output

\nodelcircle, fill, inner sep=1.5pt] at (5, 4.5) {};

\draw[thick, violet] (5, 4.5) -- (5.2, 5.0) -- (4.8, 5.2) -- (5.3, 5.5);
\node[right, violet] at (5.3, 5.0) {Plazma};

% Transistor Label Detail
\node[right, scale=0.8] at (3.1, 0.5) {(np. 25C5200)};

\end{tikzpicture}
\caption{Kompletny schemat ideowy generatora Kacher Browina.}
\label{fig:kacher_schematic}

\end{figure}
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