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Zagadnienia techniki plazmowej i laserowej

Problems of plasma and laser engineering
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W 2003 r. w ramach dziatalnosci
statutowej realizowano 5 tematéw ba-
dawczych obejmujacych wytwarzanie,
badanie wlasciwosci i praktyczne zasto-
sowania o$rodkéw zjonizowanych i pro-
mieniowania laserowego do celéw tech-
nicznych i ekologicznych. Poza dziatal-
noscig statutowa realizowano inne pro-
jekty badawcze dotyczace tej samej te-
matyki, finansowane przez KBN i FNP.
Czesé badan realizowana byla w ra-
mach wspélpracy miedzynarodowej.

W trzech Zakladach (Z1-Z3) reali-
zowano nastepujace tematy statutowe:
03/Z1/T1 Generacja i modelowanie
plazmy w wytadowaniu mikrofalowym
(kier. — prof. Z. Zakrzewski),

03/Z2/T1 Charakterystyki aplika-
cyjne intensywnych wigzek laseréw

technologicznych (kier. — doc. G.
Sliwinski),
03/7Z2/T2 Badania do$wiadczalne

wymiany energii oraz emisji w ma-
trycach stalych (kier. — doc. G.
Sliwinski),

03/723/T1 Zastosowanie techniki la-
serowej do wizualizacji przepltywow
i mikroobrébki materiatéw (kier. —
prof. J. Mizeraczyk),

03/73/7T2 Zastosowanie techniki pla-

zmowej do oczyszczania gazéw odlo-
towych (kier. — prof. J. Mizeraczyk).

03/Z1/T1 Generacja i modelo-
wanie plazmy w wyladowaniu
mikrofalowym

Celem prowadzonych od wielu lat
prac w ramach tego tematu sa bada-

In the frame of statute activities in
2003 realised have been 5 research to-
pics encompassing production, investi-
gations of properties and practical ap-
plication of ionised media and laser ra-
diation for technical and ecological pur-
poses. Apart from statute activities re-
alised have been other research projects
regarding the same topics, which have
been financed by the KBN and FNP. A
part of investigations has been realised
in the frame of international coopera-
tion.

In 3 divisions (Z1-Z3) realised have
been the following statute actvities:
03/Z1/T1 Generation and modelling
of plasma in microwave discharges
(led by Prof. Z. Zakrzewski),
03/Z2/T1 Application characteristics
of intense beams of technological la-
sers (led by Dr G. Sliwitiski, PhD,
DSc),
03/Z2/T2 Experimental investiga-
tions of energy exchange and emis-
sions in solid matrices (led by Dr G.
Sliwinski, PhD, DSc),
03/Z3/T1 Application of laser tech-
nique for flow visualisation and mate-
rial microprocessing (led by Prof. J.
Mizeraczyk),
03/Z3/T2 Application of plasma
technology for purification of flue ga-
ses, (led by Prof. J. Mizeraczyk).

03/Z1/T1 Generation and pla-
sma modelling in microwave di-
scharge

The objective of activities within
that topic, undertaken for several years
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nia i doskonalenie mikrofalowych gene-
ratoréw plazmy. Wszystkie prace pro-
wadzone w 2003 r. dotyczyly wytado-
wan i generatorow plazmy pod cisnie-
niem atmosferycznym.

Jednym z waznych osiggnie¢ Za-
ktadu jest przeprowadzona w okresie
sprawozdawczym gruntowna rozbudo-
wa i modernizacja bazy eksperymental-
nej. Realizacja tego zadania stala sie
mozliwa dzieki finansowaniu i bezpo-
$rednim dostawom sprzetu przez kon-
cern Air Liquide (Francja). W rezul-
tacie dysponujemy kilkoma niezalezny-
mi stanowiskami badania i uzytkowa-
nia mikrofalowych generatoréw plazmy,
wyposazonymi w uktady zasilania, kon-
troli i pomiaru wydatku mocy mikrofal,
gazow roboczych i czynnika chtodzace-
go.

Gléwny wysiltek zespotu wlozono w
wykonanie prac zwiazanych z opraco-
waniem, badaniem i optymalizacja mi-
krofalowych zroédet plazmy. Ta, plano-
wana na kilka lat tematyka, realizowana
jest w ramach dzialalnosci statutowej i
kontraktu z Air Liquide, (AL): Badania
fizycznych podstaw dzialania i opraco-
wanie metod projektowania i optymali-
zacji mikrofalowych zZréodet plazmy.

Prace dotycza generacji plazmy w
mieszaninach gazowych pod ci$nieniem
atmosferycznym. Celem ich jest opty-
malizacja istniejacych i opracowanie no-
wych, doskonalszych mikrofalowych ge-
neratoréw plazmy stosowanych w prze-
mystowych reaktorach do destrukcji
szkodliwych odpadéw gazowych po-
wstajacych w wyniku proceséw techno-
logicznych. Zakres prac obejmuje:

now, are investigations and improve-
ment of microwave plasma generators.
All works conducted in 2003 regarded
discharges and plasma generators under
atmospheric pressure.

One of the important achievements
of the division within the reporting
year was a fundamental modernisation
and extension of experimental facilities.
Such realisation became possible due
to financing and direct supplies of equ-
ipment by the Air Liquide company
(France). In effect, at our disposal at
the moment are several independent re-
search rigs for investigations and appli-
cation of microwave plasma generators,
equipped with supplying systems, con-
trol and measurements of the microwa-
ve power output, working media and co-
oling medium.

The major effort of the group has
been put in performing works connec-
ted with a development, investigations
and optimisation of microwave plasma
sources. Such scope of activities, plan-
ned for several years to come, is reali-
sed in the frame of statute activities
and a contract with Air Liquide (AL)
titled: Investigations of physical foun-
dations of operation and development
of design and optimisation methods of
microwave plasma source.

The works regard plasma generation
in gaseous mixtures under atmospheric
pressure. Their aim is optimisation of
existing and development of new, bet-
ter microwave plasma generators used
in industrial reactors for destruction of
harmful gaseous waste formed during
technological processes. The scope of
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e diagnostyke i fizyczne modelowa-
nie wytwarzanej plazmy,

e badania elektrodynamicznych
charakterystyk generatoréow,

e analize efektywnosci transferu
mocy mikrofal do plazmy i
stabilnoéci pracy generatoréw,

e analize wplywu warunkéw wyla-
dowania oraz czynnikéw geome-
trycznych na czas przebywania
w wyladowaniu sktadnikéw mie-
szaniny gazowej oraz na przebieg
proces6w chemicznych.

W wyniku tych prac powstaja no-
watorskie konstrukcje generatoréw pla-
zmy, przekazywanych kontrahentowi,
ktéry po opracowaniu wersji przemysto-
wych wdraza je w praktyce.

W 2003 roku opracowalismy dwa ty-
py generatoréw o konstrukeji falowodo-
wej (RW TIAGO i RW — surfaguide).
AL rozpoczal wdrazanie procedury pa-
tentowej w obu przypadkach. Ze wzgle-
du na warunki kontraktu z AL, uzyska-
ne wyniki zostaly przedstawiane w kil-
kunastu poufnych raportach IMP PAN
i zostang opublikowane w przysztosci.
Wymniki eksperymentalnych badan elek-
trodynamicznych parametrow mikrofa-
lowej pochodni plazmowej przedstawio-
no na miedzynarodowej konferencji w
Tuluzie.

Eksperymentalne prace w zakresie
badania fizycznych mechanizméw wy-
tadowan skoncentrowane bylty na bada-
niach wyladowania impulsowego. Bada-
no rozwoj w czasie i przestrzeni wyta-
dowan podtrzymywanych przez elektro-
magnetyczne fale powierzchniowe w ru-

works encompass:

e Diagnostics and physical model-
ling of produced plasma,

e Investigations of electrodynami-
cal characteristics of generators,

e Analysis of the effectiveness of
transfer of microwave power to
plasma and stability of generator
operation,

e Analysis of the influence of di-
scharge conditions and geometri-
cal factors on the time of residen-
ce within the discharge of the ga-
seous mixture components as well
as on the course of chemical pro-
cesses.

As a result of these works there ap-
pear novel designs of plasma generators,
which are conveyed to the contracting
institution, who, following the prepara-
tion stage for industrial version, imple-
ments them in practice.

In 2003 developed have been two ty-
pes of generators with waveguide struc-
ture (RW TIAGO and RW - surfagu-
ide). AL started implementation of pa-
tent procedure in both cases. Due to
the conditions of the contract with AL
the obtained results have been presen-
ted in several confidential internal re-
ports and will be published in future.
The results of experimental investiga-
tions of electrohydrodynamical parame-
ters of microwave plasma torch have be-
en presented at international conference
in Toulouse, France.

Experimental activities in the fra-
me of investigations of physical mecha-
nisms of discharges have been concen-
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rach kapilarnych. Fale wzbudzano apli-
katorem pola typu surfaguide. Parame-
try impulséw mocy mikrofal byty naste-
pujace: czestotliwoéé pracy 2.45 GHz,
czas trwania impulséw w zakresie ms,
moc szczytowa do 1 kW. Miedzy inny-
mi uzyskano po raz pierwszy rezulta-
ty eksperymentalne umozliwiajace wy-
jasnienie czasowego rozwoju wylado-
wania pod ciSnieniem atmosferycznym.
Wyniki zostaly zgtoszone do prezentacji
na konferencji miedzynarodowej w Tu-
luzie i przedstawione w raporcie IMP, a
ponadto sa przygotowywane do publi-
kacji.

Prowadzono takze eksperymental-
ne badania mikrofalowej pochodni pla-
zmowej w warunkach pracy impulso-
wej. Opracowana metodyke optymali-
zacji elektrodynamicznych charaktery-
styk takich wyladowan przedstawiono
na konferencjach miedzynarodowych w
Minsku i Kudowie-Zdroju.

Czeé¢ prac wykonywanych w ra-
mach tego tematu dotyczyla zasto-
sowan wyladowan mikrofalowych w
ochronie $rodowiska. Prace te, koordy-
nowane przez prof. Mizeraczyka, prowa-
dzone byly w przewazajacej czedci ja-
ko zadania tematu O3/Z3/T2 i zostaly
szczegblowo oméwione w odpowiednie]
czedci sprawozdania.

W okresie sprawozdawczym opubli-
kowano wyniki dotyczace zastosowania
wyltadowania mikrofalowego typu torch
do dekompozycji lotnych zwiazkéw or-
ganicznych w tym freonéw oraz tlenkéw
azotu. Na bazie zdobytych doswiadczen
zaproponowano praktyczny system de-
kompozycji substancji szkodliwych i

trated on investigations of impulse di-
scharges. Investigated has been the spa-
tial and time development of dischar-
ges sustained by electromagnetic sur-
face waves in capillary pipes. The wa-
ves have been induced by means of a
field applicator of the surfaguide type.
The impulse parameters were as fol-
lows: operation frequency 2.45 GHz, ti-
me of impulse persistence in the range
of us and ms, peak power up to 1 kW.
Amongst the others obtained have be-
en for the first time the experimental
results enabling explanation of time de-
velopment of the discharge under atmo-
spheric pressure. The results have been
submitted for consideration at interna-
tional conference in Toulouse, France as
well as presented in the IFFM internal
report, as well as a in preparation stage
for publishing.

Conducted also have been experi-
mental investigations of microwave pla-
sma torch under impulse operation.
Developed methodology of optimisa-
tion of electrohydrodynamical characte-
ristics of such discharges has been pre-
sented at international conferences in
Minsk, Byelorussia and Kudowa-Zdréj,
Poland.

Part of activities undertaken in the
frame of that topic regarded applica-
tions of microwave discharges in envi-
ronmental protection. Such works, co-
ordinated by Professor Mizeraczyk, per-
formed have been grossly within the to-
pic O3/Z3/T2 and have been appro-
priately reported in the relevant part of
the report.

In the reporting year published have
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neutralizowania produktéw koncowych
tego procesu. Uzyskano pozytywne re-
zultaty. Stopien dekompozycji oraz wy-
dajno$é energetyczna rozkltadu substan-
cji szkodliwych sa, w przypadku wyta-
dowania mikrofalowego typu torch, lep-
sze niz uzyskiwane za pomoca innych
metod plazmowych. Uzyskane wyniki
dekompozycji opublikowano w czaso-
pismach, przedstawiono na konferencji
miedzynarodowej w Niemczech i zglo-
szono do prezentacji na konferencji mie-
dzynarodowej w 2004 r. w Padwie.

W roku 2003 obroniona zostata pra-
ca doktorska, obejmujaca wyniki pro-
wadzonych badan dekompozycji wybra-
nych substancji szkodliwych z zastoso-
waniem wyladowania mikrofalowego ty-
pu torch. Ukazal sie réwniez artykul w
J. Appl. Phys. dotyczacy badan rozkla-
du zwiazkéw fluoru, wykonanych wcze-
$niej w ramach wspotpracy z Uniwersy-
tetem Montrealskim.

Wykonano wstepne badania dekom-
pozycji tlenkéw azotu w mikrofalowej
pochodni plazmowej zasilanej impulso-
WO.

Numeryczne modelowanie plazmy
dotyczyto wyladowan mikrofalowych
typu plomien plazmowy oraz podtrzy-
mywanych fala powierzchniowa, cia-
glych i impulsowych, w gazach o ci$nie-
niu atmosferycznym.

Kontynuowano prace nad global-
nym numerycznym modelem impulso-
wego wytadowania mikrofalowego ty-
pu pochodnia plazmowa w azocie. Do-
tyczyly one zaréwno identyfikacji pro-
ceséw zderzeniowych majacych istotny
wplyw na dynamike plazmy wytado-

been the results regarding application
of microwave discharge of the ‘torch’
type for decomposition of volatile or-
ganic compounds including freons and
nitrogen oxides. On the basis of acqu-
ired expertise postulated has been a
practical system for decomposition of
harmful substances and neutralisation
of final products of such process. Po-
sitive results have been obtained. The
degree of decomposition as well as ener-
getical efficiency of harmful substances
decomposition are, in the case of mi-
crowave discharge of the ‘torch’ type,
better than those obtained by means
of other plasma methods. Obtained re-
sults of decomposition have been pu-
blished in journals, presented at inter-
national conference in Greifswald, Ger-
many and submitted for presentation at
international conference in 2004 in Pa-
dova, Italy.

In 2003 defended has been a docto-
ral dissertation, which included the re-
sults of conducted investigations into
decomposition of selected harmful sub-
stances with application of the micro-
wave discharge of the ‘torch’ type. The-
re also appeared a paper in J. Appl
Phys. pertaining to the investigations of
decomposition of fluoride compounds,
realised earlier in cooperation with Uni-
versity of Montreal.

Conducted have been prelimina-
ry investigations of decomposition of
nitrogen oxides in microwave plasma
torch fed in the impulse way.

Numerical plasma modelling regar-
ded microwave discharges of the plasma
flame type sustained by means of sur-
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wania, jak tez zdefiniowania spdjnego
zbioru wspdélczynnikéw szybkosci tych
procesow. Wyniki obliczen numerycz-
nych przedstawiono w dwdch referatach
konferencyjnych i w opracowaniu we-
wnetrznym IMP PAN.

Rozpoczeto prace nad spdjnym
dwuwymiarowym modelem numerycz-
nym stacjonarnego wyladowania typu
pochodnia plazmowa. W pierwszej fazie
przetestowano obliczanie rozktadéw po-
la elektrycznego w obszarze wytadowa-
nia dla zalozonego rozktadu przestrzen-
nego przewodnosci u wylotu wspoétosio-
wego zrodla plazmy. Wyniki przedsta-
wiono w referacie konferencyjnym.

W ramach badan nad propagacja
fali elektromagnetycznej w prowadni-
cach zawierajacych plazme przeprowa-
dzono analize numeryczna propagacji
fali w kolumnie plazmy o przekroju
pierScieniowym, wyznaczono charakte-
rystyki propagacji i rozktady pola elek-
tromagnetycznego. Wykazano, ze w ta-
kiej strukturze moga rozchodzi¢ sie
dwie fale powierzchniowe, z ktérych
kazda zwigzana jest z inna powierzch-
nia rozdziatu plazma-dielektryk. Wyni-
ki przedstawiono na francusko-polskim
seminarium i opublikowano w High
Temp. Mat. Proc.

Kontynuacja badan prowadzonych
wczesniej byto opublikowanie wynikéw
obliczen przestrzennych rozkladéw pa-
rametréw plazmy wyltadowania w azo-
cie podtrzymywanego fala powierzch-
niowg i poréwnania ich z odpowiednimi
rozkladami dla argonu. Kolejnym kro-
kiem w modelowaniu plazmy takiego
wyladowania jest rozszerzenie badan

face wave, continuous and impulse, in
gases under atmospheric pressure.

Continued have been works on a glo-
bal numerical models of impulse micro-
wave discharge of the plasma torch type
in nitrogen. These regarded both identi-
fication of collision processes bearing a
significant influence on the plasma dy-
namics as well as definition of a cohe-
rent set of rate coefficients of these pro-
cesses. The results of numerical calcu-
lations have been presented in two con-
ference papers as well as in the IFFM
internal report.

The activities have started on a con-
sistent two-dimensional numerical mo-
del of a stationary discharge of the pla-
sma torch type. In the first phase tested
have been calculation of electrical field
distribution in the area of discharge for
a considered spatial distribution of con-
ductivity at outlet from the symmetri-
cal plasma source. The results have be-
en presented in the conference paper.

In the frame of works on propaga-
tion of electromagnetic wave in a slide-
way containing plasma conducted has
been numerical analysis of wave propa-
gation in the plasma column with annu-
lar cross-section, determined have been
propagation characteristics and distri-
butions of electromagnetic field. It has
been proved that within such structu-
re there can propagate two surface wa-
ves, where each is related to a diffe-
rent plasma-dielectric separation surfa-
ce. The results have been presented at
a French-Polish seminar and published
in High Temp. Mat. Proc.

A continuation of works conducted
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na wyladowania impulsowe. Wstep-
ne wyniki dotyczace takiego wyla-
dowania w argonie zostaly przedsta-
wione w opracowaniu wewnetrznym
IMP PAN. Wzrost mocy doprowadzo-
nej do wytadowania podtrzymywanego
falg powierzchniows prowadzi zaréwno
do zwigkszenia lokalnej gestosci plazmy
jak tez do zwiekszenia jej rozmiarow li-
niowych. W rezultacie uproszczona ana-
liza lokalna nie zawsze jest mozliwa.
W ogdélnym przypadku konieczna jest
przestrzenno-czasowa analiza zmian za-
chodzacych w calym wyladowaniu. Ele-
mentem przygotowan do takiej anali-
zy jest przeglad postulowanych mecha-
nizméw rozwoju plazmy wyladowania
podtrzymywanego fala powierzchniowa
i jakosciowy opis zmian parametréw
kolumny plazmy takiego wyladowania
przy pobudzeniu impulsowym.
Caloksztalt realizowanych w Za-
ktadzie prac nad modelowaniem pla-
zmy wyladowan mikrofalowych przed-
stawiono w referacie wygloszonym w
Instytucie Technologicznym i Nuklear-
nym (ITN) w Sacavm w Portugalii. Za-
ktad wspoélpracuje z grupa dr Pinhao
z ITN przy rozwijaniu biblioteki nu-
merycznej PLASMAKIN przeznaczonej
do wspomagania i automatyzacji ope-
racji na danych fizycznych i chemicz-
nych przy modelowaniu plazmy wyla-
dowan w mieszaninach gazéw. Liczba
proceséw zderzeniowych i reakcji che-
micznych, jakie nalezy uwzglednia¢ w
realistycznych modelach numerycznych
plazmy takich wyladowan, siega se-
tek. Operacje zwigzane z wypisywaniem
réwnan szybkosci reakcji, przeliczaniem

earlier was publishing of the results of
spatial calculations of distributions of
plasma parameters of discharge in ni-
trogen sustained by a surface wave and
their comparison with adequate distri-
butions for argon. A subsequent step in
plasma modelling of such discharge was
extension of investigations on the im-
pulse discharges. Preliminary results re-
presenting such discharge in argon have
been presented in the IFFM internal re-
port. Increase of power supplied to the
discharge sustained by the surface wa-
ve leads to both the increase of local
plasma density as well as increase of its
linear dimensions. In effect a simplified
local analysis is not always possible. In
a general case a spatial and time ana-
lysis is required of the changes taking
place in the entire discharge. The ele-
ment of preparation for such analysis
is the survey of postulated mechanisms
of plasma development sustained by the
surface wave and a qualitative descrip-
tion of changes of plasma column para-
meters of such discharge during impulse
excitation.

The entirety of works realised in the
division on the modelling of plasma of
microwave discharge have been presen-
ted in the paper presented in the Tech-
nological and Nuclear Institute (ITN)
in Sacavm in Portugal. The division co-
operates with a group led by Dr Pinhao
from I'TN in the development of the nu-
merical library PLASMAKIN for aiding
and automation of operations on physi-
cal and chemical data during modelling
of plasma discharges in gaseous mixtu-
res. The number of collision processes
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wspotczynnikéw etc. sa etapem progra-
mowania obarczonym zazwyczaj naj-
wieksza iloscia bledoéw, trudnych do
wykrycia ze wzgledu na swoja natu-
re. To stanowi o wielkiej przydatno-
$ci rozwijanej biblioteki. Aktualne pro-
blemy wspélpracy oraz wprowadzone i
planowane rozszerzenia oprogramowa-
nia PLASMAKIN zostaty przedstawio-
ne w referacie wygloszonym podczas
pobytu dr Pinhao w IMP PAN.

Powigzanie z innymi tematami ba-
dawczymi

Badania w ramach tematu

03/71/T1
powiazaniu z pracami
mi w ramach tematu statutowego
03/7Z3/T2, projektéw badawczych
KBN 1124 Rozwdj i doskonalenie mi-
krofalowych technik eliminacji gazéw
szkodliwych dla srodowiska i KBN 1179
Opracowanie numerycznego modelu
plazmy wyladowania impulsowego,
kontraktu z Air Liquide (Francja)
Design and optimization of microwa-
ve sources of atmospheric pressure
plasmas, a takze we wspdlpracy =z
instytucjami w Kanadzie, Niemczech,
Republice Czech, Francji i Portugalii.

wykonywane  byly w

prowadzony-

03/Z22/T1. Charakterystyki
aplikacyjne intensywnych wig-
zek laseré6w technologicznych

Zakonczono cykl badan majacych
na celu opracowanie metody do$wiad-
czalnego wyznaczania parametrow wia-
zek promieniowania laserow COs du-

and chemical reactions, which must be
considered in realistic numerical mo-
dels of plasma of such discharges re-
aches hundreds. Operations are connec-
ted with prescription of reaction rate
equations, recalculation of coefficients,
etc. It is a stage of calculations intro-
ducing a highest number of errors, diffi-
cult to be detected due to their nature.
This should confirm a high applicability
of developed library. Present problems
of cooperation together with introdu-
ced and planned extensions of the PLA-
SMAKIN software have been presented
in the paper presented during the stay
of Dr Pinhao at IFFM PAS.

Links with other research topics

Investigations in the frame of the to-
pic O3/Z1/T1 have been performed in
combination with the works from the
statute activity 03/Z3/T2, KBN-1124
research projects Development and im-
provement of microwave techniques for
elimination of environmentally harmful
gases and KBN 1179 Development of
a numerical model of plasma od impul-
se discharge, external contract with Air
Liquide (France) Design and optimiza-
tion of microwave sources of atmosphe-
ric pressure plasmas as well as coopera-
tion with institutions in Canada, Ger-
many, Czech Republic, France and Por-
tugal.

03/Z2/T1. Application charac-
teristics of intense beams of
technological lasers

Completed has been a series of in-
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zej mocy. Zatozono, ze metoda powinna
umozliwiaé¢ pelny opis wlasnosci wigz-
ki lasera w oparciu o dane uzyskane
wprost z do$wiadczenia. Badania wy-
konano dla prototypéw laseréw prze-
pltywowych serii MLT. Warunkiem roz-
wigzania tak okre$lonego problemu by-
to opracowanie i zastosowanie wtasciwe-
go sposobu pomiaru parametréw pro-
mieniowania lasera. Parametry wyzna-
czano w oparciu o prébkowanie zalez-
nych od czasu, lokalnych wartosci na-
tezenia pola promieniowania w prze-
kroju poprzecznym wiazki. Poprawnosé
przyjetej metody badan wykazano po-
przez pelny opis wilasnosci promienio-
wania, na przykladzie wiazek genero-
wanych przez lasery MLT. Ponadto, za-
stosowano opracowang metode do zba-
dania zwigzkow pomiedzy wielkoéciami
opisujacymi osrodek aktywny i ukla-
dy optyczne laseréw technologicznych
MLT1200 i MLT2500, a parametra-
mi promieniowania generowanego przez
te lasery. Wyniki zebrano w rozprawie
doktorskiej M. Sawczaka.

Uzyskano réwniez szereg nowych
wynikéw doswiadczalnych, dotyczacych
stosowania w badanych laserach ukla-
dow optyki adaptacyjnej. Pozwalaja
one na dynamiczny wybér parametrow
wiazki laserowej oraz na kompensa-
cje niepozadanych efektéw termicznych
wystepujacych w elementach optycz-
nych lasera.

Przeprowadzono pomiary interfero-
metryczne odksztalcen termicznych ele-
mentéw transmisyjnych ZnSe, standar-
dowo stosowanych w laserach technolo-
gicznych COs. Na podstawie wynikdw

vestigations aimed at development of a
method of experimental determination
of the parameters of the radiation be-
ams of cw COs lasers. It has been as-
sumed that the method should enable a
full description of the properties of a la-
ser beam based on data acquired direc-
tly from the experiment. Investigations
have been performed for the prototype
flow lasers from MLT series. A condi-
tion for a solution to a problem postu-
lated in such a way was a development
and implementation of a specific proce-
dure of measurement of the parameters
of laser radiation. The parameters ha-
ve been determined based on time de-
pendent sampling, local values of radia-
tion field intensity in the beam cross-
section. The adequacy of such investi-
gation method has been proved through
a full description of radiation properties
on the basis of be beams generated by
MLT lasers. Additionally, the develo-
ped method has been applied in investi-
gations of relations between the quan-
tities describing the active medium and
optical systems of technological lasers
MLT1200 and MLT2500, and parame-
ters of radiation generated by such la-
sers. The results have been collected in
the doctoral dissertation M. Sawczak’s.
Obtained also have been a series
of new experimental results regarding
application of the systems of adaptive
optics in investigated lasers. These ena-
ble a dynamical selection of parameters
of the laser beam as well as compensa-
tion of unwanted thermal effects taking
place in optical elements of the laser.
Performed have been interferome-



10 03 |- Zagad. techniki plazmowej...

— Probl. of plasma & laser...

oceniono poziom termicznych deforma-
cji okien ZnSe w funkcji mocy padaja-
cego promieniowania i ich wplywu na
charakterystyki wiazki zaré6wno w polu
bliskim jak i dalekim.

Zbadano doswiadczalnie mozliwosci
korekcji deformacji termicznych przy
uzyciu zwierciadta zmienno ogniskowe-
go, sterowanego zmianami cisnienia hy-
drostatycznego. Wykazano mozliwosé
pelnej korekcji, zaleznego od mocy,
efektu termicznego soczewkowania ele-
mentéw optycznych lasera, a tym sa-
mym mozliwo$¢ dynamicznej optymali-
zacji charakterystyk wiazki w strefie ob-
robki.

Opracowano i zastosowano w ob-
liczeniach model numeryczny, opisuja-
cy transformacje wiazki promieniowa-
nia laserowego w wieloelementowych
uktadach optycznych transmisji pro-
mieniowania od zrédla laserowego do
strefy oddzialywania promieniowania z
materialem. Model umozliwia okresle-
nie wpltywu charakterystyk zwierciadta
adaptacyjnego umieszczonego w torze
wiazki na warunki jej ogniskowania (pa-
rametr jakosci wiazki, wymiar i poto-
zenie ogniska) w zaleznosci od para-
metréow wiazki zrédlowej, geometrii to-
ru optycznego oraz lokalizacji zwiercia-
dla. Wyniki przedstawiono w opracowa-
niach i referatach konferencyjnych.

W badaniach plazmy wyladowan
dla laseré6w wyznaczono metoda Mon-
te Carlo parametry obszaréw elektro-
nowych w azocie, oraz zbadano teore-
tycznie nowy sposob wzbudzania lase-
row COg przy uzyciu wyladowania ba-
rierowego, przydatnego rowniez do se-

tric measurements of thermal deflec-
tions of ZNSe transmission elements,
which are usually used in technological
cw COs. lasers. On the basis of results
determined has been the level of ther-
mal deformations of ZnSe windows in
function of incipient radiation and their
influence on beam characteristics both
in the near-field and far-field.

Experimentally investigated have
been the possibilities of correction
of thermal deformations using the
controlled by
changes of hydrostatic pressure. Possi-
bility of a full correction has been pro-
ved, which is dependent on the power,
thermal effect of focusing of optical ele-
ments of the laser, and hence the possi-
bility of dynamical optimization of the
beam characteristics in the processing
region.

Developed and applied in calcula-
tions has been a numerical model de-
scribing transformation of a beam of
laser radiation in multi-element optical
systems of radiation transmission from
the laser source to the zone of interac-
tion with a material. The model ena-
bles determination of the influence of
adaptive mirror characteristics, located
in the beam trajectory on the condi-
tions of its focusing (parameter of the
beam quality, dimensions and focus lo-
cation) with respect to the parameters
of the source beam, geometry of optical
trajectory and location of mirror. The
results have been presented in the re-
ports and conference papers.

During investigations of plasma di-
scharges for lasers determined have be-

variable-focus mirror,
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lektywnego wzbudzania Na.

Powigzanie z innymi tematami ba-
dawczymi

Prace dotyczace realizacji tematu
03/Z-2/T1 wspierane byly projektem
badawczym KBN pn. Uklady optyki
adaptacyjnej dla laseréw duzej mocy
oraz projektem badawczym KBN pn.
Diagnostyka procesu spalania weglowo-
doréw.

03/Z2/T2. Badania doswiad-
czalne wymiany energii oraz
emisji w matrycach stalych

Dla nowej grupy silnych emiteréw
w obszarze VUV widma promieniowa-
nia — ekscyplekséw jonowych, uzyski-
wanych przez wzbudzenie wiazka elek-
tronéw soli metali alkalicznych takich
jak: CsF, CsCl i RbF, domieszkowa-
nych w cienkich warstwach statych Ne
i Ar, oraz dla optycznie wzbudzanej
molekuty COy domieszkowanej w Ar,
zbadano warunki tworzenia populacji
centréow aktywnych i dyskutowano wia-
snosci spektroskopowe. Réwniez w wa-
runkach wzbudzania wigzka elektronéw
krysztalow Ar oraz Oy/Ar, obserwowa-
no po raz pierwszy do$wiadczalnie za-
leznos¢ wydajnosci desorpcji od tempe-
ratury.

Na aspektach aplikacyjnych skupio-
no sie w badaniach cienkich warstw sto-
péw metali naktadanych technika lase-
rowego napawania.

Dla przypadku cienkich warstw o
strukturze martenzytycznej wzbogaco-

en the parameters of electron regions by
means of the Monte Carlo method in ni-
trogen, as well as investigated have been
theoretically a new way cw CO laser
excitation using the barrier discharge,
applicable also in selective excitation of
No.

Links with other research topics

The works regarding realisation of
the O3/Z-2/T1 topic were supported by
a KBN research project titled Adaptive
optical systems for lasers of large po-
wer and the KBN research project ti-
tled Diagnostics of hydrocarbons com-
bustion process.

03/Z2/T2. Experimental inve-
stigations of energy exchange
and emissions in solid matrices

Investigated have been the condi-
tions of formation of new populations of
active centers, as well as discussed have
been spectroscopic properties of a new
group of strong emitters in the VUV re-
gion of radiation spectrum, i.e. ion exci-
plexes, obtained by induction of alkali-
ne metal salts such as: CsF, CsClI and
RbF, admixtured in the thin solid lay-
ers of Ne and Ar, as well as for optically
induced molecule of COy admixtured in
Ar. Also under conditions of excitation
by means of electron beam of Ar cry-
stals and Og/Ar, observed for the first
time have been experimentally the rela-
tion between desorption efficiency and
temperature.

Application aspects were the focus
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nych w Nb, Ni, Mn oraz fazy dys-
persyjne, wykonano testy odpornosci
na erozje kawitacyjna. Stwierdzono, ze
pomimo braku mikropeknie¢ powodem
obserwowanego pogorszenia odpornosci
erozyjnej w przypadku niektérych proé-
bek badanych doswiadczalnie sa lokalne
niejednorodnoéci materiatu.

Kontynuowano badania doswiad-
czalne napawania warstw ochronnych
z przetopionego proszku stellitu SFg
na wstepnie podgrzane podtoze. W la-
boratoriach CENIM w Madrycie wy-
konano badania metalograficzne: mi-
kroskopowe, SEM, XEDS, mikrotwar-
dosci, sktadu chemicznego, odpornosci
na korozje oraz na $cieranie. Wykaza-
no, ze efekt catkowitego wyeliminowa-
nia mikropeknie¢ w preparowanych la-
serem warstwach ochronnych uzyskuje
sie przy wstepnym podgrzaniu podloza
do temperatur powyzej 650°C. Stwier-
dzone zmniejszenie odpornoéci Sciernej
oraz korozyjnej ze wzrostem tempera-
tury wstepnego podgrzewania wskazuje
na koniecznosé¢ doktadnej kontroli wa-
runkéw procesu i takie okreslenie war-
tosci T),, dla ktoérej pekniecia nie beda
juz wystepowaly i jednoczesnie na ty-
le niskiej, aby jej wplyw na obnizenie
wilasnosci wytrzymaloéciowych byt jak
najmniejszy.

Opracowano wyniki do$wiadczalne
oraz obliczeniowe pél temperatur oraz
naprezen w laserowo napawanych po-
wlokach, uzyskane we wspélpracy z
Osérodkiem 0O4. Wyniki umozliwiaja
okreslenie prawdopodobienstwa wyste-
powania peknie¢ w zaleznosci od wa-
runkéw procesu napawania. Praktyczne

of attention during investigations of
thin layers of metal alloys superimposed
by means of laser coating technique.

In the case of thin layers with mar-
tensitic structure enriched with Nb, Ni,
Mn and disperse phases performed have
been the tests for the cavitation erosion
resistance. It has been concluded that
despite lack of microcracks of investi-
gated samples the reason for observed
impairment of erosion resistance in the
case of some investigated samples were
local heterogeneities of the material.

Continued have been experimental
investigations of coating of protection
layers from a remelted stellite powder
SFs on a preliminarily heated base. In
CENIM Iaboratories in Madrid conduc-
ted have been the following metallogra-
phic investigations: microscopic, SEM,
XEDS, microhardness, chemical com-
position, corrosion resistance and grin-
ding. It has been shown that the effect
of total elimination of microcracks in
the laser treated protection layers can
be attained at a preliminary base he-
ating beyond temperatures of 650°C.
Concluded reduction of grinding and
corrosion resistance with increase of
temperature of initial heating indicates
the necessity of accurate control of pro-
cess conditions as well as such deter-
mination of a value of T,, where the
cracks will be not existent, but small
enough to reduce to the smallest extent
the strength properties.

Elaborated have been experimental
and calculational results of temperature
fields and stresses in laser coated shells,
obtained in cooperation with the Cen-
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zastosowanie rezultatu do regeneracji
elementéw turbin wymaga kontynuacji
doswiadczen oraz obliczen dla przypad-
ku powlok dwu- i wielowarstwowych.
Prace dotyczace laserowego napawania
byly wspierane grantem KBN.

W ramach paneuropejskiego pro-
gramu COST kontynuowano badania
doswiadczalne zmierzajace do rozwoju i
upowszechnienia technik laserowych w
renowacji i analizie obiektow zabytko-
wych.

Wykonano badania dlugoczasowych
efektéw oddzialywania wigzki laserowej
na papier. Badania mialy na celu wyja-
$nienie zagadnien podnoszonych przez
konserwatoréw i dyskutowanych w lite-
raturze, oraz odpowiedz na pytanie, czy
w wyniku naswietlania laserem powsta-
ja nieodwracalne uszkodzenia w struk-
turze prébek zabytkow piSmiennictwa.
Prébki poddane dzialaniu wigzki lase-
ra Nd:YAG (dlugosé fali: 1064 nm, 532
nm, 355 nm i 266 nm) oraz ekscyme-
rowego ArF (193 nm) zostaly sztucz-
nie postarzone w komorze starzeniowe;j.
Zmiany w badanych probkach papieru
okreslano poprzez analize¢ widm uzyska-
nych techniks spektroskopii emisyjnej,
rozproszeniowej DRIFT oraz pomiary
kolorymetryczne i analize mikroskopo-
wa.

Opublikowano w czasopismach i wy-
dawnictwach ciaglych wyniki badan la-
serowego oczyszczania powierzchni za-
bytkowego papieru oraz obiektow z pia-
skowca gotlandzkiego.

Na wiodacej konferencji miedzyna-
rodowej Lacona V referowano nowe wy-
niki badan spektroskopowych oraz

tre O4. The results enable determina-
tion of the probability of crack appe-
arance in relation to the conditions of
the coating process. A practical appli-
cation of the result in regeneration of
the turbine elements requires continu-
ation of experiences as well as calcula-
tions for the case of two and multi-layer
coatings. The works regarding laser co-
ating have been supported by the KBN
research grant.

In the frame of paneuropean pro-
gramme COST continued have been
experimental investigations aimed at
the development and dissemination of
laser techniques in renovation and ana-
lysis of monumental objects.

Performed have been investigations
of long-term effects of interaction of a
laser beam on a paper. Investigations
were aimed at explanation of the issu-
es raised by conservators and discussed
in literature, as well as to deliver an-
swer to a question whether as a result
of laser irradiation there appear irrever-
sible damages in the sample structures
of monumental stationery. The samples
were exposed to action of Nd:YAG laser
beam (wavelength: 1064 nm, 532 nm,
355 nm and 266 nm) as well as excimer
ArF (193 nm) and became artificially
aged in the ageing chamber. The chan-
ges in the investigated paper samples
were determined through the analysis
of spectra obtained by means of disper-
se emission spectroscopy DRIF'T as well
as colorimetrical measurement and mi-
croscopic analysis.

The results of investigations of laser
purification of surfaces of monumental
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wyniki analizy powierzchni, uzyskane
w wyniku wspolpracy z partnerami
w Hiszpanii (ICP/CSIC) oraz Danii
(School of Conservation). Prace by-
ly wspierane dwoma grantami KBN
(SPUB M, oraz grant promotorski).

Powiagzanie z innymi tematami ba-
dawczymi

Prace dotyczace realizacji tematu
03/72/T2 wykonywane byly w powia-
zaniu z pracami prowadzonymi w ra-
mach:

e projektu badawczego KBN Nr
PB 1129/T08/98/15 Wielowar-
stwowe struktury stellitowe dla
potrzeb stereolitograffi laserowej
oraz regeneracji,

e projektu  badawczego KBN
SPUBM/COST Technika lase-
rowa w ochronie doébr kultury

materialnej,
e projektu  badawczego KBN
Badanie zmian w strukturze

papieru w wyniku laserowego

oczyszczania dla potrzeb re-
stauracji/konserwacji ~ zabytkéw
pismiennictwa.

03/Z3/T1. Zastosowanie tech-
niki laserowej do wizualizacji
przepltywéw i mikroobrébki ma-
terialow

Oba zadania tematu 03/Z-3/T1, tj.
zastosowanie techniki laserowej do wi-
zualizacji przeplywéw i laserowej mi-
kroobrébki materiatéw taczy wspdlne

papers as well as objects from the Go-
thland sandstone have been published
in journals and continuous publishings.
New spectroscopic results of inve-
stigations have been presented at a
leading international conference Laco-
na V together with the results of sur-
face analysis, obtained as a result of
cooperation with partners from Spa-
in (ICP/CSIC) and Denmark (School
of Conservation). The activities were
supported by two KBN research grants
(SPUB M and supervisor’s grant).

Links with other research topics

The works regarding realization of
the topic O3/Z2/T2 have been perfor-
med in combination with the activities
conducted in the frame of:

e KBN research project Nr PB
1129/T08/98/15 Multilayer stel-
lite structures for the needs of la-
ser stereolitography and regenera-
tion,

e KBN SPUBM/COST research
project Laser technique in protec-
tion of material heritage,

e KBN research project Investiga-
tion of changes in paper structu-
re due to laser purification for the
needs of restoration/conservation
of monumental stationery.

03/Z3/T1. Application of laser
technique for flow visualisation
and material microprocessing

Both problems from the topic
03/Z3/T1, i.e. application of laser tech-
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zrédto laserowe (impulsowy laser CuBr
lub impulsowy laser Nd:YAG z podwdj-
na przemiang czestotliwosci), ktére mo-
ze zostaé zastosowane zaréwno do wi-
zualizacji przeplywéw jak i do mikro-
obrébki materiatéw.

Zadanie pod nazwa Zastosowanie
techniki laserowej do wizualizacji prze-
plywéw dotyczylo zastosowania impul-
sowych laserow CuBr i Nd:YAG do wi-
zualizacji przepltywéw gazéw oraz po-
miaru pol predkosci przepltywéw meto-
da PIV (Particle Image Velocimetry).
W ramach tego zadania wykonano ba-
dania rozktadu pél predkosci w przepty-
wach, w ktorych wystepuje pole elek-
tryczne, tj.:

e w modelach elektrofiltru,

e oraz w kilku modelach reaktoréw
plazmowych do oczyszczania ga-
z6w odlotowych ze szkodliwych
gazow.

Wyniki dotyczace pomiaréw pol
predkoséci w modelach elektrofiltru opu-
blikowano w 1 artykule w czasopi$mie
J. Visualization, 6 referatach konferen-
cyjnych (The Physics Congress 2003,
Electrostatics 2003, Edinburgh (Wielka
Brytania); 4th Int. Conf. on Electroma-
gnetic Devices and Processes in Envi-
ronment Protection, ELMECO’2003,
Naleczéw; Annual Meeting of the Insti-
tute of Electrostatics Japan, Noda (Ja-
ponia) oraz 6 opracowaniach IMP PAN.

Wyniki dotyczace pomiaréw pol
predkosci w modelach reaktoréow pla-
zmowych opublikowano w 2 referatach
konferencyjnych (14th Symp. on Appli-
cation of Plasma Processes, Liptovsky

nique for flow visualization and laser
material microprocessing have in com-
mon a laser source (impulse CuBr laser
or impulse Nd:YAG laser with double
frequency conversion), which can be ap-
plied both in flow visualization and ma-
terial microprocessing.

The problem titled Application of
laser technique for flow visualisation re-
garded application of impulse CuBr and
Nd:YAG lasers for gas flow visualiza-
tion and measurements of velocity fields
using the PIV method (Particle Image
Velocimetry). In the frame of that topic
investigated have been velocity field di-
stributions in flows, where electric field
is present, i.e.:

e In models of electrofilter,

e In selected models of plasma reac-
tors for purification of flue gases
from harmful substances.

The results regarding measurements
of velocity fields in models of electrofil-
ter have been published in the J. Vi-
sualization, 6 conference papers (The
Physics Congress 2003, Electrostatics
2003, Edinburgh (Great Britain); 4th
Int. Conf. on Electromagnetic Devices
and Processes in Environment Protec-
tion, ELMECQO’2003, Naleczéw; Annu-
al Meeting of the Institute of Elec-
trostatics Japan, Noda (Japan) and 6
IFFM internal reports.

The results of velocity field measu-
rements in the models of plasma reac-
tors have been published in 2 conference
papers (14th Symp. on Application of
Plasma Processes, Liptovsky Mikulas
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Mikulas (Stowacja); 4th Int. Conf. on
Electromagnetic Devices and Proces-
ses in Environment Protection, ELME-
C0’2003, Naleczéw) oraz 3 opracowa-
niach IMP PAN.

Badania byly cze$ciowo finansowa-
ne przez projekt badawczy KBN PB
1756/T10/01/21 pn. Badania pdl pred-
kosci spalin w modelach elektrofiltru
metodami laserowymi celem optymali-
zacji procesu odpylania, Fundacje Na-
uki Polskiej (subsydium 8/2001) oraz
Air Liquide, Francja (kontrakt).

Badania wykonane byly we wspol-
pracy z nastepujacymi osrodkami za-
granicznymi: Oita University, Depart-
ment of Electrical and Electronic En-
gineering, Oita, Japonia, McMaster
University, Department of Engineering
Physics, Faculty of Engineering, Hamil-
ton, Ontario, Kanada.

Uzyskane wyniki potwierdzilty przy-
datnosé techniki PIV do badan przepty-
woéw w urzadzeniach przeplywowych w
obecnosci pola elektrycznego (elektro-
filtry i reaktory plazmowe).

Badania przeptywu w modelach
reaktorow plazmy nietermicznej do
oczyszczania gazéw odlotowych ze szko-
dliwych
twierdzily rezultaty badan zapoczatko-
wanych w ubieglych latach, z ktérych
wynika, ze w procesie oczyszczania bie-
rze udzial nie tylko obszar, gdzie istnie-
je plazma, ale takze obszary pozapla-
zmowe, do ktérych wskutek eletrohy-
drodynamicznego przeplywu wtérnego
naplywaja z obszaru plazmowego cza-
steczki chemicznie aktywne.

Zadanie pod nazwa Zastosowanie

zwiazkéw chemicznych po-

(Slovakia); 4th Int. Conf. on Electroma-
gnetic Devices and Processes in Envi-
ronment Protection, ELMECOQO’2003,
Naleczéw) as well as 3 IFFM internal
reports.

Investigations have been partially
financed from the KBN research pro-
ject PB 1756/T10/01/21 titled Investi-
gations of flue gases velocity fields in
models of electrofilter using the laser
techniques in view of optimization of
dedusting process, Foundation for Po-
lish Science (subsidy 8/2001) and exter-
nal contract with Air Liquide, France.

Investigations have been conducted
in cooperation with the following fo-
reign institutions: Oita University, De-
partment of Electrical and FElectronic
Engineering, Oita, Japan, and McMa-
ster University, Department of Engine-
ering Physics, Ontario, Canada.

Obtained results confirmed the ap-
plicability of PIV technique for investi-
gations of flows in fluid-flow machinery
in the presence of electric field (electro-
filters and plasma reactors).

Investigations of flows in models of
non-thermal plasma reactors for purifi-
cation of flue gases from harmful sub-
stances confirmed the results of investi-
gations commenced in previous years,
from which it stems that in the process
of purification not only the region with
plasma is ‘working’ but also regions free
of plasma, where due to electrohydro-
dynamical secondary flows income che-
mically active particles from the plasma
region, which apparently have been pro-
duced there.

The problem titled Application of
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techniki laserowej do mikroobrébki ma-
teriatow dotyczylo rozwoju systemu la-
serowego MOPA (Master Oscillator -
Power Amplifier) CuBr oraz jego za-
stosowania do precyzyjnej obrobki ma-
teriatéw i do badania charakterystyk
termicznych elementéw polprzewodni-
kowych.

Wyniki dotyczace tego zadania zo-
staly opublikowane w w pracy doktor-
skiej dr Marka Kocika, pracy magister-
skiej mgr inz. Roberta Barbuchy, 2 refe-
ratach konferencyjnych (II Konf. Opto-
elektronika 2003, Oferta nauki dla prze-
myshu, Poznan; II Krajowa Konferencja
Elektroniki, Kolobrzeg i 17 opracowa-
niach IMP PAN.

Najwazniejsze rezultaty tego zada-
nia to dalsza modyfikacja unowocze-
$niajaca system laserowy MOPA CuBr
do precyzyjnej obrébki materiatéw.
Obecnie system laserowy MOPA CuBr
sktada sie z dwéch rur laserowych (MO
— master oscillator i PA — power am-
plifier) oraz uktadu MTS do synchroni-
zowania impulséw wytadowczych w obu
rurach. Dzieki takiej konstrukcji posze-
rzaja si¢ znaczaco mozliwosci genera-
cyjne lasera CuBr. Mozliwy staje sie
wybér czestotliwosci powtarzania i licz-
by impulséw generowanych przez laser.
Oprécz tego system laserowy MOPA
CuBr moze pracowac jako szybka prze-
stona optyczna do blokowania wiazki la-
serowe]j (szybkos¢ zadzialania okoto kil-
ku s). Dzieki temu w pelni wykorzy-
stuje si¢ wszystkie zalety przemieszcza-
nia wiazki laserowej po powierzchni ma-
terialu za pomoca skanera laserowego,
czego dotad nie mozna bylo uczynié

laser technique for material micropro-
cessing regarded the development of
a MOPA CuBr laser system (Master
Oscillator — Power Amplifier) and its
application in precision material pro-
cessing as well as investigations of ther-
mal characteristics of semiconductor
elements.

The results regarding that problem
have been published in the doctoral dis-
sertation by Dr Marek Kocik, MSc dis-
sertation by Mr Robert Barbucha, 2
conference papers (11 Conference Opto-
elektronika 2003, Scientific offer to in-
dustry, Poznan; II National Electronics
Conference, Kolobrzeg) and 17 IFFM
internal reports.

Most important results of that to-
pic refer to a further modernization and
modification of a MOPA CuBr laser
system for precision material proces-
sing. At present the MOPA CuBr la-
ser system consists of two laser pipes
(MO — master oscillator and PA — po-
wer amplifier) as weel as MTS system
for synchronisation of discharge impul-
ses in both pipes. Thanks to such con-
struction the generation capabilities of
CuBr laser increase significantly. Selec-
tion of repeating frequency becomes po-
ssible as well as the number of impulses
generated by the laser. Apart from that
the MOPA CuBr laser system can ope-
rate as a fast optical shuttle for blocking
the laser beam (activation speed of the
order of s). Due to that fact all advanta-
ges of translation of the laser beam on
the material surface by means of the la-
ser scanner are fully utilized, which was
not possible up till now due to a use of
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ni¢ z powodu uzywania stosunkowo wol-
nej przestony mechanicznej. W chwili
obecnej opracowany i wykonany przez
nas system laserowy MOPA CuBr jest
jednym z najbardziej zaawansowanych
urzadzen tego typu w Europie.

Powiagzanie z innymi tematami ba-
dawczymi

Prace dotyczace realizacji tematu
03/7Z3/T1 wykonywane byly w powia-
zaniu z pracami prowadzonymi w ra-
mach projektu badawczego KBN PB
1756/T10/01/21 pn. Badania pdl pred-
kosci spalin w modelach elektrofiltru
metodami laserowymi celem optymali-
zacji procesu odpylania, projektu ba-
dawczego KBN PB 1498/T11/02/22
pn. Zastosowanie lasera CuBr no-
wej generacji do badania przejsciowych
charakterystyk termicznych elementéow
pOiprzewodnikowych oraz Fundacje Na-
uki Polskiej (subsydium 8/2001) i pro-
jektu badawczego Fundacji na Rzecz
Nauki Polskiej Teoretyczne i ekspery-
mentalne badania pol predkosci spalin
w modelach elektrofiltrow celem opty-
malizacji procesu odpylania.

03/Z3/T2. Zastosowanie tech-
niki plazmowej do oczyszczania
gazow odlotowych

Dhugofalowym celem badan prowa-
dzonych w Zakltadzie Zastosowan Tech-
niki Plazmowej i Laserowej jest opraco-
wanie nowych, efektywnych i proekolo-
gicznych plazmowych metod oczyszcza-
nia réznego rodzaju gazéw odlotowych

relatively slow mechanical shuttle. At
present developed and manufactured by
us laser system MOPA CuBr is one of
the most advanced devices of that type
in Europe.

Links with other research topics

Works regarding realisation of the
03/Z3/T1 topic have been conducted
in combination with the activities per-
formed in the frame of KBN research
project 1756/T10/01/21 titled Investi-
gations of flue gases velocity fields in
models of electrofilter using the laser
techniques in view of optimization of
dedusting process, KBN research pro-
ject 1498/T11/02/22 titled Application
of a new generation CuBr laser in in-
vestigations of transition characteristics
of semiconductor elements and Founda-
tion for Polish Science (subsidy 8/2001)
as well as a research project of the Fo-
undation for Polish Science Theoretical
and experimental investigations of flue-
gas fields in models of electrofilters in
view of optimization of dedusting pro-
cess.

03/Z3/T2. Application of pla-
sma technology for purification
of flue gases

A long term objective of investiga-
tions conducted at the Division of Ap-
plication of Plasma and Laser Techno-
logy is the development of new, effecti-
ve and proecological plasma methods of
purification of various kind of flue gases
from the harmful gaseous substances.
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ze szkodliwych sktadnikéw gazowych.

Tematyka tegorocznych prac doty-
czacych zastosowania techniki plazmo-
wej do oczyszczania gazéw odlotowych
obejmowala:

e climinacje tlenkéw azotu z symu-
latoréw gazow odlotowych w re-
aktorze plazmy nietermicznej z
katalizatorem (reaktor ze stalona-
pieciowym dodatnim wyladowa-
niem koronowym),

e rozklad freonéw i podtlenku azo-
tu za pomoca wyladowania mi-
krofalowego typu ,,pochodnia”,

e efektu elektrohydrodynamicznego
w reaktorach plazmy nietermicz-
nej,

e zastosowanie techniki spektrosko-
pii indukowanej laserem (Laser
Induced Spectroscopy) do pomia-
row czasowo-przestrzennych roz-
ktadéw czastek aktywnych w pla-
zmie nietermicznej stosowanej do
dekompozycji tlenkéw azotu,

e badania wlasciwosci roznych mo-
dow wytadowania koronowego.

Badania eliminacji tlenkéw azotu z
symulatoréw gazéw odlotowych w re-
aktorze ze stalonapieciowym dodatnim
wytadowaniem koronowym i kataliza-
torem zaowocowaly zwiekszeniem stop-
nia eliminacji tlenkéw azotu NO i NO,
do 96% przy zuzyciu energii mniejszym
niz w ,czystym” wyladowaniu korono-
wym. Szczegdlowe wyniki zostaly opu-
blikowane w 1 artykule w Acta Agro-
physica i 6 referatach konferencyjnych
(225th ACS National Meeting, New Or-
leans (USA); Int. Conf. on Physics of

The scope of topics realised in the
present year, regarding application of
plasma technology for purification of
flue gases encompassed:

e FElimination of nitrogen oxides
from flue gas simulators in the
non-thermal plasma reactors with
a catalyst (a reactor with a po-
sitive constant voltage corona di-
scharge),

e Distribution of freons and nitro-
gen monoxide by means of micro-
wave discharge of the ‘torch’ type,

e FElectrohydrodynamical effect in
non-thermal plasma reactors,

e Application of Laser Induced
Spectroscopy in time and spa-
ce measurements of distributions
of active particles in non-thermal
plasma used in decomposition of
nitrogen oxides,

e Investigations of properties of va-
rious modes of corona discharge.

Investigations of elimination of ni-
trogen oxides from the flue gas simu-
lators in a reactor with a positive con-
stant voltage corona discharge and a ca-
latysator borne fruits in the form of in-
creased rate of elimination of nitrogen
oxides NO and NO, up to 96% and at
the same time lower energy consump-
tion than in a ‘pure’ corona discharge.
Specific results have been published in
one journal paper in Acta Agrophysi-
ca and 6 conference papers (225th ACS
National Meeting, New Orleans (USA);
Int. Conf. on Physics of Low Tempera-
ture Plasma, Kiev (Ukraine); 16th Int.
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Low Temperature Plasma, Kyiv (Ukra-
ina); 16th Int. Symp. on Plasma Chemi-
stry, Taormina (Wlochy); 4th Int. Conf.
on Electromagnetic Devices and Pro-
cesses in Environment Protection, EL-
MECQO’2003, Nateczéw; 4th Int. Symp.
on Applied Plasma Science, Kyoto (Ja-
ponia); Int. Conf. on Phenomena in To-
nized Gases, ICPIG XXVI, Greifswald
(Niemcy).

Badania rozkladu freonéw i pod-
tlenku azotu za pomoca wyladowania
mikrofalowego typu ,pochodnia” by-
ly wykonywane wspélnie z zespolem
badawczym Zakladu Elektrodynamiki
Gazéw Zjonizowanych O3/Z-1. Gléw-
nym ich wynikiem jest opracowanie wy-
sokoefektywnej metody dekompozycji
freonéw i podtlenku azotu za pomoca
plazmy mikrofalowej pod ci$nieniem at-
mosferycznym. Innym waznym rezulta-
tem jest opracowanie spektroskopowej
metody pomiaru temperatury gazu ro-
boczego w plazmie mikrofalowej. Ba-
dania wykonano we wspdéipracy z Oita
University, Japonia, i McMaster Uni-
versity, Kanada. Uzyskane wyniki zo-
staly opublikowane w 1 artykule w J.
High Temperature Material Processes,
1 artykule w Acta Agrophysica i 3 refe-
ratach konferencyjnych (8th Int. Conf.
on Advanced Oxidation Technologies
for Water and Air Remediation, Toron-
to, Ontario (Kanada); 4th Int. Conf.
Plasma Physics and Plasma Technolo-
gy, Minsk (Bialorus); Vth Int. Work-
shop on Microwave Discharges: Fun-
damentals and Applications, Abstracts,
Greifswald (Niemcy).

W ramach kontraktu z Air Liquide,

Symp. on Plasma Chemistry, Taormina
(Italy); 4th Int. Conf. on Electromagne-
tic Devices and Processes in Environ-
ment Protection, ELMECQO’2003, Na-
teczéw; 4th Int. Symp. on Applied Pla-
sma Science, Kyoto (Japan); Int. Conf.
on Phenomena in Ionized Gases, ICPIG
XXVI, Greifswald (Germany)).

Investigations of freons and nitro-
gen monoxide distributions by means
of microwave discharge of the ‘torch’
type have been carried out together
with a research group from the Division
of Gas Electrohydrodynamics O3/Z-1.
Their principal outcome was a deve-
lopment of a highly effective method
of freon and nitrogen monoxide decom-
position by means of microwave pla-
sma under atmospheric pressure. Ano-
ther important result was a develop-
ment of a spectroscopic method of wor-
king gas temperature measurement in
microwave plasma. Investigations ha-
ve been performed in cooperation with
Oita University and McMaster Univer-
sity. Obtained results have been pu-
blished in 1 journal paper in J. High
Temperature Material Processes, 1 pa-
per in Acta Agrophysica and 3 confe-
rence papers (8th Int. Conf. on Advan-
ced Oxidation Technologies for Water
and Air Remediation, Toronto, Ontario
(Canada); 4th Int. Conf. Plasma Phy-
sics and Plasma Technology, Minsk (Be-
larus); Vth Int. Workshop on Microwa-
ve Discharges: Fundamentals and Ap-
plications, Abstracts, Greifswald (Ger-
many)).

In the frame of a contract with Air
Liquide, France collected have been li-
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Francja, zebrano dane literaturowe do-
tyczace reakcji chemicznych zachodza-
cych w gazach przemystowych zawiera-
jacych zwiazki fluoru pod wpltywem pla-
zmy wyladowan elektrycznych.

Badania efektu elektrohydrodyna-
micznego w reaktorach plazmy nieter-
micznej dotyczyly spektrofotometrycz-
nych pomiaréw stezen NO i Os, sy-
mulacji komputerowej stezen Oz oraz
pomiaréw transportu NH4NOj3 meto-
da PIV. Zar6éwno Oz jak i NH4NO3 sa
produkowane podczas procesu elimina-
¢ji tlenkéw azotu NO, za pomocy wy-
tadowania koronowego i transportowa-
ne pod prad gléwnego przeptywu gazu
przez przepltyw wtérny wywotany wyta-
dowaniem. Uzyskane wyniki badan po-
twierdzilty wplyw efektu elektrohydro-
dynamicznego na efektywnos¢ oczysz-
czania gazow odlotowych w reaktorach
plazmy nietermicznej. Badania wyko-
nano we wspolpracy z Oita University
i McMaster University. Uzyskane rezul-
taty opublikowano w 7 referatach kon-
ferencyjnych (8th Int. Conf. on Advan-
ced Oxidation Technologies for Water
and Air Remediation, Toronto, Onta-
rio (Kanada); 14th Symp. on Appli-
cation of Plasma Processes, Liptovsky
Mikulas (Stowacja); 4th Int. Conf. on
Electromagnetic Devices and Proces-
ses in Environment Protection, ELME-
CO’2003, Nateczéw; 4th Int. Conf. Pla-
sma Physics and Plasma Technology,
Minsk (Biatorus); 30th Int. Conf. on
Plasma Science, Jeju (Korea); Annual
Meeting of the Institute of Electrosta-
tics Japan, Noda (Japonia) i 1 opraco-
waniu IMP PAN.

terature data regarding the chemical re-
actions taking place in industrial ga-
ses containing fluorine compounds un-
der influence of plasma from electrical
discharges.

Investigations of electrohydrodyna-
mical effect in non-thermal plasma
reactors regarded spectrophotometric
measurements of NO and O3 concentra-
tions, computer simulations of Os con-
centrations as well as measurements of
NHyNOs transport using the PIV me-
thod. Both O3 and NH;NQOs are produ-
ced during the elimination process of ni-
trogen oxides NO, by means of corona
discharge and transported upstream of
a principal gas flow through the secon-
dary flow induced by discharge. Obta-
ined results of investigations confirmed
the influence of electrohydrodynamical
effect on the effectiveness of purifica-
tion of flue gases in non-thermal plasma
reactors. Investigations have been car-
ried out in cooperation with Oita Uni-
versity and McMaster University. Ob-
tained results have been published in
7 conference papers (8th Int. Conf. on
Advanced Oxidation Technologies for
Water and Air Remediation, Toronto,
Ontario (Canada); 14th Symp. on Ap-
plication of Plasma Processes, Lipto-
vsky Mikulas (Slovakia); 4th Int. Conf.
on Electromagnetic Devices and Pro-
cesses in Environment Protection, EL-
MECO’2003, Nateczow; 4th Int. Conf.
Plasma Physics and Plasma Technolo-
gy, Minsk (Belarus); 30th Int. Conf. on
Plasma Science, Jeju (Korea); Annual
Meeting of the Institute of Electrosta-
tics Japan, Noda (Japan)) and 1 IFFM
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W ramach wspdétpracy z Oita Uni-
versity, Department of Electrical and
Electronic Engineering, Oita, Japo-
nia, kontynuowane byly prace nad
zastosowaniem techniki spektroskopii
indukowanej laserem (Laser Induced
Spectroscopy) do pomiaréw czasowo-
przestrzennych czastek aktywnych w
plazmie nieréwnowagowej stosowanej
do dekompozycji tlenkéw azotu. Tech-
nika spektroskopii indukowanej lase-
rem jest nowoczesng metoda badawcza,
m.in. plazmy nietermicznej, efektywnie
wspomagajaca eksperymentalne i nu-
meryczne badania dekompozycji gazéw
szkodliwych za pomoca katalizy pla-
zmowej. W roku 2003 gléwnym rezul-
tatem badan dotyczacych zastosowania
techniki spektroskopowej indukowanej
laserem do dekompozycji tlenkéw azo-
tu byl przestrzenny pomiar stopnia de-
kompozycji NO w reaktorze typu ,.co-
rona radical shower”. Uzyskane wyni-
ki opublikowano w 1 artykule w IEEE
Trans. Ind. Appl., w 1 artykule w Ac-
ta Agrophysica i 3 referatach konferen-
cyjnych (ESA-IEEE Joint Meeting on
Electrostatics 2003, Little Rock, Arkan-
sas (USA); 30th Int. Conf. on Plasma
Science, Jeju (Korea); Technical Me-
eting on Electrical Discharges, IEE Ja-
pan, Saga (Japonia).

Badania wtasciwosci roznych mo-
dow wyladowania koronowego byty
réwniez wykonywane we wspolpracy z
Oita University. Badano charaktery-
styki elektryczne dwéch podstawowych
modéw wyladowania koronowego, ja-
rzeniowego i strimerowego, ktére sa naj-
wazniejsze z punktu widzenia wykorzy-

internal report.

In the frame of cooperation with
Oita University, Department of Electri-
cal and Electronic Engineering, Oita,
Japan, continued have been works on
application of Laser Induced Spectro-
scopy in time and space measurements
of active particles in non-equilibrium
plasma used in decomposition of nitro-
gen oxides. Laser Induced Spectrosco-
py Iis a modern research tools of for
example non-thermal plasma, which ef-
fectively aids experimental and numeri-
cal investigations of harmful gases de-
composition by means of plasma cata-
lysis. In 2003 a principal result of inve-
stigations regarding application of La-
ser Induced Spectroscopy in decompo-
sition of nitrogen oxides was a spatial
measurement of the rate of NO decom-
position in the reactor of the ‘corona
radical shower’ type. Obtained results
have been published in 1 journal pa-
per in IEEE Trans. Ind. Appl, 1 pa-
per in Acta Agrophysica and 3 confe-
rence papers (ESA-IEEE Joint Meeting
on Electrostatics 2003, Little Rock, Ar-
kansas (USA); 30th Int. Conf. on Pla-
sma Science, Jeju (South Korea); Tech-
nical Meeting on Electrical Discharges,
IEE Japan, Saga (Japan)).

Investigations of properties of vario-
us modes of corona discharge have al-
so been carried out in cooperation with
Oita University, and McMaster Univer-
sity. Investigated have been electrical
characteristics of two basic modes of co-
rona discharge, namely glow and stre-
amer discharges, which are most impor-
tant from the point of view of utiliza-
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stania wyladowania koronowego do de-
kompozycji szkodliwych gazéw. Pomie-
rzone przestrzenne rozktady obu mo-
dow wyladowania koronowego zostana
wykorzystane do optymalizacji reakto-
réw plazmowych. Wyniki opublikowano
w J. Advanced Oxidation Technologies i
w 3 referatach konferencyjnych (4th Int.
Conf. on Electromagnetic Devices and
Processes in Environment Protection,
ELMECO’2003, Nateczéw; Annual Me-
eting of The Institute of Electrostatics
Japan, Noda (Japonia); Technical Me-
eting on Electrical Discharges, IEE Ja-
pan, Saga (Japonia).

W ramach wspoltpracy z McMaster
University uczestniczono w analizie da-
nych dotyczacych zaklécen elektroma-
gnetycznych generowanych przez szcze-
gblnie silne atmosferyczne wyltadowa-
nia elektryczne. Uzyskane wyniki opu-
blikowane w 1 referacie konferencyjnym
(XIII Int. Conf. on Electromagnetic Di-
sturbances EMD 2003, Biatystok).

Powigzanie z innymi tematami ba-
dawczymi

Prace dotyczace realizacji tematu
03/73/T2 wykonywane byly w powia-
zaniu z pracami prowadzonymi w ra-
mach tematu statutowego IMP, kie-
rowanego przez prof. Z. Zakrzewskie-
go: 03/7Z1/T1 Generacja i modelowanie
plazmy w wyladowaniu mikrofalowym,
oraz w ramach kontraktu z Air Liquide,
Francja.

Jerzy Mizeraczyk

tion of corona discharge in decompo-
sition of harmful gases. Measured spa-
tial distributions of both modes of co-
rona discharge will be used in optimi-
zation of plasma reactors. The results
have been published in 1 journal pa-
per in J. Advanced Oxidation Tech-
nologies and 3 conference papers (4th
Int. Conf. on Electromagnetic Devices
and Processes in Environment Protec-
tion, ELMECO’2003, Nateczéw ; Annu-
al Meeting of The Institute of Electro-
statics Japan, Noda (Japan); Technical
Meeting on Electrical Discharges, IEE
Japan, Saga (Japan)).

In the frame of cooperation with
McMaster University, Department of
Engineering Physics, Faculty of Engine-
ering, the representative from the gro-
up participated in the analysis of da-
ta regarding electromagnetic interferen-
ces generated by uniquely strong atmo-
spheric discharges. Obtained results ha-
ve been presented in 1 conference paper
(XIII Int. Conf. on Electromagnetic Di-
sturbances EMD 2003, Bialystok).

Links with other research topics

The works regarding realisation of
the topic O3/Z3/T2 have been carried
out in combination with the actions
conducted in the frame of statute ac-
tivities of the group led by Proffessor
A. Zakrzewski: O3/Z1/T1 Generation
and modelling of plasma in microwave
discharge, as well as in the frame of a
contract with Air Liquide, France.

Translated by Dariusz Mikielewicz



