Prechod z filamentarniho do diftizniho modu
v dielektrickém bariérovém vyboji
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Kapitola 1

Prehled

1.1 Historie

Dielektrické bariérové vyboje (DBD) nebo jen krétce bariérové vyboje, jsou znamy jiz vice nez sto
let. Prvni experimenty provedl v roce 1857 Siemens, ktery se zabyval generaci ozénu. Vyboj hotel
v kysliku nebo vzduchu mezi dvéma sklenénymi souosymi trubickami tak, ze plazma a generovany
ozén nebyli v kontaktu s elektrodami. Umisténi elektrod pravé tak, aby nebyly v kontaktu s
plazmatem, bylo v té dobé neobyklé (obr. .
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Obrazek 1.1: Schéma prvniho DBD reaktoru sestaveného Siemensem v roce 1857.

V pozdéjsi dobé Siemens povazoval toto elektrodové uspotadani pro generaci ozénu za jeden
po Siemensové prvni publikaci na toto téma, Andrews a Tait v roce 1860 navrhli jméno pro tento
vyboj, tzv. "tichy vyboj”, ktery je stdle ¢asto pouzivan v anglické, némecké i francouzské védecké
literatufe (stille Entladung, de“charge silentieuse). Po nésledujici desetileti se stala generace ozénu
a také oxidu dusiku v DBD pfedmétem podrobného vyzkumu.

Na zacatku 20. stoleti bylo provedeno mnoho experimentt za uic¢elem zjistit podstatu tichého
vyboje. Warburg (Anglie), Becker (Némecko) a Otto (Francie) vyznamné prispéli k designu pru-
myslovych ozénovych generatoru vylepsenim DBD. Dulezity krok k charakterizaci vyboje udélal
inzenyr Budd, ktery zjistil, ze elektricky priiraz za atmosférického tlaku mezi rovinnymi rovnobéz-
nymi elektrodami pokrytymi dielektrikem se projevi v podobé velkého poctu tenkych filamentu s
krétkou dobou zivota. Ziskal prvni fotografické stopy (Lichtenbergovi obrazy) téchto mikrovyboju
a osciliskopem zaznamenal také prubéh napéti a proudu. Vice informaci o povaze téchto mik-
rovyboju pfinesli Klemenc, Suzuki, Honda a Naito, Gorbrecht a Bagirov. V roce 1943 Manley
navrhl metodu pro uréeni ztraty vykonu v DBD pouzitim Lissajousovych obrazu a odvodil rov-
nici, ktera se stala znamou jako ”vykonova rovnice pro ozénizatory”’a bude detailnéji popsana
pozdéji. Tvorba ozénu v DBD byla déle zkouména v Evropé (Brinerem, Suszem, Luntem), v
Rusku (Philippovem), v USA (Devinsem) a v Japonsku (Fujim).



Slo predevsim o pochopeni fyzikélnich, chemickych, piipadné plazmo-chemickych procest v
DBD, které pak vedli nejen ke zlepSeni generatoru ozénu, ale také k nalezeni novych uplatnéni
v prumyslu. Kromé tradi¢niho pramyslového pouziti pii generaci ozénu pro upravu vody lze
bariérové vyboje vyuzit pro uprava povrchi, PECVD, kontrola znecisténi, excitace COq lasert
a excimernich zafivek, a neddvno také pouziti DBD ve velkoplosnych plazmovych obrazovkach.

Prestoze existuji tisice ¢lanku na toto téma, které vznikly v prubéhu let, stdle existuje spousta
otézek, na které dosud nebyly nalezeny odpovédi. Proto je studium generace ozénu a DBD stéle
aktudlni.

1.2 Typy dielektrickych bariérovych vyboji a jejich aplikace

Dielektrické bariérové vyboje mohou byt buzeny pouze stifidavym napétim. Konstrukéné je ve
vybojovém prostoru mezi elektrodami vlozena jesté dielektricka vrstva, a dielektrikem jako nevo-
dicem stejnosmérny proud neprochazi. Prurazné napéti takového uspotradéani je fadovée stejné jako
by se jednalo pouze o dvé elektrody.V piipadé elektrod vzdalenych nékolik mm je prurazné napéti
za atmosférického tlaku asi 10kV. Aby do§lo k prurazu proudu mezi elektrodami, je tedy tieba
dostatecné vysokého napéti. Jako dielektrikum se pouzivaji materidly s vysokou dielektrickou
pevnosti - sklo, kifemenné sklo, keramické materidly, tenkd glazura nebo polymerni vrstvy. V
nékterych aplikacich se pouzivaji dalsi ochranné nebo funkéni vrstvy.

Dielektriké bariérové vyboje mohou byt rozdéleny podle nékolika parametri. Napiiklad podle
zpusobu buzeni vyboje délime DBD na stridavé, radiofrekvenéni nebo mikrovlnné, podle usporadani
elektrod rozlisujeme druhy DBD na objemové, povrchové a koplanarni.

1.2.1 Elektrodova konfigurace objemového DBD

Objemovy dielektricky bariérovy vyboj generuje plazma v objemu za atmosferického tlaku (ve
vzduchu) typicky az do 1073 m3, coz je mnohem méné nez v pifpadé nizkotklakych reaktort,
které mohou generovat plazma az do 0.5 m®. V zdvislosti na aplikaci mize byt vzdalenost elektrod
od 0.1 mm az po nékolik centimetru. K zapaleni vyboje v mezielektrodovém prostoru vyplnéného
plynem je tfeba za atmosferického tlaku napéti od nékolika stovek voltu az do nékolika kilovolt.

Bylo vyvinuto nékolik elektrodovych usporadéani: planarni, hrot a deska, a cylindrickd konfi-
gurace. Piiklady planarniho usporadani jsou na obrazku
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Obrazek 1.2: Zakladni planarni eletrodové uspofadani v DBD reaktoru.

Ve vétsiné vyboju v ruznych plynech vznikaji po zapéleni vyboje za atmosférického tlaku
(105 Pa) mikrofilamenty. Za atmosféry se pracuje pii generaci ozénu, vyrobé excimeri stejné jako
pro ¢isténi odpadnich plyni a pro snizeni znécisténi.

Obrazek ukazuje mikrovyboje ve vzduchu za atmosferického tlaku pro mezielektrodovou
vzdéalenost 1mm (fotografovéano skrz pruhlednou elektrodu). Elektrickd vodivost ve filamendrnim
modu je omezena na tyto mikrovyboje. Plyn mezi mikrovyboji neni ionizovan a slouzi jako zdsobnik
energie, kterd je odvadéna z mikrovyboju a sbird a prendsi dlouho-zijici ¢astice, které v plazmatu
vznikly.



Obrazek 1.3: Pohled shora na mikrovyboje v atmosferickém DBD (doba expozice 20ms).

V konfiguraci hrot a deska je jedna elektroda mnohem mensi nez druha
Toto uspoiddani se ¢asto vyuziva pii opracovavani pevnych povrchu
kového systému muzZete vidét na obrazku
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Obrazek 1.5: Prakticky priklad aplikace elektrodové konfigurace hrot a deska na opracovani folii.

U vélcové konfigurace plyny, tekutiny nebo jejich smési protékaji reaktorem. Typické schéma

véalcové konfigurace je na obrazku
Obrazek ukazuje primyslovou &isticku vody, ve které jsou valcové
neraci ozénu posklddany do matice.

1.2.2 Elektrodova konfigurace povrchového DBD

DBD reaktory pro ge-

Mezi objemovym a povrchovym DBD neni zadny rozdil tykajici se fyzikalnich principu. Rozdil
je spise v konstrukci DBD reaktorti. V piipadé povrchového DBD jsou obé elektrody umistény

v jedné desce. Bylo vyvinuto nékolik uspotfadéni. Schémata nekterych z

nich muzeme vidét na
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Obrazek 1.6: Schéma cylindrického uspofddani DBD: a) dvouvélcové b) vélec se stiedni tenkou
elektrodou.

Obrézek 1.7: Prumyslové vyuziti valcového DBD pro tpravu vody pomoci ozénu.

obrazku 7 geometrického pohledu je rovinna plocha opracovavana mnohem lépe povrchovym
DBD nez opbjemovym, protoze plazmatu je vyuzivano mnohem efektivnéji a pro stejny pouzity
vykon je tfeba méné Casu na opracovani.
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Obrazek 1.8: Piiklady elektrodového uspoiradani povrchového DBD.

1.3 Diagnostické metody

Cilem tohoto piehledu je poskytnout ndhled do problému tykajicich se fyziky v dielektrickych
bariérovych vybojich. Nasleduje ptfehled hlavnich diagnostickych metod tykajici se tohoto typu
vyboje.

1.3.1 Elektrické metody

U diagnostiky elektrickych vlastnosti je tfeba vybaveni, které je schopné méfit vysoké napéti (az
do 20-25kV peak-to-peak) a nizké proudy (obvykle do 0.1A peak-to-peak).

Prehledové schéma elektrickych méreni muzeme vidét na obrazku [1.9]

Vysokonapétovy transformator napéji DBD reaktor. Prilozené napéti muzeme mérit a) pomoci
napétového délice, ktery se skldadd ze dvou rezistort, kdy Ry >> Rs anebo b) jej muzeme mérit
pomoci vysokonapétové sondy pifmo mezi DBD reaktorem a uzeménim.



L) | e
] TT

" Ca

T =1

oacillescops

Obrazek 1.9: Experimentaloni uspotfadani pro méfeni elektrickych vlastnosti DBD.

Vybojovy proud méiime koaxidlnim rezistorem (r) s relativné nizkym odporem umisténym
mezi vnéjsi elektrodu a uzemnéni, ktery je zapojen do série s vybojem. Prubéh proudu a napéti
sledujeme na digitalnim osciloskopu.

Dodéavany vykon do reaktoru muzeme urcit pomoci Lissajousovych obrazcu. Lissajousovy ob-
razce muzeme ziskat z osciloskopu, kde na ose X je preneseny ndboj a na ose Y je pfilozené napéti.
Pfeneseny naboj v testovaci komore muzeme mérit pomoci kondenzatoru Cy, ktery zapojime do
série s uzemnénim misto koaxidlniho odporu (r). Pfepnutim pfepinace do pozice 1 naméfime proud
a prepnutim do pozice 2 pak také napéti(obrazek . Elektricka energie disipovanou za jednu
periodu muzeme vyjadfit jako:

W = v(t)i(t)dt (1.1)
tofT/Q
kde T je perioda, i(t) je proud ve vybojové komote a v(t) je prilozené napéti. Proud protékajici
kondenzatorem muzeme vyjadiit

dg dv,
i(t)=—==0C
=g =g
kde v, je napéti na kondenzatoru a ¢ je pfeneseny naboj v testovaci komoie. Potom muZzeme
spocitat elektrickou energii disipovanou za jednu periodu pomoci nésledujici rovnice:

(1.2)

W = v(t)Codv, =
to—T/Q

to+71/2 to+T/2
/t o(t)dq(t) (1.3)

0—T/2

Z rovnice [3] muzeme vidét, Ze energie spotiebovéana behém jednO periodz je rovna plose v Lissa-
jousovém obrazci. Vykon dodavany do vyboje miuzeme spocitat vynasobenim této plochy frekvenci
prilozeného napéti

P=fW (1.4)

Lissajousovy obrazce jsou pouzivany pro vypocet nebo optimalizaci doddvaného vykonu. Piiklad
Lissajousového obrazce muzeme vidét na obrazku
Prubéh proudu charakterizuje médy v DBD a je zaznamendvam i s prubéhem prilozeného

napéti, viz. obrézek [I.11}
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Obréazek 1.10: Lissajousovy obrazce DBD pro dvé ruzné mezielektrodové vzdalenosti.
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Obréazek 1.11: Charakteristicky priubéh napéti a proudu v DBD.



1.3.2 Emisni diagnostické metody

Opticko-emisni diagnostika se stala zakladnim nastrojem pro popis komplexnich procesu v plazmatu.
Excitace tézkych ¢astic (atomu, molekul, iontu a radikali) probihd v kazdém plazmatu. Existuje
nékolik moznosti pienosu excita¢ni energie: i) srdzkami nebo ii) vyzarenim fotonu. Energie fotonu
excitované ¢astice spadd do oblasti viditelného nebo blizkého ultrafialového/infracerveného zareni.

Pti opticko-emisni diagnostice je tieba umistit vstupni stérbinou co nejblize k plazmatu. Z
naméfenych emisnich spekter muzeme zjistit informace o hustoté ¢éstic, o jejich teploté ( vibrac¢ni,
rotacni, elektronové), rozdélovaci fuknci a slozeni plazmatu. Pravé monitorovani a identifikace
jednotlivych ¢dstic v plazmatu za ruznych podminek muze hrat dulezitou roli pro pochopeni
procesu v plazmatu a nésledné jejich vliv na opracovavany povrch materiali, ktery je v kontaktu
s plazmatem. Optickd emisni spektroskopie je dulezitym nédstrojem pro charakterizaci DBD nejen
za atmosferického tlaku. Tato metoda je neinvazivni a tudiz ndm neovliviiuje plazma.

V urcitych piipadech je vhodnéjsi zvolit absorpéni diagnostiku, kterd ndm muze zajistit mno-
hem lepsi nahled na parametry plazmatu nez emisni diagnostika, prestoze plazma ovliviiuje.

1.4 DBD mébdy

Existuji dva typy médua v atmosferickém DBD plazmatu - filamentdrni a difizni. Difizniho DBD
muzeme dosdhnout ve dvou ruznych vybojich: atmosferickém Townsendovském vyboji (APTD) a
atmosferickém doutnavém vyboji (APGD). Vlastnosti a rozdily mezi témito médy jsou popsany
nize.

1.4.1 Filamentarni méd

V roce 1932 si inzenyr Buss v8iml, Zze se pii elektrickém prirazu mezi dvéma rovinnymi elektro-
dami pokrytymi dielektrikem objevuje velké mnozstvi jasnych proudovych filamentu. Asi o deset
let pozdéji byl prezentovéan mechanismus zapéaleni vyboje za vyssiho tlaku (pruraz streameru - Ka-
naldurchbruch), ktery je odlisny od Townsendovského mechanismu zapéleni vyboje pro nizkotlaky
doutnavy vyboj.

Za atmosferického tlaku (diky vétsi pravdépodobnosti srdazek) muze dojit na Spicce rostouct
elektronové laviny k vyraznému narustu koncentrace naboje. Rychlost streameru je v cm/s a délka
hlavy streameru véetné vysledného ionizovaného kanalu je v jednotkich centimetru. Redukované
pole E/n dosahuje v hlavé streameru podle numerického modelu 500 az 800Td, coz je hodnota
nékolikrat vétsi nez pii prurazu - od 100 do 200Td. Rostouci elektronové lavina sméfuje k anodé,
vytvofi streamer, poté iniciuje streamer mifici ke katodé a nakonec zformuje vodivy mikrokanal

(viz. obrazek [1.12)).
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Obréazek 1.12: Mikrokanélky v objemovém DBD.

Pocatek prurazu v bariérovém vyboji jsou podobné tém bez dielektrika. Zpusob Sifeni stre-
amru v dané elektrodové konfiguraci muzeme simulovat feSenim 2-D hydrodynamickych rovnic
pro neutralni a nabité ¢astice svazané s Poissonovou rovnici urcujici elektrické pole.

Zda DBD pracuje ve filamentdarnim moédu muzeme zjistit vlastnim okem. Nicméné lidské oko
neni vhodnym nastrojem pro diagnostiku vyboje, proto se provadéji elektrickd méfeni, kterd
pomahaji pochopit podstatu vzniku vyboje. Na obrazku vidime typickou zavislost proudu na



case ve filamentarniho médu. V&imnéme si malych piku v prubéhu proudu pii zvySovani napéti.
Piitomnost téchto piku je experimentdlnim dukazem, Ze vyboj pracuje ve filamentdarnim maédu.
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Obrazek 1.13: Zavislost proudu na ¢ase pro filamentarni maod.

1.4.2 Diftizni méd

Difizni méd dielektrického bariérového vyboje byl ve srovnani s filamentarnim moédem pozorovan
relativné neddvno. V tomto médu plazma hoii v celém mezielektrodovém prostoru. V typické
zévislosti proudu na ¢ase nevidime malé piky v prubéhu proudu pii zvySovani napéti, jak se
muzeme piresvéd¢it na obrazku
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Obréazek 1.14: Zavislost proudu na ¢ase pro difuzn{ maod.

V zévislosti na pracovnim plynu nebo geometrickém usporadani reaktoru pozorujeme dva typy
difdzniho DBD za atmosferického tlaku: atmosfericky Townsenduv vyboj (APTD) a atmosfericky
doutnavy vyboj (APGD). Nejjednuseji muzeme tyto dva vyboje porovnat, kdyz pouzijeme jako
pracovni plyn dusik a helium. Obrazek ukazuje, jak se méni proud v zavislosti na ¢ase pro
tyto pracovni plyny.

Rozdil mezi filamentarnim a difiiznim médem je patrné ve vyssi energii elektroni, coz umoznuje
tvorbu a excitaci vice ¢astic a emitovani svétla v objemu plazmatu. Srovnani emisnich spekter z
FDBD a GDBD reaktort je na obrazku na kterém vidime vyssi intenzitu a vétsi mnozstvi
identifikovatelnych ¢édstic pro stejné podminky.

Pii potizeni fotografii tohoto vyboje pomoci rychlé kamery byly pozorovany ruzné svételné
vzory. V piipadé APGD byla pozorovana struktura typicka pro nizkotlaky doutnavy vyboj s
oblastmi o vys§im a nizzsim jasu (obr. ) V ptipadé APTD vidime Townsendovsky ionizaéni
mechanismus v objemu plazmatu, coz vede k jasnému svétlu na anodé (obr. )

Rozdil v mechanismu ionizace ma také vliv na parametry plazmatu. Byla vénovano velka
pozornost nejen studiu plazmovych parametri v zavislosti na typu difuzniho DBD ale také para-

10
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Obrazek 1.15: Vyvoj proudu pro difizni DBD v He a Nj.
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Obrazek 1.16: Zavislost proudu na ¢ase pro diftizn{ maod.
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Obrézek 1.17: Fotografie emise zafreni pulperiody napéti pro a) He a b) Ny
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metrum reaktoru. Napiiklad fizenim poméru mezi dusikem a heliem muzeme dosdhnout ruznych

médu DBD, viz obr.
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Obrazek 1.18: Vliv pracovniho plynu na DBD mad.
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Kapitola 2

Experiment

2.1 Experimentalni usporadani

Béhem tohoto experimentu sestavite DBD reaktor, ve kterém budete mérit nékteré jeho vlastnosti
v zavislosti na zvolené geometrii, vykonu a pracovnim plynu. Schéma experimentalniho usporadani
naleznete na obrazku 2.1l

Gas |:> 3 I::> Gas
input output High voltage

probe

Voltage Current

probe __I__ probe

Obrazek 2.1: Experimentalni uspotadani. 1 - generdtor funkci, 2 - zesilova¢ proudu a transformétor,
3 - plazmovy reaktor.

2.2 Rady a doporuceni pro praci s plynovymi lahvemi

1. Informujte vedouciho praktika nez budete pracovat s privodem plynu.

2. Béhem prace pouzivejte jen dusik anebo argon. Piivodu plynu otevirejte jen po zapojeni
privodu a odtahu plynu z komory.

3. Pouzivejte plyn rozumné. Piivod plynu zaviete po ukonc¢eni méfeni.

4. Nepouzivejte silu k uzavieni privodu plynu. Muzete jej znicit.

13



2.3 Rady a doporuceni pro praci s vysokym napétim

1. Nezapinejte vysoké napéti bez predeslé konzultace s vedoucim praktika.
2. Po ukonceni kazdého méteni nejdiive vypnéte generator.

3. Otevirejte nebo provadéjte jakékoliv zmény pouze, kdyz je vysoké napéti vypnuté.

14



Kapitola 3

Ijkoly

1. Zapojte elektrické komponenty a piipojte privod plynu. Poté konzultujte s vedoucim prak-
tika.

2. Nastavte DBD systém.

3. Proméite zavislosti a) proudu na ¢ase a b) Lissajousovych obrazcu podle zadani vedouciho
praktika.

(a) v zavislosti na pracovnim plynu
(b) v zavislosti na frekvenci signalu

(c¢) v zavislosti na mezielektrodovém prostoru
4. Po ukonceni méfeni vypnéte nejdiive vysoké napéti a poté piivod plynu.

5. V protokolu shriite teoreticky prehled, pouzité diagnostické metody, experimentalni vysledky
(veetné vypoctu doddvaného vykonu do vyboje), které diskutujte.
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Kapitola 4

Otazky

1. Co je dielektricky bariérovy vyboj?

2. Popiste métici metody vhodné pro diagnostiku atmosferického dielektrického bariérového
vyboje.

3. Co si myslite o pouziti emisni diagnostiky pii analyze vyboje za snizeného a atmosferického
tlaku? Jaké potize mohou nastat?

4. Popiste filamentarni méd v DBD?

5. Ktery typ difizntho DBD (APTD nebo APGD) se pouzivd v prumyslu a pro¢?
6. Proc¢ je objemovy DBD pouziva ve vyzkumnych laboratotrich?

7. Jmenujte rovnice pouzivané pro modelovani DBD plazmatu.

8. Pro¢ je vhodné pouzit Rogovského civku pro méfeni proudu?

9. Na zédkladé vysledku diskutujte mozné aplikace DBD.
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