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WPLYW POWIERZCHNI DIELEKTRYKA NA WEASNOSCI KANALU PLAZMOWEGO
W PROCESIE WYZLADOWAR SLIZGOWYCH

¥prowadzenie

Jeseli probke dielektryka /o Srednicy # = 20 mm i grubosci h = Tmm/
umieScimy pomiedzy dwiema elektrodami /o Srednicy ¢ = 5 mm/, do ktdéryh
bedzie doprowadzone przemienne napigcie sinusoidalne /o amplitudzie
;;eduv105 V/, to wystapig wyiladowania. Wyladowania bgdgq zachodzié w
przypowierzchniowej warstwie gazu /gaz w warunkach normalnych/.Kanaly
wyladowa bedsg radialnie roziozone w stosunku do osi elektrod, a od-
legiosci pomiedzy nimi bgda statystycznie niezalezne. Wyiadowania majg
charakter impulsowy (¥ = 10-8s) [6], a wszelkie zaleinoBci czasove
podlegajg statystyée Poissona [ﬁ]. Kazde wyiadowanie moze byé trakto-
wane Jjako niezalezne od poprzedniego [1], silhie oddziatywujgce 2 po-
wieizchnig prébki [2] i samopodtrzymujace sieg.

Celowo$é badania mechanizmu wytadowah niezupelnych'wynika z aspek-
téw praktycznych, poniewaz we wszelkiego rodzaju urzqdzeniach wysokona-
pieciowych powoduja one erozje uktaddw izolacyjnych i ich niszczenie.
Z drugiej strony wyladowania niezupeine, a w szczegbdlnoSci §lizgowe,sg
wykorzystywane do generacji plazmy, gdzie doktadna znajomosé mechaniz-—
mu zjawiska jest roéwniez niezbegdna.

Celem niniejszej praéy byio zbadanie wpiywu dieléktryka na wkiasno-
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6ci plazmy w kanale wytadowania oraz ocena Jednorodnosci warunkéw pa-

nujgeych w kanale,

Pomiary i wyniki

Stosowany uktad pomiarowy (Iys.1) pozwala zmierzyé réwnoczesnie (1)
widmo Swiat2a i liczbe fotondéw towarzyszace wyiadowaniom, (ii) radunek
T,z0rny transportowany w trakcie wyiadowania, (iii) czas upiywajgacy od
momentu, gdy przykiadane na prébke napiecie osigga wartosé zero, do

chwili wystqpienialinteresujacego nas wytadowanis.
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Rys.l. Schemat blokowy ukladu pomiarowego. Poljczenia wykonane linig
rrzerywang przedstawiaja czesé uktadu wykorzystywanego do po-
miaru analizy spektraluej, podwdjna linia przerywana obrazuje
komoze pomiarowa
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RozdzielnoS¢ czasowa ukiadu wynosi ok. 0,5 us, a érednia odleglosé
pomigdzy dwoma kolejnymi wytadowaniami ok. 100 us. '

Do badaf ugyto szerokiego wachlarza materialéw probek: ferroelek-

 sTykOW - NaK(C4H4O6) x 48,0 (BS) (CHZNHECOOH)3~ E,S0, (168), krysz-
tazéw jonowych — KH,PO, (EKDP) j NH,H,PO, (4DP) i materialéw izolacyj-
‘nych, jak: bakelit (BC) : teflon (T), pleksiglas (PG).

Komora pomiarowa by;a napeiniana kolejno pqwietrzem, wodorem, &azo~
tem, dwutlenkiem wggla i argonem.

Uzyskane z pomiaréw informacje dotyczgce kanatéw wyiadowar mozna
traktowaé jako scalkowane po calej objetoSci kanatu i czZasie wyladowg—
nia.

Napigcie przyktadane do probki jest épisywane parametrem B, ktdéry
definiuje sie jako stosunek amplitudy napigcia progowego do amplitudy

napigcia dostarczonego. B = U, incUO -1,

Analiza spektralna biyskéw éwietlnych towarzyszacych wytadowaniom

Slizgowymn w powietrzu

Widmo éwiatia emitowanego w badanym zjawisku bylo mierzone w zakre~
sie diugosci fali A= 0,24 - 0,6 ym, a zdolnosé¢ rozdzielcza ukradu po-
niarowego wynosila AN = 0,2 ; 3,5 nm. Informacje dotyczace intensyw-
noéci fotondw o okresSlonej diugosci fali normalizowanc do catkowite]
liczby impulséw w wytadowaniu.

Otrzymane wyniki wskazuja, 2e fotony moZna zidentyfikowaé jakec emi-
tpwane przez czgsteczki i atowy pierwiastkbédw wchodzgeych w sktad po-
waetrza (okoio 25 linii). Srodek clezkoSci catego widma lezy w zakre-—
sie<A >= 0,35 - 0,38 Jm. Zakiadamy wiec, ze znaczna wigkszosé emi-
towanych fotonow z cenéralnej czesci kanaiu plazmowego, gdzie wykres
zaleznosci temperatury od promienia kanatu posiada piaskie maksimum ‘
[ﬁE], oraz e czas, W ktérym>prad wyladowania ma- wartosé maksymalng,
zajmuje 50 % czasu trwania caiego wytadowania,

Nasza ocena temperatury plazmy, oparta na zalozeniu lokalnej réwno-



wagi termodynamiczneg, zostala przeprowadzona metodg Ornsteina [6]

in [y 2R 'g; ' 1= A- Ej (k) ()
Obliczeﬁia przeprowadzonc w oparciu o wzgledne intensywnoséci Iji oéniu
najsilniejszych linii tlenu (OII) s, @ w celu sprawdzenia wyniku anali-
zowano dodatkowe éztery linie azotu (NII). Wartoéci energii pozioméw
n 51 elementéw moduiowych macierzy przejsé fig i wag statystycznych
“OZlOméw podstawowych @; zaczerpnigto z literatury, [4] [11] i [ﬁ4]
% badanych przypadkach dla U, = 1850 V, kT wynosilo 1,5 ~ 148 eV, a
koncentracja elektronbébw osiggakta wartosci 2 x ’1014 cm'5 dla prébek RS,
do 4 % 1017 cm3 dla préﬁek TGS. Okazalo si¢, Ze temperatura plazuny dla
korony dodatniej jest o 10 % wyisza niZ dla ujemnej.

Na podstawie wzoru(1)i réwnania Sacha oraz obliczone]j temperatury
otrzymujemy koncentracje ne,a' Ot - 1.2 x 1016 cm'3, co sugeruje, ze
lokalna réwnowaga termodynamiczna Jjest osiqgang. .

Pomiary widm impulsédw Swietlnych wyzadowar mogg daé nam -jedynie
przybliZonqlinformacjg 5 wartodci kT i Dy 9 ale s§ one bardzo czulym
narzg¢dziem do oceny rodznic mi¢dzy dwiema temperéturami. szeprowadza
si¢ ja, obliczajgc liniowe wspdtczynniki korelacji miedzy intensywno-
4ciami 1inii poréwnywanych widm. Jezeli réinica temperatur jest 105K,
wspélczynnik korelacji zmniejsza sig¢ do O,QB.

Zaleznofci pomigdzy liczbg fotondw i radunkiem transportowanym
¥ _kanale wyladowanh

Liczba fotonéw w blysku /amplituda biyskn R /1 zaduﬁek transporto-
wany w wytadowaniu /martosé tadunku O / byly rejestrowane w koincyden-
c¢ji dla wybranej fazy naplecia ha elektrodzie od strony fotopowielacza.
Otrzymano liniowg zaleznoéé pomiedzy tymi wielkoéciami dla staiego i

zmiennego napig¢cia

Nph=%q v (2)



Typowe wartoSci wspbéiczynnika przedstawiono w tabeli 1 oraz na rysun-
kach 2 i 3.

Tabela 1

Gaz | Prébka d.c. 8eCoe

KDP - 3.3, E-3 3.4 B-2

a !

N, T 1¢3 B2 4,8 B2

BC ‘ 7.5 B=3 3.3 B2

KDP 7¢1 E~it 3.2 B-2
AIR T 1.2 B-3 1.6 BE~2

EC 6.7 E=i4 2,0 E-2

Nalesy podkreslié, Zex jest oszacowane dla wyladowah pojawiajgcych
si¢ w réznych fazach napiecia /jednego pbdrokresu/. Stad wniosek, Ze %
zachowuje swojg wartodé dla roéznych zasiegdw operujgcego pola, Jjak réw-
niez dla wyiadowah o réznych amplitudach. Wyniki nasie wykazujg silng
zaleznosé 90 od wartoéci B, od rodzaju otaczajgcego gazu oraz od ro-
dzaju prébki. Wartosé 2 zalesy wyraznie od fazy napiecia przykladane-
go ('+'czy,—'), ciénienia i temperatury otaczajgcego gazu. Réinica
dwoch izedéw wielkoéc;i. pomiedzy wynikami doéSwiadczalnymi Leglera [8] R
otrzymanymi w geometrii ptaszczyzna plaszczyzra, i naszymi wynikami
woze wynikaé¢ z wplywu powierzchni prébki na wytadowanie.

- Oszacowyjgc wartosé kT z wartoéci 96 dla probki BC w powietrzu przy '

B=0,7 (%_: 2. 10"2) otrzymano kT = 2 eV, Obliczenia przeprowadzo-

ne w oparciu o zaloz‘engle. 2e wszystkie fotony sg emitowane z poziomu

Ej > 123V, ¢o oznacza, ke 2.‘|0'2 elektronéw osigga energie¢ Ee> E..j.
Przyttezon® wartoéci kT otrzymujemy zakiadajgc rozklad Maxwella.
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Rys.2. Pomiary % - wartosci dla BC przy B = 0,8 napiecie
przemiennie: a/ Nph w funkcji Q, b/ szerokoSci poloéwkowe
rozkladu Nph dila staiego § ; linia ciggla przedstawia
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Eys.}. Zaleémoéé ’JG od cisnienis otaczajgcego gazu dla
= 1850 V. Linia ciggia przedstawia wyniki eksperyumen-— -
talne 2 [’H ]"‘orzeliczone Przy pomocy wzoru [12] Przy
zatozeniu, ze E wynosi 10 Ver=1,
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Relacje pomiedzy amplitud diugosci tadowal

Badania te byly;’»oparte na pomiarach maksymalnej amplitudy wytadowah
| Nph lub Qw funkcji fazy napiecia przykladanego na prébke. Promied
krytyczny R, oszacowano w oparciu o wzory opisujgce uktad zastepczy
[2] » [3] » wstawiajac do nich wartosci fazy czasowej wystepujacych
wyladowati, Promien krytyczny jest gérng granicg odl’é'sioéci od elektro-
dy punktil, w ktérym pole elektryczne Jest Jeszcze wystarczajgco duze
dla zapoczgtkowania lawiny, E (x <R, t) 2 E, czyli R Jjest maksymalnq
dlugoécia kanatu wytadowania, )

Wyniks wykazujg_liniowa zalezno&é amplitudy wytadowat od promienio-
wania krytycznego ; : ' ‘

Q=R 1ub Nph = 2 OR - (3)
zamiast zalesnoéci ekspor_x'encja\lnej ohowiazujacej w wypadku lawin w ga~
zach. Wykres zasleZnofci (3) Jest przedstawiony na rysunku 4,
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Rys.#. Agplituda maksymalng wyiadowania w fumkcji promienia kry-
‘tyeznego. Przy zaloseniu, Ze parametr ttumiacy wynosi 10 cm
Q « prredstawiajy wirost napigeia, a4 < pr_zedstawia;jg
sopd¢ opadajaca napigeia ' B

oz rbwnania {3) wynika, ze 1iniowa ggstoéé ennrgii w kanele wytadowa-
nia Jest stala, '
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skus ja
Przedstawione wyniki sugerujg, ze pow}erzchnia prébki dielektrycz-
nej wprowadza Jjednorodno$é kanatu plazmowego. Wytadowania powierzchnio-.
we produkujg plazme, kt6éra charakteryzuje sig lokalng réwnowagg termo—
dynamiczng oraz stala temperaturgq i koncentracjg noSnikéw w catym ka-—
nale. Procesy wytadowafh mogg by¢ interpretowane w podobny sposéb jak w
modelu strimerowegoxinicjowania iskry [14] « W pierwszym etapie zjo-
nizowany kapal jest tworzony przez procesy strimerowe zachodzgce z -
szybkoécig 108 cm 8_1, czas narastania naszego impulsu prgdowego wyF
niést 2 ns [1] , a dtugosé jest wigksza od 1072 ¢n [6] » W drugim eta-
pie szybkie hamowanie nodnikéw i uwalnianie ujemnych jonéw z powierz-
chni probki [5] Jest prav;dopodobnie przyczyng utrzymania sie¢ duzego
-prgdu w kanale i nie powstawania pola tadunku przestrzennego. W kon-
sekwenc ji rozwd]j strimera piynnie przechodzi w etap grzania plazmy z
zachowaniém prgdu plyﬁqcego w kanale. Model Morode’a przebié miedzy
elektrodsg ostrzowg i piaskg i nasza interpretacja wytadowah &liagowych
rézni sie wyrasnie. Ten pierwszy wymaga fazy nitkowego wyladowania ja-
rzeniowego, nastepujacego po etapie strimera. W naszej interpretacji
oddzialywanie‘kolumny w wylédowaniu élizgowym i elektrondédw osadzonych
w warstwie powierzchniowej czyni te procesy samopodtrzymujdcymi sig,
a stosunek natezenia pola do ggstosci czgstek naturalnych Jest zécho-
wany wystarczajaco diugo dla zachodzenia procesu kulombowskiego grza-
nia kanalu plazmowego. W efekcie procesy wytadowai élizgowych(f§10-es)
mogg potrzebowaé kroétszego czasu, w porownaniu do zjawisk zachodzgcych
w geometrii punkt ptaszczyzna. - '
Czas wyladowania 8lizgowego zalezy siabo od diugoSci kanaiu, ponie-
ﬁgz na etapie strimera pojawia sie oddzialywanie powierzchni, ktéra
Jjest réwnolegita z kanalem wyitadowania. ) )
'Otrzymane-wyniki wskazuja istotny wpiyw powierzchni dielektryka na
zjawisko wyladowanh slizgowych, co nie pozﬁala na opisywanie ich przez

znane modele wyladowad w gazach i wymega oddzielnego sformutowania,



13
Rozmycie rozkiadu Nph dla stglego Q jest wynikiem rézZnic we wbija-
niu sie adunkéw w powierzchnie dla réinych wartoSci pola elektryczne-
go dzialajacego w momencie wytadowania. V
Przedstawione wyjadnienie jednorodnoSci kanatu plazmowego W proce-

sie wytadowah &lizgowych jest tylko jakoseiowe 1 wymaga dalszych badah.
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Summary

IN?LUEHCF OF THE DIELECTRIC SURFACE ON THE PLASHA CHANNEL
PROPERTIES IN THE CREEP DISCHARGE PROCESS .

The effect of the dlelectric surface on plasma properties in the
discharge channel for oreep discharge process is discussed at STP. The
results of the simultaneous measurements of the light spectrum or the
number of phetons accompanying the discharges, the apparent charge
transported in the discharge and time distance of the event counted
from the zero point of coltage are presented. It is reveal that creep
discharges produce plasma which is well characterised by the LTE gith
the same temperature kT = 2 eV and carrier concentration n_ = 10"%cm=3
in the whole channel. Qnalitative interpretation in term of streamer-
induced spark formation model is done.



