
Přechod z filamentárńıho do difúzńıho módu
v dielektrickém bariérovém výboji
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Kapitola 1

Přehled

1.1 Historie

Dielektrické bariérové výboje (DBD) nebo jen krátce bariérové výboje, jsou známy již v́ıce než sto
let. Prvńı experimenty provedl v roce 1857 Siemens, který se zabýval generaćı ozónu. Výboj hořel
v kysĺıku nebo vzduchu mezi dvěma skleněnými souosými trubičkami tak, že plazma a generovaný
ozón nebyli v kontaktu s elektrodami. Umı́stěńı elektrod právě tak, aby nebyly v kontaktu s
plazmatem, bylo v té době neobyklé (obr. 1.1).

Obrázek 1.1: Schéma prvńıho DBD reaktoru sestaveného Siemensem v roce 1857.

V pozděǰśı době Siemens považoval toto elektrodové uspořádáńı pro generaci ozónu za jeden
ze svých nejd̊uležitěǰśıch objev̊u. Je zaj́ımavé, že tuto konfiguraci nikdy nepatentoval. Několik let
po Siemensově prvńı publikaci na toto téma, Andrews a Tait v roce 1860 navrhli jméno pro tento
výboj, tzv. ”tichý výboj”, který je stále často použ́ıván v anglické, německé i francouzské vědecké
literatuře (stille Entladung, de´charge silentieuse). Po následuj́ıćı desetilet́ı se stala generace ozónu
a také oxidu duśıku v DBD předmětem podrobného výzkumu.

Na začátku 20. stolet́ı bylo provedeno mnoho experiment̊u za účelem zjistit podstatu tichého
výboje. Warburg (Anglie), Becker (Německo) a Otto (Francie) významně přispěli k designu pr̊u-
myslových ozónových generátor̊u vylepšeńım DBD. Důležitý krok k charakterizaci výboje udělal
inženýr Budd, který zjistil, že elektrický pr̊uraz za atmosférického tlaku mezi rovinnými rovnoběž-
nými elektrodami pokrytými dielektrikem se projev́ı v podobě velkého počtu tenkých filament̊u s
krátkou dobou života. Źıskal prvńı fotografické stopy (Lichtenbergovi obrazy) těchto mikrovýboj̊u
a osciliskopem zaznamenal také pr̊uběh napět́ı a proudu. Vı́ce informaćı o povaze těchto mik-
rovýboj̊u přinesli Klemenc, Suzuki, Honda a Naito, Gorbrecht a Bagirov. V roce 1943 Manley
navrhl metodu pro určeńı ztráty výkonu v DBD použit́ım Lissajousových obraz̊u a odvodil rov-
nici, která se stala známou jako ”výkonová rovnice pro ozónizátory”a bude detailněji popsána
později. Tvorba ozónu v DBD byla dále zkoumána v Evropě (Brinerem, Suszem, Luntem), v
Rusku (Philippovem), v USA (Devinsem) a v Japonsku (Fujim).
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Šlo předevš́ım o pochopeńı fyzikálńıch, chemických, př́ıpadně plazmo-chemických proces̊u v
DBD, které pak vedli nejen ke zlepšeńı generátor̊u ozónu, ale také k nalezeńı nových uplatněńı
v pr̊umyslu. Kromě tradičńıho pr̊umyslového použit́ı při generaci ozónu pro úpravu vody lze
bariérové výboje využ́ıt pro úprava povrch̊u, PECVD, kontrola znečǐstěńı, excitace CO2 laser̊u
a excimerńıch zářivek, a nedávno také použit́ı DBD ve velkoplošných plazmových obrazovkách.

Přestože existuj́ı tiśıce článku na toto téma, které vznikly v pr̊uběhu let, stále existuje spousta
otázek, na které dosud nebyly nalezeny odpovědi. Proto je studium generace ozónu a DBD stále
aktuálńı.

1.2 Typy dielektrických bariérových výboj̊u a jejich aplikace

Dielektrické bariérové výboje mohou být buzeny pouze stř́ıdavým napět́ım. Konstrukčně je ve
výbojovém prostoru mezi elektrodami vložena ještě dielektrická vrstva, a dielektrikem jako nevo-
dičem stejnosměrný proud neprocháźı. Pr̊urazné napět́ı takového uspořádáńı je řádově stejné jako
by se jednalo pouze o dvě elektrody.V př́ıpadě elektrod vzdálených několik mm je pr̊urazné napět́ı
za atmosférického tlaku asi 10kV. Aby došlo k pr̊urazu proudu mezi elektrodami, je tedy třeba
dostatečně vysokého napět́ı. Jako dielektrikum se použ́ıvaj́ı materiály s vysokou dielektrickou
pevnost́ı - sklo, křemenné sklo, keramické materiály, tenká glazura nebo polymerńı vrstvy. V
některých aplikaćıch se použ́ıvaj́ı daľśı ochranné nebo funkčńı vrstvy.

Dielektriké bariérové výboje mohou být rozděleny podle několika parametr̊u. Např́ıklad podle
zp̊usobu buzeńı výboje děĺıme DBD na stř́ıdavé, radiofrekvenčńı nebo mikrovlnné, podle uspořádáńı
elektrod rozlǐsujeme druhy DBD na objemové, povrchové a koplanárńı.

1.2.1 Elektrodová konfigurace objemového DBD

Objemový dielektrický bariérovy výboj generuje plazma v objemu za atmosferického tlaku (ve
vzduchu) typicky až do 10−3 m3, což je mnohem méně než v př́ıpadě ńızkotklakých reaktor̊u,
které mohou generovat plazma až do 0.5 m3. V závislosti na aplikaci může být vzdálenost elektrod
od 0.1 mm až po několik centimetr̊u. K zapáleńı výboje v mezielektrodovém prostoru vyplněného
plynem je třeba za atmosferického tlaku napět́ı od několika stovek volt̊u až do několika kilovolt̊u.

Bylo vyvinuto několik elektrodových uspořádáńı: planárńı, hrot a deska, a cylindrická konfi-
gurace. Př́ıklady planárńıho uspořádáńı jsou na obrázku 1.2.

Obrázek 1.2: Základńı planárńı eletrodové uspořádáńı v DBD reaktoru.

Ve většině výboj̊u v r̊uzných plynech vznikaj́ı po zapáleńı výboje za atmosférického tlaku
(105 Pa) mikrofilamenty. Za atmosféry se pracuje při generaci ozónu, výrobě excimer̊u stejně jako
pro čǐstěńı odpadńıch plyn̊u a pro sńıžeńı zněčǐstěńı.

Obrázek 1.3 ukazuje mikrovýboje ve vzduchu za atmosferického tlaku pro mezielektrodovou
vzdálenost 1mm (fotografováno skrz pr̊uhlednou elektrodu). Elektrická vodivost ve filamenárńım
módu je omezena na tyto mikrovýboje. Plyn mezi mikrovýboji neńı ionizován a slouž́ı jako zásobńık
energie, která je odváděna z mikrovýboj̊u a sb́ırá a přenáš́ı dlouho-ž́ıj́ıćı částice, které v plazmatu
vznikly.
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Obrázek 1.3: Pohled shora na mikrovýboje v atmosferickém DBD (doba expozice 20ms).

V konfiguraci hrot a deska je jedna elektroda mnohem menš́ı než druhá. Schéma je na obrázku
1.4. Toto uspořádáńı se často využ́ıvá při opracováváńı pevných povrch̊u. Praktický př́ıklad ta-
kového systému můžete vidět na obrázku 1.5.

Obrázek 1.4: Elektrodové uspořádáńı hrot a deska.

Obrázek 1.5: Praktický př́ıklad aplikace elektrodové konfigurace hrot a deska na opracováńı fólíı.

U válcová konfigurace plyny, tekutiny nebo jejich směsi protékáj́ı reaktorem. Typické schéma
válcové konfigurace je na obrázku 1.6.

Obrázek 1.7 ukazuje pr̊umyslovou čističku vody, ve které jsou válcové DBD reaktory pro ge-
neraci ozónu poskládány do matice.

1.2.2 Elektrodová konfigurace povrchového DBD

Mezi objemovým a povrchovým DBD neńı žádný rozd́ıl týkaj́ıćı se fyzikálńıch princip̊u. Rozd́ıl
je sṕı̌se v konstrukci DBD reaktor̊u. V př́ıpadě povrchového DBD jsou obě elektrody umı́stěny
v jedné desce. Bylo vyvinuto několik uspořádáńı. Schémata nekterých z nich můžeme vidět na
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Obrázek 1.6: Schéma cylindrického uspořádáńı DBD: a) dvouválcové b) válec se středńı tenkou
elektrodou.

Obrázek 1.7: Pr̊umyslové využit́ı válcového DBD pro úpravu vody pomoćı ozónu.

obrázku 1.8. Z geometrického pohledu je rovinná plocha opracovávána mnohem lépe povrchovým
DBD než opbjemovým, protože plazmatu je využ́ıváno mnohem efektivněji a pro stejný použitý
výkon je třeba méně času na opracováńı.

Obrázek 1.8: Př́ıklady elektrodového uspořádáńı povrchového DBD.

1.3 Diagnostické metody

Ćılem tohoto přehledu je poskytnout náhled do problémů týkaj́ıćıch se fyziky v dielektrických
bariérových výboj́ıch. Následuje přehled hlavńıch diagnostických metod týkaj́ıćı se tohoto typu
výboje.

1.3.1 Elektrické metody

U diagnostiky elektrických vlastnost́ı je třeba vybaveńı, které je schopné měřit vysoké napět́ı (až
do 20-25kV peak-to-peak) a ńızké proudy (obvykle do 0.1A peak-to-peak).

Přehledové schéma elektrických měřeńı můžeme vidět na obrázku 1.9.
Vysokonapět’ový transformátor napáj́ı DBD reaktor. Přiložené napět́ı můžeme měřit a) pomoćı

napět’ového děliče, který se skládá ze dvou rezistor̊u, kdy R1 >> R2 anebo b) jej můžeme měřit
pomoćı vysokonapět’ové sondy př́ımo mezi DBD reaktorem a uzeměńım.
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Obrázek 1.9: Experimentálońı uspořádáńı pro měřeńı elektrických vlastnost́ı DBD.

Výbojový proud měř́ıme koaxiálńım rezistorem (r) s relativně ńızkým odporem umı́stěným
mezi vněǰśı elektrodu a uzemněńı, který je zapojen do série s výbojem. Pr̊uběh proudu a napět́ı
sledujeme na digitálńım osciloskopu.

Dodávaný výkon do reaktoru můžeme určit pomoćı Lissajousových obrazc̊u. Lissajousovy ob-
razce můžeme źıskat z osciloskopu, kde na ose X je přenesený náboj a na ose Y je přiložené napět́ı.
Přenesený náboj v testovaćı komoře můžeme měřit pomoćı kondenzátoru C0, který zapoj́ıme do
série s uzemněńım mı́sto koaxiálńıho odporu (r). Přepnut́ım přeṕınače do pozice 1 naměř́ıme proud
a přepnut́ım do pozice 2 pak také napět́ı(obrázek 1.9). Elektrická energie disipovanou za jednu
periodu můžeme vyjádřit jako:

W =

∫ t0+T/2

t0−T/2
v(t)i(t)dt (1.1)

kde T je perioda, i(t) je proud ve výbojové komoře a v(t) je přiložené napět́ı. Proud protékaj́ıćı
kondenzátorem můžeme vyjádřit

i(t) =
dq

dt
= C0

dvc
dt

(1.2)

kde vc je napět́ı na kondenzátoru a q je přenesený náboj v testovaćı komoře. Potom můžeme
spoč́ıtat elektrickou energii disipovanou za jednu periodu pomoćı následuj́ıćı rovnice:

W =

∫ t0+T/2

t0−T/2
v(t)C0dvc =

∫ t0+T/2

t0−T/2
v(t)dq(t) (1.3)

Z rovnice [3] můžeme vidět, že energie spotřebována behěm jedn0 periodz je rovna ploše v Lissa-
jousovém obrazci. Výkon dodávaný do výboje můžeme spoč́ıtat vynásobeńım této plochy frekvenćı
přiloženého napět́ı

P = fW (1.4)

Lissajousovy obrazce jsou použ́ıvány pro výpočet nebo optimalizaci dodávaného výkonu. Př́ıklad
Lissajousového obrazce můžeme vidět na obrázku 1.10.

Pr̊uběh proudu charakterizuje módy v DBD a je zaznamenávám i s pr̊uběhem přiloženého
napět́ı, viz. obrázek 1.11.
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Obrázek 1.10: Lissajousovy obrazce DBD pro dvě r̊uzné mezielektrodové vzdálenosti.

Obrázek 1.11: Charakteristický pr̊uběh napět́ı a proudu v DBD.
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1.3.2 Emisńı diagnostické metody

Opticko-emisńı diagnostika se stala základńım nástrojem pro popis komplexńıch proces̊u v plazmatu.
Excitace těžkých částic (atomů, molekul, iont̊u a radikál̊u) prob́ıhá v každém plazmatu. Existuje
několik možnost́ı přenosu excitačńı energie: i) srážkami nebo ii) vyzářeńım fotonu. Energie fotonu
excitované částice spadá do oblasti viditelného nebo bĺızkého ultrafialového/infračerveného zářeńı.

Při opticko-emisńı diagnostice je třeba umı́stit vstupńı štěrbinou co nejbĺıže k plazmatu. Z
naměřených emisńıch spekter můžeme zjistit informace o hustotě částic, o jejich teplotě ( vibračńı,
rotačńı, elektronové), rozdělovaćı fuknci a složeńı plazmatu. Právě monitorováńı a identifikace
jednotlivých částic v plazmatu za r̊uzných podmı́nek může hrát d̊uležitou roli pro pochopeńı
proces̊u v plazmatu a následně jejich vliv na opracovávaný povrch materiál̊u, který je v kontaktu
s plazmatem. Optická emisńı spektroskopie je d̊uležitým nástrojem pro charakterizaci DBD nejen
za atmosferického tlaku. Tato metoda je neinvazivńı a tud́ıž nám neovlivňuje plazma.

V určitých př́ıpadech je vhodněǰśı zvolit absorpčńı diagnostiku, která nám může zajistit mno-
hem lepš́ı náhled na parametry plazmatu než emisńı diagnostika, přestože plazma ovlivňuje.

1.4 DBD módy

Existuj́ı dva typy mód̊u v atmosferickém DBD plazmatu - filamentárńı a difúzńı. Difúzńıho DBD
můžeme dosáhnout ve dvou r̊uzných výboj́ıch: atmosferickém Townsendovském výboji (APTD) a
atmosferickém doutnavém výboji (APGD). Vlastnosti a rozd́ıly mezi těmito módy jsou popsány
ńıže.

1.4.1 Filamentárńı mód

V roce 1932 si inženýr Buss všiml, že se při elektrickém pr̊urazu mezi dvěma rovinnými elektro-
dami pokrytými dielektrikem objevuje velké množstv́ı jasných proudových filament̊u. Asi o deset
let později byl prezentován mechanismus zapáleńı výboje za vyšš́ıho tlaku (pr̊uraz streameru - Ka-
naldurchbruch), který je odlǐsný od Townsendovského mechanismu zapáleńı výboje pro ńızkotlaký
doutnavý výboj.

Za atmosferického tlaku (d́ıky větš́ı pravděpodobnosti srážek) může doj́ıt na špičce rostoućı
elektronové laviny k výraznému nárustu koncentrace náboje. Rychlost streamer̊u je v cm/s a délka
hlavy streameru včetně výsledného ionizovaného kanálu je v jednotkách centimetr̊u. Redukované
pole E/n dosahuje v hlavě streameru podle numerického modelu 500 až 800Td, což je hodnota
několikrát větš́ı než při pr̊urazu - od 100 do 200Td. Rostoućı elektronová lavina směřuje k anodě,
vytvoř́ı streamer, poté iniciuje streamer mı́̌ŕıćı ke katodě a nakonec zformuje vodivý mikrokanál
(viz. obrázek 1.12).

Obrázek 1.12: Mikrokanálky v objemovém DBD.

Počátek pr̊urazu v bariérovém výboji jsou podobné těm bez dielektrika. Zp̊usob š́ı̌reńı stre-
amr̊u v dané elektrodové konfiguraci můžeme simulovat řešeńım 2-D hydrodynamických rovnic
pro neutrálńı a nabité částice svázané s Poissonovou rovnićı určuj́ıćı elektrické pole.

Zda DBD pracuje ve filamentárńım módu můžeme zjistit vlastńım okem. Nicméně lidské oko
neńı vhodným nástrojem pro diagnostiku výboje, proto se prováděj́ı elektrická měřeńı, která
pomáhaj́ı pochopit podstatu vzniku výboje. Na obrázku 1.13 vid́ıme typickou závislost proudu na
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čase ve filamentárńıho módu. Všimněme si malých ṕık̊u v pr̊uběhu proudu při zvyšováńı napět́ı.
Př́ıtomnost těchto ṕık̊u je experimentálńım d̊ukazem, že výboj pracuje ve filamentárńım módu.

Obrázek 1.13: Závislost proudu na čase pro filamentárńı mód.

1.4.2 Difúzńı mód

Difúzńı mód dielektrického bariérového výboje byl ve srovnáńı s filamentárńım módem pozorován
relativně nedávno. V tomto módu plazma hoř́ı v celém mezielektrodovém prostoru. V typické
závislosti proudu na čase nevid́ıme malé ṕıky v pr̊uběhu proudu při zvyšováńı napět́ı, jak se
můžeme přesvědčit na obrázku 1.14.

Obrázek 1.14: Závislost proudu na čase pro difúzńı mód.

V závislosti na pracovńım plynu nebo geometrickém uspořádáńı reaktoru pozorujeme dva typy
difúzńıho DBD za atmosferického tlaku: atmosferický Townsend̊uv výboj (APTD) a atmosferický
doutnavý výboj (APGD). Nejjednušeji můžeme tyto dva výboje porovnat, když použijeme jako
pracovńı plyn duśık a helium. Obrázek 1.15 ukazuje, jak se měńı proud v závislosti na čase pro
tyto pracovńı plyny.

Rozd́ıl mezi filamentárńım a difúzńım módem je patrně ve vyšš́ı energii elektron̊u, což umožňuje
tvorbu a excitaci v́ıce částic a emitováńı světla v objemu plazmatu. Srovnáńı emisńıch spekter z
FDBD a GDBD reaktor̊u je na obrázku 1.16, na kterém vid́ıme vyšš́ı intenzitu a větš́ı množstv́ı
identifikovatelných částic pro stejné podmı́nky.

Při poř́ızeńı fotografíı tohoto výboje pomoćı rychlé kamery byly pozorovány r̊uzné světelné
vzory. V př́ıpadě APGD byla pozorována struktura typická pro ńızkotlaký doutnavý výboj s
oblastmi o vyšš́ım a nižžš́ım jasu (obr. 1.17a). V př́ıpadě APTD vid́ıme Townsendovský ionizačńı
mechanismus v objemu plazmatu, což vede k jasnému světlu na anodě (obr. 1.17b).

Rozd́ıl v mechanismu ionizace ma také vliv na parametry plazmatu. Byla věnováno velká
pozornost nejen studiu plazmových parametr̊u v závislosti na typu difúzńıho DBD ale také para-
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Obrázek 1.15: Vývoj proudu pro difúzńı DBD v He a N2.

Obrázek 1.16: Závislost proudu na čase pro difúzńı mód.

Obrázek 1.17: Fotografie emise zářeńı p̊ulperiody napět́ı pro a) He a b) N2
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metr̊um reaktoru. Např́ıklad ř́ızeńım poměru mezi duśıkem a heliem můžeme dosáhnout r̊uzných
mód̊u DBD, viz obr. 1.18.

Obrázek 1.18: Vliv pracovńıho plynu na DBD mód.
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Kapitola 2

Experiment

2.1 Experimentálńı uspořádáńı

Během tohoto experimentu sestav́ıte DBD reaktor, ve kterém budete měřit některé jeho vlastnosti
v závislosti na zvolené geometrii, výkonu a pracovńım plynu. Schéma experimentálńıho uspořádáńı
naleznete na obrázku 2.1.

Obrázek 2.1: Experimentálńı uspořádáńı. 1 - generátor funkćı, 2 - zesilovač proudu a transformátor,
3 - plazmový reaktor.

2.2 Rady a doporučeńı pro práci s plynovými láhvemi

1. Informujte vedoućıho praktika než budete pracovat s př́ıvodem plynu.

2. Během práce použ́ıvejte jen duśık anebo argon. Př́ıvodu plynu otev́ırejte jen po zapojeńı
př́ıvodu a odtahu plynu z komory.

3. Použ́ıvejte plyn rozumně. Př́ıvod plynu zavřete po ukončeńı měřeńı.

4. Nepouž́ıvejte śılu k uzavřeńı př́ıvodu plynu. Můžete jej zničit.
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2.3 Rady a doporučeńı pro práci s vysokým napět́ım

1. Nezaṕınejte vysoké napět́ı bez předešlé konzultace s vedoućım praktika.

2. Po ukončeńı každého měřeńı nejdř́ıve vypněte generátor.

3. Otev́ırejte nebo provádějte jakékoliv změny pouze, když je vysoké napět́ı vypnuté.
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Kapitola 3

Úkoly

1. Zapojte elektrické komponenty a připojte př́ıvod plynu. Poté konzultujte s vedoućım prak-
tika.

2. Nastavte DBD systém.

3. Proměřte závislosti a) proudu na čase a b) Lissajousových obrazc̊u podle zadáńı vedoućıho
praktika.

(a) v závislosti na pracovńım plynu

(b) v závislosti na frekvenci signálu

(c) v závislosti na mezielektrodovém prostoru

4. Po ukončeńı měřeńı vypněte nejdř́ıve vysoké napět́ı a poté př́ıvod plynu.

5. V protokolu shrňte teoretický přehled, použité diagnostické metody, experimentálńı výsledky
(včetně výpočtu dodávaného výkonu do výboje), které diskutujte.
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Kapitola 4

Otázky

1. Co je dielektrický bariérový výboj?

2. Popǐste měř́ıćı metody vhodné pro diagnostiku atmosferického dielektrického bariérového
výboje.

3. Co si mysĺıte o použit́ı emisńı diagnostiky při analýze výboje za sńıženého a atmosferického
tlaku? Jaké pot́ıže mohou nastat?

4. Popǐste filamentárńı mód v DBD?

5. Který typ difúzńıho DBD (APTD nebo APGD) se použ́ıvá v pr̊umyslu a proč?

6. Proč je objemový DBD použ́ıvá ve výzkumných laboratoř́ıch?

7. Jmenujte rovnice použ́ıvané pro modelováńı DBD plazmatu.

8. Proč je vhodné použ́ıt Rogovského ćıvku pro měřeńı proudu?

9. Na základě výsledk̊u diskutujte možné aplikace DBD.
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