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Definice plazmatu

* Plazma je ionizovany plyn slozeny z elektront a iontu
(pfipadné i neutralnich molekul a atomu).

 Abychom mohli ionizovany plyn povazovat za plazma musi
splnovat jisté vlastnosti — tzv. kritéria plazmatu. (Kolektivni
chovani a kvazineutralitu)
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Vyboje v plynech - plazma

* l'ybojem v plynu rozumime:

e Vedeni elektrického proudu plynem diky pohybu
nabitych castic. Nabité castice vznikaji predevsim
srazkovymi procesy. Typickym sraZkovym procesem je
srazka elektronu s neutralni castici plynu (atomem,
molekulou) a vytvoreni iontu + dalsiho elektronu.”

* Problém - plyn je za normalnich podminek nevodic
(vzduch: o = 101* S/cm, stfibro: o = 6*107 S/cm, Ar
plazma: 0 >103S/cm)

e Otazka zni jak prfimét nevodivy plyn vést elektricky
proud?

 Odpovéd: IONIZACi PLYNU



Vyboje v plynech - plazma
* lonizace plynu — ionizovat plyn znamena vytvorit
dostatecné mnozstvi volnych nosic¢l naboje
(elektron, ion) a udrzet je ,aktivni“ po dostatecné
dlouhou dobu.
* Problém spociva v reaktivnosti nabitych &astic. Castice
mohou reagovat mezi sebou (rekombinace) nebo se
sténami reaktoru (neutralizace). Pokud potfebujeme

tyto ztraty vyrovnat a drzet v sytému dostatecny pocet
castic - musime do systému neustale dodavat energii.

(@)» @, Lﬁ»@

ionizace rekombinace




Jak pfimét nevodic vést elektricky proud? — Dodanim tepelné energie!
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lonizace plynu —dodani ionizacni energie

e ZvySovanim teploty plynu
* Nepruzné srazky castic plynu vedou ke generaci nabitych
¢astic — ionizace plynu tepelnou energii. (ohfev/horeni,
fokusace laserovych paprski do jednoho bodu)

e Absorpci vysokoenergetického zareni castici plynu

* Absorpci UV, X-ray, kosmického zareni muze dojit k
ionizaci + odtrzeni elektronu a vytvoreni dvojice
elektron-ion.

* Urychlenim nabité Castice v elektrickém poli

* Elektrické pole zacne urychlovat nabité castice
(predevSim ma vliv na volné elektrony). Ziska-li ¢astice
(elektron) dostatecnou rychlost (kinetickou energii),
muze pri srazce dojit k ionizaci neutralni ¢astice.




lonizace plynu — zvysovanim teploty plynu

e Sahova rovnice:

< _ ¢ a
n—-n, exp( kT

* Kde: n=n., n=n,+n;, C=2,4*10°1 m, k- Boltzmanova
konst., T —teplota plynu, U, - ionizacni potenciadl

e Za termodynamické rovnovahy se proces generace paru
nabitych Castic s rostouci teplotou da popsat statisticky
pomoci Sahovy rovnice.



lonizace plynu — zvysovanim teploty plynu
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Ukazka stupné ionizace vodiku a helia v zavislosti na teploté:

http://csep10.phys.utk.edu/OJTA2dev/ojta/c2c/ordinary_stars/harvard/ionization_ic/frame.html



lonizace plynu — srazky molekul plynu (elektricke plazma)
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ionizace rekombinace

Elektrické plasma — nejcastéjsi laboratorni a prumyslové plazma)

* Podle metody (CCP, ICP, GD, DBD, plasma jet atd.)
e Podle prabéhu napéti (AC/DC, pulzni/sinus., MW, kHz, GHz)



Elektrické plazma — vybojova trubice
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| Vlyboje v plynec

Podminka existence plazmatu:
Kvazineutralita plazmatu (Debeyova délka)
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Pocet castic v Debyeové kouli
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(hustota nabitych ¢astic v Debyeové kouli
musi byt statisticky vyznamna, aby se
uplatnilo jejich kolektivni chovani)

Plazmova frekvence je vyssi nez srazkova

frekvence
e?n,
W =
p goM_
o< pr

(v opacném pripadé by se totiz nabité ¢astice
vzajemné neovlivhovaly elektromagnetickymi
silami, ale pohybovaly pod vlivem srazek s
neutrdlnim plynem)



Vyboje v plynech — Paschenova krivka

20k Paschen curves for widely-used
discharge-tube gases
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Vyboje v plynech

Fiz. 2. Demonsteation of the Parchen effect. Whes the juessure of the gas in the bulls wis
redoced, 13 dacharge took phace theough 15¢ Joag tude and not e2ross the smaX gap betweea
the meial cletirodes,

Demonstration of the Paschen effect. When the pressure of the gas in the
bulb was reduced, the discharge took place through the long tube and not
across the small gap between the metal electrodes.



Vyboje v plynech - DBD
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Vyboje v plyn(ech - plasma jet
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Vyboje v kapalinach
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Vyboje v kapalinach

Cathode (-)

Primarni streamer

Sekundarni streamer

Propagace vyboje v kapaliné:
1. Iniciace
1. Elektrolyza kapaliny
2. Var a vytvoreni ,bubliny” (Joulelv ohtev)
3. Kavitace kapaliny
2. Propagace - priraz
1. Primarni streamer
2. Sekundarni streamer
3. Praraz (jiskra)
3. Vytvoreni vodivého kanalu — termalizace
4. Relaxace a zanik vodivého kanalu

Problém:

* K iniciaci vyboje je zapotrebi
vysokého napéti a je potreba
dodat velké mnozstvi energie
(vysoké ztraty zpUsobené
ohrevem kapaliny).

* Re& se pouzitim pulznich
generatord o  poskytujici
vysoké napéti (kV) v kratkém
case.




Pulzni zdroje

Thyratron pulsed power supply (up to 25 kV)
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Vlyboje v kapalinach — A) Pridavek plynu
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Vyboje v kapalinach — B) Vyboje na Stérbine

Aparatura na opracovani plosné Pulzni zdroj — 10Hz, 50kV/10ns (& 5J na vyboj)
textilie pomoci vyboje na Stérbiné




\lyboje v kapalinach — B) Plazmova tryska v kapaliné
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Vlyboje v kapalinach — C) VVyboje nad hladinou kapaliny

Aparatura na opracovani plosné DBD zdroj— sinus 15 kHz, 20kV
textilie pomoci vyboje nad hladinou
kapaliny
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Vlyboje v kapalinach — C) VVyboje nad hladinou kapaliny




Vyboje v kapalinach — D) Hladinové vyboje

Zvlastni pripad DBD vybojd — 15kHz, 20kV
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Dékuji za pozornost
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