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Uktad wyladowczy z jonizacjg wsteczng

Streszczenie. W pracy opisano ukfad wyfadowczy z jonizacjg wsteczng do wytwarzania zimnej plazmy
pod cis$nieniem atmosferycznym. Poréwnano charakterystyki pradowo-napigeciowe uktadéw z klasycznym
ulotem oraz z wytadowaniami wstecznymi. Ponadto oméwiono wpfyw szczeliny powietrznej miedzy
warstwg dielektryczng a elektrodg uziemiong na uzyskiwane gestos$ci prgdu na podstawie badan
doswiadczalnych i symulacji komputerowej wykorzystujgcej metode elementéw skoriczonych.

Abstract. Application of back corona discharge phenomenon in cold plasma generation process under
atmospheric pressure was described in this paper. The comparison of current-voltage characteristics of
classic corona and back corona discharge systems was made. Influence of the air gap between the
dielectric layer and the grounded electrode was presented as the results of the experiment and computer
simulation using a finite-element method. (Back ionisation discharge system).

Stowa kluczowe: wytadowanie wsteczne, zimna plazma, perforowana warstwa dielektryczna.
Keywords: back corona discharge, cold plasma, perforated dielectric layer.

Wstep

Wytadowania elektryczne w gazach, obok akceleratorow czastek, sa obecnie
najczesciej wykorzystywane do wytwarzania zimnej plazmy [1,2]. Rosnhace
zainteresowanie pierwszg metodg powigzane jest z relatywnie prostg realizacja, duzg
niezawodnoscig oraz niskimi kosztami.

Plazma niskotemperaturowa (zimna) jest zjonizowanym gazem, zawierajgcym w
swym sktadzie elektrony, jony, czgstki neutralne i wolne rodniki. W odréznieniu do
plazmy wysokotemperaturowej charakteryzuje sie ona mniejszg gestoscig
zjonizowanych czastek (<1019 m'3) oraz nierobwnowaga termodynamiczng miedzy
elektronami a tzw. ciezkimi czastkami (np. jony, atomy). Wiekszo$¢ energii wytadowania
przekazywana jest gtdwnie elektronom, umozliwiajac im uzyskanie temperatury rzedu
10° K. Gaz, w ktéorym wytwarzana jest plazma, pozostaje w temperaturze pokojowe;j.

Urzadzeniami do wytwarzania zimnej plazmy z wykorzystaniem wytadowan
elektrycznych sg reaktory plazmowe. Do chwili obecnej opracowano wiele typow
reaktoréw plazmowych. Ze wzgledu na rodzaj napiecia zasilania wyszczegdlnia sie
reaktory napiecia statego, przemiennego i wysokiej czestotliwosci [3]. Ze wzgledu na
rodzaj wytadowan elektrycznych rozréznia sie reaktory z wytadowaniami niezupetnymi, z
barierg dielektryczng oraz z tzw. ztozem upakowanym. Wszystkie wyzej wymienione
typy rozwigzan urzadzen plazmowych mogg byé wykorzystane w systemach
pracujacych pod cisnieniem normalnym, tzw. APPS (Atmospheric Pressure Plasma
Systems).

Zimna plazma skutecznie stosowana jest m.in. do rozktadu gazéw przemystowych,
spalinowych lub do produkcji ozonu [4-6].

Istotnym problemem wystepujagcym w reaktorach pracujgcych pod cisnieniem
atmosferycznym jest uzyskanie stabilnej w czasie i o duzej gestosci
wysokoenergetycznych elektronéw zimnej plazmy. Gestos¢ elektronéw w obszarze
reaktora jest zwigzana jednoznacznie z wartoscia pradu wytadowan. Jednym ze
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sposobow uzyskania podwyzszonej intensywnosci wytadowan elekirycznych, a co za
tym idzie gestosci plazmy, jest wykorzystanie zjawiska jonizacji wstecznej.

Zjawisko jonizacji wstecznej

Wytadowanie wsteczne to rodzaj wytadowania niezupetnego, powstajace w
uktadzie z niesymetryczng konfiguracjq elektrod (np. ostrze-ptyta) i warstwag
dielektryczng umieszczong na elektrodzie niskopolowej. Zjawisko wytadowan
wstecznych zaobserwowane zostato w latach 30-tych ubiegtego wieku, w elektrofiltrach,
jako zjawisko niepozadane, prowadzace do wyraznego obnizenia ich efektywnosci
dziatania. Wytadowania wsteczne probowano wykorzystaé do wytwarzania zimnej
plazmy juz w koncu lat 80-tych (podwyzszenie pradu wytadowania). Prace te sg nadal
kontynuowane. Poszukiwane sg takze nowe mozliwosci wykorzystania wspomnianego
zjawiska [6,7]. Szkic ilustrujgcy proces powstawania wytadowan wstecznych
przedstawiono na rysunku 1.

Elektroda ulotowa
l J"
+

Warstwa dielektryczna

p.d +4+++++ F++H++

Elektroda uziemiona

Rys. 1. llustracja powstawania wytadowan wstecznych w uktadzie z niesymetryczng konfiguracjg
elektrod

Warunkiem koniecznym do powstania wytadowan wstecznych jest odpowiednio
duza efektywna gestos$¢ tadunku na powierzchni warstwy dielektrycznej. Podczas ulotu
nastepuje elektryczne fadowanie wspomnianej warstwy do napiecia U, okreslonego
przez gesto$¢ pradu wyladowan oraz wiasciwosci warstwy. Warto$¢ napiecia U bedzie
zatem zalezata od pradu ulotu Jy, rezystywnosci skrosnej materiatu warstwy p, oraz jej
grubos¢ d, zgodnie z zaleznoscia:

(1) U=Jy-p-d

Jesli w warstwie dielektrycznej wystepuja tzw. elektrycznie stabe punkty (pory), to moze
nastapi¢ w nich przekroczenie wartosci krytycznej natezenia pola elektrycznego, lokalne
wytadowanie oraz wstrzykniecie duzej gestosci tadunku, przeciwnego znaku w stosunku
do elektrody ulotowej. Proces ten moze by¢ opisany zaleznoscia:

(2) ‘JU Py > Ekr

Jednym z efektéw wyladowania wstecznego jest podwyzszenie wartosci pradu
wytadowania. Z badan empirycznym wynika, ze wytadowania wsteczne obserwowane sa
dla dielektrykdw posiadajacych rezystywnosé skrosng powyzej 5-1 0% Om.

Na rysunku 2 przedstawiono rozktad wytadowan wstecznych, rozwijajacych sie
na elektrodzie niskopolowej pokrytej tkaning szklang [8]. Wybor tkaniny szklanej jako
warstwy perforowanego dielektryka umozliwiat uzyskanie réwnomiernie roztozonych
wspomnianych stabych punkiéw w jego warstwie. Widoczne na rysunku 2 zaciemnione
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miejsca wskazujg jednak na nierbwnomierny rozktad intensywnosci wytadowan
wstecznych. Zaobserwowane zjawisko powigzano z wystepowaniem szczeliny
powietrznej o niekontrolowanej grubosci, pomiedzy warstwg tkaniny a elektrodg
uziemiona.

W celu wyjasnienia przyczyny niejednorodnego rozkfadu intensywnosci
wytadowan wykonano badania doswiadczalne oraz symulacje komputerowg wptywu
grubosci wymienionej wyzej szczeliny powietrznej na rozktad natezenia pola
elektrycznego i intensywnos¢ wytadowan.

Rys. 2. Rozktad jonizacji wstecznej na elektrodzie niskopolowej dla polaryzacji ujemnej napiecia
zasilajgcego elektrody ulotowe, w powietrzu w warunkach normainych

Wyniki pomiaréw i symulacji komputerowych

Badania doswiadczalne wykonano w uktadzie z jonizacjg wsteczng, ztozonym z
elektrody ulotowej w postaci struny ze stopu miedzi i niklu (1) @ =30 pym, tkaniny
szklanej o grubosci (2) d=0,2mm, rezystywnosci skrosnej p=1,7-10"" Qm,
przenikalnosci elektrycznej € = 2 oraz klatki Faradaya (3). Schemat uktadu do badania
charakterystyk pradowo-napieciowych przedstawiono na rysunku 3.

Rys. 3. Schemat uktadu pomiarowego do wyznaczania charakterystyk pradowo-napieciowych
ukfadu z jonizacjg wsteczng
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Charakterystyki pradowo-napieciowe dla uktadu wyladowczego typu ostrze-
ptyta (klasyczny ulot) oraz z jonizacjg wsteczng dla identycznej geometrii elektrod
przedstawiono na rysunku 4.

Wptyw szczeliny powietrznej na wartoséci pragdu wytadowan sprawdzono przez
wprowadzenie jednorodnej szczeliny o grubodci 1 mm, a nastepnie powtdrne
wyznaczenie charakterystyki pradowo-napieciowej dla identycznej geometrii elektrod.
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Rys. 4. Charakterystyki prgdowo-napieciowe ukfadu z klasycznym wytadowaniem ulotowym i
jonizacjg wsteczng w powietrzu w warunkach normalnych (elektroda ulotowa spolaryzowana
napieciem o biegunowosci dodatniej, odlegtos¢ miedzy elektrodami 20 mm)

Charakterystyki pradowo-napieciowe dla przypadku ze szczeling i bez przedstawiono dla
celéw poréwnawczych na rysunku 5. Wprowadzenie szczeliny powietrznej pomiedzy
warstwa dielektryka a elektrodg niskopolowg prowadzi do przesuniecia charakterystyki /-
U w strone wyzszych napiec.
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Rys. 5. Charakterystyki pradowo-napieciowe uktadu z jonizacjg wsteczng przy braku oraz ze
szczeling powietrzng migdzy warstwa dielektryczng a elektrodq uziemiong w powietrzu w
warunkach normalnych (elektroda ulotowa spolaryzowana napieciem o biegunowosci ujemnej,
odlegtos¢ miedzy elektrodami 20 mm, szeroko$c¢ szczeliny 1 mm)
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Dla przypadku uktadu ze szczeling powietrzng i bez przeprowadzono réwniez
symulacje komputerowe rozktadu natezenia pola elektrycznego. Wykorzystano
oprogramowanie Maxwell SV (oparte na obliczeniach metodg elementéw skonczonych)
firmy Ansoft. Istotg tej czesci badan byta ocena zaleznosci maksymalnej wartosci pola
lokalnego w kanale warstwy dielektrycznej (modelujagcym staby punkt warstwy lub jej
perforacje), decydujacego w znacznym stopniu o intensywnosci wyladowania
wstecznego, od grubosci szczeliny powietrznej.

Model okreslajacy geometrie uktadu wytadowczego, wraz z warunkami
polaryzacji, zastosowany do przeprowadzenia analizy komputerowej przedstawiono na

rysunku 6. o
Elektroda napieciowa

. V3

Perforowany dielektryk
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_ _
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/

Elektroda niskopolowa

Rys. 6. Model uktadu z jonizacjg wsteczng stosowany do celéw symulacji komputerowe;j

Zasadniczymi elementami uktadu symulacyjnego sg elektrody: napieciowa i
niskopolowa, zapewniajace wytwarzanie statego pola elektrycznego oraz perforowana
warstwa dielektryczna o znanej przenikalnosci € oraz przewodnosci elektrycznej o.
Zastosowanie uktadu ptasko-rownolegtego elektrod (a nie jak w czesci doswiadczalnej
uktad ostrze-ptyta) podyktowane jest zatozeniem o wystepowaniu praktycznie statego
pola w otoczeniu dielektryka perforowanego. Pole niejednorodne wystepuje tylko w
poblizu elektrody ulotowe;j.

Wymiary otworu (kanatu) w warstwie perforowanego dielektryka D i jego

grubosci d, odlegtosci miedzy elektrodami |/ oraz grubosci potencjalnej szczeliny
powietrznej x dobrano w taki sposdb, aby odwzorowad uktad rzeczywisty opisany w
czesci doswiadczalnej. Dla celéw symulacji komputerowych zachowano nastepujace
proporcje: D/d = 2; I/d = 5,3; x/d =0...0,27.
Stan wytadowan koronowych (niezbednych do wytworzenia wytadowan wstecznych)
zamodelowano czesciowo zjonizowanym powietrzem o niezerowej konduktywnosci
(op = 10° S/m). Dla dielektryka niejednorodnego (tkanina), znajdujgcego sie w obecnosci
Zjonizowanego powietrza, przyjeto g4 = 10" S/m. Przenikalnosci elektryczne ustalono
odpowiednio na poziomie ¢ =1 i &=1,5. Symulacje rozktadéw natgezenia pole
uzyskane przy zatozeniu konduktywnos$ci wiekszych od zera dla kanatu oraz dielektryka
wykazaty niewielki ich wplyw na rozkiady natezenia pola. W dalszej czeéci
przedstawiono zatem jedynie wyniki dla dielektrykéw idealnych, tzn. spetniajacych
warunek o, = 04 = 0.

Dla uproszczenia procesu symulacji mechanizm powstawania wytadowan
wstecznych w ukladzie ze szczeling podzielono na dwa etapy. W pierwszym etapie w
szczelinie powstajg wytadowania niezupetne, prowadzace do zaniku pola w obszarze x
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miedzy dielekirykiem a elektrodg niskopolowa. W drugim etapie poszukuje sie punktu o
najwyzszej wartosci natezenia pola, w ktorym nalezy spodziewaé sie rozwoju
wytadowania wstecznego.

Symulacje prowadzono dla zadawanych wartosci potencjatu dla goérnej — V1 (etap
wyladowan niezupetnych) lub obu stron warstwy dielektryka V1, V2 (w obszarze poza
perforacja — otworem) oraz potencjatu elektrod ptaskich gérnej V3 i dolnej V, przyjetego
réwnego zeru. Wartosci potencjatéw dobrano tak, aby uzyskiwa¢ pola zblizone do pdl
przebiciowych. W pierwszym etapie, gdy potencjat dolnej powierzchni warstwy
dielektryka V2 jest ,plywajacy” najwyzsze natezenie pola elekirycznego wystepuje w
szczelinie o grubosci x (rys.7) — obszar zaznaczony kolorem czerwonym. Prowadzi to
ostatecznie do wystgpienia w niej wytadowan niezupetnych.

E[V/m]

4.2785e+005
3.8341e4005
3.3897e+005
2.9454e4005
2.5010=+005
2.05k6e+005
1.6122e+005
1.1679e+005
7.2350e+004
2.7913e+004

Rys. 7. Rozkfad natezenia pola elektrycznego w uktadzie wytadowczym dla U=+5kV oraz
V1 =3 kV — poczatek wytadowania niezupetnego w szczelinie x (x/d = 0,27)

Zjawisko wytadowan niezupetnych prowadzi do zaniku pola wypadkowego w
szczelinie i do zerowego potencjatu powierzchniowego dolnej warstwy dielektrycznej V2.
W drugim etapie, w wyniku dziatania zrédet na potencjale V71 i V3 rozktad pola
elektrycznego ulega znaczacej zmianie. Maksymalna wartos¢ pola, wskazujgca na
mozliwo$¢ zainicjowania wytadowan wstecznych, wystepuje w kanale (perforacji)
warstwy dielektryka, jak to uwidoczniono na rysunku 8.

Podczas symulacji wyznaczono roéwniez zaleznosci maksymalnych wartosci
lokalnego natezenia pola elektrycznego w kanale dielekiryka o $rednicy D od szerokosci
szczeliny x dla przypadku wymienionych wyzej etapdéw (pojawienia sie wyladowan
niezupeinych oraz wstecznych).

Wyniki symulacji w postaci charakterystyk dla réznych wartosci potencjatu
powierzchniowego V1 przedstawiono odpowiednio na rysunkach 9i 10.
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Rys. 8. Rozktad natezenia pola elektrycznego w ukitadzie wyladowczym dla U=+5 kV oraz
V1=3kV po wytadowaniu niezupetnym w szczelinie x (x/d=0,27) — poczatek wytadowania
wstecznego w kanale D
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Rys. 9. Zalezno$¢ maksymalnej wartosci lokalnego natezenia pola elekirycznego w kanale
dielektryka od szerokosci szczeliny x dla réznych wartosci potencjatu powierzchniowego V1.
Potencjat V2 — ptywajacy.

Whnioski i uwagi

Zjawisko wytadowan wstecznych pozwala uzyska¢ dla tej samej geometrii
elektrod wyzsze gestosci plazmy niskotemperaturowej w poréwnaniu z klasycznym
ulotem. Wartosci pradu wytadowan w uktadzie z dielektrykiem perforowanym w badanym
przedziale napie¢ byty ponad 2-krotnie wyzsze niz w przypadku klasycznego ulotu
(rys.4). Wyzsze wartosci pradu wyladowania dla podobnych napie¢ wskazujg na
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mozliwo$¢ wykorzystania wytadowan wstecznych do wytwarzania zimnej plazmy o
wiekszej koncentracji w uktadzie wytadowczym.
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Rys. 10. Zaleznos¢ maksymalnej wartosci lokalnego natezenia pola elektrycznego w kanale
dielektryka od szerokosci szczeliny x dla réznych wartosci potencjatu powierzchniowego V1.
Potencjat vV2=0

Szczelina powietrzna pomiedzy warstwa dielektryka a elektroda niskopolowa
powoduje zmiany wiasciwo$ci wytadowczych uktadu z jonizacjg wsteczng. Moze
prowadzi¢ do przesuniecia charakterystyki pradowo-napieciowej, podwyzszenia napiecia
poczatkowego wytadowania (rys.5) oraz zmniejszenie lokalnej intensywnosci wytadowan
i ,Swiecenia” kanatow plazmowych w dielektryku (rys.2).

Symulacje komputerowe wykazaty, ze maksimum natezenia pola elektrycznego
przy zatozeniu braku wytadowan (niezupetnych) wystepuje w obszarze szczeliny
powietrznej elektroda-dielektryk. W efekcie dochodzi w niej do wyladowania
niezupetnego i zasadniczego zmniejszenia sie pola w obszarze szczeliny. W takiej
sytuacji nastepuje przemieszczenie sie maksimum pola do kanalu gazowego w
dielektryku (rys.6 i 8), co sprzyja rozwojowi w nim wyladowania wstecznego. Symulacja
komputerowa przeprowadzona przy przedstawionych wyzej zatozeniach potwierdza
uzyskane wyniki eksperymentalne. Wyniki te wskazujg rowniez na wzrost wartosci
napiecia poczatkowego dla ukfadu ze szczeling powietrzna.

Stosunek maksymalnej wartosci natezenia pola w kanale dielekiryka w sytuacji
przed i po wystgpieniu wyladowania niezupeinego (zmniejszenia pola) w szczelinie
powietrznej zalezy od jej szerokosci. Im grubsza szczelina, tym zmiana jest wieksza.

Symulacje wykazaly, ze zalezno$¢ maksymalnej wartosci natezenia pola w
kanale od grubosci szczeliny moze mie¢ rozny przebieg dla zmienianych wartosci
potencjatu powierzchniowego warstwy dielektryka V1. Pokazano, ze w szczegdlnych
warunkach zalezno$¢ moze mie¢ charakter rosnacy lub wykazywaé ekstremum.

Wartos¢ potencjatu powierzchniowego V71moze zaleze¢ od wiasciwosci
elektrycznych perforowanego dielekiryka oraz intensywnosci wytadowan koronowych
(pradu ulotu). Zatem wpltyw szczeliny powietrznej na charakterystyki pradowo-
napieciowe moze zaleze¢ od materiatu warstwy.
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Praca wykonana w ramach badan statutowych. Autorzy serdecznie dziekuja dr.
Czestawowi Stecowi za dyskusje i wiele cennych uwag w trakcie przygotowywania
publikacji.
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