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Mikrovyboje v poréznych keramikach generovanych striedavym zdrojom vysokého napétia boli
vizualizované pomocou intenzifikovanej CCD kamery pri réznej citlivosti a ¢asovych Skalach.
Snimky vyboja boli synchronizované s harmonickym signalom aplikovaného vysokého napétia.
Pozorovali sa mikrovyboje vo vnutri keramiky ale i bariérovy vyboj na povrchu keramiky.
Zdokumentovany bol tieZ rozdiel medzi mikrovybojmi generovanymi v keramikach s réznou
velkostou porov.
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Nerovnovazna plazma generovana elektrickym vybojmi pri atmosférickom tlaku ma charakter
tenkych filamentarnych mikrovybojov. Vdaka svojmu vysokému chemickému potenciadlu sa
plazma generovana mikrovybojmi vyuZiva pre rézne environmentalne aplikacie. Ug&innost
a selektivitu chemickych procesov v plazme je mozné zlepSit ak sa plazma kombinuje
s katalyzatorom. Ako vhodna kombinacia plazmy a katalyzatora sa javi generacia plazmy
v dielektrickych materidloch, akymi su napr. keramické monolity v tvare vCelieho plastu alebo
porézne keramiky. Generacia mikrovybojov v Uzkych dutinach a kapilarach réznych poréznych
materialov, skimanie ich fyzikalnych vlastnosti a potencialu na Cistenie vyfukovych plynov boli
cielom niekolkych vedeckych prac [1-3]. V naSich predoslych pracach sme sledovali fyzikalne
vlastnosti mikrovybojov generovanych v poréznych keramikach pomocou DC [4-5] alebo AC [6]
vysokého napatia. Metddy skimania pozostavali z elektrickych a optickych merani pouzitych na
vyhodnotenie efektu velkosti pérov, vykonu vyboj, zloZenia plynnej zmesi a jej prietoku na rozvoj
a stabilitu vyboja. Optické merania zahfhali Standartnu fotograficki dokumentéciu a opticku
emisnu spektroskopiu. Tento ¢lanok prezentuje vysledky ziskané pouzitim intenzifikovanej CCD
kamery. Snimky ziskané kamerou su synchronizované so signalom zdroja aplikovaného
striedavého napatia v réznych €asovych Skalach.

EXPERIMENTALNA APARATURA

Experimentalna aparatira je znazornena na obr.1. Vybojku tvorila keramika vyrobena zo
zmesi Al,O3/SiO,, vlozena medzi dvoma mriezkovymi elektrédami z nereze a umiestnena v
kremennej cylindrickej rure. Velkost pérov vybranych keramik bola 10 and 80 um, polomer
a hrubka keramik bola 31 and 7 mm. Vyboj bol generovany regulovanym zdrojom striedavého
vysokého napatia (50 Hz). Napatie na vybojke bolo merané vysokonapatovou sondou Lecroy
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Obr.1. Schematické znazornenie experimentalnej aparatury.

43



PPE20KV pripojenou k osciloskopu Lecroy LT374L (500 MHz, 4 GS/s) a celkovy vykon
dodavany zdrojom sme merali pomocou digitalneho wattmetru Metex 3860M.

Kamerovy systém tvorila digitalna kamera Atmel Camelia 4M (b/w, rozliSenie 2048x2048,
velkost pixlu 14 um, expozi¢na doba 1-2000 ms) a intenzifikator Optronics (expozi¢na doba 3 ns
- 110 ms, spektralna citlivost 400-700 nm). Uzavierka a expozicna doba kamery boli
synchronizované so signalom zdroja vysokého napéatia. Makroskopicky charakter vyboja pri
dih§ich expozi¢nych ¢asoch bol zaznamenavany digitalnym fotoaparatom Nikon Coolpix 4300.
Snimky vyboja boli snimané kolmo na povrch keramik. Experimenty boli realizované v dusiku pri
atmosférickom tlaku a izbovej teplote. Celkovy prietok plynu bol 1 I/min.

VYSLEDKY A DISKUSIA

Vizudlny charakter mikrovybojov generovanych v keramike
zachyteny beZnou digitdlnou kamerou pri expozicnej dobe 1
s prezentuje obr. 2. Obrazok zobrazuje integrovand emisiu
mnohych mikrovybojov po€as danej expozi¢nej doby. Na ziskanie
informacie o rozvoji mikrovybojov a ich svetelnej emisie v kratSich
C¢asovych intervaloch bol vyuzity systém ICCD kamery
s nastavitelnou dobou expozicie a citlivostou.

Obr.3 znézorfiuje emisiu mikrovybojov pozdiz polovice periédy
signalu aplikovaného striedavého napétia. Jednotlivé snimky v
sériach (a, b, c) zodpovedaju prislusnej oblasti napatového signalu  opr2. Fotografia
znazorneného pod nimi. Série a)ab) znazornuju svetlo  mikrovybojov v keramike
integrované poc¢as 100 expozi€nych cykloch, zatial ¢o séria c) je  [velkost pérov 80um,
svetlom iba z jedného cyklu. Dizka jedného cyklu bola 500 us. Zo  dusik, vykon 10 W,
série a) je zrejmé, Ze k emisii svetla dochadza v oblasti maxima  uzavierka kamery 1 s].
amplitudy aplikovaného napatia, kedy vznikaju prierazy vo forme
mikrovybojov. V oblastiach mimo mikrovybojov (b, c) je intenzita emisie svetla vybojom
podstatne mens$ia. Svetlo v tychto oblastiach pochadza najma z emisie bariérového vyboja.
Maximum svetelnej emisie bariérového vyboja je mozné pozorovat v oblastiach s najvacSou
hodnotou dU/dt.

Na obr.4. je priebeh signalu napatia na vybojke a pod nim detail prisluSnej ¢asovej oblasti
maxima aplikovaného napatia v ktorej dochadza ku vzniku mikrovybojov v oblasti. Na spodnom

Obr.3. Obrazky vyboja synchronizované so signalom harmonického napéatia VN zdroja [velkost porov
80um, dusik, napatie 15.7 kV, uzavierka kamery 500 us]. Série: a) citlivost kamery 500, integracia
100x, b) citlivost kamery 600, integracia 100x, c) citlivost kamery 760.

Obr.4. Svetlena emisia mikrovybojov [velkost pérov 10um, dusik, napatie 16 kV, uzavierka kamery 1ms,
citlivost kamery 470].
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obrazku stgasne vidno signal uzavierky kamery ktorej dizka bola 1 ms. Napravo sa nachadza
snimok zodpovedajuci snimok mikrovybojov. Z porovnania signalu zaznamenaného
osciloskopom a snimku zaznamenaného kamerou vidno, Ze pocet napatovych poklesov (ktoré
su désledkom prierazu keramiky vo forme mikrovybojov) zodpoveda poc¢tu emisnych bodov na
keramike. Z tohto vysledku vyplyva, zZe distribucia mikrovybojov v keramike je nahodna a
k naslednym prierazom nedochadza na tom istom mieste, ale na réznych miestach. Dal$imi
experimen talnymi meraniami sa sucasne zistilo, Ze s rastom pre keramiky s vac¢sou velkostou
porov pravdepodobnost toho, Ze prierazu déjde na tom istom mieste rastie. K takémuto efektu
dochadza najmd na okrajoch keramiky
(viac ako v strede keramiky) v blizkosti
vonkajSieho okraju mriezkovych elektrod,
kde je intenzita elektrického pola
najvacsia.

Obr.5. porovnava emisiu mikrovybojov
v keramikach s réznou velkostou porov,
pri rovnakom napati a nastaveniach
kamery. Z obrazku vidno, Ze intenzita
svetla jednotlivych mikrovybojov rastie
s velkostou porov. Ta je dbsledkom
vadsieho priemeru kanalov, amplitidy Fig.5’. Por0\.{n_anie mikrovyb’ojpvvr()znych keramikéch
prudovych pulzov a tym aj stredného [c_1u_3|k, papatle~ 16 kV, uzavierka kamery 1ms,
elektrického pradu  mikrovybojov pri  Citlivost kamery 420.
rovnakom aplikovanom napéti.

Viyskum bol podporeny Agenturou na podporu vyskum a vyboja projektmi APVT 20-032404 a
SK-FR-00506 a projektom Slovenskej grantovej agentiry VEGA 1/3041/06.
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