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Barrier~discharges for plasma-assisted surface treatment

Thesis by Uwe Reitz
Technische Univergitdt Braunschwelig

Germany 1992

This thesis deals with fundanmental investigations of barrier-
discharges in order to use this kind of gasdischarges for
surface treatment. At first characteristic properties of
barrier-discharges are pointed out. Barrier-discharges are
consisting of microdischarges, which are in the centre of

interest.

The experimental and measuring eguipment is described. A high-
voltage~pulse-generator for steep voltage pulses of high
repetition rates and a discharge vessel with a transparent
electrode to observe the discharges have been developed for the

investigations.

The time- and space-depending behaviour of barrier-discharges is
investigated. Kind and pressure of the gas, the geometric
arrangement and the supplied voltage are varied in order to
achieve a uniform distribution of the microdischarges. The
discharges are characterized by thelr current and voltage
shapes. Discharge conditions suitable for the treatment of

surfaces are discussed.

The deposition of hydrocarbon thin films on glass substrates is
demonstrated successfully. The process characteristics leading
to a film of high guality are described. The influence of the

discharge characteristics on the film properties is discussed.




tibersicht

Die vorliegende Arbeit befaft sich mit grundsdtzlichen Unter-
suchungen von Barrierenentladungen im Hinblick auf die Anwendung
dieser Art wvon Gasentladungen zur Oberflidchenbehandlung. 2Zur
Einfiihrung werden zundchst die wesentlichen Eigenschaften von
Barrierenentladungen dargestellt. Im Mittelpunkt stehen dabei die
Mikroentladungen, aus denen sich Barrierenentladungen zusammen-

setzen.

Die in dieser Arbeit verwendeten Versuchs- und Mefeinrichtungen
werden beschrieben. Darunter sind ein speziell entwickelter
Hochspannungspulsgenerator  zur Erzeugung steiler, schnell
repetierender Spannungsimpulse und ein Versuchsgefdf mit

transparenter Elektrode zur Beobachtung der Leuchterscheinungen.

Das zeitliche und ridumliche Verhalten von Barrierenentladungen
wird untersucht. Dabei werden die Gasart und der Gasdruck, die
geometrische Anordnung und die Art der erzeugenden Spannung mit
dem Ziel variiert, eine gleichmiBige Verteilung der Mikroentla-
dungen zu erreichen. Einen Schwerpunkt bildet die Charakterisie~
rung der Entladung anhand von Strom- und Spannungsveriaufen. Es
wird diskutiert, welche Entladungsbedingungen sich fir die

Behandlung von Oberflédchen eignen.

Weitere Untersuchungen haben die Erzeugung einer Kohlenwasser-
stoffaschicht auf einem Glassubstrat zum Ziel. Die Prozefbedin-
gungen flr eine gualitativ hochwertige Schicht werden beschrie-
pen. Der Einflup der Entladungsbedingungen auf die Schichteigen-~

schaften wird diskutiert.
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Einleitung

Eine Oberfliche bildet die "Schnittstelle™ zwischen einem Mate-
rial oder Gegenstand und dessen Umwelt. Eigenschaften, die einem
Gegenstand zugeordnet werden, sind mafgeblich durch seine
Oberfléche bestimmt. So sind zum Beispiel die Farbe, die Rauhig-~
keit, die Kratzfestigkeit und die chemische Vertriglichkeit mit
anderen Stoffen typische Oberflicheneigenschaften. Durch bewufte
Gestaltung von Oberflichen konnen Gegenstinden gezielt Eigen-
schaften gegeben werden, die sie vorher nicht oder in nur
unzureichendem MaB besitzen. Im Idealfall ist es mdglich, die
Oberflidchenbeschaffenheit unabhingig vom Grundmaterial zu ge-
stalten, so dalB durch die Kombination geeigneter Materialien eine
nahezu unbegrenzt grofe Palette von Gesamteigenschaften zur Ver-

figung steht.

Die zunehmende wirtschaftliche Bedeutung der Oberflichentechnolo-
gie ist neben der Mdglichkeit zur Herstellung vdllig neuartiger
Produkte insbesondere der Veredelung kostenglinstiger Ausgangs-
materialien mit hochwertigen Oberflichen zuzuschreiben. Als
Beispiel sei die Beschichtung mit Titannitrid zur Standzeitver-

ldngerung von Stahlbohrern genannt /Rie u.a. 1988/,

Neue, meist plasmagestiitzte Verfahren beginnen, herkémmliche
galvanische und chemische Verfahren, die oft mit einer erheb-
lichen Belastung der Umwelt verbunden sind, zu ersetzen.
Plasmagestitzte Verfahren erfordern aufgrund der fiir die
Gasentladungen notwendigen Prozefbedingungen oder der geringen
Temperaturbelastbarkeit der Werkstoffe bisher einen Betrieb im
Niederdruckbereich. Dies filhrt zu einem hohen vakuumtechnischen
Aufwand. Bel sogenannten Batch-Anlagen ergeben sich durch das fiir
jede Charge erforderliche Beladen und Abpumpen der Vakuumkammer
lange Fertigungszeiten. Bei Durchlaufanlagen sind zusitzliche
Schleusen und Pumpensitze erforderlich. Die Entwicklung lei-
stungsféhiger Verfahren, die in hdheren Druckbereichen oder sogar
bei Atmosphirendruck arbeiten und bestehende Verfahren erginzen

oder ersetzen konnen, wire ein wesentlicher Fortschritt.




Eine Gasentladungsform, die bei Normaldruck betrieben werden
kann, ist die Barrierenentladung oder stille Entladung. Sie ist
gekennzeichnet durch mindestens eine Isolierstoffbarriere und
einen Gasspalt zwischen den Elektroden. Die Barriere bewirkt zum
einen eline Begrenzung des Entladungsstroms und damit der im
Gasspalt umgesetzten Energle, zum anderen erzwingt sie die
Unterteilung der Entladung in eine Vielzahl von Mikroentladungen,
welche sich nicht im thermischen Gleichgewicht befinden. Aufgrund
deren kurzer Dauer werden die Ionen durch das elektrische Feld
nur geringfiigig beschleunigt, so daf der Strom hauptsichlich von
Elektronen getragen wird. Die Plasmatemperatur bleibt demzufolge
gering. Barrierenentladungen werden seit langem fiir die Ozonsyn-
these eingesetzt. Hierauf bezieht sich eine groBe Anzahl von
Publikationen, zum Beispiel /Klich 1974;Hirth 1979;Braumann
1981 ;Labrenz 1983;Kogelschatz 1987;Klichler 1990/.

Die niedrige Plasmatemperatur und der Betrieb bei hohen Driicken
machen Barrierenentladungen auch fir die Behandlung von Ober-
flédchen interessant. Sie erdffnen grundsdtzlich die Moglichkeit,
Reinigungs—, Beschichtungs- und Atzprozesse, die bisher Nieder-
druckgasentladungen (Druckbereich 10" bis 107 mbar) vorbehalten
sind, auch bei htheren Driicken einsetzen zu kdnnen, ohne auf die
Vorzige der plasmagestiitzten Niederdruckverfahren verzichten zu
miissen. Bisher wurde hiervon vor allem beil der Modifikation der
Oberfl&dchenspannung von Isollierstoffolien reger Gebrauch gemacht
/von der Heide,Wilson 1961;Levitzky u.a. 1964 ;Goldman, Amouroux
1981/. Uber Méglichkeiten, Barrierenentladungen gegebenenfalls
in Verbindung mit reaktiven Gasen flir Atzungen und Beschichtungen
bei hoheren Driicken einzusetzen, ist dagegen bisher nur wenig
bekannt. /Donchoe,Wydeven 1379;0kazaki,Kogoma 1989/ beschreiben

erste Untersuchungen.

Zu dieser Thematik leistet die vorliegende Arbeit einen Beitrag.
Flir die Behandlung von Oberfldchen ist es wichtig, eine gleichmi~
fige Bedeckung der Oberfliche mit Mikreentladungen zu erhalten.
Deshalb wird untersucht, wie sich Anderungen der speisenden

Spannung und der Spaltweite sowie unterschiedliche Gase bei




verschiedenen Driicken auf die Verteilung und die Eigenschaften
der Mikroentladungen auswirken. Die Versuche haben zum Ziel, fir
eine Oberflichenbehandlung glinstige Entladungsbedingungen
festzustellen und diese exemplarisch in einem Beschichtungsprozef

anzuwenden.



1. EBinfihrende Betrachtungen

Barrierenentladungen sind durch das Vorhandensein von mindestens
einer Isclierstoffbarriere in dem Gasraum zwischen den Elektrdw
den gekennzeichnet. Es ergeben sich eine Vielzahl von Anord-
nungsvarianten. Bild 1-1a zeigt die Anordnung, mit der die mei-
sten Untersuchungen dieser Arbeit durchgefihrt werden. Der Gas-
spalt befindet sich zwischen der Hochspannungselektrode und der
Isclierstoffbarriere, die ohne welteren Spalt direkt auf der
Erdelektrode liegt. Die Isclierstoffbarriere kann auch die Hoch=-
spannungselektrode bedecken oder im Entladungsraum zwischen den
Elektroden angeocrdnet sein. (Bild 1-1b,c). Ebensoc k&nnen beide
Elektroden von Barrieren abgedeckt sein (Bild 1-1d)}. Durch Ver-
wendung mehrerer Barrieren ist eine "Relhenschaltung" erreichbar
{(Bild 1-le}. Die unterschiedlichen Anordnungen und eine Vielzahl
anderer EinfluBgréfen, wie die Art des Gases, der Gasdruck, die
Spaltweite und die speisende Spannung, wirken sich auf die Ent-

ladung aus.

1.1 Anwendungen von Barriersnentladungen

Verdffentlichungen {ber Barrierenentladungen beschiftigen sich
in erster Linie wmit Ozonerzeugern. Ozon eignet sich aufgrund
seiner stark oxidierenden Wirkung unter anderem zur Wasseraufbe-
reitung. Hierfilr sind grofe Anlagen zur Czonproduktion erforder-
lich. Aus der wirtschaftlichen Bedeutung ergibt sich das starke

Interesse an Untersuchungen zur Optimierung der Ozonerzeugung.

Im Jahr 1857 benutzte Werner von Siemens elekrische Entladungen
zur Herstellung von Czon. Auch nmoderne Ozonerzeuger besitzen den
gleichen, keaxialen Aufbau des von Siemens entwickelten Czon-
rohrs (Bild 1-2). Die Zufihrung des Hochspannungspotentials
erfolgt iber Kontaktbirsten auf eine Aluminiumschicht an der
Innenseite eines Glasrohrs von einigen Millimetern Wandstirke,

das als Barriere dient. Der Gasspalt fir den Durchfluf von Luft




odey Sauerstoff hat eine Weite wvon einigen Millimetern. Ein
AuBenrohr aus Edelstahl bildet die Erdelekirode. Die einen Meter
langen Czonrohre werden in Batterien parallel geschaltet und mit

sinusfdrmiger Wechselspannung von einem Kilohertz versorgt.

Gegenstand der Forschungs—- und Entwicklungsarbeiten sind der
konstruktive Aufbau von Ozonerzeugern und die verwendeten Mate-
rialien /Kogelschatz 1987/, die Energieversorgung (hohe Fregquen-
zen, steile Spannungen, eingepragte Stromimpulse, unterschiedli-
che Anpassungsnetzwerke} /Hamacher 1971;Rosocha 1979;Braumann
1981 ;Kogelschatz 1987/, die Abstimmung verschiedener Parameter
wie Gasart (Sauerstoff oder getrocknete Luft), Gasfluf, -druck
ungd ~tenmperatur /Kich 1974;Labrenz 1983;Kichler 12920/ und die
Prozesse im Entladungsvolumen {(Messung der Ozonkonzentrationen,
Simulation der Ozonbildungsprozesse) /Labrenz 1983;Eliasson u.a.
1986 ;Kiichler 1990/.

Wie die Ozonproduktion ist auch die Erzeugung vieler anderer
chemischer Stoffe an eine geringe Temperaturerhdhung wihrend der
Reaktionen gebunden, weil hohe Temperaturen zur Bildung nicht
gewiinschter Ausqangsstoffe oder zur Zerstdrung entstandener
Stoffe filhren. Flir derartige Prozesse bietet sich die Barrieren-

entladung mit ihrem "kKalten' Plasma an.

Die Synthese anderer Stoffe mit Barrierenentladungen wurde bis-
her nur im Labormafistab betrieben. Versuche von /Sahasrabud-
hey,Deshpande 1951/ zur Erzeugung von Formaldehyd aus Kohlenmon-
oxid und Wasserstoff ergaben einen 2zu geringen Wirkungsgrad und
waren durch eine unzureichende Selektivitidt gekennzeichnet. Eine
Reihe welterer, nicht gewilinschter Stoffe wurde gebildet. Neuere
Untersuchungen beschaftigen sich mit der chemischen Abgasreini-
gung. /bDhali,Sardija 1991/ und /Chang u.a. 1991/ berichten iiber
die Umwandlung von Schwefeldioxid und Stickoxiden im Abgasstrom.
/Traus, Suhr 1891/ beschreiben die Zerlegung von Schwefelwasser-—

stoff in seine Elemente,.

In Barrierenentladungen kommt es zur Strahlungsemission von




Gasteilchen. /Kogelschatz 1989/ beschreibt ausgeprigte Maxima im
ultravicletten Fregquenzbereich bei Verwendung der Edelgase Ar-
gon, Krypton und Xenon. Diese Gase bilden in den Mikroentladun-
gen Excimere (von "excited dimer"), angeregte, zwelatomige Mole-
kitle, die mit der Abgabe von Strahlung in ihren einatomigen
Grundzustand zuriickfallen. Jedem Gas kann ein eng begrenzter
Wellenldngenbereich von einigen 10 Nanometern zugeordnet werden.
Mit den ebenfalls excimerbildenden Chloriden und Fluoriden der
Edelgase wird das ultraviolette Spektrum von 120 bis 360 Nanome-

ter abgedeckt.

Wenn eine Elektrode der Barrierenancordnung als Gitter ausgefiithrt
wird, kann die Barrierenentladung als UV-Strahlungsguelle einge-
setzt werden. /Esrom u.a. 1989/ beschreiben ein Verfahren, unter
Verwendung von UV-Strahlung aug Barrierenentladungen Schichten
aufzubringen: Eine gasfdrmige, metallorganische Verbindung wird
bestrahlt und dadurch zersetzt. Das Metall schlifgt sich auf

einem Untergrund nieder und bildet eine diinne Schicht.

/Yasul u.a. 1989/ haben festgestellt, daf Barrierenentladungen
auch zur Anregung eines Kohlendioxid-Lasers eingesetzt werden
kdnnen. Bel einem Druck von 100 hPa wird ein Gemisch der Gase
Kohlendioxid, Kohlenmonoxid, Stickstoff und Helium in einer
Barrierenentladung mit 100 kHz sinusfdrmiger Wechselspannung zur

kontinuierlichen Strahlungsemission angeregt.

Seit langem werden Barrierenentladungen zur Behandlung von
Kunststoeffolien erfolgreich eingesetzt /von der Heide, Wilson
1961;Levitzky u.a. 1964 ;:Goldmann,Amouroux 1i%81/. Das Verfahren
wird als “Corona Film Treatment® bezeichnet. Bild 1-3 zeigt ein
Beispiel fiir den Aufbau einer solchen Anlage. Eine Metallrolle
als Erdelektrode ist mit einer isclierenden Schicht versehen,
die aus Kunststoff oder Keramik bestehen kann. Die Hochspan-
nungselektrode besteht aus einer Platte, aus Stdben oder Schnei-
den, die mit einigen Millimetern Abstand von der Rollencberflia-
che angeordnet sind. Es wird mit sinusférmiger Spannung gearbei-

tet, deren Amplitude einige 10 Kilovolt und deren Frequenz eini-




ge Kilohertz betridgt. Die Kunststoffolien werden iliber die sich
drehende Rolle gezogen und der Barrierenentladung in Luft bei

Atmosphirendruck ausgesetzt,

/Donochoe ,Wydeven 1979/ beschreiben die Herstellung einer Poly=-
merschicht aus Athylen in einer gepulsten Barrierenentladung.
Die Barrierenanordnung mit den beiden in Isolierstoff gekapsel-
ten Elektroden befindet sich in einem Glasgef3B, das vom Reak-
tionsgas bei Atmosphirendruck duchstrdmt wird. Die impulsféfmige
Spannung wird durch die Selbstziindung einer Funkenstrecke in
einem Schwingkreis erzeugt. Die Repetitionsfrequenz der Span-
nungsimpulse liegt im Bereich von einigen hundert Hertz. Eine
gleichmdBige Schichtbildung ist an eine Glimmentladung gebunden,
die durch die Verwendung von Helium als Trigergas erreicht wird.
Auch im Verfahren von /Okazaki,Kogoma 1989;Kanda u.a. 1991/ ist
eine Glimmentladung und damit der Einsatz spezieller Gase, wie
zum Beispiel Helium, erforderlich. Der Anteil des reaktiven und
schichtbildenden Gases am Gasstrom betrdgt etwa 10 %. Bild 1-4
zeigt den verwendeten Versuchsreaktor. Das Substrat ¢ liegt auf
der Isolierstoffbarriere d. Die Gaszufuhr b erfolgt bei Atmo-
sphirendruck radial von aufen. Durch das Rotieren der Hochspan-
nungselektrode a wird eine gleichmdRige Behandlung erreicht. Die
Autoren stellen fest, daf die Frequenz der sinusfdrmigen Ver-
sorgungsspannhung mindestens 3 kHz Dbetragen muf, um eine

Glimmentladung und gleichm&Bige Schichten zu erhalten.

1.2 Entstehung und FBigenschafien von Mikroentladungsn

Wird die Spannung an einer Barrierenanordnung nach Bild 1-la
gesteigert, so kommt es zu Entladungen im Casspalt zwischen der
Hochspannungselektrode und der Isolierstoffbarriere. Diese wer-
den aufgrund ihrer kurzen Dauer, ihrer geringen Abmessungen und

Energie Mikroentladungen genannt.

/Eliasson u.a. 1986/ beschreiben Untersuchungen iiber die physi-




kalischen Eigenschaften von Mikroentladungen, bei denen in die
Elektrode einer Barrierenanordnung ein diinner, vom Rest der
Elektrode isolierter Metallstift eingefiligt wird, der ein Segment
der Elektrodenfldche von etwa 1 mm’ Gréfe bildet. Sie nehmen an,
dah dieser Aufbau das Verhalten der Entladung nicht beeinflufBt.
Uber den Stift messen sie den Strom einer Mikroentladung und
schlieBen auf den Ablauf und die HHufigkelt des Auftretens.
Unterstiitzt werden die Messungen durch fotografische Aufnahmen
der Entladungskandle und umfangreiche Simulationsrechnungen. Fiir
atmosphdrischen Sauerstoff als Versuchsgas und sinusférmige
Spannung von 400 Hz werden die grundsdtzlichen Eigenschaften

ermittelt.

Der Entladungskanal hat einen Radius von etwa 100 um. Bei einer
Stromdichte von bis zu 1000 Afen’ und einer Entladungsdauer von
einigen Nanosekunden wird die Barriere mit einer Ladung im Be-
reich von 107 Coulomb aufgeladen. Die Energiedichte in der Mi-
kroentladung betrigt etwa 10 mJ/cn’. Der Ladungstransport widhrend
der kurzen Entladung erfelgt in erster Linie durch die Elektro-
nen, weil diese eine um den Faktor 100 gréBere Beweglichkeit als
die Ionen aufweisen /Hosselet 1971;Kogelschatz 1987/. Aufgrund
der geringen Energieaufnahme der Ionen - nach /Kiichler 1890/
werden 90 % der eingespeisten Energie den Elektronen zugefiihrt -
entspricht die Temperatur in der Mikroentladung anndhernd der
Gasraumtemperatur. Die Temperatur der Elekitronen erreicht Werte
von 50.000 Kelvin, entsprechend einer Elektronenenergie von 5
eV,

/Eliasson u.a. 1986/ stellen weiterhin fest, daB die Ziindung der
Mikroentladungen nach zwel Mechanismen erfolgen kann: Dem
Townsend- und dem Streamer-Mechanismus. Fir sich langsam dandern-
de Felder {sinusfdrmige Spannung, 50 Hz, 400 Hz) und =in Dichte-~
Schlagweite-Produkt von n - d < 10" cm? /Eliasson u.a. 1985/
wird der Townsend-Mechanismus angenommen. Der Townsend-Mechanig-
mus beschreibt die Zindung einer Gasstrecke im homogenen elek-
trischen Feld /z.B. Kind,Kdrner 1982/. Dabei bilden sich im Ent-

ladungsraum Elektronenlawinen, die das Gas ionisieren. Positiv




geladene Ionen l&sen beim Auftreffen auf der Kathode der Gasent-
ladung eine Sekunddrelektronenemission aus und sorgen so fiir die
Vermehrung der Ladungstriger, bis ein leitfdhiger Kanal ent-
steht. Der Emissionskoeffizient hingt /Eliasson u.a. 1986/ zu-
folge vom verwendeten Metall oder Isolierstoff ab und kann sich
um mehrere Gréfenordnungen unterscheiden. Die Dauer bis zum
Durchschlag ist durch die Laufzeit der Ionen gegeben und liegt
im Bereich von Mikrosekunden. Nach /Hamacher 1971;Eliasson u.a.
1986/ ergibt sich die Zindspannung bel atmosphirischem Druck und
einigen 1000 hPa Uberdruck aus dem Paschengesetz, das die Ab-
hiangigkeit der Ziindfeldstirke vom Preodukt aus Gasdruck und

Schlagweite fir homogene Gleichfelder beschreibt.

Bei grdferen Schlagweiten und héherem Druck (n - & > 10" cm?)
oder steilerer Spannung erkléren /Eliasson u.a. 1986/ den Ziind-
vorgang mit dem Streamer~Mechanismus /z.B. Kind,Kdirner 1982/.
Dabei erreichen Elektronenlawinen in ihrem Kopf eine kritische
Feldstarke, ab der Teilchen zur Strahlungsemissicn angeregt wer-
den. Die Photonen wirken im Gasraum ionisierend und produzieren
so die Anfangselektronen flir weitere Lawinen. Die Lawinen wach-
sen zusammen und bilden éinen leitfdhigen Kanal, den Streamer.
Die Dauer des Ziindvorgangs ist in erster Linie durch die stati-
stische Streuzeit und die Aufbauzeit bestimmt. Die statistische
Streuzeit ist die Zeit, die vergeht, bis ein Anfangselektron be-
ginnt, eine Lawine kritischer GréRe auszubilden. Sie wird kiir—
zer, Jje mehr freie Ladungstriger im Entladungsvolumen zur Ver-
flgung stehen. Die Aufbauzelt einer Lawine mit kritischer Feld-
stdrke bis hin zu einem leitfihigen Kanal liegt im Bereich der
Elektronenlaufzeit von wenigen Nanosekunden. Ist einmal ein
Anfangselektron gefunden, so ziindet die Entladung sshr schnell.
Wahrend der statistischen Streuzeit kann die Feldstirke im Gas-
spalt aber weiter gesteigert werden. Damit 148t sich ein "Uber-

schieBen" der statischen Zindspannung erreichen /Kind 1985/.

Aufgrund der kurzen Dauer der Mikroentladungen werden ihre Ei-
genschaften mafgeblich durch den Ziindmechanismus bestimmt. /Ko-

gelschatz u.a. 1987/ bezeichnen die streamergeziindeten als star-




ke Entladungen, weil sie durch die hohe Feldstdrke schnell zin-
den und einen hohen Stromimpuls aufweisen. Die townsendgeziinde-
ten Entladungen bezeichnen sie als schwach, well der Zindvorgang
langsam und der Stromimpuls geringer ist. Beil ihnen wird ein
Teil des Stroms auch von den Ionen gefithrt. Dennoch bleibt der
Anteil der Ionenenergie an der Gesamtenergie deutlich unter dem
der Elektronenenergie /Rich 1974;Kogelschatz 1987/.

/Kogelschatz 1987/ stellt fest, daB die Mikroentladungen nach
kurzer Zeit verldschen, chne daB das elektrische Feld am Ort der
Entladung zusammenbricht. Die Entladungen werden nicht nieder-
ohmig. Durch die Aufladung der Barriere f&llt nach /Eliasson
u.a. 1986/ der gréfte Tell der Spannung im Gasspalt direkt vor
der Barrierencbherflidche ab. Eine Mikroentladung ist eine tran-
siente Hochdruckglimmentladung jKogelschatz 1987 ;Klichler 1990;
Salge 1990/.

fHirth 1979/ beschidftigt sich mit der Charakterisierung der
Mikroentladungen in Ozonerzeugern. Er benutzt Barrierenanord-
nungen mit 1,5 mm Spaltweite, Luft bei Atmosphdrendruck und
sinusfdrmige Wechselspannung von 50 bis 100 Hz. Zur Beurteilung
der Mikroentladungen zieht er Lichtenberg~Figuren heran, die mit
Fotopapier auf der Isolierstoffbarriere sichtbar gemacht werden.
AuBerdem mift er die Ladungsverteilung auf der Isolierstoffbar-
riere, indem er diese nach der Entladung mit einer Sonde abta-
stet. Er stellt fest, daP sich die Mikroentladungen bei positi-
ver und negativer Spannungssteigung unterscheiden und entwickelt
eine Modellvorstellung liber den Ablauf einer Mikroentladung, die

im folgenden beschrieben wird.

Bel positiver Spannung - das elektrische Ausgangsfeld E ist auf
die Barriere gerichtet - werden Elektronen 2zur Hochspannuhgs-
elektrode beschleunigt (Bild 1-5). Das nichtleitende Material
der Barriere, aus der nicht wie bei einem Metall Elektronen
nachgeliefert werden kdnnen, ist die Kathode der Entladung.
Durch den Entzug von Elektronen bildet sich eine Anhiufung posi=-

tiver Ladung auf der Barrierencberfliche. Durch die hohe Feld-




stirke vom Ansatzpunkt der Mikroentladung radial nach auBen (im
Bild als Oberflichenfeldstirke E, bezeichnet) werden auf der
Oberfliche ausgeprigte, stark verédstelte Gleitentladungen gezin-
det. Aus diesen nach auBen vorwachsenden Gleitentladungen flie-
ffen die Elektronen zum Ansatzpunkt der Mikroentladung und weiter
zur Hochspannungselektroede. Im Ansatzpunkt der Mikreentladung
vergrdfert sich die positive Ladung, weil Elektronen von der
Barrierenoberfliche nicht im gleichen Maf nachgeliefert werden
k8nnen, wie sie zur Hochspannungselektrode abflieBen. Da&urch
wird die lokale Feldstirke im Volumen E, bei konstantem Aus-
gangsfeld E herabgesetzt. Die Mikroentladung verlischt, wenn
diese Feldstirke Ey zu klein wird, um die Entladung weiter auf-

rechtzuerhalten.

Die Gleitentladungen entstehen durch die tangentiale Feldstédrke
E, auf der Barrierencberfldche. Diese ist nur bei Vorhandensein
eines Oberflichenwiderstands der Isclierstoffbarriere mdglich.
Eine leitende Oberfliache wiirde keine Potentialunterschiede zu-
lassen und den Strom im Material flhren, so da’ keine Gleitent-
ladungen entstiinden. Die leitfihige Oberfliche wlrde als Aguipo-
tentialfliche die beschriebene Ladungsanh8ufung durch eine aus-
reichende Elektronenzufuhr verhindern und damit eine Verlinge-

rung der Entladungsdauer bewirken.

Bei negativer Spannung - das elektrische Ausgangsfeld E zeigt
von der Barriere weg - werden die Elektronen zur Barriere be-
schleunigt (Bild 1~5). Sie bilden dort eine Anhdufung negativer
Ladung. Der Strahl der nachfolgenden Elektronen wird durch diese
Ladung trichterférmig aufgeweitet. Der Ansatz auf der Barrieren-
oberfliche ist ausgedehnter als bel positiver Spannung und nicht
punktférmig. Die tangentiale Feldstdrke an der Oberflache E,
reicht nicht zur 2zindung von Gleitentladungen. Aufnahmen nit
Fotopapier zeigen daher diffuse, strukturlose Flecken kleinerer
ausdehnung als beil positiver Spannung. Wieder verlischt die
Mikroentladung, wenn die Potentialdifferenz zwischen Hochspan-

nungselektrode und Barriere zu gering wird.



Durch die unterschiedlichen Mechanismen wird bei positiver Span-
nung eine grodfere Ladung auf eine gr&fere Fliche aufgebracht.
Die auf der Oberfldche im Zeitbereich von Sekunden verbleibenden
Ladungsflecke sind beil positiver und negativer Spannung ver-
schieden. Bild 1-6 zeigt die schematische Darstellung eines
positiven Ladungsflecks auf der Barrierencberflidche. /Ivanov,La-
rionov 1973/ haben die Potentialverteilung solcher Ladungsflecke
mit Sonden gemessen und stellen eine starke Abnahme der Aufla-
dung vom Mittelpunkt nach aufen hin fest. Nach dem Verl&schen
der Mikroentladung bleibt die Anh3dufung von Ladungen am Ansatz-
punkt erhaliten. Die radiale Feldstdrke kann erst langsam nit

einem Strom durch den Oberflichenwiderstand abgebaut werden.

Hirth geht bei seinen Uberlegungen von sinusférmiger Wechsel-
spannung zwischen 50 und 100 Hz aus. Im Zeitbereich einer Mikro-
entladung von einigen Nanosekunden ist die Steigung einer sol-
chen Spannung so gering, daP sie wihrend der Entladung als kon-
stant angesehen werden kann. Wie verhidlt sich aber eine Mikro-
entladung, wenn die an den Elektroden anliegende Spannung wih-~
rend der Entladung weitér ansteigt, zum Beispiel bei den von
/Braumann 1981/ eingesetzten Spannungsflanken von 2 kV/ns? Es
ist doch wahrscheinlich, daB sie welterbrennt, solange die Stei-
gung der Spannung ausreicht, einen Strom 2zu treiben. Dieser
Frage wird in der Literatur nicht nachgegangen. Es ist aber fiir
eine Oberflichenbehandlung von Interesse, coh eine Stelle der
Oberfldche immer nur kurzfristig von einer Mikroentladung be-
troffen 1ist (Nanosekunden), oder ob eine Mikroentladung auch
liber eine ldngere Zelt auf eine Stelle einwirken kann {(Mikrose-

kundenj .

1.3 Die Gesanmtentladung als Summe der Mikreoentladungen

Die rdumliche und die zeitliche Verteilung der Mikrocentladungen
sind miteinander verkniipft und stark von den Jjeweiligen Entla-

dungsbedingungen abhidngig. Die gesamte Barrierenentladung setzt




sich aus vielen Mikroentladungen zusammen. Eine Barrierenentla-

dung ist deshalb als Summe ihrer Mikroentladungen zu verstehen.

Wdhrend eines Spannungsanstiegs entstehen Mikroentladungen im
Gasspalt. Sie treten in zwel Formen auf, die in der Literatur
eher beildufig beschrieben werden, hier dedoch deutlich unter-

schieden werden sollen.

/Eliasson u.a. 1986/ beschreiben den ersten Fall mit geringer
Spannungsstelgung {$inus 50 Hz}, in dem sich in der Spannungs-
flanke fortlaufend neue Mikrcoentladungen bilden und wieder ver-
l&schen (Bild 1-7). Sie stellen fest, daB eine Stelle der Bar-
rierencberfliche innerhalb einer Periode der Wechselspannung
h6chstens einmal von einer Mikroentladung betroffen ist. Im
Stromverlauf sind die Entladungen als Nadelimpulse zu erkennen.
Die rdumliche Verteilung der Mikroentladungen lber die gesamte
Barrierenoberfliche ist dadurch gegeben, daB die drtliche Aufla=-
dung der Barriere {im Bild 1i-7, Zeichnung 1, durch drei schwarze
Punkte . gekennzeichnet) das elektrische Feld an dieser Stelle
schwdcht und bei folgenden Mikroentladungen andere Stellen be-
vorzugt werden. Mikroentiadunqen entstehen, solange die Spannung
welter steigt. Die Zeichnungen 2 bis 6 im Bild 1-7 zeigen die
weiteren Mikroentladungen wdhrend des Spannungsanstiegs. /Ja-
nus,Jelenski 1991/ berechnen aus der Zahl der Stromimpulse pro
Zeiteinheit eine Freguenz der Mikroentladungen. Damit wird der
Bindruck eines periodischen Auftretens erweckt. Die Mikroentla-

dungen sind jedoch zeitlich unregelmifig verteilt.

Der zwelte Fall tritt bei steileren Spannungen auf (Bild 1-8)}.
Die Feldstdrke im Entladungsspalt steigt {ber die statische
zindfeldstirke (keine Entladung: Bild 1-8, Zeichnung 1). Es
erfolgt eine gemeinsame Entladung vieler paralleler Mikroentla-
dungen, die im folgenden als Einzelentladung bezeichnet wird
{Bild 1-8, Zeichnung 2). Der auBen gemessene Stromimpuls setzt
sich aus den Stromen der Mikroentladungen zusammen und ist des-
halb wesentlich griéfer als der Stromimpuls einer einzigen Mikro-

entladung. Die Dauer einer Einzelentladung liegt im Bereich




einiger 100 ns. Die Spannung an den Elektroden bricht ein. /Ko-
gelschatz 1987/ nennt dieses Entladungsverhalten deshalb auch
"Pulsen®. Das Uberschiefen der Spannung und die somit hohe Feld-

stdrke sprechen flir eine Ziindung nach dem Streamer-Mechanismus.

Die rdumliche Verteilung der Mikroentladungen innerhalb einer
Einzelentladung ist nicht nur durch die drtliche Aufladung der
Barriere, sondern auch durch das elektrische Ausgangsfeld im
Gasspalt selbst geprdgt /Eliasson u.a. 1986/. Je hdher die ?eldw
starke ist, desto mehr Mikroentladungen entstehen /Rosocha
1879 ;Braumann 1%981/.

Auf die Unterscheidung zwischen Mikroentladungen und Einzelent-
ladungen wird in der Literatur kaum Bezug genommen. Deshalb wird
auch nicht deutlich, ob die Mikroentladungen wahrend einer Ein-
zelentladung alle synchron zinden und verl&schen, oder ok in-
nerhalb einer Einzelentladung auch Mikroentladungen verldschen
und neue - an anderer Stelle - zinden. Dies ist jedoch flr die
Beurteilung von Einzelentladungen hinsichtlich der Wirkung ihrer

Mikroentladungen auf Oberfldchen wichtig.

Beide Formen von Entladungen (kontinuierlich auftretende Mikro-
entladungen und Einzelentladungen) treten im Spannungsanstieqg
auf, sclange die Spannung weiter gesteigert wird. Der Zeitraum,
in dem Entladungen der gleichen Polaritdt stattfinden, wird als
Entladungsphase bezeichnet. Deren Dauer kann bei steilflankiger
Spannung {(zum Beispiel 2 kV/ns, /Braumann 1981/) im Bereich von
10 bis 100 ns liegen. Sie entspricht in diesem Fall der Dauer
einer Einzelentladung, weil nur eine einzige Einzelentladung im
Spannungsanstieg entsteht. Bel sinusférmiger Wechselspannung von
50 Hz liegt die Dauer einer Entladungsphase im Bereich von Mil-

lisekunden.

Wenn eine Barrierenentladung iber eine lingere Zeit aufrechter-
halten werden soll, milssen sich positive Entladungsphasen (Ent-
ladungen bei positiver Spannungssteigung) und negative Entla-

dungsphasen abwechseln. In Abhingigkeit vom betrachteten Zeit-




raum setzt sich die aus den Entladungsphasen aufgebaute Gesamb-
entladung aus einer oder vielen Perioden der speisenden Spannung
zusammern. Bild 1-9 verdeutlicht die Begriffe Mikroentladung,
Einzelentladunyg, Entladungsphase und Gesamtentladung. Die Mikro-
entladung wird durch einen Entladungskanal und einen Ladungs-
fleck auf der Barrvierenoberfléche wiedergegeben. Die Einzelent-
ladung setzt sich aus mehreren Mikroentladungen 2zusammen. Die
Entladungsphase kann aus Mikroentladungen, aber auch ~ w?e im
Bild - aus Einzelentladungen bestehen. Die Gesamtentladung um-
faBt einen lingeren Zeitraum. Fir eine Oberflichenbehandlung ist
die Frage wesentlich, ob sdmtliche Gebiete im Mittel gleichmidBig
von der Entladung erfaBt werden, wie im Bild 1-9 durch eilne

schwarze Flidche dargestellt.

Flir die elektrische Beschreibung von Barrierenentladungen wird
die Barrierenanordnung in einem Ersatzschaltbild (Bild 1-10a)
entsprechend der Mikroentladungen in Segmente aufgeteilt. Jede
“Mikro-Barrierenanordnung® wird durch eine Kapazitdt fiir den
Barrierenteil, eine Kapazitidt flir den CGasspalt und einen dazu
parallel geschalteten, verdnderlichen Widerstand reprisentiert.
Die einzelnen Segmente sind durch Widerstinde verbunden, die den

Oberfldchenwiderstand der Isolierstoffbarriere reprédsentieren.

In vielen Fdllen geniligt es, ein vereinfachtes Ersatzschaltbild
zu benutzen (Bild 1~10b}, das den partiellen Charakter der Ent-
ladung und die physikalischen Vorgdnge in den Mikroentladungen
nicht berlcksichtigt, sondern iber die beteiligte Entladungs-
fldche mittelt /z.B. Hosselet 1971;Labrenz 1983/. Fiir Gasspalt
und Barriere werden deren Kapazitdten C, und ¢, im entladungs-
freien Zustand eingesetzt. Der Widerstand des Gasspalts R, ist
inm Grundzustand unendlich groBf und nimmt bei der Entladungsziin-
dung niedrigere Werte an, so daB die Barrierenoberfliche von der
an der Barrierenanordnung anliegenden Spannung u aufgeladen
werden kann. Ausgehend von diesem FErsatzschaltbild kdnnen die
Messungen elektrischer GréBen zur Beurteilung von Barrierenent-
ladungen herangezogen werden. Aus Ladungsmessungen auﬁefhalb der

Barrierenanordnung kann auf die mittlere Barrierenspannung u, und




die mittlere Gasraumspannung u,; geschlossen werden. /Kich 1974/
ermittelt so die Ziindspannung, die Loschspannung und - als Mit-
telwert dieser beiden -~ die Brennspannung am Gasspalt. Die
Léschspannung betrigt dabei 90 % der Zindspannung. Das stiitzt
die Aussage von /fKogelschatz 1987/, daf die Mikroentladungen

hochohmig sind.

1.4 Einflup der Entladungsbedinguncgen auf die Figenschaften von

Barrierenentladungen

/Rogelschatz 1987/ beschreibt den groBen Einfluf der Entladungs-
bedingungen auf die Eigenschaften der Entladung als gute Steue-
rungsméglichkeit. Anzahl und iiber die Mikroentladungen eingekop-~
pelte Energie konnen in erheblichem MaB variiert werden. Sie
werden durch das gewdhlte Gas, den Druck im Entladungsspalt, die

geonetrische Anordnung und die speisende Spannung bestimmt.

Mikroentladungen erzeugen auf der Barrierencoberfliche diskrete
Ladungsflecke. Das ist nur beil einem hohen Oberflichenwiderstand
der Barriere mdglich. Dieser ist nicht allein vom Material des
Isclierstoffs, sondern auch vom verwendeten Gas und der Feuch-
tigkeit des Gases abhdngig. Nach /Ganger 1953/ werden die Ober-
fliachenentladungen mafgeblich durch das Gas in der Grenzschicht
bestimmt. /Hirth 1979/ stellt fest, daBf Feuchtigkeit im Gas den
Oberflichenwiderstand verringert und daf sich dadurch die Anzahl
der Mikroentladungen vermindert. Auch die Dauer der Mikroentla-
dungen hdngt von den Eigenschaften und dey Beschaffenheit des
Gases ab. Nach /Eliasson u.a. 1986;Kogelschatz u.a. 1987/ dauern
sie in Luft (5 ns) etwas lédnger als in Sauerstoff (4 ns). Als
Grund dafir wird die Blektronegativitidt von Sauerstoff angege-
ben. Sauerstoff besitzt die Eigenschaft, elektrischen Entladun-
gen durch die Bildung negativer Ionen Elektronen zu entziehen,
g0 daft das Zinden und Brennen von Entladungen erschwert ist. In
Edelgasen werden von /Eliasson,Kogelschatz 1988/ Entladungszei-

ten von 100 ns beobachtet.




huch der Druck des Gases wirkt sich aus. /Klch 1974/ erhdht den
Druck vom Atmosphdrendruck ausgehend auf einige Bar und stellt
eine lineare Erh&hung der 2ind~- und Brennspannung fest. /Elias-
son u.a. 1986 ;Kilchler 1990/ stellen weiter fest, daB mit stei=~
gendem Druck die Zindung nach dem Streamer-Mechanismus begiin-
stigt wird, die Mikroentladungen kontrahieren und eher verlé-

schern.

Eine Vergrdferung des Gasspalts fihrt zu einer geringeren Anzahl
von Mikroentladungen, die Jjedoch stromstidrker sind /Kiich 1974:
Hirth 1979/. Der Strom pro Mikroentladung /Eliasson u.a. 1986/
und die mittlere Brennspannung des Gasspalts /Kiich 1974/ nehmen
linear zu. Erklért wird dies damit, daf ein immer gréferer An-
teil der Spannung an der Entladungsstrecke im Gasvolumen ab-
fallt, nicht nur direkt vor der Barriere. Somit wird die Entla-
dung nicht mehr in erster Linie durch die Vorginge auf der Bar-—
rierencberfidche, sondern in zunehmendem MaB von der Gasstrecke
selbst bestimmt.

Die Kapazitdt der Barriere C; (Bild 1-10b) ist maBgebend fiir die
Teilspannung lber der Bafrier@ U, und den Strom, der beim Zinden
des Gasraums als Ladestrom in die Barrierenkapazitidt flieRt. Sie
ist proportional zur Dielektrizitidtszahl des Isolierstoffmateri-
als und umgekehrt proportional zur Dicke. /Hamacher 1971/ be-
treibt Ozonerzeuger mit 50 Hz sinusfdrmiger Wechselspannung. Er
stellt fest, daf bel einer VergréBerung der Barrierenkapazitit
die Mikroentladungen stromstdrker werden und die Anzahl der

Mikroentladungen sinkt.

Desweiteren kommt der elektrischen Energiezufuhr eine zentrale
Bedeutung fiir die Entladungsentwicklung zu, zumal sie am ehe-
sten dafiir geeignet ist, als schnell zu verindernde Steuergribe
eine Barrierenentladung zu beeinflussen. Der Verlauf der Span-
nung an der Barrierenanordnung wird durch die Anordnung selbst,
die Entladung und die Spannungsversorgung bestimmt. Nach /Hosse-
let 1971;Hirth 1979;Labrenz 1983/ ist eine schnelle Energiezu-

fuhr von der Impedanz des elektrischen Netzwerks abhingig. Die




Form der Spannung kann sehr verschieden sein. Die Verwendung
steiler Spannungen fihrt nach /Eliasson u.a. 1985/ zu einem
Ziinden der Mikroentladungen nach dem Streamer-Mechanismus. Es
entstehen mehr Mikroentladungen als bel flachen Spannungsanstie-
gen /Rosocha 1979;Braumann 1981/. Bel Erhdhung der Frequenz
sinusférmiger Wechselspannung beobachtet [Kogelschatz 1987/
einzelne leuchtende Kan#dle im Entladungsspalit, die darauf hin-
weisen, daf Mikroentladungen immer an der gleichen Stelle ziinden
und so eine ungleichmdfige Belegung der Oberfléche verursachen.
/Braumann 1981/ stellt fest, daB sich diese Kan8le bei recht~
eckfdrmiger Wechselspannung mit steilen Spannungsflanken
{2 kV/ns) nicht ausbilden. Die bel steilen Anstiegen iliberschie~
Bende Spannung scheint eine gleichmdBigere Vertelluny zu ver-
ursachen. Fir die Behandlung von Oberflichen mufl eine mdglichst
gleichmdRige Verteilung der Entladungskandle angestrebt und die

Konzentration auf wenige Kandle vermieden werden.

1.5 Schluffolgerungen

Barrierenentladungen weisen eine Reihe von Eigenschaften auf,
die fiir einen Einsatz zur Oberflichenbehandlung glnstig sind.
Sie sind bei Atmosphirendruck zu betreiben und eriibrigen einen
hohen vakuumtechnischen Aufwand. Die einzelnen Mikroentladungen
sind so kurz, daf der Entladungskanal nur unwesentlich erwdrmt
wird und ein Betrieb bei Raumtemperatur mtglich ist. Durch die
entkoppelnde Wirkung der Barriere ergeben sich eine Vielzahl von
Anordnungs- und Gestaltungsméglichkeiten flir Elektroden, Barrie-
re und Gasraum. Dabel kann die von der Entladung erfaPfte Fliche
sehr grof gewdhlt werden, denn durch den Oberflichenwiderstand
der Isoclierstoffbarriere werden die Mikroentladungen {ber die
gesamte Fldche verteilt. Die Eigenschaften der Entladung sind
durch die gew8hlte Geometrie, die verwendeten Materialien und
die elektrische Energiezufuhr vielfach zu beeinflussen. Jeds
Anwendung von Barrierenentladungen erfordert andere Entladunqs~

eigenschaften, die durch die geeignete Wahl der EinfluBgréfen




eingestellt werden.

Fiir die Behandlung von Oberfldchen ist es von grundsidtzlicher
Bedeutung, daB die Entladung gleichmdpig ilber die Oberflidche
verteilt ist und mit ausreichender Stdrke auf die OQOberfléche
einwirkt. Deshalb soll in dieser Arbeit ermittelt werden, ob
sich in mdglichst einfacher Weise Entladungsbedingungen herstel-
len lassen, die sich fiir eine Oberfldchenbehandlung eignen und
bei denen auf die von /Okazaki,Kokoma 1989/ filir notwendig géhai—
tene andauvernde Glimmentladung und den damit verbundenen Aufwand
verzichtet werden kann. Dazu mul untersucht werden, wie sich die
Mikroentliadungen unter verschiedenen Bedingungen verteilen und
welchen EinfluB einzelne Parameter ausiiben. Zu variieren sind
die Art des eingesetzten Gases, der Gasdruck, die geometrische
Anordnung und die Art der speisenden Spannung. Die Steigung der
Spannung wirkt sich auf die Energie und Anzahl der Mikroentla-
dungen aus. Sie bestimmt, ob im Spannungsanstieg kontinuierlich
Mikroentladungen entstehen, oder ob diese in Einzelentladungen
gepulst auftreten. Wiederholte Mikroentladungen am gleichen Ort,
die zu stark leuchtenden Kandlen fiihren /Kogelschatz 1987/, sind
zu vermeiden. Sie lassen auf einen EinfluB der Freguenz hin-

sichtlich der Verteilung der Mikroentladungen schliefen.

Es soll weiterhin versucht werden, Barrierenentladungen durch
die elektrisch mefbaren Grdfen Strom und Spannung 2zu charakteri-
sieren, um sie so einfacher beurteilen und vergleichen 2zu kén-—
nan. Ziel der Arbeit ist eg, filir die Behandlung von Oberflichen
glinstige Entladungsbedingungen herauszustellen und an dem Bei-

spiel eines Beschichtungsverfahrens zu demonstrieren.




2. Versuchs— und Mefeinrichtungen

Fily grundsdtzliche Untersuchungen von Barrierenentladungen sind
Spannungsversorgungen erforderlich, die verschiedene Spannungs-
formen, Spannungsamplituden und Fregquenzen liefern und es eriau-
ken, disse Parameter in mdglichst weiten Bereichen zu &Endern.
Die Spannungsamplitude (> 10 kV) muB fir die benutzten Versuchs~
gefdpe ausreichend sein. Es werden fiinf verschiedene Spannungs-
formen verwendet:

¢ Spannungsimpulse eines Hochspannungspulsgenerators,

°  gsinusf&rmige Wechselspannung,

° rechteckfdrmige Wechselspannung,

¢ steilflankiger Spannungsimpuls,

°  Gleichspannung.

Gebré&uchlich und deshalb einfach 2zu erhalten ist sinusfdrmige
Wechselspannung, entweder direkt aus dem 50 Hz-Netz bezogen und
hochtransformiert, oder von Halbleiterschaltungen in der ge-
winschten Frequenz erzeugt. Sie hat jedoch den Nachteil, daB
sich mit Anderung der Frequenz oder der Amplitude gleichzeitig
die Steilheit des Spannﬁngsanstiegs und die Dauer der Entla-
dungsphasen &dndert. Die Parameter Freguenz und Spannungsform

sind miteinander verknipft.

Unter rechteckfdrmiger Spannung scll ein im Zeitbereich unter
100 ns stattfindender Wechsel zwischen zwei Gleichspannungen
verstanden werden. /Braumann 1981;Scheibe 1982;Labrenz 1983/
haben Ozonerzeuger wmit dieser Spannungsform betrieben und
gleichmifigere Entladungen und grobkere Ozonausbeuten als bei
sinusférmiger Wechselspannung festgestellt. Eine Anderung der
Freguenz hat hier keinen Einfluf auf die Spannungsform. Der
Nachteil der rechteckfdrmigen Wechselspannung liegt in der auf-
wendigeén Schaltungstechnik, die nur geringe Frequenzen {200 Hz)
Zulahft,

Der steilflankige Spannungsimpuls bezeichnet einen unipolaren

Einzelimpuls mit rechteckfdrmigem Anstieg der Spannung von 0 V
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auf Hochspannungspotential innerhalb einiger 10 Nanosekunden.
Ein geladener Kondensator wird liber eine Funkenstrecke auf die

Versuchsanordnung geschaltet. Es sind nur Einzelimpulse m&glich.

Spannungsanstiege im Mikrosekundenbereich bei hoher Repetitions-
frequenz (einige 10 kHz) erzeugt ein im Rahmen dieser Arbeit
entwickelter Hochspannungspulsgenerator. Die Repetitionsfrequenz
hat dabei keinen Einfluf auf den Verlauf der Pulse, die Parame-
ter Freguenz und Spannungsform sind also unabhingig voneinander

einzustellen.

Bild 2-1 zeigt den Vergleich zwischen sinusfdrmiger Spannung mit
50 Hz, Spannungsimpulsen des Hochspannungspulsgenerators und
steilflankigen Spannungsimpulsen. Im Millisekundenbereich er-
scheinen die vom Hochspannungspulsgenerator gelieferten Span-
nungsimpulse nur als Nadelimpulse, die steilflankige Spannung
macht einen Sprung auf den hsheren Wert. Die Dauer eines ge-
dampften Impulses des Hochspannungspulsdenerators liegt im Mi-
krosekundenbereich. Die sinusfdrmige Wechselspannung erscheint
in diesem Zeitbereich als Gleichspannung, der steilflankige
Spannungssprung bleibt. Im Nanosekundenbereich entspricht die
sinusfdrmige Spannung weiterhin einer Gleichspannung, der Impuls
des Hochspannungspulsgenerators zeigt eine nur geringe Steigung,
aber der Anstieg der steilflankigen Spannung ist jetzt aufgeldst

und zeigt das Einschwingen auf den Endwert.

2.1 Hochspannungspulsdenerator

Der Hochspannungspulsgenerator wurde flr die Untersuchungen
dieser Arbeit entwickelt. Er liefert steile Spannungsimpulse mit
stufenlos verstellbarer Spannungsanmplitude und einer bis zu
40 kHz einstellbaren Repetitionsfrequenz. Er bietet Erweite-
rungsméglichkeiten zum Betrieb auch grdRerer Anlagen. Die Schal-
tung ist in Bild 2-2 schematisch dargestellt. Die Speicherkapa-

zitdt C mit einer in einem Gleichspannungszwischenkreis erzeug-




ten Gleichspannung U, wird durch den Schalter idber die Primidr-
wicklung des Pulstransformators kurzgeschlossen. Der durch die
Induktivitdt des Transformators etwa linear ansteigende Strom i,
erzeugt sekund8r einen Spannungsimpuls, dessen Amplitude durch
die Einschaltdauer bestimmt wird. Nach dem Ausschalten kommu-

tiert der Strom in einen Freilaufzwelg mit der Diode D.

Der grundsdtzliche Aufbau des Generators ist Bild 2-3 zu entneh-
men. Ein Stelltransformator ist an das dreiphasige Netz éanW
schlossen. Nach der Gleichrichtung liegt eine maximale Spannung
von U,=540 V an der Speicherkapazitdt C. Per Schaltkreis ist als
Halbbricke ausgelegt. Er schaltet die Zwischenkreisspannung auf
den Pulstransformator. Form und Amplitude des Ausgangsimpulses
sind vom Pulstransformator abhdngig. Eine Dampfungswicklung
bewirkt das schnelle Abklingen des Impulses. Im Bild 2-4 ist ein
Spannungsimpuls eines Transformators mit dem Ubersetzungsver-
h&ltnis 1:12 dargestellt. Er erreicht seine Amplitude von 12 kV

innerhalk von 4,5 us.

Der Aufbau und die PFunktionswelise des Hochspannungspulsgenera-

tors werden im Anhang ausflihrlich beschrieben.

2.2 Andere Spannungsversorgundgen

Die Schaltung zur Erzeugung sinusfdrmiger Wechselspannung ist in
Bild 2-5 dargestellt. Die 50 Hz Netzspannung wird auf Spannungen
bis 50 kV hochtransformiert. Zur Entlastung des Hochspannungs-
transformators im Kurzschluffall wird ein hochohmiger Widerstand

in Reihe zum Versuchsgefdf geschaltet.

Die rechteckfdrmige Wechselspannung wird in einer Schaltung nach
/Braumann 1981/ erzeugt (Bild 2-6). Die Netzspannung wird iiber
einen Stelltransformator dem Gleichrichtertransformator zuge-
fihrt. Die maximale Gleichspannung betrigt + 20 kV. Uber Ladewi-

derstédnde R, werden die Stofkapazitdten C, und C, auf die Spannung




U, mit verschiedener Polaritit geladen.

Uber Ziindfunkenstrecken FS1 und FS2 wird die Spannung im Wechsel
auf die Barrierenanordnung geschaltet. Dabei wirken die Konden-
satoren C, und C, wie Gleichspannungsguellen, weil ihre Kapazitit
mit 30 nF wesentlich gréfer ist als die des Versuchsgefifes
(einige 10 pF). Die Spannung an der Versuchsanordnung steigt mit
etwa 2 kV/ns an. Die Funkenstrecken werden iiber elektron;sche
Schaltungen ausgel&st und zusdtzlich mit Druckluft beblasen, um
das Verloschen zu beschleunigen und so die maximale Fregquenz von

200 Hz zu erreichen.

Die steilflankigen Spannungsimpulse werden nach dem gleichen
Prinzip wie die rechteckfdrmige Wechselspannung erzeugt (Bild 2-
7a). Die vom Transformator gelieferte sinusfdrmige Hochspannung
wird auch hier gleichgerichtet und der Stofkondensator C = 60 nF
auf die Spannung U, aufgeladen. In die Funkenstrecke ist eine
Zindeinrichtung integriert, die von einer Batterie versorgt wird
und keine elektrische Verbindung zu Steuerkreisen besitzt. Sie
wird iber einen Lichtwellenleiter ausgeldst. Die elektronische
Fernbedienung in der MeRkabine ermdglicht die zeitliche Zuord-
nung von Spannungsimpuls und Kamerabild der Entladung. Nach
einem Spannungsimpuls mit einer Entladung im Gasspalt und dem
Verldschen der Zindfunkenstrecke liegt die Spannung U, zwischen
den Elektroden der Barrierenanordnung an. Diese Spannung baut
sich Uber den Tastkopf zur Spannungsmessung in einem Zeitraum

von Millisekunden ab.

Im Ersatzschaltbild (Bild 2-7b) entspricht die Ziindung der Fun-
kenstrecke dem Einschalten eines Reihenschwingkreises mit dem
idealen Schalter S. Die filir die einzelnen Elemente angegebenen
Zahlenwerte gelten fiir das VersuchsgefdR mit tranparenter Elek-
trode. Der Widerstand R (etwa 200 1) und die Induktivitit L
(etwa 40 pH) stehen fir die Eigenschaften von Funkenstrecke und
Zuleitung. Die Kapazit#dt von Hochspannungselektrode und Zulei-
tung gegen Erde ist in C, (etwa 10 pF) enthalten. aaé Ersatz-

schaltbild der Barrierenanordnung setzt sich aus der Gasspaltka-




pazitdt C; (etwa 30 pF) und dem Gasspaltwiderstand Ry sowie der
Barrierenkapazitdt Cy; (etwa 120 pF) zusammen. Die Steillheit des
Spannungsanstiegs am Versuchsgefdf hidngt von dem Widerstand und
der Induktivitit der Funkenstrecke und der Zuleitung ab /Scheibe
1g82/. Im Vergleich zur rechteckfdrmigen Wechselspannung besitzt
die Zindfunkenstrecke eine geringere Zlindenergie und dis Zulei-
tung ist lédnger. /Braumann 1981/ gibt die Induktivitdt L seiner
Schaltung mit 2,4 pH an. Das Einschwingen des steilflankigen
Spannungsimpulses auf den Endwert erfolgt mit einer geringeren
Fregquenz, die Steilheit ist mit 0,5 kV/ns kleiner als beil rech-

eckfdrniger Wechselspannung (2 kKV/ns).

Mit der Anlage filir den steilflankigen Spannungsinpuls wird auch
die filir die Untersuchungen bendtigte Gleichspannung erzeugt.
Dazu werden die Kugeln der Funkenstrecke zusammengefahren. Die
Gleichspannung {ber dem Kondensator kann nun durch manuelles

Betdtigen des Stelltransformators langsam gesteigert werden.

2.3 Versuchsgefidfe und gastechnische Anlage

Die drei erstellten VersuchsgefiBe sind flir verschiedene Anwen-—
dungsfédlle geeignet: Flir die grundsdtzlichen Untersuchungen, fir
die Beschichtung und flir die Untersuchungen von Entladungen in

einem Metallgefidpn.

Das Versuchsgefdp flir grundsédtzliche Untersuchungen von Barrie-
renentladungen erméglicht es, Druck, Spaltweite und die Barriere
in weiten Bereichen zu variieren. AuBerdem ist es mdglich, die
Entladungen optisch aufzunehmen. Das Gefdp ist in Bild 2-8 dar-
qeéteiit, Die Hochspannungselektrode aus Messing € hat eine zum
Entladungsspalt hin kreisfdrmige Fldche mit 5 om Durchmesser.
Eine Messingstange A zur nmechanischen Befestigung und zum elek-
trischen Anschluf wird nach oben aus dem Gef&f geflihrt. Mit dem
Abstandsstick D wird die Spaltweite vorgegeben. Die Barriere

besteht aus 3,8 mm starkem Glas H, das durch eine einseitige




Silberbeschichtung gleichzeitig als Erdelektrode dient. Ein Ring
aus Kupfer I kontaktiert die leitfdahige Schicht, die so dinn
ist, daf die Entladungen mit einer CCD-Kamera N durch die Bar-

riere aufgenommen werden kdnnen.

Ein Glasrohr E mit 10 c¢m Durchmesser ist das Grundelement des
Gefdfes. Es ist in zwei 2Zwischenringen aus Acrylglas C und F
gelagert, die AnschluBstiicke zur Leitung des Versuchsgases (im
oberen Teil mit K bezeichnet) enthalten. Den oberen und unteren
AbschluBf bilden zwel Acrylglasteile B und M. Mit ihnen und sechs
Uber den Umfang verteilten Gewindestangen I wird das GefiR ver-
spannt. Die verwendeten Dichtungsringe J lassen einen Unterdruck

kleiner 107 hPa zu.

Die vielen Einzelteile erlauben den einfachen Umbau des GefidBes,
das Einsetzen anderer Elektroden und anderer Barrieren. Bild 2-9
zeigt prinzipilell den gleichen Aufbau. Es fehlt der obere Zwi-
schenring, und der untere Abschluf ist mit einer runden Frdelek-
trode anders gestaltet. Diese Elektrode enthilt zusdtzlich eine
Bohrung, die den Einsatz von Isclierstoffolien als Barriere auch
bel Unterdruck erméglicht. Ohne die Bohrung, die an die Vakuum-
pumpe angeschlossen ist, driickt die beim Zusammenbau unter der
Folie eingeschlossene Luft die Folie in den Unterdruckbereich

des Gefafes. Sie wolbt sich in Richtung Hochspannungselektrode.

Zur Behandlung von Oberfl&chen wird ein CGefidf mit kleinem Gasvo-
lumen und gezielter Gasfithrung erstellt (Bild 2-10). Die Elek~-
troden 5 und 11 aus Messing oder Aluminium besitzen wiederum
einen Durchmesser von 5 cm. Sie werden mit den Bolzen 1 und 12
befestigt und elektrisch mit der Spannungsversorgung verbunden.
Die Spaltweite wird iiber das Abstandsstiick 2 eingestellt. Die
Barriere 8 liegt auf der Erdelektrode 11 und dem unteren Ab-
schiuB aus Acrylglas 10 eben auf. Das Zwischenstiick 7 {Acryl-
glas) enthdlt die Gasanschlilisse 6. Der Einsatz von Stromungg-
barrieren 3 bezweckt einen gleichmifigen Gasstrem durch den
Entladungsspalt. Der obere Abschluf 4 ist aus Acrylglas, die

Dichtungen 9 verhindern das Austreten von Gasen und das Zustrs-




men atmosphdrischer Luft bei Untersuchungen in leichtem Unter-

druck.

Fiir Untersuchungen von Barrierenentladungen, bei denen sgich
Hochspannungs- und Erdelektrode nicht planparallel gegeniliber-
stehen, wird ein Metallkessel benutzt. Das Metall-Versuchsgefis
besteht aus einem Stahlrchr mit 14 cm Durchmesser, das zugleich
als Begrenzung des Gasvolumens und als Erdelektrode dient. Die
Hochspannungselektroden sind durch den Zylinder isoliert hin-
durchgefithrt. Der Schnitt (Bild 2-11) zeigt die beiden Hochspan-—
nungselektroden a unterschiedlicher Form. Sie sind in Epoxidharz
b eingegossen, das durch seine Formgebung die Entladung in den
Bereich des Gasraums zwingen soll, in dem sich die Elektroden
gegeniiberstehen. Dort ist der Isolierstoff nur 2 mm dick. Die
Elektroden sind eben ausgefilhrt und besitzen eine rechteckfdrmi-
ge Fldche von 6,5 cm + 3 om. Die Entladung brennt jeweils zwi=-
schen einer Hochspannungselektrode und dem Metallkessel ¢, weil
die Hochspannungselektroden elektrisch parallel geschaltet sind.
Die Elektroden mit ihrer Isolierstoffummantelung werden mit
Halterungen d am Metallkessel befestigt und sind dort auch abge-
dichtet. Fir den Anschluff von Gaszufuhr und Vakuumpumpe sind
weitere Offnungen e vorhanden. Das Stahlrohr wird frontal von
einer Scheibe aus Acrylglas abgedeckt, so daB die Beobachtung

der Entladung mdglich ist.

Alle VersuchsgefiBe besitzen Anschiilisse fir die Zu~ und Ablei-
tung des Versuchsgases. Bild 2-12 zeigt die gastechnische An-
lage, die die Barvierenanordnung mit dem gewdhlten Gas bei dem
gewlinschten Druck versorgt. Die Gase Argon, Helium, Sauerstoff,
Acetylen und Methan werden aus den Flaschen lber einen Druckmin-
derer an den Gasmischer angeschlossen, an dem mit Dosierventilen
die Strémungsmenge auch bei Gasgemischen eingestellt werden
kann. Filr Untersuchungen mit stréimender Luft wird diese iliber ein
Gebldse eingespeist. Die Gase werden dem Versuchsgefds lber
Schlduche und ein Ventil zugefilihrt. Am Ausgang des GefdBes be-
findet sich ein Druckmefgerit und ein weiteres Ventil. Unter-

suchungen bei Atmosphé&rendruck werden mit strdmenden Gasen und




gebffneten Ventilen durchgefiihrt. Bei Unterdruck ist eine Vaku-
umpunpe angeschlossen. Im strdmenden Betrieb wird am Gaseinla#f
des Gefdfes ein Nadelventil installiert und mit diesem der ge-
wiinschte Druck eingestellt. Der Nachtell dieses Vorgehens liegt
darin, daR zwischen Gefdf und Vakuumpumpe eine Unterdruckstrecke
liegt, die zu Weltdurchschligen von der Hochspannungselektrode
zu der geerdeten Vakuumpumpe flhren kann. Deshalb werden fir
Untersuchungen bel einem Druck von unter 1 hPa nach Einstellen
des gewlinschten Drucks die beiden Ventile am Versuchsqeféé ge-

schlossen und der Schlauch zwischen Pumpe und GefdB belliftet.

2.4 Mefitechnische Erfassung der Barrierenentladung

Grundsdtzlich werden die Verldufe der Spannung iliber der Barrie-
renancrdnung und des Stroms durch die Anordnung mit einem digi-
talen Speicheroszilloskop (Gould 4074, Punktabstand 2.5 nsj
festgehalten und von einem Computer ausgelesen und gespeichert.
Die Spannung u wird direkt am Hochspannungsanschluf des jeweili-
gen Versuchsgefidfes mit einem Tastkopf (Tektronix P6015) abge-
griffen (Bild 2-13}. Der Tastkopf mit dem Teilerverhiltnis
1000:1 ist mit einer Abstimmeinrichtung ausgeristet, mit der
Tastkopf, Zuleitung und Eingang des Oszilloskops zur Messung
steiler Spannungsflanken abgeglichen werden. Der Gesambstron
durch die Barrierenanordnung 1 fliefit durch einen koaxial aufge-
bauten und niederinduktiven Shunt. Der Widerstand Ry, liegt im
Bereich von Milliohm bis zu einigen Ohm, so daf der Spannungs-
abfall wvon einigen Volt weder fiir das Verhalten der Entladung

noch flir die Messung der Hochspannung von Bedeutung ist.

Die Ladung der Barrierenanordnung wird entweder durch Integra-
tion des Stromverlaufs mit einem Computerprogramm oder durch den
Einsatz eines MeBkondensators C, bestimmt. In der Reihenschal-
tung entspricht seine Ladung der Ladung der Barrierenanordnung.
Die Kapazit#t des Kondensators C, ist mit 420 nF so grof, daB

wiederum Kein maBgeblicher Einfluf auf Entladung oder Spannungs-




messung gegeben ist. Beide Methoden zeigen eine gute Uberein-

stimmung.

Die Spannungen an der Barriere und am Gasspalt sind lokal ver-
schieden und ihre Mittelwerte u; und u; einer direkten Messung
nicht zugdnglich. Unter Annahme einer konstanten Kapazitit der
Isolierstoffbarriere ¢, Kann aber aus der Ladungsmessung auf die
mittlere Spannung liber der Barriere geschlossen werden:

ug = gy [/ Cz. Wird diese Spannung u, von der gemessenen Spannung
an der Anordnung u abgezogen, ergibt sich die Gasraumspannung
Ug. Sie ist eine fiktive, gemittelte Grofe, denn das elektrische
Feld im Entladungsspalt ist nicht homogen. Die Spannung lber der
Barriere wird auBerdem mit einem weiteren Verfahren gemessen.
Die Barrierenanordnung wird durch zwei Elektroden und die Iso-
lierstoffbarriere - ohne Gasspalt - nachgebildet. Die Spannung
liber dieser Nachbildung wird mit einem zweiten Tastkopf gemessen
{(Bild 2-13) und entspricht unter Annahme gleicher und konstanter
Kapazitdt der Spannung Ubsr der Barriere u,. Diese Spannung muf
zundchst von der gemessenen Gesantspannung abgezogen werden, um
die Spannung lber der Barrierenanordnung u zu erhalten. Nochma-
lige Subtraktion von der soc erhaltenen Spannung u fithrt zur

Gasraumspannung .

Die optische Aufnahme der Barrierenentladungen ist ein wichtiges
Hilfsmittel zur Beurteilung ihrer Eigenschaften. Die fir die
Versuchsgefipie verwendeten Materialien Glas und Acrylglas er-
moglichen Aufnahmen von der Seite, senkrecht zur Entladungsrich~
tung im Gasspalt. Die FuBpunkte der Mikrocentladungen Xkonnen
durch das Einbringen von Fotofolie in den Entladungsspalt darge-
stellt werden. Filr dieses nur fir wenige Untersuchungen benutz-
te,‘aufwendige Verfahren muf die Umgebung des Versuchsgefdfes
abgedunkelt werden, damit die lichtempfindliche Folie auf die
Igsolierstoffbarriere gelegt werden kann. Auch wdhrend des Ver-
suchs und bis zur Entfernung der Folie darf kein Streulicht
auftreten. Nach der Entwicklung werden die FuBpunkte der Mikro-

entladungen mit ihren Lichtenberg-Figuren deutlich sichtbar.




Wesentlich einfacher ist die Aufnahme durch eine transparente
Elektrode mit einer CCD~Kamera (Sony XC77CE}. Die Bilder werden
direkt auf einem Monitor dargestellt, kdnnen von einem Computer
gespeichert und bearbeitet und von einem Video-Printer ausge-
druckt werden. Die vom Aufnahmesystem vorgegebene Belichtungs-
zeit betridgt 20 Millisekunden. Die Kamera kann von der elekbtro-
nischen Fernsteuerung in richtiger zeitlicher Zuordnung zu der

jewelligen Spannungsversorgung ausgeldst werden.

Fiir die Auswertung der Bilder spielt die Helligkeit eine erheb-
liche Rolle. Der Vergleich verschiedener Kameras und Objektive
fihrt zu dem Ergebnis, daB die Mikroentladungen sehr leucht-
schwach und flir eine Erfassung zu dunkel sein k&nnen, so daB sie
auf dem Bild lberhaupt nicht sichtbar sind. Damit kann die An-
zahl der Mikroentladungen nicht exakt benannt und zur Beurtei-
lung herangezogen werden. Es ist lediglich der gualitative Ver~—
gleich moglich, ob mehr oder weniger Mikroentladungen klar zu
erkennen sind. Zudem wird der Kontrast der Bilder nachtriglich
verstdrkt, um sie auf dem Monitor hell genug erscheinen zu las-
sen. Flir den Vergleich der Bilder ist es wichtig, dap der Xon-
trast in stets gleicher Welise angehoben wird. Deshalb sind alle
Aufnahmen der Mikroentladungen auf ein Musterbild bezogen und
gleich behandelt.




3. @Grundsitziiche Untersuchungen zunm zeitlichen und riumlichen

Verhalten veon Barriersnentliadungen

Barrierenentladungen sind in ihrem Verhalten stark von den Ver-
suchsbedingungen bestimmt, die zu den Parametern Gasdruck und
Gasart, geometrische Ancordnung, Spannungsform und Freguenz zu-
sammengefaft werden. Diese "duBeren' Parameter beeinflussen die
*inneren®, wie zum Belispiel die Zindspannung oder die Entla-
dungsdauer, in vielfdltiger Weise und gegenseitiger AbhéhqiqM
keit. Es sind die Ergebnisse vieler Versuchsreihen mit verschie~-
denartigen Spannungsformen erforderlich, weil die Messungen bel
einzelnen Versuchen starke Streuungen aufweisen und selten gquan-
titativ exakte Aussagen getbtroffen werden kénnen. Durch eins
gezielte Versuchsfihrung sind Jjedoch gualitative Vergleiche
mdglich. Ziel der Untersuchungen sind Aussagen dariiber, wie die
duferen Parameter zu widhlen sind, um geeignete Bedingungen fiir
die Behandlung von Oberflidchen zu schaffen. Dazu werden Span-
nungs-, Strom- und Ladungsverldufe sowie fotografische Aufnahmen
der Mikroentladungen herangezogen. Die Stromverldufe sind filr

die jeweiligen Eigenschaften der Entladung charakteristisch.

3.1 Zeitlicher Verlauf des Entladungsstroms

Die gemessenen Stromverliufe weisen verschiedene Formen auf. Sie
lassen sich in vier Arten, die Stromverldufe Typ A bis D, unter-
teilen ({Bilder 3-1 bis 3-4}. Diese Arten des Stromverlaufs sind
jeweils charakterisierend fir die Entladungseigenschaften. Ihre
prinzipielle Beschreibung wird deshalb den weiteren Untersuchun-
gen vorangestellt. Auf Einzelheiten der zur Erlduterung benutz-
ten Diagramme wird nicht eingegangen. Das Spannungsdiagramm
zeigt jewelils den Anstieg eines Spannungsimpulses des Hochspan-

nungspulsgenerators.

Stromverlauf Tvp A

Dieser Stromverlauf reprisentiert den ungezindeten Verschie-




bungsstrom der Versuchsanordnung (Bild 3-1). Im Gasspalt brennt
keine Entladung, so daB das Ersatzschaltbild (Bild 1-10b) in
diesem Fall aus der Reihenschaltung von Gasspaltkapazitdt Cg und
Barrierenkapazitdt Cp besteht. Der Strom ist proportional zur

Steigung der Spannung:

io= Cq - du/dt (Cy - Gesamtkapazitidt).

Er verlduft sinusférmig, denn die Spannung steigt cosinustférmig
an. Das Rauschen im Stromverlauf ist auf den Betrieb des Oszil-

loskops an seiner Auflésungsgrenze zuriickzufihren.

Stromverlauf Tvp B

Per ungezlindete Verschiebungsstrom (entsprechend Typ A} ist in
Bild 3-2 zu klein, um sich deutlich von der Nullinie abzuheben.
Die Entladung im CGasspalt zindet mit einem impulsfdrmigen Strom
von hoher Amplitude und kurzer Dauer (Bereich 100 ns). Danach
verlischt die Entladung. Es flieBt wieder der ungeziindete Ver-

schiebungsstrom.

Stromverlauf Tvp C

Zundchst flieBt der ungezlindete Verschiebungsstrom, bis es - wie
bei Typ B - zu einer Zindung der Entladung mit sinem impulsfér-
migen Strom kommt (Bild 3-3). Danach verlischt die Entladung
jedoch nicht, sondern sie wird weiter aufrechterhalten. Der
Strom ist deutlich hoher als der Strom im ungeziindeten Zustand
und preopeortional zur Steigung der Spannung. Unter der Voraus-
setzung, dabf die gesamte Barrierenoberfldche von der Entladung
erfaft wird, entspricht der Proportionalitdtsfaktor der Kapazi-

tdt der Barriere Cg:

i = ¢y - du/dt

Stromverlauf Tvp D

Bei diesem Stromverlauf ist die Entladung geziindet und verlischt
nicht (Bild 3-4)}. Im Ersatzschaltbild (Bild 1-10b) wird die

stdndige Entladung durch einen kleinen Widerstand R, représen-




tiert, der die Gasspaltkapazitsat ¢y Uberbrickt. Der Strom wird
durch die Kapazit8t der Barriere Cp bestimmt und ist proportio-

nal zur Steigung der Spannung:

i = ¢y - du/dt

Der im Spannungsverlauf erkennbare nedative Anfangswert sowie
die hohere Amplitude des Impulses sind auf die Uberlagerung
aufeinanderfolgender Impulise zurickzufihren. Der Folgeimpuls

beginnt, bevor der vorherige veollstdndig ausgeklungen ist.

Zu dieser stdndigen Entladung mit dem Stromverlauf Typ D kann es
rmur bei einer sich genigend schnell dndernden Spannung und einer
ausreichenden Wiederholungsfrequenz kommen. Es diirfen keine
Phasen ohne Spannungsinderung bestehen, die lang genug sind, unm
die Entladung verldschen zu lassen. Die Entladung ist an eine
Mindestfreguenz gebunden und entspricht in ihrem Wesen einer

Hochfireguenzentladung.

3.2 Einflup von Casdruck und Gasart

In Barrierenentladungen beeinflussen die Art und der Druck der
vervendeten Gase den Ladungstransport durch den Spalt. Aufgrund
der Kirze der einzelnen Mikroentladungen ist auch der Ziindvor-
gang selbst fir die Eigenschaften von Barrierenentladungen von
grofer Bedeutung. Die Vermehrung der Ladungstriger ist unter
anderem von der Ionisierungsenergie und der Grdfe der Gasatome
oder -molekiile abhdngig. Deshalb wirken sich Druck und Art des
Gases auf die Anzahl, Verteilung und Energie der Mikroentladun-

gen aus.

3.2.1 Entladungsverhalten in Argon beil verschiedenen Driicken

Anhand eines Modellversuchs in Argon werden die Auswirkungen




einer Druckabsenkung auf Barrierenentladungen beschrieben. Dazu
wird das Versuchsgefidh mit fransparenter Elektrode bel einem
Gasspalt von 1,2 mm benutzt. Die Entladung wird mit einzelnen,
steilen Spannungsimpulsen geziindet, die auf einen Endwert von
20 KV einschwingen (Bild 3-5). Da es sich hierbei um lberschie-
fende Spannungen handelt - der Maximalwert der Spannungsimpulse
ist wesentlich gr&pfer als die statische Ziindspannung von nur
wenigen kV -, erfolgt die Zlindung zufdllig im Spannungsanstieqg,
widhrend des Einschwingens oder nach Erreichen der Endspannung
von 20 kV. Das entspricht den Zeitpunkten t;, t, und t,, die in
Bild 3-5 eingezeichnet sind. Die Zindung in den Diagrammen des
Bilds 3-5 erfolgt zum Zeitpunkt t,. Um einen Vergleich der Mes-
sungen zu erleichtern, werden filir die folgenden Betrachtungen in
jedem Druckbereich Entladungen ausgewdhlt, die im Anstieg der

angelegten Spannung bel etwa 25 kV ziinden.

Die Spannung und der Strom weisen in allen Druckbereichen prin-
zipiell die gleichen Verlidufe auf (Bild 3-5). Nach Zindung der
Funkenstrecke steigt die Spannung bis zur Zindung der Barrieren-
entladung an {Schaltung in Bild 2-7). Sie bricht zusammen und
schwingt schlieflich mit einer von der Kapazitit der Barrieren-
anordnung bestimmten Freguenz auf den Endwert ein. Der Strom ist
zundchst proportional zur Steigung der Spannung, mit der Kapazi-
t&t der ungezindeten Ancordnung als Proportionalitdtsfaktor. Nach
dem Zundimpuls ist der Strom wiederum proportional der Span-
nungssteigung und zur Kapazit#dt der Barriere Cyz. Der Strom-
verlauf entspricht dem Typ C. Die in den Diagrammen von Bild 3-5
zu erkenndenden hochfreguenten Schwingungen entstehen durch

Erdkapazitdten von Hochspannungselektrode und Zuleitungen.

Bild 3-6a zeigt die Verteilung der Mikroentladungen bei Atmo-
sphiarendruck. Im Elektrodengebiet sind viele, punktfdrmige Ent-
ladungen zu erkennen. Helle Gleitentladungen auf dem Rand domi-
nieren jedoch. Vermehrte Entladungen auf dem Rand ergeben sich
durch die stark gekrimmte Hochspannungselektrode, die eine stir-
kere Feldstdrke als im inneren Elektrodengebiet mit homogenem

Feld bewirkt. Uber Gleitentladungen kann auch die nicht direkt




unter der Elektrode liegende Fléache der Barriere in die Entla-
dung einbezogen und aufgeladen werden (Bild 3-7a). Die Gleitent-
ladungen haben ihren Ursprung in den FuBpunkten der am Rand
entstehenden Mikroentladungen. Diese erhthen punktfdrmig das
Potential auf der Barrierenoberflidche. Entlang der Oberfliche
entsteht eine hohe Feldstirke, die eine Entladung im Gas gziindet.
Dabel sind die Eigenschaften der nichtleitenden Oberfldche nach
/Gdnger 1953/ von nur untergeordneter Bedeutung. Das Potential
wird in der Gleitentladung weitergetragen, so daB ein vorwach-

sender Kanal entsteht, der sich nach aufen hin verzwelgen kann.

Mit Senken des Drucks verschwinden die Gleitentladungen am Rand.
Gleichzeitig nimmt die Anzahl der Mikroentladungen im Elektro-
denbereich zu. Beil 80 hPa sind schlieBlich keine Gleitentladun-
gen mehr zu erkennen (Bild 3-6b). Die Spannungs- und Stromver-
l8ufe sind leicht gegeniiber Atmosphirendruck verdndert. Die
Spannung f81llt bei der Zindung auf einen kleineren Wert ab als
in Bild 3-5. Die dem Stromverlauf {iberlagerte Schwingung ist

weniger beddmpft.

Bei Driicken unter 80 hPa existiert die Entladung nur im Randge-
biet, bildet jedoch keine Gleitentladungen. Bild 3-6¢ zeigt eine
Entladung bei einem Druck von 4 hPa. Die Mikroentladungen bilden
sich vom gekrimmten Elektrodenrand zur Barriere und zu der seit-
lichen GefdBbegrenzung (Bild 3-7b). Offenbar bietet der Randbe-
reich mit groBen Schiagweiten bei dieser Gasdichte bessere Ent-
ladungsbedingungen als der Elektrodenbereich mit der geringen
Spaltweite von 1,2 mm. Die Spannungs- und Stromverldufe Andern

sich gegeniiber 80 hPa nicht mehr.

Zusammenfassend ist eln Druckbereich um die 100 hPa festzustel-
len, in dem sich die Mikroentladungen statistisch iiber die Flek-
trodenflache verteilen. Bel htheren Dricken kommt es zu Gleit-
entladungen, deren Verschwinden bei Unterdruck bereits von /Gan-
ger 1953/ festgestellt wurde. Bei Driicken unter 100 hPa brennt

die Entladung nur noch diffus im Randbereich.




3.2.2 Vergleich mit anderen Gasen

Barrierenentladungen in Helium, die unter vergleichbaren Bedin-
gungen wie in Argon erzeugt werden, sind insgesamt wesentlich
leuchtstidrker und diffuser. Die Gleitentladungen im Randbereich
bei atmosphidrischem Druck wachsen zwar auch strahlenf8rmig nach
auBen vor, lassen aber keine Entladungskanile oder Verdstelungen
erkennen, sondern verschwimmen diffus. Im Elektrodenbereich
entstehen eine groBe Zahl von Mikroentladungen. Bereité ab
200 hPa konzentriert sich die Entladung auf den Randbereich. Die
Spannung an den Elektroden u bricht bei Atmosphidrendruck genau-

50 stark zusammen wie in Argon bei 100 hPa.

Entladungen in Luft sind grundsidtzlich leuchtschwicher. BRei
atmosphdrischem Druck sind nur vereinzelte Punkte im Elekroden-
bereich auszumachen. Gleitentladungen treten nicht auf. Der
Stromverlauf entspricht dem Typ B. Mit Senken des Drucks erhsht
sich die Anzahl der Lichtpunkte auf der Barriere, und der Strom-
verlauf geht in den Typ C iiber. Die Entladung bleibt geziindet,
aber der Proportionalitdtsfaktor zwischen Entladungsstrom und
Spannungssteigung ist kleiner als die Barrierenkapazitit Cy. Das
spricht dafiir, daB nicht die gesamte Kapazitit der Barriere
wirksam ist und nicht die gesamte Barrierencoberfliche von den
Mikroentladungen erfaft wird. Erst ab 80 hPa komnt es zur "voll-
kommenen Zindung®” mit Ausnutzung der Barrierenkapazitét Cq, die
auch mit einem stdrkeren Einbruch der Spannung verbunden ist.

Unter 80 hPa verlagert sich die Entladung auf den Randbereich.

In Sauerstoff zeigt sich das gleiche Verhalten wie in Luft. Die

Entladungen sind allerdings noch leuchtschwicher.

Bei der Verwendung von Acetylen gibt es mit einzelnen, steilen
Spannungsimpulsen keine sichtbaren Entladungen. Der Stromverlauf
entspricht dem Typ B, die Entladung verlischt nach kurzer Zeit
wieder. Um sichtbare Entladungen zu erhalten, wird Acetylen mit
Pulsen des Hochspannungspulsgenerators bei einer Repétitians~

frequenz von 1 kHz untersucht. Das Aufnahmesystem mit einer




Belichtungszeit von 20 ms integriert die Leuchterscheinungen von
20 Entladungen. Erst bei Driicken unter 400 hPa kommt es ilber-
haupt zu Zindungen. Der Stromverlauf entspricht dem Typ B. Die
Entladungen sind sehr dunkel, aber gleichmdfig Uber die Elek-
rrodenfliche verteilt. Es gibt keine Gleitentladungen. Bei wei-
terer Druckabsenkung wird das Bild etwas heller. Ab 80 hPa be-
ginnt eine deutliche Bevorzugung des Randes, auf dem sich ein
schmaler, leuchtender Ring ausbildet. Die Entladung bleibt nach
dem Ziinden bestehen (Stromverlauf Typ C). Bel 8 hPa ist die
Entladung hell genug, um sogar die Entladungsspuren eines ein-
zelnen Spannungsimpulses des Hochspannungspulsgenerators zu

erkennen. Sie befinden sich ausnahmslos im Randbereich.

Alle untersuchten Gase weisen einen ausgezeichneten Druckbereich
auf, der von der Gasart abhingt und beli einigen 100 hPa liegt.
Bei diesem Druck Kkommt es zu den meisten Mikroentladungen im
Elektrodengebiet. Bel tieferen Driicken existiert die Entladung
nur noch im Randbereich. Bel hdéheren Driicken entstehen weniger

Mikroentladungen. Im Randbereich kommt es zu Gleitentladungen.

In Argon und Helium bleiben die Entladungen nach der Zindung
bestehen und sind deshalb leuchtstark (Stromverlauf Typ C}. In
Luft, Sauerstoff und Acetylen verldschen die Entladungen sofort
nach dem ersten Stromimpuls und sind deshalk leuchtschwach
(Stromverlauf Tvp B). Zur gleichmdfigen Behandlung von Oberfli-
chen sind die kurzen Entladungen dieser Gase ein Vorteil, weil
bei ldngeren Entladungszeiten ein stdrkeres Einwirken der Entla-~

dung auf einzelne Stellen der Oberfldche gegeben ist.

3.2.3 Auswirkung des Drucks auf die Zindspannung

Die Abhdngigkeit der Zindspannung elner Elektrodenanordnung mit
homogenem elekitrischen Feld von dem Produkt aus Druck und
Schlagweite wird in der Paschenkurve dargestellt, deren Verlauf
ein Minimum aufweist und vom verwendeten Gas abh&ngt. Nach /Ha-

macher 1971;Eliasson u.a. 1986/ zilinden Barrierenentladungen




entsprechend der Paschenkurve.

Dies wird filir die in dieser Arbeit verwendeten Anordnungen und
den betrachteten Druckbereich durch Versuchsreihen mit sinusfér-
miger Wechselspannung von 50 Hz bestidtigt. Die Ziindung erfolgt
entsprechend der Paschenkurve. Die Spannungsidnderung bei 50 Hz
sinusfdrmiger Wechselspannung ist sehr langsam. Fir steilflanki-
ge Einzelimpulse (liberschieBende Spannung) kann ein Ziinden ent-
sprechend der Paschenkurve nicht festgestellt werden. Zwar kommt
es bei niedrigem Druck hdufiger zu Ziindungen bei geringer Span-

nung, aber es gibt auch Ziindungen im Spannungsmaximum.

Werden wiederkehrende Spannungsimpulse oder rechteckférmige
Wechselspannung mit 50 Hz angelegt, stellt sich eine fiir alile

Spannungsimpulse gleiche Zindspannung ein.

In Versuchsreihen mit 50 Hz rechteckf8rmiger Wechselspannung
wird der Druck zwischen 10 und 1800 hPa verdndert. Die positive
Flanke der rechteckffrmigen Wechselspannung entspricht in ihrer
Form dem steilflankigen Spannungsanstieg in Bild 3-5. Die Ziin-
dung der Entladung erfoigt im Spannungsanstieg. Die Gréfe der
dabei auftretenden Stromspitzen ist im Bild 3-8 iiber dem Druck
aufgetragen. In Luft und in Argon erhdhen sich die Stromspitzen
mit sinkendem Druck. Dies wird beil verschiedenen Scheitelwerten

der Spannung festgestellt.

Das beschriebene Verhalten ist darin begriindet, daf die Ziind~-
spannung der Entladung vom Druck abhingt. Ein kleinerer Druck
bewirkt eine kleinere Ziindspannung. Weil die rechteckfdrmige
Spannung auch noch nach der Ziindung sehr schnell ansteigt
(2 kV/ns), Uberlagert sich der Stromimpuls bei der Ziindung mit
dem darauf folgenden Strom im gezindeten 2Zustand (Stromverlauf
Typ C) zu einer Stromspitze. Da der Spitzenwert proportional zur
Spannungssteigung ist, fithrt eine frithe ziindung, und damit eine
Ziindung bel noch sehr steiler Spannung, zu einer hBheren Strom-
spitze als eine spitere, die im bereits wieder abflachenden Teil

der Spannung erfolgt. Die hdheren Stromspitzen bei niedrigen




Druck werden durch die niedrige Zindspannung und den steilen
Spannungsanstieg verursacht. Der niedrige Druck selbst ist nicht

der unmittelbare Grund.

Der Druck beeinfluBt bei sich langsam dndernden Spannungen (Si-
nus 50 Hz) und bei sich mit 50 Hz wiederholenden, steilen Span-
nungen die Zilndspannung. Ein Absenken des Drucks verringert die
Zilndspannung. Die Zindung erfolgt konstant bei einem Spannungs-

wert.

Bei einzelnen, steilen Spannungsimpulsen streut der Zindzeit-
punkt - und damit die Ziindspannung - statistisch. Durch Senken
des Drucks ist zwar der zahlenmifige Anteil der Ziindungen bei
niedrigen Spannungen zu erhthen, es treten aber auch Zindungen

im Spannungsmaximum auf.

3.3 FinfluB der geometrischen Anordnung

Sollen Barrierenentladungen in Verfahren zur Oberfldchenbearbei-
tung eingesetzt werden, so sind fiir die geometrischen Abmessun-
gen der Entladungsanordnung neben den Anforderungen der Entla-
dung selbst weltere Faktoren von Bedeutung, wie Stabilitdt und
Haltbarkeit des Gefidfes, Herstellungs- und Wartungskosten sowie
die Eingliederung in andere Verfahrensschritte. Es kann erfor-
derlich sein, die Barrierenanordnung an vorgegebene Rahmenbedin-

gungen anzupassen.

Grofe Gefife zur Aufnahme von plasmagestitzten Verfahren sind in
der Regel aus Metall. Sie stellen eine Aguipotentialfléche dar
und beeinflussen Entladungen in ihrem Inneren. Fir die Praxis
ist es von Interesse, ob Barrierenentladungen in Metallgefifen
zu betreiben sind, bei denen die Elektroden nicht parallel zu-

einander verlaufen.
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3.3.1 Steigerung der Spaltweite

Bild 3-~9a zeigt die Entladung in einem Einzelimpuls bei einer
Spaltweite von 5,2 mm. Nur wenige, sehr helle Mikroentladungen
bestimmen das Bild. Sie befinden sich vornehmlich am Elektroden-
rand und besitzen strahlenftrmige Gleitentladungskanile, die
auch zur Elektrodenmitte gerichtet sind. Im Vergleich zu Bild 3~
6a, das unter gleichen Versuchsbedingungen {auch gleiche Ziind-
spannung) bei einer Spaltweite von 1,2 mm aufgenommen ist,lwird
deutlich, daf die Anzahl der Mikroentladungen mit der Spaltweite
stark abnimmt, die Helligkeit und Ausdehnung der einzelnen Mi-
kroentladungen aber zunehmen. Da Spannungs- und Stromverliufe
keine wesentlichen Unterschiede aufweisen, mub der gleiche Strom
durch weniger Mikroentladungen flieBen, die Stromdichte der
einzelnen Entladungskanile wird gréfer. Das bestidrkt die pAus—
sagen von /Kiich 1974;Hirth 1979; Eliasson u.a. 1986/. Auch durch
eine Senkung des Gasdrucks wird die Anzahl der Mikroentladungen
nicht wesentlich erhdht {(Bild 3-Sb).

Eine weitere Steigerung des Abstands zwischen Hochspannungselek=-
trode und Isolierstoffbarriere ist an einen geringeren Gasdruck
gebunden, weil sonst die HBhe der verwendeten Spannungen flir
eine Zindung der Gasstrecke nicht ausreicht. Um anndhernd glei-
che Zindspannungen 2zu erhalten, werden zwei Versuche mit 3 mm
und 33 mm Spaltweite durchgefiihrt, bei denen das Produkt aus
bruck und Schlagweite gleich ist. Die Zindung erfolgt entspre-
chend der Paschenkurve bei der gleichen Spannung. Die Diagramme
der Bilder 3-10 und 3-11 stellen jeweils die mit dem Hochspan-
nungspulsgenerator erzeugte Gesamtspannung u, den Strom i, die
Ladung der Barriere gz und die Gasspaltspannung u, dar (Bild 1-
10b) .

Der Vergleich der Diagramme von Bild 3-10 und Bild 3-11 zeigt,
daB bel kleiner Schlagweite aufgrund der gréBeren Kapazitit des
Gasspalts Cy und damit der Gesamtanordnung zundchst ein grdferer
Verschiebungsstrom flieBt (10 mA). Die Ziindung erfolgt bei klei-

ner Spaltweite abrupt. Der Strom i steigt sehr schnell auf sei-




nen Maximalwert von 250 mA. Die Ladung der Barriere gy steigt
sprungartig an. Die Spannung im Gasraum u; bricht auf 400 V zu-
sammen. Der Strom klingt schnell ab und erreicht wieder den
urspringlichen Verschiebungsstrom der Anordnung. Die Entladung

ist verloschen.

Bei groBer Spaltweite laufen alle Vorgdnge langsamer ab (Bild 3-
11} . Der Ubergang vom Verschiebungsstrom der ungeziindeten Anord-
nung (5 mA} zum Zindstrom ist flieBend. Die Spitze des Zind-
stromg hat mit 120 md einen geringeren Wert. Die Ladung der Bar-
riere steigt langsamer an. Die Gasraumspannung u, behdlt nach
der Ziindung mit 1300 V elnen gréBeren Wert. Der Strom i nach der
Zindspitze ist grdBer (20 mA) und zeigt, daB die Entladung nicht
sofort verlischt, sondern welter bestehen bleibt. Die maximale
Ladung der Barriere g, (107 As) wird auch hier im Spannungsmaxi-

mum erreicht und ist der Ladung bei kleiner Schlagweite gleich.

Ein langsamer Anstieqg des Zindstroms und ein geringer Maximal-~
wert wird insbesondere bei noch grdBerer Schlagweite (200 mm)
festgestellt. Das ¥"trégere" Verhalten der Entladung bei grofer
Spaltweite ist mit dem wachsenden Einfluf der Eigenschaften des
Gasraums zu erklidren. Bel kleiner Spaltweite sind die Vorgidnge
an der Oberfldache von Elektrode und Barriere flr die Entladung
bestimmend. Je grdfer der Casspalt ist, desto mehr Bedeutung
gewinnen die Vorgénge im Gasvolumen. Die Vorgidnge bendtigen eine
langere Zeilt, die Spannung Uber dem Gasraum ist grdfer. Der

Gasstrecke kann ein hoherer Widerstand zugeordnet werden.

Eine Steigerung der Spaltweite liber einige Millimeter hinaus ist
fiir eine gleichmipfige Oberflidchenbehandiung von Nachteil, weil
die Anzahl der Mikroentladungen pro Einzelentladung abnimmt und
die Dauer der Entladung zunimmt. Es kommt zu einer Konzentration
der Oberflichenbehandlung auf wenige Stellen, auf die die Entla-

dung lange und mit hcher Stromdichte einwirken kann.




3.3.2 Entladungen im Metallgefidsn

Die Untersuchungen werden in einem rohrférmigen Metallgefis
durchgefihrt (Bild 2~11). Beide Hochspannungselektroden sind in
Isolierstoff eingegossen. Die Entladung brennt zwischen den
Hochspannungselektroden und der Gefidfwand. Die Doppelelektroden-
anordnung soll zeigen, daf in den Zwischenspalt eingebrachte

Substrate von beiden Seiten gleichzeityg behandelt werden kdnnen.

Beide Elektroden haben eine verschiedene Form, die aber den
gleichen Prinzip entspringt (Bild 2-11). Die eigentlichen Elek-
troden sind aus Messing und mit abgerundeten Kanten versehen, um
hohe Feldstdrken zu vermeiden. Sie sind in Epoxidharz eingebet-
tet. Im Entladungsbereich ist die Harzschicht diinn (2 mm) und
die Kapazitdt der Barriere somit grof. Im Isclierbereich hat das
Harz eine grofe St8rke (10 mm), die Kapazitdt ist dementspre-
chend klein. Wird die Oberflidche der Barriere in Flichenelemente
unterteilt und jedem Element eine Kapazitdt zugeordnet, ergibt
sich die in Bild 3-12 filir eine Elektrode angegebene Verteilung.
Die Spannung zwischen Hochspannungselektrode und GefiBwand Fallt
jewells {ber der Reihenschaltung aus Barrierenkapazit#t und
Gasspaltkapazitdt ab. Je gréfer die Barrierenkapazitidt ist,
desto mehr Spannung entfdllt auf die Gasspaltkapazitidt und desto
eher kommt es zur Zindung. Im gezindeten Fall ist der Strom
proportiocnal zur Barrierenkapazitét, der Hauptanteil des Stroms
flieBt im Bereich von Flachenelementen mit groBer Kapazitdt. Mit
der Wahl einer diinnen Barriere kann die Entladung demnach auf
einen bestimmten Bereich konzentriert werden. Die Grenze liegt

dabei in der Durchschlagsfestigkeit des Isolierstoffs.

ber Hochspannungspulsgenerator wird an beide Hochspannungselek-
troden angeschlossen, Strom und Spannung werden gemessen, durch
die Acrylglasscheibe werden die Entladungen fotografiert. Der
Argondruck wird zwischen 107% und 130 hPa variiert, im Druckbe-

reich dariliber kommt es zu keinen sichtbaren Entladungen.

Die Formgebung der Hochspannungselektroden wird grundsitzlich




als richtig bestidtigt. Die Entladungen brennen in erster Linie
im angestrebten Bereich. Im Isclierbereich kommt es auch zu
Entladungen. Bei niedrigem Druck (16 hPa) sind im riickwdrtigen
Bereich der Elektroden Leuchterscheinungen zu becbachten, die
bei hohen Fregquenzen den Raum vollkommen ausfillen. Untersuchun-
gen der Cherflidche einer zwischen den Hochspannungselektroden
angebrachten Glasscheibe zeigen, daff die Oberflichenspannung
sich iliber die gesamte Fldche des Glases gleichm&Bfig dndert. Das
gesante Gasvolumen nimmt demnach an der Entladung teil. Mit
steigendem Druck entstehen diffuse Gleitentladungen wvon den
Rilckseiten der Elektroden zur GefdBwand. Sie sind jedoch wesent-
lich leuchtschwdcher als die Hauptentladung, die sich mit stei-
gendem Druck und steigender Freguenz immer kontrahierter und

schirfer abgegrenzt zeigt.

In Bild 3-13a ist eine Entladung bei 130 hPa mit den beschriebe-
nen Leuchterscheinungen an der Riickseite der stabf&rmigen Elek-
trode zu sehen. In Bild 3-~13c sind die Leuchterscheinungen und
der Aufbau des Gefdfes schematisch dargestellt. Die Hauptentla-
dung teilt sich den Elektroden entsprechend auf. Die Entladung
der oberen Elektrode brennt zur oberen Gefdfwand. Die Entladung
der unteren Elektrode brennt zur unteren GefdBwand. Im Elektro-
denzwischenraum ist das Leuchten der Entladung geschichtet. Dem
Diagramm in Bild 3-13bkb ist der Intensititsverlauf der Leucht-
erscheinung gzwischen einer Elektrode und einer in den Spalt
singebrachten Glasscheibe 2u entnehmen. Die Entladung ist ge~
schichtet, brennt an den Cbherflichen leuchitstirker als im Raum.
Das welst auf Gleitentladungen an der Harzoberfldche und der
Glascberfliche hin. Die Oberfldchenspannung der Glasscheibe wird
nur in dem Gebiet verdndert, das der Elektrode direkt gegeniiber-
steht. Dieses von der Entladung betroffene Gebiet besitzt eine

scharfe Grenze.

Die Entladungen im Elektrodenriickraum sind durch das Aufbringen
einer Leitsilberschicht zu vermeiden. Dadurch sind auch bei
niedrigem Druck und hoher Freguenz nur noch die gewiinschten

Entladungsbereiche beteiligt. Trotz der Konzentration der Entla-
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dung auf das den Elektroden gegeniiberliegende Gebiet hat die
Enderung der Oberflichenspannung einer eingebrachten Glasscheibe
bei niedrigem Druck (10“l hPa} eine verschwommene Grenze. [Die

Entladung brennt diffuser als bei héherem Druck.

Insgesamt ist festzustellen, daB Barrierenentladungen auch in
Anordnungen betrieben werden kénnen, in denen sich die Elektro-
den nicht direkt gegeniiberstehen. Durch eine entsprechende Kon-
struktion von Elektroden und Barriere kann die Entladung auf den
gewiinschten Bereich konzentriert werden. Dabei ist die beidsei-
tige Behandlung von Substraten mbglich. Die Substrate stellen
nicht die Barriere dar. Die zu behandelnden Oberfldchen stehen
nicht senkrecht zur Entladungsrichtung. Die Entladung findet
entlang der Oberflidche statt. Sie ist an Unterdruck gebunden.
Bei der untersuchten Anordnung betrdgt der maximale Druck
130 hPa.

3.4 Einflup der Spannung

Die im folgenden geschilderten Untersuchungen haben das Ziel,
den Einfluf unterschiedlicher Spannungsformen auf Barrierenent-
ladungen festzustellen und die Ergebnisse unter Aspekten wie
Zindzeitpunkt, 2Zindspannung oder Anzahl und Intensitit der Mi-

kroentladungen zu vergleichen.

3.4.1 Verschiedene Zindzeitpunkie und Ziindspannundgen

Flir eine erste Versuchsreihe wird steilflankige Spannung be-
nutzt, die auf einen Endwert von 20 XV einschwingt (Bild 3~5).
Da es sich um eine liberschieRende Spannung handelt, streut der
zZindzeitpunkt. Es werden Entladungen verglichen, die bei der
gleichen Spannung von 20 kV ziinden, im Spannungsanstieg, nach
dem ersten Uberschwingen und nach Erreichen des Endwerts. Im

Bild 3-5 sind die drei mdglichen Zlindzeitpunkte t, bis t; einge-




zeichnet. Die Ziindung erfolgt in diesem Fall bei t,. Bei Zindun-
gen zu den Zeitpunkten t, und t; lassen weder das optische Er-
scheinungsbild, noch die Spannungs- und Stromverldufe nach der
Ziindung Unterschiede erkennen. Alle Entladungen weisen die glei-
che Verteilung und Intensitdt der Mikroentladungen, Gleitentla-
dungen am Rand, den Spannungszusammenbruch auf den gleichen
Wert, den gleichen Stromverlauf und das gleiche Einschwingen der
Spannung nach der Ziindung auf (Bild 2-7b zeigt das Ersatzschalt-
bild des StoBkreises). Gleiche Ziindspannung bedeutet demnach bei

dieser Spannungsform auch gleiche Entladung.

Davon verschieden ist allerdings das Ziinden der Entladung nach
Veridschen der Zindfunkenstrecke {(nach dem Zelitpunkt t;}. Die
Spannung bricht zusammen, ohne danach wieder anzusteigen und
dadurch einen weiteren Entladungsstrom zu verursachen. Die Ent-
ladung verlischt schnell. Die Mikroentladungen sind gleichmidBig
iiber die Elektrodenflidche verteilt, sie sind sehr lichtschwach.
Gleitentladungen sind nur im Ansatz zu erkennen. Die Anzahl der
Mikroentladungen stimmt aber mit der Anzahl bei einer Ziindung

mit gleicher Spannung zu den Zeitpunkten t, bis t, lberein.

Die Hohe der Ziindspannung ist vom Zeitpunkt der Ziindung, der
einem Abschnitt des Spannungsverlaufs zugeordnet werden kann,
abhiangig, und sie hat einen grofen Einfluf auf die Entladung.
Bei einer Zindspannung von 10 XV sind Entladungen nur im Randbe-
reich zu erkennen (Bild 3-14a). Sie wachsen als Gleitentladungen
nach aufen vor. Bel 25 kV Ziindspannung (Bild 3-14b) gibt es
neben Gleitentladungen eine Reihe von Entladungskanilen im Elek-

trodenbereich.

Daraus ergibt sich, daB allein die Hohe der Ziindspannung fir die
Anzahl und die Verteilung der Mikroentladungen von Bedeutung
ist, widhrend der Zeitpunkt und der Spannungsverlauf vor der
Zindung bedeutungslos sind. Eine hohe Zlindspannung setzt das
Uberschreiten der statischen Zindspannung {(hier etwa 2 kV) und
damit einen steilen Anstieg der Spannung voraus. Sie ist mit

einer hohen Feldstdrke im gesamten Entladungsspalt verbunden,




die das gleichzeitige Ziinden vieler paralleler Mikroentladungen

ermdglicht.

Eine Versuchsreihe unter Verwendung von Impulsen des Hochspan-
nungspulsgenerators bestdtigt diese Aussage. Wieder werden ver-
schiedene Ziindzeitpunkte und -spannungen verglichen. Niedrige
Zindspannungen fihren zu Entladungen auf dem Rand (Bild 3-15a},
hohe Zindspannungen erhéhen die Anzahl der Entladungen und be~-
wirken eine statistische Verteilung lber den Elektrodenbereich
{(Bild 3-15b}. Bel gleicher Zindspannung sind Anzahl und Vertei-
lung von Mikroentladungen bei Zindungen im ansteigenden und

abfalienden Teil der Spannung gleich.

Eine Gegeniliberstellung mit den Entladungsbildern steilflankiger
Spannungsimpulse, die bel gleicher Spannung ziinden, zeigt die
gleiche Anzahl und Verteilung der Mikroentladungen. Die Amplitu-
den des Zindstroms haben gleiche Werte. Nach dem Ziindvorgang
bleibt die Entladung gezlindet (Stromverlauf Typ C). Der Strom
ist proportional zur Steigung der Spannung und hat daher bei den
verschiedenen Spannungsversorgungen einen unterschiedlichen

Verlauf.

Die Stromspitze bei der Zindung ist in erster Linie von der Hdhe
der Zundspannung und nicht von der Art der Spannungsversorgung
abhingig. Dies ist darauf zurilickzufithren, daf wihrend der Kirze
des Zindvorgangs im Bereich von Nanosekunden die Induktivitit
der Zuleitung fir eine Entkopplung zwischen Spannungsversorgung
und Barrierenanordnung sorgt (Bild 2-7b). Deshalb bricht auch
die am VersuchsgefdB gemessene Spannung ein, und zwar umso stir-
ker, Jje grdfer diese Induktivit#dt ist. Das zeigt der Vergleich
der Anlagen zur Erzeugung der rechteckférmigen Wechselspannung
(Induktivitdt 2,4 gH) und der steilflankigen Spannungsimpulse
(Induktivitidt 40 uH).

Der Zindstrom speist sich anfangs aus der Streukapazitdt der
Hochspannungselektrode gegen Erde /Braumann 1981/, denn diese

kann sich auf kurzem Weg direkt in den Gasspalt entladen (Bild




2-7b). Eine Erhdhung der Kapazitdt C; muB sich nach /Salge u.a.
1980/ auf dasz Verhalten der Entladung wihrend des Zindens aus-
wirken. In einem Versuch wird ein 70-pF-~Kondensator zum Ver=-
suchsgefdf mit sehr kurzer Leitungsfilhrung parallelgeschaltet.
Er erh&ht den Ziindstrom und verringert den Spannungszusammen-—
bruch. Aber durch die zusdtzliche Kapazitdt wird eine nur wenig
geddmpfte Schwingung angeregt, die den Strom 2u einem hochfre-
guenten Wechselstrom macht und etwa 1 ys andauert. Die Mikroent-

ladungen werden bel gleicher Anzahl und Verteilung heller.

3.4.2 Anstieg der Spannung

Die Steigung der steilflankigen Spannung wird von 500 V/ns bis
zu 40 V/ns verringert. Dies geschieht durch den Einbau veon In-
duktivitidten in die Zuleitung zur Hochspannungselektrode (zu-
sdtzlich zur Induktivitdt des Aufbaus L in Bild 2-7b). In Ab-
hidngigkeit von der Grdfe der Induktivitdt wird nicht nur der
Spannungsanstieg flacher, auch das Einschwingen auf den Endwert
nach der Zindung geschieht mit einer geringeren Freguenz und

nimmt lingere Zeit in Anspruch.

Bild 3-16 zeigt den Spannungsverlauf und die Leuchterscheinungen
einer Einzelentladung, die bel Verwendung einer Zusatzinduktivi-
tdt von 1,5 mH entstanden ist. Die Spannung steigt mit 60 V/ns
an. Die Entladung zindet bel einer Spannung von 26 kV an den
Elektroden. Danach bleibt die Entladung bestehen, die Spannung
schwingt auf ihren Endwert von 20 kV ein. Im Vergleich mit Ent-
ladungsbildern chne Zusatzinduktivitdt (zum Beispiel Bild 3-6a)
gind die einzelnen Entladungsflecken wesentlich heller und gro-
Ber, ebenso die Gleitentladungen im Randbereich. Im Bereich der

Elektrode kommt es vereinzelt zum Ansatz von Gleltentladungen.

Wenn die Ziindspannung bel verschiedenen Spannungsanstiegen dber-
einstimmt, sind Anzahl und Verteilung der Mikroentladungen
gleich. Auch der Spannungseinbruch und die Stromspitze bei der

Zindung lassen keinen Unterschied erkennen. Der Unterschied
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liegt nur in der Helligkeit und Ausdehnung der Entladungsflecken
auf der Barrierencberfliche. Je gridBer die Zusatzinduktivitit

ist, desto heller und grdfer sind die Entladungsspuren.

Der Grund dafilr liegt in der Entladungsdauer. Bel einer gr&feren
Induktivitdat sind die Fregquenz und die Dampfung des StoBkreises
kleiner (Bild 2-7b}. Nach der Zindung schwingt die Spannung iiber
einen langeren Zeitraum, bis sie den Endwert erreicht. Die Zu-
satzinduktivitdt von 1,5 mH verlingert die Zeitdauer des Ein-
schwingens um den Faktor 10. Dies zeigt sich im Vergleich der
Spannungsverldufe der Bilder 3-16 und 3-5. Weil die Entladung
aufgrund der stdndigen Spannungsidnderung bestehen bleibt, flieBt
wahrend dieser Zeit ein Entladungsstrom wechselnder Polaritit,

der proportional zur Spannungssteigung ist (Stromverlauf Typ C).

Der Hochspannungspulsgenerator liefert Spannungsimpulse mit noch
flacherem Anstieg (5 kV/jus, Bild 2-4). Zindungen erfolgen des-
halb &fter bei niedrigen Spannungswerten (einige kV). Im Ver-
gleich zur steilflankigen Spannung sind die Ziindspannungen klei-
ner, die Anzahl der Mikroentladungen ist geringer und der Rand

bevorzugt.

Filr die Helligkeit der Einzelentladungen bei Impulsen des Hoch-
spannungspulsgenerators ist der Ziindzeitpunkt von Badeutung. Bei
Zindung im Spannungsanstieg ist die Entladung heller als bei
Zindung wdhrend der abfallenden Flanke. Dies ist auf die Eigen-
schaften dieser Spannungsversorgung zurilickzufihren. Der Span-
nungsimpuls wird durch den Primirstrom des Pulstransformators
erzeugt, der nach einer Einschaltzeit von etwa 5 us zu dem Zeit-
punkt abgeschaltet wird, wenn der Spannungsimpuls an der nicht
geziindeten Barrierenanordnung sein Maximum erreicht. Bei einer
Zindung im Spannungsanstieg steigt die Spannung nach einem Ein-
bruch wieder an (Bild 3~1i7a). Erfolgt die Z2indung und der Span-
nungszusammenbruch im oder nach dem Maximum (Bild 3-17b), kann
danach keine hohe Spannung mehr erreicht werden, weil der Span-

nungsimpuls sich bereits in der abklingenden Phase befindet. Der




Spannungsimpuls ist die Sekunddrspannung eines Pulstranforma-
tors, und stammt nicht - wie bel der steilflankigen Spannung -
aug einem grofien Kondensator, der nach der Zindung weitere Ener-
gie nachliefern kann. Bei Ziindung im Maximum bricht die Spannung
an den Elektroden zusammen {im Bild 3-17b von 12 kV auf 5 kV)
und steigt danach nicht mehr wesentlich an. Der nach der Zindung
folgende Entladungsstrom ist dadurch kleiner als bei einer Ziin-

dung im Spannungsanstieg.

Sinusfdrmige Wechselspannung von 50 Hz enthdlt einen bedeutend
flacheren Spannungsanstieg {etwa 6 kV/ms im Nulldurchgang bei
einem Scheitelwert von 20 kV). Die Spannung steigt so flach an,
daR sie nicht mehr lberschieft. Es kommt zu vielen Entladungen,
die schnell wieder verldschen, denn die anliegende Spannung ist
im Zeitbereich einer Mikroentladung (Nanosekunden) einer stati-
schen Spannung gleichzusetzen. In einer Versuchsreihe mit Argon
wird der Spannungsscheitelwert zwischen 3 und 20 kV sowle der
Druck zwischen 1000 und 16 hPa variiert. Bei allen untersuchten
Bedingungen ist die Entladung auf den Randbereich beschriankt. Im

Elektrodenbereich sind keine Entladungen zu erkennen.

Zum weiteren Vergleich wird eine statische Spannung an die Ver-
suchsanordnung gelegt, indem eine Spannung langsam (im Bereich
von Sekunden) bis zur Zindung gesteigert wird. Die Ziindung einer
Entladung erfolgt in Argon (1000 hPa, Spaltweite 1,2 mm) beil
wenigen kV. Es gibt nur wenige, schwach leuchtende Mikroentla-
dungen, die sich ausschlieBlich am Rand befinden und in
Gleitentladungen ibergehen. Im Stromverlauf ist nur eine Entla-
dung zu erkennen. Das fihrt zu dem Schluf, daf die Mikroentlia-
dungen auch bei dieser langsamen Spannungssteigerung gleichzei-
tig entstehen. Sie bilden eine Einzelentladung mit nur wenigen

Mikroentladungen.

Das gleichzeitige Entstehen von Mikroentladungen kann nur auf
einer gegenseitigen Beeinflussung der Mikroentladungen beruhen.
Die elektromagnetische Strahlung einer Mikroentladung 18st an

anderen Stellen des Entladungssepalts, an denen die statische
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Ziindspannung bereits erreicht ist, weitere Mikroentladungen aus.
Ist die statische Ziindspannung an vielen Stellen erreicht oder
liberschritten (mit {berschiefender Spannung), dann entstehen
entsprechend viele Mikroentladungen. Jede  Mikroentladung
schwdcht das Srtliche elektrische Feld im Gasspalt und wirkt so
der Entstehung von Mikreentladungen in ihrer unmittelbaren Umge-
bung entgegen. Ein hohes elektrisches Ausgangsfeld im Gasspalt
erméglicht geringe Abstdnde zwischen benachbarten Mikroentladun-
gen, weil die drtliche Feldstdrke trotz Schwdchung durch die
Nachbarentladung zur Zindung ausreicht. Mit einer hoch iiber-
schiefenden Spannung werden daher viele Mikroentladungen gleich-

zeitig ausgeldst.

Eine grofle Anzahl von Mikroentladungen ist gilinstig fiir eine
gleichmdfige Behandlung von Oberflidchen. Die filir eine grofe
Anzahl erforderliche, UberschiefBende Spannung wird mrit einem
steilen Spannungsanstieg erreicht. Die Untersuchungen zeigen,
daB eine Steigung von 5 kV/us (Hochspannungspulsgenerator) aus-
reicht, um die statische Ziindfeldstidrke im Gasspalt deutlich zu
iibertreffen, widhrend eine Steigung von 6 kV/ms {Sinus S0 Hz)} zu

gering ist.

3.4.3 Polaritd3t der Spannung

Mikroentladungen entwickeln sich bei positiver und negativer
Polaritdt unterschiedlich. In Bild 3-18 sind die Entladungsbil-
der bel positiver und negativer Polaritat eines einzelnen Span-
nungsimpulses gegenilibergestellt. Die schnell ansteigenden Span-
nungsimpulse (2 kV/ns} werden mit der Anlage fiir rechteckfdrmige
Wechselspannung erzeugt. Die Entladung zilindet bei einer Spannung
von 15 kV ({statische Zindspannung etwa 8 kV). Die Polaritits-
unterschiede sind klar zu erkennen: Fein verdstelte, scharf ge-
zeichnete Gleitentladungen auf der Oberflidche bei positiver
Spannung, diffuse, strukturlose Lichtflecke bei negativer Span-

nung.




Unter anderen Versuchsbedingungen werden die Unterschiede der
Spannungspolarititen im Entladungsbild weniger deutlich. In
Spannungsimpulsen des Hochspannungspulsgenerators kommt es unter
den Versuchsbedingungen fiir schnell verlédschende Entladungen
{Stromverlauf Typ B) zu Zindungen im Spannungsanstieg und im
Bereich der abfallenden Spannung. Aufnahmen der Leuchterschei-
nungen zeigen die Merkmale beider Polaritédten. Bleibt die Entla-
dung nach der 2Zlindung bestehen (Stromverlauf Typ C), so ist der
Strom proportional zur Ableitung der Spannung. Wiahrend bei der
rechteckfdrmigen Wechselspannung der Endwert schnell und ohne
wesentliches Einschwingen erreicht wird, zeigen die anderen
Spannungsversorgungen deutliche Schwingungen im Spannungsver-
lauf. Der Entladungsstrom nimmt daher beide Polaritdten an. Es
treten stets die Charakteristika beider Polaritédten in einem
Entladungsbild auf. Einen wichtigen Unterschied der Polaritat
gibt es dennoch: Die Ziindung. Der impulsfdrmige Zlindstrom ent-
spricht in seiner Polaritdt der des Spannungsanstiegs und beein-
filuft die Anzahl und Verteilung der Mikroentladungen.

Bei Entladungen in Argon gibt es einen Druckbereich (um
100 hPa), in dem viele Mikroentladungen liber die Elektrodenflé-
che verteilt sind und nicht den Randbereich erfassen. Wahrend
die Entladung beil positiven Spannungsimpulsen bereits ab 40 hPa
den Rand bevorzugt, setzt dieser Effekt bel negativer Spannung
erst beil 4 hPa ein. Die gleiche Beobachtung wird bel Verwendung
von Luft und Sauerstoff gemacht. Bei diesen Gasen kommt hinzu,
daB die Entladungen negativer Polaritdt grundsdtzlich heller
sind als die positiver. In Sauverstoff sind die Entladungskandle

positiver Polaritdt so dunkel, daf sie kaum zu erkennen sind.

Der Grund fir dieses polaritdtsbedingt unterschiedliche Verhal~
ten liegt in der Entstehung der fir die Entladung bendtigten
Elektronen. Bei negativer Spannung kdnnen die Elektronen aus der
als Kathode geschalteten Metallelektrode emittiert werden. Dies
erfordert nur geringe Energien und wird durch den Sekunddremis-
sionskoeffizienten beschrieben /z.B. Kind,Kidrner 1982/. Bei

positiver Spannung kommen die Elektronen von der Barriere, sie




miissen an der Isolierstoffoberflédche erzeugt werden. Dazu ist
eine Entladung an der Oberfldche, eine Gleitentladung, erforder-
lich. Gleitentladungen entstehen nicht im Material des Isolier-
stoffs, sondern in der Grenzschicht {iber diesem /Ginger 1953/.
Die Art des Gases ist damit wichtig fiir die Bereitstellung der
den Entladungsstrom tragenden Elektronen. In elektronegativen
Gasen wie Luft und Sauerstoff ist die Erzeugung der Flektronen
wesentlich schwerer als zum Beispiel in Argon. Deshalb wird bei

diesen Gasen der Polaritdtsunterschied besonders deutlich.

3.5 Einfluf der Freguenz

Die rechteckférmige und die sinusférmige Wechselspannung werden
mit einer fest vorgegebenen Fregquenz von 50 Hz eingesetzt. Ein
wesentlicher Vorzug des Hochspannungspulsgenerators ist, daB
Entladungen mit unipolaren Spannungsimpulsen und einstellbarer

Repetitionsfreguenz untersucht werden kénnen.

3.5.1 Zindspannung und Stromverlauf

Wahrend bel einem Einzelimpuls aufgrund der {iberschiepfenden
Spannung starke Streuungen des Ziindzeitpunkts und damit der
Zindspannung auftreten, beginnt mit steigender Repetitionsfre-
quenz eine Stabilisierung der Zlindspannung. Die Ziindung erfolgt
zunehmend in der ansteigenden Spannungsflanke. Die Abweichung
der Zindspannung von Puls zu Puls wird geringer. Die Ziindspan-

nung wird kleiner, je héher die Repetitionsfrequenz ist.

Auf der Barrierencberfldche und im Entladungsvolumen verblei-
bende Ladungstriger, die in der Zeit zwischen Verldschen der
Entladung und erneutem Spannungsanstieg nicht rekombinieren,
rufen dieses Verhalten hervor. Sie erm&glichen die Einleitung
einer fritheren 2ziindung. Weil bei stets gleichem Entla&ungsverw

lauf wdhrend des neuen Spannungsimpulses etwa die gleiche Anzahl




von Ladungstrigern nach dem Verl&schen vorhanden ist, stabili-

siert sich die Zindung beil einer bestimmten Spannung.

Im Gegensatz dazu steht der stark streuende Zindzeitpunkt bei
einem Einzelimpuls, denn dabei ist die Anzahl der anfangs vor-
handenen Ladungstrédger gering und zufdllig. Eine ErhShung der
Repetitionsfrequenz verkirzt die Zeitspanne zwischen den Span-
nungsimpulsen und erhdht so die Anzahl der noch nicht rekombi-
nierten Ladungstriger. Eine weitere Senkung der Zindspannung ist
die Folge. Bel welterer Fregquenzsteigerung bewegt sich der Ab-
stand der Pulse gegen Null, sie gehen ineinander iiber und {ber-
lappen sich. Die Entladung muB nicht mehr ziinden, sie bleibt -

wie in einer Hochfreguenzentladung - kontinuierlich bestehen.

Die Repetitionsfreguenz bestimmt auch den Verlauf des Stroms.
Deshalb kann eine Freguenzsteigerung auch anhand des sich &n-
dernden Stromverlaufs verfolgt werden. Dazu eignen sich die vier
Typen des Stromverlaufs A bis D (Bilder 3-1 bis 3-4). Die Typen
A und B k&nnen unter konstanten Versuchsbedingungen gleichzeitiyg
auftreten, weil die Zindverzugszeit nach Errelichen der stati-
schen Zindspannung statistisch streut und so lang sein kann, daB
es nicht zur Zindung kommt. Der zahlenmdBige Anteil des Strom-

verlaufs vom Typ B wichst jedoch mit der Fregquenz.

Wenn eine Zindung {berhaupt mdglich ist, wenn nsben dem Ver-
schiebungsstrom im ungezilindeten Zustand ({Stromverlauf Typ A,
Bild 3-1} auch impulsférmige Stréme (Stromverlauf Typ B, Bild 3-
2) auftreten, bewirkt eine Freguenzstelgerung zundchst hdufigere
Ziindungen und schliefflich die Zindung bel jedem Impuls mit annid-
hernd gleicher Spannung. Mit dem Sinken der Ziindspannung ist ein
geringerer Stromimpuls verbunden. Weil die Zindung immer friher
im Spannungsanstieg erfolgt, kann danach erneut die Zindspannung
erreicht werden, so daf innerhalb einer Spannungsflanke mehrere
Zindungen stattfinden. Wenn die Spannung so steil ansteigt, daB
die folgende Zindung in dem Moment erfolgt, in dem die vorherige
Entladung gerade verlischt, ist der Ubergang zur weiterbestehen-

den Entladung des Stromverlaufs Typ C erreicht (Bild 3-3). Die
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Entladung zindet nur einmal in der Spannungsflanke und bleibt
ldngere Zeit erhalten. Immer geringere Zeitabstdnde zwischen den
Spannungsimpulsen fihren zu einer kontinuierlichen Entladung
ohne Verldschen und Neuziinden, dem Stromverlauf Typ D entspre~

chend (Bild 3-4).

Bei atmosphdrischem Druck in Luft (Hochspannungspulsgenerator,
Barriere 2 mm Acrylglas, Spaltweite 2,5 mm) ergibt sich auch mit
25 kHz Repetitionsfrequenz kein {bergang vom Stromverlauf des
Typs B 2zu dem des Typs C. Durch Senkung des Drucks ist dies
allerdings mSglich, denn eine Druckabsenkung fihrt 2zu einer
geringeren Zindspannung und auberdem zu einer langeren Lebens-
dauver der Ladungstriger, weil die Rekombination durch die gerin-
gere Dichte erschwert wird. Dadurch wird schon bel geringerer
Steigqung der Spannung erreicht, daf die Entladung nicht ver-

lischt.

In Bild 3-19 =zind die Versuchsergebnisse zusammengestellt. In
Abhingigkeit von Druck und Freguenz ergeben sich Bereiche, in
denen bestimmte Stromtypen auftreten. Es handelt sich um eine
schematische Darstellung, die Uberginge zwischen den verschiede~-
nen Bereichen sind flieBend und k&nnen nicht durch exakte Gren-
zen angegeben werden. Bel 10 hPa ergibt sich schon beim einzel~
nen Spannungsimpuls ein Stromverlauf des Typs C. An dieser Stel-
le ist die Ziindspannung minimal. Das Produkt aus Druck und
Spaltweite liegt mit 10 hPa -« 2,5 mm = 25 hPa-mm im Bereich
des Paschen-Minimums. Unterhalb dieses Drucks verldschen die
Entladungen nach der Ziindung wieder (Stromverlauf Typ B). Wenn
die jeweilige statische Zundspannung iiberschritten wird, fihrt
eine Erhthung der Frequenz von kurzzeitigen Stromimpulsen (B)
iiber ldnger dauernde Strome (C) zur andauernden Hochfreguenzent-
ladung (D). Bei welchen Frequenzen die Uberginge erfolgen, hingt

vom elingestellten Druck ab.




3.5.2 Verteilung der Mikroentladungen

Die Ziindspannung sinkt mit steigender Repetitionsfrequenz der
Spannungsimpulse. Bel geringer Zindspannung entstehen weniger
Mikroentladungen und der Randbereich wird bevorzugt. Aufnahmen
von Entladungen in Argon und Hellum zeigen eine Konzentration
der Entladungen auf den Rand. AuBerdem bilden sich bei hohen
Repetitionsfrequenzen (20 kHz) einzelne sehr helle Kandle aus,

die am Elektrodenrand Y“wandern'.

In Luft, Sauerstoff und Acetylen ergibt sich ein anderes Entla-
dungsverhalten. In einer Versuchsreihe mit Impulsen des Hoch-
spannungspulsgenerators in atmosphirischer Luft wird dies deut-
lich. Bis zu 1 kHz ergibt sich eine diffuse, gleichmdfige Ver-
teilung der Mikroentladungen iiber das Elektrodengebiet mit einer
leichten Bevorzugung des Randes (Bild 3-20¢a). Schon bei 1 kHz
igt im Mittelbereich eine Konzentration auf wenige, hell leuch-
tende Kandle erkennbar. Diese Kandle heben sich bel einer leich-
ten Freguenzsteigerung auf 1,5 kHz noch deutlicher hervor. Sie
bilden Linien (Bild 23-20b). Aus der Belichtungszeit der CCh-
Kamera von 20 ms, wdhrend der die Entladungen von 30 Spannungs-—
impulsen aufgenommen werden, ist 2zu schlieBen, daBR sich die
Kandle fortbewegen. Bei 3 kHz sind die Entladungen noch heller
(Bild 3-20c}. Dies hidngt allerdings auch mit der konstanten
Belichtungszeit zusammen. Es sind nach wie vor einzelne Kandle,
deren Unschérfe fiir ein "Wandern" innerhalb der Aufnahmezeit
spricht. Bei 25 kHz haben sich klar definierte Entladungskanile
etabliert (Bild 3-20d4d).

Da es sich nicht um eine kontinuierliche Hochfreguenzentladung
handelt, sondern ein Stromverlauf des Typs B mit sofortigem
Verlildschen der Entladung vorliegt, miissen die Mikroentladungen
stets in den gleichen BRahnen zilnden. Dies kann nicht auf den
Binfluf der Barrierenoberfliche zuriickgefihrt werden, denn die
geladenen Gebiete der Oberfléche verschlechtern durch eine
Schwichung des lokalen elektrischen Feldes die Ziindbedingungen.

Die Konzentration der Entladung auf definierte Kanile ist ein




Effekt im Gasvolumen. Die im Gas eines Entladungskanals gespei-
cherte Energie - in Form von angeregten, ijonisierten oder neu
entstandenen (0zon aus Sauerstoff} Molekiilen - ist grof genug
und die Zeitspanne 2wischen zwei Ziindungen klein genug, um die

erneute Zindung an der gleichen Stelle einzuleiten.

Die Konzentration der Entladung auf wenige Kandle als Folge
einer hohen Repetitionsfrequenz wird auch bei groBSer Spaltweite
und niedrigem Druck festgestellt. Bei einer Spaltweite‘ von
200 mm, mit je einer Barriere iber jeder Elektrode, in Luft von
12 hPa wird die Frequenz des Hochspannungspulsgenerators von 0
bis 25 kHz gesteigert. Der Stromverlauf veridndert sich vom unge-
ziindeten Verschiebungsstrom (Typ A) bis zum kontinuierlichen
Entladungsstrom (Typ D). Die Stromverldufe Typ B und C werden
unter diesen Bedingungen bei einer diffusen Entladung im ganzen
Volumen oder im Randbereich des GefdBes festgestellt (Bild 3-
2la}, wdhrend sich beim Typ D die Entladung auf einen einzelnen
Schlauch konzentriert (Bild 3-21b, der zweite, diinnere Schlauch
ist eine Spiegelung im Glas). Der Ubergang von einer diffusen
Entiadung zu diesem Schlauch bendtigt nach Einschalten der Span-
nungsimpulse etwa eine halbe Sekunde. So lange dauert es offen-
bar, bis sich ein leitf&higer Kanal in dem groBen Volumen aufge-
baut hat. Der Durchmesser dieses Kanals kann mit einer hdheren

Frequenz ocder einem htheren Druck weiter herabgesetzt werden.

3.6 Zusammenfassende Diskussion

Die vorangegangenen Untersuchungen lassen Schliisse auf die zeit-
liche und r&dumliche Entwicklung wvon Barrierenentladungen, ins-
besondere aber auch auf die einer Einzelentladung zu. Eine Ein-
zelentladung beginnt mit der Zindung von Mikreoentladungen. Die
Anzahl und die Verteilung der Mikroentladungen ist durch die
Hohe der Zindspannung bestimmt. Bei hoher Feldstirke im Gasspalt
zum Zeitpunkt der Zilindung kommt es zum gleichzeitigen Entstehen

vieler paralleler Entladungskanile. Der Ziindstrom als Summe der




in den Mikroentladungen fliefenden Strdme wird in erster Linie
aus der Erdkapazitdt der Barrierenanordnung Cp gespeist (Bild 2-
7b} . Nach der Zindung entstehen keine weiteren Mikroentladungen.
bie Aufnahmen der Leuchterscheinungen zeigen, dai die Anzahl der
Mikroentladungen unterschiedlich lang dauernder Einzelentladun-
gen gleich ist, wenn die Zilndspannung ilbereinstimmt. Der Strom
flieBt in den einmal geziindeten Kandlen weiter, die dadurch im
Entliadungsbild mit zunehmender Stromflufdauer heller erscheinen.
Die bei der Zindung auf der Barrierencoberfliche initiierten
Gleitentladungen wachsen vor und bilden Lichtenberg-Figuren, die

mit zunehmender Dauer der Entladung immer heller werden.

Eine Einzelentladung setzt sich aus zwel Phasen zusammen: Aus
der Ziindphase, in der durch die HBhe der Ziindspannung die Anzahl
und Verteilung der Mikroentliadungen begtimmt wird, und aus der
Brennphase, wdhrend der die bestehenden Kandle weiter von Strom
durchflossen werden und Gleitentladungen auf der Barrierenober-
flache vorwachsen kdnnen. Beide Phasen werden durch die Wahl der
dufieren Parameter beeinfluft. Fir die Ziindphase ist die Zind-
feldstidrke im Gasspalt entscheidend. Ein klesiner Gasspalt und
ein steiler Spannumgsanétieg erlauben das {Uberschreiten der
statischen Zindfeldstidrke /Ganger 19%3:Kogelschatz 1887/. Je
steiler der Spannungsanstieqg an der Barrierenanordnung ist,
destc hoher kann die Zindfeldstidrke sein. Ein geringer zeitli-
cher Abstand der auftretenden Einzelentladungen setzt durch die

noch vorhandenen Ladungstrd3ger die Ziindfeldstidrke herab.

Fiir die Brennphase der Einzelentladung ist die StromfluBdauer
pragend. Wenn die Entladung sofort nach der Ziindung wieder ver-
lischt (Stromverlauf Typ B), flieRt der Strom nur iiber einen
kurzen Zeitraum und es bilden sich keine leuchtstarken Entla-
dungskandle und Gleitentladungen, was nur geschieht, wenn die
Entladung Uber lingere Zeit aufrechterhalten bleibt (Stromver-
lauf Typ C). Hierfir ist der Verlauf der Spannung nach der 2zin-
dung verantwortlich. Die Steigung der Spannung muf ausreichen,
den zum Weiterbestehen der Entladung nétigen Strom durch den

Gasspalt zu treiben. Die GrdpRe der notwendigen Steigung ist von




der Gasart und dem Gasdruck abhingig. Spannungsversorgung und
elektrischer Kreis bestimmen den Verlauf der Spannung. Steigt
die Spannung an den Elektroden nach einer Zindung wieder steil
an, wis bel der rechteckférmigen Wechselspannung und den steil-
flankigen Spannungsimpulsen, so bleibt die Entladung bestehen.
Steigt sie aber langsamer, wie bel Spannungsimpulsen des Hoch-

spannungspulsgenerators, so kann die Entladung verl&schen.

Oberflichen sollen gleichmdfig bearbeitet werden. Da Barrieren-
entladungen aus einzelnen Mikroentladungen bestehen, nuf jedes
Oberflédchenelement mit gleicher Hiufigkeit von einer Mikroentla-
dung betroffen sein. Dazu ist zundchst ein elektrisches Aus-
gangsfeld senkrecht zu der 2zu bearbeitenden Oberfliche Voraus-
setzung. Mit vielen Mikroentladungen pro Zeiteinheit 13Rt sich
die Forderung nach gleicher Hiaufigkeit leichter erfiillen als mit
wenigen. Deshalb ist der Gasspalt klein zu halten {(Millimeter-
Bereich). Filr die Wahl der Spannungsform gibt es grundsitzlich
zwel Moglichkeiten: Spannung mit geringer Steilheit fiir Zindun-
gen bei der statischen Ziindspannung, zum Beispiel sinusfdrmige
Wechselspannung mit 50 Hz, oder steile Spannung mit UberschieBen

der Spannung lber die statische Ziindspannung.

Sinusfdrmige Spannung mit 50 Hz hat den Vorteil einfacher Er-
zeugung aus dem Netz. Die Zindung der Entladung erfolgt nach dem
Townsend-Mechanismus bel der statischen Zindspannung. Mikrcent-
ladungen 1in Gasen mit geringer Ziindspannung (Argon, Helium}
bevorzugen unter diesen Bedingungen den Elektrodenrand und bil-
den Gleitentladungen auf der Barrierenoberfldche. Diese (Gase
kommen deshalb flr die Oberflichenbehandlung mit sinusfdérmiger
Spannung nicht in Frage. In Luft und Sauerstoff allerdings bil-
den sich die Mikroentladungen im Bereich der Elektrodenfliche
und verteilen sich gleichmé&Big, well neue Entladungskanile be~-
vorzugt dort entstehen, wo die Barrierenoberflidche nicht bereits
von vorhergehenden Entladungen aufgeladen ist. Dies ergibt sich
aus den Messungen von /Eliasson u.a. 1986/ und wird durch Auf-
nahmen dieser Arbeit bestitigt, die in diesen Gasen nur sehr

dunkle, gleichmdBfig verteilte Entladungserscheinungen zeigen.




Sie sind deshalb so dunkel, weil die in einer Mikroentladung
umgesetzte Energie aufgrund der niedrigen Zindspannung und des

kleinen, kurzen Stroms gering ist.

Eine Erhdhung dieser Energie ist mit iiberschieBender Spannung zu
erreichen. Dazu ist eine Spannungsform mit impulsartigem Anstieg
erforderlich. Die Ziindung erfolgt hier nach dem Streamer-Mecha-
nismus. Durch die hohe Feldstidrke im Gasspalt bilden sich viele
parallele Kandle gleichzeitig. Um Oberfldchen in einem kurzen
Zeitraum zu bearbeiten, ist eine méglichst hohe Repetitionsfre-
guenz der Spannungsimpulse wiinschenswert. Diese darf Jjedoch
nicht zu hoch sein, denn ein geringer zeitlicher Abstand der
Einzelentladungen filihrt zu einem Absinken der Zindspannung und
begiinstigt die Konzentration auf wenige Entladungskandle, die
sich sogar stationdr etablieren kénnen. Mit Spannungsimpulsen
des Hochspannungspulsgenerators beginnt der Prozef der Konzen-

tration in Luft bei einem Kilchertz.

Der Ziindspannung des verwendeten Gases kommt eine entscheidende
Bedeutung zu. Bei geringer Zindspannung entstehen weniger Mikro-
entladungen, der Elektrodenrand wird bevorzugt, es bilden sich
Gleitentladungen auf der Barriere. Je héher die Zilndspannung des
Gases ist, desto ginstiger sind die Bedingungen. Zumischungen
von Inertgasen k&nnen die Zindspannung vermindern und so die

Vorteile impulsfdérmiger Spannung beeintrichtigen.

Durch ein Absenken des Gasdrucks auf etwa 100 hPa wird bei glei-
cher Zindspannung die Anzahl und die Helligkeit der Mikroentla~
dungen gesteigert. Barrierenentladungen kénnen bei Unterdruck
mit Spaltweiten im Bereich von Zentimetern betrieben werden.
Durch eine geelgnete konstruktive Gestaltung von Elektroden und
Barrieren kann die Entladung sogar bei nicht planparallelen
Elektroden auf die gewlnschite Entladungsflidche KkKonzentriert

warden.

Die gleiche Zindspannung wie bei atmosphirischem Druck kann

allerdings nur beil einem Einzelimpuls mit iiberschiefender Span-




nung erreicht werden. Mit repetierenden Spannhungsimpulsen ist
die Ziindspannung bel Unterdruck nach dem ersten Impuls geringer
als bei atmosphirischem Druck, weil die Ladungstriger, die bei
geringer Dichte des Gases seltener stofien und deshalb schlechter

rekombimieren kdnnen, eine l3ngere Lebensdauer haben.

Insgesant ist festzuhalten, daB sich eine hohe Zindspannung und
eine gleichmdBige Verteilung der Mikroentladungen mit einer
Spaltweite wvon wenigen Millimetern, einem Gas bei atmospﬁériw
schem Druck, das eine hohe Ziindspannung aufweist, und nit einer
Spannungsversorgung erreichen lassen, die steil ansteigende
Spannungsimpulse mit einer ausreichenden Repetitionsfreguenz
{Bereich von Kilohertz} liefert. Die Spannung scllte nach der
Zindung m8glichst schnell einen konstanten Wert erreichen, um
die Entladung schnell verldschen zu lassen. Der Zeitraum zwi-
schen dem Verlédschen der Entladung und dem folgenden Spannungs-
impuls muf eine ausreichende Rekombination von Ladungstrigern
zulassen, so daf auch im Folgeimpuls eine hohe Zlindspannung

erreicht werden kann.




4. Brreugung einer Eohlenwasserstoffzchicht

Die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen mit
Barrierenentladungen in Acetylen zeigen, daB sich auf der Iso-
lierstoffbarriere eine Schicht bildet. Die Eigenschaften dieser
Schicht hingen in starkem MaB von den Versuchsparametern ab. Im
folgenden wird zunichst die FErzeugung einer gqualitativ hochwer-
tigen Schicht beschrieben, die eine gleichmdfige Schichtdicke,
eine groBe Haftfestigkeit und eine hohe Transparenz aufweist.
Bei der anschlieBenden Diskussion dariiber, in welcher Weise die
versuchsbedingungen die Eigenschaften der Schicht beeinflussen,

wird ein Modell fir das Aufwachsen der Schicht entworfen.

4.1 Beschichtungsverfahren und Eigenschaften der Schicht

Die Schicht wird im VersuchsgefiR nach Bild 2-10 hergestellt.
Als Substrat und gleichzeitig Barriere wird eine Glasscheibe
(10 cm - 12 cm) mit einer Stdrke von 1 mm eingesetzt. Der Gas-
spalt betrdgt 1,5 mm. Substrat, Elektroden und Gas haben Raum-
temperatur. Die Spannungsversorgung erfolgt mit dem Hochspan-

nungspulsgenerator.

Zundchst wird die Glasscheibe 2 min lang einer Entladung in
Argon ausgesetzt, das mit 4 1/min bei atmosphirischem Druck
durch die Anordnung stromt. Die Repetitionsfrequenz der Hoch-
spannungsimpulse mit einem Schelitelwert von 6 kV betragt 1 kHz.
Diese Vorbehandlung dient zur Aktivierung der Glasoberfliche und
ist Voraussetzung fiir eine gute Schichthaftung.

Als reaktives Gas wird zu 100 % ({Schweifi-}Acetylen mit einem
purchfluff von 0,5 l/min beil atmosphirischem Druck benutzt. Es
erfolgt keine Zumischung anderer Gase. Der Scheitelwert der
Hochspannungsimpulse liegt bei 12 kV. Die Repetitionsfrequenz
ist 1 kHz. In den Stromverldufen sind impulsartige Ziindungen mit

schnellem Verldschen entsprechend dem Stromverlauf des Typs B




(Bild 3-2) zu erkennen. Die Zindung erfolgt bei einer Spannung
von 10 kV an den Elektroden. Der Hochspannungspulsgenerator wird
im Intervallbetrieb eingesetzt. Auf jewells 70 ms Entladungs-
intervall folgen 3 s Pause. Diese Zeiten sind auf die Strémungs-
geschwindigkeit des Gases abgestimmt. Wdhrend der Beschichtungs-
phase von 70 ms k&nnen die Gasteilchen als ortsfest angenommen
werden. Sie bewegen sich um weniger als 1 mm. Innerhalb der
Pause wird das Gasvolumen im Spalt vollstidndig gegen frisches
Gas ausgetauscht. Mit dem Intervallbetrieb wird eine i{ber die
Beschichtungsflidche gleichmdfige Schichtdicke erreicht. Wdhrend
einer Gesamtbeschichtungszeit wvon 1% min, entsprechend einer
effektiven Beschichtungszelt von 21 s, wird eine Schicht von

12¢ nm Dicke auf dem Glas abgeschieden.

Zur Beurteilung der Gleichm8Bigkeit dienen die Schichtdicke und
die Transparenz der Schicht. Um die Schichtdicke messen zu kén-
nen, wird ein Klebestreifen auf dem Glassubstrat mitbeschichtet
und danach entfernt, so daB eine steile Kante entsteht. Dort
wird das Oberflichenprofil mit einer Diamantnadel mechanisch
abgetastet (Perthometer pmk, Firma Perthen). Die Schicht weist
im Randbereich {(etwa 2 mm) eine leichte Uberhdhung auf (140 nm).

Die gesamte Innenfliche ist jedoch vollkommen gleichmiRig.

Die Transmission der Schicht wird in einem Wellenldngenbereich
vont 800 nm bis 200 nm {nahes Infrarot, sichtbares Licht, nahes
Ultraviolett) mit einem Spektrophotometer (Cary 2300) gemessen.
Bild 4~1 zeigt vier Verldufe der Transmission in Abh&ngigkeit
von der Wellenldnge. Das unbeschichtete Glas hat im BRereich von
800 nm bis 340 nm eine nahezu konstante Transmission von %0 %.
Ein steiler Abfall trennt den sichtbaren vom ultravioletten
Bereich, in dem das Glas keine Strahlung mehr durchli3ft. FEine
aufgebrachte Schicht vermindert die Transmission, allerdings im
kurzwelligen Bereich wesentlich stédrker als im langwelligen. Je
dicker die Schicht ist, desto geringer ist die Transmission -
allerdings nur im kurzwelligen Bereich, denn bei Schichten etwas
groferer Dicke {(ab 100 nm deutlich zu beobachten) bildet sich im

Bereich um 600 nm ein Transmissionsmaximum aus, das die Trans-




missionswerte dinnerer Schichten ibertrifft und nahezu den Wert

unbeschichteten Glases erreicht.

Im Verbund mit anderen Schichten k&nnen Transmission und Refle-
xion stark beeinfluft und bewuBt gesteuert werden. Als Beispiel
wird eine Goldschicht auf die bestehende Schicht aufgedampft.
Bild 4-2 zeigt die Transmission von Glas, von der Acetylen-
schicht auf Glas, von einer Goldschicht auf Glas und von dem
Verbund aus Acetylen- und Goldschicht auf Glas. Obwochl der
Schichtverbund nur in einem kleinen Wellenliéngenbereich in der
Transmission leicht iiber der Transmission der Goldschicht liegt,
wird die Schichtkombination vom menschlichen Auge als transpa-
renter empfunden, weil sich die maximale Empfindlichkeit des

Auges in eben diesem Wellenldngenbereich, beim Gelb, befindet.

Die GleichmiBigkeit der Schicht ist allerdings auch mit dem Auge
zuverlissig zu beurteilen. Bei senkrechter Betrachtung der Glas-
scheibe auf weifiem Untergrund zeichnet sich die Schicht etwas
dunkler ab. Sie wirkt aufgrund der stark herabgesetzten Trans-
mission im blauen Spektralbereich gelblich (Bild 4-~1}. Eine als
gleichmiBig dunkel elingestufte Schicht weist Uber die gesamte
Fliche gleiche Schichtdicke und Transmissionsverldufe auf. Wird
die Glasscheibe auf einen dunklen Untergrund gelegt und schrig
gegen weifies Licht betrachtet, ergeben sich farbige Interferenz-
erscheinungen. Fliachen gleicher Schichtdicke erscheinen in glei-
cher Farbe. Eine Anderung der Schichtdicke von etwa 10 nm ist

zuverldssig zu erkennen /Gerthsen u.a. 1877/.

Die Oberfliche der Schicht ist sehr glatt. Mit der Diamantspitze
werden keine Rauhigkeitsunterschiede zum Glassubstrat festge-
stellt. Beil Betrachtung durch ein Mikroskop (Vergrodferung Faktor

1000) 1&8t sich keine Oberfldchenstruktur erkennen.

Aus der Gréfe der Oberfléchenspannung des Substrats kann auf die
zu erwartende Haftung - Adhdsion - 2zwischen Substrat und auf-
zutragender Schicht geschlossen werden /Walter 1968/: Je héher

die Oberflichenspannung ist, desto besser sind die Haftungsei-




genschaften. Von /fSell,Neumann 1964/ wird die Methode beschrie-
ben, mit der kritischen Benetzungsspannung von Fliissigkeiten die
Oberflachenspannung von Festkdrpern zu ermitteln. Anhand des
Benetzungsgrads von Testflisssigkeiten wird die Oberfl&dchenspan-
nung des unbeschichteten Glases zu 54 dyn/om (= 54 mN/m), des
mit einer Argonentladung vorbehandelten Glases zu >56 dyn/cm und
der Schicht zu 36 dyn/cm bestimmt. Damit besitzt die Schicht ein
hydrophobes Verhalten. Thre Oberflidchenspannung liegt noch unter
der Oberflichenspannung der behandelten Glasscheibe. Wésser
perlt von der Schicht deutlich ab. Durch eine Argonentladung von
2 min Dauer kann die Oberfléchenspannung der Schicht allerdings

auf 42 dyn/cm erhéht werden.

Die Schicht besteht aus elektrisch isolierendem Material. Weite-
re Eigenschaften der Schicht werden mit einfachen Testmethoden
ermittelt. Ein Klebestreifen wird auf der Schicht befestigt und
wieder abgezogen. Es bleibt kein Schichtmaterial am Streifen
haften. Die Schicht 1ld#t sich mit Wasser nicht abldsen. Sie ist
hart genug, um von einem Blelistift der Hirte 6H nicht geritzt zu
werden. Erst durch Aufdriicken einer scharfen Metallspitze kann

die Schicht abgekratzt werden.

In ersten Analysen wird versucht, die Schichtzusammensetzung zu
bestimmen. Beim Erhitzen von Schichtpartikeln in einem Tiegel
farben sich diese zundchst schwarz (Kohlenstoff) und verbrennen
dann rlckstandslos, so daB auf eine rein organische Verbindung
geschlossen werden kann. Auferdem wird das Elektrodenmaterial
Aluminium mit einem empfindlichen MeBverfahren als Bestandteil
der Schicht ausgeschlossen (Spectroflame-ICP, Spectro Analytical
Instruments). Das Infrarotspektrum der Schicht ist Bild 4-3 zu
entnehmen (Perkin Elmer 883 Infrared Spectrometer). Dargestellt
ist die Transmission in Abhingigkeit von der Wellenzahl in cm!.
Aus dem Verlauf des Spektrums und charakteristischen Ab-
sorptionslinien kann unter Heranziehung veon Vergleichsspektren
auf das durchstrahlte Material geschlossen werden. Fiir diese aus
Acetylen hergestellte Schicht zeigte sich keine ﬁber@ihstimmunq

mit Spektren gingiger Kunststoffe, auch nicht mit Polyacetylen




{(Strukturformel: = (CH=CH)~}. /Gibson,Pochan 1982/ beschreiben
Untersuchungen der Oxidation von Polyacetylen durch Umweltein-
flisse. Ihr Infrarotspektrum einer lber 49 Tage den Einwirkungen
von Luft, Licht und Feuchtigkeit ausgesetzten Polyvacetylen-
schicht weist groBe Ahnlichkeit mit dem Spektrum in Bild 4-3
auf. Es 1ist somit wahrscheinlich, daf die Schicht zumindest zu
einem erheblichen Teil aus "gealtertem" Polyacetylen besteht,
das in seiner Struktur durch die Anlagerung von Sauerstoff ver-
dndert ist. Dieser Sauerstoff kann aus dem flir die Druckfla-
schenlagerung des Acetylens benutzten Losungsmittel Aceton stam—

men oder erst nachtrdglich aus der Luft aufgenommen werden.

4.2 Die 8chichteigenschaften beeinflussende Parameter

Bine gleichmdBig dicke Schicht kann nur im Intervallbetrieb des
Hochspannungspulsgenerators aufgetragen werden. Im Dauerbetrieb
widchst eine kellfdrmige Schicht auf, die in Strémungsrichtung
des Reaktionsgases stirker wird. »auBerhalb des Entladungsbe-
reichs bilden sich - wie im Intervallbetrieb - keine Ablagerun-
gen. Daraus ergibt sich der Schluf, daf mindestens zweli Prozesse
fiir die Anlagerung von Gasteilchen an der Oberflédche wirksam
sind. Im ersten werden Gasteilchen in elner Mikroentladung di-
rekt auf der Qberflidche deponiert. Im zweliten werden Teilchen,
die bereits in einer Mikrcentladung angeregt aber nicht abgela-
gert wurden, in einer ndchsten Mikroentladung auf die Oberfldche
gebracht. Feste Bestandteile der Schicht werden aber nur auf der
Oberfliche durch Einwirken des Plasmas gebildet, nicht im Entla-
dungsvolunmen, denn sonst wiirden sich infolge der Gasstromung
auch Ablagerungen auferhallk des Entladungsgebliets befinden.
/Frenklach, Spear 1987/ beschreiben eine dhnliche Vorstellung fir
das Aufwachsen von Diamantschichten. Die nétigen Molekiile werden
zwar im Volumen erzeugt, der Einbau in die Schicht erfolgt aber
fiir jedes einzelne Molekiil erst durch die Einwirkung des Plasmas

an der Cherfliche.




Das Aufwachsen einer Schicht im Dauerbetrieb ist in Bild 4-4
schematisch dargestellt. Neutrale Gasteilchen werden durch Mi-
kroentladungen direkt auf der Isolierstoffbarriere niederge-
schlagen oder nur im Volumen angeregt. Die angeregten Teilchen
bewegen sich im Gasraum weiter. In folgenden Mikroentladungen
kénnen diese Teilchen zusdtzlich zu den direkt niedergeschlage~
nen Teilchen in die Schicht eingebaut werden. Die Konzentration
der angeregten und besonders leicht abzuscheidenden Teilchen
wird in Richtung des Gasstroms immer Jgréfer. So wichst die
Schicht im linken Bereich der Darstellung schneller auf. Nach
Abschalten der Spannungsversorgung bleibt eine ungleichmiBig

dicke Schicht zurick.

Wird dem Acetylen Argon zugesetzt, vermindert sich die Ziindspan-
nung. Im Bereich des Elektrodenrands wdchst die Schicht stirker
auf. Die Haftung der Schicht auf dem Substrat wird verschlech-
tert. In der Schicht entstehen Spannungsrisse, die aus den dufe-
ren Bereichen in die Schichtmitte vorwachsen. AuBerdem bilden
sich pulverfdérmige Ablagerungen auf dem Substrat und im Be-
schichtungsgef&af auferhalb des Entladungsgebiets, die nur eine
geringe Haftung aufweisen. In diesem Fall werden also feste
Teilchen im Entladungsvolumen selbst erzeugt. /Zhu u.a. 1990/
weisen darauf hin, daf Edelgase bel der Herstellung von Diamant-
schichten die Reaktionen katalytisch beeinflussen und zu einer
Erhdhung der Beschichtungsrate beitragen kdnnen. In der Barrie-
renanordnung ist die Beschichtungsrate in Argon offenbar zu hoch

und fihrt zu Uberschissigen Ablagerungen.

Auch ein geringerer Druck filihrt zu schlechterer Haftung und
vermehrter RiBbildung. Dies kann an der geringeren Ziindspannung
liegen. Eine gewisse Energie der Mikroentladungen scheint die
Voraussetzung flr eine feste Schicht zu sein. /Mort,Jansen 1986/
stellen fest, daB Kohlenwasserstoffschichten dichter werden,

wenn die StoBenergie der Teilchen héher ist.

Eine hbhere Frequenz der Spannungsimpulse senkt die Ziindspannung

und vermindert dadurch die Schichtgualitdt. AuPBerdem widchst die




Schicht ungleichméfRig auf, denn die Schichtverteilung orientiert
sich direkt an der Verteilung der Mikroentladungen. In einer
Barrierenentladung in Acetylen mit Spannungsimpulsen des Hoch-
spannungspulsgenerators ergibt sich bei einer Repetitionsfre-
guenz von 25 kHz eine punktfdrmige Verteilung der Schicht, die
genau der Entladungsverteilung in Bild 3-20d entspricht. Die
Schicht wichst an den Stellen auf, an denen HMikroentladungen

entstehen.




Zusamnmenfassung

In der vorliegenden Arbeit werden Barrierenentladungen mit den
Ziel untersucht, sie zur Behandlung von Oberflichen einzusetzen.
Anhand des bekannten Wissensstandes erfolgt zunidchst eine Diffe-
renzierung verschiedener Entladungsformen und unterschiedlicher
rdumlicher und zeitlicher Verteilungen von Barrierenentladungen.
Filr die experimentellen Untersuchungen wird ein Generator ent-
wickelt, der schnell ansteigende, unipolare Spannungsimpulse
liefert (zum Beispiel 12 kV / 4,5 us) und in Bezug auf die
Scheitelspannung (0..17 kV) und die Repetitionsfreguenz der
Impulse (0..40 kHz) variabel ist. Mit diesem Generator und mit
einer Barrierenanordnung, die eine Beobachtung der Entladung
durch eine transparente FElektrode erlaubt, wird es mdglich,
vertiefte und neue Kenntnisse iliber die zeitliche Entwicklung und

die rdumliche Verteilung von Mikroentladungen zu gewinnen.

Es werden umfangreiche Untersuchungen in mehreren Versuchsanord-
nungen durchgefiihrt, bel denen die Gasart, der Gasdruck, die
geometrische Anordnung von Elektroden und Barriere sowie die Art
der erzeugenden Spannung in weiten Bereichen variiert werden.

Folgende Ergebnisse sind festzuhalten:

Die HShe der Zindspannung ist von entscheidender Bedeutung fir
die Anzahl und die gleichndfige Verteilung der Mikroentladungen.
Mit steil ansteigenden Spannungen (500 V/ns) kann ein {berschie-
Ben der statischen Ziindfeldstdrke erreicht werden. Je hdher die
Zindfeldstdrke im Gasspalt ist, desto mehr Mikroentladungen

entstehen parallel.

Nach dem Zlnden wird die Entladung durch das Verhalten der Span-
nungsversorgung bestimmt. Solange die Steigung der Spannung
geniigend grof ist, bleiben die Mikroentladungen in den einmal
gezindeten Kandlen bestehen. Damit sind die Ansatzpunkte der
Mikroentladungen auf der Barrierencberfliche dem Einwirken der
Entladung linger ausgesetzt als bel einem Verltschen der Entla-

dung direkt nach der Ziindung.
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Eine Steigerung der Repetitionsfrequenz fiihrt grundsidtzlich zu
einer Senkung der Zindspannung aufgrund der zwischen den Impul-
sen nicht rekombinierten Ladungstrdger. In den verwendeten Ver-
suchsanordnungen erfolgt ab einer Repetitionsfreguenz von eini-
gen Kilohertz eine &rtliche Konzentration der Entladung. In den
Edelgasen Argon und Helium wird der Bereich des Elektrodenrands
bevorzugt, in den Gasen Luft, Sauerstoff und Acetylen entstehen
stationdre, gleichmdBig {ber die Entladungsfliche verteilte

Kandale.

Durch eine Spaltweite, die einige Millimeter deutliich iiber-
steigt, wird die Anzahl der Mikroentladungen verringert und der
Strom pro Mikroentladung erh&ht. Fiir Barrierenentiadungen mit
Spaltweiten im Bereich von 10 ¢m ist beil einem Scheitelwert der
Spannungsimpulse von 12 RV ein Absenken des Gasdrucks erforder-
lich, um das Zinden der Entladung zu ermdglichen. Bel einem
Gasdruck von 100 hPa kénnen Barrierenentladungen auch in Ancrd-
nungen betrieben werden, bel denen sich die Elektroden nicht
planparallel gegeniiberstehen. In einem zylinderfdrmigen Metall-
gefd als Erdelektrode kann durch die gezielte Formgebung wvon
Hochspannungselektrode und Barriere die Entladung auf den ge-

wilnschten Bereich konzentriert werden.

Die Spannungs- und Stromverliufe sind flr die Eigenschaften von
Barrierenentladungen charakteristisch. Die Untersuchungen zei-
gen, daB ein Zusammenhang zwischen einer hohen Zindspannung und
einer grofen Anzahl von gleichmifig verteilten Entladungskanidlen
besteht. FlieBt auch nach dem impulsfdrmigen Ziindstrom weiter
ein Strom, so bestehen die Mikroentladungen Uber eine lingere
Zeit und kbnnen eine inhomogene Oberflichenbeanspruchung ver-

ursachen.

Mit Barrierenentladungen kann eine gleichmifig dicke Kohlenwas-—
serstoffschicht auf der Isolierstoffbarriere (zum Beispiel Glas)
aufgetragen werden. Dazu wird das Beschichtungsgas Acetylen bei
atmospharischem Druck durch eine Barrierenanordnung geleitet und

Hochspannungsimpulsen mit elner Repetitionsfrequenz von 1 kHz




- 5G w

ausgesetzt. Das gleichmdBige Aufwachsen der Schicht bis zu einer
Schichtdicke im Bereich von 100 nm wird im Intervallbetrieb des
Hochspannungspulsgenerators erreicht, bel dem sich eine kurze
Reschichtungsphase mit einer Pause 2zum Nachstrdmen frischen
Gases abwechseln. Durch das experimentell entwickelte Verfahren
entsteht eine haftfeste, harte und hydrophobe Kohlenwasserstoff-
schicht. Im sichtbaren und infraroten Spektralbereich ist sie
hochtransparent, im ultravioletten nimmt die Transmission stark
ab. Sie kénnte zum Beispiel fiir korrosions- und diffusionshem~

mende Zwecke elngesetzt werden.
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Anhang: Der Hochspannungspulsgeneratoer

Wesentliche Ergebnisse dieser Arbeit beruvhen auf der Verwendung
des Hochspannungspulsgenerators. Er liefert im Mikrosekundenbe-
reich ansteigende Spannungsimpulse einstellbarer Amplitude und
Frequenz {Bild 2~4). Die Form der Ausgangsimpulse wird geprigt
von denm schaltungstechnischen Aufbau, dem elektrischen Verhalten
des Pulstransformators und der elekitronischen Ansteuerung. Dem
Bild 2-3 ist der grundsidtzliche Aufbau des Hochspannungspuls-

generators zu entnehmen.

Halbbriicke mit lLeistungshalbleitern

Als Schalter werden Insulated Gate Bipolar Transistoren (IGBT)
der Firma Toshiba gewdhlt (MGSONIBS1). Sie verbinden die Eigen-
schaften von bipolaren Transistoren und Feldeffekt-Transistoren
/Heumann 1%8%/. Trotz hoher zuldssiger Strome (bis 50 A} und
wesentlich geringerer DurchlaBspannung als Feldeffekt-Transisto-
ren, sind sie spannungsgesteuert. Sie bendtigen eine geringe
Steuerleistung und verl&schen bei Abfallen der Steuerspannung
selbstindig. Die Ein- und Ausschaltzeiten liegen unter 1 us,
Freguenzen von bis zu 20 kHz bei Vollast sind m8glich. Die
Sperrspannung von 1000 V ist fiir eine Zwischenkreisspannung von

540 V ausreichend.

Der Schaltkreis ist als Halbbriicke ausgefiihrt. Dadurch wird die
Spannungsbelastung der Bauteile verringert, ein Riickspeisen in
den Gleichspannungs-Zwischenkreis ermdglicht und ein Aushau zur
Vollbricke mit Pulsen wechselnder Polaritdt oder sinusfdrmiger
Ausgangsspannung offengehalten. Im Schaltbild (Bild A-1) ist der
Hauptstrompfad durch Pfeile gekennzeichnet. Er verlduft vom
Zwischenkreis durch den Oberschalter, den Pulstransformator und
den Unterschalter zurlick zum Zwischenkreis. {ber die Freilauf-
dioden D; und D, wird Energie in den Zwischenkreis zurlickge-

speist.




Die idbrigen Bauelemente dienen zur Ein- und Ausschaltentlastung
der IGBTs. Diese ist notwendig, um die Halbleiter vor zu hohen
Verlustleistungen wédhrend der Schaltvorgédnge zu schiltzen. Die
Entlastungsnetzwerke sind nach Schaltungen aufgebaut, die /Boeh-
ringer,Kn&éll 1979/ und /Wirslin 1984/ bereits fir bipolare Tran-
sistoren eingesetzt haben. Thre Funktion wird im folgenden an-
hand der bezeichneten Bauelemente des Unterschalters erklirt
(Bild a-1}.

Das schnelle Einschalten des IGBT - das schnelle Senken dss
DurchlaBwiderstands - hélt die Verlustleistung bereits klein.
Eine weitere Verminderung list durch die Begrenzung des Strom-

anstiegs m8glich, die durch die Induktivitdten L, bis L, erfolgt.

Auch das schnelle Ausschalten - der schnelle Anstieqg das Wider-
stands auf seinen Sperrwert - hidlt die Verlustleistung klein.
Dennoch gibt es einen Nachstrom, der noch bei hoher Spannung
flieBt. Eine weltere Verbesserung wird durch das Verlangsamen
des Spannungsanstiegs und das Kommutieren des Stroms 1in einen

zum Schalter parallelen Zweig erzielt.

Beim Einschalten des Unterschalters sei der Kondensator C, aufge-—
laden und der Kondensator ¢, entladen. Die Ladung von ¢, fiieBt
im Schwingkrels aus C,, der Umschwing-Drossel L,, der Diode D,
C, und dem IGBT auf den Kondensator ¢,. Dadurch ergibt sich ein
zusdtzlicher Strom durch den IGBT (in Bild 2-4 gchraffiert dar-
gestellt), dessen Dauer und Amplitude durch die Dimensionierung
von Ly, C, und C, bestimnt wird. Ein Zurickschwingen wird durch

D: verhindert.

Beim Ausschalten kommutiert der Strom in die Entlastungsbeschal~
tung. ¢, wird wieder geladen, C, wird dber D, auf C, entliaden. Die
fiilr die Entlastung wirksame Kapazitdt entspricht der Parallel-~
schaltung der beiden Kondensatoren ¢; und C,. An ¢, liegt Zwi-
schenkreisspannung. Zusé&tzlich auf ¢, gebrachte Ladung wird dber
den Widerstand R, in den Zwischenkreis zuriickgespeist. Steigt die

Spannung am IGBT auf einen Wert lber den des Kondensators C,, so




wird ¢, direkt lber die Diode D, geladen. Die Diode D, verhindert

ein unkontrociliertes Entladen der Kondensatoren C, und C,.

Bild A-2 zeigt die Wirksamkeit der Ausschaltentlastung. Darge-
stellt sind die direkt am IGBT gemessenen Spannungs- und Strom-
verldufe und die daraus errechneten Verliufe der Leistung und
der Energie. Jedes Diagramm zeigt den Verlauf mit Ausschaltent-
lastung und den Verlauf ohne Ausschaltentlastung. Das Abschalten
erfolgt beil 40 A mit einer Zwischenkreisspannung vwvon 300 V.
Durch Kommutieren des Stroms und Verlangsamen des Spannungsan-
stiegs wird der Spitzenwert der Verlustleistung von 12,5 kW auf

3,4 kWw und die Verlustenergie von 3,2 mJ auf 1,2 mJ gesenkt.

Die Halbbricke ist so ausgelegt, daf ein Strom von 50 A bei
einer Zwischenkreisspannung von 540 V abgeschaltet werden kann.
Dabei ist die Fregquenz durch die Ausschaltverluste auf 20 kHz
begrenzt. Eine Frequenz von 100 kKHz wird bel einem Abschaltstrom

bis zu 10 A erreicht.

Pulstransformator

Der Ausgangsgimpuls und die Belastung der Halbbrilicke sind in
erster Linie durch den Pulstransformator bestimmt. Sein Aufbau
ist im Zusammenhang mit der Last filir das Schwingungsverhalten
und damit die Form der Spannungs- und Stromverldufe sekunddr-
und primdrseitig verantwortlich. Filir das Gesamtverhalten des
Hochspannungspulsgenerators, das sich - ausreichende Energie-
speicherung im Zwischenkreis vorausgesetzt - aus dem Netzwerk
und der Ansteuerung der Halbbriicke, der Auslegung des Pulstrans-—

formators und der Last ergibt, ist er von zentraler Bedeutung.

Das Verhalten des Pulstransformators wird am Ersatzschaltbild
nach /Millmann,Taub 1963/ deutlich. Es beinhaltet in seiner
Grundform (Bild A-3a) den Primdrwicklungs-Widerstand R,, die
Streuinduktivitdt Lg, die Magnetisierungsinduktivitidt L,,, den

Widerstand R,, der die Sekundidrwicklungsverluste, die Wirbel-




strom- und Ummagnetisierungsverluste und den Lastwiderstand
reprisentiert, sowie die Kapazitdt C, die sich aus den trans-
formierten Kapazitdten der Sekunddrwindungen und der Last zu-

sammensetzt. Das Ubersetzungsverh#ltnis des Ubertragers ist .

Aus dieser CGrundform ergibt sich das Hochfreguenz-Ersatzschalt-
bild, das flr die schnellen Ein- und Ausschaltvorgédnge gliltig
ist (Bild A-3b). Dabei kann die Magnetisierungsinduktivitdt
weggelassen werden, weil die Kapazitdt ¢ fiir schnelle Vorgidnge
einen Kurgzschluf darstellt. Es ergibt sich ein geddmpfter Se-
rienschwingkreis aus der Streuinduktivitidt L, und der Kapazitit
<.

Im Niederfreguenz-Ersatzschaltbild fir das Impulsdach (Bild aA-
3¢y fehlt die im eingeschwungenen Zustand geladene Kapazitdt ¢
und die Streuinduktivitidt Ly, die gegeniiber der Magnetisierungs-
induktivitdt I,, vernachldssigt wird. Die Widerstdnde werden mit
dem Einfiilhren einer Ersatzspannungsguelle A-uy, zu R zusammen-
gefaBt, so daB sich das Niederfreguenz-Ersatzschaltbild nur aus

einem Widerstand und einer Induktivitit zusammensetzti.

In Bild A-4a ist der Verlauf der Sekundirspannung u, prinzipiell
dargestellt. Er ergibt sich bei der Uberlagerung der Spannungs-
verldufe aus beiden Ersatzschaltbildern A-3b und A-3c. Bild A-4b
zeigt einen gemessenen Spannungsverlauf an einem Transformator
mit 3 Primdr- und 20 Sekunddrwindungen im Leerlauf. Impulsan-
stieg und -dach dhneln dem idealen Verlauf. Der Impulsabfall ist
jedoch langsam und die dadurch angeregte Schwingung sehr gering.
Dies liegt an der Ausschaltentlastung der IGBTs, die primirsei-
tig beim BAusschalten elnen langsamen Spannungsanstieg an den
Schaltern bewirkt und damit einen sanften Impulsabfall bedingt.
Bild A-4c zeligt einen Spannungsverlauf an einem Transformator
mit & Primdr- und 20 Sekunddrwindungen und einer kapazitiven
Last von 136 pF. Deutlich ist die aufgrund gréBerer Induktivitit
und Kapazitdt wesentlich gréfere Periocdendauer und die geringere
Dampfung der Einschaltschwingung zu erkennen. Sie setzt sich

liber den Ausschaltvorgang fort, von dem wiederum keine Schwin-




gung angeregt wird.

Je kilrzer der Impuls, desto mehr wird der Verlauf durch den Ein-
schaltvorgang und die durch ihn initiierte Schwingung bestimmt.
Bei den flir die Untersuchungen benutzten Transformatoren wird
dieser Umstand derart ausgenutzt, daB der Spannungsimpuls le-
diglich aus der ersten Halbwelle der Einschaltschwingung gebil-
det wird (Bild 2-4). Der Impulsabfall beginnt bereits im Schei-
telwert der Spannung u, wenn der Primdrstrom abgeschaltet wird
{(Bild 2-4). Er ist durch die Ausschaltentlastung der IGBTs lang-
gsamer und erregt keine zusdtzliche Schwingung. Im weliteren Ver-—
lauf der Sekunddrspannung 1ist allein die Anfangsschwingung zu
erkennen, die aber durch eine flr diesen Zweck installierte
Beschaltung geddmpft wird (Dampfungswicklung, Bild 2-3), um die
Dauer des Spannungsimpulses kurz 2zu halten und damit hche Repe-
titionsfreguenzen ohne Beeinflussung des Folgepulses zu errei-

chen.

in Bild A-5 ist der Aufbau des Pulstransformators dargestellt.
Die Streuinduktivitdt ergibt sich aus dem Teil des Feldes, das
nicht sowohl Primdr- als auch Sekundidrwicklung durchsetzt. Unm
eine geringe Streuinduktivitdt zu erreichen, sollten Primdrwick-
lung b und Sekundidrwicklung e iibereinander angeordnet sein oder
zumindest sehr eng am Kern anliegen. Dieser Forderung kann beil
der Hochsgpannungswicklung jedoch nur bedingt nachgekommen wer-
den. Die Hochspannungswicklung e (300 Windungen) ist aus Isola-~
tionsgriinden trapezfdrmig in mehreren, mit Kunststoffolie von-
einander isolierten Lagen auf einem Wickelk&rper d angeordnet.
Die Wicklungskapazitdt ergibt sich in erster Linie aus der Kapa-
zitdt der Laden gedeneinander. Um die Kapazitdt klein zu halten
und eine ausreichende Isolation zu erreichen, sind grofe Abstdn-
de der Lagen giinstig, die aber wiederum eine griBere Streuinduk-
tivitdt und gréRere Abmessungen des Transformators zur Fmige ha~

ben. Der Pulstransformator ist in Isolierdl gebettet.




Elektronische Ansteuerung

Die zur elektronischen Steuerung gez#ihlten Baugruppen sind in

Bild 2-3 aufgefiihrt.

IGBT~Treiberkarte:

Die Treiberkarte ist direkt am IGBT angeordnet. Sie enthilt die
Baugruppen Ansteuerung und Versorgung. IGBTs sind wie Feldef-
fekt-Transistoren spannungsgesteuert. Thr Verhalten kann durch
ein Ersatzschaltbild, das zwischen Gate und Source sowie zwi-
schen Gate und Drain jeweils eine Kapazitit enthilt, beschrieben
werden /Clemente u.a. 19%89%/. Diese Kapazitidten gilt es wihrend
des Ein- und Ausschaltvorgangs m8glichst schnell zu laden bezie-
hungsweise zu entladen. Zu diesem Zweck wird ein Ansteuer-IC der
Firma Unitrode (UC3706N) benutzt und mit Einsatz geeigneter
Vorwidersténde und negativer Spannung zum Ausschalten so betrie-

ben, daB minimale Schaltzeiten erreicht werden.

Uber einen als Bandleiter ausgefiihrten Shunt wird der IGBT-Strom
gemessen und vom Ansteuer-IC mit einem eingestellten Maximalwert
verglichen. Bel zu hohem Strom wird der IGBT direkt ausgeschal-
tet, so daBf die Signallaufzeit zur Gesamtsteuerung vermieden
wird, denn innerhalb dieser Zeit kann der Laststrom im Fehler-
fall Uber die zuldssigen 50 A ansteigen und zur Zerstérung des
IGBT flhren.

Das Bezugspotential fiir die Ansteuerunyg ist der Source-Kontakt
des IGBT, dessen Potential iedoch nicht festliegt und wvom
Schaltzustand abhingt. Deshalb erhilt die Treiberkarte die Ein-
und Ausschaltsignale {ber einen galvanisch getrennten ITmpuls-—
tGbertrager. Die Versorgungsspannung wird auf der Karte selbst
aus der vom Schaltnetzteil potentialgetrennt gelieferten Wech-

selspannung erzeugt.

Gesamisteuerung:
In der Gesamtsteuerung werden die Ein- und Ausschaltsignale fiir

beide Schalter erzeugt. Dabei werden Mindestein- und Mindestaus-—




schaltzeiten beriicksichtigt. Der Laststrom wird potentialge-
trennt gemessen, so daBR beil Uberschreitung des eingestellten
Maximalstroms abgeschaltet werden kann. Die Frequenz ist von 0
bis 100 kHz stufenlos einstellbar.

Schaltnetzteil:

Im Schaltnetztell wird eine rechteckfdrmige Wechselspannung mit
einer Amplitude von 30 V und einer Freguenz von 50 kHz erzeugt.
fg versorgt die Gesamisteuerung und - potentialgetrennt - die
Treiberkarten. Durch die Rechteckform und die hohe Taktfreguenz
wird eine ausreichende Energie auch bel Trenntransformatoren

kleiner Abmessung libertragen.

Fernbedienung:

Die Gesamtsteuerunyg besitzt zweil Eingdnge fiir Lichtwellenleiter.
So besteht die Moglichkeit, den Hochspannungspulsgenerator aus
einer MeBkabine zu betreiben. Dabei Xkann entweder die an der
Steuerung eingestelite Freguenz aktiviert oder eine von der
Fernbedienung erzeugte Freguenz direkt vorgegeben werden. Die
Fernbedienung wird benutzt, um die Spannungsimpulse des Hoch-
spannungspulsgenerators und die Ausldsung der MefBgerdte Oszillo-

skop und Kamera aufeinander abzustimmen.
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Bild 1-2: Rohrférmiger Ozonerzeuger nach /Kogelschatz 1987/
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Bild 1-3: Barrierenanordnung zur Aktivierung von Oberfléchen




Bild 1-4:
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a strukturierte, rotierende
Hochspannungselektirode

b radiale Gaszufilhrung
c Substrat
d isolierstoffharriere

e Erdelektrode

Barrierenanordnung zum chemischen Atzen
und Beschichten nach /Okazaki,Kogoma 1989/




positive Spannung negative Spannung

Bild 1-5: Mikroentiadung im Modell nach /Hirth 1973/
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Bild 1-6: Schematische Darstellung eines positiven Ladungsflecks
auf der Isolierstoffbarriere
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Bitld 1-7: Schematische Darsteliung von kontinuierlich
im Spannungsanstieg entstehenden Mikroentladungen




) 4 - 5 - 6
N
a - Hochspannungs- Spannung
Elektrode
b - lIsolierstoft-
barriere
¢ - Erdelektrode Strom
- J/

Bild 1-8: Schematische Darstellung von Einzelentladungen
im Spannungsanstieg
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Bild 1-9: Schematische Darstellung von Mikroentladung,
Einzelentladung, Entladungsphase und Gesamtentladung
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/z.B. Hosselet 1971/

Bild 1-10: Ersatzschaltbilder einer Barrierenanordnung
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Bild 2-2: Prinzip des Hochspannungspulsgenerators
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Bild 2-6:  Schaltung zur Erzeugung rechteckférmiger
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Bild 3-1:
Spannungsimpuls mit
Stromverlauf Typ A

Hochspannungspuls-
generator
10 kV, Einzelimpulis
Luft, 100 hPa
Spaltweite 2,5 mm
Barriere:

2 mm Acrylglas

Bild 3-2:
Spannungsimpuls mit
Stromveriauf Typ B

Hochspannungspuls-
generator
10 kV, 220 Hz
Luft, 100 hPa
Spaltweite 2,5 mm
Barriere:

2 mm Acrylglas
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Bild 3-3:
Spannungsimpuls mit
Stromveriauf Typ C

Hochspannungspuls-
generator
10 kV, 3 kHz-
Luft, 100 hPa
Spaltweite 2,5 mm
Barriere:

2 mm Acrylglas

Bild 3-4:
Spannungsimpuls mit
Stromverlauf Typ D

Hochspannungspuls-
generator
10 kV, 16 kHz
Luft, 100 hPa
Spaltweite 2,5 mm
Barriere:

2 mm Acrylglas
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Spannungsendwert 20 kV
Argon, 1000 hPa
Spaltweite 1,2 mm

Bild 3-5: Spannungs-und Stromverlauf bei steilflankiger Spannung




a} Gasdruck 1000 hPa

b} Gasdruck 80 hPa

¢} Gasdruck 4 hPa

steilflankige Spannung, Endwert 20 kV
Argon
Spaltweite 1,2 mm

Bild 3-6: Einzelentladungen mit steilflankiger Spannung
bei verschiedenen Dricken




a)  Gleitentladungen auf der Barrierenoberflache

b}  Entladungen im Randbereich bei Unterdruck

Abstandsstlck {isolierstoff)
Hochspannungselektrode
Gefald (Isolierstoff)
Glaselektrode mit Metalischicht
Gleitentladungen
Mikroentladungen

mTmoOWwrE

Bild 3-7: Schematische Darstellung von Entladungen
im Randbereich
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Bild 3-8: Abhéangigkeit des Maximalstroms vom Gasdruck



a} Gasdruck 1000 hPa

b} Gasdruck 400 hPa

Argon

steilflankige Spannung 20 kV Endwert

Spaltweite 5,2 mm

Bild 3-9: Einzelentladungen bei 5,2 mm Spaltweite
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Bild 3-11:
Diagramme einer
Entladung bei

33 mm Spaltweite

Hochspannungspuls-
generator
10 kV, 1 kHz
Argon, 45 hPa
Barriere:

2 mm Acrylglas




Elektrode
Kapazital pro Fldchenelement der Rarriere

% grofi, im Entladungsbereich

T kiein, im lIsolierbereich

Bild 3-12: Schnitt einer Hochspannungselektrode in Epoxidharz
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c}  Schematische Darstellung

Hochspannungspulsgenerator, 4 kV, 3 kHz
Argon, 130 hPa

Bild 3-13: Entladung im Metaligefd}




a)

Zindspannung

10 kV

b}
Zundspannung

25 kV

steilflankige Spannung 20 kV Endwert
Argon 1000 hPa

Spaltweite 1,7 mm

Bild 3-14: Einzelentladungen bei verschiedenen Zidndspannungen
im Anstieg steilflankiger Spannung




a)
Zindung im
Spannungsanstieg

bei 4 kV

b}
Zindung im

Spannungsmaximum

bei 12 kV

Hochspannungspulisgenerator, 12 kV Einzelimpuls
Argon 400 hPa

Spaltweite 1,7 mm

Bild 3-15: Einzelentladungen bei verschiedenen Zindspannungen




Elektrodenspannung 7 kU

steilflankige Spannung 20 kV Endwert
Argon 1000 hPa
Spaltweite 1,2 mm

1,5 mH Induktivitat in der Zuleitung

Bild 3-16: Einzelentladung bei verlangsamtem Spannungsanstieg
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b}  Zindung der Entladung im Spannungsmaximum

Hochspannungspulsgenerator, 12 kV Einzelimpuls
Argon 1000 hPa

Spaltweite 1,7 mm

Bild 3-17: Zindung im Spannungsimpuls des Hochspannungspulsgenerators




Bild 3-18:

Zindspannung Zindspannung
+ 15 kV - 15 kV

Luft, 1000 hPa
Spaltweite 2,5 mm
Barriere 2 mm Acrylglas

Aufnahmen mit Fotopapier

FuRpunkte der Mikroentladungen bei einem Rechteckimpuls
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: Typen des Stromverlaufs entsprechend Kapitel 3.1

Gebiet A /B : keine Zindung oder

impulsformige Zindung mit Veridschen
Gebiet B . impulsférmige Zandung mit Veridschen
Gebiet C . impulsférmige Z{ndung

mit Weiterbestehen der Entladung
Gebiet D : permanente Entladung ohne Verléschen

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn
Spaltweite 2,5 mm

Barriere 2 mm Acrylglas

Bild 3-19: Gebiete unterschiedlichen Stromverlaufs
in Abhéngigkeit von Frequenz und Druck




Bild 3-20:
Entladungen bei
unterschiedlichen
Repetitionsfrequenzen

Hochspannungspuls-
generator 12 kV
Luft, 1000 hPa
Spaltweite 1,7 mm

Repetitionsfrequenz;

1 kHz
1.5 kHz
3 kHz
25 kHz

zu d}:

bei diesem Bild wurde
der Kontrast nicht
angehoben




a}  Beginn der Entladung
links: Seitenansicht des Gefalles
rechts: Blick durch die transparente Erdelektrode

b}  Entladung nach einer halben Sekunde
links: Seitenansicht des GefidlRes
rechis: Blick durch die transparente Erdelektrode

Hochspannungspulsgenerator, 10 kV, 20 kHz
Luft, 12 hPa
Spaltweite 200 mm
Barriere 2 mm Acrylglas, transparente Erdelektrode

Bild 3-21: Zeitliche und rdumiliche Entwicklung einer Barrierenentla-
dung bei grof3er Spaltweite und 20 kHz Repetitionsfrequenz
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Bild 4-2: Transmission eines Schichtverbunds
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Bild A-3: Ersatzschaltbilder eines Pulstransformators
nach /Milimann, Taub 1963/
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b} Pulstransformator mit 3 Primér-, 20 Sekundarwindungen
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c) Pulstransformator mit 5 Primér-, 20 Sekundérwindungen
kapazitive Last 136 pF

Bild A-4: Sekundérspannung eines Impulsiibertragers




Bild A-b:

Doppel-U-Kern (SiFerrit N27)
Primarwickiung (25 Windungen)
Dampfungswicklung (5 Windungen)
Wickelkdrper

Hochspannungswicklung (300 Windungen)

Aufbau des Pulstransformators
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