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Zusammenfassung

In dieser Arbeit wird ein planares, dielektrisches Barrierenentladungssystem
untersucht, dessen laterale Ausdehnung grofs gegeniiber dem Entladungsab-
stand ist. In derartigen Systemen wird eine selbstorganisierte Strukturierung
der Stromdichte in lateraler Richtung beobachtet. Im ersten Teil der Arbeit
wird ein Uberblick iiber die bisher gefundenen Strukturen gegeben. Viele der
Muster setzen sich aus einzelnen Stromfilamenten zusammen, es werden aber
auch nichtfilamentére Muster beobachtet.

Die experimentellen Untersuchungen, die im zweiten Teil der Arbeit vor-
gestellt werden, befassen sich zundchst mit der Strukturierung der zu Be-
ginn homogenen Entladung, sowohl auf kurzer Zeitskala innerhalb der ersten
Durchbriiche als auch auf langer Zeitskala unter Variation der Parameter.
Weiterhin wird die Dynamik einzelner Filamente untersucht und ein Bewe-
gungsmechanismus vorgestellt. Die Filamenttrajektorien konnen unter geeig-
neten Bedingungen als Zufallspfade identifiziert werden. Aufterdem wird eine
Drift-Bifurkation von brownschen zu intrinsisch bewegten Filamenten gefun-
den. Erstmalig werden in dieser Arbeit einzelne dunkle Filamente in einer
ansonsten homogenen Entladung gefunden. Dieses Phénomen ist Teil einer
Bifurkationsfolge vom homogenen Zustand iiber Filamente und Streifenmu-
stern zu inversen Filamenten. Die dabei gefundenen Muster und Bifurka-
tionen konnen im Rahmen eines allgemeinen Reaktions-Diffusions-Systems
klassifiziert werden. Aufderdem wird ein Aufbau zur ortsaufgeldsten Mes-
sung von Oberflichenladungen in der laufenden Entladung beschrieben. Die
Ergebnisse der Oberflichenladungsmessungen liefern einen wichtigen Beitrag
zum Verstdndnis des Mechanismus zur Filamentstabilisierung.

Der dritte Teil der Arbeit befaft sich mit numerischen Untersuchungen, die
auf zwei- oder dreidimensionalem Grundgebiet durchgefiihrt werden. In einer
dreidimensionalen Simulation kann erstmals quantitativ die Strukturierung
der Entladung innerhalb der ersten Durchbriiche vorhergesagt werden. Auch
Untersuchungen zur Parameterabhéngigikeit der Muster stimmen gut mit
experimentellen Daten iiberein. In weiteren dreidimensionalen Simulationen
wird die selbstorganisierte Stabilitdt eines Einzelfilamentes im verwendeten
Drift-Diffusions-Modell gezeigt. Die Simulationsergebnisse geben einen um-
fassenden Einblick in den Mechanismus zur Filamentstabilisierung. Die Mo-
dellvorhersagen stimmen quantitativ mit den experimentellen Ergebnissen
iiberein.



Abstract

In this thesis a planar dielectric barrier discharge system with a large lateral
extension compared to the discharge length is investigated. These systems
are known to exhibit self-organised lateral structures in the current density
distribution. In the first part of this work an overview over known patterns
is given. Many of them consist of single filaments, however, there are also a
lot of non-filamentary patterns.

The experimental investigations being described in the second part start
with the investigation of the pattern formation process in the initially ho-
mogeneous discharge, both on a short timescale within the first breakdowns
as well as on a longer timescale under parameter variation. Furthermore,
the dynamic of single filaments is investigated and a mechanism of motion
is introduced. At appropriate parameters the filament trajectories can be
identified as random walks. Moreover, a drift-bifurcation from brownian to
intrinsically moving filaments is found. For the first time dark filaments in an
otherwise bright discharge are observed. This phenomenon is part of a bifur-
cation series from a homogeneous state over filamentary and striped states to
inverse filaments. The observed patterns and bifurcations can be classified in
the framework of a general reaction-diffusion-system. Finally a set-up for the
spatially resolved measurement of surface charges in the running discharge is
described. The results of the surface charge measurements are an important
contribution to the understanding of the filament stabilisation mechanism.

In the third part of the thesis numerical simulations in two and three dimensi-
ons are performed. For the first time process of pattern formation within the
first breakdowns can be described quantitatively in a full three-dimensional
simulation. The dependence of the patterns on parameter variations agree
well with the experimental findings. Further three-dimensional simulations
confirm the self-organised stability of a single filament within the used drift-
diffusion-model. The results give a comprehensive insight into the mechanism
of filament stabilisation. The model predictions agree quantitatively with the
experimental findings.
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Einleitung

Als Naturphdnomen sind Gasentladungen schon immer bekannt. Sie kom-
men als Blitze vor oder als Elmsfeuer, die sich an Tiirmen, Berggipfeln und
Schiffsmasten bei gewittrigen Wetterlagen bilden. Im antiken Griechenland
war bereits bekannt, daft an Bernstein, nachdem es an einem Tuch gerieben
wurde, im Dunklen kleine Funken beobachtet werden konnen. Ein Zusam-
menhang zwischen diesen Erscheinungen und Blitzen wurde jedoch nicht
hergestellt.

Die systematische wissenschaftliche Erforschung von Gasentladungen konnte
erst beginnen, als Spannungsquellen zur Verfiigung standen, um eine Ent-
ladung kiinstlich im Labor zu erzeugen. Influenzmaschinen wurden ab dem
18. Jahrhundert entwickelt, und um 1850 erfand Heinrich Daniel Ruhmkorff
den Funkeninduktor. Mit letzterem war es Michael Faraday mdglich, sei-
ne Experimente zur Gasentladung durchzufiihren. Johann Wilhelm Hittorf,
Professor fiir Physik und Chemie an der Universitdt Miinster von 1852 bis
1889, untersuchte mit Potentialsonden den Spannungsverlauf entlang von
Gasentladungsrohren. Eine erste Anwendung der Gasentladung war die im
19. Jahrhundert erfundene Geifllersche Rohre, ein Glasrohr, das bei sehr
geringem Druck mit einem Gas gefiillt ist und eingeschmolzene Metallelek-
troden besitzt, und als Vorldufer der Leuchtstoffrohren gilt. 1857 entwickelte
Werner von Siemens einen Apparat zur Erzeugung von Ozon. Er bestand aus
zwel ineinander gesetzten Glasrohrchen, in deren Zwischenraum sich Luft
befand. Uber metallische Schichten auf den entsprechenden Glasoberflichen
wurde eine Wechselspannung zugefiihrt, so daff im Luftspalt eine Gasentla-
dung ziinden konnte, in der Ozon entsteht. Bei dieser Anwendung handelt
es sich um die erste dielektrische Barrierenentladung.

Heute sind technischen Anwendungen von Gasentladungen wichtiger denn je.
Sie werden in der Beleuchtung eingesetzt, in der Medizin zur Sterilisation, in
der Umwelttechnik zur Reinigung von Abgasen, zur Oberflichenbehandlung
von Kunststoffen, in der Halbleiterindustrie zum Bearbeiten von Wavern,
und auch in Plasma-Display-Panels kommen Gasentladungen zum Einsatz
|[Kogelschatz u. a., 1999|. Dementsprechend sind Gasentladungen immer noch
Gegenstand der Grundlagen- und angewandten Forschung.
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Eine besondere Eigenschaft von Gasentladungen ist, daf sie eine Vielzahl
selbstorganisierter Strukturen zeigen. Ein Blitz sorgt selbst und ohne dufseren
Einfluf dafiir, daf er auf einen diinnen Stromkanal konzentriert bleibt. Auch
Richtungswechsel und Verzweigungen eines Blitzes sind selbstorganisiert. Die
ersten selbstorganisierten Strukturen unter Laborbedingungen beobachtete
Georg Christoph Lichtenberg |Lichtenberg, 1777, Lichtenberg, 1778|. Auf die
Oberflache einer Harzscheibe, die eine geerdete Metallplatte bedeckte, entlud
er eine elektrisch geladene Metallelektrode. Die in der Entladung entstehen-
den Muster konnen sichtbar gemacht werden, indem die Harzoberfliche mit
Staubpartikeln bestreut wird. Neben diesen Lichtenberg-Figuren, die aus ver-
dstelten oder ringférmigen Strukturen bestehen kénnen, sind heute viele wei-
tere Formen strukturierter Gasentladungen bekannt. Zu unterscheiden sind
vor allem Strukturen in Stromflufirichtung, wie z. B. der schichtweise Aufbau
von Gasentladungen in langen Rohren, und Strukturen in lateraler Richtung,
wie z. B. Anodenflecken, die in [Lehmann, 1902| erstmals beschrieben wer-
den. Bei dem in dieser Arbeit untersuchten System handelt es sich um ein
dielektrisches Barrierensystem mit kurzem Entladungsabstand und grofier
lateraler Ausdehnung, in dem eine Glimmentladung geziindet wird. Die er-
sten Arbeiten, die sich mit den selbstorganisierten Strukturen in derartigen
Systemen beschéftigen, sind [Ammelt u. a., 1993, Breazeal u. a., 1995]. Etwa
im gleichen Parameterbereich wird die Entladung in Plasma-Display-Panels
betrieben, wobei jedoch selbstorganisierte Strukturbildung vermieden wird.
Ahnliche Geometrien wie im hier untersuchten System werden z. B. in Ozon-
generatoren verwendet. Dort wird jedoch eine Funkenentladung geziindet,
deren Repertoire an selbstorganisierten Strukturen sich auf unregelmifige
Filamentanordnungen beschrinkt und deren Strukturbildungsmechanismen
von denen der Glimmentladung abweichen.

Zur theoretischen Beschreibung einer Gasentladung sind mikroskopische Pro-
zesse auf atomarer Skala von grundlegender Bedeutung. Viele dieser Prozes-
se wie Stofionisationen und Anregung von Gasteilchen sind gut bekannt.
Dementsprechend erfolgreich sind Modelle, die auf dieser Grundlage den
Stromfluf und die Strukturierung der Entladung entlang der Stromflufsrich-
tung beschreiben. Zur numerischen Losung der Modellgleichungen werden
tiblicherweise Particle-in-cell-Methoden mit Monte-Carlo-Collisionen (PIC-
MCC) verwendet. Das Problem derartiger Modellrechnungen ist der immens
hohe Rechenaufwand, der den betrachteten Simulationszeitraum auf weni-
ge Mikrosekunden beschrinkt. Fiir hinreichend dichte Gase kénnen weitere
N#herungen gemacht werden, so dafs sie im Rahmen eines kinetischen An-
satzes mit der Boltzmann-Gleichung oder mit Drift-Diffusions-Gleichungen
beschrieben werden konnen. In derartigen Modellen konnen Zeitrdume von
bis zu einigen zehn Mikrosekunden betrachtet werden. Fiir Phinomene, die
auf groferen Zeitskalen stattfinden, ist das Verstédndnis der Gasentladun-
gen noch nicht sehr weit entwickelt. Gerade die Dynamik selbstorganisierter
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Strukturen, die in lateral ausgedehnten Entladungssystemen wie dem in die-
ser Arbeit untersuchten beobachtet werden, findet aber auf deutlich groferen
Zeitskalen ab 1ms statt.

Die laterale Ausdehnung eines Gasentladungssystems wird, vor allem in al-
tern Arbeiten, aber auch heute noch, in theoretischen Arbeiten hiufig ver-
nachléssigt, da man nur an der longitudinalen Strukturierung interessiert ist
und lateral von einer homogenen Entladung ausgeht [Ward, 1958, Meyyap-
pan und Govindan, 1991, Nitschke und Graves, 1994, Wang u. a., 2006]. Soll
die laterale Struktur einer filamentierten Entladung betrachtet werden, so
werden {iblicherweise zweidimensionale Simulationen in Zylindergeometrie
durchgefiihrt [Kolobov und Fiala, 1994|. In anderen Arbeiten erfordert die
besondere Geometrie des Entladungssystems eine zweidimensionale Behand-
lung des Problems, wobei je nach Geometrie Radiale |Sakiyama und Graves,
2006] oder rechtwinklige [Radu u.a., 2004b, Hagelaar u. a., 2004] Koordina-
ten benutzt werden. All diesen Arbeiten ist gemeinsam, daf der Entladung
nie mehr Freiraum gegeben wird, als es aufgrund der Symmetrie des Aufbaus
notwendig ist. In filamentéren Entladungen wird die Grofe des Simulations-
gebiets nicht grofser gewéhlt, als es zur Beschreibung eines einzelnen Fila-
mentes notwendig ist. Es konnen daher kaum selbstorganisierte Strukturen
auftreten. So kommt es, dal, obwohl Gasentladungen seit gut 150 Jahren sy-
stematisch untersucht werden, vor allem im Bereich der selbstorganisierten
Strukturen bei weitem nicht alle beobachteten Phénomene verstanden sind.

Einige Aspekte der selbstorganisierten Strukturbildung in lateral ausgedehn-
ten Gasentladungssystemen konnen durchaus in numerischen Simulationen
behandelt werden, und zwar dann, wenn die Dimensionalitéit, die Geometrie
und die laterale Ausdehnung des Simulationsgebiets die selbstorganisierte
Strukturbildung nicht verhindern. Es kénnen allerdings nur solche Prozesse
untersucht werden, die in der zeitlichen Reichweite von numerischen Simu-
lationen stattfinden, also innerhalb von einigen zehn Mikrosekunden. Ent-
sprechende Rechnungen werden im numerischen Teil dieser Arbeit (Teil III)
vorgestellt.

Zum Versténdnis der strukturierten Gasentladung iiber diesen Zeitraum hin-
aus, also insbesondere zum Verstdndnis der Dynamik auf einer Zeitskala
ab 1ms, lohnt es sich, das System im Rahmen von Reaktions-Diffusions-
Systemen (RD-Systemen) zu betrachten. Neben der linearen Diffusion bein-
halten RD-Systeme einen im allgemeinen nichtlinearen Reaktionsterm, der
einen dissipativen Prozef beschreibt. Dissipative, nichtlineare Systeme kon-
nen, wenn sie von einem externen Treiber unterhalten werden, selbstorga-
nisierte Strukturen in Raum und Zeit ausbilden. Die entstehenden Struk-
turen stellen dabei ein Fliefgleichgewicht zwischen Treiber und Dissipation
fernab vom thermodynamischen Gleichgewicht dar. Durch die Dissipativitét
ist es diesen Systemen im Gegensatz zu konservativen Systemen moglich,
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einen stabilen Systemzustand (Attraktor) anzunehmen und dort zu verhar-
ren. Die in Raum und Zeit ausgebildeten Strukturen haben typische Raum-
und Zeitskalen, die vom Systemverhalten selbst und nicht von den Réndern
des Systems vorgegeben werden. Wichtiges Hilfsmittel zum Verstdndnis des
Systemverhaltens sind Bifurkationen, die einen qualitativen Wechsel des Sy-
stemverhaltens bei Parameterdnderungen bezeichnen.

RD-Systeme werden erfolgreich in den verschiedensten Bereichen der Natur-
wissenschaften angewandt, z. B. zur Beschreibung von chemischen |Borck-
mans u.a., 1992, Pena und Pérez-Garcia, 2001]|, physikalischen [Just u.a.,
2001| oder biologischen [von Hardenberg u.a., 2001, Meron u.a., 2004] Sy-
stemen. Auch Gasentladungssysteme kénnen mit RD-Systemen beschrieben
werden. In den Arbeiten |Purwins u.a., 1989, Radehaus u.a., 1992, Bode
und Purwins, 1995] wird ein RD-System fiir eine lateral ausgedehnte Gleich-
spannungsentladung mit hochohmiger Barriere entwickelt. Fiir Wechselspan-
nungssysteme gibt es noch keine ausfiihrliche Herleitung eines RD-Systems,
dennoch lassen die beobachteten Muster und Bifurkationen viele Analogien
zu RD-Systemen erkennen (Kapitel 6).

Die Modellierung eines gegebenen Problems mit einem RD-System zeichnet
sich oft durch einen hohen Grad an Abstraktion aus. So werden physikalische
Grofsen umnormiert, schnelle Zeitskalen werden eliminiert oder es werden N&-
herungen gemacht, um die Dimensionalitdt des Systems zu verringern. Oft
wird ein Modellansatz in Form eines RD-Systems auch aus rein heuristischen
Uberlegungen entwickelt. Das Ziel eines solchen Modellansatzes ist es hiufig
nicht, eine Moglichst prézise quantitative Beschreibung des untersuchten Sy-
stems zu erhalten, sondern eine Uberblick iiber das qualitative Systemverhal-
ten und die Mechanismen der Systemdynamik zu bekommen. Das wird um so
interessanter, als das es moglich ist, dhnliche Funktionsmechanismen in sehr
verschiedenen Systemen zu finden, die auf den ersten Blick nichts miteinan-
der zu tun haben. So ist beispielsweise die Turing-Bifurkation |Turing, 1952]
urspriinglich zur Beschreibung eines biologischen Systems entwickelt worden,
ist aber mittlerweile auch in vielen anderen Systemen von Bedeutung, etwa
in der Optik [Arecchi u.a., 1999], in chemischen Systemen [Kapral und Sho-
walter, 1995] und auch in Gasentladungssystemen |[Astrov u.a., 1996]. Auch
in dieser Arbeit spielt die Turing-Bifurkation eine Rolle (Kapitel 6).

Die vorliegende Arbeit ist in drei Teile gegliedert. Im ersten Teil werden
Grundlagen und Vorarbeiten auf dem Gebiet der strukturbildenden Wech-
selspannungsentladungen vorgestellt. Kapitel 1 beschreibt die physikalischen
Grundlagen der Barrierenentladung, Kapitel 2 gibt einen Uberblick iiber bis-
herige Arbeiten zur Strukturbildung in diesen Systemen.

Der zweite Teil enthélt die experimentellen Ergebnisse dieser Arbeit. In Ka-
pitel 3 wird der experimentelle Aufbau vorgestellt und charakterisiert. In
Kapitel 4 wird untersucht, wie im homogen préparierten System eine durch
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Selbstorganisation strukturierte Entladung entsteht. Es wird ein typisches
Bifurkationsszenario auf langer Zeitskala vorgestellt, und es werden einzelne
Durchbriiche direkt nach dem Ziinden der Entladung untersucht. Kapitel 5
wendet sich einem Einzelfilament zu und beschreibt dessen Dynamik auf lan-
ger Zeitskala (grofer 1 ms). Es wird ein Modell entwickelt, das die Bewegung
einzelner Filamente erklart. Auflerdem wird die Art der Bewegung ndher un-
tersucht und sowohl in den Kontext der Zufallspfade als auch in den Kontext
brownscher und intrinsischer Dynamik eingeordnet. In Kapitel 6 wird ein
Ubergang von hellen Filamenten auf dunklem Entladungsgebiet iiber Strei-
fenmuster zu dunklen Filamenten auf hellem Entladungsgebiet untersucht.
Die Filamente werden je nach Art der Bifurkation als turingartige Muster
oder als dissipative Solitonen identifiziert. Kapitel 7 widmet sich der opti-
schen Messung von Oberflachenladungen auf den dielektrischen Barrieren des
Entladungssystems wéhrend des Betriebs. Es werden zuerst die Grundlagen
des verwendeten Pockels-Effekts erldutert und dann der eigentliche Mefauf-
bau beschrieben. Die Mefergebnisse zeigen ortsaufgelost die Ladungsvertei-
lungen in losen und dichten Filamentanordnungen fiir positive und negative
Oberflichenladungen.

Der dritte Teil dieser Arbeit enthélt numerische Untersuchungen des Gasent-
ladungssystems. In Kapitel 8 wird ein Uberblick iiber die Modellierungsan-
sitze der Gasentladungsphysik gegeben und das in dieser Arbeit verwendete
Modell beschrieben. In Kapitel 9 werden die ersten Durchbriiche nach dem
Ziinden der Gasentladung simuliert. Es wird eine Strukturierung der Ent-
ladung beobachtet, die aus den experimentellen Ergebnissen bekannt ist.
Weiterhin wird die Abhéngigkeit der entstehenden Muster von Parameter-
variationen untersucht. In Kapitel 10 werden die Prozesse innerhalb eines
Einzelfilamentes untersucht. Dabei wird der Mechanismus zur Stabilisierung
eines Einzelfilamentes erldutert.

Einige Teilergebnisse dieser Arbeit sind bereits verdffentlicht worden [Stol-
lenwerk und Purwins, 2005, Stollenwerk u. a., 2006b, Stollenwerk u. a., 2006¢|
oder zur Veroffentlichung eingereicht [Stollenwerk u.a., 2006d, Stollenwerk
u. a., 2006a, Stollenwerk u.a., 2006e].
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Kapitel 1

Allgemeine Grundlagen der
Gasentladung

Gase stellen unter normalen Bedingungen gute Isolatoren dar, da die Dichte
der freien Ladungstriger mit weniger als 103 cm ? |Raizer, 1991] sehr ge-
ring ist. Diese wenigen, immer vorhandenen freien Ladungstriager enstehen
hauptséchlich durch natiirliche ionisierende Strahlung. Gleichzeitig rekom-
binieren auch fortwidhrend Ladungstriger, so dafs sich die erwidhnte gerin-
ge Dichte von freien Ladungstrigern einstellt. Wird jedoch ein hinreichend
grofes elektrisches Feld angelegt, so konnen genug Ladungstriger entstehen,
um den elektrischen Widerstand des Gases um viele Gréfsenordnungen zu
senken und so das Gas in einen elektrisch leitenden Zustand zu versetzen.
Die dabei beteiligten mikroskopischen Prozesse werden im ersten Abschnitt
dieses Kapitels erlautert.

In den in dieser Arbeit besprochenen Gasentladungen ist fiir die Ziindung ei-
nes Durchbruchs, also die Uberfithrung des Gases vom elektrisch nichtleiten-
den in den leitenden Zustand, der Townsend-Mechanismus verantwortlich,
der im Abschnitt 1.2 ndher erldutert werden soll. Neben dem Townsend-
Mechanismus gibt es auch noch die Mdéglichkeit, daft ein Durchbruch als
Streamer ziindet. Streamer werden zwar in dem in dieser Arbeit untersuch-
ten System nicht beobachtet, ihr Versténdnis ist jedoch zur Abgrenzung an-
derer Entladungstypen in benachbarten Parameterbereichen wichtig. Daher
werden Streamer in Abschnitt 1.3 kurz beschrieben.

Nachdem die Grundlagen der Gasentladung dargestellt worden sind, sollen in
Abschnitt 1.4 die fiir diese Arbeit relevanten Typen von Wechselspannungs-
entladungen vorgestellt werden. Abschliefsend wird in Abschnitt 1.5 kurz der
grundlegende Mechanismus zur Strukturierung der Entladung vorgestellt.
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1 Allgemeine Grundlagen der Gasentladung

1.1 Mikroskopische Prozesse

In einem Gas, das sich in einem elektrischen Feld befindet, werden freie
Elektronen und Ionen in entgegengesetzte Richtungen beschleunigt. Dabei
kommt es immer wieder zu Stéfsen mit Neutralteilchen. Wenn ein Elektron
auf ein Neutralteilchen stofst, gibt es einen Teil seiner Energie an das Neu-
tralteilchen ab. Es entsteht ein Gleichgewicht, in dem im zeitlichen Mittel
jedem Elektron genau so viel Energie durch das elektrische Feld zugefiihrt
wird wie es an Neutralteilchen verliert. Daraus ergibt sich eine mittlere Drift-
geschwindigkeit vy der Elektronen, die sowohl vom angelegten elektrischen
Feld E, von der Dichte n der Neutralteilchen, als auch vom verwendeten Gas
abhéngt. Stofe mit lonen und Elektronen kénnen vernachlissigt werden, da
deren Dichten n; und n. im Vergleich zur Dichte n der Neutralteilchen in den
in dieser Arbeit untersuchten schwach ionisierten Gasen sehr klein ist. In den
in dieser Arbeit untersuchten Gasentladungen heizt sich das Gas praktisch
nicht auf, so daf seine Temperatur Ty fest ist. In dieser Situation ist es iib-
lich, anstatt der Teilchendichte n den Druck p anzugeben, da diese Grofen,
abgeleitet aus der Zustandsgleichung fiir ideale Gase, gemif p = nkgT,
proportional zueinander sind (kg = Boltzmannkonstante). Das Verhéltnis
von vg/E wird Mobilitat u. der Elektronen genannt. Typische Werte fiir pep
liegen in der Grékenordnung von 10% cm? hPa/Vs [Raizer, 1991].

Die bei einem inelastischen Stofs aufgewandte Energie kann auf innere Frei-
heitsgrade des Neutralteilchens iibergehen, das dadurch in einen angeregten
Zustand tibergeht. Die so erzeugten angeregten Atome oder Molekiile erzeu-
gen durch spontane Emission die Leuchterscheinungen, die oft mit Gasent-
ladungen einhergehen. Wenn die Energie des Elektrons (e¢™) die Ionisations-
energie des Neutralteilchens (A) iibersteigt, kann es zu einer Stofionisati-
on kommen, bei der ein neues Elektron-lon-Paar erzeugt wird (A + e~ —
AT 4 2e7). Die Ionisationsenergie des Neutralteilchens kann durch eine vor-
herige Anregung herabgesetzt sein, man spricht in diesem Fall von einer
stufenweisen lonisation. Fiir molekulare Gase, die sehr viele Anregungszu-
stdnde haben, ist die bei der Ionisation stattfindende Plasmachemie sehr
kompliziert. Atomare Gase wie z. B. He, das in dieser Arbeit verwendet wird,
haben nur sehr wenige anregbare Zustinde. Daher reicht es zur Beschreibung
dieser Gase oft aus, nur die direkte Ionisation zu betrachten. Die Anzahl der
direkten lonisation, die ein Elektron beim Zuriicklegen einer Strecke von 1 cm
ausfiihrt, wird mit dem ersten Townsend-Koeffizienten a bezeichnet. « ist
vom Druck p und von der Feldstirke E abhingig. Fiir verschiedene Gase
kann a/p Werte von 10 % bis 10cm 'hPa ! annehmen. Fiir die in dieser Ar-
beit untersuchte Heliumentladung nimmt a/p Werte im Bereich von 0,1 bis
lcm 'hPa ! an.

Die im elektrischen Feld bewegten Elektronen erzeugen durch Stoflionisa-
tionen immer neue Elektronen. Die Elektronendichte n. steigt also entlang
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1.2 Der Townsend-Mechanismus

der Strecke dxr geméfs dn. = an.dr exponentiell an; man spricht daher von
einer Elektronenlawine. Die dabei ebenfalls erzeugten lonen bewegen sich
aufgrund ihrer viel groferen Masse und damit viel kleineren Mobilitdt deut-
lich langsamer in die entgegengesetzte Richtung.

Mit den bisher genannten Primérionisationen allein wére aber keine selb-
standige Entladung mdglich, da alle freien Ladungstréger, sobald sie an den
offenen oder dielektrisch behinderten Elektroden angelangt sind, durch Re-
kombination oder Anlagerung dem Gasvolumen entzogen werden. Um den
Strom durch das Gas aufrecht zu erhalten, wire weiterhin lonisation von
aufken notig. Eine selbstindige Entladung wird daher erst durch Sekundér-
elektronenemission an den elektrodenseitigen Wénden moglich. Dabei 16st
ein auf die kathodenseitige Elektrode auftreffendes Ion durch seinen Ener-
gieeintrag ein neues Elektron aus der Oberfliche aus. Voraussetzung fiir einen
solchen Prozefs ist, dak das auftreffende lon genug Energie hat, um die Aus-
l6searbeit des Elektrons zu iiberwinden. Die Wahrscheinlichkeit, mit der ein
Ton ein neues Elektron erzeugen kann, wird mit dem zweiten Townsend-
Koeffizienten v bezeichnet. v hiangt sehr stark vom Material und dem Zu-
stand der Oberfliche, vom Gas und von der reduzierten Feldstérke senkrecht
zu der betreffenden Oberfliche ab. Typische Werte fiir v liegen im Bereich
von 1078 bis 107!, fiir organische Gase noch weit darunter.

1.2 Der Townsend-Mechanismus

Stofionisation und Sekundérelektronenemission zusammen kénnen eine selb-
stdndige Entladung unterhalten. Dazu mufs ein kathodenseitig startendes
Elektron durch die entstehende Elektronenlawine so viele Ionen erzeugen,
daf im Mittel wieder ein Elektron durch Sekundéirelektronenemission er-
zeugt werden kann. Die entsprechende Ziindbedingung lautet

(e —1) =1. (1.1)

d ist die Lénge des Gasspaltes. Da « von der reduzierten Feldstérke E/p =
Ug/pd abhingt (Uy ist die Spannung am Gasspalt), bestimmt (1.1) im-
plizit die Ziindspannung U,, die fiir eine Ziindung durch den Townsend-
Mechanismus notig ist. a wird iiblicherweise durch die von Townsend vorge-
schlagene empirische Formel

o= Ape_B(pd/Ud)c (1.2)

beschrieben, wobei A und B fiir das entsprechende Gas experimentell be-
stimmte Konstanten sind. Die Konstante ¢ wird im allgemeinen gleich eins
gesetzt. Fiir Edelgase verwendet man héufig ¢ = % Einsetzen von (1.2) in

13



1 Allgemeine Grundlagen der Gasentladung

(1.1) ergibt die Paschenkurve

pd- B
d-A
log (71%?1/%1))

Die Paschenkurve hat ein Minimum, welches fiir die meisten Gase bei pd im
Bereich von 0,1 bis 10 hPacm zu finden ist.

U, (pd) = (1.3)

Wird die Ziindspannung iiberschritten, so steigt der Strom zun#chst expo-
nentiell an. Der Typ der sich dann ausbildenden Entladung hiangt von der du-
fseren Beschaltung und, vor allem bei kurzen Entladungsabsténden d, von der
Geometrie des Systems ab. In traditionellen Gleichstromsystemen stellt sich
eine schwach leuchtende, raumladungsfreie Townsend-Entladung oder eine
helle, von Raumladungen bestimmte Glimmentladung ein. In Wechselspan-
nungssystemen spielen auferdem die Frequenz und eventuelle dielektrische
Barrieren eine Rolle. Wechselspannungsentladungen werden im Abschnitt 1.4
néher beleuchtet.

1.3 Streamer

Der im vorhergehenden Abschnitt vorgestellte Townsend-Ziindmechanismus
dominiert bei pd-Werten bis etwa 200 hPa cm und ist damit fiir die in dieser
Arbeit untersuchten Systeme der relevante Ziindmechanismus. Fiir grofere
Werte von pd wird er durch den Streamer-Ziindmechnismus ersetzt. Voraus-
setzung fiir die Ziindung eines Streamers ist, neben einem hohen Wert von
pd, eine hohe Uberspannung (Differenz der am Gasspalt anliegenden Span-
nung Uy und der fiir den Townsend-Mechanismus nétigen Ziindspannung
U.). In diesem Fall kann durch das starke elektrische Feld und die hohe
Teilchendichte (und damit hohe Stofifrequenz der Elektronen) eine einzelne
Elektronenlawine eine derart hohe Verstdrkung erfahren, daf das von ihr
erzeugte Raumladungsfeld in die gleiche Gréfenordnung wie das von den
Elektroden erzeugte elektrische Feld kommt (Abb. 1.1 (a)). Die Lawine stellt
dabei einen elektrischen Dipol dar, der aus einem anodenseitigen, durch die
Elektronen negativen Bereich und einen kathodenseitigen, durch die Ionen
positiven Bereich besteht. In den hier interessierenden Systemen mit ebenen
Elektroden und nicht allzu grofer Uberspannung erreicht eine Lawine die er-
forderliche Grofse, um einen Streamer zu ziinden, wenn sie die Anode erreicht
hat (Abb. 1.1 (b)). Die grofe positive Raumladung an der kathodenseitigen
Seite bildet die Spitze und damit den Keim des entstehenden Streamers.

Bei der eigentlichen Streamerpropagation werden im grofen elektrischen
Feld, das in der Umgebung der Streamerspitze herrscht, sekundére Elektro-
nenlawinen geziindet, die sich auf die Streamer-Spitze zu bewegen
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(a) (b)

®| A @A
V> <V \ / \ / \ /
oK oK

Abbildung 1.1: Schematische Darstellung der Ziindung und Propagation eines
Streamers mit eingezeichneten Feldlinien. (a) Eine Elektronenlawine wachst so
stark an, dall das von ihr erzeugte Raumladungsfeld das elektrische Feld der
Elektroden verzerrt. (b) Die Primarlawine ist an der Anode angekommen und
bildet den Keim fiir einen Streamer. (c) Propagierender Streamer, bestehend
aus positiver Spitze und neutralem, ionisierten Kanal. Im starken elektrischen
Feld der Spitze enstehen Sekundirlawinen, die die Propagation des Streamers
bewirken.

(Abb. 1.1(c)). Die Elektronen der Sekundérlawinen bilden mit den Ionen
in der Streamer-Spitze ein nahezu quasineutrales Plasma. Die lonen der Se-
kundéarlawinen bilden die neue Streamer-Spitze. Unterstiitzend kommt hin-
zu, daf in den Elektronenlawinen neben Ladungstrdgern auch angeregte
Gasteilchen erzeugt werden, die ihrerseits Photonen emittieren, wodurch in
der Umgebung der Streamer-Spitze durch Photoionisation Ladungstréger er-
zeugt werden, die dann als Keime fiir weitere Sekundérlawienen fungieren.
Auf diese Weise pflanzt sich der Streamer als diinner, elektrisch leitender
Kanal mit positiver Spitze fort. Fluktuationen der Ladungstrigerdichten in
der Umgebung der Streamer-Spitze konnen dabei zu Richtungswechseln des
Streamers oder zu Verzweigungen fiihren.

Die Spitze des Streamers bewegt sich mit hoher Geschwindigkeit (etwa
10°m/s) auf die Kathode zu. Wenn die #ufere Beschaltung es zuléft, bil-
det sich beim Erreichen der Kathode eine Bogenentladung aus. Ansonsten,
vor allem in Systemen mit dielektrisch behinderten Elektroden, kommt es zu
einer Funkenentladung, die sofort wieder erlischt.

Neben den hier beschriebenen kathodengerichteten Streamern seien der Voll-
standigkeit halber auch die anodengerichteten Streamer erwidhnt. Sie entste-
hen, wenn die priméire Elektronenlawine schon deutlich vor Erreichen der
Anode eine Raumladung entwickelt, die das elektrische Feld der Elektroden
deformiert. Erreicht eine Primérlawine in der Mitte des Entladungsspaltes
diese kritische Grofe, so entstehen sowohl ein anodengerichteter als auch
ein kathodengerichteter Streamer. Wenn die Primérlawine in der Ndhe der
Kathode die kritische Grofe erreicht, entsteht nur ein anodengerichteter Stre-
amer.
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1 Allgemeine Grundlagen der Gasentladung

1.4 Wechselspannungsentladungen

Bisher sind Gasentladungen betrachtet worden, die in Anwesenheit eines
konstanten elektrischen Feldes stattfinden. Im Folgenden werden Entladun-
gen diskutiert, die unter dem Einfluf eines periodischen Wechselfeldes ste-
hen. Ist dessen Periodendauer deutlich linger als die typischen Zeiten der
mikroskopischen Prozesse im Gas, so kann die entstehende Entladung als
Gleichspannungsentladung betrachtet werden, die, je nach Form der dufie-
ren Treiberspannung, periodisch neu geziindet wird (Sinusspannung) oder
sich umorganisiert (Rechteckspannung). Ein Beispiel fiir eine solche Entla-
dung sind Leuchtstoffréhren, die mit der Netzfrequenz von 50 Hz betrieben
werden. Eine neue Situation entsteht, wenn der Weg zwischen den Elektro-
den durch eine dielektrische Barriere unterbrochen wird. Der Strom, der auf
die dielektrischen Oberflichen trifft, erzeugt dort eine Oberflichenladung,
die ein der Treiberspannung entgegengerichtetes elektrisches Feld aufbaut.
Dielektrische Barrieren konnen direkt auf einer (Abb. 1.2 (a)) oder beiden
(Abb. 1.2 (b)) Elektroden angebracht sein oder aber zwischen den Elektro-
den (Abb. 1.2(c)), so dal zwei Gasspalte entstehen. Fiir spezielle Anwen-
dungen gibt es weitere Varianten, wie etwa fiir Plasma-Display-Panels, wo
zwei Elektroden nebeneinander im selben Dielektrikum angebracht werden
(Abb. 1.2(d)). Die wesentlichen Eigenschaften, die eine dielektrische Bar-
rierenentladung ausmachen, sind bei allen Aufbauten gleich. Im Folgenden
wird daher der Einfachheit halber immer vom symmetrischen Aufbau mit
zwei dielektrisch behinderten Elektroden wie in Abb. 1.2 (b) ausgegangen.
In Abhéngigkeit von den Systemparametern entstehen unterschiedliche Ty-
pen von dielektrisch behinderten Wechselspannungsentladungen, von denen
im Folgenden die wichtigsten beschrieben werden.

Glimmentladung

Unter einer Glimmentladung in einem dielektrisch behinderten Wechselspan-
nungssystem versteht man eine Entladung, bei der in jeder Halbwelle des

(a) (b) () (d)

| | | | [— —|

Abbildung 1.2: Schematische Darstellungen typischer dielektrisch behinderter
Gasentladungssysteme. mmmmmm Elektroden, [ ] Dielektrika. Aufbauten mit (a)
einer dielektrisch behinderten Elektrode, (b) zwei dielektrisch behinderten Elek-
troden und (c) einer dielektrischen Barriere im Gasspalt. (d) Zwei Elektroden in
gemeinsamem Dielektrikum.
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1.4 Wechselspannungsentladungen

Treibers genau ein Durchbruch stattfindet |Radu u.a., 2004b|. Derartige
Entladungen werden {iblicherwiese fiir Driicke unterhalb den Luftdrucks und
Entladungsabsténde bis zu einigen Millimetern beobachtet. Die Frequenz f
der Treiberspannung einer Glimmentladung ist fiir iibliche Geometrien unter
1 MHz, es handelt sich also um eine Niederfrequenzentladung. Fiir grofere
Frequenzen geht die Entladung in eine Hochfrequenzentladung iiber.

Zum Verstindnis der Glimmentladung wird zunédchst ein Gasentladungssys-
tem mit sinusformiger Treiberspannung betrachtet. Die an der Entladungs-
zelle anliegende Spannung U kann direkt gemessen werden. Der durch die
Zelle fliefende Wirkstrom I, wird von einem kapazitiven Blindstrom iiber-
lagert, da jede Entladungszelle auch einen Kondensator darstellt. Der Wirk-
strom muf daher mit einer geeigneten Mefsbriicke (siehe Abschnitt 3.1) aus
dem Gesamtstrom separiert werden. Zum Verstdndnis der dielektrischen Bar-
rierenentladung sind aufderdem die auf den Dielektrika deponierte Ladung
@ und das im Entladungsspalt herrschende elektrische Feld E interessant.
Diese Grofen konnen aus der Spannung U und dem Wirkstrom Iy, berech-
net werden. Abbildung 1.3 zeigt den typischen zeitlichen Verlauf dieser vier
Grofen. Der Abbildung liegen Mefidaten zugrunde, die mit dem in dieser
Arbeit untersuchten Aufbau (siehe Kapitel 3) gewonnen wurden.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

500 . — . : . . . 1,0
S 250 ny 05 E
£ 0 00 =
- 250 {05 =
L

-500 -1,0

40 3,0
g 20 15 g
£ 0 0,0 ¢
_%‘ -20 {1-15 ©

-40 1-3,0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Abbildung 1.3: Elektrische Verhiltnisse in einer dielektrisch behinderten Glim-
mentladung. Es wurden die Spannung U an der Zelle und der Wirkstrom I

(unten, —) gemessen. Daraus kdnnen die Spannung am Entladungsspalt Uy
(oben, —), das elektrische Feld E (oben, ---) und die Oberflichenladung
@ (unten, ---) berechnet werden. Fiir a; = ag = d gelten die Gleichungen

Us =U/@2/er +1), Q = [ Lk dt, E = % — %, C = 50% Die von der
Gasentladung bedeckte Fliche betrigt etwa F' = 12cm?. Der Aufbau ist in Ka-
pitel 3 beschrieben. Parameter: p = 200 hPa, U = 420V, f = 200kHz, d =
0,5mm, a; = ag = 0,5mm, D = 40 mm, He.
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1 Allgemeine Grundlagen der Gasentladung

Zuerst wird der erste positive Nulldurchgang der Treiberspannung bei ¢ =
2,5 us betrachtet, der in Abb. 1.3 durch einen senkrechten Strich markiert
ist. Zu diesem Zeitpunkt ist keine Entladung geziindet, es fliefst also kein
Wirkstrom. Aus dem vorhergehenden Durchbruch befindet sich eine elektri-
sche Ladung @ von etwa 3nC auf den dielektrischen Oberflichen, die ein
elektrisches Feld E von etwa 300 V/mm im Entladungsspalt hervorruft. Die
Treiberspannung U steigt jetzt an und mit ihr das elektrische Feld F im
Entladungsspalt. Zur Zeit t = 2,8 us (zweiter senkrechter Strich in Abb. 1.3)
ist das elektrische Feld im Entladungsspalt so grof, daf die Gasentladung
gemift des Townsend-Mechanismus ziindet. Der Wirkstrom Iy steigt in
weniger als 100 ns auf fast 40 mA an. Die auf den dielektrischen Oberflichen
befindliche Oberflichenladung @ wird zuerst abgebaut und dann durch ent-
gegengesetzte Oberflichenladung ersetzt. Dadurch sinkt das elektrische Feld
E im Entladungsspalt. Bei gut 3 us (dritter senkrechter Strich in Abb. 1.3)
ist das elektrische Feld £ mit 250 V/mm zu klein, um die Entladung aufrecht
erhalten zu konnen, so daf die Entladung erlischt. Der Wirkstrom ;. geht
allméhlich auf null zuriick; die zeitliche Verzdgerung, die als kleiner Wirk-
strom bis etwa 3,5 ns beobachtet werden kann, beruht auf der vergleichsweise
geringen Mobilitdt der Ionen. Schlieflich bildet sich wieder eine Oberflachen-
ladung von etwa 3nC aus, jetzt aber mit umgekehrten Vorzeichen. Das elek-
trische Feld £ im Entladungsspalt folgt nach dem Erloschen der Entladung
der Treiberspannung und ist gegeniiber dieser um den Beitrag der Oberfla-
chenladung verschoben. In der folgenden negativen Halbwelle der Treiber-
spannung wiederholt sich der Durchbruch wie gerade beschrieben mit umge-
kehrten Vorzeichen. Die noch auf den dielektrischen Oberflichen befindliche
Ladung unterstiitzt mit ihrem elektrischen Feld dabei die erneute Ziindung.
Dadurch kann eine einmal geziindete dielektrische Barrierenentladung durch
Absenken der Treiberspannung auch mit einer Treiberspannungsamplitude
U unterhalb der Ziindspannung betrieben werden.

Wenn die Amplitude der Treiberspannung nicht viel grofer als die Ziindspan-
nung des Systems ist, kann die Glimmentladung anstatt mit einer sinusfor-
migen auch mit einer rechteckférmigen Treiberspannung betrieben werden.
Der Wirkstrompuls findet dann unmittelbar zu Beginn einer jeden Halbwelle
statt.

Pseudoglimmentladung

Wird bei einer sinusfoérmig getriebenen Glimmentladung die Treiberspan-
nung deutlich erhoht, so kann nach dem ersten Durchbruch die Ziindbedin-
gung im Entladungsspalt ein zweites Mal erreicht werden. Folglich entstehen
pro Halbwelle zwei Wirkstrompulse, die einen festen zeitlichen Abstand zu-
einander haben. Durch weitere Erhohung der Treiberspannung kénnen wei-
tere Durchbriiche in derselben Halbperiode erzeugt werden. Die Amplituden
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der aufeinanderfolgenden Wirkstrompulse nimmt dabei ab. Je héher die Trei-
berspannungsamplitude ist, desto eher wird die Ziindspannung am Gasspalt
erreicht und desto eher erfolgen also die Durchbriiche. Eine solche Entla-
dung wird Pseudoglimmentladung genannt [Radu u.a., 2004b|. Die Zeitin-
tervalle, mit denen die Wirkstrompulse einer Halbwelle aufeinander folgen,
héngt von der momentanen Steigung der Treiberspannung ab. Eine detaillier-
te Modellierung der Pseudoglimmentladung ist von Nikandrov und Tsendin
in [Nikandrov und Tsendin, 2005] vorgestellt worden. Da fiir die Pseudoglim-
mentladung eine kontinuierlich ansteigende Spannung nétig ist, kann dieser
Entladungstyp bei einer rechteckformigen Treiberspannung nicht beobachtet
werden.

Funkenentladung

Eine Funkenentladung zeichnet sich dadurch aus, daf pro Halbwelle des Trei-
bers mehre Durchbriiche stattfinden, die aber, anders als bei einer Pseudo-
glimmentladung, zeitlich stochastisch verteilt sind. Im Gegensatz zu Glimm-
oder Pseudoglimmentladungen, die bei nicht allzu grofer lateraler Ausdeh-
nung der Elektroden lateral homogen sind, bildet bei der Funkenentladung
jeder Durchbruch ein diinnes Stromfilament mit einem Durchmesser von 0,1
— 1mm. Die Durchbriiche finden, wenn es die Geometrie des Aufbaus er-
laubt, auch lateral stochastisch verteilt statt. Ist die Leistung einer Fun-
kenentladung grofs genug, so entsteht ein knisterndes Geréusch, da sich das
Gas durch die plotzliche Erwérmung im Durchbruchkanal ausdehnt. Daher
werden die zuvor besprochenen Glimm- und Pseudoglimmentladungen auch
stille Entladung genannt.

Eine Funkenentladung kann aus einer Pseudoglimmentladung entstehen, in-
dem die Amplitude oder die Frequenz der Treiberspannung erhéht wird. Der
Ubergang von einer Pseudoglimmentladung zu einer Funkentladung kann wie
folgt verstanden werden. Sobald die Spannung Uy iiber dem Entladungsspalt
die Ziindspannung geméfs Gleichung 1.3 iiberschritten hat, ziindet ein Durch-
bruch. Bei typischen Werten, z. B.

Entladungsabstand d = 1 mm,
Druck p = 1000 hPa,
Spannung am Gasspalt Uz = 1000V,
Mobilitit der Elektronen g, = 1000 cm?/Vs
(Abschnitt 1.1, Seite 12)
ergibt sich eine Flugzeit der Elektronen von
2

th = = 10mns. 1.4
te(p) Ug (14)
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Diese Zeit ist notig, um eine Elektronenlawine auszulosen und gibt damit die
Zeitskala vor, innerhalb derer ein Durchbruch entstehen kann. Wesentliches
Merkmal der Funkenentladung ist, daf die Spannung am Gasspalt Uy inner-
halb dieser Zeit steil ansteigt und der Durchbruch daher bei einer elektrischen
Feldstirke weit oberhalb der Ziindbedingung stattfindet. Die hohe elektri-
sche Feldstiarke E wihrend des Ziindvorgangs 1dft die einzelne Elektronen-
lawine so stark anwachsen, daf das durch ihre eigene Raumladung erzeugte
elektrische Feld ERaun auf die gleiche Grofienordnung wie das durch dufiere
Bedingungen (Treiberspannung und Oberflichenladung) erzeugte elektrische
Feld E. Der Ziindmechanismus geht dadurch vom Townsend-Mechanismus
in den Streamer-Mechanismus iiber. Jeder Streamer erzeugt einen lateral
begrenzten Funken, der im Wirkstrom als Puls sichtbar wird.

Hochfrequenzentladung

Zu vollig anderen Entladungstypen gelangt man, wenn eine Halbperiode des
Treibers kiirzer wird als die Dauer der relevanten Prozesse in der Gasentla-
dung. Schon im Kilohertzbereich konnen angeregte Zustinde der Gasteilchen
eine Halbperiode iiberdauern und das Ziinden des folgenden Durchbruchs be-
einflussen. Hierdurch ergibt sich aber im allgemeinen keine wesentliche Ande-
rung des Entladungstyps. Eine wirkliche Anderung des Entladungstyps findet
statt, wenn eine Halbperiode kiirzer wird als die Driftzeit der Ionen. Dann
kénnen nicht mehr alle Ionen dem Entladungsraum entzogen werden. Der
Wirkstrom reifft dann von einer zur nichsten Halbperiode der Treiberspan-
nung nicht mehr ab; es entsteht ein kontinuierlicher Strom mit einer festen
Phasenverschiebung gegeniiber der Treiberspannung. Derartige Entladungen
werden Hochfrequenzentladung (HF-Entladung) genannt. Um abzuschétzen,
ab welcher Frequenz eine Entladung in eine HF-Entladung iibergeht, werden
folgende Werte eines typischen Entladungssystems betrachtet:

Entladungsabstand d = 1 mm,
Druck p = 1000 hPa,
Spannung am Gasspalt Uy = 1000V,
Mobilitit der Tonen (He™ in He) [Raizer, 1991] y; = 10 cm?/Vs.

Es ergibt sich eine Flugzeit
1 — diz _
" wi(p) U

das entspricht einer Frequenz von 0,5 MHz.

1 ps, (1.5)

Wesentliches Merkmal der HF-Entladung ist, daft die meisten im Entla-
dungsraum befindlichen Ionen die Winde der Entladungszelle nicht mehr
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erreichen konnen und daher auch keine Sekundérelektronen erzeugen kon-
nen. Durch die sich wesentlich schneller bewegenden Elektronen (pi./p; ist
einige Hundert) werden jedoch durch Stofionisationen auch in Wandnihe
neue lonen erzeugt, die weiterhin mit den Wéanden wechselwirken koénnen.
So kommt es, daf in einer solchen HF-Entladung ~-Prozesse weiterhin an
der Ladungstriagererzeugung beteiligt sind. Solche Entladungen werden da-
her v-Entladungen genannt.

Bei geeigneten Systemparametern kann eine Situation entstehen, bei der Se-
kundérelektronenerzeugung durch Ionen fast gar keine Rolle mehr spielt. Das
ist dann der Fall, wenn auch nur noch wenige Elektronen aus dem Inneren
der Entladung in den Randbereich gelangen konnen, entweder weil die Dauer
einer Halbperiode auch ihre Driftzeit unterschreitet, oder weil sie in einem
hinreichend stark ionisierten Plasma iiber die ambipolare Diffusion an die
Tonen gebunden sind. Die Ladungstréigererzeugung findet dann ausschlifilich
iiber Stofionisationen im Inneren der Entladung statt. Daher wird dieser
Entladungstyp a-Entladung genannt.

In HF-Entladungen, die mit Frequenzen von einigen Megahertz und mehr
betrieben werden, kann statt einer kapazitiven Einkopplung des elektrischen
Feldes auch eine induktive Einkopplung gewdhlt werden. Die elektrischen
Feldlinien sind dann geschlossene Bahnen, und die Frage nach Sekundir-
prozessen, die durch Teilchen auf den elektrodenseitigen Wénden ausgelost
werden, stellt sich dann nicht mehr.

HF-Entladungen werden verwendet, um einen Entladungsraum mit einem
stehenden Plasma zu fiillen. In die Randbereiche des Plasmas gelangen Elek-
tronen und lonen vor allem durch Diffusion. Da sich die Elektronen auf-
grund ihrer groferen Diffusionskonstante deutlich schneller bewegen und da-
her auch schneller auf den Rand treffen, entsteht um das Plasma herum
ein Mantel mit Ioneniiberschuf, also positiver Raumladung. Dadurch wer-
den weitere Elektronen auf dem Weg zum Rand gebremst. Im Gleichgewicht
entsteht eine Situation, in der durch Elektronen genau so viel negative La-
dung auf den Rand trifft wie positive Ladung durch Ionen. Der Strom von
Ladungstrigern auf die Wénde ist also im Mittel null.

Bifurkationsdiagramm der Entladungstypen

Zuletzt soll ein zusammenfassender Uberblick iiber die bisher besprochenen
Entladungstypen gegeben werden. Abbildung 1.4 (a) zeigt ein entsprechen-
des schematisches Bifurkationsdiagramm fiir Entladungen mit sinusférmiger
Treiberspannung. Die Kontrollparameter sind die Amplitude U und die Fre-
quenz f der Treiberspannung. Alle anderen Parameter werden festgehalten.
Fiir Spannungen unterhalb der Ziindspannung des gegebenen Systems findet
keine Entladung statt. Wird die Treiberspannung bei niedrigen Frequenzen
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1 Allgemeine Grundlagen der Gasentladung

iiber die Ziindspannung erhoht, so entsteht eine Glimmentladung, die sich
durch genau einen Durchbruch pro Halbperiode des Treibers auszeichnet.
Durch weitere Erhohung der Treiberspannung geht die Entladung in eine
Pseudoglimmentladung iiber. Dieser Ubergang findet statt, wenn die Trei-
berspannung fast die doppelte Ziindspannung erreicht hat. Im Wirkstromver-
lauf zeigen sich zunéchst zwei Pulse pro Halbperiode. Bei weiterer Erhéhung
der Treiberspannung kommen in dquidistanten Spannungsintervallen, deren
Grofse der Differenz von Ziind- und Loschspannung des Systems entspricht,
weitere Strompulse hinzu.

Die Glimm- und die Pseudoglimmentladung gehoéren zu den stillen Entla-
dungen. Der Ubergang zu Funkenentladungen findet statt, wenn die Ziin-
dung eines Durchbruchs erst dann einsetzt, wenn die Ziindspannung schon

weit iiberschritten ist. Das ist der Fall, wenn der Spannungsanstieg % einen

kritischen Wert k {iberschreitet. Der Spannungsanstieg % kann mit TL/AL ab-
geschétzt werden, wobei T' = 1/f die Periodendauer der Treiberspannung

ist. Es ergibt sich dann

U -k k)4
=—>k & U>-_-T=—". 1.6
T/4 4 f (16)
Die Funkenentladungen werden von den stillen Entladungen also durch eine
Hyperbel abgegrenzt. Funken- und stille Entladungen gehoren zu den Nie-

derfrequenzentladungen (NF-Entladungen).

NF-Entladungen gehen in HF-Entladungen iiber, wenn die Dauer T'/2 ei-
ner Halbperiode kleiner als die Flugzeit t? der Ionen ist. Letztere ist in

(a) Sinus-Treiber (b) Rechteck-Treiber

Funken Funken

Glimm > HF Glimm -~ - HF
keine Entladung keine Entladung
f f

Abbildung 1.4: Schematische Bifurkationsdiagramme fiir dielektrische Barrierenentladungen mit
Sinus- und Rechtecktreiber. Kontrollparameter sind die Amplitude U und die Frequenz f der
Treiberspannung. Alle anderen Parameter sind fest. Die Abschatzungen, die den qualitativen
Verlauf der Bifurkationskurven begriinden, werden im Text gegeben.
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1.5 Strukturierte Entladungen

Gleichung 1.5 abgeschiitzt. Es ergibt sich fiir den Ubergang also folgende

Abschétzung fiir die Frequenz f = 1/T der Treiberspannung:

T _ o & 1 pi(p)
§ =

o<t - —
<t =T ¢ T TT T e

Uy. (1.7)

NF- und HF-Entladungen werden also durch eine Ursprungsgerade voneinan-
der getrennt. Der Ubergang zu HF-Entladungen findet allmihlich statt und
ist daher mit einer gestrichelten Linie dargestellt. Die Ziindspannung fiir
Glimmentladungen kann mit dem Townsend-Mechanismus bestimmt wer-
den und ist daher in Abb. 1.4 (a) als durchgezogene Linie dargestellt. Fiir
die Ziindung von HF-Entladungen gilt der Townsend-Mechanismus nicht, da
die Sekundérelektronenemission an Bedeutung verliert. Die Ziindspannung
fiir HF-Entladungen ist daher als strichpunktierte Linie angedeutet.

Abbildung 1.4 (b) zeigt schematisch das modifizierte Bifurkationsdiagramm
fiir Entladungen, die mit einer Rechteckspannung betrieben werden. Auch
hier findet, wenn die Treiberspannungsamplitude U unterhalb der Ziindspan-
nung des Systems ist, keine Entladung statt. Wird die Entladung mit einer
hohen Treiberfrequenz f geziindet, so entsteht entsprechend der Abschét-
zung in Gleichung 1.7 eine HF-Entladung. Unterschreitet die Frequenz den
durch Gleichung 1.7 gegebenen Wert, so geht die Entladung allméhlich in ei-
ne NF-Entladung iiber, was wieder durch eine gestrichelte Linie angedeutet
ist. Wie bereits erwdhnt, hingt der Typ der NF-Entladung von der Steilheit
des Spannungsanstiegs %J ab. Bei einer rechteckférmigen Treiberspannung
ist dieser immer sehr grofs, so daf fast immer eine Funkenentladung ausge-
bildet wird. Lediglich wenn die Spannungsamplitude recht klein, also nur we-
nig grofer als die Ziindspannung des Systems ist, reicht das elektrische Feld
zur Ziindung einer Funkenentladung nicht aus, und es wird eine Glimment-
ladung ausgebildet. Die Uberlegungen zur Ziindspannung fiir Entladungen
mit Sinus-Treiber gelten fiir Rechteckspannungen genauso.

1.5 Strukturierte Entladungen

In diesem Abschnitt sollen kurz die Mechanismen vorgestellt werden, die
fiir die Stabilisierung einer lateral strukturierten Entladung verantwortlich
sind. Die Ausfithrungen werden bewuftt knapp gehalten, da eine ausfiihrliche
Behandlung in Kapitel 10 erfolgt.

Abbildung 1.5 zeigt schematisch die Zustdnde eines dielektrisch behinderten
Entladungssystems, in dem ein einzelnes Stromfilament brennt. In
Abb. 1.5 (a) ist das System kurz vor dem Durchbruch dargestellt. Auf dem
anodenseitigen Dielektrikum befindet sich positive und auf dem kathoden-
seitigen Dielektrikum negative Oberflichenladung. Die Oberflichenladungen
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1 Allgemeine Grundlagen der Gasentladung

Abbildung 1.5: Schematische Darstellung der Mechanismen zur Stabilisierung ei-
nes Filamentes. mmmmmm Elektroden, [ ] Dielektrika, © Elektron. (a) Kurz vor
dem Durchbruch. Auf den dielektrischen Oberflachen befinden sich Oberflachen-
ladungen, die aus dem vorherigen Durchbruch stammen und das elektrische Feld
im filament erhdhen. (b) Wahrend des Durchbruchs. Im Filament entsteht eine
hohe lonendichte. Elektronenlawinen werden durch die positive Raumladung in
das Filament fokusiert. (c) Nach dem Durchbruch. Oberflichenladungen schir-
men das elektrische Feld ab, so dal die Entladung erlischt.

stammen aus dem strukturierten Durchbruch in der letzten Halbwelle und
sind daher im Filament konzentriert. Das elektrische Feld erfahrt dadurch im
Filament eine Verstiarkung. Wihrend die an den Elektroden angelegte Span-
nung steigt, wird daher im Filament die Ziindbedingung zuerst erreicht. Auf
diese Weise wirkt die Oberflichenladung zwischen zwei Durchbriichen als
Gedéchtnis fiir die Struktur.

Sobald die Entladung geziindet ist, bildet sich im Filament eine positive
Raumladungszone aus. Durch deren elektrisches Feld werden Elektronen-
lawinen im Randbereich des Filamentes in das Filament hineinfokussiert
(Abb. 1.5 (b)). Dadurch wird eine Verbreiterung des Filamentes oder, wenn
die externe Treiberspannung oberhalb der Ziindspannung ist, die Neuziin-
dung von Filamenten in der direkten Nachbarschaft unterbunden. Die Ober-
flichenladungen werden durch den Stromflufs zuerst abgebaut und dann mit
umgekehrten Vorzeichen wieder aufgebaut. Die neu aufgebauten Oberfla-
chenladungen schirmen das Feld der Elektroden mehr und mehr ab, so daf
die Entladung erlischt (Abb. 1.5 (c)). In der ndchsten Halbperiode des Trei-
bers, in der die von aufen angelegte Spannung das umgekehrte Vorzeichen
hat, liefern die Oberflaichenladungen wieder einen konstruktiven Beitrag zum
elektrischen Feld.
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Kapitel 2

Ubersicht iiber
selbstorganisierte Strukturen

In diesem Kapitel wird eine Ubersicht iiber selbstorganisierte Strukturen ge-
geben, die in dielektrisch behinderten Gasentladungssystemen dhnlich dem
in dieser Arbeit untersuchten System vorkommen. Im ersten Abschnitt (2.1)
werden die hier dargestellten Systeme gegeniiber anderen dielektrisch behin-
derten Gasentladungssystemen, die mdglicherweise auch selbstorganisierte
Strukturen zeigen, abgegrenzt. Im zweiten Abschnitt (2.2) werden Muster
aus Systemen vorgestellt, die eine quasi eindimensionale Geometrie haben,
und im letzten Abschnitt (2.3) werden Strukturen aus Systemen mit zwei-
dimensionaler Geometrie, zu denen auch das in dieser Arbeit untersuchte
gehort, gesammelt.

2.1 Allgemeine Charakterisierung der
vorgestellten Systeme

Ein wesentliches Merkmal der hier vorgestellen Gasentladungssysteme ist das
grofse Aspektverhiltnis, d.h. der Entladungsabstand d ist mit 0.1 — 5mm
vergleichsweise klein, wihrend die Ausdehnung in lateraler Richtung bis zu
einigen Zentimetern reichen kann. Dementsprechend liegt das Interesse in
einer lateralen Strukturierung der Gasentladung und nicht auf der ebenfalls
vorhandenen longitudinalen Strukturierung in Stromflufirichtung.

Die hier gesammelten Experimente verwenden als Arbeitsgas Edelgase, Stick-
stoff, Luft oder Gemische dieser Gase bei einen Druck p von 1 — 1000 hPa.
Durch Beimischung von Luft oder auch Wasserdampf erreicht man im allge-
meinen eine grofere Strukturenvielfalt und eine stdrkere Dynamik der Mu-
ster. Die Ziindspannung U, der vorgestellten Systeme liegt bei etwa 100
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2 Ubersicht iiber selbstorganisierte Strukturen

1000V, die Treiberspannung reicht hinauf bis zu einigen Kilovolt. Als Trei-
berspannung wird eine Sinus- oder Rechteckspannung mit einer Frequenz f
von 1kHz 1MHz verwendet. Es handelt sich daher durchgehend um NF-
Entladungen und in den meisten Féllen auch um Glimm- oder Pseudoglimm-
entladungen. In lateral strukturierten Pseudoglimmentladungen kénnen den
verschiedenen Durchbriichen hiufig bestimmte Teile des Musters zugeordnet
werden.

In einigen Experimenten reichen die Grofsen des pd-Produktes und der im
Entladungsspalt entstehenden Feldstirke E jedoch aus, um in den Bereich
der Funkenentladungen zu gelangen. Wegen der fehlenden zeitlichen Korrela-
tion der Durchbriiche ist eine eindeutig gerichtete Wechselwirkung zwischen
den Stromfilamenten nicht moéglich. Dementsprechend dominieren in diesem
Entladungstyp unregelméfig angeordnete Filamente.

2.2 Systeme mit eindimensionaler Geometrie

Aus der Literatur sind, nach bestem Wissen des Autors, nur zwei Experimen-
te bekannt, die sich mit quasi-eindimensionalen strukturierten Entladungen
in dielektrischen Barrierenentladungen befassen. Ein Experiment stammt aus
der Arbeitsgruppe Walhout und wird in |Guikema u.a., 2000, Klein u.a.,
2001] beschrieben. Der prinzipielle Aufbau ist in Abb. 2.1 (a) wiedergegeben.
Das Gas stromt durch ein 30 cm langes Glasrohr mit einem Innendurchmes-
ser von 2mm und einem Aufkendurchmesser von 7,5 mm. Auf der Aufsenseite
sind metallische Elektroden angebracht. Das Glas wirkt dabei als dielektri-
sche Barriere. Die weiteren Parameter sind p = Luftdruck, U = 400-1400 V,
f =1 20kHz ~; das Arbeitsgas besteht aus einer Mischung aus Heli-
um und Argon. Die Gasentladung ziindet in der Richtung senkrecht zu dem
Glasrohr und kann von der Seite beobachtet werden.

(a) (b)

Abbildung 2.1: Schematischer Aufbau fiir Gasenentladungssysteme mit quasi-
eindimensionaler Geometrie. (a) Geometrie aus [Guikema u. a., 2000, Klein u. a.,
2001]. Ein Glasrohr[___Jist oben und unten je mit einer metallischen Elektrode
I \crschen. Im Rohr befindet sich das Arbeitsgas, in dem die Entladung
geziindet wird. (b) Aufbau aus [Radu u.a., 2004a, Radu u. a., 2005]. Die untere
Elektrode besteht aus einer Glasplatte [ |, die auf der Unterseite mit ITO
= beschichtet ist. Dariiber befindet sich als Gegenelektrode ein metallischer

Zylinder N
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2.2 Systeme mit eindimensionaler Geometrie

Es werden in einem weiten Parameterbereich filamentierte Entladungen be-
obachtet. Dabei handelt es sich zumeist um dquidistant angeordnete Fila-
mente. Die Wellenldnge des Musters variiert mit der Treiberspannung. Es
werden einfache Streifenmuster beobachtet, bei denen alle Filamente syn-
chron in einem Wirkstrompuls ziinden. Bei h6heren Spannungen kdnnen zwei
Wirkstrompulse beobachtet werden. Gleichzeitig halbiert sich die Wellenlan-
ge des entstehenden Musters. Das neu entstandene Muster besteht aus zwei
ineinander gelegten periodischen Mustern, die den beiden Wirkstrompulsen
zugeordnet werden kdnnen. Ein drittes Muster, bestehend aus abwechselnd
breiteren und diinneren Filamenten, zeigt drei Wirkstrompulse. Zeitaufgeld-
ste Messungen zeigen, dafs es ebenfalls aus zwei ineinandergelegten Teilmu-
stern besteht, von denen in den drei Wirkstrompulsen erst die breiten, dann
die diinnen und zuletzt wieder die breiten Filamente ziinden. Diese Muster
scheinen das eindimensionale Aquivalent der zweidimensionalen Muster 26
und 27 in Abschnitt 2.3 zu sein.

Das zweite Experiment, das sich mit Strukturen in quasi-eindimensionalen
dielektrischen Barrierenentladungen beschéftigt, wird in [Radu u.a., 2004a,
Radu u. a., 2005] beschrieben. Der Aufbau ist in Abb. 2.1 (b) skizziert. Die
obere, zylindrische Elektrode hat einen Durchmesser von 3,15mm und ei-
ne Linge von 26,3 mm. Die untere Elektrode besteht aus einer Glasplatte,
die auf der Unterseite mit ITO beschichtet ist. Der Entladungsabstand d
zwischen Glasplatte und Zylinder kann variiert werden. Die Entladung wird
von unten durch die Glasplatte beobachtet. Die weiteren Parameter sind p
— Luftdruck, U = 500-1100V, f =10kHz ~; als Arbeitsgas wird Helium
verwendet.

Die beobachteten Entladungen sind allesamt Glimmentladungen. Fiir einen
Entladungsabstand von d = 0,6 mm wird entlang der zylinderférmigen Elek-
trode eine strukturierte Entladung aus acht dquidistanten Filamenten be-
obachtet. Mit steigender Treiberspannung werden die Filamente breiter und
verschmelzen miteinander. Fiir grofere Entladungsabstédnde (d — 3 mm) geht
die Entladung in einen lateral homogenen Zustand iiber. Fiir kleinere Entla-
dungsabstiande (d = 0,4 mm) ziindet die Entladung nicht mehr unter dem Zy-

linder, sondern entlang dessen Rand. Es entsteht damit eine quasi-eindimensionale

Entladung auf einer geschlossenen, rechteckigen Linie. Auch diese Entladung
ist fast dquidistant filamentiert. Auch hier werden die Filamente durch Erho-
hen der Treiberspannung dicker, ohne daf sich die Wellenldnge stark dndert,
bis die Filamente miteinander verschmelzen.

Zuletzt soll noch die Arbeit [Iza und Hopwood, 2005] vorgestellt werden, auch
wenn sie durch die Verwendung einer HF-Entladung eigentlich aus dem ge-
steckten Rahmen féllt. Der in dieser Arbeit benutzte experimentelle Aufbau
besteht aus einem Ring-Resonator, der als Kupferauflage auf einem dielektri-
schen Substrat aufgebracht ist. Der Entladungsspalt besteht aus einem Spalt
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2 Ubersicht iiber selbstorganisierte Strukturen

(a) (b) (c) (d)
m— T — i O i

Abbildung 2.2: Schematischer Aufbau der vorgestellten Gasentladungssysteme.
s Flektroden, [ | Dielektrika, Dielektrischer Abstandhalter. (a) Auf-
bau mit zwei dielektrischen Barrieren. (b) Aufbau mit einer dielektrischen Bar-
riere, Begrenzung des Entladungsgebietes durch (c) dielektrischen Abstandhalter
und (d) GroBe der Elektrode. Der Entladungsabstand ist d und die laterale Aus-
dehnung des Entladungsgebietes ist D.

der Breite 120 500 pm im Kupferring. Weitere Parameter sind p = Luft-
druck, p =900 MHz, das Arbeitsgas ist Argon. Im Gasspalt entsteht eine Ent-
ladung, die bei geeigneten Parametern aus einem einzigen Filament besteht
oder aber aus einer Reihe von periodisch angeordneten Filamenten. Es wer-
den auch Muster beobachtet, bei denen zwischen den Filamenten leuchtende
Punkte auftreten oder die Filamente selbst in Langsrichtung strukturiert
sind. Diese Muster miissen jedoch bereits zu den quasi-zweidimensionalen
Mustern gezdhlt werden.

2.3 Systeme mit zweidimensionaler Geometrie

Alle hier vorgestellten Entladungssysteme bestehen aus zwei planparallelen
Elektroden, von denen mindestens eine dielektrisch behindert ist (Abb. 2.2 (a)
und (b)). Die Liange des Entladungsspaltes d ist immer deutlich kleiner als
die laterale Ausdehnung D. Die Begrenzung des Entladungsgebietes in la-
teraler Richtung kann durch einen dielektrischen Abstandhalter geschehen
(Abb. 2.2 (¢)) oder durch eine entsprechend geformte Elektrode (Abb. 2.2 (d)).
Zur Beobachtung der entstehenden Strukturen muf mindestens eine der
Elektroden durchsichtig sein. Dazu kann die Elektrode als I'TO-Beschichtung
auf dem Dielektrikum ausgefiihrt sein, oder die dielektrisch behinderte Elek-
trode besteht aus einem mit Wasser gefiillten Glasgefafs, wobei das Wasser
elektrisch kontaktiert wird.

Die in diesem Abschnitt gezeigten Phdnomene werden am Ende in einer
Ubersichtskarte dargestellt (Abb. 2.3), die eine grobe Einordnung im Para-
meterraum erlaubt. Die gezeigten Strukturen sind dort mit einer laufenden
Nummer gekennzeichnet, die im Text mit [[Jffl] wiederholt wird, so daf eine
Zuordnung leicht mdglich ist.
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2.3 Systeme mit zweidimensionaler Geometrie

2.3.1 Unregelméfiige Filamentanordnungen

Die unregelmifige Anordnung von Filamenten ist das Muster, welches am
héufigsten beobachtet wird. Sie ist das einzige Muster, das auch in Funken-
entladungen beobachtet wird. Beispiele dafiir bei Athmosphérendruck in Luft
und Krypton finden sich in [Radu u. a., 2003|. Es wird ein sinusfor-
miger Treiber (ﬁ' ~ 2000 V) mit einer Frequenz von einigen kHz verwendet.
Die Anzahl der entstehenden Filamente kann bei gegebenen Entladungspa-
rametern stark von der Oberflachenbeschaffenheit der Dielektrika abhédngen.
In [Dong u.a., 2003b] (p — Luftdruck, f— einige kHz, f — 40kHz)
wird der Effekt der Oberflichenbehandlung durch eine Gasentladung in Luft
untersucht. Nach einigen Minuten nimmt die Anzahl und die Dynamik der
Filamente deutlich ab. In |Chirokov u. a., 2004 werden zwei Entladungen ge-
zeigt, anhand derer man den Ubergang von einer Funkenentladung zu einer
Streamerentladung sehen kann.

Unregelmifige Filamentanordnungen konnen aber auch in Glimm- oder
Pseudoglimmentladungen auftreten. Einige Beispiele werden in dieser Ar-
beit gezeigt [ (Abschnitte 4.1 und 4.2). Weitere Beispiele fiir unregel-
méfhig angeordnete Filamente in einer Argon-Glimmentladung finden sich
in [Dong u.a., 2004d] (p = Luftdruck, U = 2200V ~ , f = 26kHz).

Die entstehenden Muster konnen, abhéngig von den experimentellen Be-
dingungen, geringe bis hin zu sehr starker Dynamik aufweisen. Eine aus-
gezeichnete Bewegungsrichtung wird in [Brauer, 2000] I3l (Bild rechts, p
— 380hPa, U = 736V ~ , f = 170kHz, texp = 201ms) beschrieben. Hier
werden fortwihrend Filamente am Rand des Entladungsgebietes erzeugt und
bewegen sich zur Mitte, wo sie vernichtet werden.

Wenn das Entladungsgebiet sehr dicht mit Filamenten besetzt ist, wie z. B.
in [Dong u.a., 2001] (p = Luftdruck, U = 8000V ~, f = 3 - 33,3kHz,
Luft), dann besteht zumindest eine Nahordnung der Filamente, die sich darin
ausdriickt, daf es einen typischen Abstand zu den n#chsten Nachbarn gibt.
Im Unterschied zu den weiter unten beschriebenen regelméfigen Anordnun-
gen gibt es aber keine Fernordnung der Filamente.

Ein Muster mit eindimensionaler Nahordnung ist in |Breazeal u.a., 1995]
BEEl (» 930hPa, U — 365V ru, f — 80kHz) beobachtet worden. Hier

ordnen sich die Filamente in kurzen, verzweigten Ketten an.

In [Zanin, 2001]lEM wird eine unregelmifige Anordnung von Filamenten
vorgestellt, die aus Filamenten unterschiedlicher Helligkeit besteht (Bild
rechts, p — 21hPa, U — 570V ~,, f — 50kHz, Ng, D — 40mm feyp —
4 us). Es gibt zwei verschiedene Filamenttypen. Die helleren entstehen im
ersten Durchbruch, wihrend die dunkleren Filamente zusammen mit dem
leuchtenden Hintergrund in einem zweiten Durchbruch in der selben Halb-
periode entstehen.
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2 Ubersicht iiber selbstorganisierte Strukturen

Die Entstehung einer unregelmaifigen Filamentanordnung aus einer homo-
genen Entladung wihrend des Einschaltvorgangs wird in dieser Arbeit in
Abschnitt 4.2 untersucht.

2.3.2 Regelméfiige Filamentanordnungen

Das am héaufigsten beobachtete regelméflige Muster ist die hexagonale An-
ordnung von Filamenten. Es handelt sich hierbei um eine generische Struk-
tur, die in vielen Gasentladungssystemen und in einem weiten Parameter-
bereich vorkommt. Im Bild der Filamente als Einzelobjekte, also als solitére
Strukturen, l&ft sich dieses Muster als optimale Anordnung von sich absto-
fenden Teilchen erkldren. Genauso kann ein hexagonales Muster aber auch
als Turingmuster aufgefasst werden, das von einer charakteristischen Wel-
lenléinge bestimmt wird. Eine detaillierte Darstellung dieser beiden Interpre-
tationen findet sich in Kapitel 6. Da dieses Muster auf der Wechselwirkung
der Filamente untereinander beruht, kann es nur in Glimm- oder Pseudo-
glimmentladungen auftreten, denn nur hier ist durch das synchrone Ziinden
der Filamente eine definierte Wechselwirkung moglich.

In der Literatur findet sich eine Vielzahl von hexagonalen Strukturen, z. B.
[Boyers und Tiller, 1982] (p — Luftdruck, f — 40 125kHz ru | He + etwas
Luft), [Breazeal u.a., 1995] (p = 930 hPa, U =365V, f = 80kHz, He
und Wasser), [Radu u.a., 2003] (p = Luftdruck, U = 1500V ~, , f
— 8kHz, Ar), [Dong u.a., 2004b] (p — Luftdruck, U~ 6000V ~,
f = 26kHz, Ar), [Brauer u.a., 1999a] (p = 327hPa, U = 561V ~
f = 220kHz, He), |Brauer, 2000] (p = 63hPa, U = 381V ~, f =
90kHz, He). Auch in dieser Arbeit werden hexagonale Anordnungen beob-
achtet (Abschnitt 4.1). Hexagonale Anordnungen sind derart stabil,
daf auch Defekte wie im Bild links (p — 201 hPa, U~ 461V ~  f
= 200kHz, He, tex, = 20ms) ihre Stabilitét nicht gefihrden. In [Gurevich
u.a., 2004] und [Breazeal u.a., 1995] (p — 930 hPa, U~ 360V, f —
180 kHz, He und Wasser) sind weitere Beispiele dafiir gezeigt.

Hexagonale Anordnungen zeigen verschiedene Formen der Dynamik. Sehr oft
ist eine Umorganisation der Filamente im Muster zu beobachten. Die dabei
entstehende Dynamik ist typischerweise entlang der Achsen des hexagonalen
Musters orientiert, wie es im Bild links (p — 201 hPa, U~ 500V ~  f
= 200kHz, He, tex, = 33 ms) zu sehen ist. Hexagonale Anordnungen mit einer
Drift des ganzen Musters als zusammenhéngende Struktur werden in [Dong
u.a., 2003a] (p — Luftdruck, U — 2200 3400V ~ , f — 26kHz, Ar-Luft
Mischung) beobachtet.

In [Miiller u.a., 1997] (p — 419hPa, U — 474V ~ , f — 200kHz,
He) werden unabhéngige Doménen von hexagonale Anordnungen beobach-
tet, die, dhnlich wie Kristallgitter, durch Korngrenzen voneinander getrennt
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werden. Am Rande des Entladungsgebietes entstehen neue Filamente, laufen
auf die Korngrenze zu und werden dort vernichtet. Die Korngrenzen unter-
liegen einer stédndigen Verdnderung von Position und Form. Ein weiteres }
Beispiel von hexagonalen Dominen (p = 201hPa, U = 430V ~, f
— 200kHz, He, texp — 20ms, d — 0.5 mm) ist in der Abbildung rechts zu
sehen.

Eine besonders bemerkenswerte Dynamik ist in [Gurevich u. a., 2004] (p
= 113 163 hPa, U — 372 400V ~ ., f — 200kHz, He) beobachtet worden.
In einem auf 280 K gekiihlten Aufbau entsteht auf dem gesamten Entla-
dungsgebiet ein zusammenhingendes hexagonales Muster, welches als ganze
Struktur rotiert. Dabei werden nur ausgewdhlte Rotationsgeschwindigkeiten
beobachtet. Die Rotationssymmetrie des Musters wird mit Einsetzen der
Bewegung gebrochen. Defekte im Muster storen die Stabilitdt des Musters
nicht. Stattdessen werden Fehlstellen im Muster mitbewegt.

In [Brauer u.a., 1999a] wird die Rolle der Mehrfachdurchbriiche in struk-
turierten Pseudoglimmentladungen untersucht. Die dort untersuchten Mu-
ster (p — 667hPa, U — 532 610V ~, f — 200kHz, He) zeigen mit
hexagonal angeordneten Filamenten bedeckte Doménen zusammen mit Fla-
chen, die ein homogenes, schwaches Leuchten zeigen. Ein entsprechendes
Bild ist rechts gezeigt. Im gleichzeitig gemessenen Stromverlauf sind in je-
der Halbperiode der Treiberspannung zwei Wirkstrompulse zu sehen. Dabei
kann der erste Durchbruch den Filamenten zugeordnet werden, wihrend das
homogene Leuchten im zweiten Durchbruch entsteht.

Bei der letzten hier vorgestellten Variante von hexagonalen Mustern han-
delt es sich um die doppelt-hexagonale Anordnung [Brauer, 2000] (p—
62hPa, U = 664V ~ , f = 200kHz, He). Diese Muster bestehen aus zwei
verschiedenen Filamenttypen, die sich in ihrer Helligkeit voneinander un- oo
terscheiden. Die helleren Filamente bilden eine hexagonale Anordnung. Die §5 ’
dunkleren Filamente ersetzen in regelméfigen Abstdnden ein helles Filament '
und bilden dabei eine hexagonale Anordnung auf gréferer Lingenskala. Das
Bild rechts zeigt einen Ausschnitt von 25 mm Kantenlénge.

Neben hexagonalen Anordnungen gibt es noch weitere, wenn auch weitaus
weniger hiufige regelméfige Filamentanordnungen. In [Ammelt u.a., 1993]
ist eine Anordnung von Filamenten in konzentrischen Ringen beobachtet
worden (p— 778 hPa, U — 578V ~, f — 200 kHz, He, siche Bild rechts).
Die Ringe rotieren unabhéngig voneinander und kénnen die Rotationsrich-
tung spontan dndern.

Es sind auch einige quadratische Filamentanordnungen beobachtet worden. &%
In [Brauer, 2000] (p — 119hPa, U — 640V ~ , f — 200kHz, He) [
wird ein solches Muster mit dynamischen Veranderungen beschrieben, das §&
in einem engen Parameterbereich existiert. Ein Beispiel ist im Bild rechts zu EE
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sehen. Es zeigt einen Ausschnitt mit 25 mm Kantenlénge.

Eine weitere quadratische Anordnung wird in |[Dong u.a., 2003c| (p
— Luftdruck, U = 2400V ~, , f = 26kHz, Ar) untersucht. Der mit ei-
nem Sekundérelektronenvervielfacher aufgenommene temporale Helligkeits-
verlauf zeigt zwei Durchbriiche pro Halbwelle der Treiberspannung. Wenn
man sich das Muster schachbrettartig zerlegt denkt, dann kénnen die beiden
sich ergebenden Teilmuster den beiden Wirkstrompulsen zugeordnet werden.
In [Dong u.a., 2004a] (p = Luftdruck, U = 4200V ~ , f = 62kHz,
Ar) wird bei hoherer Spannung ein dritter Durchbruch beobachtet. Das be-
obachtete Muster besteht aus schachbrettartig ineinandergelegten Teilmu-
stern, von denen eines aus helleren Filamenten besteht, die im ersten und
dritten Durchbruch der Halbperiode ziinden, wihrend das zweite Teilmuster
die dunkleren Filamente, die nur im zweiten Durchbruch ziinden, beinhaltet.

In [Shirafuji u.a., 2003] (p — 280hPa, U — 1000 1070V ~ , f —
500 kHz, Ar) werden wenige Filamente auf einem verhéltnisméahig kleinen
Entladungsgebiet untersucht. Es entstehen ein bis sechs Filamente, die sich
in groftmoglichem Abstand voneinander anordnen. Die Geometrie des Mu-
sters ist daher mafigeblich vom Rand des Entladungsgebietes mitbestimmt.
Diese Muster werden als regelméfiige Anordnungen klassifiziert, da, anders
als bei Einzelfilamenten, die Wechselwirkung der Filamente untereinander
eine wichtige Rolle spielt. Im Gegensatz zu den weiter unten beschriebenen
Quasi-Molekiilen besteht zwischen den hier beschriebenen Filamenten eine
abstofsende Wechselwirkung.

2.3.3 Einzelfilamente

Alle bisher betrachteten Muster bestehen aus einer Anordnung von vielen Fi-
lamenten. Im Falle der regelméfigen Filamentanordnungen stehen die Ein-
zelfilamente in bestimmten, fiir das jeweilige Muster typischen Absténden
zueinander, weswegen das Muster als eine Einheit betrachtet werden kann.
Im Falle der unregelméfigen Filamentanordnungen gibt es zwar im Muster
keine feste Beziehung zwischen den Einzelfilamenten, doch entstehen diese
Muster als Ganzes, meist durch Uberschreiten der Ziindspannung aus dem
ungeziindeten Zustand heraus. Im Folgenden sollen Muster gezeigt werden,
die aus einem oder nur wenigen Filamenten bestehen, die keine Wechselwir-
kung untereinander erfahren und auch nicht mafigeblich vom Rand des Entla-
dungsgebietes beeinflufst werden. Weiterhin sind die betrachteten Filamente
in ihrer Gréfe und Form stabil gegen Storungen, wie sie durch systemeigenes
Rauschen vorkommen, und werden auch durch die Ndhe des Randes oder
anderer Filamente nicht merklich verindert. Sie werden daher als solitére
Strukturen, Quasi-Teilchen oder, aufgrund des fortwihrenden Energiedurch-
satzes im Gasentladungssystem, als dissipative Solitonen bezeichnet.
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Beim erstmaligen Ziinden einer dielektrischen Barrierenentladung entstehen
bei geeigneter Wahl der Parameter zunéchst viele regelméfig oder unregel-
méfhig angeordnete Filamente. Um wenige oder ein einzelnes Filament zu
erhalten, muft die Treiberspannung im geziindeten System gesenkt werden.
Bei einer Treiberspannung unterhalb der Ziindspannung verldschen viele Fi-
lamente entweder spontan oder bei einer Kollision mit anderen Filamen-
ten [Miiller u.a., 1997, Brauer u.a., 1999a]. Eine detaillierte Beschreibung
dieses Bifurkationsszenarios findet sich in Abschnitt 4.1. Im Bild rechts
(p — 327ThPa, U — 561V ~,, f — 220kHz, He, te, — 40ms, D — 20 mm)
aus |Brauer u.a., 1999a| ist eine Gasentladung mit nur vier Filamenten zu
sehen. In [Brauer, 2000] werden auch spontane Generationen von Filamen-
ten beobachtet. Diese sind aber selten und finden nur in der N&he bereits
bestehender Filamente in einer dichten Filamentanordnung statt.

Die Dynamik der Einzelfilamente kann sehr unterschiedlich sein. In Helium-
entladungen werden auf neuen |Brauer, 2000|, verunreinigten oder feuchten
dielektrischen Oberflachen schnell bewegte Filamente mit Geschwindigkeiten
in der Grofenordung von 100 mm /s beobachtet. Derartige Bewegungen wer-
den in Kapitel 5 naher untersucht. Fiir die Bewegung der Filamente
spielt die Beschaffenheit der Oberflichen eine besondere Rolle. Auferdem
kann zwischen rein rauschgetriebener, sogenannter ,Brownscher Bewegung,
und intrinsischer* Bewegung unterschieden werden. Der Ubergang erfolgt
in einer Driftbifurkation. Eine detaillierte Beschreibung findet sich in Ab-
schnitt 5.4.

Eine besondere From von bewegten Einzelfilamenten wird in [Ammelt u. a.,
1993] (p = 731hPa, U = 552V ~,, f = 200kHz, He) beschrieben.
Die Filamente bewegen sich mit hoher Geschwindigkeit (etwa 100m/s) auf
geschlossenen, aber nicht notwendigerweise kreisformigen Bahnen. Mit dem
blofen Auge erscheinen die bewegten Filamente daher als linienférmige Ob-
jekte, wie das Bild rechts (D — 13 mm) zeigt. Die bewegten Filamente konnen
mit stehenden Filamenten koexistieren.

Auf dielektrischen Oberflachen, die schon einige Zeit (einige Minuten) in
Gebrauch sind, nimmt die Dynamik aller Muster deutlich ab (siehe auch
[Dong u.a., 2003b]). Dementsprechend werden hier auch langsam bewegte
Filamente mit Geschwindigkeiten von 0,1 mm/s bis zu einigen 10 mm/s
beobachtet, z. B. (p — 202hPa, U — 358V ~,, f — 100kHz, He, D
= 20 mm) mit 21,5+6,6 mm/s [Brauer, 2000]. Besonders héufig sind solche
langsamen Filamente in Entladungen in Stickstoff oder Luft zu beobachten.

2.3.4 Quasi-Molekiile

Bei den in diesem Abschnitt gezeigten Mustern handelt es sich um Struk-
turen aus wenigen, fest miteinander verbundenen Einzelfilamenten. Als Ver-
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bund von mehreren, in sich stabilen Teilchen werden sie als Quasi-Molekiile
bezeichnet. Der Zusammenhalt der Filamente wird durch eine anziehende
Wechselwirkung gewdhrleistet, deren Ursache in den meisten Fallen bisher
nicht geklart ist.

In [Ammelt u. a., 1993] (p — 419hPa, U — 438 495V ~, f — 200kHz,
He, D = 13mm) werden Quasi-Molekiile aus zwei bis sechs Einzelfilamenten
vorgestellt. Im Bild links werden entsprechende Ausschnitte gezeigt. Diese
Muster werden, wie Einzelfilamente auch, durch Absenken der Spannung aus
einem Zustand mit vielen Filamenten erzeugt. Dabei verloschen die meisten
Filamente und es bleiben nur noch wenige iibrig, die dann ein Quasi-Moelkiil
bilden. Die gezeigten Muster sind von links oben nach rechts unten zeilen-
weise nach fallender Spannung sortiert. Die Strukturen sind im wesentlichen
Stationdr. Bei langer Beobachtung ist eine Driftbewegung mit gelegentlicher
Rotation zu beobachten.

Bisher selten sind in dielektrischen Barrierenentladungen Filamente mit os-
zillierenden Ausldufern beobachtet worden. Ein Beispiel aus |Brauer, 2000]
(p — 66hPa, U — 536V ~,, f — 80kHz, He, top, — 40ms, D —
20mm) ist links zu sehen. Die Quasi-Molekiile entstehen durch Kollisions-
prozesse der Filamente oder durch Neuziindung von Filamenten an bestehen-
den Filamenten. Diese Untersuchungen wurden in Systemen mit einer me-
tallisch beschichteten dielektrischen Barriere gemacht. Ahnliche Strukturen
werden aber auch ohne Metallbeschichtung beobachtet. In einem &hnlichen
Experiment in Stickstoff mit Halbleiterelektrode und einer dielektrisch be-
hinderten Elektrode ist gezeigt worden, daf Filamente, Hintergrundleuchten
und Ringe der oszillierenden Ausldufer in drei separaten Wirkstrompulsen
entstehen [Zanin, 2003] K.

Wird in einer strukturierten Entladung mit dichter Filamentanordnung die
Treiberspannung erhoht, so entstehen bei geeigneter Wahl der Parameter vie-
le Filamenthaufen (Cluster) aus 2-20 Filamenten, die sich im Entladungsge-
biet bewegen [Brauer, 2000] (p = 350hPa, U = 666V ~, f = 200kHz,
He, texp — 20ms, D — 50 mm, siehe Bild links). Die Bewegung findet bevor-
zugt entlang der Clusterachsen statt. Aufgrund der fehlenden Ordnung der
Cluster untereinander wird dieses Muster als ,Clustergas® bezeichnet. Stofe
der Cluster untereinander kénnen zum Umgruppieren der Cluster oder zur
Vernichtung einzelner Filamente fiihren. Neue Cluster werden am System-
rand erzeugt.

Auf feuchten, aufgerauhten dielektrischen Barrieren kénnen bei geeigneter
Wahl der Parameter Ringmolekiile beobachtet werden. Ein Beispiel ist im
Bild links (p=102hPa, U = 750V ~, f = 200kHz, He, texp = 100 ps,
D — 40mm) zu sehen. Sie entstehen aus einer Anordnung dichter Filamente
durch absenken der Treiberspannung. Die Ringe bestehen aus drei bis acht
Einzelfilamenten und unterliegen sténdiger Umorganisation. Bei Zusammen-
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stofsen von zwei Ringmolekiilen kénnen Filamente ausgetauscht werden oder
beide Ringe konnen verschmelzen. Zu grofe Ringe schniiren sich ein, teilen
sich und zerfallen in zwei kleinere Ringe. Die Ringmolekiile bewegen sich mit
der gleichen Geschwindigkeit, die in diesem Parameterbereich fiir Einzelfila-
mente iiblich ist (etwa 100 mm/s).

Im Folgenden wird eine Reihe von Quasi-Molekiilen vorgestellt, die aus un-
gleichartigen Einzelfilamenten bestehen. In [Brauer, 2000] koexistieren diese
Strukturen in einer Entladung in einem Helium-Luft-Gemisch mit Einzelfila-
menten (p — 70hPa, U — 695 725V ~, f — 200 226 kHz). Ein Beispiel
ist im Bild rechts (fexp — 40ms, D — 50 mm) gezeigt. Quasi-Molekiile aus
zwei unterschiedlich grofsen Filamenten bewegen sich in Richtung des kleine-
ren Filamentes mit etwa 5 10m/s iiber das Entladungsgebiet [Brauer u. a.,
2000| und konnen an stehenden Filamenten stofen (Pfeil). Strukturen aus
drei Filamenten werden rechts mit einer Belichtungszeit von tey, — 22,1 us
(oben) und teyxp = 40 ms (unten) gezeigt. Das mittlere Filament ist grofer als
die beiden dufieren. Auf ms-Zeitskala konnen die 3er-Molekiile entlang der
Hauptachse als Ganzes oszillieren. Auferdem werden auch Quasi-Molekiile
aus vier Filamenten beobachtet (Bild rechts, texp, — 40 ms), die rotieren und
iiber das Entladungsgebiet driften kénnen. Dabei ist das Zentralfilament gro-
fser als die Satellitenfilamente. Bei allen hier gezeigten Strukturen entstehen
die Filamente in zwei aufeinanderfolgenden Wirkstrompulsen in einer Halb-
periode des Treibers, wobei das grofere Filament dem ersten Durchbruch
zugeordnet werden kann.

2.3.5 Deformierte Filamente

In diesem Abschnitt werden Strukturen behandelt, deren Filamente von der
runden Geometrie, wie sie bei den bisherigen Mustern gegeben war, abwei-
chen. Im Gegensatz zu den weiter unten in Abschnitt 2.3.6 vorgestellten
Mustern bestehen die hier gezeigten Strukturen aber aus einzelnen, lokali-
sierten Strukturen. In Entladungen in Helium treten fast ausschlieflich runde
Filamente auf [Brauer, 2000]. Wird dem Arbeitsgas aber Luft beigemischt,
so treten mit abnehmendem Heliumanteil vermehrt deformierte Filamente
auf.

In |Brauer, 2000] werden einer Heliumentladung etwa 10 % Luft beigemischt.
Durch Absenkung der Spannung entstehen aus radialsymmetrischen Fila-
menten hantelfésrmige Filamente, siehe Bild rechts (p = 383hPa, U =
605V v, f — 180 kHz, He + 10 % Luft, texp, — 50 ps), die mit einer Winkelge-
schwindigkeit von einigen zehn Grad/s rotieren kénnen. Beim Ubergang von
radialsymmetrischen zu hantelférmigen Filamenten tritt eine Oszillation mit
einer Periodendauer von einigen ms zwischen beiden Zustédnden auf [Miiller
u.a., 1999a], die als Atmungsmode aufgefakt werden kann.
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Wird der Anteil an Luft in der Entladung weiter erhoht, so werden kom-
plexere Deformationen beobachtet. Das Bild links X0l (p — 390 hPa, U —
650V ~, f = 180kHz, He + 11 % Luft, ey, = 20ms) zeigt entsprechende
Beispiele aus [Brauer, 2000]. Es werden zwei-, drei- und vierarmige Filamente
beobachtet. Auf einer Zeitskala von Sekunden treten Rotation und Drift auf.
Eine weitere Erhohung des Luftanteils fiihrt zu den verzweigten Mustern 60
und 61.

Eine ganz andere Deformation von Filamenten ist in |Zanin, 2003] in einer
Stickstoffentladung beobachtet worden. Mit grofer werdendem Entladungs-
spalt bekommen die Filamente eine veréstelte Korona. Die Bilder links
(p — 125hPa, U — 2000V ~ , f = 50kHz, Ng) haben von oben links nach
unten rechts eine Dicke des Entladungsspaltes von 0,6 mm, 1,0 mm, 2,0 mm
und 2,6 mm. Bei der Korona handelt es sich um eine Oberflichenentladung
auf den Dielektrika, die gegen Ende des Wirkstrompulses stattfindet. Die
verdstelten Filamente tendieren dazu, sich in Clustern anzuordnen. Dabei
bleiben sie durch eine dunkle Linie auf der Mitte ihres Abstands streng ge-
trennt, wie im Bild links zu sehen ist. Die Filamentzentren konnen
als Zentren von Voronoizellen [Voronoi, 1908] interpretiert werden, wobei
die dunklen Linien zwischen den Filamenten die entstehenden Voronoizellen
begrenzen. In [Zanin, 2003] und [Zanin u. a., 2002] werden diese selbstorgani-
sierten Voronoizellen nidher untersucht. Auferdem werden auch Voronoizellen
zu vorgegebenen Zentren erzeugt.

2.3.6 Nichtfilamentire Muster

In diesemm Abschnitt werden Muster in dielektrischen Barrierenentladungen
gesammelt, die sich nicht aus Stromfilamenten zusammensetzen. Die einfach-
ste Form dieser Muster sind Streifenmuster.

In [Dong u.a., 2004b, Dong u. a., 2004d| (p = Luftdruck, U = 9000V
~, f — 26kHz, Ar) und [Boyers und Tiller, 1982] (p — Luftdruck, ru, f —
40-125kHz, He + etwas Luft) werden mit steigender Treiberamplitude Uber-
génge von hexagonalen Mustern zu Streifen beobachtet, wobei benachbarte
Filamente nach und nach zusammenwachsen. In [Miiller u.a., 1999b] XN
wird eine Koexistenz von Streifen und Hexagonen beobachtet, bei der die
Streifen aus schnell bewegten Filamenten entlang der Achsen des Hexagons
bestehen. Ein Beispiel ist links (p — 243 hPa, U~ 870V ~ , [ — 200kHz,
He, texp = 20ms, D = 50 mm) zu sehen.

Reine Streifenmuster werden in [Breazeal u. a., 1995| bei verschiedenen Para-
metern beobachtet. In reinem Helium sind die entstehenden Muster statisch
(p = 930hPa, U = 350V ru, f = 45kHz, He). Durch Beimischung
von etwas Wasser entstehen Streifen, deren Orientierung schnell zwischen
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verschiedenen bevorzugten Richtungen wechselt X8 (p = 400hPa, U =
340V ru, f — 180kHz, He + 0,3 % Wasser).

Eine weitere Beobachtung von Streifenmustern findet sich in [Ammelt u. a.,
1993] in einem System mit rechteckigem Entladungsgebiet. (p=470hPa,
U~ 570 580V ~ , [ — 373kHz, He). Die Streifen entstehen aus einer ho-
mogenen Entladung durch Absenken der Treiberspannung. Die bevorzugte
Wellenlénge des Streifenmusters hingt von der Treiberspannung ab, zugleich
mufs die realisierte Wellenldinge zur Abmessung des Systems passen. Daher

andert sich die Wellenldnge bei Variation der Treiberspannung abrupt.

In Kapitel 6 dieser Arbeit wird ein Bifurkationszenario von hellen Filamenten
iiber Streifen- und Labyrinthmuster zu dunklen Filamenten untersucht. Ein
Beispiel der dabei auftretenden Streifen ist im Bild rechts gezeigt [EER (p
= 200 hPa, U—50V ~ , [ — 13kHz, He). Die Streifen konnen verzweigt
sein und unterliegen einer stindigen Umorganisation. Auf dem Rand enden
diese Streifen immer im rechten Winkel. Bei den ebenfalls sichtbaren dunklen
Punkten handelt es sich um dunkle Filamente, die im Muster 66 beschrieben
werden.

Eine besondere Form von Streifen findet sich in [Brauer, 2000] IEEN (p —
600hPa, U = 484V ~,, f = 247kHz, He). Wihrend einer Halbperiode der
Treiberspannung bildet sich ein Streifenmuster mit einer typischen Wellen-
linge von 3,2mm aus (siehe Bild rechts unten, to, = 2pus, D = 20mm).
Die Streifen versuchen sich senkrecht zum Rand auszurichten. In der fol-
genden Halbperiode bildet sich ein komplementires Muster. Es entsteht ein
Periode-2-Muster. Auf einer ldngeren Zeitskala ist ein homogenes Leuchten
zu sehen (oberes Teilbild, tex, = 4 us). Bei einem Druck von p = 400hPa
treten oberhalb der Ziindspannung weitere Bifurkationen auf Ul Bei U
= 477V tragen die Streifen in einer Halbperiode zusétzlich Rillen. In der
folgenden Halbperiode bilden sich an den gleichen Stellen schmale Streifen,
inverse Rillen, aus. Es hat also ein Symmetriebruch zwischen den Treiber-
perioden stattgefunden. Die Leuchtdichteintensitdten der Durchbriiche bei-
der Halbperioden sind im Bild rechts (texp — 2ps, D — 20mm) zu sehen.
Bei hherem Druck und héherer Treiberspannung werden weitere Bifurkatio-
nen beobachtet. Zunichst werden die Streifen in Léngsrichtung strukturiert.
Zwei aufeinanderfolgende Treiberperioden zeigen nach wie vor eine komple-
mentére Leuchtintensitit, aber der Modulationsgrad der Leuchtintensitét ist
verschieden. Ein Beispiel ist im Bild rechts zu sehen (p = 600 hPa, U=
634V ~, , f — 247kHz, He). Durch weitere Erhohung der Treiberspannung
auf U = 680V bilden sich konzentrische Ringe (siehe Bild rechts, texp
= 2ps, D — 20mm). Die Ringe bilden dabei gelegentlich durch Umorganisa-
tion Spiralmuster JSER aus. Diese Spiralen sind allerdings recht instabil und
daher meist unvollstdndig und bestehen nur fiir kurze Zeit (etwa 100 ms).
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Ein Beispiel aus [Brauer, 2000] ist im Bild links zu sehen (p = 700 hPa, U =
706V ~, f — 247kHz, He, texp — 2ps, D — 20mm).

/ In [Gurevich u.a., 2003] werden konzentrische Ringe in einer Stickstoffent-
' ladung beobachtet (p = 2.5hPa, U =525V ~, f=>50kHz, Nj3). Die

Entladung findet in zwei Durchbriichen pro Halbperiode des Treibers statt.
Aufnahmen der Leuchtdichteverteilung der einzelnen Durchbriiche zeigen,
daft die Ringe alternierend zu zwei ineinandergelegten Teilmustern gehoren,
die in den verschiedenen Durchbriichen entstehen.

Die konzentrischen Ringe aus [Breazeal u.a., 1995] (p = 400hPa, U
= 340V ru | f — 190kHz, He + 0,3% Wasser) weisen eine besondere
Dynamik auf. Ein in der Mitte des Entladungsgebietes befindlicher heller
Punkt sendet mit einer Wiederholrate von etwa einer Sekunde wellenartig
konzentrische Ringe aus. Der Modulationsgrad der Leuchtdichteverteilung
nimmt nach auffen schnell ab, so daft die Ringe verwischen.

Aus vielen musterbildenden Systemen ist bekannt, daft in Parameterberei-
chen, in denen konzentrische Ringe beobachtet werden, hiufig auch Spiral-
muster entstehen kénnen. Ein entsprechendes Beispiel ist mit den Mustern 52
und 53 bereits gezeigt worden. In der Arbeit [Dong u. a., 2004c| werden Spi-
ralmuster in einer Argonentladung mit Beimischungen von Luft untersucht
(p — Luftdruck, U — 3100 8500V ~ , f — 60kHz, Ar mit etwa 1%
5% Luft). Es werden einarmige und mehrarmige Spiralen beob-
achtet, die voriibergehend in konzentrische Ringe iibergehen und dabei
ihre Drehrichtung #indern kénnen. Auch Ubergiinge von einarmigen zu mehr-
armigen Spiralen sind mdglich. Aufserdem zeigen die Spiralen je nach den
Randbedingungen des Entladungssystems Rotation und Drift. Fiir hohere
Spannungen gehen die Muster in ein Spiral-Defekt-Chaos iiber.

In |Brauer, 2000| werden bei einem hohen Luftanteil im Arbeitsgas (He +
~ 15% Luft) verzweigte, linienformige Objekte beobachtet [[Jill, die einer
standigen Bewegung und Umformung unterworfen sind. Ein Beispiel ist im
Bild links (p — 400 hPa, U~ 950V ~, f— 170kHz, texp — 40ms, Bild-
ausschnitt mit 45 mm Kantenldnge) zu sehen. In engen Parameterbereichen
ordnen sich die Linien parallel an und bilden Labyrinthe (Bild links, p
— 426hPa, U = 962V ~,, f = 170kHz, te, — 40ms, Bildausschnitt mit
28 mm Kantenlinge).

Ein weiteres labyrinthartiges Muster ist in [Zanin, 2003] beobachtet wor-
den. Bei dem hier verwendeten Gasentladungssystem besteht eine Elektrode
aus einem GaAs-Wafer ohne weitere dielektrische Barriere. Die hochohmige
Eigenschaft des GaAs-Wafers spielt fiir dieses Muster eine wichtige Rolle,
denn die beobachteten Entladungen entstehen entlang der Waferoberfliche,
so daf der stromfithrende Kanal von der Seite beobachtet wird (Bild links, p
— 61hPa, U — 1620V ~, f — 50kHz, Ny, tey, — 40ms, D — 40 mm). Eine

38



2.3 Systeme mit zweidimensionaler Geometrie

Einordnung in das Ubersichtsdiagramm auf Seite 42 ist daher nicht sinnvoll.

Besonders auf unbenutzten dielektrischen Oberflichen werden haufig homo-
gene Entladungen beobachtet, die das Entladungsgebiet nur teilweise be-
decken. Durch Senkung der Treiberspannung verkleinert sich die durch die
Entladung bedeckte Fliche, wobei hiufig fingerartige Strukturen auf
der zuvor noch bedeckten Fliche zuriickbleiben. Ein Beispiel aus |Zanin,
2003| ist im Bild rechts gezeigt (p = 305 hPa, U =230V ~, f = 220kHz,
He, D — 40 mm), ein dhnliches Muster wird in [Ammelt u. a., 1993] beschrei-
ben. Wird die Spannung wieder erhéht, wichst die Flache der homogenen
Entladung wieder, bis sie das Entladungsgebiet vollstéindig bedeckt. Nach
einigen Minuten Gebrauch entsteht durch weitere Erhéhung der Treiber-
spannung ein hexagonales Muster, indem sich die Domé&ne der homogenen
Entladung zuriickzieht. An der Grenze zwischen homogener und filamen-

tierter Entladung bilden sich abermals fingerartige Strukturen, die von der |

homogenen Entladung abreifen und dann zu Filamenten werden. Einen sol-
chen Ubergang zeigt das Bild rechts (aus |Zanin, 2003], p = 250hPa, U =
330V ~, f — 220kHz, He, texp — 40ms, D — 40 mm).

Zuletzt sollen in diesem Abschnitt Muster gezeigt werden, die filamentéren
Mustern dhnlich sehen, aber eine invertierte Leuchtdichteverteilung aufwei-
sen, also aus dunklen, nicht-stromfithrenden Filamenten aufgebaut sind. Das
am h#ufigsten beobachtete Muster dieser Art ist die invertierte hexagonale
Struktur, die auch als ,Honigwabe“ bezeichnet wird. Derartige Strukturen
entstehen aus Streifenmustern, iiblicherweise durch Erhohung der Treiber-
spannung. Beispiele dafiir finden sich in [Boyers und Tiller, 1982| (p = Luft-
druck, mu | f — 40 125kHz, He + etwas Luft) und [Breazeal u.a., 1995]
(p = 930hPa, U = 320V ru, f = 6kHz, He). In letzterer Arbeit
wird auch ein inverses Punktmuster mit gestorter hexagonaler Anordnung
beschreiben [[ZH (p = 400 hPa, U =255V ru, f = 100kHz, He + 0,7 %o
~ 2,7%o Luft).

In Kapitel 6 dieser Arbeit wird eine Bifurkationszenario beschrieben, das
ebenfalls inverse Hexagone enthélt. Aus einer homogenen Entladung ent-
steht dieses Muster durch Absenken der Treiberfrequenz oder der Treiber-
spannung. Kin Beispiel fiir das entstehende Muster ist im Bild rechts
(p — 200hPa, U — 550V ru | f — 12kHz, He, toyp — 4ms, D — 40mm)
gezeigt. Durch weiteres Absenken der Treiberfrequenz oder der Treiberspan-
nung entsteht das unter Nummer 48 beschriebene Streifenmuster. Werden
Treiberspannung oder -frequenz von dort aus wieder erhdht, so entstehen
einzelne dunkle Filamente, die sich unabhingig voneinander bewegen kon-
nen @A (Bild rechts, p = 200hPa, U = 550V ru, f = 14,3kHz, He, teyp
~ 4ms, D — 40mm).

Eine andere Art von dunklen Filamenten ist in [Brauer, 2000] beobachtet
worden. [l In einer Halbperiode ziindet eine unregelmiRige Anordung
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2 Ubersicht iiber selbstorganisierte Strukturen

von teilweise deformierten Filamenten. In der darauffolgenden Halbperiode
ziindet das komplementire Muster. Dabei sind um die jetzt dunklen Filamen-
te herum allerdings hellere Ringe zu sehen, so daf die Uberlagerung beider
Bilder, und damit auch der Findruck bei Betrachtung mit dem blofsen Auge,
kein homogenes Erscheinungsbild ergibt. Ein Beispiel ist im Bild links (p —
400hPa, U — 404V ~,, f — 600kHz, He, teyp, — 0,83 s, D — 20mm) zu
sehen.

2.3.7 Zeitskalen und Dynamik

Die in den vorhergehenden Abschnitten beschriebenen Phinomene zeigen
vielfiltige Formen der Dynamik, die zum Teil auf sehr unterschiedlichen
Zeitskalen ablaufen. Dementsprechend kommen sehr unterschiedliche phy-
sikalische Prozesse als Ursache fiir die Bewegung der Muster in Frage. Bei
einigen Mustern ist der Mechanismus der Dynamik bereits bekannt, bei ande-
ren ist er bisher ungeklért. In diesem Abschnitt werden verschiedene typische
Zeitskalen der Dynamik und bekanntermafen oder méglicherweise beteiligte
physikalische Prozesse zusammengestellt.

Die kiirzeste zeitliche Einheit, die hier betrachtet werden soll, ist der einzel-
ne Durchbruch. Seine Dauer wird zum einen vom Ziindmechanismus, iibli-
cherweise dem Townsend-Mechanismus, bestimmt und zum anderen von der
Zeit, in der das von aufen angelegte elektrische Feld durch die entstehenden
Oberflichenladungen so weit abgeschirmt wird, dafs es zur Aufrechterhaltung
der sebstandigen Entladung nicht mehr ausreicht. Experimentell beobachtete
Durchbriiche haben bei den betrachteten Systemen eine Dauer von 100 ns bis
10 ps. Die Dynamik innerhalb eines Durchbruchs ist fiir die Stabilitdt eines
Musters verantwortlich, wie sie in Abschnitt 1.5 und Kapitel 10 diskutiert
wird. Die Zeitskalen dieser Prozesse sind {iblicherweise nicht bestimmend fiir
die Dynamik der beobachteten Strukturen. Es gibt allerdings einige Muster

Phidnomen [ Nr. | v tp = dTF %
Filamente auf geschlossenen 31 100m/s 10 us 100 kHz
Bahnen

Molekule aus verschieden 38 5-10m/s 0,1-02ms 5 - 10kHz
grolen Filamenten

Bewegung durch feuchte 30 100 mm/s 10 ms 100 Hz
Oberflachen

langsame Filamente 32 0,1 -10mm/s 0,1 -10s 0,1 - 10Hz

Tabelle 2.1: Ubersicht iiber bewegte Filamente, deren Geschwindigkeiten und die entsprechen-
den Zeitskalen. Der Durchmesser dr aller Filamente ist etwa 1 mm. Die Frequenz f der Trei-
berspannung liegt bei den entsprechenden Experimenten in der GréBenordnung von 100 kHz.
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2.3 Systeme mit zweidimensionaler Geometrie

(Streifen- und Ringmuster 49, 53; Einzelfilamente 67), die bei recht hoher
Treiberfrequenz (f — 500kHz) entstehen, die in den Durchbriichen der po-
sitiven und negativen Halbwelle komplementéire Entladungen zeigen. Hier
greift der Gedéchtniseffekt der Oberflichenladungen nicht mehr in der bisher
bekannten Form. Es wird vermutet |[Brauer, 2000, dak die Prozesse inner-
halb eines Durchbruchs fiir eine Umorganisation der Oberflichenladungen
sorgen.

Die néchst grofere Zeitskala im System ist die Periodendauer T der treiben-
den Wechselspannung. Fiir den betrachteten Frequenzbereich von 1kHz bis
1 MHz liegt T" im Bereich von 1ms bis 1 us. Diese Zeitskala ist vor allem
fiir Strukturen wichtig, die in Form verschiedener Teilmuster in mehreren
Durchbriichen entstehen. Beispiele dafiir sind Filamente mit oszillierenden
Ausldufern (Muster 34) und Muster mit Filamenten verschiedener Helligkeit
(Nummern 26, 27 und 9). Aber auch die schnelle Bewegung einiger Filamente
fallt mit dieser Zeitskala zusammen. Die bisher schnellsten beobachteten Fi-
lamente in Muster 31 haben eine Geschwindigkeit von v = 100 m/s. Um eine
entsprechende typische Zeitskala abzuschétzen, wird die Zeit tp betrachtet,
in der sich das Filament um den eigenen Durchmesser dp (typischerweise
I mm) bewegt. Es ergibt sich tp = 10 us, was einer Frequenz von 1/tp =
100 kHz entspricht, und damit in der Grofsenordung der Treiberfrequenz f
liegt (Tabelle 2.1).

Fiir die ebenfalls recht schnell bewegten Filamentpaare (Muster 38) aus zwei
ungleichgrofen Filamenten ist der Bewegungsmechanismus bekannt [Brauer
u.a., 2000]. Er beruht auf der Wechselwirkung der Filamente, die in zwei
separaten Durchbriichen in derselben Halbperiode des Treibers ziinden. Die
sich fiir diese Filamente ergebende typische Zeitskala von 5 10 kHz (Tabel-
le 2.1) liegt um ein bis zwei Gokenordnungen unter der Treiberfrequenz f =
200 kHz. Das stimmt mit der Erkenntnis {iberein, daf die Verschiebung in ei-
ner Halbperiode des Treibers nur einen Bruchteil des Filamentdurchmessers
ausmacht.

Die Dynamik in einem Muster kann aber auch auf einer Zeitskala stattfin-
den, die deutlich langsamer ist als die Priodizitdt der Treiberspannung. Die
Verschiebung eines Filamentes um den eigenen Durchmesser dr kann einige
hundert oder gar mehrere tausend Durchbriiche bendtigen (Tabelle 2.1). Auf
der Zeitskala des einzelnen Durchbruchs handelt es sich bei solchen Mustern
praktisch um einen eingeschwungenen Zustand. Alle Bewegungen in einem
Muster, die mit dem blofen Auge (oder mit einer Standardvideokamera)
beobachtet werden kdnnen, fallen in diese Kategorie.

Experimentell ist bekannt, dafs Beimischungen von Luft oder Wasserdampf
zu Edelgasentladungen die Dynamik auf dieser Zeitskala fordern |Brauer,
2000, Breazeal u.a., 1995|. Die Mechanismen, die zu dieser Bewegung fiih-
ren, sind aber in den meisten Fillen unbekannt. Physikalische Prozesse mit
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2 Ubersicht iiber selbstorganisierte Strukturen

entsprechenden Zeitkonstanten sind beispielsweise der Zerfall von langlebi-
gen angeregten Zustdnden der Teilchen des Arbeitsgases oder die Diffusion
von Neutralteilchen im Gas. Fiir Muster mit sehr langsamer Dynamik kommt
auch die Warmediffusion in den dielektrischen Beschichtungen der Elektro-
den in Betracht. In Kapitel 5 werden Filamente untersucht, deren Bewegung
durch ein Zusammenspiel von Wasser auf den dielektrischen Oberflichen
und im Gas hervorgerufen wird. Eine bestimmende Zeitskala ist dabei die
Diffusion von Wasser im Arbeitsgas Helium.

2.3.8 Ubersicht im Parameterraum

Die in diesem Abschnitt vorgestellten selbstorganisierten Strukturen, die in
den verschiedensten dielektrischen Entladungen beobachtet worden sind, sol-
len jetzt zusammengetragen und in einer gemeinsamen Ubersichtskarte dar-
gestellt werden (Abb. 2.3). Die beobachteten Muster sind im Text mit einer
fortlaufenden Nummer [[N\Ill gekennzeichnet und kénnen so den Symbolen in
der Karte zugeordnet werden.

Die zusammengetragenen Muster stammen aus sehr verschiedenen Experi-
menten, die sich in vielen Parametern unterscheiden. Allen Systemen gemein-

Dichte Anordungen

ﬂ'/ Funkenentladung I UnregelmiRige Filamentanordnung

R RegelmaRige Filamentanordnung L Hexagonale Anordnung
[ Rechteckige Anordnung

Einzelfilamente

o Einzelfilamente oo Quasi-Molekiile
8 Deformierte Filamente

Nichtfilamentdre Muster

|1 Streifenmuster ® Konzentrische Ringe und Spiralen

Y Verzweigungen und Labyrinthe F Fingerartige Struktur

Muster mit dunklen Filamenten

O Inverse Hexagone, ,Honigwaben” ‘ O Dunkle Filamente auf hellem Grund

Abbildung 2.3: Oben: Symbole zur Darstellung der verschiedenen Mustertypen in der Uber-
sichtskarte. Rechts: Ubersichtskarte der beobachteten Strukturen. Anhand der Nummern kén-
nen die Symbole den mit [[N\IB gekennzeichneten Beschreibungen in den vorhergehenden Ab-
schnitten zugeordnet werden.
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2 Ubersicht iiber selbstorganisierte Strukturen

sam ist, daft es sich um dielektrisch behinderte Niederfrequenzentladungen
handelt, die ein grofes Aspektverhéltnis, also eine laterale Ausdehnung deut-
lich grofer als der Entladungsabstand, haben. Es variieren die Geometrie
des Aufbaus, das verwendete Arbeitsgas, die Materialien der dielektrischen
Oberflichen, Druck p und Entladungsabstand d, Amplitude U, Frequenz f
und Wellenform der Treiberspannung. Es kann an diese Ubersicht also nicht
der Anspruch eines Bifurkationsdiagramms gestellt werden, in dem die Pa-
rameterbereiche verschiedener Muster klar voneinander abgegrenzt sind. Die
Ubersicht kann aber einen Uberblick dariiber geben, in welchen Parameter-
bereichen strukturierte Entladungen iiblicherweise beobachtet werden, und
fiir manche Muster konnen auch Hinweise fiir besonders geeignete oder un-
geeignete Parameterbereiche gefunden werden.

In einem zweidimensonalen Graphen, auf den die Darstellung der Ubersicht-
lichkeit halber beschrinkt werden soll, kénnen von der Vielzahl der variierten
Parameter nur zwei auf den Achsen wiedergegeben werden. Hier gilt es, eine
physikalisch sinnvolle Wahl zu treffen. In der Gasentladungsphysik ist der
Parameter der Pachenkurve (Gl. 1.3), das Produkt aus Druck p und Ent-
ladungsabstand d, eine wichtige Grofse. Kapitel 1 zeigt, daft auch fiir das
Verstandnis der hier vorgestellten Wechselspannungsentladungen die Ziind-
spannung des Townsendmechanismus (gegeben durch die Paschenkurve) und
die am Gasspalt anliegende Spannung von entscheidender Bedeutung sind.
Es werden daher pd auf der Abszisse und die Treiberspannung U auf der
Ordinate aufgetragen. Die beobachteten Muster werden entsprechend der
Tabelle in Abb. 2.3 klassifiziert und in der Ubersichtskarte durch verschie-
dene Symbole dargestellt.

Die Ubersicht zeigt, daf die musterbildenden Gasentladungen iiber einen pd-
Bereich von drei Dekaden verteilt sind. Auffallend ist, dafs das Gros der Ex-
perimente bei pd-Werten jenseits von etwa 3 hPa cm durchgefiihrt worden ist,
also in einem Bereich, in dem das System sich rechts vom Paschen-Minimum
befindet. Tatsdchlich ist Muster 54 das einzige, das links vom Paschenmini-
mum des Arbeitsgases entstanden ist. Die Bevorzugung des kiirzesten Ent-
ladungsweges und der Glimmodus, beides Eigenschaften, die nur rechts vom
Paschenminimum auftreten, sind offensichtlich fiir die Strukturbildung von
Bedeutung.

Die Treiberspannungsamplitude U betrégt meist einige hundert Volt, erst
fiir sehr grofe Werte von pd werden Spannungen von einigen tausend Volt
notig. Bei den allermeisten Experimenten handelt es sich um Glimm- oder
Pseudoglimmentladungen, stille Entladungen also, die durch den Townsend-
Mechanismus geziindet werden. Funkenentladungen (%), die immer eine un-
regelméfige Filamentanordnung zeigen, finden sich erwartungsgemaft nur bei
hohen pd-Werten und entsprechend grofen Spannungen.

Im Bereich hoher Spannungen kommen hauptsédchlich Muster mit dichten
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Filamentanordnungen oder nichtfilamentare Muster vor, deren Durchbriiche
einen Grofsteil des Entladungsgebietes bedecken. Auch das entspricht den
Erwartungen, denn eine Entladung, die oberhalb der Ziindspannung betrie-
ben wird, mufs tiberall ziinden. Lediglich in der Nidhe bestehender Strukturen
kann eine Inhibition des Durchbruchs erfolgen, wie es in Abschnitt 1.5 be-
schrieben wird. Umgekehrt sind Muster mit Einzelfilamenten bei eher nied-
rigen Treiberspannungen (fast ausschlieflich unter 1000 V) zu finden.
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Kapitel 3

Das experimentelle System

In diesem Kapitel wird der experimentelle Aufbau beschrieben, der in dieser
Arbeit benutzt wird. Im ersten Abschnitt werden die zur Verfiigung stehen-
den Gerite vorgestellt. In Abschnitt 3.2 wird der Aufbau charakterisiert,
indem seine grundlegenden Eigenschaften und technischen Grenzen unter-
sucht werden. Abschnitt 4.1 geht auf die Gasentladung selbst ein und zeigt
ein typisches Bifurkationsszenario, wie es in diesem Aufbau beobachtet wird.

3.1 Aufbau

Der Aufbau der Vakuumkammer ist in Abb. 3.1 schematisch wiedergegeben.
Das Vakuumgefifs selbst besteht aus einem kurzen Edelstahlrohr, das auf
der Vorder- und Riickseite mit einer Glasscheibe verschlossen ist. An den
Seiten befinden sich zwei Hochspannungsdurchfithrungen K7 und Kj, iiber

K1
7
Druck-
Kamera [ﬂ meRkopf Gas Pumpe Luft
%z %
Ko =

Abbildung 3.1: Aufbau der Vakuumkammer. [[] Glas, [l Kunststoff, £ Metall.
Die Anschliisse K7 und Ky werden an den elektrischen Aufbau angeschlossen.
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3 Das experimentelle System

die die Spannungsquelle und die elektrische Mefstechnik mit der eigentlichen
Entladungszelle verbunden werden. Die Entladungszelle ist im Inneren der
Vakuumkammer in einer Kunststoffhalterung befestigt. Durch die beiden
Glasscheiben der Vakuumkammer kann die Entladungszelle von einer oder
beiden Seiten mit einer Kamera beobachtet werden.

Die Vakuumzelle ist iiber einen Metallschlauch mit dem Pumpstand ver-
bunden. Hier kann die Vakuumzelle {iber ein Absperrventil vom Rest des
Leitungssystems abgetrennt werden, so daf sie nur noch mit dem Druck-
mefkopf verbunden ist. Uber je ein Absperrventil fithrt das Leitungssystem
des Pumpstandes zur Gaszufuhr, die mit der Heliumflasche verbunden ist,
sowie zur Drehschieberpumpe, iiber die das System evakuiert werden kann.
Uber ein weiteres Ventil kann der Aufbau beliiftet werden.

Entladungszelle

Die Entladungszelle selbst, die sich in der Vakuumkammer befindet, kann
in verschiedenen Varianten zusammengesetzt werden. Die beiden verwende-
ten Aufbauten sind in Abb. 3.2 als Sprengzeichnung wiedergegeben. Abbil-
dung 3.2 (a) zeigt das geschlossene System. Es besteht aus zwei sich gegen-
iiberstehenden Glasplatten der Dicke a1 und ao, die auf der jeweils dufieren
Seite mit Indium-Zinn-Oxid (ITO) beschichtet sind. Die Glasplatten bilden
die dielektrischen Schichten der Entladungszelle, die ITO-Schichten sind die
Elektroden des Systems. Als Elektrodenmaterial wird ITO gewahlt, da es
elektrisch leitfadhig und im visuellen Bereich optisch transparent ist. So kann
die laterale Leuchtdichteverteilung der Entladung zwischen den Glasplatten
beobachtet werden. Der Entladungsabstand d zwischen den Glasplatten wird
durch eine Distanzscheibe aus Kunststoff oder Pertinax festgelegt, die zwi-

(a) (b)

Distanz- Distanz-
ITO Glas scheibe Glas ITO ITO Glas scheibe Glas Aluminium

Beobachtungs—
richtung

—>a]J<— —»d d |- —>a2<—

Abbildung 3.2: Sprengzeichnung der Entladungszelle. (a) Geschlossenes System, das Entla-
dungsgebiet wird durch die kreisférmige Aussparung in der Distanzscheibe definiert. (b) Offenes
System, das Entladungsgebiet wird durch die Form der metallischen Elektrode bestimmt.
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schen den Glasplatten eingeklemmt ist. Die Distanzscheibe hat eine kreisfor-
mige Aussparung mit dem Durchmesser D und legt damit auch die laterale
Ausdehnung des Entladungsgebietes fest. Dieser Aufbau wird, wenn nichts
anderes angegeben wird, bei allen Messungen in dieser Arbeit benutzt.

Es gibt eine Variante des geschlossenen Aufbaus, bei dem eine der Glas-
platten durch eine von allen Seiten mit I'TO beschichtete Platte ersetzt wird.
Diese Platte verhilt sich wie eine metallische Elektrode, ist dabei aber op-
tisch transparent. Die modifizierte geschlossene Entladungszelle wird bei den
Messungen in Kapitel 6 verwendet.

Abbildung 3.2 (b) zeigt das offene System. Eine der dielektrisch beschichte-
ten Elektroden besteht wie beim geschlossenen System auch aus einer mit
ITO-beschichteten Glasplatte. Die gegeniiberliegende Glasplatte ist auf der
Aufsenseite mit einer kreisformigen Aluminiumbeschichtung versehen, die als
Elektrode dient. Der Durchmesser D der Aluminiumelektrode ist deutlich
kleiner als die Aussparung in der Distanzscheibe. Daher wird die laterale
Ausdehnung des offenen Systems durch die Aluminiumelektrode festgelegt.
Dieser Aufbau wird fiir die Messungen aus Abschnitt 4.2 verwendet.

Der Unterschied zwischen geschlossenem und offenem System besteht in der
Beschaffenheit des Randes des Entladungssystems. Im geschlossenen System
ist der Rand eine dielektrische Fliche, die Oberflichenladungen aufnehmen
kann. Eine Diffusion oder Drift von Teilchen in das System hinein oder aus
dem System heraus ist nicht moglich. Im offenen System erfahrt die Entla-
dung keinen festen Rand. Die Entladung wird dadurch begrenzt, dafs aufer-
halb der metallisch bedeckten Fldache das elektrische Feld schnell abnimmt
und daher die Ziindbedingung nicht mehr erreicht werden kann. Teilchen
konnen das System iiber den Rand verlassen oder in das System eindringen.
Die Untersuchungen dieser und vorhergehender Arbeiten zeigen, daf die Be-
schaffenheit des Randes zumindest fiir filamentére Muster keinen merklichen
Unterschied darstellt, weder fiir die Stabilitdt der Filamente, noch fiir die
Wechselwirkung mit dem Rand. Die Messungen in Abschnitt 4.2, die die
Strukturierung des homogenen Zustandes kurz nach der Ziindung zeigen,
sind die einzigen, die einen deutlichen Unterschied im Verhalten des Systems
in Abhéngigkeit vom gewdhlten Rand zeigen.

Die I'TO-beschichteten Glasplatten stammen von der Firma Merck Display
Technologies Ltd. und bestehen aus Soda-Lime-Glas. Die Dielektrizitdtskon-
stante €, wird mit 7,6 angegeben. Die I'TO-Beschichtung ist 20 — 100 nm dick
und hat einen spezifischen elektrischen Widerstand von 20 120 /0. Es hat
sich gezeigt, daft der Restwiderstand der ITO-Beschichtung keinen Einfluf
auf die Gasentladung hat, und die ITO-Beschichtung somit als idealer Leiter
angesehen werden kann. Die beschichteten Glasplatten haben im sichtbaren
Bereich eine Transmission von iiber 90 %.
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3 Das experimentelle System

Elektrische Beschaltung

In der vorliegenden Arbeit wird das Gasentladungssystem sowohl mit Sinus-
als auch mit Rechteckspannung betrieben. Fiir diese beiden Betriebsarten
werden verschiedene elektrische Beschaltungen der Entladungszelle benutzt.

Abbildung 3.3 (a) zeigt den Aufbau fiir den Betrieb mit Sinusspannung.
Die hochfrequente Sinusspannung wird mit einem Funktionsgenerator (HP
33120A) erzeugt und mit einem HF-Leistungsverstarker (High Speed Power
Amplifier 4005 von NF-Electronic Instruments) um den Faktor 100 verstarks.
Um die Spannung weiter anzuheben, ist ein Serienresonanzkreis aus der Spu-
le L (1,3mH) und dem abstimmbaren Kondensator C, (etwa 400 600 pF)
nachgeschaltet. Der Resonanzkreis hat eine recht geringe Giite, so daf seine
Ausgangsspannung bei wechselnder Last nicht zu stark schwankt. Parallel
zum Kondensator C). des Serienresonanzkreises ist die Entladungszelle in
Reihe mit einem 10 €2 Strommefswiderstand geschaltet. Die daran abfallende
Spannung wird iiber einen Impedanzwandler abgegriffen und liegt an der
Buchse I; an. Um die an der Entladungszelle abfallende Spannung zu mes-
sen, ist ihr parallel der Spannungsteiler aus Ry und Ry geschaltet. Er teilt
die Zellspannung U um 200 herunter. Die so verminderte Zellspannung wird
von einem Impedanzwandler abgegriffen und liegt an der Buchse U /200 an.

Aufserdem soll es moglich sein, den Wirkstrom durch die Entladungszelle
ohne den iiberlagerten kapazitiven Verschiebestrom zu messen. Das ist vor

(a) o)
&> ;
Sinus= /0ot
generator erstarker

1
Entladungs—
zelle
Ko HV-Quelle

HV Entladungs-
Schalter zelle

C) K1 Ko

NF-Generator

e

Y00 Iw lg

Abbildung 3.3: Prinzipschaltbild des elektrischen Aufbaus. (a) Aufbau fiir Sinustreiber. Der
Sinusgenerator und der nachgeschaltete Verstarker bilden die Spannungsquelle, deren Aus-
gangsspannung mit dem Serienschwingkreis aus L und C, weiter angehoben wird. Der Span-
nungsteiler aus Ry und Ry teilt die Zellspannung auf 1/200 herunter. C,,, die Entladungszel-
le und die 10 2-Widerstinde bilden eine WirkstrommeRbriicke. (b) Aufbau fiir Rechtecktrei-
ber. Die Hochspannungs- (HV) Quelle erzeugt eine Gleichspannung, die von einem elektro-
nischen Wechselschalter in eine Rechteckspannung umgesetzt wird. Letzterer wird von einem
NF-Signalgenerator angesteuert.
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3.1 Aufbau

allem dann sinnvoll, wenn der Wirkstrom viel kleiner als die Amplitude des
Verschiebestroms ist. Dazu wird parallel zur Entladungszelle mit dem Strom-
mefwiderstand ein Zweig aus einem abstimmbaren Kondensator C, und ei-
nem gleich grofsen Strommefwiderstand geschaltet. Es entsteht so eine Mef-
briicke, deren Briickenspannung, bei korrektem Abgleich der Briicke, dem
Wirkstrom durch die Entladungszelle entspricht. Die Spannung am Strom-
mefwiderstand im Referenzzweig wird durch einen Impedanzwandler abge-
griffen. Ein Differenzverstérker berechnet die Briickenspannung und gibt sie
an der Buchse I, aus. Die ausgegebenen Mefsignale U /200, I, und I,, wer-
den mit einem digitalen Speicheroszilloskop (HP 54602B) aufgenommen und
kénnen von dort iiber den IEC-625-Bus (auch GPIB oder IEEE488) in den
Rechner iibernommen werden.

Der Spannungsteiler aus R; und Rp ist mit einem Gesamtwiderstand von
2MS so hochohmig ausgelegt, daf er keine grofse Belastung fiir die Span-
nungsquelle darstellt. Der Strommefswiderstand ist mit 10 €2 so klein gewahlt,
daft er auf die Gasentladung keinen Einflufi hat. Bei den Operationsver-
stiarkern, die in den Impedanzwandlern und der Wirkstrommefsbriicke Ver-
wendung finden, handelt es sich um besonders schnelle Typen (AD 817 und
EL2045) aus der Videotechnik. Es wurde sichergestellt, dafs sie auch bei
kurzen Impulsen im 100 ns-Bereich dem Spannungsverlauf folgen kénnen.

Abbildung 3.3 (b) zeigt die elektrische Beschaltung fiir den Betrieb mit Recht-
eckspannung. Eine Hochspannungsquelle (Stanford Research Systems, Model
PS325) erzeugt eine Gleichspannung der gewiinschten Spitze-Spitze- Ampli-
tude (20). Deren Ausgangsspannung wird einem schnellen elektronischen
Wechselschalter in MOS-FET-Technik (GHTS60A von Behlke) zugefiihrt,
dessen Ausgang abwechselnd mit der angelegten Hochspannung oder Erde
verbunden wird. So entsteht eine positive Rechteckspannung. Der Wechsel-
schalter wird von einem TTL-kompatiblen NF-Signal (HP 33120A) ange-
steuert. Die Entladungszelle ist zwischen den Ausgang des Wechselschalters
und Erde geschaltet.

Zusammenfassung der Parameter

Dicke der Dielektrika aq,ao = 0,5, 0,7 oder 1,0 mm
Entladungsabstand d = 0,5mm
Durchmesser des Entladungsgebietes D = 8mm oder 40 mm
Treiberspannungsamplitude T = 200 - 1000V
Treiberfrequenz fiir Sinusspannung f,\/ = 200kHz

-

Treiberfrequenz fiir Rechteckspannung  fry — 1 20kHz
Druck 100 — 300 hPa
Arbeitsgas Helium

i)
I
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3 Das experimentelle System

Kameras

Zur Beobachtung der lateralen Leuchtdichteverteilung in der Gasentladung
stehen verschiedene Kameras zur Verfiigung. Dabei ist die rdiumliche Auflosung
der Kameras fiir die durchgefiihrten Untersuchungen nie ein begrenzender
Faktor, wohl aber die zeitliche Auflésung, die sich in der Bildwiederholrate
und der Belichtungszeit niederschligt. In Tabelle 3.1 sind die verschiedenen
Kameratypen mit ihren charakteristischen Daten aufgefiihrt.

Am einfachsten zu handhaben sind Videokameras. Die Bildwiederholrate ist
systembedingt 50 Halbbilder pro Sekunde, bei statischen Mustern kénnen
auch aus zwei Halbbildern zusammengesetzte Vollbilder verwendet werden.
Die Belichtungszeit fiir ein einzelnes Halbbild kann im Bereich von 0,1 ms
bis 1/50s gewihlt werden. Das von der Videokamera kommende Signal wird
einem Rechner mit Framegrabberkarte (Matrox Meteor-II Standard) zuge-
fithrt und kann dort aufgenommen werden. Die Video-Vollbilder werden mit
einer Auflésung von 768 x 572 quadratischen Bildpunkten und einer Mels-
genauigkeit von acht Bit digitalisiert. Die maximale Aufnahmezeit ist durch
den Hauptspeicher des angeschlossenen Rechners begrenzt und betriagt drei
Minuten.

Muster mit schneller Dynamik kdnnen mit einer Hochgeschwindigkeitska-
mera (Proxitronic 1000 FPS Camera) aufgenommen werden. Die Bildwie-
derholrate der Kamera ist von 125s ! bis 3000s ! wiihlbar. Die maximale
Auflésung betrigt bis zu 512 x 480 Bildpunkte, muft aber fiir Bildwieder-
holraten iiber 2505 gesenkt werden. Die Belichtungszeit eines einzelnen
Bildes kann im Bereich von 5ns bis 100 us eingestellt werden. Um bei derart
kurzen Belichtungszeiten auch méfig helle Objekte aufnehmen zu kénnen,
ist diese Kamera mit einem zweistufigen Bildverstirker ausgestattet. Dieser
fiigt dem Bild mit steigender Verstirkung vermehrtes Rauschen hinzu. Die
Kamera wird von einem Steuergerit ausgelesen, welches die Bilder in digita-
ler Form mit einer Digitalisierungstiefe von acht Bit pro Pixel speichert. Im
Anschlufs an eine Aufnahme kénnen die Bilder zur weiteren Bearbeitung auf
einen Rechner iibertragen werden.

Bei dem dritten Kamerasystem handelt es sich um eine DICAM-2 der Fir-

Bilder pro Belichtungs-  Typische
Kamera Sekunde (fps) zeit teyp Aufnahmedauer
Video 25 100 us —20ms 3 min
Proxitronic 125 — 3000 Bns—200us o208

(250 fps, 256 x 240 Pixel)
PCO DiICAM 8 5ns — 1ms 1 Bild

Tabelle 3.1: Ubersicht iiber die verwendeten Kamerasysteme.
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3.2 Charakterisierung des Entladungssystems

ma PCO. Diese Kamera kann Einzelbilder mit einer Belichtungszeit von 5 ns
bis 1 ms aufnehmen. Die maximale Bildwiederholrate dieser Kamera betrigt
8 Bilder pro Sekunde. Auch diese Kamera hat, um bei den kurzen Belich-
tungszeiten mit moderater Leuchtintensitdt des beobachteten Objektes aus-
zukommen, einen eingebauten Bildverstirker, der dem Bild mit steigender
Verstarkung mehr Rauschen zufiigt. Die Auflésung der Kamera betrigt 756
x 580 Bildpunkte. Da das zur Kamera gehorige Steuergerét aber ein Video-
signal ausgibt, werden die Bilder mit der oben beschriebenen Framegrab-
berkarte aufgenommen und liegen dann in der entsprechenden Auflésung
und Digitalisierungstiefe vor. Die Kamera kann fiir ein Einzelbild mit einem
elektronischen Triggersignal ausgeldst werden und eignet sich daher zum Ab-
lichten von Einzeldurchbriichen. Ein passendes Triggersignal kann mit einem
Impulsgenerator (Stanford Research Systems, Model DG 535) aus der Trei-
berspannung der Gasentladung oder aus den Wirkstrompulsen abgeleitet
werden.

3.2 Charakterisierung des Entladungssystems

Das in dieser Arbeit untersuchte Gasentladungssystem wird ausschliefslich im
Bereich stiller Entladungen, also im Glimm- und Pseudoglimm-Modus be-
trieben. Es wird bei solchen Entladungen iiblicherweise davon ausgegangen,
daf die im System dissipierte Leistung gering ist, und man daher annehmen
kann, daft weder die Erwérmung der dielektrischen Oberflichen noch die Er-
wirmung des Arbeitsgases von besonderem Einfluf sind. Ferner geht man
davon aus, daf die angelegte Treiberspannung in Amplitude und Kurven-
form fest vorgegeben sind, ohne daf es eine Riickwirkung der Entladung auf
die Quelle gibt. Derartige Annahmen sind in einem experimentellen System
natiirlich immer N#herungen. In diesem Abschnitt soll untersucht werden,
inwiefern diese Annahmen gerechtfertigt sind. Zuletzt wird auch die Ver-
anderung der Oberflichen unter dem Einfluft der Gasentladung untersucht.
Das ist vor allem deswegen interessant, weil die Oberflaichenbeschaffenheit
ihrerseits wieder einen grofen Einfluk auf die Gasentladung und die darin
entstehenden Strukturen haben kann.

Temperaturmessung

Um die Temperatur des Gasentladungssystems im Betrieb messen zu kon-
nen, werden auf eine der Glasplatten von aufsen auf die I'TO-Beschichtung
Thermostreifen aufgeklebt, die bei einer definierten Temperatur einen Farb-
umschlag haben. Von der anderen Seite der Entladungszelle kann mit einer
Videokamera die Leuchtdichteverteilung der Entladung aufgenommen wer-
den. Es werden sternformig Thermostreifen mit Umschlagpunkten in 5 K-
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3 Das experimentelle System

Intervallen aufgeklebt. Deren Anordnung ist in Abb. 3.4 (b) zu sehen. Dieser
Aufbau ist zur Messung von Temperaturprofilen dichter Filamentanordnun-
gen geeignet, da hier von einer etwa radialsymmetrischen Temperaturver-
teilung ausgegangen werden kann. Dabei wird das gesamte Entladungsge-
biet gleichmifig geheizt, wihrend am Rand, wo auf den Aufenseiten der
Glasplatten die metallenen Kontaktbleche angebracht sind, eine Warmesen-
ke entsteht. Eine Temperaturmessung mit einer rdumlichen Auflésung, die
in die Grofenordnung einzelner Filamente kommt, ist wegen der Warmedif-
fusion in den Glasplatten bei dichten Filamentanordnungen nicht mdoglich.
Die dissipierte Leistung P der Entladung wird bestimmt, indem das Produkt
aus Gesamtstrom Igesund Spannung U, gemessen mit dem Oszilloskop, iiber
zwei Treiberperioden gemittelt wird.

In einer ersten Messung wird eine typische, hexagonal strukturierte Entla-
dung untersucht. Die entsprechende Leuchtdichteverteilung ist in Abb. 3.4 (a)
zu sehen. In der Entladung wird eine Leistung P von 0,6 W dissipiert. Nach
etwa 90s dndert sich die Temperatur nur noch wenig. Zu diesem Zeitpunkt
sind die Aufnahmen Abb. 3.4 (a) und (b) entstanden. Aus Abb. 3.4 (b) wer-
den die Positionen der Farbumschldge der Thermostreifen abgelesen. Der
Mefstreifen fiir 20 °C zeigt keinen Farbumschlag mehr, die Thermostreifen
fiir 25 °C und 30 °C zeigen nahe dem Rand einen Farbumschlag und alle wei-
teren Streifen zeigen noch keinen Farbumschlag. Das sich daraus ergebende
Temperaturprofil ist in Abb. 3.4 (c) gezeigt.

In der zweiten Messung wird das Temperaturprofil bei maximaler Leistung
aufgenommen. Dazu wird bei sonst gleichem Parametersatz die grofitmogli-
che Spannung eingestellt, bei der Uberschlige auf das Gehiiuse sicher ausge-
schlossen werden kénnen. Die gewéhlte Spannungsamplitude U betrdgt 500 V
und es wird eine mittlere Leistung von 1,3 W dissipiert. Nach etwa 160 s hat

(d)

—_— >0 e %2
25 0

30 45

<35 < gg

Abbildung 3.4: Messung des Temperaturprofils. (a) Leuchtdichteverteilung der Gasentladung,
aufgenommen mit einer Videokamera. tex, = 4 ms. (b) Aufgeklebte Thermostreifen auf der
gegeniiberliegenden Glasplatte. (c) Abgelesenes Temperaturprofil, Temperaturen in °C. Der
graue Rand zeigt den Rand des Entladungsgebietes. Parameter (a) - (c): U = 360V, P =
0,6 W (d) Temperaturprofil bei maximaler Leistung P = 1,3W und U = 500 V. Gemeinsame

Parameter: p = 200 hPa, f = 200kHz ", d = 0,5mm, a; = a3 = 0,5mm, D = 40mm, He.
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3.2 Charakterisierung des Entladungssystems

sich die maximale Temperatur eingestellt. Das gemessene Temperaturprofil
ist in Abb. 3.4 (d) zu sehen. Es entsteht ein Temperaturunterschied von etwa
20 K, der sich iiber die gesamte radiale Ausdehnung erstreckt.

Es ist aufserdem versucht worden, die durch ein Einzelfilament hervorgerufe-
ne Erwirmung zu bestimmen. Dazu ist ein Paar von Glasplatten ausgewéhlt
worden, das bei geeigneter Parameterwahl Einzelfilamente mit relativ wenig
Dynamik zeigt. An geeigneter Stelle wurde ein Thermostreifen mit einem
Umschlagpunkt von 20°C, also knapp iiber Zimmertemperatur, aufgeklebt.
Doch auch wenn das Filament sich einige zehn Sekunden unter dem Ther-
mostreifen aufhélt, ist kein Farbumschlag zu beobachten.

Bei der Bewertung der Ergebnisse muf man sich an den iiblichen dissipierten
Leistungen in den untersuchten Strukturen orientieren. Fiir moderate Lei-
stungen, wie sie in dichten Filamentanordnungen vorkommen, ergibt sich ein
flaches Temperaturprofil. Nur am Rand ist das System durch die Wéarmeab-
fuhr der elektrischen Kontaktierung etwas kiihler. Nur fiir aufsergewthnliche
Belastungen, die bei lingerem Betrieb unter Vollast auftreten, ist ein deutli-
cher radialer Temperaturgradient zu beobachten. Fiir Einzelfilamente ist mit
dieser Methode gar keine Erwidrmung mefbar. Es kann daher davon ausge-
gangen werden, daf ein Einzelfilament die Glasplatten maximal um 1 2K
erwarmt.

Bei der Beobachtung selbstorganisierter Strukturen in dem untersuchten
Gasentladungssystem ist bisher kein Phénomen gefunden worden, das ein-
deutig mit einem Temperaturgradienten im Entladungssystem in Verbindung
gebracht werden kann. Mdgliche Kandidaten sind dichte Filamentmuster,
deren Filamente systematisch vom Rand zur Mitte des Entladungsgebietes
laufen (siehe z. B. Muster 6 und Muster 19 in Abschnitt 2.3). Zum einen gibt
es fiir einen derartigen Zusammenhang aber keine plausible Theorie, und
zum anderen sind besagte Muster auch in |[Brauer, 2000] beobachtet worden.
Der dort verwendete Aufbau ist jedoch nicht grofsflichig am Rand mit Me-
tallblechen kontaktiert worden, sondern an jeder Elektrode nur mit je einem
diinnen Draht, so daf das Vorhandensein eines vergleichbaren Temperatur-
profils fraglich ist.

Innenwiderstand der Spannungsquelle

Eine reale Spannungsquelle wird {iblicherweise beschrieben, indem man ei-
ne ideale Spannungsquelle mit der Urspannung mit in Reihe geschaltetem
Innenwiderstand annimmt. Je nach Belastung der Spannungsquelle féllt ein
Teil der Urspannung iiber den Innenwiderstand ab, so daft die Klemmspan-
nung, also die Spannung an der Last, einbricht. Auf Lastdnderungen reagiert
eine so modellierte Spannungsquelle instantan.
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3 Das experimentelle System

Fiir die in dieser Arbeit verwendete Sinusspannungsquelle kann dieses Mo-
dell aufgrund des eingebauten Serienschwingkreises allerdings nur bedingt
angewandt werden. Die kurzzeitige Belastung der Spannungsquelle wihrend
eines Wirkstrompulses fiithrt zu einer Dampfung des Schwingkreises und da-
mit auch zu einer Verminderung der Spannungsamplitude U. Dieses Verhal-
ten macht sich besonders beim erstmaligen Ziinden des Systems bemerkbar.
Sobald die Ziindspannung {iberschritten wird, bricht die Spannungsampli-
tude innerhalb von wenigen Schwingungen zusammen, so dafs ein Muster
entsteht, das in den bistabilen Bereich zwischen Ziind- und L&schspannung
gehort. Auf dieses Verhalten wird in Abschnitt 4.1 noch einmal eingegangen.

Das Verhalten der hier benutzten Spannungsquelle wird daher auf zwei Zeit-
skalen untersucht. Auf langer Zeitskala wird {iber viele Schwingungsperioden
gemittelt, so dak ein eingeschwungener Zustand zwischen der Last, also dem
Gasentladungssystem, und der Dampfung des Schwingkreises entsteht. Auf
kurzer Zeitskala wird ein einzelner Durchbruch und die dabei entstehende
Verzerrung der Kurvenform betrachtet.

Fiir die Betrachtungen auf langer Zeitskala wird im Prinzip das traditionel-
le Modell einer realen Spannungsquelle mit Innenwiderstand herangezogen.
Die reale Spannungsquelle besteht aus dem Signalgenerator mit Verstérker
und dem nachgeschalteten Resonanzkreis, dessen Kapazitit sich aus C)., Cy,
und der Kapazitdt der Entladungszelle zusammensetzt (siehe Abb. 3.3 (a)
auf Seite 52). Diese reale Spannungsquelle wird in Abb. 3.5 (a) mit einer Ur-
spannung der Amplitude Uo und einem Serienwiderstand R; modelliert. Die
Last Ry wird ausschlieflich durch die Gasentladung, also durch den Wirk-
strom bestimmt. U bezeichnet die Spannung an der Entladungszelle und U
deren Amplitude. Die mittlere an der Last dissipierte Leistung (P) ergibt
sich aus

(P)z%/TUIdt ' mit U:Usin<2%t+qb>
01 / 2
:U'?/Isin<?t+¢> dt
0
~U. (;) (3.1)

T ist die Periodendauer der Treiberspannung und ¢ ist deren Phasenlage re-
lativ zum gewihlten zeitlichen Nullpunkt. Die Grofe (1) entspricht dem Ska-
larprodukt aus dem Strom und dem FEinheitsvektor des Realteils der Span-
nung. Anschaulich handelt es sich um den gemittelten Wirkstrom, wobei bei
der Mittelung die Stromflufirichtung fiir eine positive Leistung beriicksich-
tigt wurde. Der Wert des Innenwiderstandes R; wird so definiert, daf er den
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3.2 Charakterisierung des Entladungssystems

Einbruch der Klemmspannungsamplitude bei einem gegebenen ,mittleren
Wirkstrom“ (I) beschreibt.

G0
O

Damit ergibt sich aus Gl. 3.1 und GI. 3.2 fiir die Spannungsquelle die Last-
parabel

R; :

(3.2)

py =2 (UO - U) : (3.3)
R;

In der folgenden Messung wird das beschriebene Modell der realen Span-
nungsquelle angewandt und der Innenwiderstand R; bestimmt. Um eine va-
riable Last zu erhalten ohne die Einstellungen der Spannungsquelle verin-
dern zu miissen, wird eine filamentierte Entladung unterhalb der Ziindspan-
nung betrieben. In diesem Parameterbereich vernichten sich die Filamente
durch Stofe, so dak die Last mit der Zeit abnimmt. In regelméfigen Abstén-
den werden die mittlere Leistung (P) und die Spannungsamplitude U an
der Entladungszelle gemessen. (P) wird geméf Gl. 3.1 aus der Integration
des Produktes U bestimmt, wobei U und I iiber eine Periode der Treiber-
spannung mit dem Digitaloszilloskop aufgenommen werden. Die Mefswerte
aus zwei Serien sind in Abb. 3.5 (b) dargestellt. Im gleichen Diagramm sind
Lastparabeln gem&f Gl. 3.3 eingezeichnet, die als Bestapproximierende unter
Variation der Parameter R; und Uy an die Mefdaten angepalst wurden. Es

(c)

500
250 } 3 i 20
200 | ;
250 ey 4 10 <
> 02 05 =
£ 0 — 0 &£
) =
. s
u -250 | 10 =
-20
: -500 L—— —
0 250 500 2 -1 0 1 2
Oinv tin ps

Abbildung 3.5: Untersuchung der Spannungsquelle. (a) Modell einer realen Spannungsquel-
le. ﬁo Urspannung, R; Innenwiderstand, Rj Lastwiderstand, U Spannungsamplitude an der
Last, I Strom durch die Last. (b) Messung der abgegebenen Leistung (P) in Abhingigkeit
von der Klemmspannung U. Es sind Lastparabeln (Gl. 3.3) zu den angegebenen Innenwider-
standen eingezeichnet. (c) Strom- und Spannungsverlauf einer Entladung mit unregelmaBiger
Filamentanordnung. Wahrend des Durchbruchs bricht die Spannung etwas ein (Darstellung in
der VergroRerung). Gemeinsame Parameter fiir (b) und (c): p = 200hPa, f = 200kHz ~, , d
=05mm, ap = a3 = 0,5mm, D = 40mm, He.
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3 Das experimentelle System

ergeben sich Innenwiderstéinde R; von 26 k{2 und 29 k(2. Die leicht verschie-
denen Werte fiir R; kommen dadurch zustande, daf die Resonanzfrequenz
des Schwingkreises leicht verschieden abgeglichen wurde.

Abschliefsend wird das Verhalten der Spannungsquelle auf kurzer Zeitskala,
also im Verlauf eines einzelnen Durchbruchs, betrachtet. Die an der Entla-
dungszelle abfallende Spannung U und der fliekende Wirkstrom Iy sind
in Abb. 3.5 (c) dargestellt. Auf den ersten Blick ist keine Abweichung des
Spannungsverlaufs von einer Sinuskurve zu sehen. Auf diese Annahme stiitz-
ten sich ja auch die vorhergehenden Betrachtungen iiber das Verhalten auf
langer Zeitskala. In Abb. 3.5 (¢) ist auferdem in einer Ausschnittsvergrofse-
rung der Spannungsverlauf wéhrend des Durchbruchs dargestellt. Hier er-
kennt man, dafs es wihrend des Wirkstrompulses einen kurzen Spannungs-
einbruch in Form einer Stufe gibt. Gegeniiber einer fortgesetzten Sinuskurve
bricht die Spannung um wenige zehn Volt ein. In Bezug auf die Gasentladung
kann ein so kleiner Spannungseinbruch toleriert werden. Kritisch wiirde ein
Spannungseinbruch erst dann, wenn die Spannung wéhrend des Durchbruchs
sinkt, und zwar so stark, daft die Loschspannung unterschritten wiirde. Dazu
wire allerdings ein Spannungseinbruch von etwa 100V noétig.

Oberflachen der Dielektrika

Die Oberflichen der Dielektrika, die die Elektroden vom Entladungsraum
trennen, haben einen grofsen Einfluf auf die Gasentladung und damit auch

Abbildung 3.6: Rasterkraftaufnahmen der dielektrischen Oberflachen. (a) Unbe-
nutzte Glasplatte. (b) Benutzte Glasplatte. In beiden Fallen ist eine Flache von
20 um x 20 pm mit einer Ortsauflésung von 256 x 256 Punkten aufgenommen
worden. Die Skalierung der Hohenachse betrdgt £1000 nm. Die hellere gerade
Linie in (a) ist auf eine Stérung der Messung zuriickzufiihren.
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3.2 Charakterisierung des Entladungssystems

auf die in lateraler Richtung auftretenden Strukturen. Um in den in dieser Ar-
beit vorgestellten Experimenten reproduzierbare Ergebnisse zu bekommen,
ist es daher wichtig, eine moglichst gleichbleibende Qualitét der Oberfla-
chen sicherzustellen. Die Erfahrung zeigt jedoch, daft schon der Einflufs der
Gasentladung selbst Verdnderungen mit zum Teil erheblicher Auswirkung
zur Folge haben kann. Wenn fabrikneue, unbenutzte Glasplatten eingesetzt
werden, bilden sich hdufig gar keine Strukturen in der Entladung aus. Nach
einiger Zeit kénnen durch Absenken der Treiberspannung fingerartige Struk-
turen erzeugt werden, die in manchen Fillen zusammen mit hexagonalen
Filamentanordnungen entstehen (siehe Muster 62 auf Seite 39). Erst Glas-
platten, die mindestens einige zehn Minuten in Gebrauch waren, zeigen eine
Vielfalt selbstorganisierter Strukturen.

Die Verdnderung der dielektrischen Oberflichen kann zwar nicht visuell er-
fafit werden, wohl aber haptisch. Wenn man mit dem Fingernagel mit nur
leichtem Druck iiber die Oberfliche einer benutzen Glasplatte fahrt, so fiihlt
sich der von der Distanzscheibe verdeckte Bereich, der nicht mit der Gasent-
ladung in Beriihrung gekommen ist, glatt an, wihrend der von der Entladung
traktierte Bereich merklich rauher ist. Eine genauere Vorstellung der Oberfla-
chenbeschaffenheit vermitteln die Aufnahmen eines Rasterkraftmikroskops.
Es wurden je ein Stiick einer benutzen und einer unbenutzten Glasplatte zur
Untersuchung gegeben. Die entstandenen Aufnahmen sind in Abb. 3.6 zu
sehen. Die Rauhigkeit der Oberflichen nimmt deutlich zu. Die Oberfliche
einer neuen Platte (Abb. 3.6 (a)) variiert in der Hohe um weniger als 40 nm,
die etwa kreisformigen Erhebungen sind bis zu 100 nm hoch. Auf der benutz-
ten Platte (Abb. 3.6 (b)) variiert die Hohe der Oberfliche um etwa 100 nm.
Die grofe Erhebung in der Mitte von Abb. 3.6 (b) ist fast 1000 nm hoch.

Aus der Erfahrung heraus, dafs der Alterungsprozels der dielektrischen Ober-
flichen mit einer Aufrauhung einhergeht und gleichzeitig eine bessere Repro-
duzierbarkeit erreicht wird, entstand die Idee, neue Oberflichen mit grober
Polierpaste manuell aufzurauhen. Verschiedene Experimente mit Polierpa-
sten mit 1 gm bis 60 ym Korngrofe ergeben, dafs kiinstlich aufgerauhte Ober-
flachen tatsdchlich ein reproduzierbareres Verhalten zeigen. Die Muster, die
in derart priaparierten Entladungssystemen entstehen, weisen oft eine grofie
Dynamik auf, die aber nach einigen zehn Sekunden verschwindet. In den
Messungen aus Kapitel 5 werden manuell aufgerauhte Glasplatten verwen-
det.

Dafs die Verdnderung der Oberfliache tatsédchlich einen Einflufs auf die Struk-
turen in der Gasentladung hat, kann anhand von Platten mit ungleichmé-
iger Oberflachenbehandlung direkt gezeigt werden. Abbildung 3.7 (a) zeigt
ein Glasplattenpaar, daf durch ungleichméfigen Andruck beim aufrauhen
eine inhomogene Oberfliche erhalten hat. In einer mit diesen Platten be-
stiickten Entladungszelle werden mehrere schnell bewegte Einzelfilamente
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3 Das experimentelle System

iiber einen Zeitraum von 8s beobachtet, so dafs das ganze Entladungsgebiet
durch Trajektorien der Filamente bedeckt ist. Alle 8000 Bilder, die mit der
Proxitronic-Kamera aufgenommen werden, werden aufaddiert und normiert.
Das so entstandene Bild (Abb. 3.7 (b)) gibt die Haufigkeit, mit der sich ein
Filament an einem Ort aufgehalten hat, durch grofere Helligkeit wieder. Die
Aufenthaltswahrscheinlichkeit fiir die Filamente ist nicht gleichméfig {iber
das Entladungsgebiet verteilt, stattdessen ist die inhomogene Préparation
der Platten wiederzuerkennen.

Die Ursache fiir den Einflufy der Oberflichenbeschaffenheit auf die Struk-
turen in der Gasentladung ist nicht gekldrt. Neben dem verdnderten Profil
aufgerauhter Oberflichen mag auch eine chemische Verdnderung eine Rol-
le spielen, z. B. durch das Abtragen der urspriinglichen Oberflichenschicht.
Aus Sicht der Gasentladung konnen ein verdnderter v-Koeffizient oder ein
verdnderter Photoionisationskoeffizient von Bedeutung sein. Vor allem von
der Photoionisation ist bekannt, daf sie, da sie eine langreichweitige Be-
glinstigung eines Durchbruchs darstellt, einer Strukturierung der Entladung
entgegenwirkt.

Abbildung 3.7: Inhomogene Praparation der Glasplatten. (a) Die Glasplatten
sind mit 3 um-Polierpaste aufgerauht worden. Durch ungleichmiRigen Andruck
auf die Unterlage ist eine inhomogene Oberflache entstanden. Rauhere Flachen
erscheinen in dieser Aufnahme heller. (b) In einer Entladungszelle, die mit den
inhomogenen Platten aus (a) bestiickt ist, wird eine Entladung mit mehreren
bewegten Filamenten mit einer Bildwiederholrate von 1000s™! iiber 8 s beobach-
tet. Der Mittelwert iiber alle Bilder ist hier gezeigt. Parameter: p = 100 hPa, U
=500V, f =200kHz~,,d =05mm, a1 = ax = 1mm, D = 40mm, He,
texp = 100 ns.
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Kapitel 4

Strukturierung der Entladung

Die selbstorganisierte Strukturierung der Entladung wird in diesem Kapitel
auf zwei Zeitskalen untersucht. Im ersten Abschnitt werden typische Muster
vorgestellt, die in Bezug auf die Entladungsphysik einen eingeschwungenen
Zustand darstellen, also iiber mehrere hundert Durchbriiche stabil sind. Im
zweiten Abschnitt werden die ersten Durchbriiche nach dem Uberschreiten
der Ziindspannung im einzelnen betrachtet.

4.1 Typisches Bifurkationsszenario

In diesem Abschnitt wird ein typisches Bifurkationsszenario vorgestellt, wie
es in der sinusgetriebenen Entladung in einem weiten Parameterbereich zu
beobachten ist. Kontrollparameter ist die Treiberspannungsamplitude U. Al
le anderen Parameter werden konstant gehalten. Die konkreten Spannungs-
werte, die hier angegeben werden, sind starken Schwankungen unterworfen.
Einen grofsen Einfluf auf die Position der Bifurkationspunkte hat die Ober-
flaichenbeschaffenheit der Dielektrika; aber auch andere Parameter, vor allem
der Druck p und der Entladungsabstand d, spielen eine Rolle. Die hier vorge-
stellte Messung ist in der geschlossenen Entladungszelle (siehe Abb. 3.2 auf
Seite 50) durchgefiithrt worden. Im offenen Aufbau ist aber qualitativ das
gleiche Szenario zu beobachten.

Das aufgenommene Bifurkationsdiagramm mit Beispielbildern der typischen
Strukturen in der Gasentladung ist in Abb. 4.1 dargestellt. Zu Beginn des
Experiments wird die Treiberspannungsamplitude von 0V an erhéht. Sobald
die Ziindspannung UZ in diesem Experiment bei 315V, iiberschritten wird,
ziindet die Entladung. In den ersten Durchbriichen ist die Entladung fast
homogen, aber innerhalb von etwa zehn Durchbriichen findet eine selbst-
organisierte Strukturierung statt, die in eine filamentierte Entladung miin-
det. Dieser Vorgang wird in Abschnitt 4.2 und Kapitel 9 ndher untersucht.
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4 Strukturierung der Entladung

Die brennende Gasentladung belastet die Spannungsquelle, so daft die Span-
nungsamplitude auf etwa 310V einbricht. Als erste Struktur entsteht daher
eine unregelméfige Anordnung von Filamenten (Muster U in Abb. 4.1). Alle
Filamente haben einen etwa gleichen Durchmesser von ungefihr 1 mm und
sind etwa gleich hell. Bei Variation der Parameter dndert sich die Grofe der

Uj=315
-- > —> >
-- < < < <« | =«
E U H HD | D
| ! : e
269 b 307c¢ 312 d  327e333 f (Jinv

A A~

(b)E U =270V (c)U U =309V

A~

(f)D U =338V

Abbildung 4.1: Experimentell beobachtetes Bifurkationsszenario. Oben: Aus dem
Zustand K (keine Entladung) wird die Spannung erhoht und wieder gesenkt. Die
senkrechten Linien bezeichnen Bifurkationspunkte des Musters, die umgebenden
grauen Flichen geben die MeRunsicherheit an. Die gestrichelte Linie bei U; =
315V markiert die Ziindspannung. Es treten folgende Muster auf: E: Einzelfila-
ment, U: UnregelmiRige Anordnung, H: hexagonale Anordnung, HD: Koexistenz
von hexagonalen und diffusen Gebieten, D: Diffuses Muster. Unten: Typische
Beispiele fiir die beobachteten Muster. Die Spannungen, bei denen die Bilder (a)
bis (f) aufgenommen wurden, sind auf der Spannungsachse im oberen Teil mit
den entsprechenden Buchstaben markiert. Parameter: p = 200 hPa, f = 200 kHz
"N, d=05mm, a; =ay=05mm, D =40mm, He, tex, = 1/250s
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4.2 Die ersten Durchbriiche

Filamente nur leicht. Eine héhere Treiberspannung oder ein héherer Druck
fiihren zu kleineren Filamenten.

Wird die Treiberspannung weiter erhcht, so geht das Muster bei etwa U-—
312V in eine hexagonale Anordnung (H) {iber. Fiir Spannungen oberhalb
von etwa U — 327V entstehen Gebiete mit sehr schneller Dynamik. Mit
einer Belichtungszeit von te, = 1/250s, und auch bei Betrachtung mit dem
blofsen Auge, erscheinen diese Gebiete diffus. Die Koexistenz von Hexagonen
mit diffus erscheinenden Fldchen wird in Abb. 4.1 mit HD bezeichnet. Mit
steigender Treiberspannung wachsen die diffus erscheinenden Gebiete an und
bedecken bei etwa U = 333V das ganze Entladungsgebiet (D).

In diesem Experiment wird die Treiberspannungsamplitude bis auf U =
338V erhoht und von dort aus wieder gesenkt. Wahrend die Treiberspannung
sinkt, werden in umgekehrter Reihenfolge die gleichen Mustertypen wie bei
steigender Treiberspannung beobachtet. Die Bifurkationen finden bei stei-
gender und fallender Treiberspannung im Rahmen der Mefsunsicherheit bei
den selben Spannungswerten statt. Wird die Treiberspannung unter etwa U
= 307V gesenkt, geht die Nahordnung der Filamente, die sich in einem ty-
pischen Filamentabstand dufsert, verloren. Daher werden diese Filamente als
Einzelfilamente (E) bezeichnet. Einzelfilamente sind iiber einen sehr grofen
Spannungsbereich stabil. Je geringer jedoch die Treiberspannung ist, desto
grofer ist die Wahrscheinlichkeit, daf einzelne Filamente spontan erldschen.
Wenn sich die Filamente aufgrund geeigneter Oberflichenbeschaffenheit iiber
das Entladungsgebiet bewegen, dann kommt es von Zeit zu Zeit zu Zusam-
menstoken, wobei einer der Kollisionspartner erlischt.

Wird die Treiberspannungsamplitude U unter die Loschspannung von 269 V
gesenkt, erlischt die Entladung vollstdndig. Das Entladungssystem zeigt ei-
nen Hysteresebereich, der von der Loschspannungsamplitude bis zur Ziind-
spannungsamplitude reicht. Bewegt man sich von kleineren Spannungen her
in diesen Parameterbereich, so zlindet keine Entladung. Auch wenn sich ei-
nige Filamente auf dem Entladungsgebiet befinden, fiihrt eine Erhéhung der
Treiberspannung in diesem Gebiet nicht zur Neuziindung weiterer Filamente.
Zur Ziindung neuer Filamente ist es immer notwendig, die Ziindspannung U;
zu iiberschreiten. Spontane Neuziindungen einzelner Filamente werden nur
sehr selten beobachtet [Brauer, 2000].

4.2 Die ersten Durchbriiche

Die Beobachtung der Filamentierung einer homogenen Entladung direkt
nach dem Uberschreiten der Ziindspannungsamplitude hat bereits aufschluf-
reiche Erkenntnisse iiber die Mechanismen der Strukturierung geliefert. In
[Brauer, 2000] wurden Aufnahmen der Leuchtdichteverteilung einzelner
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4 Strukturierung der Entladung
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Abbildung 4.2: Triggerung der Kamera auf einen einzelnen Durchbruch. —
Wirkstrom I, --- Kontrollsignal fiir den elektronischen VerschluB der Kamera.
Es wird auf den ersten positiven Wirkstrompuls getriggert. Die Verzégerung ist
so eingestellt, dall der vierte Durchbruch aufgenommen wird. Die zugehdrige
Aufnahme ist in Abb. 4.4 zu sehen.

Durchbriiche wiahrend der ersten zehn Treiberperioden gemacht. Diese Mes-
sungen werden in der vorliegenden Arbeit aus zweierlei Griinden aufgegriffen.
Zum einen ist der Zeitraum von einigen zehn Durchbriichen in die Reichwei-
te von numerischen Simulationen in drei Dimensionen gekommen. Die Fi-
lamentierung der Entladung ist also ein physikalisches Phidnomen, bei dem
man experimentelle und numerische Ergebnisse direkt miteinander verglei-
chen kann. Zu der ersten hier vorgestellten Messung werden in Kapitel 9
numerische Rechnungen mit gleichen Parametern gezeigt. Zum anderen be-
steht im gegenwirtigen Aufbau die Moglichkeit, mit verschiedenen Randbe-
dingungen zu arbeiten, ndmlich mit offenen oder geschlossenen Réndern. Die
Untersuchungen in [Brauer, 2000], die in einem System mit offenem Rand
durchgefiihrt worden sind, haben gezeigt, dafs der Rand den Filamentierungs-
prozef beeinfluftt. Die zweite hier vorgestellte Messung wird in einem System
mit geschlossenem Rand durchgefiihrt. Der Vergleich beider Messungen gibt
weiteren Aufschluft dariiber, welcher Art der Einflufs des Randes ist.

Um einzelne Durchbriiche der Entladung aufnehmen zu konnen, wird aus
dem Wirkstromsignal I, der Wirkstrommefbriicke ein TTL-kompatibles
Triggersignal abgeleitet, das dem Steuergerédt der DiICAM2 zugefiihrt wird.
So wird die Kamera direkt nach dem Einschalten der Entladung durch den
ersten Wirkstrompuls ausgelost. Das Triggersignal kann gegeniiber dem aus-
16senden Wirkstrompuls praktisch beliebig verzogert werden, so daf der
Durchbruch, bei dem der elektronische Verschluft der Kamera gedffnet ist, frei
gewdhlt werden kann. Das Steuergerdt der Kamera gibt auferdem ein Kon-
trollsignal aus, das den Zustand des elektronischen Verschlusses wiedergibt.
Dieses Kontrollsignal und der Wirkstromverlauf werden zur Uberwachung
der Messung mit dem Digitaloszilloskop mit aufgenommen. Abbildung 4.2
zeigt ein Beispiel fiir den zeitlichen Verlauf beider Signale. Der erste Durch-
bruch kann mit diesem Aufbau nicht aufgenommen werden, da das von ihm
ausgeloste Triggersignal zur Erfassung seiner Selbst bereits zu spit kommt.
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4.2 Die ersten Durchbriiche

Abbildung 4.3 zeigt die Leuchtdichteverteilungen einer Gasentladung in ei-
nem System mit offenen Rdndern. Der Durchmesser D der Aluminiumelek-
trode ist mit Riicksicht auf die technischen Méglichkeiten numerischer Si-
mulationen (Kapitel 9) auf vergleichsweise kleine 8 mm festgelegt worden.
Jedes Bild stellt einen einzelnen Durchbruch der Entladung dar. Zu Beginn,
im zweiten Durchbruch, ist die Entladung nahezu homogen, nur am Rand
ist ein hellerer Ring zu sehen. Im dritten Durchbruch hat sich die Stérung
vom Rand her in das Innere des Entladungsgebietes fortgepflanzt und einen
zweiten helleren Ring gebildet. Aufserdem beginnen die Ringe aufzubrechen.
Im vierten Durchbruch sind immer noch Ringe erkennbar, doch ist der Zer-
fall in Filamente schon weit fortgeschritten. Einen Durchbruch spéter ist die
Entladung im wesentlichen filamentiert und die Position der ehemaligen Rin-
ge kann nur noch erahnt werden. Ab dem sechsten Durchbruch sind jegliche
Hinweise auf eine vormals ringférmige Anordnung der Filamente verloren
gegangen. Alle weiteren Durchbriiche sehen qualitativ gleich aus. Genau das
selbe Muster kann nicht beobachtet werden, da die Entladung fiir jede Auf-
nahme neu geziindet werden muf. Das hier gezeigte Verhalten wiahrend der
ersten Durchbriiche ist offenbar iiber einen weiten Parameterbereich zu be-
obachten. Die bereits erwdhnten Messungen aus |Brauer, 2000], die bei etwas
anderem Parametersatz, vor allem aber mit einem verdnderten Arbeitsgas

2. Durchbruch 3. Durchbruch 4. Durchbruch

5. Durchbruch 6. Durchbruch 10. Durchbruch

Abbildung 4.3: Strukturierung der Entladung im offenen System. Die Bilder zei-
gen die Leuchtdichteverteilung im Entladungsgebiet wdhrend einzelner Durch-
briiche. Die Parameter dieser Messung entsprechen denen der Simulation in Ka-
pitel 9. Parameter: p = 301 hPa, U =693V, f =200kHz~,, d =0,5mm, a1
=az = 05mm, D =8mm, He, tep, = 2pus
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4 Strukturierung der Entladung

und deutlich groferem Entladungsgebiet (D = 20 mm) durchgefiihrt wurden,
zeigen qualitativ das gleiche Ergebnis.

Ein zweites Experiment zur Beobachtung der Filamentierung der Entladung
wird in der Entladungszelle mit geschlossenem Rand durchgefiihrt. Abbil-
dung 4.4 zeigt die Aufnahmen einzelner Durchbriiche. Auch hier ist der
zweite Durchbruch fast vollig homogen. Eine Ringstruktur am Rand des
Entladungsgebietes ist nur schwach ausgeprigt. Im dritten Durchbruch ist
eine besondere Situation am Rand nicht zu beobachten. Stattdessen wird der
Durchbruch im ganzen Entladungsgebiet deutlich inhomogener. Es deuten
sich hellere und dunklere Bereiche an, deren charakteristische Léngenskala
aber noch deutlich {iber dem typischen Durchmesser eines Filamentes liegt.
Diese Entwicklung setzt sich im folgenden Durchbruch fort. Hier sind bereits
deutlich von der Entladung bedeckte, inselartige Flichen zu erkennen, die
durch véllig dunkle, nicht geziindeten Gebiete getrennt werden. Die Lingen-
skala des Musters liegt immer noch iiber dem typischen Durchmesser eines
Filamentes. Ab dem fiinften Durchbruch ist bereits eine unregelméfige An-
ordnung von Filamenten erkennbar. Die Filamente haben einen Durchmesser
von etwa einem Millimeter und haben damit ihre stabile Grofe erreicht. Der
fiinfte und alle folgenden Durchbriiche zeigen qualitativ das gleiche Muster.

Aus dem Vergleich dieser beiden Experimente konnen einige interessante

2. Durchbruch 3. Durchbruch 4. Durchbruch

5. Durchbruch 6. Durchbruch

10. Durchbruch

Abbildung 4.4: Strukturierung der Entladung im geschlossenen System. Die Bil-
der zeigen die Leuchtdichteverteilung im Entladungsgebiet wahrend einzelner
Durchbriiche. Parameter: p = 300hPa, U = 500V, f = 200kHz . , d =
0.5mm, a; = ag = 1mm, D = 40mm, He, tex, = 2 us
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4.2 Die ersten Durchbriiche

Schluffolgerungen gezogen werden. In den untersuchten Gasentladungssy-
stemen ist offensichtlich der lateral homogene Zustand instabil zugunsten
einer filamentierten Entladung. Das entstehende Muster (die unregelméfige
Anordnung von Filamenten) und dessen Léngenskala werden durch die Me-
chanismen der Selbstorganisation unabhénging von der Randbedingung des
Systems festgelegt. Der Weg, auf dem sich das System von der aus Symme-
triegriinden anfangs homogenen Entladung in den stabilen Zustand bewegt,
wird dagegen mafgeblich vom Rand beeinfluit. Die Tatsache, dafs die Stabi-
litdt des einzelnen Filamentes nicht von den konkreten Randbedingungen des
Systems abhéingt, stiitzt das Konzept, die Filamente als dissipative Solitonen
mit teilchenartigem Charakter aufzufassen.

Als weitere Frage stellt sich, auf welche Art der Rand {iberhaupt die Struktur-
bildung beeinflufst. In [Brauer, 2000] werden zur Beantwortung dieser Frage
zwei Annahmen herangezogen. Die erste geht davon aus, dafs es einen Inhibi-
tionsmechanismus gibt, iiber den ein geziindetes Gebiet, z. B. ein Filament,
seine Umgebung daran hindert, ebenfalls zu ziinden. Dieser Mechanismus
wird im Zusammenhang mit den in dieser Arbeit gewonnenen Simulations-
ergebnissen in Kapitel 10 diskutiert. Die zweite Annahme geht davon aus,
daft ein Punkt am Rand des Entladungsgebietes weniger Inhibition erhélt
als ein Punkt in der Mitte, da es ja auflerhalb des Entladungsgebietes keine
geziindete Flache gibt. So kdnnte also der Strom in der Randregion schnel-
ler anwachsen und sich eine ringartige Struktur ausbilden. Diese in [Brauer,
2000| kann jedoch nicht erkléren, warum in einem System mit geschlosse-
nem Rand in den ersten Durchbriichen keine Ringe gebildet werden. Die
Modellvorstellung mufs also revidiert werden.

Die Messungen aus Abb. 4.3 und Abb. 4.4 legen nahe, dafs der erste Durch-
bruch nahezu homogen verlduft. Es entstehen also auf beiden dielektrischen
Oberflichen nahezu homogene Oberflichenladungsverteilungen, die in der
folgenden Halbperiode das dufere elektrische Feld verstdrken. Die Oberfla-
chenladungen bilden ein flichiges, scheibenartiges Objekt, an dessen Rand
die elektrischen Feldlinien zusammenlaufen, so dafs dort ein sehr grofses elek-
trisches Feld entsteht. Im Falle einer geschlossenen Entladungszelle hat die
erhohte elektrische Feldstéirke keinen grofsen Einflufs auf die Entladung, da
dieser Bereich ja gerade dort beginnt, wo das Entladungsgebiet durch die
Distanzscheibe begrenzt wird. In einer offenen Entladungszelle ist der Be-
reich erhohter Feldstéirke aber mit Helium gefiillt, so dafs dort eine stérkere
Entladung ziinden kann. Es bildet sich also ab dem zweiten Durchbruch ein
stirker leuchtender Ring aus, der in Abb. 4.3 zu sehen ist. Dieser Randeffekt
wird im numerischen Teil dieser Arbeit in Abschnitt 9.1 ndher untersucht.
Dort wird auch die Entstehung der inneren Ringe erldutert.
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Kapitel 5

Das Einzelfilament

Nachdem im letzten Kapitel die Filamentierung der Entladung beschrieben
worden ist, geht dieses Kapitel auf das einzelne Filament ein. Zuerst wird
aus den vorherigen Kapiteln kurz zusammengefalit, wie ein einzelnes Fila-
ment prapariert wird und welche Formen der Bewegung beobachtet werden.
In Abschnitt 5.1 werden Experimente vorgestellt, die Aufschlufs iiber den der
Bewegung zugrunde liegenden Mechanismus geben. In Abschnitt 5.2 wird,
aufbauend auf den experimentell gewonnenen Erkenntnissen, ein qualitati-
ves Modell der Bewegung entwickelt. Die erratische Bewegung des Filaments
wird in Abschnitt 5.3 in das Konzept der Zufallspfade eingebettet. Zuletzt
wird in Abschnitt 5.4 eine statistische Analyse der Filamenttrajektorien
durchgefiihrt, mit deren Hilfe zwei Bewegungstypen unterschieden werden
kénnen.

In Abschnitt 4.1 ist das in dieser Entladungszelle beobachtete Bifurkationsze-
nario vorgestellt worden. Aus Abb. 4.1 ist zu entnehmen, dafs nach der Ziin-
dung des Systems zunéchst eine dichte Filamentanordnung entsteht. Um ein
einzelnes Filament zu erhalten, mufs die Treiberspannungsamplitude U unter
die Ziindspannung des Systems zuriickgenommen werden. Die Anzahl der Fi-
lamente verringert sich nun durch spontanes Erldschen einzelner Filamente
oder durch Vernichtungen, wenn bewegte Filamente miteinander kollidieren.
Sobald nur noch ein einzelnes Filament iibrig ist, ist es haufig sinnvoll, die
Treiberspannungsamplitude wieder bis kurz unter die Ziindspannung zu er-
hohen, damit das Filament nicht spontan erlischt.

In Tabelle 2.1 auf Seite 40 sind verschiedene Bewegungsmodi der Filamen-
te aufgefithrt. Fiir die hier untersuchten Einzelfilamente kommen die letzten
beiden, ,Bewegung durch feuchte Oberflichen* und ,langsame Filamente®, in
Frage. Langsam bewegte Filamente sind auf glatten dielektrischen Oberfla-
chen zu beobachten. Die Reproduzierbarkeit dieser Bewegungsart ist aller-
dings sehr schlecht und hangt vermutlich stark von der Oberflichenbeschaf-
fenheit der Glasplatten ab, die ihrerseits vom Alter und von der sonstigen
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5 Das Einzelfilament

Historie der Glasplatte beeinflufit wird. Die wesentlich schnelleren Filamente
auf feuchten Oberflichen sind dagegen gut reproduzierbar. Als Dielektrika
werden Glasplatten mit aufgerauhten Oberflichen verwendet. Die Untersu-
chungen in diesem Kaptiel beziehen sich daher immer auf bewegte Filamente
auf feuchten, aufgrauhten dielektrischen Oberfléchen.

5.1 Bewegung des Einzelfilamentes

Die folgenden Experimente werden in der Entladungszelle mit geschlosse-
nem Rand durchgefiihrt. Die Oberflichen der Glasplatten sind entladungs-
seitig mit Polierpulver (600 GRIT = Korngrofe ~ 30 um) aufgerauht wor-
den. Diese Oberflichen werden entweder trocken oder feucht prépariert. Zur
feuchten Praparation werden die Glasplatten fiir einige Sekunden in einen
Luftstrom gehalten, der nahezu mit Wasser gesittigt ist (relative Luftfeuch-
tigkeit von iiber 90 %) und eine Temperatur von 35°C bis 80°C hat. Das
kann entweder iiber einem mit Wasser gefiillten Becherglas geschehen, des-
sen Temperatur auf 50°C bis 80°C geregelt ist, oder durch anhauchen der
Glasplatten. Trockene Oberflichen werden préapariert, indem die Glasplatte
fiir etwa eine Minute der Gasentladung ausgesetzt wird. Nach der Préparati-
on der Glasplatten wird der Aufbau evakuiert und anschlieend mit Helium
bei gewiinschtem Druck befiillt.

Wird die Entladung mit trockenen dielektrischen Oberflichen geziindet, so
bildet sich ein statisches Muster mit unregelméfiger Filamentanordnung wie
es in Abb. 4.1 gezeigt wird. Wenn die Glasoberflichen aber feucht prépariert
wurden, entsteht nach der Ziindung eine hexagonale Anordnung von Fila-

Abbildung 5.1: ,Einfrierende Hexagone". Leuchtdichteverteilung der Entladung
bei 0s, 13,2s und 22,8s nach der Ziindung. Die Treiberspannungsamplitude ist
knapp liber der Ziindspannung. Um die Dynamik der Muster sichtbar zu machen,
werden in jedem Bild zwei aufeinanderfolgende Kamerabilder addiert. Parameter:
p=196hPa, U = 465V, f = 200kHz ~,, d = 0,5mm, a; = ay = 0,7mm, D
= 40mm, He, tey, = 100 us, Bildwiederholrate der Kamera: 250 s
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5.1 Bewegung des Einzelfilamentes

menten, die eine starke Dynamik zeigen. Das linke Bild in Abb. 5.1 zeigt eine
solche Entladung. Wahrend die Entladung brennt, bilden sich vom Rand her
Gebiete mit hexagonal angeordneten, stehenden Filamenten. In Abb. 5.1,
13,2s nach der Ziindung, konnen oben links und unten rechts zwei solcher
Gebiete ausgemacht werden. Direkt am Rand ist die hexagonale Symmetrie
gebrochen, und die Filamente ordnen sich dquidistant entlang der kreisfor-
migen Begrenzung des Entladungsgebietes an. In der Mitte bewegen sich die
Filamente weiterhin. Die statischen Gebiete wachsen mit der Zeit, bis das
gesamte Muster zur Ruhe kommt. Im rechten Bild in Abb. 5.1, 22.8 s nach
der Ziindung, sind alle Filamente stationdr und es findet kaum noch eine
Verdnderung im Muster statt. Weder durch eine Verdnderung der Parame-
ter wie Druck oder Treiberspannung, noch durch eine erneute Ziindung der
Entladung kann die Dynamik wiederbelebt werden. Auch ein Austausch des
Arbeitsgases durch frisches Helium hat nicht den gewiinschten Erfolg. Die
einzige Moglichkeit, wieder zu einem bewegten Muster zu kommen, ist die
erneute feuchte Préparation der Oberflichen.

Aus diesen Experimenten kann Zweierlei geschlossen werden. Erstens ist die
Feuchtigkeit auf den Oberflichen notwendig fiir die Bewegung der Filamen-
te. Und zweitens wird die Feuchtigkeit verbraucht, wihrend die Entladung
brennt.

1,864 s 2,224

Integrierte

2,246s 22,3925 Helligkeit

Abbildung 5.2: Praparation eines Einzelfilaments. Der graue Rand bezeichnet die
Begrenzung des Entladungsgebietes. Parameter: p = 200hPa, U = 640V, f =
200kHz~",, d = 0,5mm, a1 = ap = 1mm, D = 40mm, He, t¢, = 100 ps,
Bildwiederholrate der Kamera: 12557,
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In einer zweiten Serie von Experimenten, wieder mit feuchten Oberflichen,
wird ein Einzelfilament prépariert. Das System wird zu Beginn knapp ober-
halb der Ziindspannung von etwa 700V betrieben. Die geziindete Entladung
besteht aus unregelméfig angeordneten Filamenten (Abb. 5.2, 0s). Die Trei-
berspannung wird dann auf U — 640V und damit unter die Ziindspannung
gesenkt. Innerhalb von wenigen Sekunden reduziert sich die Zahl der Fi-
lamente durch gegenseitige Vernichtung in Kollisionsprozessen (Abb. 5.2,
1,864, 2,224 s, 2,246s). Zuletzt bleibt ein einzelnes Filament {ibrig, das in
Ermangelung eines Kollisionspartners nicht vernichtet wird. Es bewegt sich
auf einer Trajektorie iiber das Entladungsgebiet, deren typischer Verlauf in
Abb. 5.5 (b) gezeigt ist. Die Bewegung des Filamentes dauert von einigen
Sekunden bis zu mehr als einer Minute an. Schlieflich bleibt das Filament
stehen und verbleibt an seiner Position, bis das Experiment abgeschaltet
wird (Abb. 5.2, 22,3925).

Aus dem vorhergehenden Experiment ist bekannt, daf die Oberflichenfeuch-
tigkeit fiir die Filamentbewegung notwendig ist. Unter der Annahme (die wei-
ter unten iiberpriift wird), daf natiirliche Verdampfung eine geringe Rolle
spielt, ist die Entladung selbst fiir den Abbau der Feuchtigkeit verantwort-
lich. Folglich sollte es zwischen den Stellen, die von Filamenten iiberstrichen
worden sind, und dem Ort, an dem das Filament zur Ruhe kommt, einen
Zusammenhang geben. Um diese Annahme zu iiberpriifen, werden alle Ka-
merabilder, vom Ziinden der Entladung bis zum stationdren Filament, auf-
addiert. Die so erhaltene integrierte Helligkeit ist in Abb. 5.2 dargestellt. Je
heller eine Stelle in diesem Bild ist, desto 6fter hat sich dort ein Filament
befunden. Der Pfeil weist auf die Stelle, an der das Filament stehengeblie-
ben ist. Diese Stelle ist sehr hell und ist also hiufig von einem Filament
besetzt worden. Daher ist anzunehmen, dafs diese Stelle recht trocken ist,
wahrend ihre Umgebung immer noch mit etwas Feuchtigkeit bedeckt ist. Die
Vermutung, daf die Entladung selbst fiir die Verdnderung der Oberflachen-
beschaffenheit verantwortlich ist, die ein Filament zum Anhalten zwingt,
wird dadurch bestétigt.

Um sicherzustellen, dafs natiirliche Verdampfung der Oberflichenfeuchtigkeit
tatsdchlich keinen bedeutenden Einfluf auf die gezeigten Experimente hat,
wird ein Kontrollexperiment durchgefiihrt. Abermals werden Glasplatten mit
feuchter Oberfliche prépariert und in die Entladungszelle eingesetzt. Nach-
dem die Vakuumzelle evakuiert und dann mit dem gewiinschen Arbeitsdruck
befiillt worden ist, wird zuerst eine Wartezeit von fiinf Minuten eingehalten,
bevor die Entladung geziindet wird. In den vorhergehenden Experimenten,
die ohne Verzogerung nach dem Einstellen das Arbeitsdrucks durchgefiihrt
worden sind, hat die Bewegung des Filamentes nie mehr als drei Minuten
gedauert. Wenn die Feuchtigkeit auf den Oberflichen also unabhéngig von
der Entladung einfach verdampft, dann sollte nach einer Wartezeit von fiinf
Minuten keine Bewegung mehr im Muster der geziindeten Entladung zu be-
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5.1 Bewegung des Einzelfilamentes

obachten sein. Es stellt sich jedoch heraus, daf ein Szenario dhnlich dem
in Abb. 5.2 gezeigten beobachtet werden kann. Es ist also sicher, dafs die
Entladung selbst fiir den Abbau der Oberflichenfeuchtigkeit verantwortlich
ist.

In einem weiteren Experiment wird gezeigt, dafs es tatsdchlich die Feuchtig-
keit ist, die fiir die Bewegung der Filamente verantwortlich ist. Dafiir werden
die Glasplatten nur zur Hélfte feucht priapariert, die andere Hélfte wird wih-
rend der Préparation abgedeckt und bleibt trocken. In Abb. 5.3 sind einige
Bilder der entstandenen Videoaufnahme gezeigt. Das erste Bild ist unmittel-
bar nach der Ziindung der Entladung entstanden und zeigt iiberall im Entla-
dungsgebiet bewegte Filamente. Nach 1,88 s sind nur noch die Filamente in
der rechten, feucht préparierten Hélfte in Bewegung, in der linken, trockenen
Hélfte ist das Muster statisch. Im weiteren Verlauf des Experimentes wird
auch in der rechten Hélfte ein  Einfrieren“ der Bewegung beobachtet, &hnlich
wie im ersten Experiment in diesem Abschnitt. Am Rand des Entladungs-
gebietes bleiben einige Filamente stehen und verharren dort. Die meisten
Filamente werden jedoch in Kollisionen mit stehenden Filamenten am Rand
vernichtet. Nach 4,16 s ist das Muster im gesamten Entladungsgebiet statisch.
Dieses Experiment zeigt, daf tatsdchlich die Feuchtigkeit der Oberflichen
der hauptsichliche Grund fiir die Bewegung der Filamente ist. Auferdem
kann aus dem Experiment eine obere Grenze fiir die Diffusionskonstante der
Oberflichenfeuchtigkeit abgeschitzt werden. Der Zusammenbau der Vaku-
umkammer, also von der Préparation der Glasplatten bis zur Ziindung der
Entladung, dauert ein bis zwei Minuten. Wéhrend dieser Zeit verwischt die
aufgebrachte Feuchtigkeit weniger als einen Filamentdurchmesser. Folglich
ist die Diffusion der Feuchtigkeit auf der Oberfliche in diesen Experimenten
nicht von grofer Bedeutung.

Os 1,88s 3,36s 4,16s

Abbildung 5.3: Leuchtdichteverteilung im Entladungsgebiet, aufgenommen mit einer Videoka-
mera im Interlaced-Modus. Die rechte Halfte der dielektrischen Oberflichen ist feucht prapariert
worden, die linke trocken. Bewegte Strukturen erscheinen durch das Interlaceing verschmiert.
Parameter: p = 199 hPa, U = 531V, f =200kHz~,d=05mm, a1 = as = 1mm, D =
40 mm, He, tey, = 4ms, Bildwiederholrate der Kamera: 50 Halbbilder pro Sekunde.
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5 Das Einzelfilament

5.2 Qualitatives Modell der Filamentbewegung

Das hier vorgestellte Modell zur Bewegung eines Filamentes setzt voraus, daf
ein Filament eine stabile Struktur in der Gasentladung ist. Experimentell
ist das schon seit langem bekannt; um die theoretische Beschreibung eines
Einzelfilamentes und dessen Stabilitdt kiimmert sich Kapitel 10. Die in diesen
Experimenten untersuchte Bewegung der Filamente passiert auf einer Zeit-
skala, die aufierhalb der Reichweite numerischer Untersuchungen ist, denn
es dauert einige tausend Durchbriiche, bis sich ein Filament um den eigenen
Durchmesser fortbewegt hat. Daher wird an dieser Stelle ein heuristisches
Modell zur Filamentbewegung vorgestellt.

Das Modell basiert auf folgenden bekannten Eigenschaften dielektrischer
Barrierenentladungen. Erstens werden Filamente durch Oberflichen- und
Raumladungen in Form und Groéfe stabilisiert, wie es in Abschnitt 1.5 be-
schrieben wurde. Zweitens bilden Beimischungen von elektronegativen Gasen
(wie z. B. Wasser) zum Arbeitsgas zusammen mit Elektronen negative Ionen
und behindern daher die Ausbreitung von Elektronenlawinen, die zur Ziin-
dung eines jeden Durchbruchs nétig sind. Die Ziindspannung des Gases wird
so erhoht. Drittens ist die Diffusion von Wasser in Helium auf einer Zeit-
skala von einigen Durchbriichen praktisch null. Und zuletzt ist bekannt, daf
ein Feuchtigkeitsfilm auf Oberflichen durch Einwirkung einer Gasentladung
sehr gut entfernt werden kann, sogar deutlich besser als durch Abpumpen
und Ausheizen der Probe.

Natiirlich gibt es weitere physikalische Prozesse, die auf die beobachteten
Phénomene einen Einfluls haben kénnen. Fiir einige von ihnen ist bekannt,
daf sie zu schwach sind, um einen signifikanten Einfluf auszuiiben. Man mag
an eine Verdnderung des zweiten Townsend-Koeffizienten fiir feuchte Ober-
flichen denken, die eine Verdnderung der Ziindspannung zur Folge hétte, die
aber nicht beobachtet wird, oder an die Diffusion von Feuchtigkeit auf den
Oberflichen, die jedoch weiter oben als vernachlassigbar klein abgeschitzt
wurde. Andere, wie der Anstieg der elektrischen Leitfdhigkeit auf der dielek-
trischen Oberfliche, wiirden das ruhende Filament stabilisieren und kénnen
daher nicht bedeutsam sein. Das hier vorgestellte Modell soll also auf den
oben genannten physikalischen Prozessen aufbauen, die sich aufgrund der
experimentellen Ergebnisse als dominierend darstellen.

Man betrachte eine Situation, in der die dielektrischen Oberflichen mit
Feuchtigkeit bedeckt sind, wie es in Abb. 5.4 (a) dargestellt ist. An dem
Ort, an dem sich ein Filament befindet, also periodisch in jeder Halbwelle
des Treibers neu geziindet wird, wird ein Teil der Feuchtigkeit gelost und ge-
langt in das Arbeitsgas. Da Wasser elektronegativ ist, ist die Ziindspannung
in dieser Wolke hoher als in reinem Helium. Diese Situation ist instabil gegen-
iiber einer seitlichen Fluktuation der Filamentposition. Sobald das Filament

76



5.2 Qualitatives Modell der Filamentbewegung

(a) (b) (<)

Y

[ Glas [ Entladung [ Oberflachenfeuchtigkeit 72 Wasserdampf

Abbildung 5.4: Qualitatives Modell zur Wechselwirkung der filamentaren Entla-
dung mit feuchten Oberflichen. (a) Das Filament I6st einen Teil der Feuchtigkeit
von den Oberflichen und es entsteht lokal eine Wolke aus Wasserdampf. (b) Da
Wasserdampf die Ziindspannung erh6ht, wird die Ziindbedingung auBerhalb des
Filamentzentrums zuerst erreicht und das Filament wird seitlich verschoben. (c)
Stehendes Filament auf einer trockenen Flache, umgeben von Feuchtigkeit. Seit-
liche Fluktuationen der Filamentposition erzeugen Wasserdampf und dréngen
das Filament zuriick.

seitlich, z. B. nach rechts, verschoben wird, ist die rechte Seite des Filamen-
tes nicht mehr der zuvor erzeugten Dampfwolke ausgesetzt (Abb. 5.4 (b)).
Also ist an der rechten Seite die Ziindspannung geringer als im Filamentzen-
trum. Wiahrend der ndchsten steigenden Flanke der Treiberspannung wird
die Ziindspannung am rechten Rand des Filamentes zuerst erreicht, und das
Filament wird dort geziindet. Die Filamentgrofse wird auf kleiner Zeitska-
la wihrend eines jeden Durchbruchs stabilisiert und kann sich daher nicht
dndern. Es entsteht also ein bewegtes Filament, das eine Wolke aus Wasser-
dampf und einen Pfad mit verminderter Feuchtigkeit auf den Oberflichen
zuriicklafst. Auf kurzer Zeitskala wirkt der Wasserdampf als Pfadgedéchtnis,
das die Riickkehr des Filamentes an einen kiirzlich besuchten Ort verhin-
dert. Auf langer Zeitskala verschwindet dieses Gedéchtnis, da die lokal hohe
Konzentration von Wasserdampf durch Diffusion abgebaut wird. Wenn man
bedenkt, daf sich das Filament auf einer zweidimensionalen Ebene bewegt,
ist klar, dafs die Bewegung des Filamentes durch diesen Mechanismus nicht
eindeutig festgelegt ist. Die Wahrscheinlichkeit, sich in eine bestimmte Rich-
tung zu bewegen, ist grofs fiir Vorwértsbewegungen und klein fiir Riickwérts-
bewegungen. Die genaue Bewegungsrichtung wird durch Inhomogenitéten
aller Art auf den Oberflichen und durch Fluktuationen in der Gasentladung
bestimmt.

Wenn sich viele Filamente iiber das Entladungsgebiet bewegen, hinterlassen
sie eine sehr inhomogene Oberflichenfeuchtigkeitsverteilung. Die integrierte
Helligkeit in Abb. 5.2 mag eine Vorstellung davon geben, wie die Vertei-
lung der Oberflachenfeuchtigkeit aussehen kann. Helle Stellen, die oft von
einem Filament bedeckt waren, sind nahezu trocken. Abbildung 5.4 (¢) zeigt
schematisch ein Filament auf solch einer trockenen Stelle. Solange das Fi-
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5 Das Einzelfilament

lament ruht, erzeugt es keinen weiteren Wasserdampf mehr. Sobald es sich
aber aufgrund von Fluktuationen in der Gasentladung bewegt, entsteht in
der entsprechenden Richtung Wasserdampf und treibt das Filament zuriick.

Die Giiltigkeit des beschriebenen Bewegungsmechanismus wird durch die
Abschétzung der Diffusionsgeschwindigkeit von Wasserdampf in Helium ge-
stiitzt. Die Diffusionskonstante von Wasser in Helium ist Dy, — 0,90 cm? /s
bei 1013 hPa (760 mmHg) |Gray, 1972] oder 0,18 cm? /s bei 200 hPa. Ein Fi-
lament bewegt sich mit einer Geschwindigkeit von etwa v — 100 mm/s und
hat einen Durchmesser dr von etwa einem Millimeter. Es bendtigt daher ¢
= 10ms, um sich um den eigenen Durchmesser fortzubewegen. Die Diffusi-
onslédnge von Wasser in Helium ist in dieser Zeit | = /tDy = 0,42mm. Da
I < dp ist, &ndert sich die Wasserkonzentration auf der Zeitskala t = dp /v
der Filamentbewegung kaum. Da [ aber nicht viel kleiner als dp ist, verwischt
die Diffusion die Spur des Filamentes, wihrend es sich um einige Vielfache
des eigenen Durchmessers bewegt. Daher kann das Filament nach einiger
Zeit seinen eigenen Pfad schneiden.

Ein direkter Nachweis des Wasserdampfs durch Emissionsspektroskopie hat
sich als unmdglich herausgestellt, da die betreffenden Spektrallinien in der
Gasentladung nicht angeregt werden. Zur Uberpriifung der zu erwartenden
Verénderungen der Filamentgeschwindigkeit bei Temperaturédnderungen des
Arbeitsgases haben sich die zur Verfiigung stehenden Mefaufbauten als nicht
geeignet erwiesen.

5.3 Die Filamentbewegung als Zufallspfad

Die Zufallshewegung, zu der auch die Brownsche Bewegung zdhlt, ist ein uni-
verselles Konzept, das in den Naturwissenschaften zur Beschreibung vieler
Phénomene benutzt wird. Dabei bewegt sich ein Laufer iiber ein gegebenes
Grundgebiet, z. B. eine Ebene, wobei er stindig zufillige Richtungswech-
sel vollzieht und dabei einen Zufallspfad beschreibt. Der Laufer kann dabei
mit dem Grundgebiet, auf dem er sich bewegt, wechselwirken, so daf ein
Pfadgedichtnis entsteht. Wenn der Laufer von seinem Pfad angezogen wird,
entsteht ein selbstanziehender Zufallspfad; wenn vom Pfad eine abstofende
Wirkung ausgeht, dann entsteht ein selbstvermeidender Zufallspfad [Schulz
u. a., 2005]. Besonders letzterer ist in der aktuellen Forschung von Bedeutung,
z.B. auf dem Gebiet der Bildung von Polymerketten [Douglas und Ishinabe,
1995|. Zufallspfade mit Gedéchtnis werden auferdem zur Beschreibung von
selbstdndig bewegten Tropfchen auf Oberflaichen herangezogen. Durch che-
mische Wechselwirkung zwischen der Fliissigkeit und dem Untergrund wird
ein Gradient in der Oberflichenspannung aufgebaut, der das Trépfchen vor-
antreibt [Bain u.a., 1994, Santos und Ondarguhu, 1995, Lee u. a., 2002]. Das
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(a) (b) (c)

Abbildung 5.5: (a) Beispiel einer Trajektorie eines Zufallspfades ohne Selbst-
iiberschneidung auf einem quadratischen Gitter. Der Zufallspfad endet, wenn
der Laufer vom zuriickgelegten Pfad gefangen wird (e rechts oben). (b) Typi-
sche experimentelle Trajektorie der Leuchtdichteverteilung eines Filamentes iiber
einen Zeitraum von 1s. Der Endpunkt ist mit dem Bild eines Filamentes im ent-
sprechenden GroRenverhiltnis gekennzeichnet. Weitere Erlduterungen im Text.
Parameter: p = 200 hPa, U =750V, f =200kHz ~,,d = 0,5mm, a; = as
= 1mm, D = 40mm, He. (c) Detailansicht des grau unterlegten Bereiches in
(b). Die Pfeile geben die Bewegungsrichtung an.

Tropfchen kehrt niemals an Orte zuriick, an denen es schon einmal war. Ein
dhnlicher Effekt wird fiir mikroskopische Zinnpartikel auf einer Kupferober-
fliche beobachtet. Die Partikel bewegen sich iiber die Oberfliche und hin-
terlassen eine Bronzespur, die im weiteren Verlauf der Bewegung gemieden
wird [Schmid u. a., 2000].

Ein typischer Zufallspfad ohne Selbstiiberschneidung (ein selbstvermeidender
Zufallspfad) auf einem quadratischen Gitter ist in Abb. 5.5 (a) dargestellt.
Der Pfad beginnt unten links und endet oben rechts. In jedem Zeitschritt be-
gibt sich der Laufer auf einen zufillig gewdhlten benachbarten Gitterpunkt,
der noch nie zuvor betreten wurde. Friither oder spiter endet jeder Zufallspfad
ohne Selbstiiberschneidung, da der Laufer von seinem eigenen Pfad gefangen
wird. In Abb. 5.5 (a) ist diese Situation oben rechts zu sehen und mit einem
Punkt gekennzeichnet. In einigen experimentellen Systemen bleibt der Lau-
fer stehen, wenn er in eine solche Falle gerit, in anderen Systemen kann der
Laufer der Falle entkommen, entweder indem er verschwindet und an anderer
Stelle wieder entsteht oder indem er ausnahmsweise doch den eigenen Pfad
kreuzt. Letzteres gilt z. B. fiir die oben erwdhnten bewegten Zinnpartikel.

Aus der Modellvorstellung des vorherigen Abschnitts heraus ist ersichtlich,
daf auch die Bewegung des Einzelfilamentes, zumindest auf kurzer Zeitskala,
als Zufallspfad beschrieben werden kann. Die vom Filament bei seiner Be-
wegung erzeugte Wolke aus Wasserdampf wirkt dabei als abstoftendes Pfad-
gedichtnis. Um diese Vorhersage zu iiberpriifen, wird die Trajektorie des
Filamentes (Abb. 5.4 (b)) ndher untersucht. Auf den ersten Blick scheint
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es viele Uberschneidungen zu geben. Bei niherem Hinsehen kénnen jedoch
zwei Typen von Uberschneidungen unterschieden werden. Zum einen gibt
es Schnittpunkte mit Teilen das Pfades, die schon recht alt sind. Derartige
Uberschneidungen kénnen in beliebigem Winkel stattfinden. Ein Beispiel ist
in Abb. 5.4 (b) mit einem Pfeil gekennzeichnet. Zum anderen treten Uber-
schneidungen auf, wenn das Filament vom eigenen Pfad gefangen wurde
(Abb. 5.4 (c)). In solchen Féllen kann das Filament der entstandenen Falle
entkommen, indem es den kiirzlich zuriickgelegten Pfad ausnahmsweise in
nahezu rechtem Winkel kreuzt.

5.4 Brownsche und intrinsische Bewegung

Wenn in den hier untersuchten Einzelfilamentexperimenten die Treiberspan-
nungsamplitude U relativ niedrig gewihlt wird, geht im Erscheinungsbild
der Trajektorien eine Verdnderung vor. Abbildung 5.6 zeigt Beispiele sol-
cher Trajektorien. Die Trajektorie in Abb. 5.6 (b) ist bei den gleichen Pa-
rametern entstanden wie die bisher gezeigten Ergebnisse. Die Trajektorie in
Abb. 5.6 (a) ist im gleichen System mit geringerer Treiberspannungsamplitu-
de beobachtet worden. Beide Trajektorien zeigen eine irreguldre Bewegung
mit zufilligen Richtungswechseln. Die Trajektorie in Abb. 5.6 (b) ist jedoch
merklich glatter als die in Abb. 5.6 (a). In diesem Abschnitt werden durch
eine statistische Auswertung der Trajektorien die Kigenschaften der beiden
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Abbildung 5.6: Trajektorien zweier Filamente iiber einen Zeitraum von einer Se-
kunde. Am Anfang jeder Trajektorie ist im entsprechenden GroRenverhiltnis ein
Filament abgebildet. Die Begrenzung des Entladungsgebietes ist grau dargestellt.
Parameter: p = 200hPa, f = 200kHz ~,, d = 0,5mm, a1 = a3 = 1 mm, D
= 40mm, He, Bildwiederholrate der Kamera: 25057, (a) U = 660V, (b) U =
750V.

80



5.4 Brownsche und intrinsische Bewegung

Bewegungstypen ndher untersucht, um am Ende als Grundlage fiir ein Ver-
stdndnis des gednderten Bewegungsverhaltens zu dienen.

Grundlage einer jeden statistischen Auswertung ist eine solide Datenbasis.
Um also die Bewegung der Filamente zu studieren, werden ihre Trajektorien
mit einer Kamera (Proxitronic) bei einer Bildwiederholrate von 250s™" und
einer Auflésung von 256 x 240 Bildpunkten aufgenommen. Jede Aufnahme
ist 8700 Bilder, also 35,8s, lang. Aus diesen Aufnahmen werden die Trajek-
torien der Filamente extrahiert, und letztendlich kénnen die Geschwindig-
keit und die Beschleunigung entlang der Trajektorie bestimmt werden. Die
Zeitreihen von Geschwindigkeit und Beschleunigung ist die Grundlage fiir
die statistischen Auswertung.

Verfahren zur statistischen Auswertung der Trajektorien

Das Verfahren zur Auswertung der Trajektorien stammt aus [Bodeker u.a.,
2003|. Demzufolge wird die Bewegung des Filamentes als stochastischer Pro-
zek aufgefakt und mit folgender Langevin-Gleichung beschrieben:

V= h(v)g—i—R(v)f(t). (5.1)

Der erste Summand auf der rechten Seite ist der deterministische Teil der
Filamentbewegung, der zweite Summand ist ein Rauschterm. ¢/ ist die ge-
richtete Geschwindigkeit des Filamentes und v deren Betrag. h(v) ist die
deterministische Beschleunigung des Filamentes, die, da das System isotrop
ist, immer in Richtung der momentanen Geschwindigkeit wirken mufs. Die
deterministische Beschleunigung kann also als h(v)g geschrieben werden. Es
wird angenommen, daf h(v) ausschlieklich vom Betrag der Geschwindigkeit
abhingt. f(t) ist ein Rauschterm, der in jeder Komponente normalverteilt
und zeitlich (nahezu) d-korreliert ist. R(v) ist die geschwindigkeitsabhén-
gige Rauschamplitude. Die Funktionen h(v) und R(v) kdnnen aus den ex-
perimentellen Daten bestimmt werden. Zur Analyse der Filamentbewegung
wird jedoch nur h(v) benétigt, das mit folgender Ndherung bestimmt werden
kann: . -
h(v) ~ AL <(17(t + At) — 9(t)) %>
At ist das Zeitintervall zwischen zwei Kamerabildern. At mufs klein genug
sein, um die Filamentbewegung aufldsen zu kénnen, mufs aber grofer als die
Korrelationszeit von f(t) sein. Fiir das Zeitintervall At hat sich ein Wert
von 4ms (entspricht 250 Bildern pro Sekunde) als geeignet erwiesen. Die
Geschwindigkeit ¢ des Filamentes wird in jedem Bild aus der aktuellen Po-
sition und der Position im néchsten Kamerabild bestimmt. Der Bereich der
Geschwindigkeitswerte fiir v wird in dquidistante Intervalle geteilt und jedes

(5.2)

v(t)~v
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5 Das Einzelfilament

Kamerabild wird einem der Intervalle entsprechend seiner Geschwindigkeit
zugeordnet. Zuletzt wird die Beschleunigung des Filamentes zu jedem Bild
aus der Geschwindigkeit in diesem und dem nichsten Bild berechnet. Aus
dem Mittelwert aller Beschleunigungswerte in jedem Geschwindigkeitsinter-
vall wird hA(v) bestimmt.

In Abb. 5.7 sind die diskreten Werte fiir die Beschleunigungsfunktion h(v)
gezeigt, die mit Gleichung 5.2 aus den experimentellen Trajektorien aus
Abb. 5.6 gewonnen werden. Aufserdem ist in die Graphen die Bestappro-
ximierende der Funktion

a’b

(v—a)p

eingezeichnet. H(v) ist ein einfacher analytischer Ansatz zur Approximati-
on von h(v), der folgende Annahmen beriicksichtigt. Da das experimentelle
System isotrop ist, muft A(v) fiir v — 0 ebenfalls null sein. Aus den gewon-
nenen Mefwerten fiir h(v) ist klar, daf h(v) fiir groke Geschwindigkeiten
linear fallen muf. H(v) wird eingefithrt, um die Nullstellen der mit Glei-
chung 5.2 experimentell gefundenen Beschleunigungsfunktion in einem ein-
heitlichen Verfahren bestimmen zu kénnen. Die Hiufigkeit in Abb. 5.7 gibt
an, wie viele Kamerabilder mit der entsprechenden Geschwindigkeit in einer
Aufnahme aufgetreten sind. Sehr grofe und sehr kleine Geschwindigkeiten
sind selten, so daf der statistische Fehler in diesen Bereichen grofer wird.

H(v)=mv+b+ (5.3)

(a) Brownsche Bewegung (b) Intrinsische Bewegung
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Abbildung 5.7: Beschleunigungsfunktion h(v) (+) fiir Einzelfilamente. h(v) wird gemaR Glei-
chung 5.2 bestimmt, H(v) (—) ist die Approximation aus Gleichung 5.3. Die Haufigkeit (---)
gibt an, wie viele Kamerabilder mit der Geschwindigkeit v in der ausgewerteten Aufnahme auf-
getreten sind. (a) Keine intrinsische Bewegung; die Beschleunigung des Filamentes ist fiir alle
Geschwindigkeiten negativ. (b) Die Beschleunigung wechselt das Vorzeichen in Abhingigkeit
von v. Fiir h(v) = 0 ergibt sich eine stabile intrinsische Bewegung. Parameter fiir (a) und (b)
wie in Abb. 5.6 (a) und (b).
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Abbildung 5.8: Intrinsische Geschwindigkeit vy (¢ —) und mittlere Geschwin-
digkeit ( ) (0 ---) der Filamente in Abhdngigkeit von der Treiberspannungsam-
plitude U. Fiir jede Aufnahme iiber 8700 Bilder bei festem U sind die mittlere
Geschwindigkeit und die intrinsische Geschwindigkeit vy aufgetragen. Letztere
wird aus den Nullstellen von H(v) bestimmt. Die Fehlerbalken fiir U bezeichnen
die Auflosung des Oszilloskops. Die Fehlerbalken fiir vy bezeichnen die Breite
der v-Intervalle, die zur Berechnung von Gleichung 5.2 verwendet wurden. Pa-
rameter: p = 200hPa, f = 200kHz~,, d = 0,bmm, a; = a3 = 1mm, D =
40 mm, He.

Fiir die Trajektorie in Abb. 5.6 (a) nimmt die Beschleunigungsfunktion h(v)
(Abb. 5.7 (a)) ausschlieklich negative Werte an. Wann immer das Filament
also eine endliche Geschwindigkeit hat, wird es abgebremst. Der einzige
Term in Gleichung 5.1, der zu einer positiven Beschleunigung fiihrt, ist also
der Rauschterm. Der Bewegungstyp dieses Filamentes wird daher ,Brown-
sche Bewegung® genannt. Anders verhélt es sich fiir die Trajektorie aus
Abb. 5.6 (b). Die entsprechende Beschleunigungsfunktion in Abb. 5.7 (b)
zeigt neben der trivialen Nullstelle bei v = 0 eine weitere bei vy = 108 mm/s.
Die Beschleunigungsfunktion ist positiv fiir kleine Geschwindigkeiten und
negativ fiir grofse Geschwindigkeiten. Wann immer die Geschwindigkeit des
Filamentes also von vy abweicht, bewirkt die intrinsische Dynamik aus Glei-
chung 5.1 eine Korrektur in Richtung vy. Dieses Filament bewegt sich also
mit einer stabilen intrinsischen Geschwindigkeit vg.

Driftbifurkation

Der konkrete Wert fiir die intrinsische Geschwindigkeit vy des Filamentes
héngt empfindlich von den Systemparametern ab, insbesondere von der auf-
gebrachten Oberflichenfeuchtigkeit, die nur schwer kontrollierbar ist. Die
Untersuchung der Bifurkation von rein Brownscher Bewegung zu einer Be-
wegung mit intrinsischer Geschwindigkeit ist daher schwierig. Dennoch kann
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5 Das Einzelfilament

ein Zusammenhang zwischen der Treiberspannungsamplitude U und dem
Bewegungstyp des Einzelfilamentes nachgewiesen werden. In Abb. 5.8 ist die
aus den Nullstellen von H(v) bestimmte intrinsische Geschwindigkeit vy ge-
gen die Treiberspannungsamplitude U aufgetragen. Auferdem ist fiir jedes
untersuchte Einzelfilament auch die mittlere Geschwindigkeit (v) eingezeich-
net.

Mit steigender Treiberspannungsamplitude U ist ein signifikanter Anstieg der
mittleren Geschwindigkeit (v) des Filamentes zu beobachten, der jedoch ohne
Spriinge verlauft. Im Gegensatz dazu zeigt die intrinsische Geschwindigkeit
vo einen abrupten Anstieg bei etwa U = 750 V. Dieser Sprung geht mit einer
Forménderung von H(v) einher, wie sie in Abb. 5.7 zu sehen ist. Fiir U
kleiner 750V ist H(v) in der N&he des Ursprungs flach und innerhalb der
MeRunsicherheit fiir alle Geschwindigkeiten negativ, so wie es in Abb. 5.7 (a)
zu sehen ist. Fiir U > 750V hat H(v) ein ausgepriigtes Maximum, wobei
die gemessene Beschleunigung in dieser Gegend im wesentlichen positiv ist.
Diese Situation ist in Abb. 5.6 (b) zu sehen.

Die gezeigten Resultate sind ein klares Indiz dafiir, daf es in der Filamentbe-
wegung einen Ubergang von rein Brownscher Bewegung zu einer Bewegung
mit stochastischem und intrinsischem Anteil gibt. Dabei ist U der Bifurka-
tionsparameter. Aufgrund der grofien Streuung der experimentellen Daten
ist es nicht moéglich, zu entscheiden, ob es sich um eine sub- oder superkri-
tische Bifurkation handelt. Einerseits kann kein bistabiler Parameterbereich
ausgemacht werden, in dem beide Bewegungsformen vorkommen. Anderer-
seits kann auch kein Skalierungsgesetz gefunden werden, wie man es bei einer
superkritischen Bifurkation erwartet.

Zuletzt soll ein Zusammenhang zwischen dem im vorhergehenden Abschnitt
vorgestellten Bewegungsmechanismus auf der einen Seite und der Beschleu-
nigungsfunktion A(v) und der Driftbifurkation auf der anderen Seite herge-
stellt werden. Der Bewegungsmechanismus aus Abschnitt 5.2 bewirkt eine
Bewegung des Filamentes mit konstanter Geschwindigkeit, die mit der in-
trinsischen Geschwindigkeit vg identifiziert werden kann. Wenn sich das Fi-
lament langsamer bewegt, wird die Wasserdampfkonzentration héher, somit
der Ziindspannungsgradient grofier, und letztlich wird der laterale Versatz
pro Durchbruch grofer. Das entspricht einer Beschleunigung des Filamentes.
Wenn sich das Filament schneller als vg bewegt, ist jeder Ort einer kiir-
zeren Zeit der Gasentladung ausgesetzt. Es wird dementsprechend weniger
Feuchtigkeit von der Oberfliche geldst und die Wasserdampfkonzentration
im Filament sinkt. Mit ihr sinkt der Ziindspannungsgradient und der latera-
le Versatz pro Durchbruch. Folglich wird das Filament langsamer. Auf diese
Weise ldft sich der experimentell ermittelte Verlauf von h(v) fiir intrinsisch
bewegte Filamente verstehen.

Fiir sehr kleine Treiberspannungsamplituden U wird die mittlere Leistung,
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5.4 Brownsche und intrinsische Bewegung

die in einem Filament dissipiert wird, sehr klein. Experimentell ist das an den
sehr klein werdenden Wirkstrompulsen zu erkennen. In diesem Falle wird die
Feuchtigkeit so langsam von den Oberflichen gelost, daf die Bildung einer
ausreichenden Wasserkonzentration zum Aufbau eines Ziindspannungsgradi-
enten durch die Diffusion des Dampfes verhindert wird. Folglich wird das
Filament nur noch durch Fluktuationen in der Entladung getrieben und be-
wegt sich also brownsch.
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Kapitel 6

Turing-Strukturen

In diesem Kapitel werden Experimente vorgestellt, bei denen verschiedene
Bifurkationen beobachtet werden. Einige Bifurkationen kénnen als Turing-
Bifurkationen identifiziert werden. An anderer Stelle zeigen die beobachteten
Strukturen solitdres Verhalten und werden daher als dissipative Solitonen
erkannt. Das gesamte Bifurkationsszenario erinnert an ein Verhalten, das
Reaktions-Diffusions-Systeme (RD-Systeme) bei Variation geeigneter Para-
meter zeigen. Um die experimentellen Ergebnisse in den Kontext der RD-
Systeme einordnen zu kénnen, werden zunéchst Turing-Strukturen und dis-
sipative Solitonen einander gegeniibergestellt. Abschnitt 6.1 zeigt die expe-
rimentellen Ergebnisse. In Abschnitt 6.2 wird ein einfaches RD-System vor-
gestellt, an dem das experimentell beobachtete Bifurkationsszenario nachge-
stellt wird. In Abschnitt 6.3 werden die experimentellen Ergebnisse mit dem
Verhalten des vorgestellten RD-Systems verglichen.

Dissipative Solitonen und Turing-Strukturen

Zum Versténdnis der in diesem Kapitel beobachteten Strukturen ist es not-
wendig, Verbindungen zu dissipativen Solitonen einerseits und Turing-Struk-
turen andererseits herzustellen. Die Bestandteile eines Musters, das aus ein-
zelnen, lokalisierten Objekten besteht, werden in diesem Zusammenhang als
dissipative Solitonen bezeichnet. Dissipative Solitonen haben einen teilchen-
haften Charakter und konnen auf verschiedene Weisen miteinander wech-
selwirken. Die in Kapitel 5 untersuchten FEinzelfilamente sind dissipative
Solitonen in diesem Sinne. Die im gleichen Kapitel beobachteten Vernich-
tungsprozesse oder auch die Quasi-Molekiilbildungen, die in Abschnitt 2.3
beschrieben werden, sind Beispiele fiir Wechselwirkungen.

Viele Muster bestehen jedoch aus einer periodischen und statischen Anord-
nung vieler gleichartiger Objekte. Wenn ein solches Muster aus einem homo-
genen Zustand heraus durch eine Bifurkation entsteht, bei der eine einzelne
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6 Turing-Strukturen

Wellenldnge instabil wird, dann kann es aus phénomenologischer Sicht als
Turing-Struktur bezeichnet werden. Dabei ist zu beachten, daf in einem
System, das klein gegeniiber der instabilen Wellenldnge ist, vor und nach
dem Bifurkationspunkt keine Strukturierung auftritt, sondern der homogene
Zustand stabil ist. Fiir die Destabilisierung des homogenen Zustandes im
ausgedehnten System ist Diffusion verantwortlich.

6.1 Experimentelle Ergebnisse

Die in diesem Kapitel vorgestellten Messungen sind im Aufbau mit geschlos-
senem Rand (Abb. 3.2 (a), Seite 50) entstanden. Dabei ist eine der Elektro-
den eine vollstdndig mit ITO beschichtete Glasplatte, die wie eine metalli-
sche Elektrode ohne dielektrische Barriere wirkt. Die Entladung wird mit der
Rechteckspannungsquelle betrieben, die in Abb. 3.3 (b) auf Seite 52 beschrie-
ben wird. Die Frequenz f der Rechteckspannung wird wihrend des Experi-
ments im Bereich von 1kHz bis 20 kHz variiert. Es wird mit steigender oder
fallender Frequenz gearbeitet. Das Tastverhdltnis der Rechteckspannung ist
immer 50 %.

Das erste Experiment wird mit steigender Frequenz durchgefiihrt. Die dabei
beobachtete Leuchtdichteverteilung in der Entladung ist in Abb. 6.1 dar-
gestellt. Wenn das System im Bereich kleiner Frequenzen betrieben wird,
entsteht eine schwache Glimmentladung mit lateral und temporal fluktuie-
render Leuchtintensitét. Abbildung 6.1 zeigt diese Situation bei f = 6,2kHz.
Bei steigender Treiberfrequenz wachsen die Fluktuationen an, und bei etwa
7,4kHz entstehen helle Punkte im Entladungsgebiet, wie es in Abb. 6.1 bei
f = 8kHz zu sehen ist. In der Ndhe des Bifurkationspunktes kénnen Punk-
te kurz nach dem Entstehen noch einmal verschwinden. Ein entsprechendes
Szenario zeigen die drei Bilder bei f = 8kHz, die aus drei aufeinanderfol-
genden Videobildern stammen. Der obere der drei hellen Punkte ziindet im
ersten der drei Bilder. Im zweiten ist er voll entwickelt und im letzten ist
er wieder verschwunden. Mit steigender Frequenz entstehen mehr Punkte,
und bei f = 9kHz ist etwa die Hilfte des Entladungsgebietes mit Punkten
gefiillt. Bei f = 9,3kHz ist das ganze Entladungsgebiet mit Punkten gefiillt.
Im weiteren Verlauf unterliegt das Muster einer sténdigen Umorganisation.
Aufserdem riicken die Punkte immer ndher zusammen und deren vormals
kreisrunde Gestalt wird entsprechend deformiert. Abbildung 6.1 zeigt solche
deformierten Punkte bei f = 10,9 kHz.

Wird die Treiberfrequenz weiter erhdht, beginnen die Punkte miteinander zu
verschmelzen, wie es in Abb. 6.1 bei f — 11,9kHz zu sehen ist. Es ist daher
nicht mehr angebracht, diese Objekte als helle Punkte auf dunklem Grund zu
bezeichnen. Stattdessen ist es passender, von einer hellen Glimmentladung
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Abbildung 6.1: Leuchtdichteverteilung bei steigender Treiberfrequenz f. Die drei Bilder bei f
= 8 kHz sind aufeinanderfolgende Videobilder. Parameter: p = 200hPa, U = 275V ru, d =
0.5mm, a; = 0,7mm, D = 40mm, He, to, = 1/250s, Bildwiederholrate 50 s

Abbildung 6.2: Leuchtdichteverteilung bei fallender Treiberfrequenz f. Die vier Bilder bei f =
11,7 kHz sind aufeinanderfolgende Videobilder. Parameter wie in Abb. 6.1.
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mit dunklen Bereichen zu sprechen. Fiir noch héhere Treiberfrequenzen be-
steht das Muster aus einer hellen Entladung mit dunklen, verzweigten Linien.
Ein Beispiel ist in Abb. 6.1 bei f — 13,3kHz gezeigt. Es fillt auf, dafs die
dunklen Streifen immer im rechten Winkel auf dem Rand des Entladungs-
gebietes stehen. Bei weiter steigender Frequenz werden die dunklen Streifen
immer kiirzer. Wenn eine dunkle Fliche genau so lang wie breit ist, wird sie
sinnvollerweise als dunkler Punkt bezeichnet. Die dunklen Punkte, wie sie
z.B. in Abb. 6.1 bei f = 13,6 kHz zu sehen sind, vollfithren eine langsame,
zitternde Bewegung. Bei f = 14 5kHz leuchtet die Entladung fast homogen,
und nur wenige dunkle Punkte bleiben {ibrig. Bei f = 14,7kHz verschwinden
schlieflich die letzten dunklen Punkte und die Entladung ist fiir alle hoheren
Frequenzen homogen.

Ein zweites Experiment wird mit sinkender Frequenz durchgefiihrt. Die in der
Entladung beobachteten Strukturen sind in Abb. 6.2 dargestellt. Zu Beginn
entsteht eine fast homogen leuchtende Entladung. Wenn die Frequenz unter f
= 11,7kHz gesenkt wird, entstehen dunkle Punkte, deren Entstehung in der
oberen Bildreihe in Abb. 6.2 gezeigt ist. Die Bilder sind aufeinanderfolgen-
de Videobilder, die von links nach rechts bei fallender Frequenz entstanden
sind. Im Gegensatz zu den hellen Punkten im ersten Experiment entstehen
die dunklen Punkte direkt nebeneinander und bilden ein zusammenhéngen-
des Gebiet, das mit sinkender Treiberfrequenz wéchst. Im weiteren Verlauf
des Experiments, bei dem die Treiberfrequenz weiter gesenkt wird, entstehen
in umgekehrter Reihenfolge qualitativ die gleichen Muster wie im ersten Fx-
periment (Abb. 6.2, untere Reihe). Bei f — 5,7 kHz verschwinden die letzten
hellen Punkte und fiir alle kleineren Treiberfrequenzen ist ein schwaches, fast
homogenes Glimmen zu sehen.

Die Dynamik, die den beobachteten Mustern innewohnt, spielt sich auf einer
Zeitskala von einigen zehn Millisekunden ab, oder, relativ zur Treiberfre-
quenz ausgedriickt, auf einer Zeitskala von einigen hundert Durchbriichen.
Damit ist die Dynamik der Muster aufserhalb der Reichweite gasentladungs-
spezifischer numerischer Simulationen. Es ist jedoch schon angekiindigt wor-
den, dafs die experimentellen Ergebnisse in diesem Kapitel mit dem Verhalten
eines RD-Systems verglichen werden. In Vorbereitung darauf wird die Grofe
der Amplitudendifferenz Aey, des experimentell beobachteten Musters einge-
fithrt. Aexp ist als Differenz der Helligkeiten des hellsten und des dunkelsten
Bereiches eines Musters definiert. Da die Videobilder der Muster jedoch einen
gewissen Rauschanteil haben, miissen sie geglittet werden, bevor der hellste
und dunkelste Bildpunkt bestimmt werden kann. Die Glattung geschieht,
indem jeder Bildpunkt durch den Mittelwert der Bildpunkte in seiner Umge-
bung ersetzt wird. Die Umgebung wird dabei kleiner gew#hlt als die laterale
Ausdehnung der Strukturen in den dargestellten Mustern und groft genug,
um das Kamerarauschen zu unterdriicken. Um auch Verfélschungen der Am-
plitudendifferenz Aey, durch Randeffekte des Musters zu unterdriicken, wird
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aus dem 40 mm durchmessenden Entladungsgebiet nur ein innerer Kreis mit
32 mm Durchmesser ausgewertet.

Die Amplitudendifferenzen Aeyp, die aus den Messungen aus Abb. 6.1 und
6.2 berechnet wurden, sind in Abb. 6.3 (a) und (b) gegen die Frequenz aufge-
tragen. In Abb. 6.3 (a), das zu der Messung mit steigender Treiberfrequenz
gehort, wird Aexp unterhalb von f — 8kHz nur durch die Fluktuationen
in der schwachen Glimmentladung bestimmt. Bei etwa f = 8kHz entste-
hen die ersten hellen Filamente, und Ay, steigt sprunghaft an. Wahrend
des Sprungs gibt es einige Kamerabilder mit mittlerer Amplitudendifferenz
Aexp- Das kommt daher, daf ein Filament wihrend der Belichtungszeit ziin-
det oder erlischt und daher dunkler erscheint. Mit steigender Treiberfrequenz
f entwickelt sich das Muster von hellen Punkten (Filamenten) iiber Streifen
zu dunklen Punkten. Aey, verdndert sich dabei leicht und vor allem stetig.
Bei etwa f — 14,5 kHz, wenn der letzte dunkle Punkt verschwindet, springt
die Amplitudendifferenz Aey, wieder auf den kleinen Wert einer homogenen
Entladung.

In Abb. 6.3 (b) ist die Amplitudendifferenz Aey, zur Messung mit sinkender
Treiberfrequenz f aufgetragen. Die Entstehung einer strukturierten Entla-
dung bei f = 11,7kHz ldft Aeyx, sprunghaft ansteigen. Im weiteren Ver-
lauf der Messung, wahrend derer die Treiberfrequenz f weiter gesenkt wird,
veréindert sich Aeyp, stetig. Bei f = 5,7kHz verschwindet das letzte helle
Filament und Aeyp, springt wieder auf einen kleinen Wert, der unstrukturier-
te Entladungen kennzeichnet. Es gibt lediglich ein einziges Kamerabild mit
mittlerer Amplitudendifferenz.
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Abbildung 6.3: Amplitudendifferenz Ay, der Muster in Abhdngigkeit von der

Treiberfrequenz. (a) Steigende Frequenz f, Messung aus Abb. 6.1. (b) Fallende
Frequenz f, Messung aus Abb. 6.2.
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6.2 FEin einfaches RD-Modell

Die Muster, die in den im vorhergehenden Abschnitt vorgestellten Expe-
rimenten beobachtet wurden, haben grofe Ahnlichkeit mit turingartigen
Strukturen, die aus RD-Systemen in verschiedenen chemischen [Borckmans
u.a., 1992, Pena und Pérez-Garcia, 2001]|, physikalischen [Just u.a., 2001]
und biologischen |von Hardenberg u.a., 2001, Meron u.a., 2004] Systemen
bekannt sind. Dem Konzept der RD-Systeme wird seit der Arbeit [Turing,
1952] grofe Aufmerksamkeit geschenkt, und es ist erfolgreich in vielen an-
deren Bereichen der Naturwissenschaften angewandt worden [Murray, 1993,
Meinhardt, 1982, Maini u. a., 1997, Cross und Hohenberg, 1993, Engel u. a.,
1996, Schall, 2001]. Auch Gasentladungssysteme, allerdings im Gleichspan-
nungsbetrieb, sind qualitativ mit RD-Systemen beschrieben worden [Pur-
wins u. a., 1989, Radehaus u.a., 1992, Bode und Purwins, 1995, Amiranas-
hvili u. a., 2005|. Daher ist es vielversprechend, das im vorhergehenden Ab-
schnitt gezeigte Bifurkationsszenario im Kontext der RD-Systeme zu verste-
hen. Es soll dazu kein fiir die untersuchte Gasentladung spezifisches Modell
entwickelt werden, sondern ein moglichst allgemeiner Ansatz gewéhlt wer-
den. Es wird daher das folgende, sehr einfache RD-System gewéhlt.

Ou = DyAu—+ I —u® — v+ Ky — Ko (u)

(6.1)
TOWw = DyAv+u—v

w und v sind die Variablen des RD-Systems und abhéngig von Ort und
Zeit. Die Parameter D,,, D,, 7, A und kg sind positiv, k1 ist eine beliebige
reelle Zahl. (u) ist der rdumliche Mittelwert von u auf dem betrachteten
Grundgebiet und bewirkt eine globale Riickkopplung des Systems.

Bei geeigneter Wahl der Parameter kann u als Aktivator betrachtet wer-
den, der die Dynamik der Variablen v und v anregt, wihrend v als Inhibitor
fungiert und die Entwicklung beider Variablen bremst. Die einzige Nicht-
linearitédt des Systems ist der kubische Term in der ersten Gleichung. Die
Systemparameter werden so gewéhlt, dafs es nur eine homogene Losung des
Gleichungssystems 6.1 gibt. Je nach konkreter Wahl der Parameterwerte
kann die homogene Ldsung stabil oder instabil sein. Besteht eine Instabilitét
gegen Storungen einer endlichen raumlichen Wellenldnge, so spricht man von
einer Turing-Instabilitét.

Eine Besonderheit des Systems in Gleichung 6.1 ist der Term (u). Die aus
dhnlichen Systemen bekannte Turing-Instabilitit wird durch diesen Term
nicht beeintrichtigt |Radehaus u.a., 1992, Niedernostheide u.a., 1992, Ka-
pral, 1995|, der Wert der homogenen Losung wird jedoch verschoben. Wenn
k1 als Kontrollparameter gewdhlt wird, ist

A= 2\ D D
Kle = £ 0<1+/€2— ;_0> mit o= L% (6.2)

3 D, D,
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der kritische Wert, bei dem die Turing-Bifurkation einsetzt.

Das RD-System aus Gl. 6.1 wird auf einem rechteckigen Grundgebiet der
Grofe 0,5 x 0,5 mit Neumann-Randbedingungen geldst. Die hier gezeigten
Lésungen wurden mit einem Finite-Elemente-Verfahren berechnet. Alle Lo-
sungen sind jedoch auch mit einem Finite-Differenzen-Verfahren {iberpriift
worden. Zu Beginn wird der Wert von k1 auf —1,72 gesetzt, und als Anfangs-
bedingung wird die homogene Losung gewéhlt, die mit einer ortsabhéngigen
zufilligen Storung iiberlagert ist. Die Rechnung ist beendet, wenn das Sy-
stem einen stationdren Zustand erreicht hat. Die folgende Rechnung wird
mit einem groferem Wert fiir k1 und dem in der letzten Rechnung gefun-
denen stationéren Zustand als Anfangsbedingung durchgefiihrt. So werden
Schritt fiir Schritt die stationdren Losungen des RD-Systems fiir steigendes
k1 bestimmt. Abbildung 6.5 zeigt die gefundenen Muster.

Fiir Werte von k1 unterhalb des kritischen Wertes —ki. = —1,709 ist die
homogene Losung stabil. Wenn x; den kritischen Wert —k;. iiberschreitet,
findet eine Turing-Bifurkation statt und es werden Stérungen einer endlichen
réumlichen Wellenlénge instabil. Das entstehende Muster ist in Abb. 6.4 bei
k1 = —1,65 gezeigt. Auf einem Hintergrund mit kleinen Werten fiir u (dun-
kel) befinden sich punktformige Gebiete mit grofem w (hell). Das Muster
weicht damit von dem iiblichen Bild einer Turing-Bifurkation, einer flichen-
fiilllenden periodischen Struktur, ab. Der Grund dafiir ist, daf sich das Sy-
stem zum einen in einem subkritischen Regime befindet und folglich grofam-
plitudige Strukturen bilden muf, aber gleichzeitig der integrale Gesamtwert
des Aktivators u durch den Term (u) in Gl. 6.1 begrenzt wird. Das entstehen-
de Muster, das aus rédumlich begrenzten Wellenziigen besteht, geniigt diesen
Bedingungen. Wihrend x; weiter erhéht wird, erfihrt das Muster eine Rei-
he von Anderungen: dichte Punktférmige und lingliche Objekte (Abb. 6.4,
k1 = —0,5), labyrinthartige Muster (k; — 0,5) und Labyrinthe mit dunklen
Punkten (k1 = 1,5). Schlieklich werden punktférmige Gebiete mit kleinen
Werten fiir u (dunkel) in einer Umgebung mit grofem w (hell) beobachtet
(k1 = 2,0 und k1 = 2,5). Im Gegensatz zu den Punktmustern fiir kleine
K1, die das Ergebnis einer Turing-Bifurkation sind, bilden die dunklen Punk-
te fiir grofe k1 keine zusammenhingenden Wellenziige. Je grofer der Wert
fir k1 gewdhlt wird, desto weniger Punkte bleiben bestehen. Sobald x; den
Wert k15 = 2,72 {iberschreitet, verschwindet das Muster und die homogene
Losung ist stabil (Abb. 6.4, k1 = 3,0).

Bei gleichen Parametern wird eine dhnliche Simulation mit sinkendem Wert
fiir k1 durchgefiihrt. Da das Gleichungssystem 6.1 symmetrisch beziiglich ei-
nes Vorzeichenwechsels ist, verwundert es nicht, das qualitativ die gleichen
Muster beobachtet werden. Abbildung 6.5, die die Ergebnisse der Simulati-
onsreihe fiir sinkendes ky zeigt, sieht daher der Abb. 6.4 sehr dhnlich, wenn
man helle Flichen (groker Wert von u) und dunkle Flachen (kleiner Wert
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Abbildung 6.4: Typische stationdre Losungen des RD-Systems aus Gl. 6.1 mit steigendem
Wert fiir den Kontrollparameter k1. GroRe Werte fiir u werden hell dargestellt, Gebiete mit
kleinem u sind dunkel. Der kritische Wert fiir die Turing-Bifurkation ist k1. = +1,709. Bei
K1 = K1p = 12,72 endet der Hysteresebereich und homogene Ldsung ist die einzig stabile. Das
Grundgebiet ist mit Neumann-Randbedingungen abgeschlossen. Parameter: D, = 2,8-107%,

D,=50-103 X=0,9, ko =40, 7 =10
L
s
5)

- 8L ‘-- - ';.;.;.i
:?;‘.‘,‘:,0, 2

Abbildung 6.5: Typische stationare Losungen des RD-Systems aus Gl. 6.1 mit sinkendem Wert
fiir den Kontrollparameter x;. Darstellung und Parameter wie in Abb. 6.4.
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Abbildung 6.6: Abhangigkeit der Aktivatoramplitude Ay, vom Kontrollparameter
k1 fiir steigende (A) und fallende (V) Werte fiir x;. Beispiele fiir die Aktivator-
verteilung aus den entsprechenden Simulationen sind in den Abb. 6.4 und 6.5 zu
sehen; Parameter siehe dort.

von u) vertauscht. Die Turinginstabilitat setzt bei k1. = 1,709 ein, und wenn
—K1p = —2,72 unterschritten wird, verschwindet die Struktur und die homo-
gene Losung wird wieder stabil.

Um den Typ der Bifurkationen beim Einsetzen und beim Verschwinden der
Strukturen bestimmen zu kénnen, wird die Amplitudendifferenz Ay, des Mu-
sters eingefithrt. Ay ist als Differenz des grofsten und des kleinsten Wertes
fiir u im betrachteten Grundgebiet definiert. Ay, entspricht damit der Spitzt-
Spitze-Amplitude des Musters, wie sie bei analytischen Untersuchungen von
Bifurkationen mit Amplitudengleichungen benutzt wird. Die Werte fiir Ay,
in Abhéngigkeit von x; sind in Abb. 6.6 fiir steigendes und fallendes
aufgetragen. Aus dem Diagramm kann folgendes Systemverhalten abgelesen
werden: Fiir |k1| > k1j ist die homogene Losung mit einer Amplitudendiffe-
renz A, von null die einzig stabile Losung des betrachteten RD-Systems. Fiir
|k1| < K1e sind nur strukturierte Losungen stabil. Die Amplitudendifferenz
Ain, also die Hohe der beobachteten Muster, ist fast konstant in diesem Be-
reich. Die Bifurkationen, die stattfinden, wenn |x1| den Wert von k1. unter-
oder den Wert von kyy, iiberschreitet, sind subkritisch. Fiir Werte von ||
im Intervall [ky¢, k1] hat das System einen Hysteresebereich, und ob eine
strukturierte Losung ausgebildet wird, hingt von der Vorgeschichte des Sy-
stems ab. Wird der Hysteresebereich aus dem Bereich der homogenen Losung
betreten, so bleibt diese bestehen. Ist das System beim Eintritt in den Hyste-
resebereich jedoch strukturiert, so bildet sich ein Punktmuster aus. Anders
als bei den durch die Turing-Instabilitit entstehenden Punktmustern stellen
die Objekte, die im Hysteresebereich beobachtet werden, solitire Objekte
dar, die nicht miteinander verbunden sind.
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6.3 Diskussion der Ergebnisse im Rahmen des RD-
Modells

Die im vorherigen Abschnitt dargestellten Ergebnisse eines einfachen RD-
Systems sollen jetzt Grundlage fiir eine Interpretation der in Abschnitt 6.1
vorgestellen experimentellen Ergebnisse sein. Die im Experiment gefundenen
Strukturen werden dabei im Rahmen von Turing-Mustern und dissipativen
Solitonen eingeordnet.

Dissipative Solitonen konnen in beiden gezeigten Experimenten identifiziert
werden. Sie treten jeweils gegen Ende des Experiments auf, kurz bevor das
Muster von der homogenen Entladung abgelost wird. Gekennzeichnet werden
sie durch zwei Kigenschaften, ndmlich durch beliebige Abstéinde voneinan-
der, also durch fehlende Nahordnung, und durch ihre unabhingige Bewe-
gung. Fiir sinkende Treiberfrequenz werden dissipative Solitonen in Form
von gut bekannten hellen Stromfilamenten beobachtet. In Abb. 6.2 ist ein
entsprechendes Bild fiir f = 7,7kHz gezeigt. Fiir steigende Treiberfrequenz
sind Beispiele bei f — 13,6 kHz und f — 14,5kHz in Abb. 6.1 zu sehen. Es
handelt sich um ungeziindete Fliachen in einer ansonsten homogenen, geziin-
deten Umgebung. Diese Objekte werden in Analogie zu den sonst in diesem
System beobachteten hellen Stromfilamenten dunkle Filamente“ genannt.

Filamentére Strukturen treten auch am Anfang beider Messungen auf, wenn
die homogene Entladung zugunsten einer strukturierten Entladung insta-
bil wird. Fiir sinkende Treiberfrequenz (Abb. 6.2, f — 11,7kHz) entsteht
in einer homogen leuchtenden Entladung ein Gebiet zusammenhéngender,
dunkler Filamente mit regelméfiger Anordnung, das im weiteren Verlauf
der Messung wichst. Einzelne dunkle Filamente treten nicht auf. Zusammen
mit dem Amplitudenverhalten aus (Abb. 6.3 (b)), das an dieser Stelle einen
Sprung der Amplitudendifferenz Ay, zeigt, kann das Muster als Ergebnis
einer subkritischen Turing-Bifurkation identifiziert werden, die durch eine
global wirkende Inhibition rdumlich begrenzt wird. Im Experiment mit stei-
gender Treiberfrequenz f ist die Situation etwas komplizierter. Bei kleiner
Treiberfrequenz (Abb. 6.1, f = 8 kHz) entstehen an verschiedenen Orten ein-
zelne helle Filamente. Im Gegensatz zu den dunklen Filamenten am Ende
des selben Experiments und auch im Gegensatz zu den hellen Filamenten
im Experiment mit sinkender Treiberfrequenz (Abb. 6.2, f = 7,7kHz) be-
wegen sich diese Filamente iiberhaupt nicht. Des weiteren entstehen diese
ersten Filamente bei recht niedriger Frequenz (f = 8kHz), lange bevor das
Entladungsgebiet mit weiteren Filamenten gefiillt wird (f — 9kHz). Es liegt
daher nahe, dafs diese ersten hellen Filamente nicht selbstorganisiert entste-
hen, sondern durch Verunreinigungen oder Defekte auf den dielektrischen
Oberflichen hervorgerufen werden. Die ab etwa f = 9kHz einsetzende Ent-
stehung weiterer heller Filamente ist der Entstehung dunkler Filamente bei
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sinkender Treiberfrequenz (Abb. 6.2, f = 11,7kHz) sehr &hnlich. Die Fila-
mente entstehen in unmittelbarer Nachbarschaft zueinander mit definierter
Nahordnung. Ebenfalls gleich verhilt sich die Amplitudendifferenz Aeyp bei
der Entstehung heller und dunkler Filamente aus dem homogenen Zustand
heraus; sie steigt in beiden Féllen sprunghaft an. Dementsprechend kann
auch die Entstehung der hellen Filamente aus dem homogenen Zustand als
subkritische Turingbifurkation verstanden werden, die durch eine globale In-
hibition begrenzt wird. Als Ursache fiir die globale Inhibition kommt vor
allem ein Serienwiderstand in der Stromversorgung in Frage, z. B. der Innen-
widerstand der Spannungsquelle.

Bei der direkten Gegeniiberstellung der experimentellen Ergebnisse mit dem
Ergebnissen des RD-Modells kénnen keine quantitativen Vergleiche gemacht
werden, da das RD-System aus GI. 6.1 kein spezifisches System fiir das Ga-
sentladungssystem ist. Qualitativ kann das RD-System das experimentell
gefundene Verhalten jedoch gut beschreiben. Die Amplitudendifferenz Aeyp,
die sich fiir das experimentelle System ergibt (Abb. 6.3), und die entspre-
chende Groke Agp, fiir das RD-System (Abb. 6.6), zeigen ein sehr dhnliches
Bifurkationsverhalten. In beiden Féllen sind die Entstehung strukturierter
Zustinde aus dem homogenen System und auch die umgekehrten Ubergiinge,
das Verschwinden der Strukturen, subkritische Bifurkationen. Die verschie-
denen Muster im strukturierten System haben etwa die gleiche Amplitude.

Fiir das RD-System kann der Hysteresebereich des strukturierten und un-
strukturierten Zustands in den Intervallen [k1.,k0] und [—ko, — k1] eindeu-
tig bestimmt werden. Aufgrund der subkritischen Bifurkationen wiirde man
auch im experimentellen System einen solchen Hysteresebereich erwarten.
Doch obwohl das Phinomen als solches experimentell gut reproduzierbar
ist, schwankt die genaue Position der Bifurkationen auf der Frequenzachse
stark, ndmlich von f — 4kHz bis f — 8kHz fiir den unteren und von f
= 9kHz bis iiber f = 20kHz fiir den oberen Ubergang. Daher kann das
Vorhandensein und die Grofe des Hysteresebereiches im Experiment nicht
untersucht werden.

Die entstehenden Muster im Experiment (Abb. 6.1, Abb. 6.2) und im RD-
System (Abb. 6.4, Abb. 6.5) zeigen qualitativ eine bemerkenswert gute Uber-
einstimmung. Sowohl helle als auch dunkle Punkte (bzw. Filamente) entste-
hen in einer subkritischen Turing-Bifurkation, die durch eine globale Inhibi-
tion begrenzt wird. Die Muster, die beim Ubergang zu den inversen Punkten
beobachtet werden, bestehen im Modell und im Experiment aus verzweig-
ten, streifenartigen Strukturen, die die gleiche typische Langenskala wie die
Punktmuster haben.

Die gefundenen Ubereinstimmungen der experimentellen Ergebnisse mit dem
Verhalten des RD-Systems legen nahe, daft das Experiment auf einer geeigne-
ten Abstraktionsebene durch ein RD-System beschrieben werden kann. Um
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eine Zuordnung der Modellparameter und -variablen zu den entsprechen-
den experimentellen Gréfen machen zu kénnen, bedarf es zukiinftig noch
weiterer, vor allem gasentladungstheoretischer Forschung. Aufgrund der hier
vorgestellten Resultate kann jedoch die Leuchtdichteverteilung im Experi-
ment, bzw. die dazu proportionale Stromdichte j [Brauer, 2000], mit der
Modellvariablen u in Verbindung gebracht werden.
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Kapitel 7

Oberflachenladungsmessungen

Die Oberflichenladungen, die sich nach jedem Durchbruch einer dielektri-
schen Barrierenentladung auf den dielektrischen Oberflichen ansammeln,
sind von zentraler Bedeutung fiir die Musterbildung, die in dieser Arbeit
untersucht wird. Schon allein deswegen ist es wiinschenswert, diese Grofe
ortsaufgelost messen zu konnen. Bisher war die Ladungsverteilung auf den
dielektrischen Oberflichen in diesem Aufbau nur in numerischen Simulatio-
nen zuganglich. Durch entsprechende Messungen entstehen neue experimen-
tell gesicherte Zahlen, an denen numerische Ergebnisse tiberpriift werden
kénnen.

Um Oberflachenladungen in laufenden dielektrischen Barrierenentladungen
zu messen, bedient man sich des Pockels-Effekts in geeigneten elektroopti-
schen Materialien. In [Sugimoto u. a., 2003] wird die iibertragene Gesamtla-
dung in einer Plasma-Display-Zelle gemessen. Eine ortsaufgeldste Messung
der Oberflichenladung in einer Plasma-Displa-Zelle wird in [Jeong u.a.,
2005| durchgefiihrt. Die Ortsauflésung wird erreicht, indem das Entladungs-
gebiet mit einem Laserstrahl punktweise abgetastet wird, und liegt in jeder
Raumrichtung bei einigen zehn Punkten. In |[Kawasaki u.a., 1994a] wird
mit einer abbildenden Optik die Oberflichenladungsverteilung einer einzel-
nen Nadelentladung untersucht. Die Empfindlichkeit des Mefautbaus wird
in [Kawasaki u.a., 1994b| durch Lock-in-Techniken weiter verfeinert.

Der in der vorliegenden Arbeit entwicklete Mefkaufbau beruht ebenfalls auf
einer abbildenden Optik, da so die grofte Ortsaufldsung erreicht werden
kann. Als besondere Herausforderung stellen sich die zu erwartenden recht
kleinen Ladungsdichten (Abschétzung aus bisherigen experimentellen Da-
ten: Ladungsdichte o von einigen nC/cm?) und das vergleichsweise grofe
Entladungsgebiet heraus. Da die Oberflachenladungen in der laufenden Ent-
ladung gemessen werden sollen, kénnen zeitintensive Lock-in-Techniken wie
in [Kawasaki u.a., 1994b| nicht angewandt werden.
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In diesem Kapitel werden zuerst die Grundlagen der Doppelbrechung und
des Pockels-Effekts erldutert (Abschnitt 7.1). In Abschnitt 7.2 wird der ex-
perimentelle Aufbau zur Messung der Oberflichenladungen dargestellt. An-
schliefsend, in Abschnitt 7.3, werden die Melkergebnisse vorgestellt.

7.1 Der Pockels-Effekt

Der Pockels-Effekt ist ein elektrooptischer Effekt, bei dem ein Material, iib-
licherweise ein Kristall, unter dem Einflufs eines externen elektrischen Feldes
doppelbrechend wird. Die Anderung des Brechungsindexes ist dabei pro-
portional zum angelegten elektrischen Feld. Dieser Abschnitt vermittelt die
Grundlagen, die zum Versténdnis des Pockels-Effektes notwendig sind. Fiir
den speziellen Anwendungsfall, der im Aufbau aus Abschnitt 7.2 vorliegt,
wird die vom dufseren elektrischen Feld abhédngige Phasenverschiebung her-
geleitet. Eine allgemeinere Beschreibung findet sich in [Yariv, 1989].

In einem doppelbrechenden Kristall ist der Brechungsindex sowohl von der
Richtung des einfallenden Lichts als auch von dessen Polarisationsrichtung
abhéngig. Zur Beschreibung eines doppelbrechenden Kristalls eignet sich der
Indexellipsoid geméf der Gleichung

2 2 2
L ¥ (7.1)
n n n

z Y z

In dieser Darstellung ist das Koordinatensystem entlang der Halbachsen des
Ellipsoides gewahlt. Eine graphische Darstellung findet sich in Abb. 7.1. ng,

Abbildung 7.1: Indexellipsoid eines beliebigen doppelbrechenden Materials
(Gl. 7.1). Das Koordinatensystem ist entlang der Halbachsen des Ellipsoides
gewdhlt, die Koordinatenachsen durchstoBen die Oberfliche bei den Werten der
Brechungsindizes. k bezeichnet den Wellenvektor eines beliebigen Lichtstrahls.
Wird der Indexellipsoid senkrecht zu k geschnitten, so entsteht eine Ellipse. Die
Langen der Halbachsen geben die Brechungsindizes an, die fiir die entsprechende
Polarisationsrichtung gilt.
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ny und n; sind die Brechungsindizes fiir Lichtstrahlen, die entlang der ent-
sprechenden Koordinatenachse polarisiert sind. Um den oder die Brechungs-
indizes fiir einen Lichtstrahl mit beliebigem k-Vektor zu ermitteln, wird der
Indexellipsoid in der Ebene senkrecht zum k-Vektor durch den Ursprung
geschnitten. Als Schnittfliche ergibt sich eine Ellipse. Die Halbachsen die-
ser Ellipse geben die beiden Polarisationsrichtungen senkrecht zum k-Vektor
an, die unterschiedliche Brechungsindizes haben konnen. Der Wert der Bre-
chungsindizes ist durch die Lange der Halbachsen gegeben.

In einem elektrooptischen Kristall wird der Indexellipsoid durch Anlegen ei-
nes duferen elektrischen Feldes verdndert. Es konnen sich sowohl die Langen
der Halbachsen (also die entsprechenden Brechungsindizes) dndern, als auch
die Lage des Indexellipsoiden im Raum. Der neue Indexellipsoid wird daher
durch die allgemeinere Gleichung

2 2 2
X z z rz X
—z+y—2+—z+2—yz +2— +2—12/ =1 (7.2)
7’L1 ’I’L2 7’L3 7’L4 ’I’L5 nG

beschrieben. Ohne angelegtes elektrisches Feld wird Gl. 7.2 zu Gl. 7.1 mit

ny=ng, nN2="ny, ng=mn, und
1 1 1
=5 =—5=0.
nyg Ny Ng
Die Lage der Halbachsen des neu entstandenen Indexellipsoiden sind durch
die Eigenvektoren der Matrix

1 1 1
n? nl nl
11 1 73
(7.3)
1 1 1

definiert. Die zugehorigen Brechungsindizes n; ergeben sich aus den Eigen-
werten, die die Werte - haben. Die Koeffizienten % dndern sich linear mit
@

il

dem #ukeren elektrischen Feld E = (E1, B3, E3), und deren Anderung A(%)

wird durch

1

A(E) T Ti2 713
1

A(Fg) To1 T2z T3

31 T32 T33 Ey

51 T52 T53

)

A(L) ra ran ras | \ B
)
)

T61 T62 T63
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Abbildung 7.2: Pockels-Effekt am BSO-Kristall (Zinkblende-Typ, Punktgruppe
23). Das Koordinatensystem x,y,z ist entlang der Kristallachsen gewahlt, die op-
tische Achse (der k-Vektor) liegt parallel zur z-Achse. Wird ein elektrisches Feld
E in z-Richtung angelegt, wird der Kristall doppelbrechend mit der schnellen
Achse entlang (—110) und der langsamen Achse entlang (110). Die Phasenver-
schiebung A® ist von der Wellenldnge A des Lichts, vom elektrischen Feld E
und von der Dicke des Kristalls agso abhéngig.

beschrieben. Die 6 x 3 Matrix mit den Elementen r;; ist der elektrooptische
Tensor. Aus der Symmetrie eines Kristalls kann auf die Form des elektroop-
tischen Tensors geschlossen werden; es ist also bei gegebenem Kristallgitter
bekannt, welche Werte 7;; gleich null sind, welche Werte 7;; gleich sind, und
welche r;; bis auf das Vorzeichen gleich sind.

In dieser Arbeit wird ein Einkristall aus Wismut-Silizium-Oxid Bij2SiO9gg
(BSO) als elektrooptisches Material verwendet. Der BSO-Kristall bildet ein
kubisches Kristallsystem der Punktgruppe 23. Der elektrooptische Tensor
fiir diese Punktgruppe hat die Form

0 0 0

0 O 0

0 O 0
: (7.5)

T41 0 0

0 T41 0

0 0 41

wobei das Koordinatensystem entlang der Kristallachsen liegt. Der Wert
rq1 fir BSO wird in der Literatur und vom Hersteller des Kristalls mit
5-107"? m/V angegeben (Tab. 7.1).

In dem Aufbau zur Oberflichenladungsmessung, der im folgenden Abschnitt
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beschrieben wird, liegt das zu messende elektrische Feld entlang der (001)-
Richtung des Kristalls an (E = (0,0, E), Abb. 7.2). Der k-Vektor des einfal-
lenden Lichts verlauft ebenfalls parallel zu dieser Kristallachse. Mit

ny =ng =Nz =ng (Eigenschaft des kubischen Gitters)

ist der neue Indexellipsoid geméf Gl. 7.2

2 2 2

T Y z

St st s+ 2eyraE =1 (7.6)
0 0 0

Aufgrund der Symmetrie der Gleichung 7.6 in z und y ist klar, dafs die Halb-

achsen des neuen Ellipsoides auf den Winkelhalbierenden in der zy-Ebene

des alten Koordinatensystems liegen. In Abb. 7.2 sind sie mit s und [ bezeich-

net. Die Ausrichtung des Ellipsoides in z-Richtung bleibt unverdndert. Die

Eigenwerte der Matrix 7.3, aus denen die Werte der neuen Brechungsindizes

gewonnen werden, ergeben sich zu
1

1 1
—:—2—|-7‘41E, n—%:—2—7’41E und — =

2 2
ngy  ng ng n

(7.7)

Fiir die Anwendung in dieser Arbeit sind die beiden Brechungsindizes ng und
n; interessant. Sie sind die Halbachsen der Ellipse senkrecht zum k-Vektor
des einfallenden Lichts und beschreiben, mit welcher Geschwindigkeit sich
in s und [-Richtung (Abb. 7.2) polarisiertes Licht entlang der z-Achse durch
den Kristall bewegt. Unter der Annahme, dals rp F < 1/ng ist, kann ng
niherungsweise wie folgt berechnet werden:

1 1 1 1
— = — +d|— it dl—|=rauF 7.8
gt | ) )
Durch Anwendung der Kettenregel erhdlt man die Relation
i oL iny o d 7% 4 1 (7.9)
— | =—-2—dn ng=——d|l—| . .
ng ng 0 0 2 n%
BSO BGO GaP  ZnSe
Bi125i020 Bi12G6020
Brechungsindex no 2,54 2,54 3,32 2,60
Dielektrizitdtskonstante £BSO 56 40 10
Elektrooptischer Koeffizient 741 in pm/V 5 3,4 -0,97 2,0
Transparenzbereich in nm 450-7500
Schmelzpunkt T in °C 895

Tabelle 7.1: Physikalische Eigenschaften einiger elektrooptischer Kristalle. Herstellerangaben

von Photox Optical Systems fiir BSO, andere aus [Yariv und Yeh, 1984].
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Aus dem Ansatz

ns = ng + dng (7.10)
wird mit GI. 7.8 und GI. 7.9
3
g = ngp — % ra E (7.11)
und analog
n3
nl:n0+707‘41E. (7.117)

Daraus ldfst sich die Phasendifferenz A® berechnen, die sich zwischen den in s
und [-Richtung polarisierten Teilstrahlen ergibt, nachdem sie den Kristall der
Lénge agso durchlaufen haben. Das elektrische Feld der beiden Teilstrahlen
ist

Es = Agsin(wt — ksz) = Ag sin(Dy)

7.12
& = Aysin(wt — kjz) = A;sin(®) ( )
mit w w
ks = —ng und ki =—ng.
c c
Die Phasenverschiebung A® ist dann
w
AP =0 — &, = (k; — ks) apso = - (n1 — ns) aBso
27
= Tng 7’41ECLBSO (7.13)
27
= Tné r11Upso (7.14)

mit der Wellenléinge A des Lichts im Vakuum und der Spannung Upgo, die
iiber den BSO-Kristall abfillt. Um bei gegebener Spannung Upgo eine mog-
lichst grofe Phasendifferenz A® zu erhalten, ist neben einem grofen elek-
trooptischen Koeffizienten r4; auch ein moglichst grofer Brechungsindex ng
wiinschenswert.

7.2 Aufbau zur Oberflichenladungsmessung

Zur Messung der Oberflichenladung, die sich auf den dielektrischen Ober-
flichen sammelt, wird ein Dielektrikum, das im Standardaufbau aus einer
Glasplatte besteht, durch einen BSO-Kristall ersetzt. Die zugehorige Elektro-
de wird von einem Metallspiegel gebildet. Durch den elektrooptischen Effekt
verdndert das elektrische Feld der auf dem BSO-Kristall deponierten Ladung
dessen Brechungseigenschaften. Letztere werden ortsaufgelost gemessen und
ermoglichen so eine Bestimmung der Oberflachenladungsverteilung. Die mo-
difizierte Entladungszelle wird so in die Vakuumkammer eingebaut, daf sie
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7.2 Aufbau zur Oberflichenladungsmessung

um zwei Achsen justierbar ist. Im Folgenden wird zunédchst der Aufbau der
Entladungszelle beschrieben und dann der optische Aufbau zur Messung der
Oberflichenladungen.

Entladungszelle

Bevor der Aufbau der Entladungszelle beschrieben wird, werden einige Uber-
legungen dariiber angestellt, welchen Anforderungen ein giinstiger Auftbau
geniigen sollte. Abbildung 7.3 (a) zeigt schematisch einen Aufbau mit zwei
dielektrischen Barrieren. Bei der Messung der Oberflichenladung wiirde das
von aufsen angelegte elektrische Feld storen, daher erfolgt die Messung zu
einem Zeitpunkt, an dem die externe Spannung gerade null Volt betrigt.
Fiir diesen Fall ist in Abb. 7.3 (b) ein Ersatzschaltbild gezeigt. Durch die
Differenz von Ziind- und Loschspannung ist der Spannungsabfall am Entla-
dungsspalt, also am Kondensator Cpe, festgelegt. Diese Spannung teilt sich
an den Kondensatoren Cqj,s und Cpso, also der Glas- und der BSO-Schicht,
auf, und zwar umgekehrt proportional zu deren Kapazitdten. Es ist daher
wiinschenswert, daf Cpgo < Cgalas ist. Diese Bedingung ist in der Praxis so
gut wie nicht erfiillbar, denn die Dielektrizitdtskonstante von BSO ist mit
epso— 56 viel grofer als die vom verwendeten Glas (e, — 7,6), und die Dicke
des BSO-Kristalls sollte nicht viel grofser als etwa 0,5 mm werden, da von ihr
auch die rdumliche Auflosung des Mefsaufbaus abhéngt. Das Problem wird
gelost, indem der BSO-Kristall die einzige dielektrische Barriere des Systems
darstellt Abb. 7.3 (c). Im Ersatzschaltbild in Abb. 7.3 (d) erkennt man, daf
jetzt die gesamte am Gasspalt anliegende Spannung auch am BSO-Kristall
abfallt.

Der Aufbau der modifizierten Entladungszelle zur Messung der Oberflichen-
ladung ist schematisch in Abb. 7.4 dargestellt. Basis der Entladungszelle ist
ein Aluminiumblock mit einer kreisformigen, in optischer Qualitdt polier-
ten Erhebung, die als Spiegel dient (Abb. 7.4 (b)). Auf den Spiegel ist der
BSO-Kristall so aufgeklebt, daf die durch einen fehlenden Kreisabschnitt

Cc BSO

Abbildung 7.3: Aufbau der Entladungszelle und Ersatzschaltbild. (a) und (c): Schemazeich-
nung der Entladungszelle mit einer (c) oder zwei (a) dielektrischen Barrieren. (b) und (d):

Ersatzschaltbild der Entladungszelle im Moment einer Treiberspannung von null Volt.
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7 Oberflichenladungsmessungen

(a) (b)
d;mfasso optisch poliert Q110C

1)

Deso D

by
Abbildung 7.4: Modifizierte Entladungszelle zur Messung der Oberflachenladung,
schematisch. (a) Schnittzeichnung, Lichteinfall von links. Der BSO-Kristall (Il)
ist auf den Aluminiumspiegel (C___J) geklebt. Die Distanzscheibe ([]) liegt
auf dem Aluminiumblock auf, ohne den BSO-Kristall zu beriihren. Die von den
Kontaktfedern () ausgeiibte Kraft auf die allseitig mit ITO beschichte-
te Glasplatte (E4) wirkt also nicht auf den BSO-Kristall. (b) Aufsicht auf den
Aluminiumblock mit aufgeklebtem BSO-Kristall. Der BSO-Kristall ist auf einer
kreisférmigen, optisch polierten Erhebung angebracht. Die (110)-Ebene des Kri-
stalls ist markiert und diagonal ausgerichtet. Abmessungen: d = 0,8 mm, agso=
0,7mm, D = 40 mm, Dggo = 44 mm.

gekennzeichnete (110)-Ebene in einem Winkel von 45° zur Horizontalen aus-
gerichtet ist. Da BSO neben dem Pockels-Effekt auch den Piezo-Effekt zeigt,
mufs der BSO-Kristall moglichst frei von mechanischen Spannungen einge-
baut werden. Die Distanzscheibe (Abb. 7.4 (a)) ist daher so gefertigt, daf
sie den BSO-Kristall mit einigem Spiel umfafit, aber nicht beriihrt, und auf
dem Aluminiumspiegel bzw. dem Aluminiumblock aufliegt. Die Distanzschei-
be legt die Entladungslinge d und den Durchmesser des Entladungsgebietes
D fest. Als Gegenelektrode fiir die Gasentladung wird eine vollstindig mit
ITO beschichtete Glasplatte verwendet, die mit einer Metallfeder angedriickt
wird, die gleichzeitig fiir die elektrische Kontaktierung sorgt.

Optischer Aufbau

Der optische Aufbau zur Messung der Oberflichenladungsverteilung ist sche-
matisch in Abb. 7.5 gezeigt. Als Lichtquelle wird eine Leuchtdiode (LED)
vom Typ R 10490 von Seoul Semiconductor (5 W) verwendet. Das von ihr
emittierte Spektrum hat die maximale Intensitét bei 640 nm und eine spek-
trale Breite (FWHM) von 20 nm. Das Spektrum der LED liegt in einem Be-
reich, in dem die Gasentladung fast keine Strahlung emittiert [Haase, 2000].
Die Verwendung einer LED als Lichtquelle hat sich gegeniiber einem Laser
aus zweierlei Griinden als vorteilhaft erwiesen. Erstens kann die LED mit ge-
ringem technischen Aufwand sehr schnell geschaltet werden; diese Notwen-
digkeit wird weiter unten erldutert. Zweitens hat sich die spektrale Breite

106



7.2 Aufbau zur Oberflichenladungsmessung

der LED als optimal erwiesen. Die Lichtquelle darf ndmlich einerseits nicht
zu breitbandig sein, da die Phasenverschiebung A® im BSO-Kristall von der
Wellenldinge A abhéngt (Gl. 7.14). Andererseits sollte die spektrale Breite
AM auch nicht zu klein sein (also die Interferenzlinge I; = A2 /A nicht zu
grofs sein), da die Entladungszelle selbst durch den geschichteten Aufbau
aus Glasplatte, BSO-Kristall und Spiegel ein vielfaches Interferometer bil-
det, dessen Eigenschaften sich beim Betrieb der Gasentladung dndern. Die
Folge einer zu schmalbandigen Lichtquelle wéren bewegte Interferenzmuster
im aufgenommenen Bild, die eine Messung der Oberflichenladung unmaoglich
machten. Da die Leuchtintensitit der LED von ihrer Temperatur abhéngt,
wird sie mit einem Peltier-Element aktiv geregelt.
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Abbildung 7.5: Optischer Aufbau zur Messung der Oberflichenladungen, schematisch. Das
Licht einer LED wird durch eine Streuscheibe und die Kdhlersche Beleuchtung aus fg + f7
und fy aufbereitet und leuchtet die Bildebene homogen aus. Die Bildebene und der BSO-
Kristall in der Entladungszelle werden von fo und f; im GréRenverhiltnis 1:10 aufeinander
abgebildet. f3 bildet die Bildebene auf den CCD-Chip von Kamera VK 1 ab. Der Farbfilter vor
VK1 hélt das von der He-Entladung emittierte Licht ab. Das Glasfenster zur Vakuumkammer
ist entspiegelt. Die Funktion der polarisierenden Teile (Polarisator, \/8-Plattchen, BSO-Kristall
und Analysator) wird in Abb. 7.6 nadher erldutert. Videokamera VK 2 nimmt iiber einen Spiegel
die von der Gasentladung emittierte Leuchtdichteverteilung auf.
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7 Oberflichenladungsmessungen

Um das Licht der LED zu homogenisieren, ist unmittelbar davor eine Streu-
scheibe angebracht. Die folgenden Linsen fg, f5 und f4 bilden eine Kéhlersche
Beleuchtung, wie sie in der Mikroskopie verwendet wird. Die Linsen fg und
f5 bilden den Kollektor, der die Streuscheibe auf Linse f; abbildet. f4 ist
der Kondensor und bildet die Linse f5 auf die Bildebene ab, die sich im
Strahlteiler befindet.

Die Linsen fy und f; ergénzen sich zu einer Teleskopanordnung. Die Bil-
debene, die von der LED homogen ausgeleuchtet wird, wird in zehnfacher
Vergroferung auf den BSO-Kristall in der Entladungszelle abgebildet. Der
Spiegel, der in der Entladungszelle als Elektrode dient und in direktem Kon-
takt zum BSO-Kristall steht, wirft das einfallende Lichtbiindel in sich zuriick.
So wird das Bild auf dem BSO-Kristall durch die Teleskopanordnung f1, fo
in zehnfacher Verkleinerung wieder in die Bildebene abgebildet. Die Linse
f3 bildet die Bildebene iiber die Reflexion im Strahlteiler direkt auf den
CCD-Chip der Videokamera VK 1 ab.

Der bisher beschriebene Teil des optischen Aufbaus ist also geeignet, den
BSO-Kristall in der Entladungszelle mit der LED gleichmifig auszuleuch-
ten und das durch den Spiegel in der Entladungszelle zuriickgeworfene Licht
mit der Kamera VK 1 aufzunehmen. Damit das Kamerabild von VK1 die
Ladungsdichteverteilung auf dem BSO-Kristall wiedergibt, die ja in der Po-
larisation des zuriickgeworfenen Lichts kodiert ist, mufs dem Aufbau Polari-
sationsoptik hinzugefiigt werden, die im Folgenden dargestellt wird.

Das von der LED ausgesandte Licht wird durch den Polarisator vor dem
Strahlteiler horizontal polarisiert. Es wird ein polarisierender Strahlteiler
benutzt, um die Intensititsverluste des polarisierten Lichts beim Durchgang
durch den Strahlteiler zu minimieren. Auf dem weiteren Weg zur Entladungs-
zelle und zuriick durchlduft das Licht zweimal das A\/8-Verzogerungsplétt-
chen, das daher wie ein \/4-Plédttchen wirkt. Dementsprechend ist das von
der Entladungszelle auf die Bildebene zuriickgeworfene Licht zirkular po-
larisiert. Oberflichenladungen, die sich auf dem BSO-Kristall befinden, er-
zeugen raumlich aufgelost eine zusétzliche Phasenverschiebung und damit
elliptisch polarisiertes Licht mit lateral unterschiedlicher Exzentrizitdt. Das
A/8-Plittchen ist von nullter Ordnung, damit innerhalb des recht breiten
Spektrums der LED die Phasenverschiebung etwa konstant ist. Die Kame-
ra VK1 betrachtet die Bildebene durch einen Analysator, der nur vertikal
polarisiertes Licht passieren laft. Anderungen der Exzentrizitit des zuvor
elliptisch polarisierten Lichts werden dadurch zu Helligkeitsinderungen und
konnen von der Kamera detektiert werden. Das von der Gasentladung selbst
emittierte Licht wird durch einen Bandpaffilter, bestehend aus einem Hoch-
palkfilter bei 650 nm und einem Tiefpalfilter bei 600 nm, von der Kamera
VK 1 abgehalten.

Um wihrend der Messung der Oberflichenladungen gleichzeitig die Leucht-
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7.2 Aufbau zur Oberflichenladungsmessung

dichteverteilung der Gasentladung aufnehmen zu konenn, wird die Entla-
dungszelle iiber einen Spiegel von der Videokamera VK2 beobachtet. Die
beiden Videokameras VK1 und VK 2 sind synchronisiert und ihre Videosi-
gnale werden zu einem Videobild gemischt, indem ein Videomultiplexer von
einer Kamera immer die geraden und von der anderen Kamera immer die
ungeraden Halbbilder weitergibt. Das neu entstandene Videosignal wird mit
einer Framegrabberkarte im Rechner aufgezeichnet. Dort werden die Kame-
rabilder wieder getrennt. Das Bild der Kamera VK 2, die leicht schriag auf
die Entladungszelle blickt, wird so skaliert, dafs sich die Bilder des Entla-
dungsgebietes in beiden Kameras {iberdecken.

Zusammenhang zwischen Oberflichenladungsdichte und de-
tektierter Helligkeit

Abbildung 7.6 zeigt die Polarisationsoptik aus Abb. 7.5. Das von der LED
kommende Licht féllt durch den Polarisator, das A/8-Plittchen und den
BSO-Kristall auf einen Spiegel. BSO-Kristall und Spiegel bilden eine di-
elektrisch behinderte Elektrode in der Entladungszelle. Vom Spiegel wird
das Licht in sich zuriickgeworfen und durchlduft den BSO-Kristall und das
A/8-Plittchen ein zweites Mal. Schlieflich wird das Licht vom Strahlteiler

Polarisator A\ /8-Platte BSO-Kristall Spiegel
X
O,
Beleuchtung Y a S b o c
—_— > —_— bg; —_— S —_—
Aé\, s}
/ e d
Analysator
‘ zur Kamera

Abbildung 7.6: Funktionsprinzip der Polarisationsoptik aus Abb. 7.5. Das von der
LED kommende Licht wird horizontal polarisiert, durchlauft das A\/8-Plattchen
und den BSO-Kristall und wird am Spiegel in der Entladungszelle in sich zuriick-
geworfen. BSO-Kristall und \/8-Plattchen werden ein zweites Mal durchlaufen,
bevor das Licht durch den vertikalen Analysator auf die Kamera VK 1 fallt. Eine
mathematische Beschreibung der Polarisation des Lichts auf den Teilstrecken a—e
findet sich im Text. Das dazu verwendete Koordinatensystem ist im Polarisator
eingezeichnet. Der BSO-Kristall (Dielektrikum) und der Spiegel (Elektrode) ste-
hen in der Entladungszelle in direktem Kontakt miteinander; die Teilstrecke c ist
der Ubersichtlichkeit halber mit endlicher Linge gezeichnet.
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7 Oberflichenladungsmessungen

abgelenkt und fallt durch den Analysator in die Kamera VK 1. Zur Erldute-
rung der Polarisationsoptik wird das einfallende Licht durch

£ = & P ellkz1l (7.15)

beschrieben. Das Licht breitet sich in z-Richtung aus, E liegt in der zy-
Ebene. z- und y-Achse sind in Abb. 7.6 eingezeichnet und so gewihlt, daf
die Phasenverzégerung der doppelbrechenden Komponenten immer in z-
Richtung auftritt. Dem Polarisationsvektor P = P(z,y) wird die ortsauf-
geloste Information iiber die Oberflichenladungsverteilung aufgeprigt. Der
Polarisationsvektor hat an den Stellen a—e in Abb. 7.6 folgende Gestalt:

1
P, = ( V2 > linear polarisiertes Licht
V2
. L e'q
Py = \?L /8 Verzogerung
V2
. 1 i(5+A9)
P. = (\/5 1 > Ortsabhéngige Verzogerung
2
. 1 i(5+2A9)
P, = (\@ 1 ) Ortsabhéngige Verzogerung
V2
. 1 i(5+2A9)
P, = (ﬁ . ) A/8 Verzogerung
V2

Die Groke A® = Ad(x,y) enthilt die Information iiber die Oberflichenla-
dungen in der Entladungszelle und hiangt geméfs Gl. 7.13 von der elektrischen
Feldstirke im BSO-Kristall ab.

Das auf die Kamera treffende Licht wird durch den Analysator vertikal po-
larisiert. Das entspricht einer Projektion des elektrischen Feldes E auf die
Polarisationsrichtung. Die von der Kamera aufgenommene Intensitiat I ist
damit

/AN (AN 1, 2
I=|E <\{§> = 53 3 (\{5> 1=1Io|=- (ez(§+2A<I>) _ 1)
vz vz 2
_ % 1+ sin(2A8)] . (7.16)

Durch Einsetzen von Gl. 7.14 in Gl. 7.16 erhalt man

I 2
I= 50 |:1 + sin <277T n% T41UBSQ> :| . (7.17)
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Abbildung 7.7: — Lichtintensitdt I /Iy in Abhéngigkeit von der Oberflichenla-
dungsdichte o (Gl. 7.18) bzw. der iiber dem BSO-Kristall abfallenden Spannung
U (Gl. 7.17). --- Lineare Ndherung gemall Gl. 7.19 bzw. Gl. 7.20. Parameter:
A =640nm, ng = 2,54, r41 = 5pm/V, g9 = 8,854188 - 10712 F/m, epso = 56,
aBso = 0,7 mm.

Zur Umrechnung der Spannung Upgo iiber dem BSO-Kristall in die auf des-
sen Oberfliche befindliche Ladung ¢ wird der BSO-Kristall als Plattenkon-
densator modelliert, es gilt also Upgo = 53‘;;?00. Fiir eine Entladungszelle
mit dem BSO-Kristall als einzige dielektrische Barriere ist keine weitere Ka-

pazitdt zu beachten, und Gl. 7.17 wird zu

Iy . 2 4 aBso
I=—|1 2— . 7.18
5 [ + sin < ST p— o (7.18)

Der funktionale Zusammenhang zwischen der beobachteten Intensitit I/l
(bzw. der am BSO-Kristall abfallenden Spannung Upgp) und der Oberfl-
chenladungsdichte o ist in Abb. 7.7 dargestellt. Im Bereich kleiner Oberfla-
chenladungsdichten bis etwa |o| = 20nC/cm? ist dieser Zusammenhang fast
linear und kann als

1 2w aBsO
I=1Iy( =+ >nd 7.19
0 <2 + h noT41€0€BSOU> (7.19)
beziehungsweise
1 2
I=1I <§ + 777 ny 7‘41UBSO> (7.20)

dargestellt werden.

An dieser Stelle ist die Funktion des A/8-Pléttchens besonders einsichtig.
Ohne die Verzogerungsplatte enthielte Gl. 7.18 anstelle einer Sinus- eine
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7 Oberflichenladungsmessungen

Kosinus-Funktion mit dem Minimum bei 0 = 0. Durch das A/8-Plittchen
wird es also mdglich, das Vorzeichen der Oberflichenladung zu messen. Au-
flerdem wird die Empfindlichkeit fiir kleine Oberflichenladungen maximal,
da die Funktion I(c) bei o = 0 die grofste Steigung hat.

Die Oberflichenladungsverteilung o(z,y) kann mit G1.7.19 nicht direkt aus
der gemessenen Intensitétsverteilung I(x,y) berechnet werden, da die Gro-
Re Ip einerseits unbekannt ist, und andererseits, bei nicht perfekt homo-
gener Ausleuchtung des BSO-Kristalls, ebenfalls ortsabhéngig ist. Es wird
daher vor jeder Messung von I(x,y) ein Referenzbild I, (x,y) aufgenommen.
Bei der Aufnahme von I,.(z,y) befinden sich keine Oberflichenladungen auf
der Oberfliche des BSO-Kristalls, es kann allenfalls eine tiberall gleichgrofse
Spannung Ufpgn an ihm abfallen. Die Beleuchtungsverhéltnisse sind wih-
rend der Aufnahme des Referenzbildes I,.(z,y) die gleichen wie wihrend der
eigentlichen Messung von I(z,y). Aus

I(wy) 5 +hkagtsso

_ €0EBSO

I(zy) L+ kUsso

mit k = QT’T ng 41 ergibt sich die Oberflichenladungsverteilung
I(z,y) 1 eoeBso
o(zy) = | —% (2kUfgo +1) — 1| =— . 7.21
( y) Ir($,y) ( BSO ) 2% aBso ( )

In der Praxis ergeben sich wihrend der Referenzaufnahme Spannungen Ufyq
iiber dem BSO-Kristall von bis zu zehn Volt.

7.3 Melergebnisse

Die hier vorgestellten Messungen der Oberflichenladungsverteilung werden
mit der Rechteckspannungsquelle (Abb. 3.3 (b) auf Seite 3.3) durchgefiihrt.
Dabei liegt der Metallspiegel, der die BSO-seitige Elektrode darstellt
(Abb. 7.4, auf Erdpotential (Anschluk K» in Abb. 3.3(b)). Es werden al-
so in der positiven Halbwelle positive Ladungstrager auf den BSO-Kristall
aufgebracht, in der negativen Halbwelle dagegen negative Ladungstriger. Der
Durchbruch erfolgt jeweils unmittelbar nach dem Umschalten, also unmit-
telbar nach den Flanken der Rechteckspannung. Die Beleuchtung des BSO-
Kristalls durch die LED hat immer dann zu erfolgen, wenn der Durchbruch
bereits beendet ist. Abbildung 7.8 zeigt die entsprechenden Steuersignale fiir
den Hochspannungsschalter aus Abb. 3.3 (b) und die LED fiir Messungen in
der positiven (Abb. 7.8 (a)) und der negativen (Abb. 7.8 (b)) Halbwelle. Der
Lichtpuls der LED beginnt etwa 10 us nach der Flanke des Rechtecksignals
und damit deutlich aufierhalb des Durchbruchs. Mit der Lange des Lichtpul-
ses kann die Grundintensitdt Iy eingestellt werden. Durch die Belichtungszeit

112



7.3 Mefergebnisse

0 50 100 150 200
- - - 1 ein
o
o} L
|
aus
20| (b) ! i 1en
o
o} L
|
O :
B e B e AR LS et It et D e A LAt WP 1 [
0 50 100 150 200

tin ps

Abbildung 7.8: Steuerung der Beleuchtung in einer Rechteckentladung. Es wer-
den jeweils die Steuerspannung fiir den Hochspannungsschalter (—) und die
Steuerspannung fiir die LED (---) gezeigt. Die Durchbriiche der Gasentladung
finden unmittelbar nach den Flanken der Rechteckspannung statt. (a) Messung
in der positiven Halbwelle, im letzten Durchbruch wurden positive Ladungstra-
ger auf den BSO-Kristall aufgebracht. (b) Messung in der negativen Halbwelle,
zuletzt wurden negative Ladungstridger aufgebracht. Mit der Breite des LED-
Einschaltpulses kann die Gesamthelligkeit Iy der Messung eingestellt werden.

der Videokamera VK 1, die auf 1/125s eingestellt ist, wird bei der verwende-
ten Treiberfrequenz von f — 14kHz in jedem Videobild iiber 112 Lichtpulse
integriert.

Zur Aufnahme der Referenzbilder I,.(z,y) wird die Rechteckspannung an-
gelegt und die Lichtpulse werden auf die gewiinschte zeitliche Position und
Lénge eingestellt. Um eine Entladung zu verhindern, wird die Vakuumzel-
le mit etwa 800 bis 900 hPa Helium befiillt. Um sicherzustellen, dafs sich
nicht aus einer vorhergehenden Entladung noch Oberflichenladungen auf
dem BSO-Kristall befinden, wird die Referenzmessung nach einer Wartezeit
von einigen Stunden nach einer vorhergehenden Messung aufgenommen. Die
Spannung Ugg, die wihrend der Referenzmessung iiber dem BSO-Kristall
abfallt, ergibt sich aus der Spannungsteilung an zwei Kondensatoren zu
Uhso = 2U /(epso =%~ + 1).

aBSO

Abbildung 7.9 zeigt die Rohdaten, die mit der Videokamera VK 1 aufgenom-
men werden. Abbildung 7.9 (a) zeigt das Referenzbild, das vor der Ziindung
der Entladung aufgenommen wurde. Im Idealfall zeigt das Referenzbild das
homogen ausgeleuchtete, kreisrunde Entladungsgebiet. Allerdings hinterl&fst
jede Entladung auf dem BSO-Kristall dunkle Verfarbungen, die im Refe-
renzbild sichtbar werden. Die dunkleren Stellen auf dem Kristall stéren das
Mefprinzip nicht, sie wirken lediglich wie eine lokale Verringerung der Be-
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(a)

Abbildung 7.9: Rohdaten der Oberflichenladungsmessung von Kamera VK 1 (sie-
he Abb. 7.5). (a) Referenzbild, es befinden sich keine Oberflachenladungen auf
dem BSO-Kristall. (b) Messung der Oberflachenladung in der positiven Halbwel-
le, Mittelung iiber 22 Videobilder. Die sichtbaren Strukturen sind Verfirbungen
des BSO-Kristalls. Die Helligkeitsdanderungen aufgrund der Oberflachenladungen
sind mit dem bloRen Auge nicht zu erkennen. Erst eine Auswertung der Bilder
gemal Gl. 7.21 macht die Oberflachenladungsverteilung sichtbar. Auswertung,
zugehorige Leuchtdichteverteilung in der Gasentladung und Parameter finden
sich in Abb. 7.10(a).

leuchtungsintensitédt Iy und bewirken lokal ein schlechteres Signal-Rausch-
Verhéltnis. Nach der Ziindung der Entladung werden Druck p und Treiber-
spannungsamplitude U so ein gestellt, dak sich das zu untersuchende Muster
einstellt, in diesem Falle wenige Einzelfilamente, wobei Muster mit mog-
lichst wenig Dynamik bevorzugt werden. Dadurch ist es in der Auswertung
moglich, {iber mehrere Videobilder zu mitteln und so das Signal-Rausch-
Verhéltnis zu verbessern. Abbildung 7.9 (b) zeigt die Rohdaten von Kamera
VK1 fiir wenige Einzelfilamente, aufgenommen in der positiven Halbwelle.
Die Helligkeitsdnderungen, die sich aufgrund der auf dem BSO-Kristall be-
findlichen Oberflichenladungen ergeben, sind mit dem blofen Auge in den
Videobildern nicht zu erkennen, die beiden Bilder in Abb. 7.9 sehen daher
fast gleich aus.

Die Oberflichenladungsverteilung, die sich aus der Auswertung der Kamera-
bilder geméf Gl. 7.21 mit Abb. 7.9 (a) als I, (x,y) und Abb. 7.9 (b) als I(x,y)
ergibt, ist in Abb. 7.10 (a) gezeigt. Aufserdem ist die zugehorige Leuchtdich-
teverteilung der Gasentladung dargestellt. Die Entladung zeigt einige Einzel-
filamente. Da die Aufnahmen iiber 22 Videobilder gemittelt sind, erscheinen
einige Filamente verschmiert. Die in der Leuchtdichteverteilung beobachtete
Struktur der Entladung wird in der Oberflaichenladungsverteilung zwischen
den Durchbriichen abgebildet. Orte, die in der Leuchtdichteverteilung dun-
kel erscheinen, die also nicht von einer Entladung bedeckt sind, zeigen nur
wenige Oberflichenladungen. Durch die Mittelung iiber mehrere Videobil-
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7.3 Mefergebnisse

Leuchtdichteverteilung ~ Oberflachenladungsverteilung
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Abbildung 7.10: Oberflichenladungen und Leuchtdichteverteilung in der strukturierten Entla-
dung. Die Pfeile in (a) und (b) geben die Lage der Schnitte in Abb. 7.11 an. Parameter: f =

A~

l4kHz 1, d = 0,8 mm, agso= 0,7mm, D = 40mm, He. (a) U =165V, p = 260 hPa, tcx,

= 880 ms, positive Halbwelle, (b) U =165V, p = 260 hPa, tey, = 440 ms, negative Halbwelle,

(c) U =200V, p=345hPa, tex, = 3s, positive Halbwelle, (d) U =200V, p = 330 hPa, teyp
= 2,7s, negative Halbwelle.

115



7 Oberflichenladungsmessungen

der erscheinen bewegte Filamente auch in der Oberflichenladungsverteilung
verschmiert.

In Abb. 7.10 (b) wird ebenfalls eine Entladung mit wenigen Einzelfilamenten
unteresucht. Die Oberflichenladungsmessung geschieht jedoch in der negati-
ven Halbwelle des Treibers. Die Messung ist iiber 11 Videobilder gemittelt,
wihrend derer die Struktur in der Gasentladung statisch war. Dementspre-
chend treten keine verschmierten Filamente auf. Die Oberflichenladungsver-
teilung zeigt negative Ladung genau dort, wo sich die Filamente befinden.
An den Stellen, die in der Entladung dunkel bleiben, zeigt sich eine positive
Ladung auf dem BSO-Kristall, die von dem Gleichspannungsanteil auf der
Treiberspannung herriihrt.

In den Abbildungen 7.10 (¢) und (d) werden dichte Filamentanordnungen
untersucht. Teilbild (c¢) zeigt die Oberflichenladungsverteilung in der po-
sitiven Halbwelle, Teilbild (d) in der negativen. Beide Muster sind nahezu
statisch, so daf iiber 76 (¢) bzw. 67 (d) Videobilder gemittelt werden kann.
Auch bei diesen Mustern ist die Oberflichenladungsverteilung ein Abbild der
strukturierten Entladung.

In allen Messungen ist die laterale Ausdehnung der zu einem Filament ge-
hérenden Oberflachenladungsverteilung fiir negative Ladung grofer als fiir
positive. Eine derartige qualitative Vorhersage ist bereits in |Breazeal u.a.,
1995] gemacht worden. Der Grund fiir das unterschiedliche Verhalten liegt in
der grofseren Beweglichkeit der Elektronen gegeniiber den Ionen. Eine Beson-
derheit dieser Entladung ist es, daf sie mit einer positiven Rechteckspannung
betrieben wird. Der eigentlichen Wechselspannung ist also eine Gleichspan-
nung iiberlagert, die gleich der Wechselspannungsamplitude U ist. Fiir die
Entladung selbst, und daher auch fiir die beobachtete Leuchtdichtevertei-
lung in der Entladung, spielt der Gleichspannungsanteil keine Rolle; das
elektrische Potential des Systems wird lediglich gegeniiber dem Erdpoten-
tial verschoben. Da die vom BSO-Kristall bedeckte Elektrode jedoch fest
mit dem Erdpotential verbunden ist, macht sich der Gleichspannungsanteil
in der Oberflichenladungsmessung sehr wohl bemerkbar, und zwar dadurch,
dak die positive Ladungsdichte grofer ist als die negative. Fiir dichte Fila-
mentanordnungen (Abb. 7.10 (¢) und (d)) ergeben sich positive Oberflichen-
ladungsdichten von bis zu 8,7nC/cm?, fiir negative sind es nur 3,6 nC/cm?.
Fiir Einzelfilamente (Abb. 7.10 (a) und (b)) sind es bis zu 2,9nC/cm? fiir
positive und etwa 2,4nC/cm? negative Oberflichenladungen. AuRerdem
konnen in nicht geziindeten Gebieten positive Oberflaichenladungen iibrig
bleiben.

In Abb. 7.11 sind Querschnitte durch Einzelfilamente gezeigt. Die Positionen
der Schnitte sind in Abb. 7.10 durch Pfeile markiert. Um die Breite und Hohe
der entsprechenden Verteilungsfunktionen definiert bestimmen zu konnen,
wird jeweils eine Gauffunktion der Form
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_ (Z*Zm)2

g(x) = Me™ 22 + Untergrund (7.22)

an die Mefsdaten angepalst. x,, ermoglicht eine kleine Verschiebung der Funk-
tion, M ist der Maximalwert der Verteilung und ¢ ist ein Maf fiir ihre Breite.
Der Filamentdurchmesser wird mit 26 angegeben. Aus den Parametern der
Gauf-Funktion werden die Grofen

Ubertragene Ladung Q = 2r M,62 und (7.23)
Integrale Leuchtdichte ® = 27 M¢53§ (7.24)

als Volumen unter der zweidimensionalen Gauf-Funktion berechnet. Die er-
mittelten Werte sind in Tabelle 7.2 zusammengestellt. Beim Vergleich der
Werte ist zu beachten, dafs das in der negativen Halbwelle beobachtete Fi-
lament etwas breiter ist (dp ist grofer) als das in der positiven Halbwelle
beobachtete.

Zundchst einmal fallt auf, dafs das in der positiven Halbwelle beobachte-
te Filament im Vergleich zu dem in der negativen Halbwelle beobachteten
zwar ein betragsméafig groferes Maximum M, der Oberflichenladungsdich-
te aufweist, seine Breite dp, aber kleiner ist. Auch das Verhéltins dp,/dp
der Breite in der Oberflichenladungsverteilung zur Breite in der Leucht-
dichteverteilung ist fiir das in der positiven Halbwelle gemessene Filament
kleiner. Offensichtlich ist also die Oberflichenladungsverteilung fiir positive
Ladungen grundsétzlich kleiner als fiir negative Ladungen. Diese Vermu-
tung wurde qualtitativ bereits in [Breazeal u.a., 1995] gedufert und deckt
sich mit der Vorhersage der numerischen Simulationenen in dieser Arbeit in

—
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Abbildung 7.11: Schnitt durch ein Einzelfilament in der Leuchtdichteverteilung e und der Ober-
flichenladungsdichte o. (a) und (b) zeigen Schnitte entlang der Markierungen in Abb. 7.10 (a)
und (b). Es wurde jeweils liber sechs direkt nebeneinanderliegende Schnitte gemittelt. Um eine
definierte Filamentbreite bestimmen zu kdnnen, ist fiir alle Verteilungen die bestapproximie-
rende GauR-Funktion (GI.7.22) eingezeichnet.
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7 Oberflichenladungsmessungen

Kapitel 10. Weiterhin ist fiir beide untersuchten Filamente die Breite der
Oberflichenladungsverteilung deutlich grofer als die Breite der Leuchtdich-
teverteilung. Damit lassen sich die Filamentbreiten in verschiedenen Phy-
sikalischen Gréfen wie folgt ordnen. Am grofsten ist das Filament in der
negativen Oberflichenladungsverteilung, gefolgt von der positiven Oberfla-
chenladungsverteilung, und am kleinsten ist es in der iiblicherweise beobach-
teten Leuchtdichteverteilung, die nur etwa halb so breit ist wie die negative
Oberflichenladungsverteilung.

Die Ubertragene Ladung @ ist im Filament aus der negativen Halbwelle signi-
fikant grofer als im Filament aus der positiven Halbwelle. Wird die Ubertra-
gene Ladung @ jedoch zur integralen Leuchtdichte ® ins Verhiltnis gesetzt,
so ergibt sich innerhalb der Mefunsicherheit der selbe Wert. Damit kann
der lineare Zusammenhang zwischen Leuchtdichte und Stromdichte bzw. zur
tibertragenen Ladung, der in |Brauer, 2000]| global fiir die Entladung gefun-
den wurde, auch auf der Basis des einzelnen Filamentes bestétigt werden.

positive negative

Halbwelle Halbwelle
Ubertragene Ladung @ 79 + 7pC 125 + 20 pC
maximale Ladungsdichte M, 1,95 4+ 0,05 nC/cm2 -1,42 4+ 0,06 nC/cm2
Breite (20) der Ladungsverteilung dp, 1,60 & 0,05 mm 2,37 £ 0,14 mm
Filamentbreite (29) in der Leuchtdichte dp 0,92 &+ 0,01 mm 1,21 + 0,01 mm
Integrale Leuchtdichte ® 204 + 7 424 + 8
drs/dr 1,74 £ 0,08 1,96 & 0,13
®/Q 37404 3.4+ 0,6

Tabelle 7.2: Eigenschaften der Ladungsverteilung zweier Filamente, ermittelt aus den Gauk-
Kurven aus Abb. 7.11 gemi3R Gl. 7.22, Gl. 7.23 und Gl. 7.24.
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Teil 111

Numerische Untersuchungen
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Kapitel 8

Modellierung der Entladung

In diesem und den folgenden Kapiteln werden numerische Untersuchungen
der selbststrukturierten Gasentladung vorgestellt, die im Rahmen dieser Ar-
beit durchgefiihrt worden sind. Zuerst wird ein Uberlblick iiber die gebriuch-
lichen Modellansétze in der Gasentladungsphysik gegeben (Abschnitt 8.1),
dann wird das in dieser Arbeit verwendete Drift-Diffusions-Modell vorge-
stellt (Abschnitt 8.2). Der letzte Abschnitt dieses Kapitels (Abschnitt 8.3)
beschreibt die numerischen Methoden, mit denen die Modellgleichungen ge-
16st werden.

8.1 Modellansiatze der Gasentladung

Die wesentlichen Bestandteile eines (Gasentladungsmodells sind die Beschrei-
bung der Ladungstriger und des elektrischen Feldes im Gas. Die Ladungs-
trager, bestehend aus Elektronen und lonen, kénnen sich aufgrund ihrer sehr
verschiedenen Massen oft sehr unterschiedlich verhalten. Daher ist zur Be-
schreibung der viel schnelleren Elektronen h&ufig eine viel genauere Mo-
dellierung angebracht als fiir die Ionen. Einige der im Folgenden gezeigten
Modellansétze beziehen sich daher hauptséichlich auf Elektronen.

Neben den Ladungstrigern kommen im Gas meist auch eine Vielzahl von
angeregten Neutralteilchen vor. Da diese jedoch zum eigentlichen Ladungs-
transport nicht beitragen, sondern im Wesentlichen auf die Erzeugung und
Vernichtung von Ladungstrigern einwirken, werden angeregte Neutralteil-
chen meist nur in Form von Teilchendichten beschrieben. Ob und wie viele
dieser Spezies in einem Modell beschrieben werden, hingt von der erforder-
lichen Genauigkeit und der Fragestellung ab. Schlieflich gehort zu einem
vollstdndingen Modell auch die Beschreibung der Rénder des Entladungs-
gebietes. Ein Uberblick iiber Modellansitze fiir Gasentladungen findet sich
in |Lister, 1992, Kogelschatz, 2003].
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8 Modellierung der Entladung

Einzelteilchen

Die Idee der Einzelteilchenbeschreibung ist es, anhand der Newtonschen Be-
wegungsgleichungen die Bewegung einzelner Ladungstriger und deren Stofe
untereinander und mit den Wéanden zu verfolgen. Die Genauigkeit dieser Mo-
delle ist von allen hier vorgestellten Modellansétzen prinzipiell am grofsten.
Der Rechenaufwand eines solchen Modells ist allerings enorm; bei N mo-
dellierten Teilchen stellt die Losung der Bewegungsgleichungen ein Problem
der Ordnung N2. Aus diesem Grund werden iiblicherweise einige Vereinfa-
chungen eingefiihrt. So werden oft nur die Elektronen als Einzelteilchen mo-
delliert, die Ionen und Neutralteilchen werden hingegen als Teilchendichten
beschrieben. Kollisionen von Elektronen mit Ionen oder Neutralteilchen wer-
den anhand von Stofiwahrscheinlichkeiten und Teilchendichten stochastisch
eingefiithrt (Monte-Carlo-Collisions, MCC). Aufterdem werden anstatt einzel-
ner Elektronen iiblicherweise Uber-Elektronen (hyper particles) verwendet,
die einigen Tausend realen Elektronen entsprechen |Bridsall und Langdon,
1991].

In die Berechnung des elektrischen Feldes im Entladungsgebiet gehen sowohl
die Teilchendichte der Ionen als auch die Positionen und Ladungen aller N
Einzelteilchen ein. Gegeniiber der Summation iiber alle N Teilchen kann der
Rechenaufwand durch die Particle-in-cell-Metode (PIC) erheblich verringert
werden. Es wird dazu das Entladungsgebiet in Zellen zerlegt, und fiir jede
Zelle wird die mittlere Ladungsdichte bestimmt. Auf dem durch die Zellen
definierten Gitter wird dann die Poissongleichung geldst.

Modelle, die auf einer Kombination aus MCC- und PIC-Methoden beruhen,
finden sich z. B. in [Harlow, 1964, Li und Wu, 1992, Nitschke und Graves,
1994, Proshina u. a., 2006]. Da der Rechenaufwand dieser Modelle recht hoch
ist, konnen in dielektrisch behinderten Entladungen iiblicherweise ein bis
zwei Durchbriiche simuliert werden.

Kinetische Beschreibung

Im Ansatz der kinetischen Beschreibung wird jede betrachtete Teilchenart als
Dichte fp im sechsdimensionalen Phasenraum aufgefafst, der von drei Ortsko-
ordinaten 7 und drei Geschwindigkeitskoordinaten ¢ aufgespannt wird. Die
Bewegungsgleichung der Verteilungsfunktion fp(7,,t) ist die Boltzmann-
gleichung

fp v Ofp

TAVA — Vafp = . 8.1
U beschreibt eine Krafteinwirkung auf die Teilchen, z. B. durch das elektri-
sche Feld. Die rechte Seite der Gleichung verkorpert Stofsprozesse, welche
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8.1 Modellansétze der Gasentladung

Teilchen an andere Stellen im Phasenraum befordern. Zur Losung der Boltz-
manngleichung wird selbige nach Momenten der Geschwindigkeit entwickelt,
indem die Gleichung mit der i-ten Potenz der Geschwindigkeit multipliziert
und dann iiber den Unterraum der Geschwindigkeiten integriert wird. Die
entstehenden Momente der Verteilungsfunktion fp(7,,t) sind die Teilchen-
dichte n(7,t) (0. Moment), die mittlere Geschwindigkeit (7, ¢) (1. Moment),
die kinetische Energiedichte w(7,¢) (2. Moment) und weitere Terme hohe-
rer Ordnung. Die entstehenden Momentengleichungen verkniipfen jeweils das
i-te Moment mit dem (i 4+ 1)-ten Moment. Um das entstehende Differenti-
algleichungssystem Losen zu kénnen, mufs die Reihe der Momentengleichun-
gen durch eine zusitzliche Bedingung geschlossen werden. Die Wahl dieser
Abschlufsbedingung ist vom jeweiligen Anwendungsfall abhéngig. Schliefslich
muft auch bei der Modellierung einer Gasentladung mit einem kinetischen
Ansatz die Poissongleichung geldst werden, um dem Einfluff der Ladungstra-
ger auf das elektrische Feld Rechnung zu tragen.

Da auch die Losung der Momentengleichungen einen erheblichen Rechenauf-
wand verursacht, werden hiufig nur die Elektronen, die ja die Dynamik der
Gasentladung hauptséchlich bestimmen, iiber den kinetischen Ansatz mo-
delliert. Die Tonen und Neutralteilchen werden dann in einer Fluidn&dherung
beschrieben, wie sie weiter unten vorgestellt wird. Entladungssimulationen
mit Losungen der Boltzmanngleichung bis zu Momenten dritter Ordnung
finden sich in [Meyyappan und Govindan, 1991, Diamy u.a., 2005, Porok-
hova u. a., 2005]. Es werden {iblicherweise stationére Losungen gesucht oder
wenige Treiberperioden einer Wechselspannungsentladung betrachtet.

Drift-Diffusions-Modelle

Die Modellierung einer Gasentladung im Rahmen eines Drift-Diffusions-Mo-
dells beruht darauf, die Teilchendichte n der verschiedenen Spezies und den
zugehorigen Flufs ' zu beschreiben. Im Vergleich zu kinetischen Modellen
wird also auf die Beschreibung einer lokalen Geschwindigkeitsverteilung ver-
zichtet. Grundlage dieser Vereinfachung ist die Annahme, daf die Stoffre-
quenz der Teilchen so hoch ist, daf die Energie, die von den Ladungstrigern
im elektrischen Feld aufgenommen wird, mit den Energieverlusten bei Stofen
im Gleichgewicht steht. Es sind also alle Teilchen thermalisiert, die mittlere
Energie hangt von der lokalen elektrischen Feldstédrke ab, und auf die Losung
der Energiegleichung kann daher verzichtet werden. Dieser Ansatz wird Lo-
kalfeldndherung genannt. Im Drift-Diffusions-Modell gilt fiir jede modellierte
Teilchensorte die Kontinuitétsgleichung und eine Flufsgleichung, deren kon-
kretes Aussehen vom modellierten Problem abhéngt. Das elektrische Feld E
wird aus der Poissongleichung bestimmt. Aus Sicht des kinetischen Ansatzes
werden in einem Drift-Diffusions-Modell die Momente der Boltzmannglei-
chung bis zur ersten Ordnung in vereinfachter Form betrachtet.
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8 Modellierung der Entladung

Die Starke von Drift-Diffusions-Modellen gegeniiber den anderen Modellan-
sétzen ist der vergleichsweise geringe Rechenaufwand. Es ist jedoch zu be-
achten, dafs der Giiltigkeitsbereich von Drift-Diffusions-Modellen gegeniiber
anderen Ansitzen deutlich eingeschrinkt ist. Vor allem die Dichte des Ga-
ses mufs hoch genug sein, damit eine Kontinuumsbeschreibung {iberhaupt
sinnvoll ist. Zur Erh6hung der Genauigkeit von Drift-Diffusions-Modellen ist
es oft sinnvoll, Koeffizienten in den Modellgleichungen, die klassischerweise
als konstant angenommen werden (z. B. die Diffusionskonstante), in Abhén-
gigkeit von den Modellvariablen (z.B. von E) zu variieren. Entsprechende
Werte konnen aus experimentellen Daten oder aus separaten kinetischen Si-
mualtionen mit typischen Parametern gewonnen werden.

Rechnungen zu verschiedenen experimentellen Systemen, die auf Drift-Dif-
fusions-Modellen basieren, finden sich in [Ouyang u.a., 2003, Boeuf und
Pitchford, 2005, Wang u. a., 2006, Sakiyama und Graves, 2006|. Es konnen
Zeitspannen von bis zu einigen zehn Mikrosekunden simuliert werden. In
einigen Anwendungsfillen ist es sinnvoll, ein Drift-Diffusions-Modell mit an-
deren Modellansetzen zu kombinieren, so daf ein Hybridmodell entsteht. Es
konnen z. B. verschiedene Teile der Gasentladung (z. B. kathodenfall und po-
sitive Sdule einer Glimmentladung) mit verschiedenen Modellen betrachtet
werden, oder verschiedene Spezies werden durch verschiedene Modellanséitze
beschrieben [Hagelaar u. a., 2004].

8.2 Das Drift-Diffusions-Modell

Ziel der numerischen Simulationen, die in dieser Arbeit durchgefiihrt werden,
ist es, die Entstehung und die Stabilitdt von Strukturen in der experimentell
untersuchten Gasentladung in Helium zu beschreiben. Aus dem Experiment
ist bekannt, dafs dazu einige oder gar einige zehn Durchbriiche notwendig
sind. Das ist im Vergleich zu den allermeisten bisherigen Arbeiten eine sehr
lange Zeitspanne, und es ist daher klar, daf ein Modell mit moglichst gerin-
gem Rechenaufwand zu wihlen ist. Es ist weiterhin experimentell bekannt,
dafs die Strukturierung an sich und die Stabilitdt von Filamenten {iber einen
weiten Parameterbereich beobachtet werden kann. Demzufolge sollte es bei
der Wahl des Modells verzeihlich sein, wenn nur die wichtigsten physika-
lischen Prozesse beriicksichtigt werden und auf einen Detailreichtum, der
es in anderen Arbeiten ermdglicht, eine quantitative Ubereinstimmung mit
dem Experiment auf wenige Prozent genau zu erreichen, verzichtet wird.
Zur Beschreibung des untersuchten Experiments wird das Drift-Diffusions-
Modell aus |[Meunier u.a., 1995, Punset, 1998| gewahlt. Es basiert auf der
Lokalfeldndherung, und um es anzuwenden, muf in der Gasentladung die
Energierelaxationslinge der Ladungstréger kleiner als die lokale Variation
der elektrischen Feldstirke sein. AuRerdem diirfen Anderungen des System-
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8.2 Das Drift-Diffusions-Modell

zustands, z.B. der Beginn eines Durchbruchs, nicht schneller erfolgen als
die Stokfrequenz. Daf diese Bedingungen von der Gasentladung im unter-
suchten Parameterbereich erfiillt werden, wird in [Punset, 1998| durch einen
Vergleich mit einem Hybridmodell verifiziert.

In der hier verwendeten Version beschreibt das Modell zwei Ladungstriger-
sorten in der Heliumentladung, ndmlich Elektronen und einfach geladene
Helium-Ionen He'. Angeregte Zustinde oder zweifach geladene Ionen wer-
den vernachléssigt.

Kontinuitétsgleichung

Die Kontinuitétsgleichungen fiir die Ladungstréger lauten

One

o +div ['. = Q. (Elektronen) (8.2)
8(;’;@' +divE; =Q; (Ionen) (8.3)

Es sind ne(7,t) und n;(7,t) die Teilchendichten der Elektronen und Ionen,
L'.(7t) und T;(7t) jeweils der Teilchenstrom, und Q.(7,t) und Q;(7t) sind
die Quellterme, die die Entstehung und Vernichtung von Ladungstrigern
beschreiben.

Quellterme

Bei der Behandlung der Quellterme wird zwischen Volumen- und Oberfla-
chenprozessen unterschieden. Im Volumen wird nur die direkte Stofionisati-
on betrachtet. Rekombinationen konnen wegen der geringen Ladungstrager-
dichten in der untersuchten schwach ionisierten Gasentladung vernachléssigt
werden, Anlagerung und stufenweise lonisation haben im untersuchten Para-
meterbereich einen so geringen Wirkungsquerschnitt, daf sie ebenfalls keine
Rolle spielen. Der Quellterm QVY°! im Volumen wird also wie folgt geschrie-

ben:
vl _ a@ )
p

Esist a der erste Townsend-Koeffizient, der von der lokalen reduzierten Feld-
stirke abhéngt. Der funktionale Zusammenhang ist tabelliert und in Abb. 8.1
wiedergegeben. In die reduzierte Feldstéirke geht jedoch nicht das elektrische
Feld selbst, sondern dessen Projektion Ej auf den Elektronenfluf ein, da
nur dieser Anteil zum Energiegewinn der Elektronen beitrdgt. In Bereichen
grofser Konzentrationsgradienten ist es moglich, dafs sich Elektronen entge-
gen der elektrischen Kraft bewegen. In diesem Fall, in dem die elektronen also
Energie verlieren, wird QV°' gleich null gesetzt. Der Quellterm QYo' gilt fiir

r.|. (8.4)
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Elektronen und Ionen gleichermafien, da er ausschlieflich Stofionisationen
beschreibt, bei denen immer ein Elektron und ein Ion gemeinsam entstehen.

An den dielektrischen Oberflichen des Entladungsraums tragen zwei Pro-
zesse zu den Quelltermen @, und @; bei. Zum einen gibt es die Anlagerung
von Ladung auf den dielektrischen Oberflichen. Ladungstriger, die auf die
Dielektrika treffen, bleiben dort haften und tragen zur Oberflichenladung
bei. Die gegenseitige Aufhebung ungleichnamiger Ladung ist dabei der ein-
zige Vernichtungsprozefs von Ladungstrégern in diesemm Modell. Der zweite
im Modell einbezogene Oberflachenprozess ist die Sekundérelektronenemissi-
on an dem kathodenseitigen Dielektrikum. Dort auftreffende Ionen erzeugen
neue Elektronen. Der zugehorige zweite Townsend-Koeffizient ~ ist experi-
mentell unbekannt. Er wird mit v = 0,05 so gewahlt, daf die Ziindspannung
des Systems in Experiment und Simulation {ibereinstimmen.

Flufigleichung

Der Flufs der Ladungstriger wird mit

T, = —nepeﬁ — D.gradn, (Elektronen) (8.5)
L= +ni,u2-E_: — D;gradn; (Ionen) (8.6)

beschrieben. Entsprechend der Lokalfeldndherung ist die Driftgeschwindig-
keit der Ladungstrager proportional zum elektrischen Feld. Die Proportio-
nalitdtskonstante ist die Beweglichkeit pe bzw. p;, die ihrerseits abhéngig
von der lokalen reduzierten Feldstirke E/p ist. Der Zusammenhang ist ta-
belliert und in Abb. 8.1 wiedergegeben. Die Diffusionskonstanten D, und
D; werden geméf der Einsteinrelation D/p = kpT'/e aus der Beweglichkeit
bestimmt. Da es sich bei der untersuchten Entladung um eine kalte Entla-
dung handelt, wird als Ionentemeratur etwa Zimmertemperatur angenom-
men (kT = 0,025¢eV). Fiir die Elektronen wird eine Temeratur von kg1 =
2 eV angenommen, die die Entladung im untersuchten Parameterbereich gut
beschreibt |[Meunier u.a., 1995].

Unmittelbar vor den elektrischen Schichten ist zu beachten, dafs allein durch
die thermische Bewegung der Ladungstriager ein Fluft auf die Oberfliche
entsteht. Dieser zusétzliche Fluf

NeUth, ) 8kpT,
I = mit vy, =
4 TMe

(8.7)

wird nur fiir Elektronen beriicksichtigt. Fiir lonen kann der Term wegen der
sehr kleinen Temperatur 7" und der sehr grofsen lonenmasse m; vernachlassigt
werden.
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8.3 Numerische Behandlung

Poisson-Gleichung

Uber die Poisson-Gleichung wirkt Ladungstrigerdichte auf das elektrische
Feld zuriick:

e(n; — ne)

divgrad ® = — -
o e(r)

mit E=—grad®. (8.8)
® ist das elektrische Potential und e die Elementarladung. ¢ ist die Dielek-
trizitdtskonstante, die im Gasvolumen eins ist und in den Dielektrika gleich
der Dielektrizitdtskonstante €, = 7,6 der experimentell verwendeten GIa-
ser. Die Poisson-Gleichung wird sowohl im Gasvolumen als auch in den di-
elektrischen Schichten gelst. Die Elektroden der Entladungszelle gehen als
Dirichlet-Réander in die Lésung der Poisson-Gleichung ein.

8.3 Numerische Behandlung

Die Modellgleichungen werden in zwei und drei Dimensionen mit Softwa-
re |[Boeuf u.a., 1997| gelost. Zur Losung zweidimensionaler Probleme wird
das Programm SIPDP-AC benutzt. Fiir Rechnungen auf dreidimensionalem
Grundgebiet findet eine auf das experimentelle System angepafte Version
von SIPDP-3D Verwendung. Beide Programme verwenden die gleichen nu-
merischen Losungsmethoden, die in diesem Abschnitt kurz dargestellt wer-
den. Eine ausfiihrliche Beschreibung findet sich in [Punset, 1998].

Die Entladungszelle wird in kartesischen Koordinaten diskretisiert. Die Strom-
fluftrichtung, die in allen Simulationen der z-Koordinate entspricht, wird auf-
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Abbildung 8.1: Tabellierte Werte im Modell, E//p im relevanten Parameterbereich. (a) Mobilitat
der Elektronen p.. (b) Mobilitdt der lonen p;. (c) lonisationskoeffizient . Werte fiir (b)
aus [Ellis u.a., 1976], (a) und (c) aus [Pitchford u.a., 1996]
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8 Modellierung der Entladung

grund des grofen Aspektverhiltnisses der Entladungszelle feiner diskretisiert
als die laterale y- und z-Richtung. Die Entladungszelle mitsamt den dielek-
trischen Barrieren wird also in NV, x N, x N, Koordinatenzellen eingeteilt.
Im Zentrum der Zellen sind die Teilchendichten definiert, auf den Konten-
punkten sind der Teilchenflufs und das elektrische Potential definiert. Als
Anfangsbedingung fiir die Teilchendichten werden n. und n; jeweils homo-
gen auf 10" cm ™3 gesetazt.

Die Kontinuitdtsgleichung wird mit einem 5-Punkt-Schema (2D) bzw. 7-
Punkt-Schema (3D) gelost. Der Zeitschritt wird in Teilschritte zerlegt, wo-
bei in jedem Teilschritt eine Raumrichtung implizit und die anderen expli-
zit gelost werden (ADI-Methode, z. B. in [Press u.a., 1986]). Die Flukglei-
chung wird nach dem Scharfetter-Gummel-Algorythmus gelost |Scharfetter
und Gummel, 1969, der, urspriinglich zur Simulation von Halbleitergleichun-
gen entwickelt, zu einem Standardverfahren zur Losung von Transportglei-
chungen geworden ist. Die Kontinuitédts- und die Flufsgleichung werden nur
im Gasvolumen geldst und mit Neumann-Randbedingungen abgeschlossen.
Die Losung der Poissongleichung erfolgt nach der Methode der sukzessiven
Uberrelaxation (SOR z.B. in |Press u.a., 1986]). Die Oberfliichenladungen
auf den dielektrischen Oberflichen werden dabei auf der rechten Seite der
Poisson-Gleichung (Gl. 8.8) mitberiicksichtigt. Die Poisson-Gleichung wird
im Gasvolumen und in den dielektrischen Schichten gelost. Die Elektroden
gehen als Dirichlet-Rénder in die Gleichung ein, alle anderen Rinder werden
mit Neumann-Randbedingungen abgeschlossen.

Da die eigentliche Entladung nur in kurzen Wirkstrompulsen stattfindet, ist
es sinnvoll, eine adaptive Zeitschrittweite zu verwenden. So kdnnen wih-
rend des Durchbruchs kleinere Zeitschritte gewéhlt werden, um die Entla-
dung gut zu beschreiben, wihrend in der iibrigen Zeit der Zeitschritt vergro-
fert wird. Die benutzten Programme verwenden drei Kriterien, um die Zeit-
schrittweite zu wahlen, namlich erstens die Maxwell-Zeit 7y = cpe(nepe +
nip;) ', die angibt wie schnell sich Ladungstriiger im eigenen elektrischen
Feld bewegen, zweitens die Courant-Friedrich-Levy-Zeit 7cpr, = (kleinste
Ortsauflosung) /(grofte Elektronengeschwindigkeit), die besagt, wie lange
Elektronen benétigen, um von einem Gitterpunkt zum néchsten zu gelan-
gen und drittens sollen sich die Teilchendichten in einem Zeitschritt nicht
mehr als um 10 % dndern. Die Zeiten 73, und 7¢pr, kénnen aufgrund der se-
miimpliziten Losungsmethoden mit einem Faktor multipliziert werden, des-
sen Grofe aus Erfahrungswerten fiir eine stabile Simulation bekannt ist. Die
kleinste der drei abgeschétzen Zeiten wird als Zeitschrittweite gewdhlt. Bei
den in dieser Arbeit durchgefithrten Simulationen liegt die Zeitschrittweite
im Bereich von 0,5 ns bis 25 ns.
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Kapitel 9

Simulation der ersten

Durchbruche

In diesem Kapitel werden die ersten Durchbriiche des Entladungssystems in
numerischen Simulationen untersucht. Die simulierten Szenarien entsprechen
den Experimenten aus Abschnitt 4.2, so dalt quantitative Vergleiche moglich
sind. Das benutzte Modell und die verwendeten numerischen Algorithmen
sind im vorhergehenden Kapitel dargestellt worden. In Abschnitt 9.1 wird
die Entstehung einer strukturierten Entladung aus dem anfangs homoge-
nen Systemzustand in zweidimensionalen (2D) und dreidimensionalen (3D)
Simulationen beobachtet. Die gewonnenen Ergebnisse tragen zur Vervoll-
stdndigung der Modellvorstellungen aus Abschnitt 4.2 bei. In Abschnitt 9.2
wird die parametrische Abhéngigkeit der entstehenden Strukturen am Bei-
spiel des Drucks untersucht und mit bekannten experimentellen Ergebnissen
verglichen.

9.1 Strukturierung der Entladung

Die in diesem Kapitel durchgefiihrten Simulationen haben das Ziel, mit ex-
perimentellen Ergebnissen quantitativ vergleichbar zu sein. Dazu ist es na-
tiirlich notwendig, dafs die physikalischen Parameter in der Simulation im
gleichen Parameterbereich wie bei den entsprechenden experimentellen Un-
tersuchungen liegen. 2D-Simulationen, die dieser Forderung weitgehend ge-
niigen, werden in |Miiller u.a., 1999b, Brauer u.a., 1999b| vorgestellt. Die
Ergebnisse der vorliegenden Arbeit zeigen jedoch, dafs auch die Wahl der
Randbedingungen in der Entladungszelle einen wichtigen Einflufs auf das
Ziindverhalten der Gasentladung haben.
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9 Simulation der ersten Durchbriiche
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Abbildung 9.1: Grundgebiet fiir 2D-Simulationen. Auflésung N, x IV, = 48 x
100 Gitterpunkte. Die Elektroden (=) sind 7 mm lang und bedecken die
Dielektrika (C__) nicht vollstandig. Dadurch wird auf der linken Seite der
Rand einer offenen Entladungszelle nachgebildet. Das System ist mit Neumann-
Randern abgeschlossen.

2D-Simulationen

Es werden zundchst 2D-Simulationen durchgefiihrt. Sie dienen zum einen
dazu, die Giiltigkeit des in Kapitel 8 vorgestellten Modells zu iiberpriifen,
bevor die wesentlich zeitaufwendigeren 3D-Simulationen durchgefiihrt wer-
den. Zum anderen gewidhren die 2D-Ergebnisse einen anschaulichen Einblick
in den Mechanismus, der im offenen System zur Strukturierung der Entla-
dung fiihrt.

Das 2D-Simulationsgebiet ist in Abb. 9.1 dargestellt. Es handelt sich um
ein rechteckiges Gebiet mit den Mafen  x y — 1,5mm x 10 mm, das mit
einem Gitter von N; x N, = 48 x 100 Punkten aufgelost wird. Stromfluf-
richtung ist, wie in allen Simulationen in dieser Arbeit, die z-Richtung. Die
beiden dielektrischen Schichten a; und ae und der Entladungsspalt d sind
jweils 0,5mm dick. Die Elektroden erstrecken sich vom rechten Rand 7mm
in das Entladungsgebiet hinein. Sie bedecken also nicht die ganze Entla-
dungszelle, so daf die Geometrie der offnenen Entladungszelle (Abb. 3.2 (b))
nachgebildet wird. Die Rénder des Simulationsgebiets werden mit der Neu-
mannbedingung abgeschlossen. Die Entladungszelle kann also als am rechten
Rand gespiegelt gedacht werden, so dafs die effektive Ausdehnung der Elek-
trode D — 14mm betrigt mit der Bedingung, daf nur spiegelsymmetrische
Strukturen auftreten kénnen.

Abbildung 9.2 zeigt die Oberflichenladungsverteilung nach ausgewihlten
Durchbriichen. Es werden ausschlielich Oberflichenladungsverteilungen
nach einer geraden Anzahl von Durchbriichen dargestellt, so dafs das obere
Dielektrikum immer mit negativen Ladungen und das untere Dielektrikum
immer mit positiven Ladungen bedeckt ist. Die senkrechte gestrichelte Linie
markiert den von den Elektroden bedeckten Teil des Entladungsgebiets. Die
Oberflichenladungen stellen ein Abbild des letzten Durchbruchs dar, wie es
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Abbildung 9.2: Oberflichenladungsverteilung in der 2D-Simulation nach einer
geraden Anzahl von Durchbriichen. Auf der oberen Elektrode befindet sich ne-
gative, auf der unteren positive Oberflichenladung. Die Position der Elektrode im
rechten Teil des Simulationsgebiets ist markiert (---). Parameter: p = 133 hPa,

U=500V, f=200kHz~,,d=05mm, ag = as = 0,5mm, D = 14mm,
He. Simulationsgebiet aus Abb. 9.1.
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9 Simulation der ersten Durchbriiche

seit |Breazeal u.a., 1995] vorhergesagt und in Kapitel 7 experimentell nach-
gewiesen wurde.

Der oberste Graph in Abb. 9.2 zeigt eine nahezu homogene Oberflichen-
ladungsverteilung nach dem zweiten Durchbruch. Lediglich am Rand der
Elektrode zeugt eine grofere Oberflichenladungsdichte von einem stérkeren
Durchbruch. Die Storung der homogenen Verteilung am Rand ist instabil und
wachst innerhalb der folgenden zwei Durchbriiche an. Nach dem sechsten
Durchbruch hat sich ein zweites Maximum der Oberflichenladungsvertei-
lung im inneren des Entladungsgebiets ausgebildet. Wahrend der folgenden
Durchbriiche setzt sich die Storung weiter fort, so dak nach 16 Durchbriichen
das gesamte Entladungsgebiet strukturiert ist. Dieser Zustand ist stabil und
bleibt bis zum Ende der Simulation nach dem 24. Durchbruch bestehen.

Im Rahmen einer 2D-Simulation ist die Ubereinstimmung der Ergebnisse
aus Abb. 9.2 sehr gut. Die Strukturierung der Entladung vom Rand her,
wie sie experimentell in Abb. 4.3 gezeigt ist, wird qualitativ gut wiedergege-
ben. Das Aufbrechen der Ringe, das im Experiment beobachtet wird, kann
von einer 2D-Simulation natiirlich nicht beschrieben werden, schon deshalb
sind die spéter folgenden 3D-Simulationen notwendig. Aber auch quantitativ
passen experimentelle und numerische Ergebnisse gut zueinander. Die Fila-
mentdurchmesser sind in beiden Fillen in der Gréfsenordung von 1 mm. Auch
die Grofenordung der Oberflachenladungen, die in Abschnitt 7.3 (Abb. 7.10)
gemessen wurden, werden vom Modell richtig vorhergesagt. Die breitere Ver-
teilung der negativen Oberflichenladungsverteilung gegeniiber der positiven
ist in den Simulationsergebnissen im Verhéltnis zu den experimentellen Da-
ten iiberproportional stark ausgeprigt.

3D-Simulationen

Abbildung 9.3 zeigt das 3D-Simulationsgebiet. Die z-Richtung, also die
Stromflufsrichtung, ist genauso wie in den 2D-Simulationen aufgebaut. Auch
in den 3D-Simulationen sollen die experimentellen Randbedingungen einer
offenen Entladungszelle nachgebildet werden. Die Elektroden bedecken die
Dielektrika daher nicht vollsténdig. Die 2D-Simulationen haben gezeigt, dafs
ein Abstand von einem Millimeter von der Elektrode zum Rand des Simula-
tionsgebietes ausreicht, um sicherzustellen, dafs letzterer die Entladung nicht
beeinflufst. Es wird daher ein Elektrodendurchmesser von 8 mm bei einer
lateralen Ausdehnung von 10mm des Simulationsgebiets gewéhlt. Da der
numerische Aufwand der Rechnung an der Grenze dessen liegt, was mit den
verfiigharen Rechnern zu leisten ist, wird nur eine halbe Entladungszelle si-
muliert. Durch den Abschluf des Systems mit Neumann-Réndern erscheint
das System an der Ebene z = 5mm gespiegelt. Die Simulation entspricht
also einem kreisrunden Entladungsgebiet mit einer Spiegelebene. Eine wei-
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Abbildung 9.3: Grundgebiet fiir 3D-Simulationen. Aufldsung N, x N, x N, =
48 x 100 x 50 Gitterpunkte. Die halbkreisférmigen Elektroden ([Z]) haben einen
durchmesser von 8 mm und bedecken die Dielektrika (1) nicht vollstandig.
Dadurch wird der Rand einer offenen Entladungszelle nachgebildet. Das System
ist mit Neumann-Randern abgeschlossen. Es wird daher an den Randern gespie-
gelt und beschreibt ein System mit kreisrunden Elektroden.

tere Verringerung des Rechenaufwandes durch nochmaliges teilen des Ent-
ladungsgebiets scheint nicht angeraten, da dem System dadurch eine zwei-
te Spiegelsymmetrie aufgezwungen wiirde und die selbstorganisierte Entste-
hung von Mustern stark eingeschriinkt wire. Aus diesen Uberlegungen ergibt
sich ein Simulationsgebiet von X y X z — 1,mm x 10mm x 5mm, das
mit einem Gitter von N, x N, x N, = 48 x 100 x 50 aufgelost wird. Es sei
angemerkt, dafs eine solche Entladungszelle numerisch an die Grenzen der
verfiigbaren Rechenleistung stéfit, aus experimenteller Sicht aber recht klein
ist. Die hier vorgestellte 3D-Simulation soll im direkten Vergleich zu den
Messungen aus Abschnitt 4.2, Abb. 4.3, Seite 67 gesehen werden. Daher sind
alle Systemparameter im Rahmen der Mefgenauigkeit gleich grofs gewéhlt.

Die Ergebnisse der 3D-Simulation sind in Abb. 9.4 gezeigt. Die obere und
untere Hélfte jedes Graphen zeigt die Oberflichenladungsverteilung auf dem
oberen und unteren Dielektrikum. Alle Graphen sind nach einer geraden
Anzahl von Durchbriichen entstanden, daher befinden sich auf dem obe-
ren Dielektrikum immer negative und auf dem unteren Dielektrikum immer
positive Oberflichenladungen. Die Oberflichenladungsverteilung stellt ein
Abbild des vorhergehenden Durchbruchs dar. Zu Beginn, nach dem zweiten
Durchbruch, ist die Entladung im Inneren nahezu homogen, nur am Rand ist
ein hellerer Ring ausgebildet. Wihrend der folgenden Durchbriiche entstehen
weitere konzentrische Ringe. Ab dem sechsten Durchbruch beginnen die Rin-
ge in einzelne Filamente aufzubrechen. Ab dem zehnten Durchbruch ist die
Filamentierung der Entladung abgeschlossen, es ist ein hexagonales Muster
entstanden, das bis zum Ende der Simulation nach dem 24. Durchbruch sta-
bil bleibt. Die Filamente sind nicht vollig rund, sondern leicht kreuzférmig,
was auf einen Einfluf des numerischen Gitters zuriickzufiihren ist. Weitere
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Rechnungen zeigen, daft die kreuzférmige Deformation der Filamente mit
hoherer Auflésung zuriickgeht.

Ein Vergleich der Simulationsergebnisse aus Abb. 9.4 mit den experimentel-
len Ergebnissen aus Abb. 4.3 (Seite 67) zeigt eine gute Ubereinstimmung.
Der zweite Ring ist im Experiment nach dem 3. Durchbruch und in der Si-
mulation nach dem 4. Durchbruch ausgebildet. Eine vollstdndig filamentierte
Entladung ist im Experiment nach dem 6. Durchbruch und in der Simulati-
on nach dem 10. Durchbruch zu sehen. Der Durchmesser der Filamente be-
tragt in beiden Féllen etwa 1 mm. In der Simulation entsteht ein hexagonales
Muster, wihrend im Experiment eine unregelméfige Filamentanordnung zu
sehen ist, da die Symmetrie des Systems durch raum-zeitliches Rauschen im
System gestort ist.

Ein Vergleich der Simulationsergebnisse mit den Oberflichenladungsmessun-
gen aus Kapitel 7 (Abb. 7.10, Seite 115) zeigt, dak die berechneten Ober-
flichenladungen in der gleichen Grofenordnung wie die gemessenen liegen.
In den Messungen ergibt sich fiir eine dichte Filamentanordnung ein La-

2. Durchbruch 4. Durchbruch 6. Durchbruch

8. Durchbruch 10. Durchbruch 24. Durchbruch

0 20 40 60 80 0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
y=10.0 mm y =10.0 mm y =10.0 mm

Abbildung 9.4: Oberflachenladungsverteilung in einer 3D-Simulation. In jedem Graphen wird
in der oberen und unteren Hilfte die Oberflichenladungsverteilung auf der oberen und un-
teren dielektrischen Oberflache dargestellt. Da alle Graphen nach einer geraden Anzahl von
Durchbriichen entstanden sind, ist die obere Elektrode immer mit negativen und die untere
Elektrode immer mit positiven Ladungstrdgern bedeckt. Parameter: p = 300 hPa, U = 700 V,
f=200kHz~,d=05mm, a; = a; = 0,5mm, D = 8mm, He. Simulationsgebiet aus
Abb. 9.3.
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9.1 Strukturierung der Entladung

dungsdichteniibertrag von bis zu 12nC/cm?. In den Simulationen ist es et-
was mehr, nimlich bis zu 14nC/cm?. Das erscheint zwar plausibel, da in den
Experimenten mit deutlich geringerer Treiberspannung gearbeitet wurde, ein
belastbarer quantitativer Vergleich kann jedoch nicht angestellt werden, da
die Parameter in der Simulation und im Experiment zu verschieden sind.
Wie schon die 2D-Simulationen zeigen auch die 3D-Simulationen gegeniiber
den positiven Ladungstrégern eine breitere laterale Verteilung der negativen
Ladungstriager, die mit der groferen Beweglichkeit der Elektronen erklart
werden kann, im Vergleich zu den experimentellen Ergebnissen aber iiber-
proportional grofs erscheint.

Entstehung der Ringe

Die numerischen Simulationen zeigen, dafs der erste Durchbruch der Entla-
dung nahezu homogen verlduft. Folglich ergibt sich als Anfangsbedingung
fiir den zweiten Durchbruch eine bis an den Rand der Elektroden reichende,
die Treiberspannung unterstiitzende Oberflichenladungverteilung auf den di-
elektrischen Oberflichen. Am Rand des Entladungsgebietes, wo auch das mit
Oberflichenladungen bedeckte Gebiet authort, entsteht daher aufgrund des
aus der Elektrodynamik bekannten Spitzeneffekts ein sehr grofes elektrisches
Feld. Im folgenden zweiten Durchbruch ist die Entladung also entlang des
Randes besonders stark, so dafs die Ladungsdichte dort nach dem Durch-
bruch deutlich grofer ist als im Inneren. Die intensivere Entladung am Rand
des Entladungsgebiets wird also weiter verstirkt und ein einmal ausgeprigter
Ring am Rand wird stabilisiert. Gleichzeitig verursacht die erhohte positive
Raumladungsdichte, hervorgerufen durch die im Entladungsspalt erzeugten
Tonen, wiahrend des Durchbruchs in der Randzone einen fokussierenden Ef-
fekt fiir Elektronenlawinen. Ein Durchbruch in unmittelbarer Nachbarschaft
des Ringes wird dadurch erschwert oder vollig unterbunden. Die Folge ist ein
nicht geziindeter Bereich unmittelbar innerhalb des &ufferen Rings, der sich
in einem Minimum der Oberflichenladungsverteilung nach dem Durchbruch
bemerkbar macht. Ein solches Oberflachenladungsminimum kann in Abb. 9.2
im 4. und 6. Durchbruch und in Abb. 9.4 bereits im 2. und 4. Durchbruch be-
obachtet werden. Fiir den kreisférmigen inneren Teil des Entladungsgebiets
gelten jetzt dhnliche Bedingungen wie fiir das gesamte Entladungsgebiet
wihrend des ersten Durchbruchs. Durch das Oberflichenladungsminimum
wirkt am Rand des inneren, noch fast homogenen Gebietes der elektrostati-
sche Spitzeneffekt, und es kann sich ein zweiter, innerer Ring ausbilden. Auf
diese Weise wird nach und nach das gesamte Entladungsgebiet ringférmig
strukturiert.

Die entstehenden Ringe haben eine charakteristische, von den Parametern
des Entladungssystems abhidngige Wellenldnge. Die selbe Wellenldnge wird
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9 Simulation der ersten Durchbriiche

aber prinzipiell in jeder Richtung instabil, so dafs die Ringe in einzelne Fi-
lamente aufbrechen. Im experimentellen System wirken in Azimutalrichtung
keinerlei Randeffekte, so dafs das Aufbrechen der Ringe spontan und damit
an zufélligen Positionen erfolgt. In den 3D-Simulationen werden die Stel-
len, an denen die Ringe aufbrechen, durch die Spiegelung des Systems in
z-Richtung vorgegeben.

9.2 Parameterabhangigkeit der Muster

Aus experimentellen Untersuchungen ist bekannt, daf sich der Filament-
durchmesser dp in filamentiren Mustern bei Variation der Parameter um
bis zu 50% é#ndert. In regelmifigen Filamentanordungen kann auch eine
Wellenldnge Ap des Musters bestimmt werden, die ebenfalls von den Sy-
stemparametern abhingt. Die in diesem Abschnitt gezeigten Simulationen
sollen am Beispiel des Drucks p zeigen, ob das Drift-Diffusions-Modell den
Einflufs von Parametervariationen richtig wiedergeben kann. Um den Rechen-
aufwand in einem vertretbaren Rahmen zu halten, werden die Rechnungen
im 2D-Simulationen durchgefiihrt. Im numerischen Grundgebiet aus Abb. 9.1
werden Simulationen fiir verschiedene Druckwerte bei sonst gleichen Para-
metern durchgefiihrt. Um sicherzustellen, dak das entstandene Muster der
eingeschwungene Zustand des Systems ist, werden jeweils 26 Durchbriiche si-
muliert, also zehn Durchbriiche mehr, als in den 2D-Rechnungen im vorigen
Abschnitt (Abb. 9.2) nétig waren. Der kleinste Druck liegt in dem Bereich, in
dem keine Strukturierung des Systems mehr zu beobachten ist. Die Reihe der
Druckwerte endet, wenn das System bei der gewéhlten Treiberspannungsam-
plitude von U — 500V nicht mehr ziindet.

Die Ergebnisse der Simulationsreihe sind in Abb. 9.5 zu sehen. Fiir jeden
Druck p wird das Ergebnis der zugehdrigen Simulation dargestellt, indem
die in Stromflufirichtung x gemittelte Ionendichte (n;) wihrend des Wirk-
strommaximums gezeichnet wird. Die gemittelte Ionendichte (n;) bietet sich
als darzustellende Grofe an, weil sie in guter Naherung proportional zur Kon-
zentration der (vom Modell nicht berechneten) angeregten Zusténde im Gas
ist, die ihrerseits verantwortlich fiir die im Experiment beobachtete Leucht-
dichte sind.

Bei geringem Arbeitsdruck von p = 100hPa ist keine Strukturierung des
Systems zu beobachten. Lediglich am Rand ist eine Inhomogenitit in der
Tonenverteilung zu beobachten. Fiir steigenden Druck wéchst vom Rand her
eine wellenférmige Stérung in das Entladungsgebiet hinein. Ab p = 120 hPa
kann von einer filamentierten Entladung die Rede sein. Bei weiter steigen-
dem Druck @ndert sich die Form der Filamente in vielerlei Hinsicht. W&hrend
die Amplitude steigt, wird die Breite der Filamente kleiner. Die Tonendichte
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9.2 Parameterabhingigkeit der Muster

Mittlere lonendichte (n;), Druck p
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Abbildung 9.5: Mittlere lonendichte (n;), im Wirkstrommaximum einer 2D-
Simulation, gemittelt iber die x-Richtung (StromfluRrichtung). Es wird jeweils
ein eingeschwungener Zustand (26. Durchbruch) betrachtet. Die Position der
Elektrode im rechten Teil des Simulationsgebiets ist markiert (---). Parameter:
U =500V, f=200kHz N, d=05mm, a; = a3 = 0,5mm, D = 14mm,
He.
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9 Simulation der ersten Durchbriiche

(a) Numerik (b) Experiment
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Abbildung 9.6: Abhidngigkeit des Filamentdurchmessers dr und der Wellenldnge
Ar des Musters vom Druck p. (a) Werte aus den 2D-Simulationen aus Abb. 9.5,
Parameter siehe dort. (b) Experimentelle Werte aus [Brauer, 2000], Abb. 2.15,
Seite 56. Parameter: U etwa Ziindspannung, f = 170kHz ~,, d = 0,5mm, a,
=ay =05mm, D =20mm, He.

konzentriert sich dabei immer stérker im Filamentzentrum. Mit den schmaler
werdenden Filamenten passen auch immer mehr Filamente in das Grundge-
biet. Dabei miissen aber immer die Randbedingungen eingehalten werden,
nédmlich eine Filamentamplitude von null links, am Rande der Elektrode,
und Spiegelsymmetrie des Musters am rechten Rand des Simulationsgebiets.
Wenn eine ganzzahlige Anzahl von Filamenten der natiirlichen Breite nicht
in das System passt, entstehen einige deformierte Filamente. Fiir einen Druck
oberhalb von etwa p = 300 hPa ziindet das System bei der gewdhlten Trei-
berspannungsamplitude nicht mehr.

Fiir einen Vergleich mit experimentellen Daten werden ab einem Druck von
p — 120 hPa fiir die Strukturen aus Abb. 9.5 der Filamentdurchmesser dp als
Halbwertsbreite und die Wellenldnge A\r des Musters bestimmt. Die Ergeb-
nisse sind in Abb. 9.6 gezeigt und werden experimentellen Daten aus [Brau-
er, 2000] gegeniibergestellt. Die Werte fiir den Filamentdurchmesser dp und
auch fiir die Wellenldnge A\r sinken sowohl in den Simulationen als auch in
den experimentellen Ergebnissen mit steigendem Druck. In beiden Féllen
erreicht die Wellenléinge A\ einen Séttigungswert, der nicht unterschritten
wird. Fiir den Filamentdurchmesser dr ist dagegen keine Séttigung zu be-
obachten. Quantitativ liegen die Werte aus den Simulationen und den ex-
perimentellen Beobachtungen in der gleichen Grofenordnung, weichen aber
durchaus voneinander ab. Es darf jedoch auch nicht aufser Acht gelassen wer-
den, daf die Parameter in der experimentellen Untersuchung nicht genau mit
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9.2 Parameterabhingigkeit der Muster

den numerisch gewéhlten Parametern iibereinstimmen. Vor allem die Anpas-
sung der Treiberspannungsamplitude auf die Ziindspannung des Systems, die
wihrend des Experiments durchgefiihrt worden ist, ist eine wichtige Abwei-
chung von den Simulationsbedingungen. Insgesamt ist die Ubereinstimmung
des in den Simulationen gefundenen Verhaltens mit dem experimentellen Sy-
stem vor allem vor dem Hintergrund des sehr einfachen Fluidmodells aber
sehr zufriedenstellend.
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Kapitel 10

Stabilisierung des
Einzelfilaments

In diesem Kapitel wird die selbstorganisierte Stabilitét eines Einzelfilaments
in der numerischen, dreidimensionalen Simulation untersucht. Zuerst wird
das verwendete Simulationsgebiet vorgestellt. In Abschnitt 10.1 wird die
Stabilitdt des Einzelfilaments in Abhéngigkeit von verschiedenen Anfangs-
bedingungen in der Simulation iiberpriift. Zuletzt wird in Abschnitt 10.2
anhand der gewonnenen Simulationsergebnisse der physikalische Mechanis-
mus erldutert, der fiir die Stabilisierung eines Einzelfilaments verantwortlich
ist.

Aus dem vorhergehenden Abschnitt ist bekannt, dafs die dort verwendete
laterale Auflésung von 10 Punkten pro Millimeter noch relativ grob ist, was
sich darin bemerkbar macht, daf die Filamente eine erkennbare kreuzformi-
ge Deformation entlang des numerischen Gitters zeigen. Fiir die Behandlung
von Einzelfilamenten hat sich gezeigt, dafl hier die selben Deformationen auf-
treten und mit der Zeit sogar anwachsen. Es ist daher notwendig, die nume-
rische Auflosung zur Behandlung von Einzelfilamenten zu erhéhen. Bei der
in diesem Kapitel gewihlten lateralen Auflésung von 30 Punkten pro Milli-
meter treten zwar immer noch kreuzférmige Deformation auf, allerdings sind
sie stabil und wachsen nicht beliebig an. Um den numerischen Aufwand trotz
der gewachsenen Auflésung in vertretbarem Rahmen zu halten, wird in den
Rechnungen in diesem Kapitel an zwei Schnittkanten von den spiegelnden
Eigenschaften der Randbedingungen Gebrauch gemacht.

Das Simulationsgebiet ist in Abb. 10.1 gezeigt. In Stromflukrichtung (z-Rich-
tung) besteht es aus einer Abfolge einer dielektrischen Schicht, dem Entla-
dungsspalt und der zweiten dielektrischen Schicht. Die Elektroden bedecken
die Aufsenseiten der dielektrischen Schichten vollstindig. An den Randern
parallel zur z-Richtung gelten Neumann-Randbedingungen, so daf das Si-
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Abbildung 10.1: Grundgebiet fiir 3D-Simulationen. Aufldsung IV, x Ny x N, =
60 x 60 x 60 Gitterpunkte. Die Elektroden ([[]) bedecken die Dielektrika ((C_)
vollstindig. Auf den beiden Dielektrika ist eine Oberflichenladungsverteilung
o(y,z) (Ed) gemaR Gleichung 10.1 aufgebracht. Das Vorzeichen der Ladungs-
trager ist auf beiden Dielektrika entgegengesetzt, das Zentrum der Ladungsver-
teilung befindet sich in der Ecke (y,z) = (0,0). Das System ist mit Neumann-
Randern abgeschlossen. Es wird daher an den Randern gespiegelt und beschreibt
eine anfinglich kreisrunde Ladungsverteilung.

mulationsgebiet dort gespiegelt wird. So ist es moglich, das Filamentzen-
trum in die Ecke (y,z) = (0,0) zu legen und also nur ein viertel Filament
zu simulieren. Die laterale Ausdehnung des Simulationsgebietes betrigt in
y- und z-Richtung jeweils 2mm. Bei einem erwarteten Filamentradius von
etwa 0,5mm spielt die begrenzte laterale Ausdehnung also keine Rolle. Das
Simulationsgebiet wird mit N, x N, x N, = 60 x 60 x 60 Gitterpunkten
aufgeldst.

10.1 Selbstorganisation des Filaments

In Abschnitt 4.1 wird ein typisches Bifurkationsszenario beschrieben, das
auch die Entstehung von Einzelfilamenten beinhaltet. Sie entstehen, wenn
in einer strukturierten Entladung die Treiberspannungsamplitude U unter
die Ziindspannung abgesenkt wird. Die dann einsetzenden Vernichtungspro-
zesse, Vernichtung durch Kollision und spontanes Erléschen, verringern die
Anzahl der Filamente, bis nur noch ein einzelnes Filament {ibrig bleibt. Die-
ser Vorgang dauert einige Sekunden, also einige tausend Durchbriiche.

Numerisch ist die Zeitspanne, die zur Entstehung eines einzelnen Filamentes
notig ist, nicht zu bewéltigen. Daher wird in den hier vorgestellten Simula-
tionen der Keim fiir ein Einzelfilament in Form von Oberflichenladungen als
Anfangsbedingung vorgegeben. Die vorgegebene Oberflichenladungsvertei-
lung wird dabei so gewé#hlt, daf sie in Form und Gréfe etwa dem erwarteten
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10.1 Selbstorganisation des Filaments

Filament entspricht. Wenn die Abweichung von der tatséchlichen Ladungs-
verteilung in einem Filament nicht zu grofs ist, wird die Entladung in der
Simulation innerhalb von einigen Durchbriichen auf ein selbstorganisiertes
Filament relaxieren. Die initiale Oberflichenladungsverteilung entspricht der
Funktion )

0= Omaxe >0, (10.1)
wobei das Vorzeichen der Ladung auf den beiden dielektrischen Oberflichen
entgegengesetzt ist. Die Werte fiir o5 und 7 sind aus experimentellen Da-
ten abgeschétzt. Das Zentrum der Ladungsverteilung befindet sich in der
Ecke (y,z) = (0,0) (siehe Abb. 10.1). Aufgrund der Spiegelnden Randbe-
dingungen entspricht das einer vollstindig runden Ladungsverteilung. Die
Treiberspannung U wird, wie im Experiment auch, unterhalb der Ziindspan-
nung gewihlt, so daf nicht das gesamte Entladungsgebiet ziinden kann.

Die Ergebnisse zweier Simulationen fiir verschiedene Anfangsladungsvertei-
lungen sind in Abb. 10.2 dargestellt. Beide Anfangsladungsverteilungen ha-
ben gem#f GI. 10.1 eine maximale Amplitude von opax — 7nC/cm2 und
die Breiten ryp = 0,3mm und ry = 0,5mm. Die Treiberspannungsamplitude
betriigt in beiden Fillen U = 400 V. Zu Beginn der Simulationen veréindern
sich die Oberflichenladungsverteilungen in beiden Rechnungen deutlich von
einem Durchbruch zum néchsten. Nach etwa 12 Durchbriichen wird jedoch
in beiden Féllen ein quasi-stationdrer Zustand erreicht, und die Verteilungen
der positiven und negativen Oberflaichenladungen verdndern sich von einem
auf den nichsten Durchbruch kaum noch. Die erreichten Oberflichenladungs-
verteilungen sind in beiden Simulationen gleich. Um sicherzustellen, dafs es
sich bei den erreichten Zustidnden um stabile Zusténde handelt, werden die
Simulationen iiber 12 weitere Durchbriiche fortgefithrt. In Abb. 10.2 sind die
Oberflichenladungsverteilungen nach 24 Durchbriichen dargestellt.

Wenn die anféngliche Oberflichenladungsverteilung zu stark von der eines
selbstorganisierten Filamentes abweicht, entsteht kein Einzelfilament. Wenn
die Anfangsverteilung viel breiter ist als die eines selbstorganisierten Fila-
ments, dann teilt sich die Entladung in mehrere Filamente auf. Wenn die
Oberflichenladungsverteilung zu klein ist, zlindet das Filament {iberhaupt
nicht.

Ein quantitativer Vergleich experimenteller und numerischer Ergebnisse wird
in Tabelle 10.1 gemacht. Die physikalischen Parameter der Gasentladung
sind in beiden Fillen gleich, und beide Entladungen werden mit einer Trei-
berspannungsamplitude U unterhalb der Ziindspannung betrieben.

Um einen Vergleichswert fiir den experimentell beobachteten Durchmesser
der Leuchtdichteverteilung eines Filamentes zu haben, ist folgende Uberle-
gung notwendig. Das ausgesandte Licht wird von angeregten Gasteilchen
emittiert, die Leuchtdichte ist daher zu deren Dichte proportional. Da Ionen
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10 Stabilisierung des Einzelfilaments

und angeregte Zusténde iiber die gleichen mikroskopischen Prozesse erzeugt
werden, ist in einem schwach ionisierten Gas die Dichte der angeregten Gas-
teilchen etwa proportional zur Ionendichte. Daher wurde die Ionendichte n;
entlang der Stromflufirichtung und iiber eine Treiberperiode gemittelt und
von der sich ergebenden Verteilung die Varianz bestimmt. Die in Tabelle 10.1
gezeigten Vorhersagen der Numerik stimmen mit den experimentell gefun-
denen Werten gut iiberein.

Anfangsverteilung Oberflachenladungsverteilung
der Oberflachenladung im eingeschwungenen Zustand
£
E
.
o
Il
o
~
0 0

~N -5 ~N -5

§ 10 § 10

O -15 QO -15

c c

c c

£ 15 = 15
E ® 10 © 10
E 5 5
) 0 0
< = 10 = 10
| V20 Y50 %
- © 30 © 30
= 2 Do 2 D

2 50 40 30 20 E 50 40 30 20
y= 2,0 mm y= 2,0 mm

Abbildung 10.2: Oberflichenladungsverteilung o auf den dielektrischen Oberflichen. Die An-
fangsverteilung der Oberflachenladung ist gemdf Gl. 10.1 mit den Parametern omax =
7nC/cm2 und 79 = 0,3mm bzw. ryg = 0,5mm aufgebracht. Der eingeschwungene Zustand
der Oberflachenladungsverteilung ist nach dem 24. Durchbruch aufgenommen. Die beiden Fi-

lamente unterscheiden sich in Form und GroRe nicht mehr. Parameter: p = 200hPa, U =
400V, f = 200kHz ~,, d = 0,5mm, a; = as = 0,5mm, He.

144



10.2 Mechanismus der Stabilisierung

Experiment Numerik
Filamentdurchmesser (Doppelte Varianz) 0,61 mm 0,52 mm
Wirkstrompuls (Halbwertsbreite) 100 ns 110ns
Ladungsiibertrag pro Filament 20 pC 12pC
Durchbruchspannung 200V 320V

Tabelle 10.1: Vergleich experimenteller und numerischer Ergebnisse. Die nu-
merischen Ergebnisse stammen aus Abb. 10.3. Der experimentell bestimmte
Filamentdurchmesser ist die doppelte Varianz der Leuchtdichteverteilung, der
entsprechende Wert in der Numerik ist die doppelte Varianz der lonendichte-
verteilung, gemittelt iiber die StromfluBrichtung und eine Treiberperiode. Die
Durchbruchspannung bezeichnet den Spannungswert an der Zelle, bei dem der
Wirkstrompuls beginnt, also z. B. Punkt a in Abb. Reffig:stab:mechf. Parameter
im Experiment und in der Simulation: p = 200hPa, U = 400V, f = 200 kHz
~,,d=05mm, a; = ay = 0,5mm, He. In beiden Féllen liegt die Treiberspan-
nungsamplitude U unterhalb der Ziindspannung.

10.2 Mechanismus der Stabilisierung

Eine erste qualitative Vorstellung vom Mechanismus zur Stabilisierung eines
Einzelfilamentes ist in [Breazeal u. a., 1995] dargestellt. Dort werden haupt-
sdchlich Oberflichenladungen auf den Dielektrika fiir die Filamentierung ver-
antwortlich gemacht. In Abschnitt 1.5 werden diese Vorstellungen aufgegrif-
fen und um den Einfluk von Raumladungen im Entladungsspalt erweitert.
In diesem Abschnitt sollen die Vorstellungen iiber den Stabilisierungsme-
chanismus anhand quantitativer numerischer Untersuchungen untermauert
werden.

Um FEinsicht in die Prozesse in einem Stromfilament zu erhalten, sind in
Abb. 10.3 verschiedene Zusténde innerhalb eines Durchbruchs dargestellt.
Die zugehorigen Spannungs- und Stromverldufe sind in Abb. 10.4 dargestellt
und enthalten Markierungen, die die Entstehungszeitpunkte der Teilbilder
aus Abb. 10.3 bezeichnen. Die Ergebnisse stammen zwar aus 3D Simulatio-
nen, der Ubersichtlichkeit halber werden aber Schnitte in der z-z-Ebene bei
y = 0 gezeigt. Um numerische Artefakte zu gléatten, die in Abb. 10.2 als ge-
zackte Formen der Gitterflichen auftreten, werden die Oberflichenladungen
in Abb. 10.3 iiber 2 x 2 Gitterpunkte gemittelt. Die anfangliche Oberflichen-
ladungsverteilung hatte in den Rechnungen geméaf Gl. 10.1 eine Breite von rg
= 0,5mm und eine Hohe von oy, = 7nC/cm2. Die Graphen in Abb. 10.3
stammen aus dem 28. Durchbruch. In Abb. 10.3 (f) sind die Treiberspan-
nung und der Wirkstrom aufgetragen. Die Pfeile geben die Zeitpunkte der
Graphen (a) — (e) an.

Abbildung 10.3 (a) zeigt den Zustand des Entladungssystems kurz vor dem
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Abbildung 10.3: Oberflachenladungsverteilung und elektrisches Feld wdhrend eines Durch-
bruchs. Die Graphen (a) bis (e) bestehen jeweils aus drei Teilen; im oberen und unteren Teil
sind jeweils die Ladungsverteilungen (iiber 2 x 2 Gitterpunkte gemittelt) auf dem oberen und
unteren Dielektrikum aufgetragen. Dazwischen ist der Entladungsspalt dargestellt. Die Pfei-
le stellen das elektrische Feld dar und sind ab einer Feldstrarke von 400V/m eingezeichnet.
Graue Flichen stehen fiir Gebiete mit einer Raumladungsdichte von mehr als 10! e/cm?®. Die
Ergebnisse stammen aus einer 3D-Simulation mit einer initialen Oberflichenladungsverteilung
gemiR Gl. 10.1 mit 7p = 0,5mm und omax = 7nC/cm3. Die Graphen (a) bis (e) zeigen einen
Schnitt entlang der z-z-Ebene des Simulationsgebietes aus Abb. 10.1. Die Zeitpunkte inner-
halb des Durchbruchs, zu denen die Graphen entstanden sind, sind in Abb. 10.4 eingezeichnet.
Parameter: p = 200 hPa, U =400V, f=200kHz~,,d=05mm, a; = as = 0,5mm, He.
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Abbildung 10.4: Treiberspannung und berechneter Wirkstrom wahrend der Si-
mulation eines Einzelfilaments in Abb. 10.3. Die Zeitpunkte a bis d bezeichnen
die Zeitpunkte zu den Graphen in Abb. 10.3.

Durchbruch. Die Oberflichenladungen stammen aus dem letzten Durchbruch
und beschreiben die Position, an der sich das Filament befunden hat. Das
untere Dielektrikum trigt eine positive Oberflichenladung, das obere Dielek-
trikum tragt negative Ladung. Die Elektrode oberhalb des Entladungsspalts
ist die momentane Kathode, die momentane Anode befindet sich unterhalb
des Entladungsspalts. Das elektrische Feld ist im Filamentzentrum am grofs-
ten, da das von den Elektroden ausgehende elektrische Feld vom Feld der
Oberflichenladungen verstiarkt wird. Folglich ziindet die Entladung im Fila-
mentzentrum des letzten Durchbruchs.

Im weiteren Verlauf der Zeit steigt die Treiberspannung und damit auch
die Spannung {iber dem Gasspalt weiter an. Die Ziindspannung wir daher
auch in der Umgebung des Filamentzentrums iiberschritten. Dennoch wéchst
das Filament nicht beliebig in die Breite, und das aus zweierlei Griinden.
Zum einen fehlt in einiger Entfernung vom Filamentzentrum der Beitrag der
Oberflichenladung zum elektrischen Feld, so daf dort die Ziindspannung
nicht iiberschritten werden kann. Zum anderen werden die Elektronen durch
die im Filament entstehenden Raumladungen in das Filamentzentrum fo-
kussiert. In Abb. 10.3 sind Gebiete mit einer positiven Raumladung (also
e(n; —n.)) von mehr als 10! e/cm? grau unterlegt. In Abb. 10.3 (b) und (c),
also zu Beginn und in der Mitte des Durchbruchs, werden die Elektronen
durch das elektrische Feld in das Filamentzentrum beschleunigt. Gegen En-
de des Durchbruchs, in Abb. 10.3(d), wird die fokussierende Kraft auf die
Elektronen zwar kleiner, verschwindet aber nicht.

Die Fokussierung der Elektronen in das Filamentinnere entzieht diese Elek-
tronen der Umgebung des Filamentes. Daher wird ein Durchbruch in der
Umgebung des Filamentes unterdriickt. In einer Entladung, die oberhalb
der Ziindspannung betrieben wird und daher eine dichte Filamentanordnung
zeigt, ist der Fokussierungseffekt fiir die Elektronen der einzige Mechanismus,
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Filamentdurchmesser Experiment Numerik
Elektronendichte n, - 0,22 mm
lonendichte n; - 0,52 mm
Leuchtdichte 1,07 mm -

Positive Oberflachenladung o 1,60 mm 0,52 mm
Negative Oberflachenladung o 2,37 mm 0,65 mm

Tabelle 10.2: Typischer Filamentdurchmesser (doppelte Varianz der Verteilung)
in verschiedenen physikalischen GréBen. Die Teilchendichten n; und n. sind in
StromfluBrichtung und iiber eine Treiberperiode gemittelt. Die experimentellen
Werte entstammen der Messung aus Abb. 7.11, die numerisch ermittelten Werte
sind der Rechnung aus Abb. 10.3 entnommen.

der die Umgebung der Filamente an der Ziindung hindert.

Nach dem Durchbruch, in Abb. 10.3 (e), ist die Oberflachenladungsverteilung
auf den Dielektrika die gleiche wie vor dem Durchbruch in Abb. 10.3 (a),
wobei die Verteilungen der oberen und unteren dielektrischen Oberfliche
vertauscht sind. Das von den Elektroden ausgehende elektrische Feld wird
durch die Oberflachenladungen abgeschwicht, so dafs es nicht mehr ausreicht,
um die Entladung aufrecht zu erhalten.

In Tabelle 10.2 ist die Filamentbreite in verschiedenen physikalischen Gréfen
zusammengefaft. Zum Vergleich sind entsprechende experimentelle Grofen
aus Tabelle 7.2 angefiihrt. Die Filamentbreite ist jeweils als die doppelte
Varianz der entsprechenden Verteilungsfunktion angegeben. Der Fokussie-
rungseffekt fiir Elektronen findet sich in den numerisch ermittelten Werten
wieder; die Verteilung der Elektronen ist deutlich schmaler als die der Io-
nen. Die Breite der Ionenverteilung kann etwa mit der zu erwarteten Breite
der experimentell beobachteten Leuchtdichteverteilung identifiziert werden
(siehe auch Tabelle 10.1). Im Vergleich dazu ist die Verteilung der negativen
Oberflichenladungen breiter als das beobachtete Filament. Das liegt daran,
daft sich in der zweiten Hilfte des Durchbruchs die zuvor abgebauten Ober-
flichenladungen mit umgekehrtem Vorzeichen wieder aufbauen. So werden
Elektronen, die sich auf eine dielektrische Oberfliche zubewegen, kurz vor
dem Auftreffen von der schon vorhandenen gleichnamigen Ladung abgesto-
fen und daher lateral abgelenkt. Fiir lonen wird dieser Effekt experimentell
ebenfalls beobachtet, fillt aber wegen deren geringerer Beweglichkeit kleiner
aus. In den Simulationsergebnissen kann keine Verbreiterung der positiven
Oberflichenladungsverteilung gegeniiber der Verteilung der Ionendichte be-
obachtet werden. Dieser defokussierende Effekt fiir Elektronen kurz vor der
dielektrischen Oberfliche ist deutlich kleiner als der fokussierende Effekt im
Volumen. Die lateral defokussierende Feldkomponente kann in Abb. 10.3 (c)
bis (e) in den Feldstirkepfeilen unmittelbar vor der unteren dielektrischen
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Oberflache beobachtet werden.

Die experimentellen Vergleichswerte befinden sich in der gleichen Grofenord-
nung wie die numerisch ermittelten Werte. Da die experimentellen Daten bei
Parametern aufgenomemn wurden, die sehr verschieden von den Simulations-
parametern sind, ist eine genauere Ubereinstimmung auch nicht zu erwarten.
Es besteht aber darin Ubereinstimmung, daf die beobachtete Leuchtdichte-
verteilung (die mit der Ionendichteverteilung n; verglichen werden kann)
schmaler ist, als die von den Oberflichenladungen beanspruchte Fliche des
Filaments.
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Zusammenfassung und
Diskussion

In der vorliegenden Arbeit wird ein dielektrisch behindertes Gasentladungs-
system mit grofem Aspektverhéltnis untersucht. Die laterale Ausdehnung
des Systems, die um ein vielfaches grofer ist als der mit 0,5mm recht kur-
ze Entladungsabstand, ermdglicht es der im System geziindeten Entladung,
eine lateral strukturierte Stromdichteverteilung auszubilden. Das ist in so-
fern bemerkenswert, als daf es sich um eine Wechselspannungsentladung im
Glimm- oder Pseudoglimmodus handelt. Im Gegensatz zu Funkenentladung,
die aufgrund der Ziindung durch Streamer immer filamentiert ist, ziindet
die Glimmentladung durch den Townsend-Mechanismus, der von sich aus
zundchst einmal lateral homogen ist. Glimm- und Pseudoglimmentladung
unterscheiden sich dadurch, dafs in letzterer anstatt eines Wirkstrompulses
mehrere Wirkstrompulse pro Halbperiode des Treibers entstehen. Anders
als in der Funkenentladung folgen die Wirkstrompulse einander jedoch peri-
odisch und nicht stochastisch.

Zu Beginn dieser Arbeit wird nach einer kurzen Einfithrung in die Grundla-
gen der Gasentladungsphysik ein Uberblick iiber bisher beobachtete Struk-
turen in lateral ausgedehnten Wechselspannungs-Gasentladungssystemen ge-
geben. Der Schwerpunkt liegt dabei auf Glimm- und Pseudoglimmentladun-
gen. Viele der beobachteten Muster bauen auf Einzelfilamenten auf, aber
auch nichtfilamentédre Muster sind nicht selten. Sowohl Wechselwirkungen
zwischen den Filamenten als auch nichtfilamentire Muster kommen dabei
nur in Glimm- und Pseudoglimmentladungen vor, nicht aber in Funkenent-
ladungen. Zum Abschluf der Musterzusammenfassung werden die beobach-
teten Phénomene gemeinsam im Parameterraum eingeordnet.

Die Darstellung der experimentellen Ergebnisse beginnt mit der Vorstellung
eines typischen Bifurkationszenarios. Die wichtigsten beobachteten selbst-
organisierten Strukturen sind darin enthalten, némlich Einzelfilamente, die
die Bausteine vieler anderer Strukturen sind, dichte Anordnungen von Fila-
menten, die Wechselwirkungen zwischen Einzelfilamenten ermdoglichen, und
regelmifige, meist hexagonale Anordnungen von Filamenten. Das Verstind-
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nis des untersuchten Bifurkationsszenarios ermoglicht es auferdem, die Ent-
stehung eines Einzelfilamentes nachzuvollziehen, das im Folgenden immer
wieder Gegenstand der Betrachtungen ist.

Einen wichtigen Einblick in das Entstehen selbstorganisierter Strukturen er-
moglichen Aufnahmen einzelner Durchbriiche direkt nach dem erstmaligen
Uberschreiten der Ziindspannung. Innerhalb hchstens weniger zehn Durch-
briiche wird beobachtet, wie die anfangs homogene Entladung in einzelne
Filamente zerféllt. Die Form und Gréfe der entstehenden Filamente ist da-
bei unabhingig von den Randbedingungen und der Grofe des Entladungs-
gebietes, was eine wichtige Eigenschaft selbstorganisierter Strukturbildung
ist. Der Weg, iiber den die Filamente entstehen, wird dabei sehr wohl vom
Rand mitbestimmt.

Es folgt eine eingehendere Untersuchung des Einzelfilaments und vor allem
seiner Dynamik. Bewegungen des Filamentes finden auf einer Zeitskala statt,
die deutlich langsamer ist als die mikroskopischen Prozesse in einem Durch-
bruch und auch als die Treiberperiodenlénge. Selbst die schnellsten Filamen-
te bendtigen 10 us, um sich um den eigenen Durchmesser zu bewegen. Weit
hiufiger sind jedoch Filamentgeschwindigkeiten, bei denen das Filament fiir
diese Strecke mindestens 10 ms benotigt. Unterschiedliche Typen der Dyna-
mik sind aus fritheren Arbeiten bekannt, doch war die Ursache der Bewegung
bisher in den meisten Fillen unklar. Oft waren die sehr unterschiedlichen Ar-
ten der Filamentbewegung mit ein Grund fiir die Schwierigkeiten bei der Re-
produzierbarkeit von Ergebnissen. In dieser Arbeit konnte als wichtigste Ur-
sache fiir die Bewegung von Einzelfilamenten die Oberflichenbeschaffenheit
der dielektrischen Schichten ausgemacht werden, ndmlich die Beschichtung
der Oberflichen mit Wasser, welches entweder wihrend einer langeren Lage-
rung der Glasplatten aus der Luft aufgenommen oder durch gezielte Prépara-
tion aufgebracht wird. Die brennende Gasentladung fiithrt zu einer Reinigung
der Oberflichen; das Filament 16st ndmlich das Wasser und erzeugt dadurch
lokal eine Verunreinigung des Arbeitsgases. Das daraus resultierende Aus-
weichen des Filamentes vor den verschlechterten Ziindbedingungen fiihrt zu
einer Bewegung des Filamentes. Auf den ersten Blick erscheint die Bewegung
des Filamentes vollig erratisch, es konnen jedoch weitere Eigenschaften der
Bewegung nachgewiesen werden. Auf kurzer Zeitskala bewegt sich das Fila-
ment auf einem selbstvermeidenden Zufallspfad. Als Pfadgedéchtnis fungiert
das in das Gasvolumen abgegebene Wasser. Dessen Dichteverteilung wird
durch die Diffusion im Gasvolumen jedoch bald verwischt, so dafs auf langer
Zeitskala kein Gedéchtnis mehr vorhanden ist. Auferdem wird in Abhin-
gigkeit von der Treiberspannung eine Driftbifurkation beobachet. Wéhrend
die Bewegung bei kleinen Spannungen ausschlieflich rauschgetrieben, also
eine Brownsche Bewegung ist, kommt fiir hohere Treiberspannungen eine
intrinsiche Dynamik hinzu.
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Aus Sicht der Strukturbildungsphysik ist das in einer mit Rechteckspannung
getriebenen Entladung beobachtete Bifurkationsszenario einer homogenen
Stromdichteverteilung iiber Punkt- und Streifenmuster zu inversen Punk-
ten besonders interessant. Ein derartiges Verhalten ist aus verschiedenen
mathematischen Modellgleichungen bekannt, wird experimentell aber selten
beobachtet. Die beobachteten hellen und dunklen Filamente konnen an ver-
schiedenen Stellen des Bifurkationsszenarios einmal als Turing-Strtukturen
mit globaler Inhibition und einmal als solitdre Strukturen identifiziert wer-
den. Auch aus Sicht der Gasentladungsphysik enthalten diese Messungen
ein Novum, denn einzelne, stromlose Kanéle in einer ansonsten homogenen
Glimmentladung sind bisher noch nicht beobachtet worden.

Bei der Betrachtung der selbstorganisierten Strukturen auf der Zeitsaka-
la einer Treiberperiode spielen Oberflichenladungen auf den dielektrischen
Schichten eine wichtige Rolle. Sie sind das Gedéachtnis, das das Muster von
einem Durchbruch in den néchsten {ibertrégt. Bisher sind ortsaufgeldste Mes-
sungen von Oberflichenladungen nur an statischen Verteilungen oder in re-
petierenden Entladungen an eingeschwungenen Zustinden (z. B. in einzelnen
Zellen eines Plasma-Display-Panels) durchgefiihrt worden. In dieser Arbeit
wird ein Mefaufbau vorgestellt, der die Oberflichenladungsverteilung orts-
aufgeldst in einer laufenden Entladung mifit. Die entstandenen Messungen
der Oberflichenladungen zeigen, dafs die Formen der Oberflichenladungsver-
teilungen den bisher ausschlieflich beobachteten Leuchtdichtevertleilungen
sehr dhnlich sind. Unterschiede ergeben sich in der Breite eines Filamentes.
Die Leuchtdichteverteilung ist am schmalsten, gefolgt von der Verteilung
der positiven Oberflichenladung. Am breitesten ist die Verteilung negativer
Oberflichenladungen. Das Filament und damit dessen Wechselwirkungsradi-
us ist also grofer als das beobachtete Filament in der Leuchtdichteverteilung.
Die iibertragene Ladung in einem Filament ist zu dessen integraler Leucht-
dichte proportional.

Neben den experimentellen Untersuchungen sind in dieser Arbeit auch nume-
rische Simulationen durchgefiihrt worden. Das dafiir verwendete Modell muf
dabei besonderen Auswahlkriterien geniigen. Da sehr lange Zeitspannen si-
muliert werden miissen (einige zehn Durchbriiche), muft der Rechenaufwand
gering gehalten werden. Gleichzeitig muf ein groftes Entladungsgebiet mit
ausreichender Auflésung simuliert werden, um eine laterale Strukturierung
der Entladung zu ermdglichen. Viele der Simulationen miissen auf einem
dreidimensionalen Grundgebiet durchgefithrt werden, um neben der Strom-
flutrichtung die volle laterale Ausdehnung des Systems abzubilden. Der Pa-
rameterbereich, in dem die zu simulierenden Experimente ablaufen, erlaubt
die Verwendung eines Drift-Diffusions-Modells, welches gegeniiber anderen in
der Gasentladungsphysik iiblichen Modellansétzen, den PIC-MCC-Modellen
und der Losung der Boltzmanngleichung, den geringsten Rechenaufwand er-
fordert. Die Verwendung von Helium im Experiment erweist sich auch in
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den Simulationen als giinstig, da in diesem Gas die betrachteten Ladungs-
tragersorten auf Elektronen und einfach geladene Ionen beschrinkt werden
konnen, ohne dafs die quantitative Genauigkeit der Rechnungen iibermifig
leidet. Auch der Einfluls von angeregten Zustdnden des Arbeitsgases kann
vernachléssigt werden.

Die Simulation der ersten Durchbriiche nach dem erstmaligen Uberschreiten
der Ziindspannung zeigt die selbstorganisierte Strukturierung der Entladung
innerhalb von wenigen Durchbriichen. Die zu Beginn homogene Entladung
zerféllt zunéchst in konzentrische Ringe, die dann in Einzelfilamente aufbre-
chen. Die Vorhersagen des Modells stimmen damit sehr gut mit den expe-
rimentellen Beobachtungen iiberein. Auch quantitativ ergibt sich eine sehr
gute Ubereinstimmung mit den experimentellen Werten. Diese Rechnungen
sind die ersten, die in einem gasentladungsspezifischen Modell die selbstorga-
nisierte Strukturiertung einer Glimmentladung beschreiben und dabei quali-
tativ und quantitativ eine sehr gute Ubereinstimmung mit dem Experiment
erreichen. Interessant ist auch die Erkenntnis, daf diese Ubereinstimmung
mit einem relativ einfachen Modell erreicht wird und nur ein Minimum an
Teilchensorten im Gas beriicksichtigt. In weiteren zweidimensionalen Rech-
nungen wurde der Einfluff von Parametervariationen auf das entstehende
Muster untersucht. Auch hier ziegt sich eine gute Ubereinstimmung mit dem
Experiment.

Mit dem selben Modell ist die Stabilitét eines Einzelfilaments untersucht wor-
den. Da der experimentelle Entstehungsprozefs eines solchen zu lange dauert
und daher in der Simulation nicht nachvollzogen werden kann, sind die Fila-
mente durch geeignete Anfangsbedingungen erzeugt worden. Wichtiges Kri-
terium fiir selbstorganisierte stabile Filamente ist es, daf sie auch aus einer
Anfangsbedingung entstehen, die nur ungefihr einem Filament entspricht.
Auferdem mufs die Grofe und die Gestalt des Filamentes unabhéngig von
der gewdhlten Anfangsbedingung sein. Beides kann durch die Simulationen
gezeigt werden. Auch quantitativ stimmen die {ibertragene Ladung und der
Filamentdurchmesser recht gut mit den experimentell bestimmten Werten
iiberein.

Durch Darstellungen des Filamentzustandes innerhalb eines Durchbruchs
kann der Mechanismus der Filamentstabilisierung anhand quantitativer Da-
ten verstanden werden. Neben den Oberflichenladungen, deren Bedeutung
fiir die Strukturbildung schon lange bekannt ist, kommt auch den Raum-
ladungen wéhrend des Durchbruchs eine wichtige Bedeutung zu. Oberfla-
chenladungen begiinstigen die Neuziindung am Ort des Filamentes in der
vorhergehenden Halbwelle des Treibers. Danach tragen sie zur Verringerung
des elektrischen Feldes und schlieflich zum Erléschen des Filamentes bei.
Wiéhrend des Durchbruchs sorgen die positiven Raumladungen im Filament
fiir einen Fokussierungseffekt der Elektronen, so daf die Umgebung an der
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Ziindung gehindert wird.

Zu guter Letzt kann nach diesem Uberblick iiber die Mechanismen im In-
nern des Filamentes eine genauere Einordnung der dielektrischen Barrie-
renentladung im Glimmodus im Rahmen der Reaktions-Diffusions-Systeme
(RD-Systeme) gegeben werden. Aus der Theorie der RD-Systeme ist be-
kannt, daf zur Entstehung stabiler, solitdrer Losungen zwei Komponenten
notwendig sind, wovon bei geeigneter Normierung der Variablen die eine ak-
tivierend und die andere inhibierend ist. Ein derariges RD-System wird in
Kapitel 6 benutzt. Um den solitdren Losungen zusétzlich eine Bewegung zu
ermoglichen, ist eine dritte Komponente nétig, die deutlich langsamer als die
ersten beiden und inhibierend ist [Schenk u.a., 1997]. Im Gasentladungssy-
stem finden sich die Funktionen des Aktivators und des schnellen Inhibitors
im Mechanismus zur Filamentstabilisierung (Kapitel 10) wieder, der auf der
Zeitskala eines Durchbruchs greift. Die Rollen von Aktivator und Inhibitor
sind bei der Ziindung und wihrend des Durchbruchs unterschiedlich verteilt.
Im Moment der Ziindung der Entladung in einer Halbwelle wirken die Ober-
flichenladungen auf den dielektrischen Schichten als Aktivator, da sie durch
das von ihnen erzeugte elektrische Feld zur Ziindung beitragen. Wéhrend der
Entladung wirken die Oberflichenladungen als Inhibitor, da sie das elektri-
sche Feld schwéchen. Auflerdem tragt der Fokussierungseffekt der positiven
Raumladungen zum Inhibitor bei, da durch ihn die Umgebung des Filamen-
tes an der Ziindung gehindert wird. Die Rolle das Aktivators wird von der
Stromdichte wahrgenommen, die fiir die Entstehung neuer Ladungstriger
verantwortlich ist. Die dritte Komponente, die die Bewegung der Filamente
bewirkt, ist der Wasserdampf, dessen Rolle in Kapitel 5 beschrieben wird. So-
wohl seine Entstehung als auch seine Diffusion geschieht auf einer Zeitskala,
die deutlich ldnger als eine Halbwelle des Treibers ist.
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