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Titelbild:Koexistenz dunkler Filamente und Streifen in einer ansonsten homogenenEntladung (aus Abb. 6.1, Seite 89).
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ZusammenfassungIn dieser Arbeit wird ein planares, dielektrishes Barrierenentladungssystemuntersuht, dessen laterale Ausdehnung groÿ gegenüber dem Entladungsab-stand ist. In derartigen Systemen wird eine selbstorganisierte Strukturierungder Stromdihte in lateraler Rihtung beobahtet. Im ersten Teil der Arbeitwird ein Überblik über die bisher gefundenen Strukturen gegeben. Viele derMuster setzen sih aus einzelnen Strom�lamenten zusammen, es werden aberauh niht�lamentäre Muster beobahtet.Die experimentellen Untersuhungen, die im zweiten Teil der Arbeit vor-gestellt werden, befassen sih zunähst mit der Strukturierung der zu Be-ginn homogenen Entladung, sowohl auf kurzer Zeitskala innerhalb der erstenDurhbrühe als auh auf langer Zeitskala unter Variation der Parameter.Weiterhin wird die Dynamik einzelner Filamente untersuht und ein Bewe-gungsmehanismus vorgestellt. Die Filamenttrajektorien können unter geeig-neten Bedingungen als Zufallspfade identi�ziert werden. Auÿerdem wird eineDrift-Bifurkation von brownshen zu intrinsish bewegten Filamenten gefun-den. Erstmalig werden in dieser Arbeit einzelne dunkle Filamente in eineransonsten homogenen Entladung gefunden. Dieses Phänomen ist Teil einerBifurkationsfolge vom homogenen Zustand über Filamente und Streifenmu-stern zu inversen Filamenten. Die dabei gefundenen Muster und Bifurka-tionen können im Rahmen eines allgemeinen Reaktions-Di�usions-Systemsklassi�ziert werden. Auÿderdem wird ein Aufbau zur ortsaufgelösten Mes-sung von Ober�ähenladungen in der laufenden Entladung beshrieben. DieErgebnisse der Ober�ähenladungsmessungen liefern einen wihtigen Beitragzum Verständnis des Mehanismus zur Filamentstabilisierung.Der dritte Teil der Arbeit befaÿt sih mit numerishen Untersuhungen, dieauf zwei- oder dreidimensionalem Grundgebiet durhgeführt werden. In einerdreidimensionalen Simulation kann erstmals quantitativ die Strukturierungder Entladung innerhalb der ersten Durhbrühe vorhergesagt werden. AuhUntersuhungen zur Parameterabhängigikeit der Muster stimmen gut mitexperimentellen Daten überein. In weiteren dreidimensionalen Simulationenwird die selbstorganisierte Stabilität eines Einzel�lamentes im verwendetenDrift-Di�usions-Modell gezeigt. Die Simulationsergebnisse geben einen um-fassenden Einblik in den Mehanismus zur Filamentstabilisierung. Die Mo-dellvorhersagen stimmen quantitativ mit den experimentellen Ergebnissenüberein.



AbstratIn this thesis a planar dieletri barrier disharge system with a large lateralextension ompared to the disharge length is investigated. These systemsare known to exhibit self-organised lateral strutures in the urrent densitydistribution. In the �rst part of this work an overview over known patternsis given. Many of them onsist of single �laments, however, there are also alot of non-�lamentary patterns.The experimental investigations being desribed in the seond part startwith the investigation of the pattern formation proess in the initially ho-mogeneous disharge, both on a short timesale within the �rst breakdownsas well as on a longer timesale under parameter variation. Furthermore,the dynami of single �laments is investigated and a mehanism of motionis introdued. At appropriate parameters the �lament trajetories an beidenti�ed as random walks. Moreover, a drift-bifuration from brownian tointrinsially moving �laments is found. For the �rst time dark �laments in anotherwise bright disharge are observed. This phenomenon is part of a bifur-ation series from a homogeneous state over �lamentary and striped states toinverse �laments. The observed patterns and bifurations an be lassi�ed inthe framework of a general reation-di�usion-system. Finally a set-up for thespatially resolved measurement of surfae harges in the running disharge isdesribed. The results of the surfae harge measurements are an importantontribution to the understanding of the �lament stabilisation mehanism.In the third part of the thesis numerial simulations in two and three dimensi-ons are performed. For the �rst time proess of pattern formation within the�rst breakdowns an be desribed quantitatively in a full three-dimensionalsimulation. The dependene of the patterns on parameter variations agreewell with the experimental �ndings. Further three-dimensional simulationson�rm the self-organised stability of a single �lament within the used drift-di�usion-model. The results give a omprehensive insight into the mehanismof �lament stabilisation. The model preditions agree quantitatively with theexperimental �ndings.
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Einleitung
Als Naturphänomen sind Gasentladungen shon immer bekannt. Sie kom-men als Blitze vor oder als Elmsfeuer, die sih an Türmen, Berggipfeln undShi�smasten bei gewittrigen Wetterlagen bilden. Im antiken Griehenlandwar bereits bekannt, daÿ an Bernstein, nahdem es an einem Tuh geriebenwurde, im Dunklen kleine Funken beobahtet werden können. Ein Zusam-menhang zwishen diesen Ersheinungen und Blitzen wurde jedoh nihthergestellt.Die systematishe wissenshaftlihe Erforshung von Gasentladungen konnteerst beginnen, als Spannungsquellen zur Verfügung standen, um eine Ent-ladung künstlih im Labor zu erzeugen. In�uenzmashinen wurden ab dem18. Jahrhundert entwikelt, und um 1850 erfand Heinrih Daniel Ruhmkor�den Funkeninduktor. Mit letzterem war es Mihael Faraday möglih, sei-ne Experimente zur Gasentladung durhzuführen. Johann Wilhelm Hittorf,Professor für Physik und Chemie an der Universität Münster von 1852 bis1889, untersuhte mit Potentialsonden den Spannungsverlauf entlang vonGasentladungsröhren. Eine erste Anwendung der Gasentladung war die im19. Jahrhundert erfundene Geiÿlershe Röhre, ein Glasrohr, das bei sehrgeringem Druk mit einem Gas gefüllt ist und eingeshmolzene Metallelek-troden besitzt, und als Vorläufer der Leuhtsto�röhren gilt. 1857 entwikelteWerner von Siemens einen Apparat zur Erzeugung von Ozon. Er bestand auszwei ineinander gesetzten Glasröhrhen, in deren Zwishenraum sih Luftbefand. Über metallishe Shihten auf den entsprehenden Glasober�ähenwurde eine Wehselspannung zugeführt, so daÿ im Luftspalt eine Gasentla-dung zünden konnte, in der Ozon entsteht. Bei dieser Anwendung handeltes sih um die erste dielektrishe Barrierenentladung.Heute sind tehnishen Anwendungen von Gasentladungen wihtiger denn je.Sie werden in der Beleuhtung eingesetzt, in der Medizin zur Sterilisation, inder Umwelttehnik zur Reinigung von Abgasen, zur Ober�ähenbehandlungvon Kunststo�en, in der Halbleiterindustrie zum Bearbeiten von Wavern,und auh in Plasma-Display-Panels kommen Gasentladungen zum Einsatz[Kogelshatz u. a., 1999℄. Dementsprehend sind Gasentladungen immer nohGegenstand der Grundlagen- und angewandten Forshung. 3



Einleitung Eine besondere Eigenshaft von Gasentladungen ist, daÿ sie eine Vielzahlselbstorganisierter Strukturen zeigen. Ein Blitz sorgt selbst und ohne äuÿerenEin�uÿ dafür, daÿ er auf einen dünnen Stromkanal konzentriert bleibt. AuhRihtungswehsel und Verzweigungen eines Blitzes sind selbstorganisiert. Dieersten selbstorganisierten Strukturen unter Laborbedingungen beobahteteGeorg Christoph Lihtenberg [Lihtenberg, 1777, Lihtenberg, 1778℄. Auf dieOber�ähe einer Harzsheibe, die eine geerdete Metallplatte bedekte, entluder eine elektrish geladene Metallelektrode. Die in der Entladung entstehen-den Muster können sihtbar gemaht werden, indem die Harzober�ähe mitStaubpartikeln bestreut wird. Neben diesen Lihtenberg-Figuren, die aus ver-ästelten oder ringförmigen Strukturen bestehen können, sind heute viele wei-tere Formen strukturierter Gasentladungen bekannt. Zu untersheiden sindvor allem Strukturen in Strom�uÿrihtung, wie z. B. der shihtweise Aufbauvon Gasentladungen in langen Röhren, und Strukturen in lateraler Rihtung,wie z. B. Anoden�eken, die in [Lehmann, 1902℄ erstmals beshrieben wer-den. Bei dem in dieser Arbeit untersuhten System handelt es sih um eindielektrishes Barrierensystem mit kurzem Entladungsabstand und groÿerlateraler Ausdehnung, in dem eine Glimmentladung gezündet wird. Die er-sten Arbeiten, die sih mit den selbstorganisierten Strukturen in derartigenSystemen beshäftigen, sind [Ammelt u. a., 1993, Breazeal u. a., 1995℄. Etwaim gleihen Parameterbereih wird die Entladung in Plasma-Display-Panelsbetrieben, wobei jedoh selbstorganisierte Strukturbildung vermieden wird.Ähnlihe Geometrien wie im hier untersuhten System werden z. B. in Ozon-generatoren verwendet. Dort wird jedoh eine Funkenentladung gezündet,deren Repertoire an selbstorganisierten Strukturen sih auf unregelmäÿigeFilamentanordnungen beshränkt und deren Strukturbildungsmehanismenvon denen der Glimmentladung abweihen.Zur theoretishen Beshreibung einer Gasentladung sind mikroskopishe Pro-zesse auf atomarer Skala von grundlegender Bedeutung. Viele dieser Prozes-se wie Stoÿionisationen und Anregung von Gasteilhen sind gut bekannt.Dementsprehend erfolgreih sind Modelle, die auf dieser Grundlage denStrom�uÿ und die Strukturierung der Entladung entlang der Strom�uÿrih-tung beshreiben. Zur numerishen Lösung der Modellgleihungen werdenübliherweise Partile-in-ell-Methoden mit Monte-Carlo-Collisionen (PIC-MCC) verwendet. Das Problem derartiger Modellrehnungen ist der immenshohe Rehenaufwand, der den betrahteten Simulationszeitraum auf weni-ge Mikrosekunden beshränkt. Für hinreihend dihte Gase können weitereNäherungen gemaht werden, so daÿ sie im Rahmen eines kinetishen An-satzes mit der Boltzmann-Gleihung oder mit Drift-Di�usions-Gleihungenbeshrieben werden können. In derartigen Modellen können Zeiträume vonbis zu einigen zehn Mikrosekunden betrahtet werden. Für Phänomene, dieauf gröÿeren Zeitskalen statt�nden, ist das Verständnis der Gasentladun-gen noh niht sehr weit entwikelt. Gerade die Dynamik selbstorganisierter4



EinleitungStrukturen, die in lateral ausgedehnten Entladungssystemen wie dem in die-ser Arbeit untersuhten beobahtet werden, �ndet aber auf deutlih gröÿerenZeitskalen ab 1ms statt.Die laterale Ausdehnung eines Gasentladungssystems wird, vor allem in äl-tern Arbeiten, aber auh heute noh, in theoretishen Arbeiten häu�g ver-nahlässigt, da man nur an der longitudinalen Strukturierung interessiert istund lateral von einer homogenen Entladung ausgeht [Ward, 1958, Meyyap-pan und Govindan, 1991, Nitshke und Graves, 1994, Wang u. a., 2006℄. Solldie laterale Struktur einer �lamentierten Entladung betrahtet werden, sowerden übliherweise zweidimensionale Simulationen in Zylindergeometriedurhgeführt [Kolobov und Fiala, 1994℄. In anderen Arbeiten erfordert diebesondere Geometrie des Entladungssystems eine zweidimensionale Behand-lung des Problems, wobei je nah Geometrie Radiale [Sakiyama und Graves,2006℄ oder rehtwinklige [Radu u. a., 2004b, Hagelaar u. a., 2004℄ Koordina-ten benutzt werden. All diesen Arbeiten ist gemeinsam, daÿ der Entladungnie mehr Freiraum gegeben wird, als es aufgrund der Symmetrie des Aufbausnotwendig ist. In �lamentären Entladungen wird die Gröÿe des Simulations-gebiets niht gröÿer gewählt, als es zur Beshreibung eines einzelnen Fila-mentes notwendig ist. Es können daher kaum selbstorganisierte Strukturenauftreten. So kommt es, daÿ, obwohl Gasentladungen seit gut 150 Jahren sy-stematish untersuht werden, vor allem im Bereih der selbstorganisiertenStrukturen bei weitem niht alle beobahteten Phänomene verstanden sind.Einige Aspekte der selbstorganisierten Strukturbildung in lateral ausgedehn-ten Gasentladungssystemen können durhaus in numerishen Simulationenbehandelt werden, und zwar dann, wenn die Dimensionalität, die Geometrieund die laterale Ausdehnung des Simulationsgebiets die selbstorganisierteStrukturbildung niht verhindern. Es können allerdings nur solhe Prozesseuntersuht werden, die in der zeitlihen Reihweite von numerishen Simu-lationen statt�nden, also innerhalb von einigen zehn Mikrosekunden. Ent-sprehende Rehnungen werden im numerishen Teil dieser Arbeit (Teil III)vorgestellt.Zum Verständnis der strukturierten Gasentladung über diesen Zeitraum hin-aus, also insbesondere zum Verständnis der Dynamik auf einer Zeitskalaab 1ms, lohnt es sih, das System im Rahmen von Reaktions-Di�usions-Systemen (RD-Systemen) zu betrahten. Neben der linearen Di�usion bein-halten RD-Systeme einen im allgemeinen nihtlinearen Reaktionsterm, dereinen dissipativen Prozeÿ beshreibt. Dissipative, nihtlineare Systeme kön-nen, wenn sie von einem externen Treiber unterhalten werden, selbstorga-nisierte Strukturen in Raum und Zeit ausbilden. Die entstehenden Struk-turen stellen dabei ein Flieÿgleihgewiht zwishen Treiber und Dissipationfernab vom thermodynamishen Gleihgewiht dar. Durh die Dissipativitätist es diesen Systemen im Gegensatz zu konservativen Systemen möglih, 5



Einleitung einen stabilen Systemzustand (Attraktor) anzunehmen und dort zu verhar-ren. Die in Raum und Zeit ausgebildeten Strukturen haben typishe Raum-und Zeitskalen, die vom Systemverhalten selbst und niht von den Ränderndes Systems vorgegeben werden. Wihtiges Hilfsmittel zum Verständnis desSystemverhaltens sind Bifurkationen, die einen qualitativen Wehsel des Sy-stemverhaltens bei Parameteränderungen bezeihnen.RD-Systeme werden erfolgreih in den vershiedensten Bereihen der Natur-wissenshaften angewandt, z. B. zur Beshreibung von hemishen [Bork-mans u. a., 1992, Peña und Pérez-Garía, 2001℄, physikalishen [Just u. a.,2001℄ oder biologishen [von Hardenberg u. a., 2001, Meron u. a., 2004℄ Sy-stemen. Auh Gasentladungssysteme können mit RD-Systemen beshriebenwerden. In den Arbeiten [Purwins u. a., 1989, Radehaus u. a., 1992, Bodeund Purwins, 1995℄ wird ein RD-System für eine lateral ausgedehnte Gleih-spannungsentladung mit hohohmiger Barriere entwikelt. Für Wehselspan-nungssysteme gibt es noh keine ausführlihe Herleitung eines RD-Systems,dennoh lassen die beobahteten Muster und Bifurkationen viele Analogienzu RD-Systemen erkennen (Kapitel 6).Die Modellierung eines gegebenen Problems mit einem RD-System zeihnetsih oft durh einen hohen Grad an Abstraktion aus. So werden physikalisheGröÿen umnormiert, shnelle Zeitskalen werden eliminiert oder es werden Nä-herungen gemaht, um die Dimensionalität des Systems zu verringern. Oftwird ein Modellansatz in Form eines RD-Systems auh aus rein heuristishenÜberlegungen entwikelt. Das Ziel eines solhen Modellansatzes ist es häu�gniht, eine Möglihst präzise quantitative Beshreibung des untersuhten Sy-stems zu erhalten, sondern eine Überblik über das qualitative Systemverhal-ten und die Mehanismen der Systemdynamik zu bekommen. Das wird um sointeressanter, als das es möglih ist, ähnlihe Funktionsmehanismen in sehrvershiedenen Systemen zu �nden, die auf den ersten Blik nihts miteinan-der zu tun haben. So ist beispielsweise die Turing-Bifurkation [Turing, 1952℄ursprünglih zur Beshreibung eines biologishen Systems entwikelt worden,ist aber mittlerweile auh in vielen anderen Systemen von Bedeutung, etwain der Optik [Arehi u. a., 1999℄, in hemishen Systemen [Kapral und Sho-walter, 1995℄ und auh in Gasentladungssystemen [Astrov u. a., 1996℄. Auhin dieser Arbeit spielt die Turing-Bifurkation eine Rolle (Kapitel 6).Die vorliegende Arbeit ist in drei Teile gegliedert. Im ersten Teil werdenGrundlagen und Vorarbeiten auf dem Gebiet der strukturbildenden Weh-selspannungsentladungen vorgestellt. Kapitel 1 beshreibt die physikalishenGrundlagen der Barrierenentladung, Kapitel 2 gibt einen Überblik über bis-herige Arbeiten zur Strukturbildung in diesen Systemen.Der zweite Teil enthält die experimentellen Ergebnisse dieser Arbeit. In Ka-pitel 3 wird der experimentelle Aufbau vorgestellt und harakterisiert. InKapitel 4 wird untersuht, wie im homogen präparierten System eine durh6



EinleitungSelbstorganisation strukturierte Entladung entsteht. Es wird ein typishesBifurkationsszenario auf langer Zeitskala vorgestellt, und es werden einzelneDurhbrühe direkt nah dem Zünden der Entladung untersuht. Kapitel 5wendet sih einem Einzel�lament zu und beshreibt dessen Dynamik auf lan-ger Zeitskala (gröÿer 1ms). Es wird ein Modell entwikelt, das die Bewegungeinzelner Filamente erklärt. Auÿerdem wird die Art der Bewegung näher un-tersuht und sowohl in den Kontext der Zufallspfade als auh in den Kontextbrownsher und intrinsisher Dynamik eingeordnet. In Kapitel 6 wird einÜbergang von hellen Filamenten auf dunklem Entladungsgebiet über Strei-fenmuster zu dunklen Filamenten auf hellem Entladungsgebiet untersuht.Die Filamente werden je nah Art der Bifurkation als turingartige Musteroder als dissipative Solitonen identi�ziert. Kapitel 7 widmet sih der opti-shen Messung von Ober�ähenladungen auf den dielektrishen Barrieren desEntladungssystems während des Betriebs. Es werden zuerst die Grundlagendes verwendeten Pokels-E�ekts erläutert und dann der eigentlihe Meÿauf-bau beshrieben. Die Meÿergebnisse zeigen ortsaufgelöst die Ladungsvertei-lungen in losen und dihten Filamentanordnungen für positive und negativeOber�ähenladungen.Der dritte Teil dieser Arbeit enthält numerishe Untersuhungen des Gasent-ladungssystems. In Kapitel 8 wird ein Überblik über die Modellierungsan-sätze der Gasentladungsphysik gegeben und das in dieser Arbeit verwendeteModell beshrieben. In Kapitel 9 werden die ersten Durhbrühe nah demZünden der Gasentladung simuliert. Es wird eine Strukturierung der Ent-ladung beobahtet, die aus den experimentellen Ergebnissen bekannt ist.Weiterhin wird die Abhängigkeit der entstehenden Muster von Parameter-variationen untersuht. In Kapitel 10 werden die Prozesse innerhalb einesEinzel�lamentes untersuht. Dabei wird der Mehanismus zur Stabilisierungeines Einzel�lamentes erläutert.Einige Teilergebnisse dieser Arbeit sind bereits verö�entliht worden [Stol-lenwerk und Purwins, 2005, Stollenwerk u. a., 2006b, Stollenwerk u. a., 2006℄oder zur Verö�entlihung eingereiht [Stollenwerk u. a., 2006d, Stollenwerku. a., 2006a, Stollenwerk u. a., 2006e℄.
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Teil IÜbersiht über bisherigeArbeiten
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Kapitel 1
Allgemeine Grundlagen derGasentladung
Gase stellen unter normalen Bedingungen gute Isolatoren dar, da die Dihteder freien Ladungsträger mit weniger als 103 m�3 [Raizer, 1991℄ sehr ge-ring ist. Diese wenigen, immer vorhandenen freien Ladungsträger enstehenhauptsählih durh natürlihe ionisierende Strahlung. Gleihzeitig rekom-binieren auh fortwährend Ladungsträger, so daÿ sih die erwähnte gerin-ge Dihte von freien Ladungsträgern einstellt. Wird jedoh ein hinreihendgroÿes elektrishes Feld angelegt, so können genug Ladungsträger entstehen,um den elektrishen Widerstand des Gases um viele Gröÿenordnungen zusenken und so das Gas in einen elektrish leitenden Zustand zu versetzen.Die dabei beteiligten mikroskopishen Prozesse werden im ersten Abshnittdieses Kapitels erläutert.In den in dieser Arbeit besprohenen Gasentladungen ist für die Zündung ei-nes Durhbruhs, also die Überführung des Gases vom elektrish nihtleiten-den in den leitenden Zustand, der Townsend-Mehanismus verantwortlih,der im Abshnitt 1.2 näher erläutert werden soll. Neben dem Townsend-Mehanismus gibt es auh noh die Möglihkeit, daÿ ein Durhbruh alsStreamer zündet. Streamer werden zwar in dem in dieser Arbeit untersuh-ten System niht beobahtet, ihr Verständnis ist jedoh zur Abgrenzung an-derer Entladungstypen in benahbarten Parameterbereihen wihtig. Daherwerden Streamer in Abshnitt 1.3 kurz beshrieben.Nahdem die Grundlagen der Gasentladung dargestellt worden sind, sollen inAbshnitt 1.4 die für diese Arbeit relevanten Typen von Wehselspannungs-entladungen vorgestellt werden. Abshlieÿend wird in Abshnitt 1.5 kurz dergrundlegende Mehanismus zur Strukturierung der Entladung vorgestellt. 11



1 Allgemeine Grundlagen der Gasentladung1.1 Mikroskopishe ProzesseIn einem Gas, das sih in einem elektrishen Feld be�ndet, werden freieElektronen und Ionen in entgegengesetzte Rihtungen beshleunigt. Dabeikommt es immer wieder zu Stöÿen mit Neutralteilhen. Wenn ein Elektronauf ein Neutralteilhen stöÿt, gibt es einen Teil seiner Energie an das Neu-tralteilhen ab. Es entsteht ein Gleihgewiht, in dem im zeitlihen Mitteljedem Elektron genau so viel Energie durh das elektrishe Feld zugeführtwird wie es an Neutralteilhen verliert. Daraus ergibt sih eine mittlere Drift-geshwindigkeit vd der Elektronen, die sowohl vom angelegten elektrishenFeld E, von der Dihte n der Neutralteilhen, als auh vom verwendeten Gasabhängt. Stöÿe mit Ionen und Elektronen können vernahlässigt werden, daderen Dihten ni und ne im Vergleih zur Dihte n der Neutralteilhen in denin dieser Arbeit untersuhten shwah ionisierten Gasen sehr klein ist. In denin dieser Arbeit untersuhten Gasentladungen heizt sih das Gas praktishniht auf, so daÿ seine Temperatur Tg fest ist. In dieser Situation ist es üb-lih, anstatt der Teilhendihte n den Druk p anzugeben, da diese Gröÿen,abgeleitet aus der Zustandsgleihung für ideale Gase, gemäÿ p = n kBTgproportional zueinander sind (kB = Boltzmannkonstante). Das Verhältnisvon vd/E wird Mobilität µe der Elektronen genannt. Typishe Werte für µepliegen in der Gröÿenordnung von 106 m2 hPa/Vs [Raizer, 1991℄.Die bei einem inelastishen Stoÿ aufgewandte Energie kann auf innere Frei-heitsgrade des Neutralteilhens übergehen, das dadurh in einen angeregtenZustand übergeht. Die so erzeugten angeregten Atome oder Moleküle erzeu-gen durh spontane Emission die Leuhtersheinungen, die oft mit Gasent-ladungen einhergehen. Wenn die Energie des Elektrons (e−) die Ionisations-energie des Neutralteilhens (A) übersteigt, kann es zu einer Stoÿionisati-on kommen, bei der ein neues Elektron-Ion-Paar erzeugt wird (A + e− →
A+ + 2e−). Die Ionisationsenergie des Neutralteilhens kann durh eine vor-herige Anregung herabgesetzt sein, man spriht in diesem Fall von einerstufenweisen Ionisation. Für molekulare Gase, die sehr viele Anregungszu-stände haben, ist die bei der Ionisation statt�ndende Plasmahemie sehrkompliziert. Atomare Gase wie z. B. He, das in dieser Arbeit verwendet wird,haben nur sehr wenige anregbare Zustände. Daher reiht es zur Beshreibungdieser Gase oft aus, nur die direkte Ionisation zu betrahten. Die Anzahl derdirekten Ionisation, die ein Elektron beim Zurüklegen einer Streke von 1 mausführt, wird mit dem ersten Townsend-Koe�zienten α bezeihnet. α istvom Druk p und von der Feldstärke E abhängig. Für vershiedene Gasekann α/p Werte von 10�4 bis 10 m�1hPa�1 annehmen. Für die in dieser Ar-beit untersuhte Heliumentladung nimmt α/p Werte im Bereih von 0,1 bis1 m�1hPa�1 an.Die im elektrishen Feld bewegten Elektronen erzeugen durh Stoÿionisa-tionen immer neue Elektronen. Die Elektronendihte ne steigt also entlang12



1.2 Der Townsend-Mehanismusder Streke dx gemäÿ dne = α nedx exponentiell an; man spriht daher voneiner Elektronenlawine. Die dabei ebenfalls erzeugten Ionen bewegen sihaufgrund ihrer viel gröÿeren Masse und damit viel kleineren Mobilität deut-lih langsamer in die entgegengesetzte Rihtung.Mit den bisher genannten Primärionisationen allein wäre aber keine selb-ständige Entladung möglih, da alle freien Ladungsträger, sobald sie an deno�enen oder dielektrish behinderten Elektroden angelangt sind, durh Re-kombination oder Anlagerung dem Gasvolumen entzogen werden. Um denStrom durh das Gas aufreht zu erhalten, wäre weiterhin Ionisation vonauÿen nötig. Eine selbständige Entladung wird daher erst durh Sekundär-elektronenemission an den elektrodenseitigen Wänden möglih. Dabei löstein auf die kathodenseitige Elektrode auftre�endes Ion durh seinen Ener-gieeintrag ein neues Elektron aus der Ober�ähe aus. Voraussetzung für einensolhen Prozeÿ ist, daÿ das auftre�ende Ion genug Energie hat, um die Aus-lösearbeit des Elektrons zu überwinden. Die Wahrsheinlihkeit, mit der einIon ein neues Elektron erzeugen kann, wird mit dem zweiten Townsend-Koe�zienten γ bezeihnet. γ hängt sehr stark vom Material und dem Zu-stand der Ober�ähe, vom Gas und von der reduzierten Feldstärke senkrehtzu der betre�enden Ober�ähe ab. Typishe Werte für γ liegen im Bereihvon 10�6 bis 10�1, für organishe Gase noh weit darunter.1.2 Der Townsend-MehanismusStoÿionisation und Sekundärelektronenemission zusammen können eine selb-ständige Entladung unterhalten. Dazu muÿ ein kathodenseitig startendesElektron durh die entstehende Elektronenlawine so viele Ionen erzeugen,daÿ im Mittel wieder ein Elektron durh Sekundärelektronenemission er-zeugt werden kann. Die entsprehende Zündbedingung lautet
γ(eαd − 1) = 1. (1.1)

d ist die Länge des Gasspaltes. Da α von der reduzierten Feldstärke E/p =
Ud/pd abhängt (Ud ist die Spannung am Gasspalt), bestimmt (1.1) im-plizit die Zündspannung Uz, die für eine Zündung durh den Townsend-Mehanismus nötig ist. α wird übliherweise durh die von Townsend vorge-shlagene empirishe Formel

α = Ape−B(pd/Ud)c (1.2)beshrieben, wobei A und B für das entsprehende Gas experimentell be-stimmte Konstanten sind. Die Konstante c wird im allgemeinen gleih einsgesetzt. Für Edelgase verwendet man häu�g c = 1
2 . Einsetzen von (1.2) in 13



1 Allgemeine Grundlagen der Gasentladung(1.1) ergibt die Pashenkurve
Uz(pd) =



 pd · B
log
(

pd ·A
log(1/γ+1)

)





1
c

. (1.3)Die Pashenkurve hat ein Minimum, welhes für die meisten Gase bei pd imBereih von 0,1 bis 10 hPa m zu �nden ist.Wird die Zündspannung übershritten, so steigt der Strom zunähst expo-nentiell an. Der Typ der sih dann ausbildenden Entladung hängt von der äu-ÿeren Beshaltung und, vor allem bei kurzen Entladungsabständen d, von derGeometrie des Systems ab. In traditionellen Gleihstromsystemen stellt siheine shwah leuhtende, raumladungsfreie Townsend-Entladung oder einehelle, von Raumladungen bestimmte Glimmentladung ein. In Wehselspan-nungssystemen spielen auÿerdem die Frequenz und eventuelle dielektrisheBarrieren eine Rolle. Wehselspannungsentladungen werden im Abshnitt 1.4näher beleuhtet.1.3 StreamerDer im vorhergehenden Abshnitt vorgestellte Townsend-Zündmehanismusdominiert bei pd-Werten bis etwa 200 hPa m und ist damit für die in dieserArbeit untersuhten Systeme der relevante Zündmehanismus. Für gröÿereWerte von pd wird er durh den Streamer-Zündmehnismus ersetzt. Voraus-setzung für die Zündung eines Streamers ist, neben einem hohen Wert von
pd, eine hohe Überspannung (Di�erenz der am Gasspalt anliegenden Span-nung Ud und der für den Townsend-Mehanismus nötigen Zündspannung
Uz). In diesem Fall kann durh das starke elektrishe Feld und die hoheTeilhendihte (und damit hohe Stoÿfrequenz der Elektronen) eine einzelneElektronenlawine eine derart hohe Verstärkung erfahren, daÿ das von ihrerzeugte Raumladungsfeld in die gleihe Gröÿenordnung wie das von denElektroden erzeugte elektrishe Feld kommt (Abb. 1.1 (a)). Die Lawine stelltdabei einen elektrishen Dipol dar, der aus einem anodenseitigen, durh dieElektronen negativen Bereih und einen kathodenseitigen, durh die Ionenpositiven Bereih besteht. In den hier interessierenden Systemen mit ebenenElektroden und niht allzu groÿer Überspannung erreiht eine Lawine die er-forderlihe Gröÿe, um einen Streamer zu zünden, wenn sie die Anode erreihthat (Abb. 1.1 (b)). Die groÿe positive Raumladung an der kathodenseitigenSeite bildet die Spitze und damit den Keim des entstehenden Streamers.Bei der eigentlihen Streamerpropagation werden im groÿen elektrishenFeld, das in der Umgebung der Streamerspitze herrsht, sekundäre Elektro-nenlawinen gezündet, die sih auf die Streamer-Spitze zu bewegen14



1.3 Streamer(a) (b) ()
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KAbbildung 1.1: Shematishe Darstellung der Zündung und Propagation einesStreamers mit eingezeihneten Feldlinien. (a) Eine Elektronenlawine wähst sostark an, daÿ das von ihr erzeugte Raumladungsfeld das elektrishe Feld derElektroden verzerrt. (b) Die Primärlawine ist an der Anode angekommen undbildet den Keim für einen Streamer. () Propagierender Streamer, bestehendaus positiver Spitze und neutralem, ionisierten Kanal. Im starken elektrishenFeld der Spitze enstehen Sekundärlawinen, die die Propagation des Streamersbewirken.(Abb. 1.1 ()). Die Elektronen der Sekundärlawinen bilden mit den Ionenin der Streamer-Spitze ein nahezu quasineutrales Plasma. Die Ionen der Se-kundärlawinen bilden die neue Streamer-Spitze. Unterstützend kommt hin-zu, daÿ in den Elektronenlawinen neben Ladungsträgern auh angeregteGasteilhen erzeugt werden, die ihrerseits Photonen emittieren, wodurh inder Umgebung der Streamer-Spitze durh Photoionisation Ladungsträger er-zeugt werden, die dann als Keime für weitere Sekundärlawienen fungieren.Auf diese Weise p�anzt sih der Streamer als dünner, elektrish leitenderKanal mit positiver Spitze fort. Fluktuationen der Ladungsträgerdihten inder Umgebung der Streamer-Spitze können dabei zu Rihtungswehseln desStreamers oder zu Verzweigungen führen.Die Spitze des Streamers bewegt sih mit hoher Geshwindigkeit (etwa106m/s) auf die Kathode zu. Wenn die äuÿere Beshaltung es zuläÿt, bil-det sih beim Erreihen der Kathode eine Bogenentladung aus. Ansonsten,vor allem in Systemen mit dielektrish behinderten Elektroden, kommt es zueiner Funkenentladung, die sofort wieder erlisht.Neben den hier beshriebenen kathodengerihteten Streamern seien der Voll-ständigkeit halber auh die anodengerihteten Streamer erwähnt. Sie entste-hen, wenn die primäre Elektronenlawine shon deutlih vor Erreihen derAnode eine Raumladung entwikelt, die das elektrishe Feld der Elektrodendeformiert. Erreiht eine Primärlawine in der Mitte des Entladungsspaltesdiese kritishe Gröÿe, so entstehen sowohl ein anodengerihteter als auhein kathodengerihteter Streamer. Wenn die Primärlawine in der Nähe derKathode die kritishe Gröÿe erreiht, entsteht nur ein anodengerihteter Stre-amer. 15



1 Allgemeine Grundlagen der Gasentladung1.4 WehselspannungsentladungenBisher sind Gasentladungen betrahtet worden, die in Anwesenheit eineskonstanten elektrishen Feldes statt�nden. Im Folgenden werden Entladun-gen diskutiert, die unter dem Ein�uÿ eines periodishen Wehselfeldes ste-hen. Ist dessen Periodendauer deutlih länger als die typishen Zeiten dermikroskopishen Prozesse im Gas, so kann die entstehende Entladung alsGleihspannungsentladung betrahtet werden, die, je nah Form der äuÿe-ren Treiberspannung, periodish neu gezündet wird (Sinusspannung) odersih umorganisiert (Rehtekspannung). Ein Beispiel für eine solhe Entla-dung sind Leuhtsto�röhren, die mit der Netzfrequenz von 50 Hz betriebenwerden. Eine neue Situation entsteht, wenn der Weg zwishen den Elektro-den durh eine dielektrishe Barriere unterbrohen wird. Der Strom, der aufdie dielektrishen Ober�ähen tri�t, erzeugt dort eine Ober�ähenladung,die ein der Treiberspannung entgegengerihtetes elektrishes Feld aufbaut.Dielektrishe Barrieren können direkt auf einer (Abb. 1.2 (a)) oder beiden(Abb. 1.2 (b)) Elektroden angebraht sein oder aber zwishen den Elektro-den (Abb. 1.2 ()), so daÿ zwei Gasspalte entstehen. Für spezielle Anwen-dungen gibt es weitere Varianten, wie etwa für Plasma-Display-Panels, wozwei Elektroden nebeneinander im selben Dielektrikum angebraht werden(Abb. 1.2 (d)). Die wesentlihen Eigenshaften, die eine dielektrishe Bar-rierenentladung ausmahen, sind bei allen Aufbauten gleih. Im Folgendenwird daher der Einfahheit halber immer vom symmetrishen Aufbau mitzwei dielektrish behinderten Elektroden wie in Abb. 1.2 (b) ausgegangen.In Abhängigkeit von den Systemparametern entstehen untershiedlihe Ty-pen von dielektrish behinderten Wehselspannungsentladungen, von denenim Folgenden die wihtigsten beshrieben werden.GlimmentladungUnter einer Glimmentladung in einem dielektrish behinderten Wehselspan-nungssystem versteht man eine Entladung, bei der in jeder Halbwelle des(a) (b) () (d)
Abbildung 1.2: Shematishe Darstellungen typisher dielektrish behinderterGasentladungssysteme. Elektroden, Dielektrika. Aufbauten mit (a)einer dielektrish behinderten Elektrode, (b) zwei dielektrish behinderten Elek-troden und () einer dielektrishen Barriere im Gasspalt. (d) Zwei Elektroden ingemeinsamem Dielektrikum.16



1.4 WehselspannungsentladungenTreibers genau ein Durhbruh statt�ndet [Radu u. a., 2004b℄. DerartigeEntladungen werden übliherwiese für Drüke unterhalb den Luftdruks undEntladungsabstände bis zu einigen Millimetern beobahtet. Die Frequenz fder Treiberspannung einer Glimmentladung ist für üblihe Geometrien unter1MHz, es handelt sih also um eine Niederfrequenzentladung. Für gröÿereFrequenzen geht die Entladung in eine Hohfrequenzentladung über.Zum Verständnis der Glimmentladung wird zunähst ein Gasentladungssys-tem mit sinusförmiger Treiberspannung betrahtet. Die an der Entladungs-zelle anliegende Spannung U kann direkt gemessen werden. Der durh dieZelle �ieÿende Wirkstrom Iwirk wird von einem kapazitiven Blindstrom über-lagert, da jede Entladungszelle auh einen Kondensator darstellt. Der Wirk-strom muÿ daher mit einer geeigneten Meÿbrüke (siehe Abshnitt 3.1) ausdem Gesamtstrom separiert werden. Zum Verständnis der dielektrishen Bar-rierenentladung sind auÿderdem die auf den Dielektrika deponierte Ladung
Q und das im Entladungsspalt herrshende elektrishe Feld E interessant.Diese Gröÿen können aus der Spannung U und dem Wirkstrom Iwirk bereh-net werden. Abbildung 1.3 zeigt den typishen zeitlihen Verlauf dieser vierGröÿen. Der Abbildung liegen Meÿdaten zugrunde, die mit dem in dieserArbeit untersuhten Aufbau (siehe Kapitel 3) gewonnen wurden.
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Ud = U/(2/εr + 1), Q =

∫
Iwirk dt, E = Ud

d − Q
Cd , C = ε0

F
d . Die von derGasentladung bedekte Flähe beträgt etwa F = 12 m2. Der Aufbau ist in Ka-pitel 3 beshrieben. Parameter: p = 200 hPa, Û = 420V, f = 200 kHz, d =0,5mm, a1 = a2 = 0,5mm, D = 40mm, He. 17



1 Allgemeine Grundlagen der GasentladungZuerst wird der erste positive Nulldurhgang der Treiberspannung bei t =2,5µs betrahtet, der in Abb. 1.3 durh einen senkrehten Strih markiertist. Zu diesem Zeitpunkt ist keine Entladung gezündet, es �ieÿt also keinWirkstrom. Aus dem vorhergehenden Durhbruh be�ndet sih eine elektri-she Ladung Q von etwa 3 nC auf den dielektrishen Ober�ähen, die einelektrishes Feld E von etwa 300V/mm im Entladungsspalt hervorruft. DieTreiberspannung U steigt jetzt an und mit ihr das elektrishe Feld E imEntladungsspalt. Zur Zeit t = 2,8µs (zweiter senkrehter Strih in Abb. 1.3)ist das elektrishe Feld im Entladungsspalt so groÿ, daÿ die Gasentladunggemäÿ des Townsend-Mehanismus zündet. Der Wirkstrom Iwirk steigt inweniger als 100 ns auf fast 40mA an. Die auf den dielektrishen Ober�ähenbe�ndlihe Ober�ähenladung Q wird zuerst abgebaut und dann durh ent-gegengesetzte Ober�ähenladung ersetzt. Dadurh sinkt das elektrishe Feld
E im Entladungsspalt. Bei gut 3µs (dritter senkrehter Strih in Abb. 1.3)ist das elektrishe Feld E mit 250V/mm zu klein, um die Entladung aufrehterhalten zu können, so daÿ die Entladung erlisht. Der Wirkstrom Iwirk gehtallmählih auf null zurük; die zeitlihe Verzögerung, die als kleiner Wirk-strom bis etwa 3,5 ns beobahtet werden kann, beruht auf der vergleihsweisegeringen Mobilität der Ionen. Shlieÿlih bildet sih wieder eine Ober�ähen-ladung von etwa 3 nC aus, jetzt aber mit umgekehrten Vorzeihen. Das elek-trishe Feld E im Entladungsspalt folgt nah dem Erlöshen der Entladungder Treiberspannung und ist gegenüber dieser um den Beitrag der Ober�ä-henladung vershoben. In der folgenden negativen Halbwelle der Treiber-spannung wiederholt sih der Durhbruh wie gerade beshrieben mit umge-kehrten Vorzeihen. Die noh auf den dielektrishen Ober�ähen be�ndliheLadung unterstützt mit ihrem elektrishen Feld dabei die erneute Zündung.Dadurh kann eine einmal gezündete dielektrishe Barrierenentladung durhAbsenken der Treiberspannung auh mit einer Treiberspannungsamplitude
Û unterhalb der Zündspannung betrieben werden.Wenn die Amplitude der Treiberspannung niht viel gröÿer als die Zündspan-nung des Systems ist, kann die Glimmentladung anstatt mit einer sinusför-migen auh mit einer rehtekförmigen Treiberspannung betrieben werden.Der Wirkstrompuls �ndet dann unmittelbar zu Beginn einer jeden Halbwellestatt.PseudoglimmentladungWird bei einer sinusförmig getriebenen Glimmentladung die Treiberspan-nung deutlih erhöht, so kann nah dem ersten Durhbruh die Zündbedin-gung im Entladungsspalt ein zweites Mal erreiht werden. Folglih entstehenpro Halbwelle zwei Wirkstrompulse, die einen festen zeitlihen Abstand zu-einander haben. Durh weitere Erhöhung der Treiberspannung können wei-tere Durhbrühe in derselben Halbperiode erzeugt werden. Die Amplituden18



1.4 Wehselspannungsentladungender aufeinanderfolgenden Wirkstrompulse nimmt dabei ab. Je höher die Trei-berspannungsamplitude ist, desto eher wird die Zündspannung am Gasspalterreiht und desto eher erfolgen also die Durhbrühe. Eine solhe Entla-dung wird Pseudoglimmentladung genannt [Radu u. a., 2004b℄. Die Zeitin-tervalle, mit denen die Wirkstrompulse einer Halbwelle aufeinander folgen,hängt von der momentanen Steigung der Treiberspannung ab. Eine detaillier-te Modellierung der Pseudoglimmentladung ist von Nikandrov und Tsendinin [Nikandrov und Tsendin, 2005℄ vorgestellt worden. Da für die Pseudoglim-mentladung eine kontinuierlih ansteigende Spannung nötig ist, kann dieserEntladungstyp bei einer rehtekförmigen Treiberspannung niht beobahtetwerden.FunkenentladungEine Funkenentladung zeihnet sih dadurh aus, daÿ pro Halbwelle des Trei-bers mehre Durhbrühe statt�nden, die aber, anders als bei einer Pseudo-glimmentladung, zeitlih stohastish verteilt sind. Im Gegensatz zu Glimm-oder Pseudoglimmentladungen, die bei niht allzu groÿer lateraler Ausdeh-nung der Elektroden lateral homogen sind, bildet bei der Funkenentladungjeder Durhbruh ein dünnes Strom�lament mit einem Durhmesser von 0,1� 1mm. Die Durhbrühe �nden, wenn es die Geometrie des Aufbaus er-laubt, auh lateral stohastish verteilt statt. Ist die Leistung einer Fun-kenentladung groÿ genug, so entsteht ein knisterndes Geräush, da sih dasGas durh die plötzlihe Erwärmung im Durhbruhkanal ausdehnt. Daherwerden die zuvor besprohenen Glimm- und Pseudoglimmentladungen auhstille Entladung genannt.Eine Funkenentladung kann aus einer Pseudoglimmentladung entstehen, in-dem die Amplitude oder die Frequenz der Treiberspannung erhöht wird. DerÜbergang von einer Pseudoglimmentladung zu einer Funkentladung kann wiefolgt verstanden werden. Sobald die Spannung Ud über dem Entladungsspaltdie Zündspannung gemäÿ Gleihung 1.3 übershritten hat, zündet ein Durh-bruh. Bei typishen Werten, z. B.Entladungsabstand d = 1mm,Druk p = 1000 hPa,Spannung am Gasspalt Ud = 1000V,Mobilität der Elektronen µe = 1000 m2/Vs(Abshnitt 1.1, Seite 12)ergibt sih eine Flugzeit der Elektronen von
t�e =

d2

µe(p)Ud
= 10ns. (1.4) 19



1 Allgemeine Grundlagen der GasentladungDiese Zeit ist nötig, um eine Elektronenlawine auszulösen und gibt damit dieZeitskala vor, innerhalb derer ein Durhbruh entstehen kann. WesentlihesMerkmal der Funkenentladung ist, daÿ die Spannung am Gasspalt Ud inner-halb dieser Zeit steil ansteigt und der Durhbruh daher bei einer elektrishenFeldstärke weit oberhalb der Zündbedingung statt�ndet. Die hohe elektri-she Feldstärke E während des Zündvorgangs läÿt die einzelne Elektronen-lawine so stark anwahsen, daÿ das durh ihre eigene Raumladung erzeugteelektrishe Feld ERaum auf die gleihe Gröÿenordnung wie das durh äuÿereBedingungen (Treiberspannung und Ober�ähenladung) erzeugte elektrisheFeld E. Der Zündmehanismus geht dadurh vom Townsend-Mehanismusin den Streamer-Mehanismus über. Jeder Streamer erzeugt einen lateralbegrenzten Funken, der im Wirkstrom als Puls sihtbar wird.HohfrequenzentladungZu völlig anderen Entladungstypen gelangt man, wenn eine Halbperiode desTreibers kürzer wird als die Dauer der relevanten Prozesse in der Gasentla-dung. Shon im Kilohertzbereih können angeregte Zustände der Gasteilheneine Halbperiode überdauern und das Zünden des folgenden Durhbruhs be-ein�ussen. Hierdurh ergibt sih aber im allgemeinen keine wesentlihe Ände-rung des Entladungstyps. Eine wirklihe Änderung des Entladungstyps �ndetstatt, wenn eine Halbperiode kürzer wird als die Driftzeit der Ionen. Dannkönnen niht mehr alle Ionen dem Entladungsraum entzogen werden. DerWirkstrom reiÿt dann von einer zur nähsten Halbperiode der Treiberspan-nung niht mehr ab; es entsteht ein kontinuierliher Strom mit einer festenPhasenvershiebung gegenüber der Treiberspannung. Derartige Entladungenwerden Hohfrequenzentladung (HF-Entladung) genannt. Um abzushätzen,ab welher Frequenz eine Entladung in eine HF-Entladung übergeht, werdenfolgende Werte eines typishen Entladungssystems betrahtet:Entladungsabstand d = 1mm,Druk p = 1000 hPa,Spannung am Gasspalt Ud = 1000V,Mobilität der Ionen (He+ in He) [Raizer, 1991℄ µi = 10 m2/Vs.Es ergibt sih eine Flugzeit
t�i =

d2

µi(p)Ud
= 1µs, (1.5)das entspriht einer Frequenz von 0,5MHz.Wesentlihes Merkmal der HF-Entladung ist, daÿ die meisten im Entla-dungsraum be�ndlihen Ionen die Wände der Entladungszelle niht mehr20



1.4 Wehselspannungsentladungenerreihen können und daher auh keine Sekundärelektronen erzeugen kön-nen. Durh die sih wesentlih shneller bewegenden Elektronen (µe/µi isteinige Hundert) werden jedoh durh Stoÿionisationen auh in Wandnäheneue Ionen erzeugt, die weiterhin mit den Wänden wehselwirken können.So kommt es, daÿ in einer solhen HF-Entladung γ-Prozesse weiterhin ander Ladungsträgererzeugung beteiligt sind. Solhe Entladungen werden da-her γ-Entladungen genannt.Bei geeigneten Systemparametern kann eine Situation entstehen, bei der Se-kundärelektronenerzeugung durh Ionen fast gar keine Rolle mehr spielt. Dasist dann der Fall, wenn auh nur noh wenige Elektronen aus dem Innerender Entladung in den Randbereih gelangen können, entweder weil die Dauereiner Halbperiode auh ihre Driftzeit untershreitet, oder weil sie in einemhinreihend stark ionisierten Plasma über die ambipolare Di�usion an dieIonen gebunden sind. Die Ladungsträgererzeugung �ndet dann ausshliÿlihüber Stoÿionisationen im Inneren der Entladung statt. Daher wird dieserEntladungstyp α-Entladung genannt.In HF-Entladungen, die mit Frequenzen von einigen Megahertz und mehrbetrieben werden, kann statt einer kapazitiven Einkopplung des elektrishenFeldes auh eine induktive Einkopplung gewählt werden. Die elektrishenFeldlinien sind dann geshlossene Bahnen, und die Frage nah Sekundär-prozessen, die durh Teilhen auf den elektrodenseitigen Wänden ausgelöstwerden, stellt sih dann niht mehr.HF-Entladungen werden verwendet, um einen Entladungsraum mit einemstehenden Plasma zu füllen. In die Randbereihe des Plasmas gelangen Elek-tronen und Ionen vor allem durh Di�usion. Da sih die Elektronen auf-grund ihrer gröÿeren Di�usionskonstante deutlih shneller bewegen und da-her auh shneller auf den Rand tre�en, entsteht um das Plasma herumein Mantel mit Ionenübershuÿ, also positiver Raumladung. Dadurh wer-den weitere Elektronen auf dem Weg zum Rand gebremst. Im Gleihgewihtentsteht eine Situation, in der durh Elektronen genau so viel negative La-dung auf den Rand tri�t wie positive Ladung durh Ionen. Der Strom vonLadungsträgern auf die Wände ist also im Mittel null.Bifurkationsdiagramm der EntladungstypenZuletzt soll ein zusammenfassender Überblik über die bisher besprohenenEntladungstypen gegeben werden. Abbildung 1.4 (a) zeigt ein entsprehen-des shematishes Bifurkationsdiagramm für Entladungen mit sinusförmigerTreiberspannung. Die Kontrollparameter sind die Amplitude Û und die Fre-quenz f der Treiberspannung. Alle anderen Parameter werden festgehalten.Für Spannungen unterhalb der Zündspannung des gegebenen Systems �ndetkeine Entladung statt. Wird die Treiberspannung bei niedrigen Frequenzen 21



1 Allgemeine Grundlagen der Gasentladungüber die Zündspannung erhöht, so entsteht eine Glimmentladung, die sihdurh genau einen Durhbruh pro Halbperiode des Treibers auszeihnet.Durh weitere Erhöhung der Treiberspannung geht die Entladung in einePseudoglimmentladung über. Dieser Übergang �ndet statt, wenn die Trei-berspannung fast die doppelte Zündspannung erreiht hat. ImWirkstromver-lauf zeigen sih zunähst zwei Pulse pro Halbperiode. Bei weiterer Erhöhungder Treiberspannung kommen in äquidistanten Spannungsintervallen, derenGröÿe der Di�erenz von Zünd- und Löshspannung des Systems entspriht,weitere Strompulse hinzu.Die Glimm- und die Pseudoglimmentladung gehören zu den stillen Entla-dungen. Der Übergang zu Funkenentladungen �ndet statt, wenn die Zün-dung eines Durhbruhs erst dann einsetzt, wenn die Zündspannung shonweit übershritten ist. Das ist der Fall, wenn der Spannungsanstieg dU
dt einenkritishen Wert k übershreitet. Der Spannungsanstieg dU

dt kann mit Û
T/4 ab-geshätzt werden, wobei T = 1/f die Periodendauer der Treiberspannungist. Es ergibt sih dann̂

U

T/4
> k ⇔ Û >

k

4
T =

k/4

f
. (1.6)Die Funkenentladungen werden von den stillen Entladungen also durh eineHyperbel abgegrenzt. Funken- und stille Entladungen gehören zu den Nie-derfrequenzentladungen (NF-Entladungen).NF-Entladungen gehen in HF-Entladungen über, wenn die Dauer T/2 ei-ner Halbperiode kleiner als die Flugzeit t�i der Ionen ist. Letztere ist in(a) Sinus-Treiber (b) Rehtek-Treiber
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Abbildung 1.4: Shematishe Bifurkationsdiagramme für dielektrishe Barrierenentladungen mitSinus- und Rehtektreiber. Kontrollparameter sind die Amplitude Û und die Frequenz f derTreiberspannung. Alle anderen Parameter sind fest. Die Abshätzungen, die den qualitativenVerlauf der Bifurkationskurven begründen, werden im Text gegeben.22



1.5 Strukturierte EntladungenGleihung 1.5 abgeshätzt. Es ergibt sih für den Übergang also folgendeAbshätzung für die Frequenz f = 1/T der Treiberspannung:
T

2
< t�i =

d2

µi(p)Ud
⇔ f =

1

T
>

µi(p)

2d2
Ud . (1.7)NF- und HF-Entladungen werden also durh eine Ursprungsgerade voneinan-der getrennt. Der Übergang zu HF-Entladungen �ndet allmählih statt undist daher mit einer gestrihelten Linie dargestellt. Die Zündspannung fürGlimmentladungen kann mit dem Townsend-Mehanismus bestimmt wer-den und ist daher in Abb. 1.4 (a) als durhgezogene Linie dargestellt. Fürdie Zündung von HF-Entladungen gilt der Townsend-Mehanismus niht, dadie Sekundärelektronenemission an Bedeutung verliert. Die Zündspannungfür HF-Entladungen ist daher als strihpunktierte Linie angedeutet.Abbildung 1.4 (b) zeigt shematish das modi�zierte Bifurkationsdiagrammfür Entladungen, die mit einer Rehtekspannung betrieben werden. Auhhier �ndet, wenn die Treiberspannungsamplitude Û unterhalb der Zündspan-nung des Systems ist, keine Entladung statt. Wird die Entladung mit einerhohen Treiberfrequenz f gezündet, so entsteht entsprehend der Abshät-zung in Gleihung 1.7 eine HF-Entladung. Untershreitet die Frequenz dendurh Gleihung 1.7 gegebenen Wert, so geht die Entladung allmählih in ei-ne NF-Entladung über, was wieder durh eine gestrihelte Linie angedeutetist. Wie bereits erwähnt, hängt der Typ der NF-Entladung von der Steilheitdes Spannungsanstiegs dU

dt ab. Bei einer rehtekförmigen Treiberspannungist dieser immer sehr groÿ, so daÿ fast immer eine Funkenentladung ausge-bildet wird. Lediglih wenn die Spannungsamplitude reht klein, also nur we-nig gröÿer als die Zündspannung des Systems ist, reiht das elektrishe Feldzur Zündung einer Funkenentladung niht aus, und es wird eine Glimment-ladung ausgebildet. Die Überlegungen zur Zündspannung für Entladungenmit Sinus-Treiber gelten für Rehtekspannungen genauso.1.5 Strukturierte EntladungenIn diesem Abshnitt sollen kurz die Mehanismen vorgestellt werden, diefür die Stabilisierung einer lateral strukturierten Entladung verantwortlihsind. Die Ausführungen werden bewuÿt knapp gehalten, da eine ausführliheBehandlung in Kapitel 10 erfolgt.Abbildung 1.5 zeigt shematish die Zustände eines dielektrish behindertenEntladungssystems, in dem ein einzelnes Strom�lament brennt. InAbb. 1.5 (a) ist das System kurz vor dem Durhbruh dargestellt. Auf demanodenseitigen Dielektrikum be�ndet sih positive und auf dem kathoden-seitigen Dielektrikum negative Ober�ähenladung. Die Ober�ähenladungen 23



1 Allgemeine Grundlagen der Gasentladung(a) (b) ()
A

K K

A A

KAbbildung 1.5: Shematishe Darstellung der Mehanismen zur Stabilisierung ei-nes Filamentes. Elektroden, Dielektrika, ⊖ Elektron. (a) Kurz vordem Durhbruh. Auf den dielektrishen Ober�ähen be�nden sih Ober�ähen-ladungen, die aus dem vorherigen Durhbruh stammen und das elektrishe Feldim �lament erhöhen. (b) Während des Durhbruhs. Im Filament entsteht einehohe Ionendihte. Elektronenlawinen werden durh die positive Raumladung indas Filament fokusiert. () Nah dem Durhbruh. Ober�ähenladungen shir-men das elektrishe Feld ab, so daÿ die Entladung erlisht.stammen aus dem strukturierten Durhbruh in der letzten Halbwelle undsind daher im Filament konzentriert. Das elektrishe Feld erfährt dadurh imFilament eine Verstärkung. Während die an den Elektroden angelegte Span-nung steigt, wird daher im Filament die Zündbedingung zuerst erreiht. Aufdiese Weise wirkt die Ober�ähenladung zwishen zwei Durhbrühen alsGedähtnis für die Struktur.Sobald die Entladung gezündet ist, bildet sih im Filament eine positiveRaumladungszone aus. Durh deren elektrishes Feld werden Elektronen-lawinen im Randbereih des Filamentes in das Filament hineinfokussiert(Abb. 1.5 (b)). Dadurh wird eine Verbreiterung des Filamentes oder, wenndie externe Treiberspannung oberhalb der Zündspannung ist, die Neuzün-dung von Filamenten in der direkten Nahbarshaft unterbunden. Die Ober-�ähenladungen werden durh den Strom�uÿ zuerst abgebaut und dann mitumgekehrten Vorzeihen wieder aufgebaut. Die neu aufgebauten Ober�ä-henladungen shirmen das Feld der Elektroden mehr und mehr ab, so daÿdie Entladung erlisht (Abb. 1.5 ()). In der nähsten Halbperiode des Trei-bers, in der die von auÿen angelegte Spannung das umgekehrte Vorzeihenhat, liefern die Ober�ähenladungen wieder einen konstruktiven Beitrag zumelektrishen Feld.
24



Kapitel 2Übersiht überselbstorganisierte Strukturen
In diesem Kapitel wird eine Übersiht über selbstorganisierte Strukturen ge-geben, die in dielektrish behinderten Gasentladungssystemen ähnlih demin dieser Arbeit untersuhten System vorkommen. Im ersten Abshnitt (2.1)werden die hier dargestellten Systeme gegenüber anderen dielektrish behin-derten Gasentladungssystemen, die mögliherweise auh selbstorganisierteStrukturen zeigen, abgegrenzt. Im zweiten Abshnitt (2.2) werden Musteraus Systemen vorgestellt, die eine quasi eindimensionale Geometrie haben,und im letzten Abshnitt (2.3) werden Strukturen aus Systemen mit zwei-dimensionaler Geometrie, zu denen auh das in dieser Arbeit untersuhtegehört, gesammelt.2.1 Allgemeine Charakterisierung dervorgestellten SystemeEin wesentlihes Merkmal der hier vorgestellen Gasentladungssysteme ist dasgroÿe Aspektverhältnis, d. h. der Entladungsabstand d ist mit 0.1 � 5mmvergleihsweise klein, während die Ausdehnung in lateraler Rihtung bis zueinigen Zentimetern reihen kann. Dementsprehend liegt das Interesse ineiner lateralen Strukturierung der Gasentladung und niht auf der ebenfallsvorhandenen longitudinalen Strukturierung in Strom�uÿrihtung.Die hier gesammelten Experimente verwenden als Arbeitsgas Edelgase, Stik-sto�, Luft oder Gemishe dieser Gase bei einen Druk p von 1 � 1000 hPa.Durh Beimishung von Luft oder auh Wasserdampf erreiht man im allge-meinen eine gröÿere Strukturenvielfalt und eine stärkere Dynamik der Mu-ster. Die Zündspannung Uz der vorgestellten Systeme liegt bei etwa 100 � 25



2 Übersiht über selbstorganisierte Strukturen1000V, die Treiberspannung reiht hinauf bis zu einigen Kilovolt. Als Trei-berspannung wird eine Sinus- oder Rehtekspannung mit einer Frequenz fvon 1 kHz � 1MHz verwendet. Es handelt sih daher durhgehend um NF-Entladungen und in den meisten Fällen auh um Glimm- oder Pseudoglimm-entladungen. In lateral strukturierten Pseudoglimmentladungen können denvershiedenen Durhbrühen häu�g bestimmte Teile des Musters zugeordnetwerden.In einigen Experimenten reihen die Gröÿen des pd-Produktes und der imEntladungsspalt entstehenden Feldstärke E jedoh aus, um in den Bereihder Funkenentladungen zu gelangen. Wegen der fehlenden zeitlihen Korrela-tion der Durhbrühe ist eine eindeutig gerihtete Wehselwirkung zwishenden Strom�lamenten niht möglih. Dementsprehend dominieren in diesemEntladungstyp unregelmäÿig angeordnete Filamente.2.2 Systeme mit eindimensionaler GeometrieAus der Literatur sind, nah bestem Wissen des Autors, nur zwei Experimen-te bekannt, die sih mit quasi-eindimensionalen strukturierten Entladungenin dielektrishen Barrierenentladungen befassen. Ein Experiment stammt ausder Arbeitsgruppe Walhout und wird in [Guikema u. a., 2000, Klein u. a.,2001℄ beshrieben. Der prinzipielle Aufbau ist in Abb. 2.1 (a) wiedergegeben.Das Gas strömt durh ein 30 m langes Glasrohr mit einem Innendurhmes-ser von 2mm und einem Auÿendurhmesser von 7,5mm. Auf der Auÿenseitesind metallishe Elektroden angebraht. Das Glas wirkt dabei als dielektri-she Barriere. Die weiteren Parameter sind p = Luftdruk, Û = 400�1400V,
f = 1 � 20 kHz ; das Arbeitsgas besteht aus einer Mishung aus Heli-um und Argon. Die Gasentladung zündet in der Rihtung senkreht zu demGlasrohr und kann von der Seite beobahtet werden.(a) (b)
Abbildung 2.1: Shematisher Aufbau für Gasenentladungssysteme mit quasi-eindimensionaler Geometrie. (a) Geometrie aus [Guikema u. a., 2000, Klein u. a.,2001℄. Ein Glasrohr ist oben und unten je mit einer metallishen Elektrodeversehen. Im Rohr be�ndet sih das Arbeitsgas, in dem die Entladunggezündet wird. (b) Aufbau aus [Radu u. a., 2004a, Radu u. a., 2005℄. Die untereElektrode besteht aus einer Glasplatte , die auf der Unterseite mit ITObeshihtet ist. Darüber be�ndet sih als Gegenelektrode ein metallisherZylinder .26



2.2 Systeme mit eindimensionaler GeometrieEs werden in einem weiten Parameterbereih �lamentierte Entladungen be-obahtet. Dabei handelt es sih zumeist um äquidistant angeordnete Fila-mente. Die Wellenlänge des Musters variiert mit der Treiberspannung. Eswerden einfahe Streifenmuster beobahtet, bei denen alle Filamente syn-hron in einem Wirkstrompuls zünden. Bei höheren Spannungen können zweiWirkstrompulse beobahtet werden. Gleihzeitig halbiert sih die Wellenlän-ge des entstehenden Musters. Das neu entstandene Muster besteht aus zweiineinander gelegten periodishen Mustern, die den beiden Wirkstrompulsenzugeordnet werden können. Ein drittes Muster, bestehend aus abwehselndbreiteren und dünneren Filamenten, zeigt drei Wirkstrompulse. Zeitaufgelö-ste Messungen zeigen, daÿ es ebenfalls aus zwei ineinandergelegten Teilmu-stern besteht, von denen in den drei Wirkstrompulsen erst die breiten, danndie dünnen und zuletzt wieder die breiten Filamente zünden. Diese Mustersheinen das eindimensionale Äquivalent der zweidimensionalen Muster 26und 27 in Abshnitt 2.3 zu sein.Das zweite Experiment, das sih mit Strukturen in quasi-eindimensionalendielektrishen Barrierenentladungen beshäftigt, wird in [Radu u. a., 2004a,Radu u. a., 2005℄ beshrieben. Der Aufbau ist in Abb. 2.1 (b) skizziert. Dieobere, zylindrishe Elektrode hat einen Durhmesser von 3,15mm und ei-ne Länge von 26,3mm. Die untere Elektrode besteht aus einer Glasplatte,die auf der Unterseite mit ITO beshihtet ist. Der Entladungsabstand dzwishen Glasplatte und Zylinder kann variiert werden. Die Entladung wirdvon unten durh die Glasplatte beobahtet. Die weiteren Parameter sind p= Luftdruk, Û = 500�1100V, f = 10 kHz ; als Arbeitsgas wird Heliumverwendet.Die beobahteten Entladungen sind allesamt Glimmentladungen. Für einenEntladungsabstand von d = 0,6mm wird entlang der zylinderförmigen Elek-trode eine strukturierte Entladung aus aht äquidistanten Filamenten be-obahtet. Mit steigender Treiberspannung werden die Filamente breiter undvershmelzen miteinander. Für gröÿere Entladungsabstände (d = 3mm) gehtdie Entladung in einen lateral homogenen Zustand über. Für kleinere Entla-dungsabstände (d = 0,4mm) zündet die Entladung niht mehr unter dem Zy-linder, sondern entlang dessen Rand. Es entsteht damit eine quasi-eindimensionaleEntladung auf einer geshlossenen, rehtekigen Linie. Auh diese Entladungist fast äquidistant �lamentiert. Auh hier werden die Filamente durh Erhö-hen der Treiberspannung diker, ohne daÿ sih die Wellenlänge stark ändert,bis die Filamente miteinander vershmelzen.Zuletzt soll noh die Arbeit [Iza und Hopwood, 2005℄ vorgestellt werden, auhwenn sie durh die Verwendung einer HF-Entladung eigentlih aus dem ge-stekten Rahmen fällt. Der in dieser Arbeit benutzte experimentelle Aufbaubesteht aus einem Ring-Resonator, der als Kupferauflage auf einem dielektri-shen Substrat aufgebraht ist. Der Entladungsspalt besteht aus einem Spalt 27



2 Übersiht über selbstorganisierte Strukturen(a) (b) () (d)
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Abbildung 2.2: Shematisher Aufbau der vorgestellten Gasentladungssysteme.Elektroden, Dielektrika,
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�Dielektrisher Abstandhalter. (a) Auf-bau mit zwei dielektrishen Barrieren. (b) Aufbau mit einer dielektrishen Bar-riere, Begrenzung des Entladungsgebietes durh () dielektrishen Abstandhalterund (d) Gröÿe der Elektrode. Der Entladungsabstand ist d und die laterale Aus-dehnung des Entladungsgebietes ist D.der Breite 120 � 500µm im Kupferring. Weitere Parameter sind p = Luft-druk, p = 900MHz, das Arbeitsgas ist Argon. Im Gasspalt entsteht eine Ent-ladung, die bei geeigneten Parametern aus einem einzigen Filament bestehtoder aber aus einer Reihe von periodish angeordneten Filamenten. Es wer-den auh Muster beobahtet, bei denen zwishen den Filamenten leuhtendePunkte auftreten oder die Filamente selbst in Längsrihtung strukturiertsind. Diese Muster müssen jedoh bereits zu den quasi-zweidimensionalenMustern gezählt werden.2.3 Systeme mit zweidimensionaler GeometrieAlle hier vorgestellten Entladungssysteme bestehen aus zwei planparallelenElektroden, von denen mindestens eine dielektrish behindert ist (Abb. 2.2 (a)und (b)). Die Länge des Entladungsspaltes d ist immer deutlih kleiner alsdie laterale Ausdehnung D. Die Begrenzung des Entladungsgebietes in la-teraler Rihtung kann durh einen dielektrishen Abstandhalter geshehen(Abb. 2.2 ()) oder durh eine entsprehend geformte Elektrode (Abb. 2.2 (d)).Zur Beobahtung der entstehenden Strukturen muÿ mindestens eine derElektroden durhsihtig sein. Dazu kann die Elektrode als ITO-Beshihtungauf dem Dielektrikum ausgeführt sein, oder die dielektrish behinderte Elek-trode besteht aus einem mit Wasser gefüllten Glasgefäÿ, wobei das Wasserelektrish kontaktiert wird.Die in diesem Abshnitt gezeigten Phänomene werden am Ende in einerÜbersihtskarte dargestellt (Abb. 2.3), die eine grobe Einordnung im Para-meterraum erlaubt. Die gezeigten Strukturen sind dort mit einer laufendenNummer gekennzeihnet, die im Text mit Nr. wiederholt wird, so daÿ eineZuordnung leiht möglih ist.28



2.3 Systeme mit zweidimensionaler Geometrie2.3.1 Unregelmäÿige FilamentanordnungenDie unregelmäÿige Anordnung von Filamenten ist das Muster, welhes amhäu�gsten beobahtet wird. Sie ist das einzige Muster, das auh in Funken-entladungen beobahtet wird. Beispiele dafür bei Athmosphärendruk in Luft1 und Krypton 2 �nden sih in [Radu u. a., 2003℄. Es wird ein sinusför-miger Treiber (Û = 2000V) mit einer Frequenz von einigen kHz verwendet.Die Anzahl der entstehenden Filamente kann bei gegebenen Entladungspa-rametern stark von der Ober�ähenbesha�enheit der Dielektrika abhängen.In [Dong u. a., 2003b℄ 3 (p = Luftdruk, f= einige kHz, f = 40 kHz)wird der E�ekt der Ober�ähenbehandlung durh eine Gasentladung in Luftuntersuht. Nah einigen Minuten nimmt die Anzahl und die Dynamik derFilamente deutlih ab. In [Chirokov u. a., 2004℄ werden zwei Entladungen ge-zeigt, anhand derer man den Übergang von einer Funkenentladung zu einerStreamerentladung sehen kann.Unregelmäÿige Filamentanordnungen können aber auh in Glimm- oderPseudoglimmentladungen auftreten. Einige Beispiele werden in dieser Ar-beit gezeigt 4 (Abshnitte 4.1 und 4.2). Weitere Beispiele für unregel-mäÿig angeordnete Filamente in einer Argon-Glimmentladung �nden sihin [Dong u. a., 2004d℄ 5 (p = Luftdruk, Û = 2200V , f = 26 kHz).Die entstehenden Muster können, abhängig von den experimentellen Be-dingungen, geringe bis hin zu sehr starker Dynamik aufweisen. Eine aus-gezeihnete Bewegungsrihtung wird in [Brauer, 2000℄ 6 (Bild rehts, p= 380 hPa, Û = 736V , f = 170 kHz, texp = 20ms) beshrieben. Hierwerden fortwährend Filamente am Rand des Entladungsgebietes erzeugt undbewegen sih zur Mitte, wo sie vernihtet werden.Wenn das Entladungsgebiet sehr diht mit Filamenten besetzt ist, wie z. B.in [Dong u. a., 2001℄ 7 (p = Luftdruk, Û = 8000V , f = 3 � 33,3 kHz,Luft), dann besteht zumindest eine Nahordnung der Filamente, die sih darinausdrükt, daÿ es einen typishen Abstand zu den nähsten Nahbarn gibt.Im Untershied zu den weiter unten beshriebenen regelmäÿigen Anordnun-gen gibt es aber keine Fernordnung der Filamente.Ein Muster mit eindimensionaler Nahordnung ist in [Breazeal u. a., 1995℄8 (p = 930 hPa, Û = 365V , f = 80 kHz) beobahtet worden. Hierordnen sih die Filamente in kurzen, verzweigten Ketten an.In [Zanin, 2001℄ 9 wird eine unregelmäÿige Anordnung von Filamentenvorgestellt, die aus Filamenten untershiedliher Helligkeit besteht (Bildrehts, p = 21hPa, Û = 570V , f = 50 kHz, N2, D = 40mm texp =4µs). Es gibt zwei vershiedene Filamenttypen. Die helleren entstehen imersten Durhbruh, während die dunkleren Filamente zusammen mit demleuhtenden Hintergrund in einem zweiten Durhbruh in der selben Halb-periode entstehen. 29



2 Übersiht über selbstorganisierte StrukturenDie Entstehung einer unregelmäÿigen Filamentanordnung aus einer homo-genen Entladung während des Einshaltvorgangs wird in dieser Arbeit inAbshnitt 4.2 untersuht.2.3.2 Regelmäÿige FilamentanordnungenDas am häu�gsten beobahtete regelmäÿige Muster ist die hexagonale An-ordnung von Filamenten. Es handelt sih hierbei um eine generishe Struk-tur, die in vielen Gasentladungssystemen und in einem weiten Parameter-bereih vorkommt. Im Bild der Filamente als Einzelobjekte, also als solitäreStrukturen, läÿt sih dieses Muster als optimale Anordnung von sih absto-ÿenden Teilhen erklären. Genauso kann ein hexagonales Muster aber auhals Turingmuster aufgefasst werden, das von einer harakteristishen Wel-lenlänge bestimmt wird. Eine detaillierte Darstellung dieser beiden Interpre-tationen �ndet sih in Kapitel 6. Da dieses Muster auf der Wehselwirkungder Filamente untereinander beruht, kann es nur in Glimm- oder Pseudo-glimmentladungen auftreten, denn nur hier ist durh das synhrone Zündender Filamente eine de�nierte Wehselwirkung möglih.In der Literatur �ndet sih eine Vielzahl von hexagonalen Strukturen, z. B.[Boyers und Tiller, 1982℄ (p = Luftdruk, f = 40�125 kHz , He + etwasLuft), [Breazeal u. a., 1995℄ 10 (p = 930 hPa, Û = 365V, f = 80 kHz, Heund Wasser), [Radu u. a., 2003℄ 11 (p = Luftdruk, Û = 1500V , f= 8kHz, Ar), [Dong u. a., 2004b℄ 12 (p = Luftdruk, Û = 6000V ,
f = 26 kHz, Ar), [Brauer u. a., 1999a℄ 13 (p = 327 hPa, Û = 561V ,
f = 220 kHz, He), [Brauer, 2000℄ 14 (p = 63hPa, Û = 381V , f =90 kHz, He). Auh in dieser Arbeit werden hexagonale Anordnungen beob-ahtet 15 (Abshnitt 4.1). Hexagonale Anordnungen sind derart stabil,daÿ auh Defekte wie im Bild links 16 (p = 201 hPa, Û = 461V , f= 200 kHz, He, texp = 20ms) ihre Stabilität niht gefährden. In [Gurevihu. a., 2004℄ und [Breazeal u. a., 1995℄ 17 (p = 930 hPa, Û = 360V, f =180 kHz, He und Wasser) sind weitere Beispiele dafür gezeigt.Hexagonale Anordnungen zeigen vershiedene Formen der Dynamik. Sehr oftist eine Umorganisation der Filamente im Muster zu beobahten. Die dabeientstehende Dynamik ist typisherweise entlang der Ahsen des hexagonalenMusters orientiert, wie es im Bild links 18 (p = 201 hPa, Û = 500V , f= 200 kHz, He, texp = 33ms) zu sehen ist. Hexagonale Anordnungen mit einerDrift des ganzen Musters als zusammenhängende Struktur werden in [Dongu. a., 2003a℄ (p = Luftdruk, Û = 2200�3400V , f = 26 kHz, Ar-LuftMishung) beobahtet.In [Müller u. a., 1997℄ 19 (p = 419 hPa, Û = 474V , f = 200 kHz,He) werden unabhängige Domänen von hexagonale Anordnungen beobah-tet, die, ähnlih wie Kristallgitter, durh Korngrenzen voneinander getrennt30



2.3 Systeme mit zweidimensionaler Geometriewerden. Am Rande des Entladungsgebietes entstehen neue Filamente, laufenauf die Korngrenze zu und werden dort vernihtet. Die Korngrenzen unter-liegen einer ständigen Veränderung von Position und Form. Ein weiteresBeispiel von hexagonalen Domänen 20 (p = 201 hPa, Û = 430V , f= 200 kHz, He, texp = 20ms, d = 0.5 mm) ist in der Abbildung rehts zusehen.Eine besonders bemerkenswerte Dynamik ist in [Gurevih u. a., 2004℄ 21 (p= 113�163 hPa, Û = 372�400V , f = 200 kHz, He) beobahtet worden.In einem auf 280 K gekühlten Aufbau entsteht auf dem gesamten Entla-dungsgebiet ein zusammenhängendes hexagonales Muster, welhes als ganzeStruktur rotiert. Dabei werden nur ausgewählte Rotationsgeshwindigkeitenbeobahtet. Die Rotationssymmetrie des Musters wird mit Einsetzen derBewegung gebrohen. Defekte im Muster stören die Stabilität des Mustersniht. Stattdessen werden Fehlstellen im Muster mitbewegt.In [Brauer u. a., 1999a℄ wird die Rolle der Mehrfahdurhbrühe in struk-turierten Pseudoglimmentladungen untersuht. Die dort untersuhten Mu-ster 22 (p = 667 hPa, Û = 532�610V , f = 200 kHz, He) zeigen mithexagonal angeordneten Filamenten bedekte Domänen zusammen mit Flä-hen, die ein homogenes, shwahes Leuhten zeigen. Ein entsprehendesBild ist rehts gezeigt. Im gleihzeitig gemessenen Stromverlauf sind in je-der Halbperiode der Treiberspannung zwei Wirkstrompulse zu sehen. Dabeikann der erste Durhbruh den Filamenten zugeordnet werden, während dashomogene Leuhten im zweiten Durhbruh entsteht.Bei der letzten hier vorgestellten Variante von hexagonalen Mustern han-delt es sih um die doppelt-hexagonale Anordnung [Brauer, 2000℄ 23 (p =62hPa, Û = 664V , f = 200 kHz, He). Diese Muster bestehen aus zweivershiedenen Filamenttypen, die sih in ihrer Helligkeit voneinander un-tersheiden. Die helleren Filamente bilden eine hexagonale Anordnung. Diedunkleren Filamente ersetzen in regelmäÿigen Abständen ein helles Filamentund bilden dabei eine hexagonale Anordnung auf gröÿerer Längenskala. DasBild rehts zeigt einen Ausshnitt von 25 mm Kantenlänge.Neben hexagonalen Anordnungen gibt es noh weitere, wenn auh weitausweniger häu�ge regelmäÿige Filamentanordnungen. In [Ammelt u. a., 1993℄ist eine Anordnung von Filamenten in konzentrishen Ringen beobahtetworden 24 (p = 778 hPa, Û = 578V , f = 200 kHz, He, siehe Bild rehts).Die Ringe rotieren unabhängig voneinander und können die Rotationsrih-tung spontan ändern.Es sind auh einige quadratishe Filamentanordnungen beobahtet worden.In [Brauer, 2000℄ 25 (p = 119 hPa, Û = 640V , f = 200 kHz, He)wird ein solhes Muster mit dynamishen Veränderungen beshrieben, dasin einem engen Parameterbereih existiert. Ein Beispiel ist im Bild rehts zu 31



2 Übersiht über selbstorganisierte Strukturensehen. Es zeigt einen Ausshnitt mit 25 mm Kantenlänge.Eine weitere quadratishe Anordnung wird in [Dong u. a., 2003℄ 26 (p= Luftdruk, Û = 2400V , f = 26 kHz, Ar) untersuht. Der mit ei-nem Sekundärelektronenvervielfaher aufgenommene temporale Helligkeits-verlauf zeigt zwei Durhbrühe pro Halbwelle der Treiberspannung. Wennman sih das Muster shahbrettartig zerlegt denkt, dann können die beidensih ergebenden Teilmuster den beiden Wirkstrompulsen zugeordnet werden.In [Dong u. a., 2004a℄ 27 (p = Luftdruk, Û = 4200V , f = 62 kHz,Ar) wird bei höherer Spannung ein dritter Durhbruh beobahtet. Das be-obahtete Muster besteht aus shahbrettartig ineinandergelegten Teilmu-stern, von denen eines aus helleren Filamenten besteht, die im ersten unddritten Durhbruh der Halbperiode zünden, während das zweite Teilmusterdie dunkleren Filamente, die nur im zweiten Durhbruh zünden, beinhaltet.In [Shirafuji u. a., 2003℄ 28 (p = 280 hPa, Û = 1000�1070V , f =500 kHz, Ar) werden wenige Filamente auf einem verhältnismäÿig kleinenEntladungsgebiet untersuht. Es entstehen ein bis sehs Filamente, die sihin gröÿtmöglihem Abstand voneinander anordnen. Die Geometrie des Mu-sters ist daher maÿgeblih vom Rand des Entladungsgebietes mitbestimmt.Diese Muster werden als regelmäÿige Anordnungen klassi�ziert, da, andersals bei Einzel�lamenten, die Wehselwirkung der Filamente untereinandereine wihtige Rolle spielt. Im Gegensatz zu den weiter unten beshriebenenQuasi-Molekülen besteht zwishen den hier beshriebenen Filamenten eineabstoÿende Wehselwirkung.2.3.3 Einzel�lamenteAlle bisher betrahteten Muster bestehen aus einer Anordnung von vielen Fi-lamenten. Im Falle der regelmäÿigen Filamentanordnungen stehen die Ein-zel�lamente in bestimmten, für das jeweilige Muster typishen Abständenzueinander, weswegen das Muster als eine Einheit betrahtet werden kann.Im Falle der unregelmäÿigen Filamentanordnungen gibt es zwar im Musterkeine feste Beziehung zwishen den Einzel�lamenten, doh entstehen dieseMuster als Ganzes, meist durh Übershreiten der Zündspannung aus demungezündeten Zustand heraus. Im Folgenden sollen Muster gezeigt werden,die aus einem oder nur wenigen Filamenten bestehen, die keine Wehselwir-kung untereinander erfahren und auh niht maÿgeblih vom Rand des Entla-dungsgebietes beein�uÿt werden. Weiterhin sind die betrahteten Filamentein ihrer Gröÿe und Form stabil gegen Störungen, wie sie durh systemeigenesRaushen vorkommen, und werden auh durh die Nähe des Randes oderanderer Filamente niht merklih verändert. Sie werden daher als solitäreStrukturen, Quasi-Teilhen oder, aufgrund des fortwährenden Energiedurh-satzes im Gasentladungssystem, als dissipative Solitonen bezeihnet.32



2.3 Systeme mit zweidimensionaler GeometrieBeim erstmaligen Zünden einer dielektrishen Barrierenentladung entstehenbei geeigneter Wahl der Parameter zunähst viele regelmäÿig oder unregel-mäÿig angeordnete Filamente. Um wenige oder ein einzelnes Filament zuerhalten, muÿ die Treiberspannung im gezündeten System gesenkt werden.Bei einer Treiberspannung unterhalb der Zündspannung verlöshen viele Fi-lamente entweder spontan oder bei einer Kollision mit anderen Filamen-ten [Müller u. a., 1997, Brauer u. a., 1999a℄. Eine detaillierte Beshreibungdieses Bifurkationsszenarios �ndet sih in Abshnitt 4.1. Im Bild rehts 29(p = 327 hPa, Û = 561V , f = 220 kHz, He, texp = 40ms, D = 20mm)aus [Brauer u. a., 1999a℄ ist eine Gasentladung mit nur vier Filamenten zusehen. In [Brauer, 2000℄ werden auh spontane Generationen von Filamen-ten beobahtet. Diese sind aber selten und �nden nur in der Nähe bereitsbestehender Filamente in einer dihten Filamentanordnung statt.Die Dynamik der Einzel�lamente kann sehr untershiedlih sein. In Helium-entladungen werden auf neuen [Brauer, 2000℄, verunreinigten oder feuhtendielektrishen Ober�ähen shnell bewegte Filamente mit Geshwindigkeitenin der Gröÿenordung von 100 mm/s beobahtet. Derartige Bewegungen wer-den in Kapitel 5 30 näher untersuht. Für die Bewegung der Filamentespielt die Besha�enheit der Ober�ähen eine besondere Rolle. Auÿerdemkann zwishen rein raushgetriebener, sogenannter �Brownsher� Bewegung,und �intrinsisher� Bewegung untershieden werden. Der Übergang erfolgtin einer Driftbifurkation. Eine detaillierte Beshreibung �ndet sih in Ab-shnitt 5.4.Eine besondere From von bewegten Einzel�lamenten wird in [Ammelt u. a.,1993℄ 31 (p = 731 hPa, Û = 552V , f = 200 kHz, He) beshrieben.Die Filamente bewegen sih mit hoher Geshwindigkeit (etwa 100m/s) aufgeshlossenen, aber niht notwendigerweise kreisförmigen Bahnen. Mit dembloÿen Auge ersheinen die bewegten Filamente daher als linienförmige Ob-jekte, wie das Bild rehts (D = 13mm) zeigt. Die bewegten Filamente könnenmit stehenden Filamenten koexistieren.Auf dielektrishen Ober�ähen, die shon einige Zeit (einige Minuten) inGebrauh sind, nimmt die Dynamik aller Muster deutlih ab (siehe auh[Dong u. a., 2003b℄). Dementsprehend werden hier auh langsam bewegteFilamente mit Geshwindigkeiten von 0,1 mm/s bis zu einigen 10 mm/sbeobahtet, z. B. 32 (p = 202 hPa, Û = 358V , f = 100 kHz, He, D= 20mm) mit 21,5±6,6 mm/s [Brauer, 2000℄. Besonders häu�g sind solhelangsamen Filamente in Entladungen in Stiksto� oder Luft zu beobahten.2.3.4 Quasi-MoleküleBei den in diesem Abshnitt gezeigten Mustern handelt es sih um Struk-turen aus wenigen, fest miteinander verbundenen Einzel�lamenten. Als Ver- 33



2 Übersiht über selbstorganisierte Strukturenbund von mehreren, in sih stabilen Teilhen werden sie als Quasi-Molekülebezeihnet. Der Zusammenhalt der Filamente wird durh eine anziehendeWehselwirkung gewährleistet, deren Ursahe in den meisten Fällen bisherniht geklärt ist.In [Ammelt u. a., 1993℄ 33 (p = 419 hPa, Û = 438�495V , f = 200 kHz,He, D = 13mm) werden Quasi-Moleküle aus zwei bis sehs Einzel�lamentenvorgestellt. Im Bild links werden entsprehende Ausshnitte gezeigt. DieseMuster werden, wie Einzel�lamente auh, durh Absenken der Spannung auseinem Zustand mit vielen Filamenten erzeugt. Dabei verlöshen die meistenFilamente und es bleiben nur noh wenige übrig, die dann ein Quasi-Moelkülbilden. Die gezeigten Muster sind von links oben nah rehts unten zeilen-weise nah fallender Spannung sortiert. Die Strukturen sind im wesentlihenStationär. Bei langer Beobahtung ist eine Driftbewegung mit gelegentliherRotation zu beobahten.Bisher selten sind in dielektrishen Barrierenentladungen Filamente mit os-zillierenden Ausläufern beobahtet worden. Ein Beispiel aus [Brauer, 2000℄34 (p = 66hPa, Û = 536V , f = 80 kHz, He, texp = 40ms, D =20mm) ist links zu sehen. Die Quasi-Moleküle entstehen durh Kollisions-prozesse der Filamente oder durh Neuzündung von Filamenten an bestehen-den Filamenten. Diese Untersuhungen wurden in Systemen mit einer me-tallish beshihteten dielektrishen Barriere gemaht. Ähnlihe Strukturenwerden aber auh ohne Metallbeshihtung beobahtet. In einem ähnlihenExperiment in Stiksto� mit Halbleiterelektrode und einer dielektrish be-hinderten Elektrode ist gezeigt worden, daÿ Filamente, Hintergrundleuhtenund Ringe der oszillierenden Ausläufer in drei separaten Wirkstrompulsenentstehen [Zanin, 2003℄ 35 .Wird in einer strukturierten Entladung mit dihter Filamentanordnung dieTreiberspannung erhöht, so entstehen bei geeigneter Wahl der Parameter vie-le Filamenthaufen (Cluster) aus 2�20 Filamenten, die sih im Entladungsge-biet bewegen [Brauer, 2000℄ 36 (p = 350 hPa, Û = 666V , f = 200 kHz,He, texp = 20ms, D = 50mm, siehe Bild links). Die Bewegung �ndet bevor-zugt entlang der Clusterahsen statt. Aufgrund der fehlenden Ordnung derCluster untereinander wird dieses Muster als �Clustergas� bezeihnet. Stöÿeder Cluster untereinander können zum Umgruppieren der Cluster oder zurVernihtung einzelner Filamente führen. Neue Cluster werden am System-rand erzeugt.Auf feuhten, aufgerauhten dielektrishen Barrieren können bei geeigneterWahl der Parameter Ringmoleküle beobahtet werden. Ein Beispiel ist imBild links 37 (p = 102 hPa, Û = 750V , f = 200 kHz, He, texp = 100µs,
D = 40mm) zu sehen. Sie entstehen aus einer Anordnung dihter Filamentedurh absenken der Treiberspannung. Die Ringe bestehen aus drei bis ahtEinzel�lamenten und unterliegen ständiger Umorganisation. Bei Zusammen-34



2.3 Systeme mit zweidimensionaler Geometriestöÿen von zwei Ringmolekülen können Filamente ausgetausht werden oderbeide Ringe können vershmelzen. Zu groÿe Ringe shnüren sih ein, teilensih und zerfallen in zwei kleinere Ringe. Die Ringmoleküle bewegen sih mitder gleihen Geshwindigkeit, die in diesem Parameterbereih für Einzel�la-mente üblih ist (etwa 100mm/s).Im Folgenden wird eine Reihe von Quasi-Molekülen vorgestellt, die aus un-gleihartigen Einzel�lamenten bestehen. In [Brauer, 2000℄ koexistieren dieseStrukturen in einer Entladung in einem Helium-Luft-Gemish mit Einzel�la-menten (p = 70hPa, Û = 695�725V , f = 200�226 kHz). Ein Beispiel 38ist im Bild rehts (texp = 40ms, D = 50mm) gezeigt. Quasi-Moleküle auszwei untershiedlih groÿen Filamenten bewegen sih in Rihtung des kleine-ren Filamentes mit etwa 5 � 10m/s über das Entladungsgebiet [Brauer u. a.,2000℄ und können an stehenden Filamenten stoÿen (Pfeil). Strukturen ausdrei Filamenten werden rehts mit einer Belihtungszeit von texp = 22,1µs(oben) und texp = 40ms (unten) gezeigt. Das mittlere Filament ist gröÿer alsdie beiden äuÿeren. Auf ms-Zeitskala können die 3er-Moleküle entlang derHauptahse als Ganzes oszillieren. Auÿerdem werden auh Quasi-Moleküleaus vier Filamenten beobahtet (Bild rehts, texp = 40ms), die rotieren undüber das Entladungsgebiet driften können. Dabei ist das Zentral�lament grö-ÿer als die Satelliten�lamente. Bei allen hier gezeigten Strukturen entstehendie Filamente in zwei aufeinanderfolgenden Wirkstrompulsen in einer Halb-periode des Treibers, wobei das gröÿere Filament dem ersten Durhbruhzugeordnet werden kann.2.3.5 Deformierte FilamenteIn diesem Abshnitt werden Strukturen behandelt, deren Filamente von derrunden Geometrie, wie sie bei den bisherigen Mustern gegeben war, abwei-hen. Im Gegensatz zu den weiter unten in Abshnitt 2.3.6 vorgestelltenMustern bestehen die hier gezeigten Strukturen aber aus einzelnen, lokali-sierten Strukturen. In Entladungen in Helium treten fast ausshlieÿlih rundeFilamente auf [Brauer, 2000℄. Wird dem Arbeitsgas aber Luft beigemisht,so treten mit abnehmendem Heliumanteil vermehrt deformierte Filamenteauf.In [Brauer, 2000℄ werden einer Heliumentladung etwa 10% Luft beigemisht.Durh Absenkung der Spannung entstehen aus radialsymmetrishen Fila-menten hantelförmige Filamente, siehe Bild rehts 39 (p = 383 hPa, Û =605V , f = 180 kHz, He + 10% Luft, texp = 50µs), die mit einer Winkelge-shwindigkeit von einigen zehn Grad/s rotieren können. Beim Übergang vonradialsymmetrishen zu hantelförmigen Filamenten tritt eine Oszillation miteiner Periodendauer von einigen ms zwishen beiden Zuständen auf [Mülleru. a., 1999a℄, die als Atmungsmode aufgefaÿt werden kann. 35



2 Übersiht über selbstorganisierte StrukturenWird der Anteil an Luft in der Entladung weiter erhöht, so werden kom-plexere Deformationen beobahtet. Das Bild links 40 (p = 390 hPa, Û =650V , f = 180 kHz, He + 11% Luft, texp = 20ms) zeigt entsprehendeBeispiele aus [Brauer, 2000℄. Es werden zwei-, drei- und vierarmige Filamentebeobahtet. Auf einer Zeitskala von Sekunden treten Rotation und Drift auf.Eine weitere Erhöhung des Luftanteils führt zu den verzweigten Mustern 60und 61.Eine ganz andere Deformation von Filamenten ist in [Zanin, 2003℄ in einerStiksto�entladung beobahtet worden. Mit gröÿer werdendem Entladungs-spalt bekommen die Filamente eine verästelte Korona. Die Bilder links 41(p = 125 hPa, Û = 2000V , f = 50 kHz, N2) haben von oben links nahunten rehts eine Dike des Entladungsspaltes von 0,6mm, 1,0mm, 2,0mmund 2,6mm. Bei der Korona handelt es sih um eine Ober�ähenentladungauf den Dielektrika, die gegen Ende des Wirkstrompulses statt�ndet. Dieverästelten Filamente tendieren dazu, sih in Clustern anzuordnen. Dabeibleiben sie durh eine dunkle Linie auf der Mitte ihres Abstands streng ge-trennt, wie im Bild links 42 zu sehen ist. Die Filamentzentren könnenals Zentren von Voronoizellen [Voronoi, 1908℄ interpretiert werden, wobeidie dunklen Linien zwishen den Filamenten die entstehenden Voronoizellenbegrenzen. In [Zanin, 2003℄ und [Zanin u. a., 2002℄ werden diese selbstorgani-sierten Voronoizellen näher untersuht. Auÿerdem werden auh Voronoizellenzu vorgegebenen Zentren erzeugt.2.3.6 Niht�lamentäre MusterIn diesem Abshnitt werden Muster in dielektrishen Barrierenentladungengesammelt, die sih niht aus Strom�lamenten zusammensetzen. Die einfah-ste Form dieser Muster sind Streifenmuster.In [Dong u. a., 2004b, Dong u. a., 2004d℄ 43 (p = Luftdruk, Û = 9000V, f = 26 kHz, Ar) und [Boyers und Tiller, 1982℄ (p = Luftdruk, , f =40�125 kHz, He + etwas Luft) werden mit steigender Treiberamplitude Über-gänge von hexagonalen Mustern zu Streifen beobahtet, wobei benahbarteFilamente nah und nah zusammenwahsen. In [Müller u. a., 1999b℄ 44wird eine Koexistenz von Streifen und Hexagonen beobahtet, bei der dieStreifen aus shnell bewegten Filamenten entlang der Ahsen des Hexagonsbestehen. Ein Beispiel ist links (p = 243 hPa, Û = 870V , f = 200 kHz,He, texp = 20ms, D = 50mm) zu sehen.Reine Streifenmuster werden in [Breazeal u. a., 1995℄ bei vershiedenen Para-metern beobahtet. In reinem Helium sind die entstehenden Muster statish45 (p = 930 hPa, Û = 350V , f = 45 kHz, He). Durh Beimishungvon etwas Wasser entstehen Streifen, deren Orientierung shnell zwishen36



2.3 Systeme mit zweidimensionaler Geometrievershiedenen bevorzugten Rihtungen wehselt 46 (p = 400 hPa, Û =340V , f = 180 kHz, He + 0,3% Wasser).Eine weitere Beobahtung von Streifenmustern �ndet sih in [Ammelt u. a.,1993℄ in einem System mit rehtekigem Entladungsgebiet. 47 (p = 470 hPa,
Û = 570�580V , f = 373 kHz, He). Die Streifen entstehen aus einer ho-mogenen Entladung durh Absenken der Treiberspannung. Die bevorzugteWellenlänge des Streifenmusters hängt von der Treiberspannung ab, zugleihmuÿ die realisierte Wellenlänge zur Abmessung des Systems passen. Daherändert sih die Wellenlänge bei Variation der Treiberspannung abrupt.In Kapitel 6 dieser Arbeit wird ein Bifurkationszenario von hellen Filamentenüber Streifen- und Labyrinthmuster zu dunklen Filamenten untersuht. EinBeispiel der dabei auftretenden Streifen ist im Bild rehts gezeigt 48 (p= 200 hPa, Û = 550V , f = 13 kHz, He). Die Streifen können verzweigtsein und unterliegen einer ständigen Umorganisation. Auf dem Rand endendiese Streifen immer im rehten Winkel. Bei den ebenfalls sihtbaren dunklenPunkten handelt es sih um dunkle Filamente, die im Muster 66 beshriebenwerden.Eine besondere Form von Streifen �ndet sih in [Brauer, 2000℄ 49 (p =600 hPa, Û = 484V , f = 247 kHz, He). Während einer Halbperiode derTreiberspannung bildet sih ein Streifenmuster mit einer typishen Wellen-länge von 3,2mm aus (siehe Bild rehts unten, texp = 2µs, D = 20mm).Die Streifen versuhen sih senkreht zum Rand auszurihten. In der fol-genden Halbperiode bildet sih ein komplementäres Muster. Es entsteht einPeriode-2-Muster. Auf einer längeren Zeitskala ist ein homogenes Leuhtenzu sehen (oberes Teilbild, texp = 4µs). Bei einem Druk von p = 400 hPatreten oberhalb der Zündspannung weitere Bifurkationen auf 50 . Bei Û= 477V tragen die Streifen in einer Halbperiode zusätzlih Rillen. In derfolgenden Halbperiode bilden sih an den gleihen Stellen shmale Streifen,inverse Rillen, aus. Es hat also ein Symmetriebruh zwishen den Treiber-perioden stattgefunden. Die Leuhtdihteintensitäten der Durhbrühe bei-der Halbperioden sind im Bild rehts (texp = 2µs, D = 20mm) zu sehen.Bei höherem Druk und höherer Treiberspannung werden weitere Bifurkatio-nen beobahtet. Zunähst werden die Streifen in Längsrihtung strukturiert.Zwei aufeinanderfolgende Treiberperioden zeigen nah wie vor eine komple-mentäre Leuhtintensität, aber der Modulationsgrad der Leuhtintensität istvershieden. Ein Beispiel ist im Bild rehts zu sehen 51 (p = 600 hPa, Û =634V , f = 247 kHz, He). Durh weitere Erhöhung der Treiberspannungauf Û = 680V bilden sih konzentrishe Ringe 52 (siehe Bild rehts, texp= 2µs, D = 20mm). Die Ringe bilden dabei gelegentlih durh Umorganisa-tion Spiralmuster 53 aus. Diese Spiralen sind allerdings reht instabil unddaher meist unvollständig und bestehen nur für kurze Zeit (etwa 100ms). 37



2 Übersiht über selbstorganisierte StrukturenEin Beispiel aus [Brauer, 2000℄ ist im Bild links zu sehen (p = 700 hPa, Û =706V , f = 247 kHz, He, texp = 2µs, D = 20mm).In [Gurevih u. a., 2003℄ werden konzentrishe Ringe in einer Stiksto�ent-ladung beobahtet 54 (p = 2.5 hPa, Û = 525V , f = 50 kHz, N2). DieEntladung �ndet in zwei Durhbrühen pro Halbperiode des Treibers statt.Aufnahmen der Leuhtdihteverteilung der einzelnen Durhbrühe zeigen,daÿ die Ringe alternierend zu zwei ineinandergelegten Teilmustern gehören,die in den vershiedenen Durhbrühen entstehen.Die konzentrishen Ringe aus [Breazeal u. a., 1995℄ 55 (p = 400 hPa, Û= 340V , f = 190 kHz, He + 0,3% Wasser) weisen eine besondereDynamik auf. Ein in der Mitte des Entladungsgebietes be�ndliher hellerPunkt sendet mit einer Wiederholrate von etwa einer Sekunde wellenartigkonzentrishe Ringe aus. Der Modulationsgrad der Leuhtdihteverteilungnimmt nah auÿen shnell ab, so daÿ die Ringe verwishen.Aus vielen musterbildenden Systemen ist bekannt, daÿ in Parameterberei-hen, in denen konzentrishe Ringe beobahtet werden, häu�g auh Spiral-muster entstehen können. Ein entsprehendes Beispiel ist mit den Mustern 52und 53 bereits gezeigt worden. In der Arbeit [Dong u. a., 2004℄ werden Spi-ralmuster in einer Argonentladung mit Beimishungen von Luft untersuht(p = Luftdruk, Û = 3100�8500V , f = 60 kHz, Ar mit etwa 1% �5% Luft). Es werden einarmige 56 und mehrarmige 57 Spiralen beob-ahtet, die vorübergehend in konzentrishe Ringe 58 übergehen und dabeiihre Drehrihtung ändern können. Auh Übergänge von einarmigen zu mehr-armigen Spiralen sind möglih. Auÿerdem zeigen die Spiralen je nah denRandbedingungen des Entladungssystems Rotation und Drift. Für höhereSpannungen gehen die Muster in ein Spiral-Defekt-Chaos 59 über.In [Brauer, 2000℄ werden bei einem hohen Luftanteil im Arbeitsgas (He +
∼ 15% Luft) verzweigte, linienförmige Objekte beobahtet 60 , die einerständigen Bewegung und Umformung unterworfen sind. Ein Beispiel ist imBild links (p = 400 hPa, Û = 950V , f = 170 kHz, texp = 40ms, Bild-ausshnitt mit 45 mm Kantenlänge) zu sehen. In engen Parameterbereihenordnen sih die Linien parallel an und bilden Labyrinthe 61 (Bild links, p= 426 hPa, Û = 962V , f = 170 kHz, texp = 40ms, Bildausshnitt mit28 mm Kantenlänge).Ein weiteres labyrinthartiges Muster ist in [Zanin, 2003℄ beobahtet wor-den. Bei dem hier verwendeten Gasentladungssystem besteht eine Elektrodeaus einem GaAs-Wafer ohne weitere dielektrishe Barriere. Die hohohmigeEigenshaft des GaAs-Wafers spielt für dieses Muster eine wihtige Rolle,denn die beobahteten Entladungen entstehen entlang der Waferober�ähe,so daÿ der stromführende Kanal von der Seite beobahtet wird (Bild links, p= 61hPa, Û = 1620V , f = 50 kHz, N2, texp = 40ms, D = 40mm). Eine38



2.3 Systeme mit zweidimensionaler GeometrieEinordnung in das Übersihtsdiagramm auf Seite 42 ist daher niht sinnvoll.Besonders auf unbenutzten dielektrishen Ober�ähen werden häu�g homo-gene Entladungen beobahtet, die das Entladungsgebiet nur teilweise be-deken. Durh Senkung der Treiberspannung verkleinert sih die durh dieEntladung bedekte Flähe, wobei häu�g �ngerartige Strukturen 62 aufder zuvor noh bedekten Flähe zurükbleiben. Ein Beispiel aus [Zanin,2003℄ ist im Bild rehts gezeigt (p = 305 hPa, Û = 230V , f = 220 kHz,He, D = 40mm), ein ähnlihes Muster wird in [Ammelt u. a., 1993℄ beshrei-ben. Wird die Spannung wieder erhöht, wähst die Flähe der homogenenEntladung wieder, bis sie das Entladungsgebiet vollständig bedekt. Naheinigen Minuten Gebrauh entsteht durh weitere Erhöhung der Treiber-spannung ein hexagonales Muster, indem sih die Domäne der homogenenEntladung zurükzieht. An der Grenze zwishen homogener und �lamen-tierter Entladung bilden sih abermals �ngerartige Strukturen, die von derhomogenen Entladung abreiÿen und dann zu Filamenten werden. Einen sol-hen Übergang zeigt das Bild rehts (aus [Zanin, 2003℄, p = 250 hPa, Û =330V , f = 220 kHz, He, texp = 40ms, D = 40mm).Zuletzt sollen in diesem Abshnitt Muster gezeigt werden, die �lamentärenMustern ähnlih sehen, aber eine invertierte Leuhtdihteverteilung aufwei-sen, also aus dunklen, niht-stromführenden Filamenten aufgebaut sind. Dasam häu�gsten beobahtete Muster dieser Art ist die invertierte hexagonaleStruktur, die auh als �Honigwabe� bezeihnet wird. Derartige Strukturenentstehen aus Streifenmustern, übliherweise durh Erhöhung der Treiber-spannung. Beispiele dafür �nden sih in [Boyers und Tiller, 1982℄ (p = Luft-druk, , f = 40�125 kHz, He + etwas Luft) und [Breazeal u. a., 1995℄63 (p = 930 hPa, Û = 320V , f = 6kHz, He). In letzterer Arbeitwird auh ein inverses Punktmuster mit gestörter hexagonaler Anordnungbeshreiben 64 (p = 400 hPa, Û = 255V , f = 100 kHz, He + 0,7�� 2,7� Luft).In Kapitel 6 dieser Arbeit wird eine Bifurkationszenario beshrieben, dasebenfalls inverse Hexagone enthält. Aus einer homogenen Entladung ent-steht dieses Muster durh Absenken der Treiberfrequenz oder der Treiber-spannung. Ein Beispiel für das entstehende Muster ist im Bild rehts 65(p = 200 hPa, Û = 550V , f = 12 kHz, He, texp = 4ms, D = 40mm)gezeigt. Durh weiteres Absenken der Treiberfrequenz oder der Treiberspan-nung entsteht das unter Nummer 48 beshriebene Streifenmuster. WerdenTreiberspannung oder -frequenz von dort aus wieder erhöht, so entsteheneinzelne dunkle Filamente, die sih unabhängig voneinander bewegen kön-nen 66 (Bild rehts, p = 200 hPa, Û = 550V , f = 14,3 kHz, He, texp= 4ms, D = 40mm).Eine andere Art von dunklen Filamenten ist in [Brauer, 2000℄ beobahtetworden. 67 . In einer Halbperiode zündet eine unregelmäÿige Anordung 39



2 Übersiht über selbstorganisierte Strukturenvon teilweise deformierten Filamenten. In der darauffolgenden Halbperiodezündet das komplementäre Muster. Dabei sind um die jetzt dunklen Filamen-te herum allerdings hellere Ringe zu sehen, so daÿ die Überlagerung beiderBilder, und damit auh der Eindruk bei Betrahtung mit dem bloÿen Auge,kein homogenes Ersheinungsbild ergibt. Ein Beispiel ist im Bild links (p =400 hPa, Û = 404V , f = 600 kHz, He, texp = 0,83µs, D = 20mm) zusehen.2.3.7 Zeitskalen und DynamikDie in den vorhergehenden Abshnitten beshriebenen Phänomene zeigenvielfältige Formen der Dynamik, die zum Teil auf sehr untershiedlihenZeitskalen ablaufen. Dementsprehend kommen sehr untershiedlihe phy-sikalishe Prozesse als Ursahe für die Bewegung der Muster in Frage. Beieinigen Mustern ist der Mehanismus der Dynamik bereits bekannt, bei ande-ren ist er bisher ungeklärt. In diesem Abshnitt werden vershiedene typisheZeitskalen der Dynamik und bekanntermaÿen oder mögliherweise beteiligtephysikalishe Prozesse zusammengestellt.Die kürzeste zeitlihe Einheit, die hier betrahtet werden soll, ist der einzel-ne Durhbruh. Seine Dauer wird zum einen vom Zündmehanismus, übli-herweise dem Townsend-Mehanismus, bestimmt und zum anderen von derZeit, in der das von auÿen angelegte elektrishe Feld durh die entstehendenOber�ähenladungen so weit abgeshirmt wird, daÿ es zur Aufrehterhaltungder sebständigen Entladung niht mehr ausreiht. Experimentell beobahteteDurhbrühe haben bei den betrahteten Systemen eine Dauer von 100 ns bis10µs. Die Dynamik innerhalb eines Durhbruhs ist für die Stabilität einesMusters verantwortlih, wie sie in Abshnitt 1.5 und Kapitel 10 diskutiertwird. Die Zeitskalen dieser Prozesse sind übliherweise niht bestimmend fürdie Dynamik der beobahteten Strukturen. Es gibt allerdings einige MusterPhänomen Nr. v tF = dF

v
v

dFFilamente auf geshlossenenBahnen 31 100m/s 10µs 100 kHzMoleküle aus vershiedengroÿen Filamenten 38 5 � 10m/s 0,1 � 0,2ms 5 � 10 kHzBewegung durh feuhteOber�ähen 30 100mm/s 10ms 100Hzlangsame Filamente 32 0,1 � 10mm/s 0,1 � 10 s 0,1 � 10HzTabelle 2.1: Übersiht über bewegte Filamente, deren Geshwindigkeiten und die entsprehen-den Zeitskalen. Der Durhmesser dF aller Filamente ist etwa 1mm. Die Frequenz f der Trei-berspannung liegt bei den entsprehenden Experimenten in der Gröÿenordnung von 100 kHz.40



2.3 Systeme mit zweidimensionaler Geometrie(Streifen- und Ringmuster 49, 53; Einzel�lamente 67), die bei reht hoherTreiberfrequenz (f = 500 kHz) entstehen, die in den Durhbrühen der po-sitiven und negativen Halbwelle komplementäre Entladungen zeigen. Hiergreift der Gedähtnise�ekt der Ober�ähenladungen niht mehr in der bisherbekannten Form. Es wird vermutet [Brauer, 2000℄, daÿ die Prozesse inner-halb eines Durhbruhs für eine Umorganisation der Ober�ähenladungensorgen.Die nähst gröÿere Zeitskala im System ist die Periodendauer T der treiben-den Wehselspannung. Für den betrahteten Frequenzbereih von 1 kHz bis1MHz liegt T im Bereih von 1ms bis 1µs. Diese Zeitskala ist vor allemfür Strukturen wihtig, die in Form vershiedener Teilmuster in mehrerenDurhbrühen entstehen. Beispiele dafür sind Filamente mit oszillierendenAusläufern (Muster 34) und Muster mit Filamenten vershiedener Helligkeit(Nummern 26, 27 und 9). Aber auh die shnelle Bewegung einiger Filamentefällt mit dieser Zeitskala zusammen. Die bisher shnellsten beobahteten Fi-lamente in Muster 31 haben eine Geshwindigkeit von v = 100m/s. Um eineentsprehende typishe Zeitskala abzushätzen, wird die Zeit tF betrahtet,in der sih das Filament um den eigenen Durhmesser dF (typisherweise1mm) bewegt. Es ergibt sih tF = 10µs, was einer Frequenz von 1/tF =100 kHz entspriht, und damit in der Gröÿenordung der Treiberfrequenz fliegt (Tabelle 2.1).Für die ebenfalls reht shnell bewegten Filamentpaare (Muster 38) aus zweiungleihgroÿen Filamenten ist der Bewegungsmehanismus bekannt [Braueru. a., 2000℄. Er beruht auf der Wehselwirkung der Filamente, die in zweiseparaten Durhbrühen in derselben Halbperiode des Treibers zünden. Diesih für diese Filamente ergebende typishe Zeitskala von 5 � 10 kHz (Tabel-le 2.1) liegt um ein bis zwei Göÿenordnungen unter der Treiberfrequenz f =200 kHz. Das stimmt mit der Erkenntnis überein, daÿ die Vershiebung in ei-ner Halbperiode des Treibers nur einen Bruhteil des Filamentdurhmessersausmaht.Die Dynamik in einem Muster kann aber auh auf einer Zeitskala statt�n-den, die deutlih langsamer ist als die Priodizität der Treiberspannung. DieVershiebung eines Filamentes um den eigenen Durhmesser dF kann einigehundert oder gar mehrere tausend Durhbrühe benötigen (Tabelle 2.1). Aufder Zeitskala des einzelnen Durhbruhs handelt es sih bei solhen Musternpraktish um einen eingeshwungenen Zustand. Alle Bewegungen in einemMuster, die mit dem bloÿen Auge (oder mit einer Standardvideokamera)beobahtet werden können, fallen in diese Kategorie.Experimentell ist bekannt, daÿ Beimishungen von Luft oder Wasserdampfzu Edelgasentladungen die Dynamik auf dieser Zeitskala fördern [Brauer,2000, Breazeal u. a., 1995℄. Die Mehanismen, die zu dieser Bewegung füh-ren, sind aber in den meisten Fällen unbekannt. Physikalishe Prozesse mit 41



2 Übersiht über selbstorganisierte Strukturenentsprehenden Zeitkonstanten sind beispielsweise der Zerfall von langlebi-gen angeregten Zuständen der Teilhen des Arbeitsgases oder die Di�usionvon Neutralteilhen im Gas. Für Muster mit sehr langsamer Dynamik kommtauh die Wärmedi�usion in den dielektrishen Beshihtungen der Elektro-den in Betraht. In Kapitel 5 werden Filamente untersuht, deren Bewegungdurh ein Zusammenspiel von Wasser auf den dielektrishen Ober�ähenund im Gas hervorgerufen wird. Eine bestimmende Zeitskala ist dabei dieDi�usion von Wasser im Arbeitsgas Helium.2.3.8 Übersiht im ParameterraumDie in diesem Abshnitt vorgestellten selbstorganisierten Strukturen, die inden vershiedensten dielektrishen Entladungen beobahtet worden sind, sol-len jetzt zusammengetragen und in einer gemeinsamen Übersihtskarte dar-gestellt werden (Abb. 2.3). Die beobahteten Muster sind im Text mit einerfortlaufenden Nummer Nr. gekennzeihnet und können so den Symbolen inder Karte zugeordnet werden.Die zusammengetragenen Muster stammen aus sehr vershiedenen Experi-menten, die sih in vielen Parametern untersheiden. Allen Systemen gemein-Dihte AnordungenFunkenentladung Unregelmäÿige FilamentanordnungRegelmäÿige Filamentanordnung Hexagonale AnordnungRehtekige Anordnung Einzel�lamenteEinzel�lamente Quasi-MoleküleDeformierte Filamente Niht�lamentäre MusterStreifenmuster Konzentrishe Ringe und SpiralenVerzweigungen und Labyrinthe Fingerartige StrukturMuster mit dunklen FilamentenInverse Hexagone, �Honigwaben� Dunkle Filamente auf hellem GrundAbbildung 2.3: Oben: Symbole zur Darstellung der vershiedenen Mustertypen in der Über-sihtskarte. Rehts: Übersihtskarte der beobahteten Strukturen. Anhand der Nummern kön-nen die Symbole den mit Nr. gekennzeihneten Beshreibungen in den vorhergehenden Ab-shnitten zugeordnet werden.42



2.3 Systeme mit zweidimensionaler Geometrie

p
d
/
h
P
a
 
c
m

1
1
0

1
0
0

U
/
V
 
 

1
0
0

1
0
0
0

1
0
0
0
0

1 

2 
2 

2 

3 3 

4 4 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10
 

11
 

12
 

13
 

14
 

15
 

16
 

17
 

18
 

19
 

20
 

21
 

21
 

22
 

23
 

24
 

25
 

26
 

27
 

28
 

29
 

30
 

31
 

32
 

33
 

34
 

35
 

36
 

37
 

38
 

39
 

40
 

41
 

41
 

41
 

42
 

43
 

44
 

45
 

46
 

47
 

48
 

49
 

50
 

51
 

52
 5

3 

54
 

55
 

56
 57

 

58
 59

 

60
 6

1 

62
 

63
 

64
 

65
 66

 

67
 

43



2 Übersiht über selbstorganisierte Strukturensam ist, daÿ es sih um dielektrish behinderte Niederfrequenzentladungenhandelt, die ein groÿes Aspektverhältnis, also eine laterale Ausdehnung deut-lih gröÿer als der Entladungsabstand, haben. Es variieren die Geometriedes Aufbaus, das verwendete Arbeitsgas, die Materialien der dielektrishenOber�ähen, Druk p und Entladungsabstand d, Amplitude Û , Frequenz fund Wellenform der Treiberspannung. Es kann an diese Übersiht also nihtder Anspruh eines Bifurkationsdiagramms gestellt werden, in dem die Pa-rameterbereihe vershiedener Muster klar voneinander abgegrenzt sind. DieÜbersiht kann aber einen Überblik darüber geben, in welhen Parameter-bereihen strukturierte Entladungen übliherweise beobahtet werden, undfür manhe Muster können auh Hinweise für besonders geeignete oder un-geeignete Parameterbereihe gefunden werden.In einem zweidimensonalen Graphen, auf den die Darstellung der Übersiht-lihkeit halber beshränkt werden soll, können von der Vielzahl der variiertenParameter nur zwei auf den Ahsen wiedergegeben werden. Hier gilt es, einephysikalish sinnvolle Wahl zu tre�en. In der Gasentladungsphysik ist derParameter der Pahenkurve (Gl. 1.3), das Produkt aus Druk p und Ent-ladungsabstand d, eine wihtige Gröÿe. Kapitel 1 zeigt, daÿ auh für dasVerständnis der hier vorgestellten Wehselspannungsentladungen die Zünd-spannung des Townsendmehanismus (gegeben durh die Pashenkurve) unddie am Gasspalt anliegende Spannung von entsheidender Bedeutung sind.Es werden daher pd auf der Abszisse und die Treiberspannung Û auf derOrdinate aufgetragen. Die beobahteten Muster werden entsprehend derTabelle in Abb. 2.3 klassi�ziert und in der Übersihtskarte durh vershie-dene Symbole dargestellt.Die Übersiht zeigt, daÿ die musterbildenden Gasentladungen über einen pd-Bereih von drei Dekaden verteilt sind. Auffallend ist, daÿ das Gros der Ex-perimente bei pd-Werten jenseits von etwa 3 hPa m durhgeführt worden ist,also in einem Bereih, in dem das System sih rehts vom Pashen-Minimumbe�ndet. Tatsählih ist Muster 54 das einzige, das links vom Pashenmini-mum des Arbeitsgases entstanden ist. Die Bevorzugung des kürzesten Ent-ladungsweges und der Glimmodus, beides Eigenshaften, die nur rehts vomPashenminimum auftreten, sind o�ensihtlih für die Strukturbildung vonBedeutung.Die Treiberspannungsamplitude Û beträgt meist einige hundert Volt, erstfür sehr groÿe Werte von pd werden Spannungen von einigen tausend Voltnötig. Bei den allermeisten Experimenten handelt es sih um Glimm- oderPseudoglimmentladungen, stille Entladungen also, die durh den Townsend-Mehanismus gezündet werden. Funkenentladungen ( ), die immer eine un-regelmäÿige Filamentanordnung zeigen, �nden sih erwartungsgemäÿ nur beihohen pd-Werten und entsprehend groÿen Spannungen.Im Bereih hoher Spannungen kommen hauptsählih Muster mit dihten44



2.3 Systeme mit zweidimensionaler GeometrieFilamentanordnungen oder niht�lamentäre Muster vor, deren Durhbrüheeinen Groÿteil des Entladungsgebietes bedeken. Auh das entspriht denErwartungen, denn eine Entladung, die oberhalb der Zündspannung betrie-ben wird, muÿ überall zünden. Lediglih in der Nähe bestehender Strukturenkann eine Inhibition des Durhbruhs erfolgen, wie es in Abshnitt 1.5 be-shrieben wird. Umgekehrt sind Muster mit Einzel�lamenten bei eher nied-rigen Treiberspannungen (fast ausshlieÿlih unter 1000V) zu �nden.

45





Teil IIExperimentelleUntersuhungen

47





Kapitel 3Das experimentelle System
In diesem Kapitel wird der experimentelle Aufbau beshrieben, der in dieserArbeit benutzt wird. Im ersten Abshnitt werden die zur Verfügung stehen-den Geräte vorgestellt. In Abshnitt 3.2 wird der Aufbau harakterisiert,indem seine grundlegenden Eigenshaften und tehnishen Grenzen unter-suht werden. Abshnitt 4.1 geht auf die Gasentladung selbst ein und zeigtein typishes Bifurkationsszenario, wie es in diesem Aufbau beobahtet wird.3.1 AufbauDer Aufbau der Vakuumkammer ist in Abb. 3.1 shematish wiedergegeben.Das Vakuumgefäÿ selbst besteht aus einem kurzen Edelstahlrohr, das aufder Vorder- und Rükseite mit einer Glassheibe vershlossen ist. An denSeiten be�nden sih zwei Hohspannungsdurhführungen K1 und K2, über
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Abbildung 3.1: Aufbau der Vakuumkammer. Glas, Kunststo�,
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�Metall.Die Anshlüsse K1 und K2 werden an den elektrishen Aufbau angeshlossen. 49



3 Das experimentelle Systemdie die Spannungsquelle und die elektrishe Meÿtehnik mit der eigentlihenEntladungszelle verbunden werden. Die Entladungszelle ist im Inneren derVakuumkammer in einer Kunststo�halterung befestigt. Durh die beidenGlassheiben der Vakuumkammer kann die Entladungszelle von einer oderbeiden Seiten mit einer Kamera beobahtet werden.Die Vakuumzelle ist über einen Metallshlauh mit dem Pumpstand ver-bunden. Hier kann die Vakuumzelle über ein Absperrventil vom Rest desLeitungssystems abgetrennt werden, so daÿ sie nur noh mit dem Druk-meÿkopf verbunden ist. Über je ein Absperrventil führt das Leitungssystemdes Pumpstandes zur Gaszufuhr, die mit der Helium�ashe verbunden ist,sowie zur Drehshieberpumpe, über die das System evakuiert werden kann.Über ein weiteres Ventil kann der Aufbau belüftet werden.EntladungszelleDie Entladungszelle selbst, die sih in der Vakuumkammer be�ndet, kannin vershiedenen Varianten zusammengesetzt werden. Die beiden verwende-ten Aufbauten sind in Abb. 3.2 als Sprengzeihnung wiedergegeben. Abbil-dung 3.2 (a) zeigt das geshlossene System. Es besteht aus zwei sih gegen-überstehenden Glasplatten der Dike a1 und a2, die auf der jeweils äuÿerenSeite mit Indium-Zinn-Oxid (ITO) beshihtet sind. Die Glasplatten bildendie dielektrishen Shihten der Entladungszelle, die ITO-Shihten sind dieElektroden des Systems. Als Elektrodenmaterial wird ITO gewählt, da eselektrish leitfähig und im visuellen Bereih optish transparent ist. So kanndie laterale Leuhtdihteverteilung der Entladung zwishen den Glasplattenbeobahtet werden. Der Entladungsabstand d zwishen den Glasplatten wirddurh eine Distanzsheibe aus Kunststo� oder Pertinax festgelegt, die zwi-(a) (b)
Distanz−
scheibeITO Glas Glas ITO

D

da1 a2

Beobachtungs−
richtung

Distanz−
scheibeITO Glas Glas Aluminium

d

D

a2a1Abbildung 3.2: Sprengzeihnung der Entladungszelle. (a) Geshlossenes System, das Entla-dungsgebiet wird durh die kreisförmige Aussparung in der Distanzsheibe de�niert. (b) O�enesSystem, das Entladungsgebiet wird durh die Form der metallishen Elektrode bestimmt.50



3.1 Aufbaushen den Glasplatten eingeklemmt ist. Die Distanzsheibe hat eine kreisför-mige Aussparung mit dem Durhmesser D und legt damit auh die lateraleAusdehnung des Entladungsgebietes fest. Dieser Aufbau wird, wenn nihtsanderes angegeben wird, bei allen Messungen in dieser Arbeit benutzt.Es gibt eine Variante des geshlossenen Aufbaus, bei dem eine der Glas-platten durh eine von allen Seiten mit ITO beshihtete Platte ersetzt wird.Diese Platte verhält sih wie eine metallishe Elektrode, ist dabei aber op-tish transparent. Die modi�zierte geshlossene Entladungszelle wird bei denMessungen in Kapitel 6 verwendet.Abbildung 3.2 (b) zeigt das o�ene System. Eine der dielektrish beshihte-ten Elektroden besteht wie beim geshlossenen System auh aus einer mitITO-beshihteten Glasplatte. Die gegenüberliegende Glasplatte ist auf derAuÿenseite mit einer kreisförmigen Aluminiumbeshihtung versehen, die alsElektrode dient. Der Durhmesser D der Aluminiumelektrode ist deutlihkleiner als die Aussparung in der Distanzsheibe. Daher wird die lateraleAusdehnung des o�enen Systems durh die Aluminiumelektrode festgelegt.Dieser Aufbau wird für die Messungen aus Abshnitt 4.2 verwendet.Der Untershied zwishen geshlossenem und o�enem System besteht in derBesha�enheit des Randes des Entladungssystems. Im geshlossenen Systemist der Rand eine dielektrishe Flähe, die Ober�ähenladungen aufnehmenkann. Eine Di�usion oder Drift von Teilhen in das System hinein oder ausdem System heraus ist niht möglih. Im o�enen System erfährt die Entla-dung keinen festen Rand. Die Entladung wird dadurh begrenzt, daÿ auÿer-halb der metallish bedekten Flähe das elektrishe Feld shnell abnimmtund daher die Zündbedingung niht mehr erreiht werden kann. Teilhenkönnen das System über den Rand verlassen oder in das System eindringen.Die Untersuhungen dieser und vorhergehender Arbeiten zeigen, daÿ die Be-sha�enheit des Randes zumindest für �lamentäre Muster keinen merklihenUntershied darstellt, weder für die Stabilität der Filamente, noh für dieWehselwirkung mit dem Rand. Die Messungen in Abshnitt 4.2, die dieStrukturierung des homogenen Zustandes kurz nah der Zündung zeigen,sind die einzigen, die einen deutlihen Untershied im Verhalten des Systemsin Abhängigkeit vom gewählten Rand zeigen.Die ITO-beshihteten Glasplatten stammen von der Firma Merk DisplayTehnologies Ltd. und bestehen aus Soda-Lime-Glas. Die Dielektrizitätskon-stante εr wird mit 7,6 angegeben. Die ITO-Beshihtung ist 20 � 100 nm dikund hat einen spezi�shen elektrishen Widerstand von 20 � 120Ω/�. Es hatsih gezeigt, daÿ der Restwiderstand der ITO-Beshihtung keinen Ein�uÿauf die Gasentladung hat, und die ITO-Beshihtung somit als idealer Leiterangesehen werden kann. Die beshihteten Glasplatten haben im sihtbarenBereih eine Transmission von über 90%. 51



3 Das experimentelle SystemElektrishe BeshaltungIn der vorliegenden Arbeit wird das Gasentladungssystem sowohl mit Sinus-als auh mit Rehtekspannung betrieben. Für diese beiden Betriebsartenwerden vershiedene elektrishe Beshaltungen der Entladungszelle benutzt.Abbildung 3.3 (a) zeigt den Aufbau für den Betrieb mit Sinusspannung.Die hohfrequente Sinusspannung wird mit einem Funktionsgenerator (HP33120A) erzeugt und mit einem HF-Leistungsverstärker (High Speed PowerAmpli�er 4005 von NF-Eletroni Instruments) um den Faktor 100 verstärkt.Um die Spannung weiter anzuheben, ist ein Serienresonanzkreis aus der Spu-le L (1,3mH) und dem abstimmbaren Kondensator Cr (etwa 400 � 600 pF)nahgeshaltet. Der Resonanzkreis hat eine reht geringe Güte, so daÿ seineAusgangsspannung bei wehselnder Last niht zu stark shwankt. Parallelzum Kondensator Cr des Serienresonanzkreises ist die Entladungszelle inReihe mit einem 10Ω Strommeÿwiderstand geshaltet. Die daran abfallendeSpannung wird über einen Impedanzwandler abgegri�en und liegt an derBuhse Ig an. Um die an der Entladungszelle abfallende Spannung zu mes-sen, ist ihr parallel der Spannungsteiler aus R1 und R2 geshaltet. Er teiltdie Zellspannung U um 200 herunter. Die so verminderte Zellspannung wirdvon einem Impedanzwandler abgegri�en und liegt an der Buhse U/200 an.Auÿerdem soll es möglih sein, den Wirkstrom durh die Entladungszelleohne den überlagerten kapazitiven Vershiebestrom zu messen. Das ist vor(a) (b)
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3.1 Aufbauallem dann sinnvoll, wenn der Wirkstrom viel kleiner als die Amplitude desVershiebestroms ist. Dazu wird parallel zur Entladungszelle mit dem Strom-meÿwiderstand ein Zweig aus einem abstimmbaren Kondensator Cw und ei-nem gleih groÿen Strommeÿwiderstand geshaltet. Es entsteht so eine Meÿ-brüke, deren Brükenspannung, bei korrektem Abgleih der Brüke, demWirkstrom durh die Entladungszelle entspriht. Die Spannung am Strom-meÿwiderstand im Referenzzweig wird durh einen Impedanzwandler abge-gri�en. Ein Di�erenzverstärker berehnet die Brükenspannung und gibt siean der Buhse Iw aus. Die ausgegebenen Meÿsignale U/200, Ig und Iw wer-den mit einem digitalen Speiheroszilloskop (HP 54602B) aufgenommen undkönnen von dort über den IEC-625-Bus (auh GPIB oder IEEE488) in denRehner übernommen werden.Der Spannungsteiler aus R1 und R2 ist mit einem Gesamtwiderstand von2MΩ so hohohmig ausgelegt, daÿ er keine groÿe Belastung für die Span-nungsquelle darstellt. Der Strommeÿwiderstand ist mit 10Ω so klein gewählt,daÿ er auf die Gasentladung keinen Ein�uÿ hat. Bei den Operationsver-stärkern, die in den Impedanzwandlern und der Wirkstrommeÿbrüke Ver-wendung �nden, handelt es sih um besonders shnelle Typen (AD817 undEL2045) aus der Videotehnik. Es wurde sihergestellt, daÿ sie auh beikurzen Impulsen im 100 ns-Bereih dem Spannungsverlauf folgen können.Abbildung 3.3 (b) zeigt die elektrishe Beshaltung für den Betrieb mit Reht-ekspannung. Eine Hohspannungsquelle (Stanford Researh Systems, ModelPS 325) erzeugt eine Gleihspannung der gewünshten Spitze-Spitze-Ampli-tude (2Û). Deren Ausgangsspannung wird einem shnellen elektronishenWehselshalter in MOS-FET-Tehnik (GHTS60A von Behlke) zugeführt,dessen Ausgang abwehselnd mit der angelegten Hohspannung oder Erdeverbunden wird. So entsteht eine positive Rehtekspannung. Der Wehsel-shalter wird von einem TTL-kompatiblen NF-Signal (HP 33120A) ange-steuert. Die Entladungszelle ist zwishen den Ausgang des Wehselshaltersund Erde geshaltet.Zusammenfassung der ParameterDike der Dielektrika a1, a2 = 0,5, 0,7 oder 1,0mmEntladungsabstand d = 0,5mmDurhmesser des Entladungsgebietes D = 8mm oder 40mmTreiberspannungsamplitude Û = 200 � 1000VTreiberfrequenz für Sinusspannung f = 200 kHzTreiberfrequenz für Rehtekspannung f = 1 � 20 kHzDruk p = 100 � 300 hPaArbeitsgas Helium 53



3 Das experimentelle SystemKamerasZur Beobahtung der lateralen Leuhtdihteverteilung in der Gasentladungstehen vershiedene Kameras zur Verfügung. Dabei ist die räumlihe Auflösungder Kameras für die durhgeführten Untersuhungen nie ein begrenzenderFaktor, wohl aber die zeitlihe Auflösung, die sih in der Bildwiederholrateund der Belihtungszeit niedershlägt. In Tabelle 3.1 sind die vershiedenenKameratypen mit ihren harakteristishen Daten aufgeführt.Am einfahsten zu handhaben sind Videokameras. Die Bildwiederholrate istsystembedingt 50 Halbbilder pro Sekunde, bei statishen Mustern könnenauh aus zwei Halbbildern zusammengesetzte Vollbilder verwendet werden.Die Belihtungszeit für ein einzelnes Halbbild kann im Bereih von 0,1msbis 1/50 s gewählt werden. Das von der Videokamera kommende Signal wirdeinem Rehner mit Framegrabberkarte (Matrox Meteor-II Standard) zuge-führt und kann dort aufgenommen werden. Die Video-Vollbilder werden miteiner Auflösung von 768 × 572 quadratishen Bildpunkten und einer Meÿ-genauigkeit von aht Bit digitalisiert. Die maximale Aufnahmezeit ist durhden Hauptspeiher des angeshlossenen Rehners begrenzt und beträgt dreiMinuten.Muster mit shneller Dynamik können mit einer Hohgeshwindigkeitska-mera (Proxitroni 1000 FPS Camera) aufgenommen werden. Die Bildwie-derholrate der Kamera ist von 125 s�1 bis 3000 s�1 wählbar. Die maximaleAuflösung beträgt bis zu 512 × 480 Bildpunkte, muÿ aber für Bildwieder-holraten über 250 s�1 gesenkt werden. Die Belihtungszeit eines einzelnenBildes kann im Bereih von 5 ns bis 100µs eingestellt werden. Um bei derartkurzen Belihtungszeiten auh mäÿig helle Objekte aufnehmen zu können,ist diese Kamera mit einem zweistu�gen Bildverstärker ausgestattet. Dieserfügt dem Bild mit steigender Verstärkung vermehrtes Raushen hinzu. DieKamera wird von einem Steuergerät ausgelesen, welhes die Bilder in digita-ler Form mit einer Digitalisierungstiefe von aht Bit pro Pixel speihert. ImAnshluÿ an eine Aufnahme können die Bilder zur weiteren Bearbeitung aufeinen Rehner übertragen werden.Bei dem dritten Kamerasystem handelt es sih um eine DiCAM-2 der Fir-Bilder pro Belihtungs- TypisheKamera Sekunde (fps) zeit texp AufnahmedauerVideo 25 100µs � 20ms 3minProxitroni 125 � 3000 5 ns � 200µs 35 s(250 fps, 256× 240 Pixel)PCO DiCAM 8 5 ns � 1ms 1 BildTabelle 3.1: Übersiht über die verwendeten Kamerasysteme.54



3.2 Charakterisierung des Entladungssystemsma PCO. Diese Kamera kann Einzelbilder mit einer Belihtungszeit von 5 nsbis 1ms aufnehmen. Die maximale Bildwiederholrate dieser Kamera beträgt8 Bilder pro Sekunde. Auh diese Kamera hat, um bei den kurzen Belih-tungszeiten mit moderater Leuhtintensität des beobahteten Objektes aus-zukommen, einen eingebauten Bildverstärker, der dem Bild mit steigenderVerstärkung mehr Raushen zufügt. Die Auflösung der Kamera beträgt 756
× 580 Bildpunkte. Da das zur Kamera gehörige Steuergerät aber ein Video-signal ausgibt, werden die Bilder mit der oben beshriebenen Framegrab-berkarte aufgenommen und liegen dann in der entsprehenden Auflösungund Digitalisierungstiefe vor. Die Kamera kann für ein Einzelbild mit einemelektronishen Triggersignal ausgelöst werden und eignet sih daher zum Ab-lihten von Einzeldurhbrühen. Ein passendes Triggersignal kann mit einemImpulsgenerator (Stanford Researh Systems, Model DG535) aus der Trei-berspannung der Gasentladung oder aus den Wirkstrompulsen abgeleitetwerden.3.2 Charakterisierung des EntladungssystemsDas in dieser Arbeit untersuhte Gasentladungssystem wird ausshlieÿlih imBereih stiller Entladungen, also im Glimm- und Pseudoglimm-Modus be-trieben. Es wird bei solhen Entladungen übliherweise davon ausgegangen,daÿ die im System dissipierte Leistung gering ist, und man daher annehmenkann, daÿ weder die Erwärmung der dielektrishen Ober�ähen noh die Er-wärmung des Arbeitsgases von besonderem Ein�uÿ sind. Ferner geht mandavon aus, daÿ die angelegte Treiberspannung in Amplitude und Kurven-form fest vorgegeben sind, ohne daÿ es eine Rükwirkung der Entladung aufdie Quelle gibt. Derartige Annahmen sind in einem experimentellen Systemnatürlih immer Näherungen. In diesem Abshnitt soll untersuht werden,inwiefern diese Annahmen gerehtfertigt sind. Zuletzt wird auh die Ver-änderung der Ober�ähen unter dem Ein�uÿ der Gasentladung untersuht.Das ist vor allem deswegen interessant, weil die Ober�ähenbesha�enheitihrerseits wieder einen groÿen Ein�uÿ auf die Gasentladung und die darinentstehenden Strukturen haben kann.TemperaturmessungUm die Temperatur des Gasentladungssystems im Betrieb messen zu kön-nen, werden auf eine der Glasplatten von auÿen auf die ITO-BeshihtungThermostreifen aufgeklebt, die bei einer de�nierten Temperatur einen Farb-umshlag haben. Von der anderen Seite der Entladungszelle kann mit einerVideokamera die Leuhtdihteverteilung der Entladung aufgenommen wer-den. Es werden sternförmig Thermostreifen mit Umshlagpunkten in 5K- 55



3 Das experimentelle SystemIntervallen aufgeklebt. Deren Anordnung ist in Abb. 3.4 (b) zu sehen. DieserAufbau ist zur Messung von Temperaturpro�len dihter Filamentanordnun-gen geeignet, da hier von einer etwa radialsymmetrishen Temperaturver-teilung ausgegangen werden kann. Dabei wird das gesamte Entladungsge-biet gleihmäÿig geheizt, während am Rand, wo auf den Auÿenseiten derGlasplatten die metallenen Kontaktblehe angebraht sind, eine Wärmesen-ke entsteht. Eine Temperaturmessung mit einer räumlihen Auflösung, diein die Gröÿenordnung einzelner Filamente kommt, ist wegen der Wärmedif-fusion in den Glasplatten bei dihten Filamentanordnungen niht möglih.Die dissipierte Leistung P der Entladung wird bestimmt, indem das Produktaus Gesamtstrom Igesund Spannung U , gemessen mit dem Oszilloskop, überzwei Treiberperioden gemittelt wird.In einer ersten Messung wird eine typishe, hexagonal strukturierte Entla-dung untersuht. Die entsprehende Leuhtdihteverteilung ist in Abb. 3.4 (a)zu sehen. In der Entladung wird eine Leistung P von 0,6W dissipiert. Nahetwa 90 s ändert sih die Temperatur nur noh wenig. Zu diesem Zeitpunktsind die Aufnahmen Abb. 3.4 (a) und (b) entstanden. Aus Abb. 3.4 (b) wer-den die Positionen der Farbumshläge der Thermostreifen abgelesen. DerMeÿstreifen für 20 °C zeigt keinen Farbumshlag mehr, die Thermostreifenfür 25 °C und 30 °C zeigen nahe dem Rand einen Farbumshlag und alle wei-teren Streifen zeigen noh keinen Farbumshlag. Das sih daraus ergebendeTemperaturpro�l ist in Abb. 3.4 () gezeigt.In der zweiten Messung wird das Temperaturpro�l bei maximaler Leistungaufgenommen. Dazu wird bei sonst gleihem Parametersatz die gröÿtmögli-he Spannung eingestellt, bei der Übershläge auf das Gehäuse siher ausge-shlossen werden können. Die gewählte Spannungsamplitude Û beträgt 500Vund es wird eine mittlere Leistung von 1,3W dissipiert. Nah etwa 160 s hat(a) (b) () (d)
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3.2 Charakterisierung des Entladungssystemssih die maximale Temperatur eingestellt. Das gemessene Temperaturpro�list in Abb. 3.4 (d) zu sehen. Es entsteht ein Temperaturuntershied von etwa20K, der sih über die gesamte radiale Ausdehnung erstrekt.Es ist auÿerdem versuht worden, die durh ein Einzel�lament hervorgerufe-ne Erwärmung zu bestimmen. Dazu ist ein Paar von Glasplatten ausgewähltworden, das bei geeigneter Parameterwahl Einzel�lamente mit relativ wenigDynamik zeigt. An geeigneter Stelle wurde ein Thermostreifen mit einemUmshlagpunkt von 20 °C, also knapp über Zimmertemperatur, aufgeklebt.Doh auh wenn das Filament sih einige zehn Sekunden unter dem Ther-mostreifen aufhält, ist kein Farbumshlag zu beobahten.Bei der Bewertung der Ergebnisse muÿ man sih an den üblihen dissipiertenLeistungen in den untersuhten Strukturen orientieren. Für moderate Lei-stungen, wie sie in dihten Filamentanordnungen vorkommen, ergibt sih ein�ahes Temperaturpro�l. Nur am Rand ist das System durh die Wärmeab-fuhr der elektrishen Kontaktierung etwas kühler. Nur für auÿergewöhnliheBelastungen, die bei längerem Betrieb unter Vollast auftreten, ist ein deutli-her radialer Temperaturgradient zu beobahten. Für Einzel�lamente ist mitdieser Methode gar keine Erwärmung meÿbar. Es kann daher davon ausge-gangen werden, daÿ ein Einzel�lament die Glasplatten maximal um 1 � 2Kerwärmt.Bei der Beobahtung selbstorganisierter Strukturen in dem untersuhtenGasentladungssystem ist bisher kein Phänomen gefunden worden, das ein-deutig mit einem Temperaturgradienten im Entladungssystem in Verbindunggebraht werden kann. Möglihe Kandidaten sind dihte Filamentmuster,deren Filamente systematish vom Rand zur Mitte des Entladungsgebieteslaufen (siehe z. B. Muster 6 und Muster 19 in Abshnitt 2.3). Zum einen gibtes für einen derartigen Zusammenhang aber keine plausible Theorie, undzum anderen sind besagte Muster auh in [Brauer, 2000℄ beobahtet worden.Der dort verwendete Aufbau ist jedoh niht groÿ�ähig am Rand mit Me-tallblehen kontaktiert worden, sondern an jeder Elektrode nur mit je einemdünnen Draht, so daÿ das Vorhandensein eines vergleihbaren Temperatur-pro�ls fraglih ist.Innenwiderstand der SpannungsquelleEine reale Spannungsquelle wird übliherweise beshrieben, indem man ei-ne ideale Spannungsquelle mit der Urspannung mit in Reihe geshaltetemInnenwiderstand annimmt. Je nah Belastung der Spannungsquelle fällt einTeil der Urspannung über den Innenwiderstand ab, so daÿ die Klemmspan-nung, also die Spannung an der Last, einbriht. Auf Laständerungen reagierteine so modellierte Spannungsquelle instantan. 57



3 Das experimentelle SystemFür die in dieser Arbeit verwendete Sinusspannungsquelle kann dieses Mo-dell aufgrund des eingebauten Serienshwingkreises allerdings nur bedingtangewandt werden. Die kurzzeitige Belastung der Spannungsquelle währendeines Wirkstrompulses führt zu einer Dämpfung des Shwingkreises und da-mit auh zu einer Verminderung der Spannungsamplitude Û . Dieses Verhal-ten maht sih besonders beim erstmaligen Zünden des Systems bemerkbar.Sobald die Zündspannung übershritten wird, briht die Spannungsampli-tude innerhalb von wenigen Shwingungen zusammen, so daÿ ein Musterentsteht, das in den bistabilen Bereih zwishen Zünd- und Löshspannunggehört. Auf dieses Verhalten wird in Abshnitt 4.1 noh einmal eingegangen.Das Verhalten der hier benutzten Spannungsquelle wird daher auf zwei Zeit-skalen untersuht. Auf langer Zeitskala wird über viele Shwingungsperiodengemittelt, so daÿ ein eingeshwungener Zustand zwishen der Last, also demGasentladungssystem, und der Dämpfung des Shwingkreises entsteht. Aufkurzer Zeitskala wird ein einzelner Durhbruh und die dabei entstehendeVerzerrung der Kurvenform betrahtet.Für die Betrahtungen auf langer Zeitskala wird im Prinzip das traditionel-le Modell einer realen Spannungsquelle mit Innenwiderstand herangezogen.Die reale Spannungsquelle besteht aus dem Signalgenerator mit Verstärkerund dem nahgeshalteten Resonanzkreis, dessen Kapazität sih aus Cr, Cwund der Kapazität 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 Û0 und einem Serienwiderstand Ri modelliert. DieLast RL wird ausshlieÿlih durh die Gasentladung, also durh den Wirk-strom bestimmt. U bezeihnet die Spannung an der Entladungszelle und Ûderen Amplitude. Die mittlere an der Last dissipierte Leistung 〈P 〉 ergibtsih aus
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(
2π

T
t + φ

)
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T ist die Periodendauer der Treiberspannung und φ ist deren Phasenlage re-lativ zum gewählten zeitlihen Nullpunkt. Die Gröÿe (I) entspriht dem Ska-larprodukt aus dem Strom und dem Einheitsvektor des Realteils der Span-nung. Anshaulih handelt es sih um den gemittelten Wirkstrom, wobei beider Mittelung die Strom�uÿrihtung für eine positive Leistung berüksih-tigt wurde. Der Wert des Innenwiderstandes Ri wird so de�niert, daÿ er den58



3.2 Charakterisierung des EntladungssystemsEinbruh der Klemmspannungsamplitude bei einem gegebenen �mittlerenWirkstrom� (I) beshreibt.
Ri :=

Û0 − Û

(I)
(3.2)Damit ergibt sih aus Gl. 3.1 und Gl. 3.2 für die Spannungsquelle die Last-parabel
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. (3.3)In der folgenden Messung wird das beshriebene Modell der realen Span-nungsquelle angewandt und der Innenwiderstand Ri bestimmt. Um eine va-riable Last zu erhalten ohne die Einstellungen der Spannungsquelle verän-dern zu müssen, wird eine �lamentierte Entladung unterhalb der Zündspan-nung betrieben. In diesem Parameterbereih vernihten sih die Filamentedurh Stöÿe, so daÿ die Last mit der Zeit abnimmt. In regelmäÿigen Abstän-den werden die mittlere Leistung 〈P 〉 und die Spannungsamplitude Û ander Entladungszelle gemessen. 〈P 〉 wird gemäÿ Gl. 3.1 aus der Integrationdes Produktes UI bestimmt, wobei U und I über eine Periode der Treiber-spannung mit dem Digitaloszilloskop aufgenommen werden. Die Meÿwerteaus zwei Serien sind in Abb. 3.5 (b) dargestellt. Im gleihen Diagramm sindLastparabeln gemäÿ Gl. 3.3 eingezeihnet, die als Bestapproximierende unterVariation der Parameter Ri und Û0 an die Meÿdaten angepaÿt wurden. Es(a) (b) ()
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3 Das experimentelle Systemergeben sih Innenwiderstände Ri von 26 kΩ und 29 kΩ. Die leiht vershie-denen Werte für Ri kommen dadurh zustande, daÿ die Resonanzfrequenzdes Shwingkreises leiht vershieden abgeglihen wurde.Abshlieÿend wird das Verhalten der Spannungsquelle auf kurzer Zeitskala,also im Verlauf eines einzelnen Durhbruhs, betrahtet. Die an der Entla-dungszelle abfallende Spannung U und der �ieÿende Wirkstrom Iwirk sindin Abb. 3.5 () dargestellt. Auf den ersten Blik ist keine Abweihung desSpannungsverlaufs von einer Sinuskurve zu sehen. Auf diese Annahme stütz-ten sih ja auh die vorhergehenden Betrahtungen über das Verhalten auflanger Zeitskala. In Abb. 3.5 () ist auÿerdem in einer Ausshnittsvergröÿe-rung der Spannungsverlauf während des Durhbruhs dargestellt. Hier er-kennt man, daÿ es während des Wirkstrompulses einen kurzen Spannungs-einbruh in Form einer Stufe gibt. Gegenüber einer fortgesetzten Sinuskurvebriht die Spannung um wenige zehn Volt ein. In Bezug auf die Gasentladungkann ein so kleiner Spannungseinbruh toleriert werden. Kritish würde einSpannungseinbruh erst dann, wenn die Spannung während des Durhbruhssinkt, und zwar so stark, daÿ die Löshspannung untershritten würde. Dazuwäre allerdings ein Spannungseinbruh von etwa 100V nötig.Ober�ähen der DielektrikaDie Ober�ähen der Dielektrika, die die Elektroden vom Entladungsraumtrennen, haben einen groÿen Ein�uÿ auf die Gasentladung und damit auh(a) (b)

Abbildung 3.6: Rasterkraftaufnahmen der dielektrishen Ober�ähen. (a) Unbe-nutzte Glasplatte. (b) Benutzte Glasplatte. In beiden Fällen ist eine Flähe von20µm × 20µm mit einer Ortsauflösung von 256 × 256 Punkten aufgenommenworden. Die Skalierung der Höhenahse beträgt ±1000 nm. Die hellere geradeLinie in (a) ist auf eine Störung der Messung zurükzuführen.60



3.2 Charakterisierung des Entladungssystemsauf die in lateraler Rihtung auftretenden Strukturen. Um in den in dieser Ar-beit vorgestellten Experimenten reproduzierbare Ergebnisse zu bekommen,ist es daher wihtig, eine möglihst gleihbleibende Qualität der Ober�ä-hen siherzustellen. Die Erfahrung zeigt jedoh, daÿ shon der Ein�uÿ derGasentladung selbst Veränderungen mit zum Teil erhebliher Auswirkungzur Folge haben kann. Wenn fabrikneue, unbenutzte Glasplatten eingesetztwerden, bilden sih häu�g gar keine Strukturen in der Entladung aus. Naheiniger Zeit können durh Absenken der Treiberspannung �ngerartige Struk-turen erzeugt werden, die in manhen Fällen zusammen mit hexagonalenFilamentanordnungen entstehen (siehe Muster 62 auf Seite 39). Erst Glas-platten, die mindestens einige zehn Minuten in Gebrauh waren, zeigen eineVielfalt selbstorganisierter Strukturen.Die Veränderung der dielektrishen Ober�ähen kann zwar niht visuell er-faÿt werden, wohl aber haptish. Wenn man mit dem Fingernagel mit nurleihtem Druk über die Ober�ähe einer benutzen Glasplatte fährt, so fühltsih der von der Distanzsheibe verdekte Bereih, der niht mit der Gasent-ladung in Berührung gekommen ist, glatt an, während der von der Entladungtraktierte Bereih merklih rauher ist. Eine genauere Vorstellung der Ober�ä-henbesha�enheit vermitteln die Aufnahmen eines Rasterkraftmikroskops.Es wurden je ein Stük einer benutzen und einer unbenutzten Glasplatte zurUntersuhung gegeben. Die entstandenen Aufnahmen sind in Abb. 3.6 zusehen. Die Rauhigkeit der Ober�ähen nimmt deutlih zu. Die Ober�äheeiner neuen Platte (Abb. 3.6 (a)) variiert in der Höhe um weniger als 40 nm,die etwa kreisförmigen Erhebungen sind bis zu 100 nm hoh. Auf der benutz-ten Platte (Abb. 3.6 (b)) variiert die Höhe der Ober�ähe um etwa 100 nm.Die groÿe Erhebung in der Mitte von Abb. 3.6 (b) ist fast 1000 nm hoh.Aus der Erfahrung heraus, daÿ der Alterungsprozeÿ der dielektrishen Ober-�ähen mit einer Aufrauhung einhergeht und gleihzeitig eine bessere Repro-duzierbarkeit erreiht wird, entstand die Idee, neue Ober�ähen mit groberPolierpaste manuell aufzurauhen. Vershiedene Experimente mit Polierpa-sten mit 1µm bis 60µm Korngröÿe ergeben, daÿ künstlih aufgerauhte Ober-�ähen tatsählih ein reproduzierbareres Verhalten zeigen. Die Muster, diein derart präparierten Entladungssystemen entstehen, weisen oft eine groÿeDynamik auf, die aber nah einigen zehn Sekunden vershwindet. In denMessungen aus Kapitel 5 werden manuell aufgerauhte Glasplatten verwen-det.Daÿ die Veränderung der Ober�ähe tatsählih einen Ein�uÿ auf die Struk-turen in der Gasentladung hat, kann anhand von Platten mit ungleihmä-ÿiger Ober�ähenbehandlung direkt gezeigt werden. Abbildung 3.7 (a) zeigtein Glasplattenpaar, daÿ durh ungleihmäÿigen Andruk beim aufrauheneine inhomogene Ober�ähe erhalten hat. In einer mit diesen Platten be-stükten Entladungszelle werden mehrere shnell bewegte Einzel�lamente 61



3 Das experimentelle Systemüber einen Zeitraum von 8 s beobahtet, so daÿ das ganze Entladungsgebietdurh Trajektorien der Filamente bedekt ist. Alle 8000 Bilder, die mit derProxitroni-Kamera aufgenommen werden, werden aufaddiert und normiert.Das so entstandene Bild (Abb. 3.7 (b)) gibt die Häu�gkeit, mit der sih einFilament an einem Ort aufgehalten hat, durh gröÿere Helligkeit wieder. DieAufenthaltswahrsheinlihkeit für die Filamente ist niht gleihmäÿig überdas Entladungsgebiet verteilt, stattdessen ist die inhomogene Präparationder Platten wiederzuerkennen.Die Ursahe für den Ein�uÿ der Ober�ähenbesha�enheit auf die Struk-turen in der Gasentladung ist niht geklärt. Neben dem veränderten Pro�laufgerauhter Ober�ähen mag auh eine hemishe Veränderung eine Rol-le spielen, z. B. durh das Abtragen der ursprünglihen Ober�ähenshiht.Aus Siht der Gasentladung können ein veränderter γ-Koe�zient oder einveränderter Photoionisationskoe�zient von Bedeutung sein. Vor allem vonder Photoionisation ist bekannt, daÿ sie, da sie eine langreihweitige Be-günstigung eines Durhbruhs darstellt, einer Strukturierung der Entladungentgegenwirkt.
(a) (b)

Abbildung 3.7: Inhomogene Präparation der Glasplatten. (a) Die Glasplattensind mit 3µm-Polierpaste aufgerauht worden. Durh ungleihmäÿigen Andrukauf die Unterlage ist eine inhomogene Ober�ähe entstanden. Rauhere Flähenersheinen in dieser Aufnahme heller. (b) In einer Entladungszelle, die mit deninhomogenen Platten aus (a) bestükt ist, wird eine Entladung mit mehrerenbewegten Filamenten mit einer Bildwiederholrate von 1000 s�1 über 8 s beobah-tet. Der Mittelwert über alle Bilder ist hier gezeigt. Parameter: p = 100 hPa, Û= 500V, f = 200 kHz , d = 0,5mm, a1 = a2 = 1mm, D = 40mm, He,
texp = 100 ns.62



Kapitel 4Strukturierung der EntladungDie selbstorganisierte Strukturierung der Entladung wird in diesem Kapitelauf zwei Zeitskalen untersuht. Im ersten Abshnitt werden typishe Mustervorgestellt, die in Bezug auf die Entladungsphysik einen eingeshwungenenZustand darstellen, also über mehrere hundert Durhbrühe stabil sind. Imzweiten Abshnitt werden die ersten Durhbrühe nah dem Übershreitender Zündspannung im einzelnen betrahtet.4.1 Typishes BifurkationsszenarioIn diesem Abshnitt wird ein typishes Bifurkationsszenario vorgestellt, wiees in der sinusgetriebenen Entladung in einem weiten Parameterbereih zubeobahten ist. Kontrollparameter ist die Treiberspannungsamplitude Û . Al-le anderen Parameter werden konstant gehalten. Die konkreten Spannungs-werte, die hier angegeben werden, sind starken Shwankungen unterworfen.Einen groÿen Ein�uÿ auf die Position der Bifurkationspunkte hat die Ober-�ähenbesha�enheit der Dielektrika; aber auh andere Parameter, vor allemder Druk p und der Entladungsabstand d, spielen eine Rolle. Die hier vorge-stellte Messung ist in der geshlossenen Entladungszelle (siehe Abb. 3.2 aufSeite 50) durhgeführt worden. Im o�enen Aufbau ist aber qualitativ dasgleihe Szenario zu beobahten.Das aufgenommene Bifurkationsdiagramm mit Beispielbildern der typishenStrukturen in der Gasentladung ist in Abb. 4.1 dargestellt. Zu Beginn desExperiments wird die Treiberspannungsamplitude von 0V an erhöht. Sobalddie Zündspannung Ûi, in diesem Experiment bei 315V, übershritten wird,zündet die Entladung. In den ersten Durhbrühen ist die Entladung fasthomogen, aber innerhalb von etwa zehn Durhbrühen �ndet eine selbst-organisierte Strukturierung statt, die in eine �lamentierte Entladung mün-det. Dieser Vorgang wird in Abshnitt 4.2 und Kapitel 9 näher untersuht. 63



4 Strukturierung der EntladungDie brennende Gasentladung belastet die Spannungsquelle, so daÿ die Span-nungsamplitude auf etwa 310V einbriht. Als erste Struktur entsteht dahereine unregelmäÿige Anordnung von Filamenten (Muster U in Abb. 4.1). AlleFilamente haben einen etwa gleihen Durhmesser von ungefähr 1mm undsind etwa gleih hell. Bei Variation der Parameter ändert sih die Gröÿe der
Ui =315

c d e fb

HDHUE D

307 312 327269
a

333

K
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Abbildung 4.1: Experimentell beobahtetes Bifurkationsszenario. Oben: Aus demZustand K (keine Entladung) wird die Spannung erhöht und wieder gesenkt. Diesenkrehten Linien bezeihnen Bifurkationspunkte des Musters, die umgebendengrauen Flähen geben die Meÿunsiherheit an. Die gestrihelte Linie bei Ûi =315V markiert die Zündspannung. Es treten folgende Muster auf: E: Einzel�la-ment, U: Unregelmäÿige Anordnung, H: hexagonale Anordnung, HD: Koexistenzvon hexagonalen und di�usen Gebieten, D: Di�uses Muster. Unten: TypisheBeispiele für die beobahteten Muster. Die Spannungen, bei denen die Bilder (a)bis (f) aufgenommen wurden, sind auf der Spannungsahse im oberen Teil mitden entsprehenden Buhstaben markiert. Parameter: p = 200 hPa, f = 200 kHz, d = 0,5mm, a1 = a2 = 0,5mm, D = 40mm, He, texp = 1/250 s64



4.2 Die ersten DurhbrüheFilamente nur leiht. Eine höhere Treiberspannung oder ein höherer Drukführen zu kleineren Filamenten.Wird die Treiberspannung weiter erhöht, so geht das Muster bei etwa Û =312V in eine hexagonale Anordnung (H) über. Für Spannungen oberhalbvon etwa Û = 327V entstehen Gebiete mit sehr shneller Dynamik. Miteiner Belihtungszeit von texp = 1/250 s, und auh bei Betrahtung mit dembloÿen Auge, ersheinen diese Gebiete di�us. Die Koexistenz von Hexagonenmit di�us ersheinenden Flähen wird in Abb. 4.1 mit HD bezeihnet. Mitsteigender Treiberspannung wahsen die di�us ersheinenden Gebiete an undbedeken bei etwa Û = 333V das ganze Entladungsgebiet (D).In diesem Experiment wird die Treiberspannungsamplitude bis auf Û =338V erhöht und von dort aus wieder gesenkt. Während die Treiberspannungsinkt, werden in umgekehrter Reihenfolge die gleihen Mustertypen wie beisteigender Treiberspannung beobahtet. Die Bifurkationen �nden bei stei-gender und fallender Treiberspannung im Rahmen der Meÿunsiherheit beiden selben Spannungswerten statt. Wird die Treiberspannung unter etwa Û= 307V gesenkt, geht die Nahordnung der Filamente, die sih in einem ty-pishen Filamentabstand äuÿert, verloren. Daher werden diese Filamente alsEinzel�lamente (E) bezeihnet. Einzel�lamente sind über einen sehr groÿenSpannungsbereih stabil. Je geringer jedoh die Treiberspannung ist, destogröÿer ist die Wahrsheinlihkeit, daÿ einzelne Filamente spontan erlöshen.Wenn sih die Filamente aufgrund geeigneter Ober�ähenbesha�enheit überdas Entladungsgebiet bewegen, dann kommt es von Zeit zu Zeit zu Zusam-menstöÿen, wobei einer der Kollisionspartner erlisht.Wird die Treiberspannungsamplitude Û unter die Löshspannung von 269Vgesenkt, erlisht die Entladung vollständig. Das Entladungssystem zeigt ei-nen Hysteresebereih, der von der Löshspannungsamplitude bis zur Zünd-spannungsamplitude reiht. Bewegt man sih von kleineren Spannungen herin diesen Parameterbereih, so zündet keine Entladung. Auh wenn sih ei-nige Filamente auf dem Entladungsgebiet be�nden, führt eine Erhöhung derTreiberspannung in diesem Gebiet niht zur Neuzündung weiterer Filamente.Zur Zündung neuer Filamente ist es immer notwendig, die Zündspannung Ûizu übershreiten. Spontane Neuzündungen einzelner Filamente werden nursehr selten beobahtet [Brauer, 2000℄.4.2 Die ersten DurhbrüheDie Beobahtung der Filamentierung einer homogenen Entladung direktnah dem Übershreiten der Zündspannungsamplitude hat bereits aufshluÿ-reihe Erkenntnisse über die Mehanismen der Strukturierung geliefert. In[Brauer, 2000℄ wurden Aufnahmen der Leuhtdihteverteilung einzelner 65



4 Strukturierung der Entladung
−40
−20

 0
 20
 40

 0  2  4  6  8  10  12  14  16  18

auf

zu

I w
irk

 in
 m

A

V
er

sc
hl

uß

t in µsAbbildung 4.2: Triggerung der Kamera auf einen einzelnen Durhbruh.Wirkstrom Iwirk, Kontrollsignal für den elektronishen Vershluÿ der Kamera.Es wird auf den ersten positiven Wirkstrompuls getriggert. Die Verzögerung istso eingestellt, daÿ der vierte Durhbruh aufgenommen wird. Die zugehörigeAufnahme ist in Abb. 4.4 zu sehen.Durhbrühe während der ersten zehn Treiberperioden gemaht. Diese Mes-sungen werden in der vorliegenden Arbeit aus zweierlei Gründen aufgegri�en.Zum einen ist der Zeitraum von einigen zehn Durhbrühen in die Reihwei-te von numerishen Simulationen in drei Dimensionen gekommen. Die Fi-lamentierung der Entladung ist also ein physikalishes Phänomen, bei demman experimentelle und numerishe Ergebnisse direkt miteinander verglei-hen kann. Zu der ersten hier vorgestellten Messung werden in Kapitel 9numerishe Rehnungen mit gleihen Parametern gezeigt. Zum anderen be-steht im gegenwärtigen Aufbau die Möglihkeit, mit vershiedenen Randbe-dingungen zu arbeiten, nämlih mit o�enen oder geshlossenen Rändern. DieUntersuhungen in [Brauer, 2000℄, die in einem System mit o�enem Randdurhgeführt worden sind, haben gezeigt, daÿ der Rand den Filamentierungs-prozeÿ beein�uÿt. Die zweite hier vorgestellte Messung wird in einem Systemmit geshlossenem Rand durhgeführt. Der Vergleih beider Messungen gibtweiteren Aufshluÿ darüber, welher Art der Ein�uÿ des Randes ist.Um einzelne Durhbrühe der Entladung aufnehmen zu können, wird ausdem Wirkstromsignal Iw der Wirkstrommeÿbrüke ein TTL-kompatiblesTriggersignal abgeleitet, das dem Steuergerät der DiCAM2 zugeführt wird.So wird die Kamera direkt nah dem Einshalten der Entladung durh denersten Wirkstrompuls ausgelöst. Das Triggersignal kann gegenüber dem aus-lösenden Wirkstrompuls praktish beliebig verzögert werden, so daÿ derDurhbruh, bei dem der elektronishe Vershluÿ der Kamera geö�net ist, freigewählt werden kann. Das Steuergerät der Kamera gibt auÿerdem ein Kon-trollsignal aus, das den Zustand des elektronishen Vershlusses wiedergibt.Dieses Kontrollsignal und der Wirkstromverlauf werden zur Überwahungder Messung mit dem Digitaloszilloskop mit aufgenommen. Abbildung 4.2zeigt ein Beispiel für den zeitlihen Verlauf beider Signale. Der erste Durh-bruh kann mit diesem Aufbau niht aufgenommen werden, da das von ihmausgelöste Triggersignal zur Erfassung seiner Selbst bereits zu spät kommt.66



4.2 Die ersten DurhbrüheAbbildung 4.3 zeigt die Leuhtdihteverteilungen einer Gasentladung in ei-nem System mit o�enen Rändern. Der Durhmesser D der Aluminiumelek-trode ist mit Rüksiht auf die tehnishen Möglihkeiten numerisher Si-mulationen (Kapitel 9) auf vergleihsweise kleine 8mm festgelegt worden.Jedes Bild stellt einen einzelnen Durhbruh der Entladung dar. Zu Beginn,im zweiten Durhbruh, ist die Entladung nahezu homogen, nur am Randist ein hellerer Ring zu sehen. Im dritten Durhbruh hat sih die Störungvom Rand her in das Innere des Entladungsgebietes fortgep�anzt und einenzweiten helleren Ring gebildet. Auÿerdem beginnen die Ringe aufzubrehen.Im vierten Durhbruh sind immer noh Ringe erkennbar, doh ist der Zer-fall in Filamente shon weit fortgeshritten. Einen Durhbruh später ist dieEntladung im wesentlihen �lamentiert und die Position der ehemaligen Rin-ge kann nur noh erahnt werden. Ab dem sehsten Durhbruh sind jegliheHinweise auf eine vormals ringförmige Anordnung der Filamente verlorengegangen. Alle weiteren Durhbrühe sehen qualitativ gleih aus. Genau dasselbe Muster kann niht beobahtet werden, da die Entladung für jede Auf-nahme neu gezündet werden muÿ. Das hier gezeigte Verhalten während derersten Durhbrühe ist o�enbar über einen weiten Parameterbereih zu be-obahten. Die bereits erwähnten Messungen aus [Brauer, 2000℄, die bei etwasanderem Parametersatz, vor allem aber mit einem veränderten Arbeitsgas2. Durhbruh 3. Durhbruh 4. Durhbruh
5. Durhbruh 6. Durhbruh 10. Durhbruh

Abbildung 4.3: Strukturierung der Entladung im o�enen System. Die Bilder zei-gen die Leuhtdihteverteilung im Entladungsgebiet während einzelner Durh-brühe. Die Parameter dieser Messung entsprehen denen der Simulation in Ka-pitel 9. Parameter: p = 301 hPa, Û = 693V, f = 200 kHz , d = 0,5mm, a1= a2 = 0,5mm, D = 8mm, He, texp = 2µs 67



4 Strukturierung der Entladungund deutlih gröÿerem Entladungsgebiet (D = 20mm) durhgeführt wurden,zeigen qualitativ das gleihe Ergebnis.Ein zweites Experiment zur Beobahtung der Filamentierung der Entladungwird in der Entladungszelle mit geshlossenem Rand durhgeführt. Abbil-dung 4.4 zeigt die Aufnahmen einzelner Durhbrühe. Auh hier ist derzweite Durhbruh fast völlig homogen. Eine Ringstruktur am Rand desEntladungsgebietes ist nur shwah ausgeprägt. Im dritten Durhbruh isteine besondere Situation am Rand niht zu beobahten. Stattdessen wird derDurhbruh im ganzen Entladungsgebiet deutlih inhomogener. Es deutensih hellere und dunklere Bereihe an, deren harakteristishe Längenskalaaber noh deutlih über dem typishen Durhmesser eines Filamentes liegt.Diese Entwiklung setzt sih im folgenden Durhbruh fort. Hier sind bereitsdeutlih von der Entladung bedekte, inselartige Flähen zu erkennen, diedurh völlig dunkle, niht gezündeten Gebiete getrennt werden. Die Längen-skala des Musters liegt immer noh über dem typishen Durhmesser einesFilamentes. Ab dem fünften Durhbruh ist bereits eine unregelmäÿige An-ordnung von Filamenten erkennbar. Die Filamente haben einen Durhmesservon etwa einem Millimeter und haben damit ihre stabile Gröÿe erreiht. Derfünfte und alle folgenden Durhbrühe zeigen qualitativ das gleihe Muster.Aus dem Vergleih dieser beiden Experimente können einige interessante2. Durhbruh 3. Durhbruh 4. Durhbruh
5. Durhbruh 6. Durhbruh 10. Durhbruh

Abbildung 4.4: Strukturierung der Entladung im geshlossenen System. Die Bil-der zeigen die Leuhtdihteverteilung im Entladungsgebiet während einzelnerDurhbrühe. Parameter: p = 300 hPa, Û = 500V, f = 200 kHz , d =0,5mm, a1 = a2 = 1mm, D = 40mm, He, texp = 2µs68



4.2 Die ersten DurhbrüheShluÿfolgerungen gezogen werden. In den untersuhten Gasentladungssy-stemen ist o�ensihtlih der lateral homogene Zustand instabil zugunsteneiner �lamentierten Entladung. Das entstehende Muster (die unregelmäÿigeAnordnung von Filamenten) und dessen Längenskala werden durh die Me-hanismen der Selbstorganisation unabhänging von der Randbedingung desSystems festgelegt. Der Weg, auf dem sih das System von der aus Symme-triegründen anfangs homogenen Entladung in den stabilen Zustand bewegt,wird dagegen maÿgeblih vom Rand beein�uÿt. Die Tatsahe, daÿ die Stabi-lität des einzelnen Filamentes niht von den konkreten Randbedingungen desSystems abhängt, stützt das Konzept, die Filamente als dissipative Solitonenmit teilhenartigem Charakter aufzufassen.Als weitere Frage stellt sih, auf welhe Art der Rand überhaupt die Struktur-bildung beein�uÿt. In [Brauer, 2000℄ werden zur Beantwortung dieser Fragezwei Annahmen herangezogen. Die erste geht davon aus, daÿ es einen Inhibi-tionsmehanismus gibt, über den ein gezündetes Gebiet, z. B. ein Filament,seine Umgebung daran hindert, ebenfalls zu zünden. Dieser Mehanismuswird im Zusammenhang mit den in dieser Arbeit gewonnenen Simulations-ergebnissen in Kapitel 10 diskutiert. Die zweite Annahme geht davon aus,daÿ ein Punkt am Rand des Entladungsgebietes weniger Inhibition erhältals ein Punkt in der Mitte, da es ja auÿerhalb des Entladungsgebietes keinegezündete Flähe gibt. So könnte also der Strom in der Randregion shnel-ler anwahsen und sih eine ringartige Struktur ausbilden. Diese in [Brauer,2000℄ kann jedoh niht erklären, warum in einem System mit geshlosse-nem Rand in den ersten Durhbrühen keine Ringe gebildet werden. DieModellvorstellung muÿ also revidiert werden.Die Messungen aus Abb. 4.3 und Abb. 4.4 legen nahe, daÿ der erste Durh-bruh nahezu homogen verläuft. Es entstehen also auf beiden dielektrishenOber�ähen nahezu homogene Ober�ähenladungsverteilungen, die in derfolgenden Halbperiode das äuÿere elektrishe Feld verstärken. Die Ober�ä-henladungen bilden ein �ähiges, sheibenartiges Objekt, an dessen Randdie elektrishen Feldlinien zusammenlaufen, so daÿ dort ein sehr groÿes elek-trishes Feld entsteht. Im Falle einer geshlossenen Entladungszelle hat dieerhöhte elektrishe Feldstärke keinen groÿen Ein�uÿ auf die Entladung, dadieser Bereih ja gerade dort beginnt, wo das Entladungsgebiet durh dieDistanzsheibe begrenzt wird. In einer o�enen Entladungszelle ist der Be-reih erhöhter Feldstärke aber mit Helium gefüllt, so daÿ dort eine stärkereEntladung zünden kann. Es bildet sih also ab dem zweiten Durhbruh einstärker leuhtender Ring aus, der in Abb. 4.3 zu sehen ist. Dieser Rande�ektwird im numerishen Teil dieser Arbeit in Abshnitt 9.1 näher untersuht.Dort wird auh die Entstehung der inneren Ringe erläutert.
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Kapitel 5Das Einzel�lamentNahdem im letzten Kapitel die Filamentierung der Entladung beshriebenworden ist, geht dieses Kapitel auf das einzelne Filament ein. Zuerst wirdaus den vorherigen Kapiteln kurz zusammengefaÿt, wie ein einzelnes Fila-ment präpariert wird und welhe Formen der Bewegung beobahtet werden.In Abshnitt 5.1 werden Experimente vorgestellt, die Aufshluÿ über den derBewegung zugrunde liegenden Mehanismus geben. In Abshnitt 5.2 wird,aufbauend auf den experimentell gewonnenen Erkenntnissen, ein qualitati-ves Modell der Bewegung entwikelt. Die erratishe Bewegung des Filamentswird in Abshnitt 5.3 in das Konzept der Zufallspfade eingebettet. Zuletztwird in Abshnitt 5.4 eine statistishe Analyse der Filamenttrajektoriendurhgeführt, mit deren Hilfe zwei Bewegungstypen untershieden werdenkönnen.In Abshnitt 4.1 ist das in dieser Entladungszelle beobahtete Bifurkationsze-nario vorgestellt worden. Aus Abb. 4.1 ist zu entnehmen, daÿ nah der Zün-dung des Systems zunähst eine dihte Filamentanordnung entsteht. Um eineinzelnes Filament zu erhalten, muÿ die Treiberspannungsamplitude Û unterdie Zündspannung des Systems zurükgenommen werden. Die Anzahl der Fi-lamente verringert sih nun durh spontanes Erlöshen einzelner Filamenteoder durh Vernihtungen, wenn bewegte Filamente miteinander kollidieren.Sobald nur noh ein einzelnes Filament übrig ist, ist es häu�g sinnvoll, dieTreiberspannungsamplitude wieder bis kurz unter die Zündspannung zu er-höhen, damit das Filament niht spontan erlisht.In Tabelle 2.1 auf Seite 40 sind vershiedene Bewegungsmodi der Filamen-te aufgeführt. Für die hier untersuhten Einzel�lamente kommen die letztenbeiden, �Bewegung durh feuhte Ober�ähen� und �langsame Filamente�, inFrage. Langsam bewegte Filamente sind auf glatten dielektrishen Ober�ä-hen zu beobahten. Die Reproduzierbarkeit dieser Bewegungsart ist aller-dings sehr shleht und hängt vermutlih stark von der Ober�ähenbeshaf-fenheit der Glasplatten ab, die ihrerseits vom Alter und von der sonstigen 71



5 Das Einzel�lamentHistorie der Glasplatte beein�uÿt wird. Die wesentlih shnelleren Filamenteauf feuhten Ober�ähen sind dagegen gut reproduzierbar. Als Dielektrikawerden Glasplatten mit aufgerauhten Ober�ähen verwendet. Die Untersu-hungen in diesem Kaptiel beziehen sih daher immer auf bewegte Filamenteauf feuhten, aufgrauhten dielektrishen Ober�ähen.5.1 Bewegung des Einzel�lamentesDie folgenden Experimente werden in der Entladungszelle mit geshlosse-nem Rand durhgeführt. Die Ober�ähen der Glasplatten sind entladungs-seitig mit Polierpulver (600 GRIT =̂ Korngröÿe ∼ 30µm) aufgerauht wor-den. Diese Ober�ähen werden entweder troken oder feuht präpariert. Zurfeuhten Präparation werden die Glasplatten für einige Sekunden in einenLuftstrom gehalten, der nahezu mit Wasser gesättigt ist (relative Luftfeuh-tigkeit von über 90%) und eine Temperatur von 35 °C bis 80 °C hat. Daskann entweder über einem mit Wasser gefüllten Beherglas geshehen, des-sen Temperatur auf 50 °C bis 80 °C geregelt ist, oder durh anhauhen derGlasplatten. Trokene Ober�ähen werden präpariert, indem die Glasplattefür etwa eine Minute der Gasentladung ausgesetzt wird. Nah der Präparati-on der Glasplatten wird der Aufbau evakuiert und anshlieÿend mit Heliumbei gewünshtem Druk befüllt.Wird die Entladung mit trokenen dielektrishen Ober�ähen gezündet, sobildet sih ein statishes Muster mit unregelmäÿiger Filamentanordnung wiees in Abb. 4.1 gezeigt wird. Wenn die Glasober�ähen aber feuht präpariertwurden, entsteht nah der Zündung eine hexagonale Anordnung von Fila-0 s 13,2 s 22,8 s
Abbildung 5.1: �Einfrierende Hexagone�. Leuhtdihteverteilung der Entladungbei 0 s, 13,2 s und 22,8 s nah der Zündung. Die Treiberspannungsamplitude istknapp über der Zündspannung. Um die Dynamik der Muster sihtbar zu mahen,werden in jedem Bild zwei aufeinanderfolgende Kamerabilder addiert. Parameter:
p = 196 hPa, Û = 465V, f = 200 kHz , d = 0,5mm, a1 = a2 = 0,7mm, D= 40mm, He, texp = 100µs, Bildwiederholrate der Kamera: 250 s�1.72



5.1 Bewegung des Einzel�lamentesmenten, die eine starke Dynamik zeigen. Das linke Bild in Abb. 5.1 zeigt einesolhe Entladung. Während die Entladung brennt, bilden sih vom Rand herGebiete mit hexagonal angeordneten, stehenden Filamenten. In Abb. 5.1,13,2 s nah der Zündung, können oben links und unten rehts zwei solherGebiete ausgemaht werden. Direkt am Rand ist die hexagonale Symmetriegebrohen, und die Filamente ordnen sih äquidistant entlang der kreisför-migen Begrenzung des Entladungsgebietes an. In der Mitte bewegen sih dieFilamente weiterhin. Die statishen Gebiete wahsen mit der Zeit, bis dasgesamte Muster zur Ruhe kommt. Im rehten Bild in Abb. 5.1, 22,8 s nahder Zündung, sind alle Filamente stationär und es �ndet kaum noh eineVeränderung im Muster statt. Weder durh eine Veränderung der Parame-ter wie Druk oder Treiberspannung, noh durh eine erneute Zündung derEntladung kann die Dynamik wiederbelebt werden. Auh ein Austaush desArbeitsgases durh frishes Helium hat niht den gewünshten Erfolg. Dieeinzige Möglihkeit, wieder zu einem bewegten Muster zu kommen, ist dieerneute feuhte Präparation der Ober�ähen.Aus diesen Experimenten kann Zweierlei geshlossen werden. Erstens ist dieFeuhtigkeit auf den Ober�ähen notwendig für die Bewegung der Filamen-te. Und zweitens wird die Feuhtigkeit verbrauht, während die Entladungbrennt. 0 s 1,864 s 2,224 s
Integrierte2,246 s 22,392 s Helligkeit

Abbildung 5.2: Präparation eines Einzel�laments. Der graue Rand bezeihnet dieBegrenzung des Entladungsgebietes. Parameter: p = 200 hPa, Û = 640V, f =200 kHz , d = 0,5mm, a1 = a2 = 1mm, D = 40mm, He, texp = 100µs,Bildwiederholrate der Kamera: 125 s�1. 73



5 Das Einzel�lamentIn einer zweiten Serie von Experimenten, wieder mit feuhten Ober�ähen,wird ein Einzel�lament präpariert. Das System wird zu Beginn knapp ober-halb der Zündspannung von etwa 700V betrieben. Die gezündete Entladungbesteht aus unregelmäÿig angeordneten Filamenten (Abb. 5.2, 0 s). Die Trei-berspannung wird dann auf Û = 640V und damit unter die Zündspannunggesenkt. Innerhalb von wenigen Sekunden reduziert sih die Zahl der Fi-lamente durh gegenseitige Vernihtung in Kollisionsprozessen (Abb. 5.2,1,864 s, 2,224 s, 2,246 s). Zuletzt bleibt ein einzelnes Filament übrig, das inErmangelung eines Kollisionspartners niht vernihtet wird. Es bewegt sihauf einer Trajektorie über das Entladungsgebiet, deren typisher Verlauf inAbb. 5.5 (b) gezeigt ist. Die Bewegung des Filamentes dauert von einigenSekunden bis zu mehr als einer Minute an. Shlieÿlih bleibt das Filamentstehen und verbleibt an seiner Position, bis das Experiment abgeshaltetwird (Abb. 5.2, 22,392 s).Aus dem vorhergehenden Experiment ist bekannt, daÿ die Ober�ähenfeuh-tigkeit für die Filamentbewegung notwendig ist. Unter der Annahme (die wei-ter unten überprüft wird), daÿ natürlihe Verdampfung eine geringe Rollespielt, ist die Entladung selbst für den Abbau der Feuhtigkeit verantwort-lih. Folglih sollte es zwishen den Stellen, die von Filamenten überstrihenworden sind, und dem Ort, an dem das Filament zur Ruhe kommt, einenZusammenhang geben. Um diese Annahme zu überprüfen, werden alle Ka-merabilder, vom Zünden der Entladung bis zum stationären Filament, auf-addiert. Die so erhaltene integrierte Helligkeit ist in Abb. 5.2 dargestellt. Jeheller eine Stelle in diesem Bild ist, desto öfter hat sih dort ein Filamentbefunden. Der Pfeil weist auf die Stelle, an der das Filament stehengeblie-ben ist. Diese Stelle ist sehr hell und ist also häu�g von einem Filamentbesetzt worden. Daher ist anzunehmen, daÿ diese Stelle reht troken ist,während ihre Umgebung immer noh mit etwas Feuhtigkeit bedekt ist. DieVermutung, daÿ die Entladung selbst für die Veränderung der Ober�ähen-besha�enheit verantwortlih ist, die ein Filament zum Anhalten zwingt,wird dadurh bestätigt.Um siherzustellen, daÿ natürlihe Verdampfung der Ober�ähenfeuhtigkeittatsählih keinen bedeutenden Ein�uÿ auf die gezeigten Experimente hat,wird ein Kontrollexperiment durhgeführt. Abermals werden Glasplatten mitfeuhter Ober�ähe präpariert und in die Entladungszelle eingesetzt. Nah-dem die Vakuumzelle evakuiert und dann mit dem gewünshen Arbeitsdrukbefüllt worden ist, wird zuerst eine Wartezeit von fünf Minuten eingehalten,bevor die Entladung gezündet wird. In den vorhergehenden Experimenten,die ohne Verzögerung nah dem Einstellen das Arbeitsdruks durhgeführtworden sind, hat die Bewegung des Filamentes nie mehr als drei Minutengedauert. Wenn die Feuhtigkeit auf den Ober�ähen also unabhängig vonder Entladung einfah verdampft, dann sollte nah einer Wartezeit von fünfMinuten keine Bewegung mehr im Muster der gezündeten Entladung zu be-74



5.1 Bewegung des Einzel�lamentesobahten sein. Es stellt sih jedoh heraus, daÿ ein Szenario ähnlih demin Abb. 5.2 gezeigten beobahtet werden kann. Es ist also siher, daÿ dieEntladung selbst für den Abbau der Ober�ähenfeuhtigkeit verantwortlihist.In einem weiteren Experiment wird gezeigt, daÿ es tatsählih die Feuhtig-keit ist, die für die Bewegung der Filamente verantwortlih ist. Dafür werdendie Glasplatten nur zur Hälfte feuht präpariert, die andere Hälfte wird wäh-rend der Präparation abgedekt und bleibt troken. In Abb. 5.3 sind einigeBilder der entstandenen Videoaufnahme gezeigt. Das erste Bild ist unmittel-bar nah der Zündung der Entladung entstanden und zeigt überall im Entla-dungsgebiet bewegte Filamente. Nah 1,88 s sind nur noh die Filamente inder rehten, feuht präparierten Hälfte in Bewegung, in der linken, trokenenHälfte ist das Muster statish. Im weiteren Verlauf des Experimentes wirdauh in der rehten Hälfte ein �Einfrieren� der Bewegung beobahtet, ähnlihwie im ersten Experiment in diesem Abshnitt. Am Rand des Entladungs-gebietes bleiben einige Filamente stehen und verharren dort. Die meistenFilamente werden jedoh in Kollisionen mit stehenden Filamenten am Randvernihtet. Nah 4,16 s ist das Muster im gesamten Entladungsgebiet statish.Dieses Experiment zeigt, daÿ tatsählih die Feuhtigkeit der Ober�ähender hauptsählihe Grund für die Bewegung der Filamente ist. Auÿerdemkann aus dem Experiment eine obere Grenze für die Di�usionskonstante derOber�ähenfeuhtigkeit abgeshätzt werden. Der Zusammenbau der Vaku-umkammer, also von der Präparation der Glasplatten bis zur Zündung derEntladung, dauert ein bis zwei Minuten. Während dieser Zeit verwisht dieaufgebrahte Feuhtigkeit weniger als einen Filamentdurhmesser. Folglihist die Di�usion der Feuhtigkeit auf der Ober�ähe in diesen Experimentenniht von groÿer Bedeutung.0 s 1,88 s 3,36 s 4,16 s
Abbildung 5.3: Leuhtdihteverteilung im Entladungsgebiet, aufgenommen mit einer Videoka-mera im Interlaed-Modus. Die rehte Hälfte der dielektrishen Ober�ähen ist feuht präpariertworden, die linke troken. Bewegte Strukturen ersheinen durh das Interlaeing vershmiert.Parameter: p = 199 hPa, Û = 531V, f = 200 kHz , d = 0,5mm, a1 = a2 = 1mm, D =40mm, He, texp = 4ms, Bildwiederholrate der Kamera: 50 Halbbilder pro Sekunde. 75



5 Das Einzel�lament5.2 Qualitatives Modell der FilamentbewegungDas hier vorgestellte Modell zur Bewegung eines Filamentes setzt voraus, daÿein Filament eine stabile Struktur in der Gasentladung ist. Experimentellist das shon seit langem bekannt; um die theoretishe Beshreibung einesEinzel�lamentes und dessen Stabilität kümmert sih Kapitel 10. Die in diesenExperimenten untersuhte Bewegung der Filamente passiert auf einer Zeit-skala, die auÿerhalb der Reihweite numerisher Untersuhungen ist, dennes dauert einige tausend Durhbrühe, bis sih ein Filament um den eigenenDurhmesser fortbewegt hat. Daher wird an dieser Stelle ein heuristishesModell zur Filamentbewegung vorgestellt.Das Modell basiert auf folgenden bekannten Eigenshaften dielektrisherBarrierenentladungen. Erstens werden Filamente durh Ober�ähen- undRaumladungen in Form und Gröÿe stabilisiert, wie es in Abshnitt 1.5 be-shrieben wurde. Zweitens bilden Beimishungen von elektronegativen Gasen(wie z. B. Wasser) zum Arbeitsgas zusammen mit Elektronen negative Ionenund behindern daher die Ausbreitung von Elektronenlawinen, die zur Zün-dung eines jeden Durhbruhs nötig sind. Die Zündspannung des Gases wirdso erhöht. Drittens ist die Di�usion von Wasser in Helium auf einer Zeit-skala von einigen Durhbrühen praktish null. Und zuletzt ist bekannt, daÿein Feuhtigkeits�lm auf Ober�ähen durh Einwirkung einer Gasentladungsehr gut entfernt werden kann, sogar deutlih besser als durh Abpumpenund Ausheizen der Probe.Natürlih gibt es weitere physikalishe Prozesse, die auf die beobahtetenPhänomene einen Ein�uÿ haben können. Für einige von ihnen ist bekannt,daÿ sie zu shwah sind, um einen signi�kanten Ein�uÿ auszuüben. Man magan eine Veränderung des zweiten Townsend-Koe�zienten für feuhte Ober-�ähen denken, die eine Veränderung der Zündspannung zur Folge hätte, dieaber niht beobahtet wird, oder an die Di�usion von Feuhtigkeit auf denOber�ähen, die jedoh weiter oben als vernahlässigbar klein abgeshätztwurde. Andere, wie der Anstieg der elektrishen Leitfähigkeit auf der dielek-trishen Ober�ähe, würden das ruhende Filament stabilisieren und könnendaher niht bedeutsam sein. Das hier vorgestellte Modell soll also auf denoben genannten physikalishen Prozessen aufbauen, die sih aufgrund derexperimentellen Ergebnisse als dominierend darstellen.Man betrahte eine Situation, in der die dielektrishen Ober�ähen mitFeuhtigkeit bedekt sind, wie es in Abb. 5.4 (a) dargestellt ist. An demOrt, an dem sih ein Filament be�ndet, also periodish in jeder Halbwelledes Treibers neu gezündet wird, wird ein Teil der Feuhtigkeit gelöst und ge-langt in das Arbeitsgas. Da Wasser elektronegativ ist, ist die Zündspannungin dieser Wolke höher als in reinem Helium. Diese Situation ist instabil gegen-über einer seitlihen Fluktuation der Filamentposition. Sobald das Filament76



5.2 Qualitatives Modell der Filamentbewegung(a) (b) ()
�������������������
�������������������
�������������������
��������������������������������������
�������������������
�������������������
�������������������

�������������������
�������������������
�������������������
�������������������

�������������������������������������� ��������
��������
��������
��������

����������������

��������
��������
��������
��������

��������
��������
��������
��������

Glas Entladung Wasserdampf��
��
��
��

OberflächenfeuchtigkeitAbbildung 5.4: Qualitatives Modell zur Wehselwirkung der �lamentären Entla-dung mit feuhten Ober�ähen. (a) Das Filament löst einen Teil der Feuhtigkeitvon den Ober�ähen und es entsteht lokal eine Wolke aus Wasserdampf. (b) DaWasserdampf die Zündspannung erhöht, wird die Zündbedingung auÿerhalb desFilamentzentrums zuerst erreiht und das Filament wird seitlih vershoben. ()Stehendes Filament auf einer trokenen Flähe, umgeben von Feuhtigkeit. Seit-lihe Fluktuationen der Filamentposition erzeugen Wasserdampf und drängendas Filament zurük.seitlih, z. B. nah rehts, vershoben wird, ist die rehte Seite des Filamen-tes niht mehr der zuvor erzeugten Dampfwolke ausgesetzt (Abb. 5.4 (b)).Also ist an der rehten Seite die Zündspannung geringer als im Filamentzen-trum. Während der nähsten steigenden Flanke der Treiberspannung wirddie Zündspannung am rehten Rand des Filamentes zuerst erreiht, und dasFilament wird dort gezündet. Die Filamentgröÿe wird auf kleiner Zeitska-la während eines jeden Durhbruhs stabilisiert und kann sih daher nihtändern. Es entsteht also ein bewegtes Filament, das eine Wolke aus Wasser-dampf und einen Pfad mit verminderter Feuhtigkeit auf den Ober�ähenzurükläÿt. Auf kurzer Zeitskala wirkt der Wasserdampf als Pfadgedähtnis,das die Rükkehr des Filamentes an einen kürzlih besuhten Ort verhin-dert. Auf langer Zeitskala vershwindet dieses Gedähtnis, da die lokal hoheKonzentration von Wasserdampf durh Di�usion abgebaut wird. Wenn manbedenkt, daÿ sih das Filament auf einer zweidimensionalen Ebene bewegt,ist klar, daÿ die Bewegung des Filamentes durh diesen Mehanismus nihteindeutig festgelegt ist. Die Wahrsheinlihkeit, sih in eine bestimmte Rih-tung zu bewegen, ist groÿ für Vorwärtsbewegungen und klein für Rükwärts-bewegungen. Die genaue Bewegungsrihtung wird durh Inhomogenitätenaller Art auf den Ober�ähen und durh Fluktuationen in der Gasentladungbestimmt.Wenn sih viele Filamente über das Entladungsgebiet bewegen, hinterlassensie eine sehr inhomogene Ober�ähenfeuhtigkeitsverteilung. Die integrierteHelligkeit in Abb. 5.2 mag eine Vorstellung davon geben, wie die Vertei-lung der Ober�ähenfeuhtigkeit aussehen kann. Helle Stellen, die oft voneinem Filament bedekt waren, sind nahezu troken. Abbildung 5.4 () zeigtshematish ein Filament auf solh einer trokenen Stelle. Solange das Fi- 77



5 Das Einzel�lamentlament ruht, erzeugt es keinen weiteren Wasserdampf mehr. Sobald es sihaber aufgrund von Fluktuationen in der Gasentladung bewegt, entsteht inder entsprehenden Rihtung Wasserdampf und treibt das Filament zurük.Die Gültigkeit des beshriebenen Bewegungsmehanismus wird durh dieAbshätzung der Di�usionsgeshwindigkeit von Wasserdampf in Helium ge-stützt. Die Di�usionskonstante von Wasser in Helium ist DW = 0,90 m2/sbei 1013 hPa (760mmHg) [Gray, 1972℄ oder 0,18 m2/s bei 200 hPa. Ein Fi-lament bewegt sih mit einer Geshwindigkeit von etwa v = 100mm/s undhat einen Durhmesser dF von etwa einem Millimeter. Es benötigt daher t= 10ms, um sih um den eigenen Durhmesser fortzubewegen. Die Di�usi-onslänge von Wasser in Helium ist in dieser Zeit l =
√

tDW = 0,42mm. Da
l < dF ist, ändert sih die Wasserkonzentration auf der Zeitskala t = dF /vder Filamentbewegung kaum. Da l aber niht viel kleiner als dF ist, verwishtdie Di�usion die Spur des Filamentes, während es sih um einige Vielfahedes eigenen Durhmessers bewegt. Daher kann das Filament nah einigerZeit seinen eigenen Pfad shneiden.Ein direkter Nahweis des Wasserdampfs durh Emissionsspektroskopie hatsih als unmöglih herausgestellt, da die betre�enden Spektrallinien in derGasentladung niht angeregt werden. Zur Überprüfung der zu erwartendenVeränderungen der Filamentgeshwindigkeit bei Temperaturänderungen desArbeitsgases haben sih die zur Verfügung stehenden Meÿaufbauten als nihtgeeignet erwiesen.5.3 Die Filamentbewegung als ZufallspfadDie Zufallsbewegung, zu der auh die Brownshe Bewegung zählt, ist ein uni-verselles Konzept, das in den Naturwissenshaften zur Beshreibung vielerPhänomene benutzt wird. Dabei bewegt sih ein Läufer über ein gegebenesGrundgebiet, z. B. eine Ebene, wobei er ständig zufällige Rihtungsweh-sel vollzieht und dabei einen Zufallspfad beshreibt. Der Läufer kann dabeimit dem Grundgebiet, auf dem er sih bewegt, wehselwirken, so daÿ einPfadgedähtnis entsteht. Wenn der Läufer von seinem Pfad angezogen wird,entsteht ein selbstanziehender Zufallspfad; wenn vom Pfad eine abstoÿendeWirkung ausgeht, dann entsteht ein selbstvermeidender Zufallspfad [Shulzu. a., 2005℄. Besonders letzterer ist in der aktuellen Forshung von Bedeutung,z. 
B. auf dem Gebiet der Bildung von Polymerketten [Douglas und Ishinabe,1995℄. Zufallspfade mit Gedähtnis werden auÿerdem zur Beshreibung vonselbständig bewegten Tröpfhen auf Ober�ähen herangezogen. Durh he-mishe Wehselwirkung zwishen der Flüssigkeit und dem Untergrund wirdein Gradient in der Ober�ähenspannung aufgebaut, der das Tröpfhen vor-antreibt [Bain u. a., 1994, Santos und Ondarçuhu, 1995, Lee u. a., 2002℄. Das78



5.3 Die Filamentbewegung als Zufallspfad(a) (b) ()
Abbildung 5.5: (a) Beispiel einer Trajektorie eines Zufallspfades ohne Selbst-übershneidung auf einem quadratishen Gitter. Der Zufallspfad endet, wennder Läufer vom zurükgelegten Pfad gefangen wird (• rehts oben). (b) Typi-she experimentelle Trajektorie der Leuhtdihteverteilung eines Filamentes übereinen Zeitraum von 1 s. Der Endpunkt ist mit dem Bild eines Filamentes im ent-sprehenden Gröÿenverhältnis gekennzeihnet. Weitere Erläuterungen im Text.Parameter: p = 200 hPa, Û = 750V, f = 200 kHz , d = 0,5mm, a1 = a2= 1mm, D = 40mm, He. () Detailansiht des grau unterlegten Bereihes in(b). Die Pfeile geben die Bewegungsrihtung an.Tröpfhen kehrt niemals an Orte zurük, an denen es shon einmal war. Einähnliher E�ekt wird für mikroskopishe Zinnpartikel auf einer Kupferober-�ähe beobahtet. Die Partikel bewegen sih über die Ober�ähe und hin-terlassen eine Bronzespur, die im weiteren Verlauf der Bewegung gemiedenwird [Shmid u. a., 2000℄.Ein typisher Zufallspfad ohne Selbstübershneidung (ein selbstvermeidenderZufallspfad) auf einem quadratishen Gitter ist in Abb. 5.5 (a) dargestellt.Der Pfad beginnt unten links und endet oben rehts. In jedem Zeitshritt be-gibt sih der Läufer auf einen zufällig gewählten benahbarten Gitterpunkt,der noh nie zuvor betreten wurde. Früher oder später endet jeder Zufallspfadohne Selbstübershneidung, da der Läufer von seinem eigenen Pfad gefangenwird. In Abb. 5.5 (a) ist diese Situation oben rehts zu sehen und mit einemPunkt gekennzeihnet. In einigen experimentellen Systemen bleibt der Läu-fer stehen, wenn er in eine solhe Falle gerät, in anderen Systemen kann derLäufer der Falle entkommen, entweder indem er vershwindet und an andererStelle wieder entsteht oder indem er ausnahmsweise doh den eigenen Pfadkreuzt. Letzteres gilt z. B. für die oben erwähnten bewegten Zinnpartikel.Aus der Modellvorstellung des vorherigen Abshnitts heraus ist ersihtlih,daÿ auh die Bewegung des Einzel�lamentes, zumindest auf kurzer Zeitskala,als Zufallspfad beshrieben werden kann. Die vom Filament bei seiner Be-wegung erzeugte Wolke aus Wasserdampf wirkt dabei als abstoÿendes Pfad-gedähtnis. Um diese Vorhersage zu überprüfen, wird die Trajektorie desFilamentes (Abb. 5.4 (b)) näher untersuht. Auf den ersten Blik sheint 79



5 Das Einzel�lamentes viele Übershneidungen zu geben. Bei näherem Hinsehen können jedohzwei Typen von Übershneidungen untershieden werden. Zum einen gibtes Shnittpunkte mit Teilen das Pfades, die shon reht alt sind. DerartigeÜbershneidungen können in beliebigem Winkel statt�nden. Ein Beispiel istin Abb. 5.4 (b) mit einem Pfeil gekennzeihnet. Zum anderen treten Über-shneidungen auf, wenn das Filament vom eigenen Pfad gefangen wurde(Abb. 5.4 ()). In solhen Fällen kann das Filament der entstandenen Falleentkommen, indem es den kürzlih zurükgelegten Pfad ausnahmsweise innahezu rehtem Winkel kreuzt.5.4 Brownshe und intrinsishe BewegungWenn in den hier untersuhten Einzel�lamentexperimenten die Treiberspan-nungsamplitude Û relativ niedrig gewählt wird, geht im Ersheinungsbildder Trajektorien eine Veränderung vor. Abbildung 5.6 zeigt Beispiele sol-her Trajektorien. Die Trajektorie in Abb. 5.6 (b) ist bei den gleihen Pa-rametern entstanden wie die bisher gezeigten Ergebnisse. Die Trajektorie inAbb. 5.6 (a) ist im gleihen System mit geringerer Treiberspannungsamplitu-de beobahtet worden. Beide Trajektorien zeigen eine irreguläre Bewegungmit zufälligen Rihtungswehseln. Die Trajektorie in Abb. 5.6 (b) ist jedohmerklih glatter als die in Abb. 5.6 (a). In diesem Abshnitt werden durheine statistishe Auswertung der Trajektorien die Eigenshaften der beiden(a) (b)

Abbildung 5.6: Trajektorien zweier Filamente über einen Zeitraum von einer Se-kunde. Am Anfang jeder Trajektorie ist im entsprehenden Gröÿenverhältnis einFilament abgebildet. Die Begrenzung des Entladungsgebietes ist grau dargestellt.Parameter: p = 200 hPa, f = 200 kHz , d = 0,5mm, a1 = a2 = 1mm, D= 40mm, He, Bildwiederholrate der Kamera: 250 s�1, (a) Û = 660V, (b) Û =750V.80



5.4 Brownshe und intrinsishe BewegungBewegungstypen näher untersuht, um am Ende als Grundlage für ein Ver-ständnis des geänderten Bewegungsverhaltens zu dienen.Grundlage einer jeden statistishen Auswertung ist eine solide Datenbasis.Um also die Bewegung der Filamente zu studieren, werden ihre Trajektorienmit einer Kamera (Proxitroni) bei einer Bildwiederholrate von 250 s�1 undeiner Auflösung von 256 × 240 Bildpunkten aufgenommen. Jede Aufnahmeist 8700 Bilder, also 35,8 s, lang. Aus diesen Aufnahmen werden die Trajek-torien der Filamente extrahiert, und letztendlih können die Geshwindig-keit und die Beshleunigung entlang der Trajektorie bestimmt werden. DieZeitreihen von Geshwindigkeit und Beshleunigung ist die Grundlage fürdie statistishen Auswertung.Verfahren zur statistishen Auswertung der TrajektorienDas Verfahren zur Auswertung der Trajektorien stammt aus [Bödeker u. a.,2003℄. Demzufolge wird die Bewegung des Filamentes als stohastisher Pro-zeÿ aufgefaÿt und mit folgender Langevin-Gleihung beshrieben:
~̇v = h(v)

~v

v
+ R(v) ~Γ(t) . (5.1)Der erste Summand auf der rehten Seite ist der deterministishe Teil derFilamentbewegung, der zweite Summand ist ein Raushterm. ~v ist die ge-rihtete Geshwindigkeit des Filamentes und v deren Betrag. h(v) ist diedeterministishe Beshleunigung des Filamentes, die, da das System isotropist, immer in Rihtung der momentanen Geshwindigkeit wirken muÿ. Diedeterministishe Beshleunigung kann also als h(v)~v

v geshrieben werden. Eswird angenommen, daÿ h(v) ausshlieÿlih vom Betrag der Geshwindigkeitabhängt. ~Γ(t) ist ein Raushterm, der in jeder Komponente normalverteiltund zeitlih (nahezu) δ-korreliert ist. R(v) ist die geshwindigkeitsabhän-gige Raushamplitude. Die Funktionen h(v) und R(v) können aus den ex-perimentellen Daten bestimmt werden. Zur Analyse der Filamentbewegungwird jedoh nur h(v) benötigt, das mit folgender Näherung bestimmt werdenkann:
h(v) ≈ 1

∆t

〈
(~v(t + ∆t) − ~v(t))

~v(t)

v(t)

〉∣∣∣∣
v(t)≈v

. (5.2)
∆t ist das Zeitintervall zwishen zwei Kamerabildern. ∆t muÿ klein genugsein, um die Filamentbewegung auflösen zu können, muÿ aber gröÿer als dieKorrelationszeit von ~Γ(t) sein. Für das Zeitintervall ∆t hat sih ein Wertvon 4ms (entspriht 250 Bildern pro Sekunde) als geeignet erwiesen. DieGeshwindigkeit ~v des Filamentes wird in jedem Bild aus der aktuellen Po-sition und der Position im nähsten Kamerabild bestimmt. Der Bereih derGeshwindigkeitswerte für v wird in äquidistante Intervalle geteilt und jedes 81



5 Das Einzel�lamentKamerabild wird einem der Intervalle entsprehend seiner Geshwindigkeitzugeordnet. Zuletzt wird die Beshleunigung des Filamentes zu jedem Bildaus der Geshwindigkeit in diesem und dem nähsten Bild berehnet. Ausdem Mittelwert aller Beshleunigungswerte in jedem Geshwindigkeitsinter-vall wird h(v) bestimmt.In Abb. 5.7 sind die diskreten Werte für die Beshleunigungsfunktion h(v)gezeigt, die mit Gleihung 5.2 aus den experimentellen Trajektorien ausAbb. 5.6 gewonnen werden. Auÿerdem ist in die Graphen die Bestappro-ximierende der Funktion
H(v) = mv + b +

a3 b

(v − a)3
(5.3)eingezeihnet. H(v) ist ein einfaher analytisher Ansatz zur Approximati-on von h(v), der folgende Annahmen berüksihtigt. Da das experimentelleSystem isotrop ist, muÿ h(v) für v = 0 ebenfalls null sein. Aus den gewon-nenen Meÿwerten für h(v) ist klar, daÿ h(v) für groÿe Geshwindigkeitenlinear fallen muÿ. H(v) wird eingeführt, um die Nullstellen der mit Glei-hung 5.2 experimentell gefundenen Beshleunigungsfunktion in einem ein-heitlihen Verfahren bestimmen zu können. Die Häu�gkeit in Abb. 5.7 gibtan, wie viele Kamerabilder mit der entsprehenden Geshwindigkeit in einerAufnahme aufgetreten sind. Sehr groÿe und sehr kleine Geshwindigkeitensind selten, so daÿ der statistishe Fehler in diesen Bereihen gröÿer wird.(a) Brownshe Bewegung (b) Intrinsishe Bewegung
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5.4 Brownshe und intrinsishe Bewegung
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5 Das Einzel�lamentein Zusammenhang zwishen der Treiberspannungsamplitude Û und demBewegungstyp des Einzel�lamentes nahgewiesen werden. In Abb. 5.8 ist dieaus den Nullstellen von H(v) bestimmte intrinsishe Geshwindigkeit v0 ge-gen die Treiberspannungsamplitude Û aufgetragen. Auÿerdem ist für jedesuntersuhte Einzel�lament auh die mittlere Geshwindigkeit 〈v〉 eingezeih-net.Mit steigender Treiberspannungsamplitude Û ist ein signi�kanter Anstieg dermittleren Geshwindigkeit 〈v〉 des Filamentes zu beobahten, der jedoh ohneSprünge verläuft. Im Gegensatz dazu zeigt die intrinsishe Geshwindigkeit
v0 einen abrupten Anstieg bei etwa Û = 750V. Dieser Sprung geht mit einerFormänderung von H(v) einher, wie sie in Abb. 5.7 zu sehen ist. Für Ûkleiner 750V ist H(v) in der Nähe des Ursprungs �ah und innerhalb derMeÿunsiherheit für alle Geshwindigkeiten negativ, so wie es in Abb. 5.7 (a)zu sehen ist. Für Û & 750V hat H(v) ein ausgeprägtes Maximum, wobeidie gemessene Beshleunigung in dieser Gegend im wesentlihen positiv ist.Diese Situation ist in Abb. 5.6 (b) zu sehen.Die gezeigten Resultate sind ein klares Indiz dafür, daÿ es in der Filamentbe-wegung einen Übergang von rein Brownsher Bewegung zu einer Bewegungmit stohastishem und intrinsishem Anteil gibt. Dabei ist Û der Bifurka-tionsparameter. Aufgrund der groÿen Streuung der experimentellen Datenist es niht möglih, zu entsheiden, ob es sih um eine sub- oder superkri-tishe Bifurkation handelt. Einerseits kann kein bistabiler Parameterbereihausgemaht werden, in dem beide Bewegungsformen vorkommen. Anderer-seits kann auh kein Skalierungsgesetz gefunden werden, wie man es bei einersuperkritishen Bifurkation erwartet.Zuletzt soll ein Zusammenhang zwishen dem im vorhergehenden Abshnittvorgestellten Bewegungsmehanismus auf der einen Seite und der Beshleu-nigungsfunktion h(v) und der Driftbifurkation auf der anderen Seite herge-stellt werden. Der Bewegungsmehanismus aus Abshnitt 5.2 bewirkt eineBewegung des Filamentes mit konstanter Geshwindigkeit, die mit der in-trinsishen Geshwindigkeit v0 identi�ziert werden kann. Wenn sih das Fi-lament langsamer bewegt, wird die Wasserdampfkonzentration höher, somitder Zündspannungsgradient gröÿer, und letztlih wird der laterale Versatzpro Durhbruh gröÿer. Das entspriht einer Beshleunigung des Filamentes.Wenn sih das Filament shneller als v0 bewegt, ist jeder Ort einer kür-zeren Zeit der Gasentladung ausgesetzt. Es wird dementsprehend wenigerFeuhtigkeit von der Ober�ähe gelöst und die Wasserdampfkonzentrationim Filament sinkt. Mit ihr sinkt der Zündspannungsgradient und der latera-le Versatz pro Durhbruh. Folglih wird das Filament langsamer. Auf dieseWeise läÿt sih der experimentell ermittelte Verlauf von h(v) für intrinsishbewegte Filamente verstehen.Für sehr kleine Treiberspannungsamplituden Û wird die mittlere Leistung,84



5.4 Brownshe und intrinsishe Bewegungdie in einem Filament dissipiert wird, sehr klein. Experimentell ist das an densehr klein werdenden Wirkstrompulsen zu erkennen. In diesem Falle wird dieFeuhtigkeit so langsam von den Ober�ähen gelöst, daÿ die Bildung einerausreihenden Wasserkonzentration zum Aufbau eines Zündspannungsgradi-enten durh die Di�usion des Dampfes verhindert wird. Folglih wird dasFilament nur noh durh Fluktuationen in der Entladung getrieben und be-wegt sih also brownsh.
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Kapitel 6Turing-StrukturenIn diesem Kapitel werden Experimente vorgestellt, bei denen vershiedeneBifurkationen beobahtet werden. Einige Bifurkationen können als Turing-Bifurkationen identi�ziert werden. An anderer Stelle zeigen die beobahtetenStrukturen solitäres Verhalten und werden daher als dissipative Solitonenerkannt. Das gesamte Bifurkationsszenario erinnert an ein Verhalten, dasReaktions-Di�usions-Systeme (RD-Systeme) bei Variation geeigneter Para-meter zeigen. Um die experimentellen Ergebnisse in den Kontext der RD-Systeme einordnen zu können, werden zunähst Turing-Strukturen und dis-sipative Solitonen einander gegenübergestellt. Abshnitt 6.1 zeigt die expe-rimentellen Ergebnisse. In Abshnitt 6.2 wird ein einfahes RD-System vor-gestellt, an dem das experimentell beobahtete Bifurkationsszenario nahge-stellt wird. In Abshnitt 6.3 werden die experimentellen Ergebnisse mit demVerhalten des vorgestellten RD-Systems verglihen.Dissipative Solitonen und Turing-StrukturenZum Verständnis der in diesem Kapitel beobahteten 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 alsdissipative Solitonen bezeihnet. Dissipative Solitonen haben einen teilhen-haften Charakter und können auf vershiedene Weisen miteinander weh-selwirken. Die in Kapitel 5 untersuhten Einzel�lamente sind dissipativeSolitonen in diesem Sinne. Die im gleihen Kapitel beobahteten Vernih-tungsprozesse oder auh die Quasi-Molekülbildungen, die in Abshnitt 2.3beshrieben werden, sind Beispiele für Wehselwirkungen.Viele Muster bestehen jedoh aus einer periodishen und statishen Anord-nung vieler gleihartiger Objekte. Wenn ein solhes Muster aus einem homo-genen Zustand heraus durh eine Bifurkation entsteht, bei der eine einzelne 87



6 Turing-StrukturenWellenlänge instabil wird, dann kann es aus phänomenologisher Siht alsTuring-Struktur bezeihnet werden. Dabei ist zu beahten, daÿ in einemSystem, das klein gegenüber der instabilen Wellenlänge ist, vor und nahdem Bifurkationspunkt keine Strukturierung auftritt, sondern der homogeneZustand stabil ist. Für die Destabilisierung des homogenen Zustandes imausgedehnten System ist Di�usion verantwortlih.6.1 Experimentelle ErgebnisseDie in diesem Kapitel vorgestellten Messungen sind im Aufbau mit geshlos-senem Rand (Abb. 3.2 (a), Seite 50) entstanden. Dabei ist eine der Elektro-den eine vollständig mit ITO beshihtete Glasplatte, die wie eine metalli-she Elektrode ohne dielektrishe Barriere wirkt. Die Entladung wird mit derRehtekspannungsquelle betrieben, die in Abb. 3.3 (b) auf Seite 52 beshrie-ben wird. Die Frequenz f der Rehtekspannung wird während des Experi-ments im Bereih von 1 kHz bis 20 kHz variiert. Es wird mit steigender oderfallender Frequenz gearbeitet. Das Tastverhältnis der Rehtekspannung istimmer 50%.Das erste Experiment wird mit steigender Frequenz durhgeführt. Die dabeibeobahtete Leuhtdihteverteilung in der Entladung ist in Abb. 6.1 dar-gestellt. Wenn das System im Bereih kleiner Frequenzen betrieben wird,entsteht eine shwahe Glimmentladung mit lateral und temporal �uktuie-render Leuhtintensität. Abbildung 6.1 zeigt diese Situation bei f = 6,2 kHz.Bei steigender Treiberfrequenz wahsen die Fluktuationen an, und bei etwa7,4 kHz entstehen helle Punkte im Entladungsgebiet, wie es in Abb. 6.1 bei
f = 8kHz zu sehen ist. In der Nähe des Bifurkationspunktes können Punk-te kurz nah dem Entstehen noh einmal vershwinden. Ein entsprehendesSzenario zeigen die drei Bilder bei f = 8kHz, die aus drei aufeinanderfol-genden Videobildern stammen. Der obere der drei hellen Punkte zündet imersten der drei Bilder. Im zweiten ist er voll entwikelt und im letzten ister wieder vershwunden. Mit steigender Frequenz entstehen mehr Punkte,und bei f = 9kHz ist etwa die Hälfte des Entladungsgebietes mit Punktengefüllt. Bei f = 9,3 kHz ist das ganze Entladungsgebiet mit Punkten gefüllt.Im weiteren Verlauf unterliegt das Muster einer ständigen Umorganisation.Auÿerdem rüken die Punkte immer näher zusammen und deren vormalskreisrunde Gestalt wird entsprehend deformiert. Abbildung 6.1 zeigt solhedeformierten Punkte bei f = 10,9 kHz.Wird die Treiberfrequenz weiter erhöht, beginnen die Punkte miteinander zuvershmelzen, wie es in Abb. 6.1 bei f = 11,9 kHz zu sehen ist. Es ist daherniht mehr angebraht, diese Objekte als helle Punkte auf dunklem Grund zubezeihnen. Stattdessen ist es passender, von einer hellen Glimmentladung88



6.1 Experimentelle Ergebnisse

9 f in kHz121110 11,910,99,3
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6 9876,2 f in kHz

Abbildung 6.1: Leuhtdihteverteilung bei steigender Treiberfrequenz f . Die drei Bilder bei f= 8kHz sind aufeinanderfolgende Videobilder. Parameter: p = 200 hPa, Û = 275V , d =0,5mm, a1 = 0,7mm, D = 40mm, He, texp = 1/250 s, Bildwiederholrate 50 s�1.
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Abbildung 6.2: Leuhtdihteverteilung bei fallender Treiberfrequenz f . Die vier Bilder bei f =11,7 kHz sind aufeinanderfolgende Videobilder. Parameter wie in Abb. 6.1. 89



6 Turing-Strukturenmit dunklen Bereihen zu sprehen. Für noh höhere Treiberfrequenzen be-steht das Muster aus einer hellen Entladung mit dunklen, verzweigten Linien.Ein Beispiel ist in Abb. 6.1 bei f = 13,3 kHz gezeigt. Es fällt auf, daÿ diedunklen Streifen immer im rehten Winkel auf dem Rand des Entladungs-gebietes stehen. Bei weiter steigender Frequenz werden die dunklen Streifenimmer kürzer. Wenn eine dunkle Flähe genau so lang wie breit ist, wird siesinnvollerweise als dunkler Punkt bezeihnet. Die dunklen Punkte, wie siez. B. in Abb. 6.1 bei f = 13,6 kHz zu sehen sind, vollführen eine langsame,zitternde Bewegung. Bei f = 14,5 kHz leuhtet die Entladung fast homogen,und nur wenige dunkle Punkte bleiben übrig. Bei f = 14,7 kHz vershwindenshlieÿlih die letzten dunklen Punkte und die Entladung ist für alle höherenFrequenzen homogen.Ein zweites Experiment wird mit sinkender Frequenz durhgeführt. Die in derEntladung beobahteten Strukturen sind in Abb. 6.2 dargestellt. Zu Beginnentsteht eine fast homogen leuhtende Entladung. Wenn die Frequenz unter f= 11,7 kHz gesenkt wird, entstehen dunkle Punkte, deren Entstehung in deroberen Bildreihe in Abb. 6.2 gezeigt ist. Die Bilder sind aufeinanderfolgen-de Videobilder, die von links nah rehts bei fallender Frequenz entstandensind. Im Gegensatz zu den hellen Punkten im ersten Experiment entstehendie dunklen Punkte direkt nebeneinander und bilden ein zusammenhängen-des Gebiet, das mit sinkender Treiberfrequenz wähst. Im weiteren Verlaufdes Experiments, bei dem die Treiberfrequenz weiter gesenkt wird, entstehenin umgekehrter Reihenfolge qualitativ die gleihen Muster wie im ersten Ex-periment (Abb. 6.2, untere Reihe). Bei f = 5,7 kHz vershwinden die letztenhellen Punkte und für alle kleineren Treiberfrequenzen ist ein shwahes, fasthomogenes Glimmen zu sehen.Die Dynamik, die den beobahteten Mustern innewohnt, spielt sih auf einerZeitskala von einigen zehn Millisekunden ab, oder, relativ zur Treiberfre-quenz ausgedrükt, auf einer Zeitskala von einigen hundert Durhbrühen.Damit ist die Dynamik der Muster auÿerhalb der Reihweite gasentladungs-spezi�sher numerisher Simulationen. Es ist jedoh shon angekündigt wor-den, daÿ die experimentellen Ergebnisse in diesem Kapitel mit dem Verhalteneines RD-Systems verglihen werden. In Vorbereitung darauf wird die Gröÿeder Amplitudendi�erenz Aexp des experimentell beobahteten Musters einge-führt. Aexp ist als Di�erenz der Helligkeiten des hellsten und des dunkelstenBereihes eines Musters de�niert. Da die Videobilder der Muster jedoh einengewissen Raushanteil haben, müssen sie geglättet werden, bevor der hellsteund dunkelste Bildpunkt bestimmt werden kann. Die Glättung geshieht,indem jeder Bildpunkt durh den Mittelwert der Bildpunkte in seiner Umge-bung ersetzt wird. Die Umgebung wird dabei kleiner gewählt als die lateraleAusdehnung der Strukturen in den dargestellten Mustern und groÿ genug,um das Kameraraushen zu unterdrüken. Um auh Verfälshungen der Am-plitudendi�erenz Aexp durh Rande�ekte des Musters zu unterdrüken, wird90



6.1 Experimentelle Ergebnisseaus dem 40mm durhmessenden Entladungsgebiet nur ein innerer Kreis mit32mm Durhmesser ausgewertet.Die Amplitudendi�erenzen Aexp, die aus den Messungen aus Abb. 6.1 und6.2 berehnet 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 Treiberfrequenzgehört, wird Aexp unterhalb von f = 8kHz nur durh die Fluktuationenin der shwahen Glimmentladung bestimmt. Bei etwa f = 8kHz entste-hen die ersten hellen Filamente, und Aexp steigt sprunghaft an. Währenddes Sprungs gibt es einige Kamerabilder mit mittlerer Amplitudendi�erenz
Aexp. Das kommt daher, daÿ ein Filament während der Belihtungszeit zün-det oder erlisht und daher dunkler ersheint. Mit steigender Treiberfrequenz
f entwikelt sih das Muster von hellen Punkten (Filamenten) über Streifenzu dunklen Punkten. Aexp verändert sih dabei leiht und vor allem stetig.Bei etwa f = 14,5 kHz, wenn der letzte dunkle Punkt vershwindet, springtdie Amplitudendi�erenz Aexp wieder auf den kleinen Wert einer homogenenEntladung.In Abb. 6.3 (b) ist die Amplitudendi�erenz Aexp zur Messung mit sinkenderTreiberfrequenz f aufgetragen. Die Entstehung einer strukturierten Entla-dung bei f = 11,7 kHz läÿt Aexp sprunghaft ansteigen. Im weiteren Ver-lauf der Messung, während derer die Treiberfrequenz f weiter gesenkt wird,verändert sih Aexp stetig. Bei f = 5,7 kHz vershwindet das letzte helleFilament und Aexp springt wieder auf einen kleinen Wert, der unstrukturier-te Entladungen kennzeihnet. Es gibt lediglih ein einziges Kamerabild mitmittlerer Amplitudendi�erenz.
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6 Turing-Strukturen6.2 Ein einfahes RD-ModellDie Muster, die in den im vorhergehenden Abshnitt vorgestellten Expe-rimenten beobahtet wurden, haben groÿe Ähnlihkeit mit turingartigenStrukturen, die aus RD-Systemen in vershiedenen hemishen [Borkmansu. a., 1992, Peña und Pérez-Garía, 2001℄, physikalishen [Just u. a., 2001℄und biologishen [von Hardenberg u. a., 2001, Meron u. a., 2004℄ Systemenbekannt sind. Dem Konzept der RD-Systeme wird seit der Arbeit [Turing,1952℄ groÿe Aufmerksamkeit geshenkt, und es ist erfolgreih in vielen an-deren Bereihen der Naturwissenshaften angewandt worden [Murray, 1993,Meinhardt, 1982, Maini u. a., 1997, Cross und Hohenberg, 1993, Engel u. a.,1996, Shöll, 2001℄. Auh Gasentladungssysteme, allerdings im Gleihspan-nungsbetrieb, sind qualitativ mit RD-Systemen beshrieben worden [Pur-wins u. a., 1989, Radehaus u. a., 1992, Bode und Purwins, 1995, Amiranas-hvili u. a., 2005℄. Daher ist es vielversprehend, das im vorhergehenden Ab-shnitt gezeigte Bifurkationsszenario im Kontext der RD-Systeme zu verste-hen. Es soll dazu kein für die untersuhte Gasentladung spezi�shes Modellentwikelt werden, sondern ein möglihst allgemeiner Ansatz gewählt wer-den. Es wird daher das folgende, sehr einfahe RD-System gewählt.
∂tu = Du∆u + λu − u3 − v + κ1 − κ2〈u〉

τ∂tv = Dv∆v + u − v
(6.1)

u und v sind die Variablen des RD-Systems und abhängig von Ort undZeit. Die Parameter Du, Dv, τ , λ und κ2 sind positiv, κ1 ist eine beliebigereelle Zahl. 〈u〉 ist der räumlihe Mittelwert von u auf dem betrahtetenGrundgebiet und bewirkt eine globale Rükkopplung des Systems.Bei geeigneter Wahl der Parameter kann u als Aktivator betrahtet wer-den, der die Dynamik der Variablen u und v anregt, während v als Inhibitorfungiert und die Entwiklung beider Variablen bremst. Die einzige Niht-linearität des Systems ist der kubishe Term in der ersten Gleihung. DieSystemparameter werden so gewählt, daÿ es nur eine homogene Lösung desGleihungssystems 6.1 gibt. Je nah konkreter Wahl der Parameterwertekann die homogene Lösung stabil oder instabil sein. Besteht eine Instabilitätgegen Störungen einer endlihen räumlihen Wellenlänge, so spriht man voneiner Turing-Instabilität.Eine Besonderheit des Systems in Gleihung 6.1 ist der Term 〈u〉. Die ausähnlihen Systemen bekannte Turing-Instabilität wird durh diesen Termniht beeinträhtigt [Radehaus u. a., 1992, Niedernostheide u. a., 1992, Ka-pral, 1995℄, der Wert der homogenen Lösung wird jedoh vershoben. Wenn
κ1 als Kontrollparameter gewählt wird, ist

κ1c = ±
√

λ − σ

3

(
1 + κ2 −

2λ + σ

3

) mit σ = 2

√
Du

Dv
− Du

Dv
(6.2)92



6.2 Ein einfahes RD-Modellder kritishe Wert, bei dem die Turing-Bifurkation einsetzt.Das RD-System aus Gl. 6.1 wird auf einem rehtekigen Grundgebiet derGröÿe 0,5 × 0,5 mit Neumann-Randbedingungen gelöst. Die hier gezeigtenLösungen wurden mit einem Finite-Elemente-Verfahren berehnet. Alle Lö-sungen sind jedoh auh mit einem Finite-Di�erenzen-Verfahren überprüftworden. Zu Beginn wird der Wert von κ1 auf −1,72 gesetzt, und als Anfangs-bedingung wird die homogene Lösung gewählt, die mit einer ortsabhängigenzufälligen Störung überlagert ist. Die Rehnung ist beendet, wenn das Sy-stem einen stationären Zustand erreiht hat. Die folgende Rehnung wirdmit einem gröÿerem Wert für κ1 und dem in der letzten Rehnung gefun-denen stationären Zustand als Anfangsbedingung durhgeführt. So werdenShritt für Shritt die stationären Lösungen des RD-Systems für steigendes
κ1 bestimmt. Abbildung 6.5 zeigt die gefundenen Muster.Für Werte von κ1 unterhalb des kritishen Wertes −κ1c = −1,709 ist diehomogene Lösung stabil. Wenn κ1 den kritishen Wert −κ1c übershreitet,�ndet eine Turing-Bifurkation statt und es werden Störungen einer endlihenräumlihen Wellenlänge instabil. Das entstehende Muster ist in Abb. 6.4 bei
κ1 = −1,65 gezeigt. Auf einem Hintergrund mit kleinen Werten für u (dun-kel) be�nden sih punktförmige Gebiete mit groÿem u (hell). Das Musterweiht damit von dem üblihen Bild einer Turing-Bifurkation, einer �ähen-füllenden periodishen Struktur, ab. Der Grund dafür ist, daÿ sih das Sy-stem zum einen in einem subkritishen Regime be�ndet und folglih groÿam-plitudige Strukturen bilden muÿ, aber gleihzeitig der integrale Gesamtwertdes Aktivators u durh den Term 〈u〉 in Gl. 6.1 begrenzt wird. Das entstehen-de Muster, das aus räumlih begrenzten Wellenzügen besteht, genügt diesenBedingungen. Während κ1 weiter erhöht wird, erfährt das Muster eine Rei-he von Änderungen: dihte Punktförmige und länglihe Objekte (Abb. 6.4,
κ1 = −0,5), labyrinthartige Muster (κ1 = 0,5) und Labyrinthe mit dunklenPunkten (κ1 = 1,5). Shlieÿlih werden punktförmige Gebiete mit kleinenWerten für u (dunkel) in einer Umgebung mit groÿem u (hell) beobahtet(κ1 = 2,0 und κ1 = 2,5). Im Gegensatz zu den Punktmustern für kleine
κ1, die das Ergebnis einer Turing-Bifurkation sind, bilden die dunklen Punk-te für groÿe κ1 keine zusammenhängenden Wellenzüge. Je gröÿer der Wertfür κ1 gewählt wird, desto weniger Punkte bleiben bestehen. Sobald κ1 denWert κ1h = 2,72 übershreitet, vershwindet das Muster und die homogeneLösung ist stabil (Abb. 6.4, κ1 = 3,0).Bei gleihen Parametern wird eine ähnlihe Simulation mit sinkendem Wertfür κ1 durhgeführt. Da das Gleihungssystem 6.1 symmetrish bezüglih ei-nes Vorzeihenwehsels ist, verwundert es niht, das qualitativ die gleihenMuster beobahtet werden. Abbildung 6.5, die die Ergebnisse der Simulati-onsreihe für sinkendes κ1 zeigt, sieht daher der Abb. 6.4 sehr ähnlih, wennman helle Flähen (groÿer Wert von u) und dunkle Flähen (kleiner Wert 93



6 Turing-Strukturen
κ κ κ
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Abbildung 6.4: Typishe stationäre Lösungen des RD-Systems aus Gl. 6.1 mit steigendemWert für den Kontrollparameter κ1. Groÿe Werte für u werden hell dargestellt, Gebiete mitkleinem u sind dunkel. Der kritishe Wert für die Turing-Bifurkation ist κ1c = ±1,709. Bei
κ1 = κ1h = ±2,72 endet der Hysteresebereih und homogene Lösung ist die einzig stabile. DasGrundgebiet ist mit Neumann-Randbedingungen abgeshlossen. Parameter: Du = 2,8 · 10�4,
Dv = 5,0 · 10�3, λ = 0,9, κ2 = 4,0, τ = 1,0.
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Abbildung 6.5: Typishe stationäre Lösungen des RD-Systems aus Gl. 6.1 mit sinkendem Wertfür den Kontrollparameter κ1. Darstellung und Parameter wie in Abb. 6.4.94



6.2 Ein einfahes RD-Modell
 0
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 1

 1.5

 0 κ1h−κ1h κ1c−κ1c

A
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κ1Abbildung 6.6: Abhängigkeit der Aktivatoramplitude Ath vom Kontrollparameter
κ1 für steigende (△) und fallende (H) Werte für κ1. Beispiele für die Aktivator-verteilung aus den entsprehenden Simulationen sind in den Abb. 6.4 und 6.5 zusehen; Parameter siehe dort.
von u) vertausht. Die Turinginstabilität setzt bei κ1c = 1,709 ein, und wenn
−κ1h = −2,72 untershritten wird, vershwindet die Struktur und die homo-gene Lösung wird wieder stabil.Um den Typ der Bifurkationen beim Einsetzen und beim Vershwinden derStrukturen bestimmen zu können, wird die Amplitudendi�erenz Ath des Mu-sters eingeführt. Ath ist als Di�erenz des gröÿten und des kleinsten Wertesfür u im betrahteten Grundgebiet de�niert. Ath entspriht damit der Spitzt-Spitze-Amplitude des Musters, wie sie bei analytishen Untersuhungen vonBifurkationen mit Amplitudengleihungen benutzt wird. Die Werte für Athin Abhängigkeit von κ1 sind in Abb. 6.6 für steigendes und fallendes κ1aufgetragen. Aus dem Diagramm kann folgendes Systemverhalten abgelesenwerden: Für |κ1| > κ1h ist die homogene Lösung mit einer Amplitudendi�e-renz Ath von null die einzig stabile Lösung des betrahteten RD-Systems. Für
|κ1| < κ1c sind nur strukturierte Lösungen stabil. Die Amplitudendi�erenz
Ath, also die Höhe der beobahteten Muster, ist fast konstant in diesem Be-reih. Die Bifurkationen, die statt�nden, wenn |κ1| den Wert von κ1c unter-oder den Wert von κ1h übershreitet, sind subkritish. Für Werte von |κ1|im Intervall [κ1c, κ1h] hat das System einen Hysteresebereih, und ob einestrukturierte Lösung ausgebildet wird, hängt von der Vorgeshihte des Sy-stems ab. Wird der Hysteresebereih aus dem Bereih der homogenen Lösungbetreten, so bleibt diese bestehen. Ist das System beim Eintritt in den Hyste-resebereih jedoh strukturiert, so bildet sih ein Punktmuster aus. Andersals bei den durh die Turing-Instabilität entstehenden Punktmustern stellendie Objekte, die im Hysteresebereih beobahtet werden, solitäre Objektedar, die niht miteinander verbunden sind. 95



6 Turing-Strukturen6.3 Diskussion der Ergebnisse im Rahmen des RD-ModellsDie im vorherigen Abshnitt dargestellten Ergebnisse eines einfahen RD-Systems sollen jetzt Grundlage für eine Interpretation der in Abshnitt 6.1vorgestellen experimentellen Ergebnisse sein. Die im Experiment gefundenenStrukturen werden dabei im Rahmen von Turing-Mustern und dissipativenSolitonen eingeordnet.Dissipative Solitonen können in beiden gezeigten Experimenten identi�ziertwerden. Sie treten jeweils gegen Ende des Experiments auf, kurz bevor dasMuster von der homogenen Entladung abgelöst wird. Gekennzeihnet werdensie durh zwei Eigenshaften, nämlih durh beliebige Abstände voneinan-der, also durh fehlende Nahordnung, und durh ihre unabhängige Bewe-gung. Für sinkende Treiberfrequenz werden dissipative Solitonen in Formvon gut bekannten hellen Strom�lamenten beobahtet. In Abb. 6.2 ist einentsprehendes Bild für f = 7,7 kHz gezeigt. Für steigende Treiberfrequenzsind Beispiele bei f = 13,6 kHz und f = 14,5 kHz in Abb. 6.1 zu sehen. Eshandelt sih um ungezündete Flähen in einer ansonsten homogenen, gezün-deten Umgebung. Diese Objekte werden in Analogie zu den sonst in diesemSystem beobahteten hellen Strom�lamenten �dunkle Filamente� genannt.Filamentäre Strukturen treten auh am Anfang beider Messungen auf, wenndie homogene Entladung zugunsten einer strukturierten Entladung insta-bil wird. Für sinkende Treiberfrequenz (Abb. 6.2, f = 11,7 kHz) entstehtin einer homogen leuhtenden Entladung ein Gebiet zusammenhängender,dunkler Filamente mit regelmäÿiger Anordnung, das im weiteren Verlaufder Messung wähst. Einzelne dunkle Filamente treten niht auf. Zusammenmit dem Amplitudenverhalten aus (Abb. 6.3 (b)), das an dieser Stelle einenSprung der Amplitudendi�erenz Aexp zeigt, kann das Muster als Ergebniseiner subkritishen Turing-Bifurkation identi�ziert werden, die durh eineglobal wirkende Inhibition räumlih begrenzt wird. Im Experiment mit stei-gender Treiberfrequenz f ist die Situation etwas komplizierter. Bei kleinerTreiberfrequenz (Abb. 6.1, f = 8kHz) entstehen an vershiedenen Orten ein-zelne helle Filamente. Im Gegensatz zu den dunklen Filamenten am Endedes selben Experiments und auh im Gegensatz zu den hellen Filamentenim Experiment mit sinkender Treiberfrequenz (Abb. 6.2, f = 7,7 kHz) be-wegen sih diese Filamente überhaupt niht. Des weiteren entstehen dieseersten Filamente bei reht niedriger Frequenz (f = 8kHz), lange bevor dasEntladungsgebiet mit weiteren Filamenten gefüllt wird (f = 9kHz). Es liegtdaher nahe, daÿ diese ersten hellen Filamente niht selbstorganisiert entste-hen, sondern durh Verunreinigungen oder Defekte auf den dielektrishenOber�ähen hervorgerufen werden. Die ab etwa f = 9kHz einsetzende Ent-stehung weiterer heller Filamente ist der Entstehung dunkler Filamente bei96



6.3 Diskussion der Ergebnisse im Rahmen des RD-Modellssinkender Treiberfrequenz (Abb. 6.2, f = 11,7 kHz) sehr ähnlih. Die Fila-mente entstehen in unmittelbarer Nahbarshaft zueinander mit de�nierterNahordnung. Ebenfalls gleih verhält sih die Amplitudendi�erenz Aexp beider Entstehung heller und dunkler Filamente aus dem homogenen Zustandheraus; sie steigt in beiden Fällen sprunghaft an. Dementsprehend kannauh die Entstehung der hellen Filamente aus dem homogenen Zustand alssubkritishe Turingbifurkation verstanden werden, die durh eine globale In-hibition begrenzt wird. Als Ursahe für die globale Inhibition kommt vorallem ein Serienwiderstand in der Stromversorgung in Frage, z. B. der Innen-widerstand der Spannungsquelle.Bei der direkten Gegenüberstellung der experimentellen Ergebnisse mit demErgebnissen des RD-Modells können keine quantitativen Vergleihe gemahtwerden, da das RD-System aus Gl. 6.1 kein spezi�shes System für das Ga-sentladungssystem ist. Qualitativ kann das RD-System das experimentellgefundene Verhalten jedoh gut beshreiben. Die Amplitudendi�erenz Aexp,die sih für das experimentelle System ergibt (Abb. 6.3), und die entspre-hende Gröÿe Ath für das RD-System (Abb. 6.6), zeigen ein sehr ähnlihesBifurkationsverhalten. In beiden Fällen sind die Entstehung strukturierterZustände aus dem homogenen System und auh die umgekehrten Übergänge,das Vershwinden der Strukturen, subkritishe Bifurkationen. Die vershie-denen Muster im strukturierten System haben etwa die gleihe Amplitude.Für das RD-System kann der Hysteresebereih des strukturierten und un-strukturierten Zustands in den Intervallen [κ1c,κ0] und [−κ0, − κ1c] eindeu-tig bestimmt werden. Aufgrund der subkritishen Bifurkationen würde manauh im experimentellen System einen solhen Hysteresebereih erwarten.Doh obwohl das Phänomen als solhes experimentell gut reproduzierbarist, shwankt die genaue Position der Bifurkationen auf der Frequenzahsestark, nämlih von f = 4kHz bis f = 8kHz für den unteren und von f= 9kHz bis über f = 20 kHz für den oberen Übergang. Daher kann dasVorhandensein und die Gröÿe des Hysteresebereihes im Experiment nihtuntersuht 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 Über-einstimmung. Sowohl helle als auh dunkle Punkte (bzw. Filamente) entste-hen in einer subkritishen Turing-Bifurkation, die durh eine globale Inhibi-tion begrenzt wird. Die Muster, die beim Übergang zu den inversen Punktenbeobahtet werden, bestehen im Modell und im Experiment aus verzweig-ten, streifenartigen Strukturen, die die gleihe typishe Längenskala wie diePunktmuster haben.Die gefundenen Übereinstimmungen der experimentellen Ergebnisse mit demVerhalten des RD-Systems legen nahe, daÿ das Experiment auf einer geeigne-ten Abstraktionsebene durh ein RD-System beshrieben werden kann. Um 97



6 Turing-Struktureneine Zuordnung der Modellparameter und -variablen zu den entsprehen-den experimentellen Gröÿen mahen zu können, bedarf es zukünftig nohweiterer, vor allem gasentladungstheoretisher Forshung. Aufgrund der hiervorgestellten Resultate kann jedoh die Leuhtdihteverteilung im Experi-ment, bzw. die dazu proportionale Stromdihte j [Brauer, 2000℄, mit derModellvariablen u in Verbindung gebraht werden.
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Kapitel 7Ober�ähenladungsmessungen
Die Ober�ähenladungen, die sih nah jedem Durhbruh einer dielektri-shen Barrierenentladung auf den dielektrishen Ober�ähen ansammeln,sind von zentraler Bedeutung für die Musterbildung, die in dieser Arbeituntersuht wird. Shon allein deswegen ist es wünshenswert, diese Gröÿeortsaufgelöst messen zu können. Bisher war die Ladungsverteilung auf dendielektrishen Ober�ähen in diesem Aufbau nur in numerishen Simulatio-nen zugänglih. Durh entsprehende Messungen entstehen neue experimen-tell gesiherte Zahlen, an denen numerishe Ergebnisse überprüft werdenkönnen.Um Ober�ähenladungen in laufenden dielektrishen Barrierenentladungenzu messen, bedient man sih des Pokels-E�ekts in geeigneten elektroopti-shen Materialien. In [Sugimoto u. a., 2003℄ wird die übertragene Gesamtla-dung in einer Plasma-Display-Zelle gemessen. Eine ortsaufgelöste Messungder Ober�ähenladung in einer Plasma-Displa-Zelle wird in [Jeong u. a.,2005℄ durhgeführt. Die Ortsauflösung wird erreiht, indem das Entladungs-gebiet mit einem Laserstrahl punktweise abgetastet wird, und liegt in jederRaumrihtung bei einigen zehn Punkten. In [Kawasaki u. a., 1994a℄ wirdmit einer abbildenden Optik die Ober�ähenladungsverteilung einer einzel-nen Nadelentladung untersuht. Die Emp�ndlihkeit des Meÿaufbaus wirdin [Kawasaki u. a., 1994b℄ durh Lok-in-Tehniken weiter verfeinert.Der in der vorliegenden Arbeit entwiklete Meÿaufbau beruht ebenfalls aufeiner abbildenden Optik, da so die gröÿte Ortsauflösung erreiht werdenkann. Als besondere Herausforderung stellen sih die zu erwartenden rehtkleinen Ladungsdihten (Abshätzung aus bisherigen experimentellen Da-ten: Ladungsdihte σ von einigen nC/m2) und das vergleihsweise groÿeEntladungsgebiet heraus. Da die Ober�ähenladungen in der laufenden Ent-ladung gemessen werden sollen, können zeitintensive Lok-in-Tehniken wiein [Kawasaki u. a., 1994b℄ niht angewandt werden. 99



7 Ober�ähenladungsmessungenIn diesem Kapitel werden zuerst die Grundlagen der Doppelbrehung unddes Pokels-E�ekts erläutert (Abshnitt 7.1). In Abshnitt 7.2 wird der ex-perimentelle Aufbau zur Messung der Ober�ähenladungen dargestellt. An-shlieÿend, in Abshnitt 7.3, werden die Meÿergebnisse vorgestellt.7.1 Der Pokels-E�ektDer Pokels-E�ekt ist ein elektrooptisher E�ekt, bei dem ein Material, üb-liherweise ein Kristall, unter dem Ein�uÿ eines externen elektrishen Feldesdoppelbrehend wird. Die Änderung des Brehungsindexes ist dabei pro-portional zum angelegten elektrishen Feld. Dieser Abshnitt vermittelt dieGrundlagen, die zum Verständnis des Pokels-E�ektes notwendig sind. Fürden speziellen Anwendungsfall, der im Aufbau aus Abshnitt 7.2 vorliegt,wird die vom äuÿeren elektrishen Feld abhängige Phasenvershiebung her-geleitet. Eine allgemeinere Beshreibung �ndet sih in [Yariv, 1989℄.In einem doppelbrehenden Kristall ist der Brehungsindex sowohl von derRihtung des einfallenden Lihts als auh von dessen Polarisationsrihtungabhängig. Zur Beshreibung eines doppelbrehenden Kristalls eignet sih derIndexellipsoid gemäÿ der Gleihung
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Abbildung 7.1: Indexellipsoid eines beliebigen doppelbrehenden Materials(Gl. 7.1). Das Koordinatensystem ist entlang der Halbahsen des Ellipsoidesgewählt, die Koordinatenahsen durhstoÿen die Ober�ähe bei den Werten derBrehungsindizes. ~k bezeihnet den Wellenvektor eines beliebigen Lihtstrahls.Wird der Indexellipsoid senkreht zu ~k geshnitten, so entsteht eine Ellipse. DieLängen der Halbahsen geben die Brehungsindizes an, die für die entsprehendePolarisationsrihtung gilt.100



7.1 Der Pokels-E�ekt
ny und nz sind die Brehungsindizes für Lihtstrahlen, die entlang der ent-sprehenden Koordinatenahse polarisiert sind. Um den oder die Brehungs-indizes für einen Lihtstrahl mit beliebigem ~k-Vektor zu ermitteln, wird derIndexellipsoid in der Ebene senkreht zum ~k-Vektor durh den Ursprunggeshnitten. Als Shnitt�ähe ergibt sih eine Ellipse. Die Halbahsen die-ser Ellipse geben die beiden Polarisationsrihtungen senkreht zum ~k-Vektoran, die untershiedlihe Brehungsindizes haben können. Der Wert der Bre-hungsindizes ist durh die Länge der Halbahsen gegeben.In einem elektrooptishen Kristall wird der Indexellipsoid durh Anlegen ei-nes äuÿeren elektrishen Feldes verändert. Es können sih sowohl die Längender Halbahsen (also die entsprehenden Brehungsindizes) ändern, als auhdie Lage des Indexellipsoiden im Raum. Der neue Indexellipsoid wird daherdurh die allgemeinere Gleihung

x2

n2
1

+
y2

n2
2

+
z2

n2
3

+ 2
yz

n2
4

+ 2
xz

n2
5

+ 2
xy

n2
6

= 1 (7.2)beshrieben. Ohne angelegtes elektrishes Feld wird Gl. 7.2 zu Gl. 7.1 mit
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(7.3)de�niert. Die zugehörigen Brehungsindizes ni′ ergeben sih aus den Eigen-werten, die die Werte 1
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7 Ober�ähenladungsmessungen
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Abbildung 7.2: Pokels-E�ekt am BSO-Kristall (Zinkblende-Typ, Punktgruppe23). Das Koordinatensystem x,y,z ist entlang der Kristallahsen gewählt, die op-tishe Ahse (der ~k-Vektor) liegt parallel zur z-Ahse. Wird ein elektrishes Feld
~E in z-Rihtung angelegt, wird der Kristall doppelbrehend mit der shnellenAhse entlang 〈−110〉 und der langsamen Ahse entlang 〈110〉. Die Phasenver-shiebung ∆Φ ist von der Wellenlänge λ des Lihts, vom elektrishen Feld ~Eund von der Dike des Kristalls aBSO abhängig.beshrieben. Die 6 × 3 Matrix mit den Elementen rij ist der elektrooptisheTensor. Aus der Symmetrie eines Kristalls kann auf die Form des elektroop-tishen Tensors geshlossen werden; es ist also bei gegebenem Kristallgitterbekannt, welhe Werte rij gleih null sind, welhe Werte rij gleih sind, undwelhe rij bis auf das Vorzeihen gleih sind.In dieser Arbeit wird ein Einkristall aus Wismut-Silizium-Oxid Bi12SiO20(BSO) als elektrooptishes Material verwendet. Der BSO-Kristall bildet einkubishes Kristallsystem der Punktgruppe 23. Der elektrooptishe Tensorfür diese Punktgruppe hat die Form
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wobei das Koordinatensystem entlang der Kristallahsen liegt. Der Wert
r41 für BSO wird in der Literatur und vom Hersteller des Kristalls mit5 · 10�12m/V angegeben (Tab. 7.1).In dem Aufbau zur Ober�ähenladungsmessung, der im folgenden Abshnitt102



7.1 Der Pokels-E�ektbeshrieben wird, liegt das zu messende elektrishe Feld entlang der 〈001〉-Rihtung des Kristalls an ( ~E = (0, 0, E), Abb. 7.2). Der ~k-Vektor des einfal-lenden Lihts verläuft ebenfalls parallel zu dieser Kristallahse. Mit
n1 = n2 = n3 = n0 (Eigenshaft des kubishen Gitters)ist der neue Indexellipsoid gemäÿ Gl. 7.2
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. (7.7)Für die Anwendung in dieser Arbeit sind die beiden Brehungsindizes ns und
nl interessant. Sie sind die Halbahsen der Ellipse senkreht zum ~k-Vektordes einfallenden Lihts und beshreiben, mit welher Geshwindigkeit sihin s und l-Rihtung (Abb. 7.2) polarisiertes Liht entlang der z-Ahse durhden Kristall bewegt. Unter der Annahme, daÿ r41E ≪ 1/n2
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7 Ober�ähenladungsmessungenAus dem Ansatz
ns = n0 + dn0 (7.10)wird mit Gl. 7.8 und Gl. 7.9

ns = n0 −
n3

0

2
r41E (7.11)und analog

nl = n0 +
n3

0

2
r41E . (7.11')Daraus läÿt sih die Phasendi�erenz ∆Φ berehnen, die sih zwishen den in sund l-Rihtung polarisierten Teilstrahlen ergibt, nahdem sie den Kristall derLänge aBSO durhlaufen haben. Das elektrishe Feld der beiden Teilstrahlenist

Es = As sin(wt − ksz) = As sin(Φs)

El = Al sin(wt − klz) = Al sin(Φl)
(7.12)mit

ks =
ω

c
ns und kl =

ω

c
nl .Die Phasenvershiebung ∆Φ ist dann

∆Φ = Φl − Φs = (kl − ks) aBSO =
ω

c
(nl − ns) aBSO

=
2π

λ
n3

0 r41E aBSO (7.13)
=

2π

λ
n3

0 r41UBSO (7.14)mit der Wellenlänge λ des Lihts im Vakuum und der Spannung UBSO, dieüber den BSO-Kristall abfällt. Um bei gegebener Spannung UBSO eine mög-lihst groÿe Phasendi�erenz ∆Φ zu erhalten, ist neben einem groÿen elek-trooptishen Koe�zienten r41 auh ein möglihst groÿer Brehungsindex n0wünshenswert.7.2 Aufbau zur Ober�ähenladungsmessungZur Messung der Ober�ähenladung, die sih auf den dielektrishen Ober-�ähen sammelt, wird ein Dielektrikum, das im Standardaufbau aus einerGlasplatte besteht, durh einen BSO-Kristall ersetzt. Die zugehörige Elektro-de wird von einem Metallspiegel gebildet. Durh den elektrooptishen E�ektverändert das elektrishe Feld der auf dem BSO-Kristall deponierten Ladungdessen Brehungseigenshaften. Letztere werden ortsaufgelöst gemessen undermöglihen so eine Bestimmung der Ober�ähenladungsverteilung. Die mo-di�zierte Entladungszelle wird so in die Vakuumkammer eingebaut, daÿ sie104



7.2 Aufbau zur Ober�ähenladungsmessungum zwei Ahsen justierbar ist. Im Folgenden wird zunähst der Aufbau derEntladungszelle beshrieben und dann der optishe Aufbau zur Messung derOber�ähenladungen.EntladungszelleBevor der Aufbau der Entladungszelle beshrieben wird, werden einige Über-legungen darüber angestellt, welhen Anforderungen ein günstiger Aufbaugenügen sollte. Abbildung 7.3 (a) zeigt shematish einen Aufbau mit zweidielektrishen Barrieren. Bei der Messung der Ober�ähenladung würde dasvon auÿen angelegte elektrishe Feld stören, daher erfolgt die Messung zueinem Zeitpunkt, an dem die externe Spannung gerade null Volt beträgt.Für diesen Fall ist in Abb. 7.3 (b) ein Ersatzshaltbild gezeigt. Durh dieDi�erenz von Zünd- und Löshspannung ist der Spannungsabfall am Entla-dungsspalt, also am Kondensator CHe, festgelegt. Diese Spannung teilt sihan den Kondensatoren CGlas und CBSO, also der Glas- und der BSO-Shiht,auf, und zwar umgekehrt proportional zu deren Kapazitäten. Es ist daherwünshenswert, daÿ CBSO ≪ CGlas ist. Diese Bedingung ist in der Praxis sogut wie niht erfüllbar, denn die Dielektrizitätskonstante von BSO ist mit
εBSO= 56 viel gröÿer als die vom verwendeten Glas (εr = 7,6), und die Dikedes BSO-Kristalls sollte niht viel gröÿer als etwa 0,5mm werden, da von ihrauh die räumlihe Auflösung des Meÿaufbaus abhängt. Das Problem wirdgelöst, indem der BSO-Kristall die einzige dielektrishe Barriere des Systemsdarstellt Abb. 7.3 (). Im Ersatzshaltbild in Abb. 7.3 (d) erkennt man, daÿjetzt die gesamte am Gasspalt anliegende Spannung auh am BSO-Kristallabfällt.Der Aufbau der modi�zierten Entladungszelle zur Messung der Ober�ähen-ladung ist shematish in Abb. 7.4 dargestellt. Basis der Entladungszelle istein Aluminiumblok mit einer kreisförmigen, in optisher Qualität polier-ten Erhebung, die als Spiegel dient (Abb. 7.4 (b)). Auf den Spiegel ist derBSO-Kristall so aufgeklebt, daÿ die durh einen fehlenden Kreisabshnitt(a) (b) () (d)
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CHe CBSOAbbildung 7.3: Aufbau der Entladungszelle und Ersatzshaltbild. (a) und (): Shemazeih-nung der Entladungszelle mit einer () oder zwei (a) dielektrishen Barrieren. (b) und (d):Ersatzshaltbild der Entladungszelle im Moment einer Treiberspannung von null Volt. 105



7 Ober�ähenladungsmessungen(a) (b)
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D fest. Als Gegenelektrode für die Gasentladung wird eine vollständig mitITO beshihtete Glasplatte verwendet, die mit einer Metallfeder angedrüktwird, die gleihzeitig für die elektrishe Kontaktierung sorgt.Optisher AufbauDer optishe Aufbau zur Messung der Ober�ähenladungsverteilung ist she-matish in Abb. 7.5 gezeigt. Als Lihtquelle wird eine Leuhtdiode (LED)vom Typ R10490 von Seoul Semiondutor (5W) verwendet. Das von ihremittierte Spektrum hat die maximale Intensität bei 640 nm und eine spek-trale Breite (FWHM) von 20 nm. Das Spektrum der LED liegt in einem Be-reih, in dem die Gasentladung fast keine Strahlung emittiert [Haase, 2000℄.Die Verwendung einer LED als Lihtquelle hat sih gegenüber einem Laseraus zweierlei Gründen als vorteilhaft erwiesen. Erstens kann die LED mit ge-ringem tehnishen Aufwand sehr shnell geshaltet werden; diese Notwen-digkeit wird weiter unten erläutert. Zweitens hat sih die spektrale Breite106



7.2 Aufbau zur Ober�ähenladungsmessungder LED als optimal erwiesen. Die Lihtquelle darf nämlih einerseits nihtzu breitbandig sein, da die Phasenvershiebung ∆Φ im BSO-Kristall von derWellenlänge λ abhängt (Gl. 7.14). Andererseits sollte die spektrale Breite
∆λ auh niht zu klein sein (also die Interferenzlänge li = λ2/∆λ niht zugroÿ sein), da die Entladungszelle selbst durh den geshihteten Aufbauaus Glasplatte, BSO-Kristall und Spiegel ein vielfahes Interferometer bil-det, dessen Eigenshaften sih beim Betrieb der Gasentladung ändern. DieFolge einer zu shmalbandigen Lihtquelle wären bewegte Interferenzmusterim aufgenommenen Bild, die eine Messung der Ober�ähenladung unmöglihmahten. Da die Leuhtintensität der LED von ihrer Temperatur abhängt,wird sie mit einem Peltier-Element aktiv geregelt.
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7 Ober�ähenladungsmessungenUm das Liht der LED zu homogenisieren, ist unmittelbar davor eine Streu-sheibe angebraht. Die folgenden Linsen f6, f5 und f4 bilden eine KöhlersheBeleuhtung, wie sie in der Mikroskopie verwendet wird. Die Linsen f6 und
f5 bilden den Kollektor, der die Streusheibe auf Linse f4 abbildet. f4 istder Kondensor und bildet die Linse f5 auf die Bildebene ab, die sih imStrahlteiler be�ndet.Die Linsen f2 und f1 ergänzen sih zu einer Teleskopanordnung. Die Bil-debene, die von der LED homogen ausgeleuhtet wird, wird in zehnfaherVergröÿerung auf den BSO-Kristall in der Entladungszelle abgebildet. DerSpiegel, der in der Entladungszelle als Elektrode dient und in direktem Kon-takt zum BSO-Kristall steht, wirft das einfallende Lihtbündel in sih zurük.So wird das Bild auf dem BSO-Kristall durh die Teleskopanordnung f1, f2in zehnfaher Verkleinerung wieder in die Bildebene abgebildet. Die Linse
f3 bildet die Bildebene über die Re�exion im Strahlteiler direkt auf denCCD-Chip der Videokamera VK1 ab.Der bisher beshriebene Teil des optishen Aufbaus ist also geeignet, denBSO-Kristall in der Entladungszelle mit der LED gleihmäÿig auszuleuh-ten und das durh den Spiegel in der Entladungszelle zurükgeworfene Lihtmit der Kamera VK1 aufzunehmen. Damit das Kamerabild von VK1 dieLadungsdihteverteilung auf dem BSO-Kristall wiedergibt, die ja in der Po-larisation des zurükgeworfenen Lihts kodiert ist, muÿ dem Aufbau Polari-sationsoptik hinzugefügt werden, die im Folgenden dargestellt wird.Das von der LED ausgesandte Liht wird durh den Polarisator vor demStrahlteiler horizontal polarisiert. Es wird ein polarisierender Strahlteilerbenutzt, um die Intensitätsverluste des polarisierten Lihts beim Durhgangdurh den Strahlteiler zu minimieren. Auf dem weiteren Weg zur Entladungs-zelle und zurük durhläuft das Liht zweimal das λ/8-Verzögerungsplätt-hen, das daher wie ein λ/4-Plätthen wirkt. Dementsprehend ist das vonder Entladungszelle auf die Bildebene zurükgeworfene Liht zirkular po-larisiert. Ober�ähenladungen, die sih auf dem BSO-Kristall be�nden, er-zeugen räumlih aufgelöst eine zusätzlihe Phasenvershiebung und damitelliptish polarisiertes Liht mit lateral untershiedliher Exzentrizität. Das
λ/8-Plätthen ist von nullter Ordnung, damit innerhalb des reht breitenSpektrums der LED die Phasenvershiebung etwa konstant ist. Die Kame-ra VK1 betrahtet die Bildebene durh einen Analysator, der nur vertikalpolarisiertes Liht passieren läÿt. Änderungen der Exzentrizität des zuvorelliptish polarisierten Lihts werden dadurh zu Helligkeitsänderungen undkönnen von der Kamera detektiert werden. Das von der Gasentladung selbstemittierte Liht wird durh einen Bandpaÿ�lter, bestehend aus einem Hoh-paÿ�lter bei 650 nm und einem Tiefpaÿ�lter bei 600 nm, von der KameraVK1 abgehalten.Um während der Messung der Ober�ähenladungen gleihzeitig die Leuht-108



7.2 Aufbau zur Ober�ähenladungsmessungdihteverteilung der Gasentladung aufnehmen zu könenn, wird die Entla-dungszelle über einen Spiegel von der Videokamera VK2 beobahtet. Diebeiden Videokameras VK1 und VK2 sind synhronisiert und ihre Videosi-gnale werden zu einem Videobild gemisht, indem ein Videomultiplexer voneiner Kamera immer die geraden und von der anderen Kamera immer dieungeraden Halbbilder weitergibt. Das neu entstandene Videosignal wird miteiner Framegrabberkarte im Rehner aufgezeihnet. Dort werden die Kame-rabilder wieder getrennt. Das Bild der Kamera VK2, die leiht shräg aufdie Entladungszelle blikt, wird so skaliert, daÿ sih die Bilder des Entla-dungsgebietes in beiden Kameras überdeken.Zusammenhang zwishen Ober�ähenladungsdihte und de-tektierter HelligkeitAbbildung 7.6 zeigt die Polarisationsoptik aus Abb. 7.5. Das von der LEDkommende Liht fällt durh den Polarisator, das λ/8-Plätthen und denBSO-Kristall auf einen Spiegel. BSO-Kristall und Spiegel bilden eine di-elektrish behinderte Elektrode in der Entladungszelle. Vom Spiegel wirddas Liht in sih zurükgeworfen und durhläuft den BSO-Kristall und das
λ/8-Plätthen ein zweites Mal. Shlieÿlih wird das Liht vom Strahlteiler
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7 Ober�ähenladungsmessungenabgelenkt und fällt durh den Analysator in die Kamera VK1. Zur Erläute-rung der Polarisationsoptik wird das einfallende Liht durh
~E = E0

~P ei[kz−ωt] (7.15)beshrieben. Das Liht breitet sih in z-Rihtung aus, ~E liegt in der xy-Ebene. x- und y-Ahse sind in Abb. 7.6 eingezeihnet und so gewählt, daÿdie Phasenverzögerung der doppelbrehenden Komponenten immer in x-Rihtung auftritt. Dem Polarisationsvektor ~P = ~P(x,y) wird die ortsauf-gelöste Information über die Ober�ähenladungsverteilung aufgeprägt. DerPolarisationsvektor hat an den Stellen a�e in Abb. 7.6 folgende Gestalt:
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λ/8 VerzögerungDie Gröÿe ∆Φ = ∆Φ(x,y) enthält die Information über die Ober�ähenla-dungen in der Entladungszelle und hängt gemäÿ Gl. 7.13 von der elektrishenFeldstärke im BSO-Kristall ab.Das auf die Kamera tre�ende Liht wird durh den Analysator vertikal po-larisiert. Das entspriht einer Projektion des elektrishen Feldes ~E auf diePolarisationsrihtung. Die von der Kamera aufgenommene Intensität I istdamit
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7.2 Aufbau zur Ober�ähenladungsmessung
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Abbildung 7.7: Lihtintensität I/I0 in Abhängigkeit von der Ober�ähenla-dungsdihte σ (Gl. 7.18) bzw. der über dem BSO-Kristall abfallenden Spannung
U (Gl. 7.17). Lineare Näherung gemäÿ Gl. 7.19 bzw. Gl. 7.20. Parameter:
λ = 640 nm, n0 = 2,54, r41 = 5pm/V, ε0 = 8,854188 · 10�12 F/m, εBSO = 56,
aBSO = 0,7mm.Zur Umrehnung der Spannung UBSO über dem BSO-Kristall in die auf des-sen Ober�ähe be�ndlihe Ladung σ wird der BSO-Kristall als Plattenkon-densator modelliert, es gilt also UBSO = aBSO

ε0εBSOσ. Für eine Entladungszellemit dem BSO-Kristall als einzige dielektrishe Barriere ist keine weitere Ka-pazität zu beahten, und Gl. 7.17 wird zu
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. (7.18)Der funktionale Zusammenhang zwishen der beobahteten Intensität I/I0(bzw. der am BSO-Kristall abfallenden Spannung UBSO) und der Ober�ä-henladungsdihte σ ist in Abb. 7.7 dargestellt. Im Bereih kleiner Ober�ä-henladungsdihten bis etwa |σ| = 20nC/m2 ist dieser Zusammenhang fastlinear und kann als
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0 r41UBSO) (7.20)dargestellt werden.An dieser Stelle ist die Funktion des λ/8-Plätthens besonders einsihtig.Ohne die Verzögerungsplatte enthielte Gl. 7.18 anstelle einer Sinus- eine 111



7 Ober�ähenladungsmessungenKosinus-Funktion mit dem Minimum bei σ = 0. Durh das λ/8-Plätthenwird es also möglih, das Vorzeihen der Ober�ähenladung zu messen. Au-ÿerdem wird die Emp�ndlihkeit für kleine Ober�ähenladungen maximal,da die Funktion I(σ) bei σ = 0 die gröÿte Steigung hat.Die Ober�ähenladungsverteilung σ(x,y) kann mit Gl.7.19 niht direkt ausder gemessenen Intensitätsverteilung I(x,y) berehnet werden, da die Grö-ÿe I0 einerseits unbekannt ist, und andererseits, bei niht perfekt homo-gener Ausleuhtung des BSO-Kristalls, ebenfalls ortsabhängig ist. Es wirddaher vor jeder Messung von I(x,y) ein Referenzbild Ir(x,y) aufgenommen.Bei der Aufnahme von Ir(x,y) be�nden sih keine Ober�ähenladungen aufder Ober�ähe des BSO-Kristalls, es kann allenfalls eine überall gleihgroÿeSpannung U rBSO an ihm abfallen. Die Beleuhtungsverhältnisse sind wäh-rend der Aufnahme des Referenzbildes Ir(x,y) die gleihen wie während dereigentlihen Messung von I(x,y). Aus
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aBSO . (7.21)In der Praxis ergeben sih während der Referenzaufnahme Spannungen U rBSOüber dem BSO-Kristall von bis zu zehn Volt.7.3 MeÿergebnisseDie hier vorgestellten Messungen der Ober�ähenladungsverteilung werdenmit der Rehtekspannungsquelle (Abb. 3.3 (b) auf Seite 3.3) durhgeführt.Dabei liegt der Metallspiegel, der die BSO-seitige Elektrode darstellt(Abb. 7.4, auf Erdpotential (Anshluÿ K2 in Abb. 3.3 (b)). Es werden al-so in der positiven Halbwelle positive Ladungsträger auf den BSO-Kristallaufgebraht, in der negativen Halbwelle dagegen negative Ladungsträger. DerDurhbruh erfolgt jeweils unmittelbar nah dem Umshalten, also unmit-telbar nah den Flanken der Rehtekspannung. Die Beleuhtung des BSO-Kristalls durh die LED hat immer dann zu erfolgen, wenn der Durhbruhbereits beendet ist. Abbildung 7.8 zeigt die entsprehenden Steuersignale fürden Hohspannungsshalter aus Abb. 3.3 (b) und die LED für Messungen inder positiven (Abb. 7.8 (a)) und der negativen (Abb. 7.8 (b)) Halbwelle. DerLihtpuls der LED beginnt etwa 10µs nah der Flanke des Rehteksignalsund damit deutlih auÿerhalb des Durhbruhs. Mit der Länge des Lihtpul-ses kann die Grundintensität I0 eingestellt werden. Durh die Belihtungszeit112
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U rBSO = 2Û/(εBSO d

aBSO + 1).Abbildung 7.9 zeigt die Rohdaten, die mit der Videokamera VK1 aufgenom-men werden. Abbildung 7.9 (a) zeigt das Referenzbild, das vor der Zündungder Entladung aufgenommen wurde. Im Idealfall zeigt das Referenzbild dashomogen ausgeleuhtete, kreisrunde Entladungsgebiet. Allerdings hinterläÿtjede Entladung auf dem BSO-Kristall dunkle Verfärbungen, die im Refe-renzbild sihtbar werden. Die dunkleren Stellen auf dem Kristall stören dasMeÿprinzip niht, sie wirken lediglih wie eine lokale Verringerung der Be- 113



7 Ober�ähenladungsmessungen(a) (b)
Abbildung 7.9: Rohdaten der Ober�ähenladungsmessung von Kamera VK1 (sie-he Abb. 7.5). (a) Referenzbild, es be�nden sih keine Ober�ähenladungen aufdem BSO-Kristall. (b) Messung der Ober�ähenladung in der positiven Halbwel-le, Mittelung über 22 Videobilder. Die sihtbaren Strukturen sind Verfärbungendes BSO-Kristalls. Die Helligkeitsänderungen aufgrund der Ober�ähenladungensind mit dem bloÿen Auge niht zu erkennen. Erst eine Auswertung der Bildergemäÿ Gl. 7.21 maht die Ober�ähenladungsverteilung sihtbar. Auswertung,zugehörige Leuhtdihteverteilung in der Gasentladung und Parameter �ndensih in Abb. 7.10 (a).leuhtungsintensität I0 und bewirken lokal ein shlehteres Signal-Raush-Verhältnis. Nah der Zündung der Entladung werden Druk p und Treiber-spannungsamplitude Û so ein gestellt, daÿ sih das zu untersuhende Mustereinstellt, in diesem Falle wenige Einzel�lamente, wobei Muster mit mög-lihst wenig Dynamik bevorzugt werden. Dadurh ist es in der Auswertungmöglih, über mehrere Videobilder zu mitteln und so das Signal-Raush-Verhältnis zu verbessern. Abbildung 7.9 (b) zeigt die Rohdaten von KameraVK1 für wenige Einzel�lamente, aufgenommen in der positiven Halbwelle.Die Helligkeitsänderungen, die sih aufgrund der auf dem BSO-Kristall be-�ndlihen Ober�ähenladungen ergeben, sind mit dem bloÿen Auge in denVideobildern niht zu erkennen, die beiden Bilder in Abb. 7.9 sehen daherfast gleih aus.Die Ober�ähenladungsverteilung, die sih aus der Auswertung der Kamera-bilder gemäÿ Gl. 7.21 mit Abb. 7.9 (a) als Ir(x,y) und Abb. 7.9 (b) als I(x,y)ergibt, ist in Abb. 7.10 (a) gezeigt. Auÿerdem ist die zugehörige Leuhtdih-teverteilung der Gasentladung dargestellt. Die Entladung zeigt einige Einzel-�lamente. Da die Aufnahmen über 22 Videobilder gemittelt sind, ersheineneinige Filamente vershmiert. Die in der Leuhtdihteverteilung beobahteteStruktur der Entladung wird in der Ober�ähenladungsverteilung zwishenden Durhbrühen abgebildet. Orte, die in der Leuhtdihteverteilung dun-kel ersheinen, die also niht von einer Entladung bedekt sind, zeigen nurwenige Ober�ähenladungen. Durh die Mittelung über mehrere Videobil-114



7.3 MeÿergebnisseLeuhtdihteverteilung Ober�ähenladungsverteilung(a)
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7 Ober�ähenladungsmessungender ersheinen bewegte Filamente auh in der Ober�ähenladungsverteilungvershmiert.In Abb. 7.10 (b) wird ebenfalls eine Entladung mit wenigen Einzel�lamentenunteresuht. Die Ober�ähenladungsmessung geshieht jedoh in der negati-ven Halbwelle des Treibers. Die Messung ist über 11 Videobilder gemittelt,während derer die Struktur in der Gasentladung statish war. Dementspre-hend treten keine vershmierten Filamente auf. Die Ober�ähenladungsver-teilung zeigt negative Ladung genau dort, wo sih die Filamente be�nden.An den Stellen, die in der Entladung dunkel bleiben, zeigt sih eine positiveLadung auf dem BSO-Kristall, die von dem Gleihspannungsanteil auf derTreiberspannung herrührt.In den Abbildungen 7.10 () und (d) werden dihte Filamentanordnungenuntersuht. Teilbild () zeigt die Ober�ähenladungsverteilung in der po-sitiven Halbwelle, Teilbild (d) in der negativen. Beide Muster sind nahezustatish, so daÿ über 76 () bzw. 67 (d) Videobilder gemittelt werden kann.Auh bei diesen Mustern ist die Ober�ähenladungsverteilung ein Abbild derstrukturierten Entladung.In allen Messungen ist die laterale Ausdehnung der zu einem Filament ge-hörenden Ober�ähenladungsverteilung für negative Ladung gröÿer als fürpositive. Eine derartige qualitative Vorhersage ist bereits in [Breazeal u. a.,1995℄ gemaht worden. Der Grund für das untershiedlihe Verhalten liegt inder gröÿeren Beweglihkeit der Elektronen gegenüber den Ionen. Eine Beson-derheit dieser Entladung ist es, daÿ sie mit einer positiven Rehtekspannungbetrieben wird. Der eigentlihen Wehselspannung ist also eine Gleihspan-nung überlagert, die gleih der Wehselspannungsamplitude Û ist. Für dieEntladung selbst, und daher auh für die beobahtete Leuhtdihtevertei-lung in der Entladung, spielt der Gleihspannungsanteil keine Rolle; daselektrishe Potential des Systems wird lediglih gegenüber dem Erdpoten-tial vershoben. Da die vom BSO-Kristall bedekte Elektrode jedoh festmit dem Erdpotential verbunden ist, maht sih der Gleihspannungsanteilin der Ober�ähenladungsmessung sehr wohl bemerkbar, und zwar dadurh,daÿ die positive Ladungsdihte gröÿer ist als die negative. Für dihte Fila-mentanordnungen (Abb. 7.10 () und (d)) ergeben sih positive Ober�ähen-ladungsdihten von bis zu 8,7 nC/m2, für negative sind es nur �3,6 nC/m2.Für Einzel�lamente (Abb. 7.10 (a) und (b)) sind es bis zu 2,9 nC/m2 fürpositive und etwa �2,4 nC/m2 negative Ober�ähenladungen. Auÿerdemkönnen in niht gezündeten Gebieten positive Ober�ähenladungen übrigbleiben.In Abb. 7.11 sind Quershnitte durh Einzel�lamente gezeigt. Die Positionender Shnitte sind in Abb. 7.10 durh Pfeile markiert. Um die Breite und Höheder entsprehenden Verteilungsfunktionen de�niert bestimmen zu können,wird jeweils eine Gauÿfunktion der Form116



7.3 Meÿergebnisse
g(x) = Me−

(x−xm)2

2δ2 +Untergrund (7.22)an die Meÿdaten angepaÿt. xm ermögliht eine kleine Vershiebung der Funk-tion, M ist der Maximalwert der Verteilung und δ ist ein Maÿ für ihre Breite.Der Filamentdurhmesser wird mit 2δ angegeben. Aus den Parametern derGauÿ-Funktion werden die GröÿenÜbertragene Ladung Q = 2π Mσδ2
σ und (7.23)Integrale Leuhtdihte Φ = 2π Mφδ2
φ (7.24)als Volumen unter der zweidimensionalen Gauÿ-Funktion berehnet. Die er-mittelten Werte sind in Tabelle 7.2 zusammengestellt. Beim Vergleih derWerte ist zu beahten, daÿ das in der negativen Halbwelle beobahtete Fi-lament etwas breiter ist (dF ist gröÿer) als das in der positiven Halbwellebeobahtete.Zunähst einmal fällt auf, daÿ das in der positiven Halbwelle beobahte-te Filament im Vergleih zu dem in der negativen Halbwelle beobahtetenzwar ein betragsmäÿig gröÿeres Maximum Mσ der Ober�ähenladungsdih-te aufweist, seine Breite dFσ aber kleiner ist. Auh das Verhältins dFσ/dFder Breite in der Ober�ähenladungsverteilung zur Breite in der Leuht-dihteverteilung ist für das in der positiven Halbwelle gemessene Filamentkleiner. O�ensihtlih ist also die Ober�ähenladungsverteilung für positiveLadungen grundsätzlih kleiner als für negative Ladungen. Diese Vermu-tung wurde qualtitativ bereits in [Breazeal u. a., 1995℄ geäuÿert und dektsih mit der Vorhersage der numerishen Simulationenen in dieser Arbeit in(a) (b)
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7 Ober�ähenladungsmessungenKapitel 10. Weiterhin ist für beide untersuhten Filamente die Breite derOber�ähenladungsverteilung deutlih gröÿer als die Breite der Leuhtdih-teverteilung. Damit lassen sih die Filamentbreiten in vershiedenen Phy-sikalishen Gröÿen wie folgt ordnen. Am gröÿten ist das Filament in dernegativen Ober�ähenladungsverteilung, gefolgt von der positiven Ober�ä-henladungsverteilung, und am kleinsten ist es in der übliherweise beobah-teten Leuhtdihteverteilung, die nur etwa halb so breit ist wie die negativeOber�ähenladungsverteilung.Die Übertragene Ladung Q ist im Filament aus der negativen Halbwelle signi-�kant gröÿer als im Filament aus der positiven Halbwelle. Wird die Übertra-gene Ladung Q jedoh zur integralen Leuhtdihte Φ ins Verhältnis gesetzt,so ergibt sih innerhalb der Meÿunsiherheit der selbe Wert. Damit kannder lineare Zusammenhang zwishen Leuhtdihte und Stromdihte bzw. zurübertragenen Ladung, der in [Brauer, 2000℄ global für die Entladung gefun-den wurde, auh auf der Basis des einzelnen Filamentes bestätigt werden.

positive negativeHalbwelle HalbwelleÜbertragene Ladung Q 79 ± 7 pC 125 ± 20 pCmaximale Ladungsdihte Mσ 1,95 ± 0,05 nC/m2 �1,42 ± 0,06 nC/m2Breite (2δ) der Ladungsverteilung dFσ 1,60 ± 0,05mm 2,37 ± 0,14mmFilamentbreite (2δ) in der Leuhtdihte dF 0,92 ± 0,01mm 1,21 ± 0,01mmIntegrale Leuhtdihte Φ 294 ± 7 424 ± 8
dFσ/dF 1,74 ± 0,08 1,96 ± 0,13
Φ/Q 3,7 ± 0,4 3,4 ± 0,6Tabelle 7.2: Eigenshaften der Ladungsverteilung zweier Filamente, ermittelt aus den Gauÿ-Kurven aus Abb. 7.11 gemäÿ Gl. 7.22, Gl. 7.23 und Gl. 7.24.118
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Kapitel 8Modellierung der EntladungIn diesem und den folgenden Kapiteln werden numerishe Untersuhungender selbststrukturierten Gasentladung vorgestellt, die im Rahmen dieser Ar-beit durhgeführt worden sind. Zuerst wird ein Überlblik über die gebräuh-lihen Modellansätze in der Gasentladungsphysik gegeben (Abshnitt 8.1),dann wird das in dieser Arbeit verwendete Drift-Di�usions-Modell vorge-stellt (Abshnitt 8.2). Der letzte Abshnitt dieses Kapitels (Abshnitt 8.3)beshreibt die numerishen Methoden, mit denen die Modellgleihungen ge-löst werden.8.1 Modellansätze der GasentladungDie wesentlihen Bestandteile eines Gasentladungsmodells sind die Beshrei-bung der Ladungsträger und des elektrishen Feldes im Gas. Die Ladungs-träger, bestehend aus Elektronen und Ionen, können sih aufgrund ihrer sehrvershiedenen Massen oft sehr untershiedlih verhalten. Daher ist zur Be-shreibung der viel shnelleren Elektronen häu�g eine viel genauere Mo-dellierung angebraht als für die Ionen. Einige der im Folgenden gezeigtenModellansätze beziehen sih daher hauptsählih auf Elektronen.Neben den Ladungsträgern kommen im Gas meist auh eine Vielzahl vonangeregten Neutralteilhen vor. Da diese jedoh zum eigentlihen Ladungs-transport niht beitragen, sondern im Wesentlihen auf die Erzeugung undVernihtung von Ladungsträgern einwirken, werden angeregte Neutralteil-hen meist nur in Form von Teilhendihten beshrieben. Ob und wie vieledieser Spezies in einem Modell beshrieben werden, hängt von der erforder-lihen Genauigkeit und der Fragestellung ab. Shlieÿlih gehört zu einemvollständingen Modell auh die Beshreibung der Ränder des Entladungs-gebietes. Ein Überblik über Modellansätze für Gasentladungen �ndet sihin [Lister, 1992, Kogelshatz, 2003℄. 121



8 Modellierung der EntladungEinzelteilhenDie Idee der Einzelteilhenbeshreibung ist es, anhand der Newtonshen Be-wegungsgleihungen die Bewegung einzelner Ladungsträger und deren Stöÿeuntereinander und mit den Wänden zu verfolgen. Die Genauigkeit dieser Mo-delle ist von allen hier vorgestellten Modellansätzen prinzipiell am gröÿten.Der Rehenaufwand eines solhen Modells ist allerings enorm; bei N mo-dellierten Teilhen stellt die Lösung der Bewegungsgleihungen ein Problemder Ordnung N2. Aus diesem Grund werden übliherweise einige Vereinfa-hungen eingeführt. So werden oft nur die Elektronen als Einzelteilhen mo-delliert, die Ionen und Neutralteilhen werden hingegen als Teilhendihtenbeshrieben. Kollisionen von Elektronen mit Ionen oder Neutralteilhen wer-den anhand von Stoÿwahrsheinlihkeiten und Teilhendihten stohastisheingeführt (Monte-Carlo-Collisions, MCC). Auÿerdem werden anstatt einzel-ner Elektronen übliherweise Über-Elektronen (hyper partiles) verwendet,die einigen Tausend realen Elektronen entsprehen [Bridsall und Langdon,1991℄.In die Berehnung des elektrishen Feldes im Entladungsgebiet gehen sowohldie Teilhendihte der Ionen als auh die Positionen und Ladungen aller NEinzelteilhen ein. Gegenüber der Summation über alle N Teilhen kann derRehenaufwand durh die Partile-in-ell-Metode (PIC) erheblih verringertwerden. Es wird dazu das Entladungsgebiet in Zellen zerlegt, und für jedeZelle wird die mittlere Ladungsdihte bestimmt. Auf dem durh die Zellende�nierten Gitter wird dann die Poissongleihung gelöst.Modelle, die auf einer Kombination aus MCC- und PIC-Methoden beruhen,�nden sih z. B. in [Harlow, 1964, Li und Wu, 1992, Nitshke und Graves,1994, Proshina u. a., 2006℄. Da der Rehenaufwand dieser Modelle reht hohist, können in dielektrish behinderten Entladungen übliherweise ein biszwei Durhbrühe simuliert werden.Kinetishe BeshreibungIm Ansatz der kinetishen Beshreibung wird jede betrahtete Teilhenart alsDihte fB im sehsdimensionalen Phasenraum aufgefaÿt, der von drei Ortsko-ordinaten ~r und drei Geshwindigkeitskoordinaten ~v aufgespannt wird. DieBewegungsgleihung der Verteilungsfunktion fB(~r,~v, t) ist die Boltzmann-gleihung
∂fB

∂t
+ ~v∇~rfB +

~Ψ

m
∇~vfB =

(
∂fB

∂t

)

c

. (8.1)
~Ψ beshreibt eine Krafteinwirkung auf die Teilhen, z. B. durh das elektri-she Feld. Die rehte Seite der Gleihung verkörpert Stoÿprozesse, welhe122



8.1 Modellansätze der GasentladungTeilhen an andere Stellen im Phasenraum befördern. Zur Lösung der Boltz-manngleihung wird selbige nah Momenten der Geshwindigkeit entwikelt,indem die Gleihung mit der i-ten Potenz der Geshwindigkeit multipliziertund dann über den Unterraum der Geshwindigkeiten integriert wird. Dieentstehenden Momente der Verteilungsfunktion fB(~r,~v, t) sind die Teilhen-dihte n(~r, t) (0. Moment), die mittlere Geshwindigkeit v̄(~r, t) (1. Moment),die kinetishe Energiedihte w(~r, t) (2. Moment) und weitere Terme höhe-rer Ordnung. Die entstehenden Momentengleihungen verknüpfen jeweils das
i-te Moment mit dem (i + 1)-ten Moment. Um das entstehende Di�erenti-algleihungssystem Lösen zu können, muÿ die Reihe der Momentengleihun-gen durh eine zusätzlihe Bedingung geshlossen werden. Die Wahl dieserAbshluÿbedingung ist vom jeweiligen Anwendungsfall abhängig. Shlieÿlihmuÿ auh bei der Modellierung einer Gasentladung mit einem kinetishenAnsatz die Poissongleihung gelöst werden, um dem Ein�uÿ der Ladungsträ-ger auf das elektrishe Feld Rehnung zu tragen.Da auh die Lösung der Momentengleihungen einen erheblihen Rehenauf-wand verursaht, werden häu�g nur die Elektronen, die ja die Dynamik derGasentladung hauptsählih bestimmen, über den kinetishen Ansatz mo-delliert. Die Ionen und Neutralteilhen werden dann in einer Fluidnäherungbeshrieben, wie sie weiter unten vorgestellt wird. Entladungssimulationenmit Lösungen der Boltzmanngleihung bis zu Momenten dritter Ordnung�nden sih in [Meyyappan und Govindan, 1991, Diamy u. a., 2005, Porok-hova u. a., 2005℄. Es werden übliherweise stationäre Lösungen gesuht oderwenige Treiberperioden einer Wehselspannungsentladung betrahtet.Drift-Di�usions-ModelleDie Modellierung einer Gasentladung im Rahmen eines Drift-Di�usions-Mo-dells beruht darauf, die Teilhendihte n der vershiedenen Spezies und denzugehörigen Fluÿ ~Γ zu beshreiben. Im Vergleih zu kinetishen Modellenwird also auf die Beshreibung einer lokalen Geshwindigkeitsverteilung ver-zihtet. Grundlage dieser Vereinfahung ist die Annahme, daÿ die Stoÿfre-quenz der Teilhen so hoh ist, daÿ die Energie, die von den Ladungsträgernim elektrishen Feld aufgenommen wird, mit den Energieverlusten bei Stöÿenim Gleihgewiht steht. Es sind also alle Teilhen thermalisiert, die mittlereEnergie hängt von der lokalen elektrishen Feldstärke ab, und auf die Lösungder Energiegleihung kann daher verzihtet werden. Dieser Ansatz wird Lo-kalfeldnäherung genannt. Im Drift-Di�usions-Modell gilt für jede modellierteTeilhensorte die Kontinuitätsgleihung und eine Fluÿgleihung, deren kon-kretes Aussehen vom modellierten Problem abhängt. Das elektrishe Feld ~Ewird aus der Poissongleihung bestimmt. Aus Siht des kinetishen Ansatzeswerden in einem Drift-Di�usions-Modell die Momente der Boltzmannglei-hung bis zur ersten Ordnung in vereinfahter Form betrahtet. 123



8 Modellierung der EntladungDie Stärke von Drift-Diffusions-Modellen gegenüber den anderen Modellan-sätzen ist der vergleihsweise geringe Rehenaufwand. Es ist jedoh zu be-ahten, daÿ der Gültigkeitsbereih von Drift-Di�usions-Modellen gegenüberanderen Ansätzen deutlih eingeshränkt ist. Vor allem die Dihte des Ga-ses muÿ hoh genug sein, damit eine Kontinuumsbeshreibung überhauptsinnvoll ist. Zur Erhöhung der Genauigkeit von Drift-Di�usions-Modellen istes oft sinnvoll, Koe�zienten in den Modellgleihungen, die klassisherweiseals konstant angenommen werden (z. B. die Di�usionskonstante), in Abhän-gigkeit von den Modellvariablen (z. B. von ~E) zu variieren. EntsprehendeWerte können aus experimentellen Daten oder aus separaten kinetishen Si-mualtionen mit typishen Parametern gewonnen werden.Rehnungen zu vershiedenen experimentellen Systemen, die auf Drift-Dif-fusions-Modellen basieren, �nden sih in [Ouyang u. a., 2003, Boeuf undPithford, 2005, Wang u. a., 2006, Sakiyama und Graves, 2006℄. Es könnenZeitspannen von bis zu einigen zehn Mikrosekunden simuliert werden. Ineinigen Anwendungsfällen ist es sinnvoll, ein Drift-Di�usions-Modell mit an-deren Modellansetzen zu kombinieren, so daÿ ein Hybridmodell entsteht. Eskönnen z. B. vershiedene Teile der Gasentladung (z. B. kathodenfall und po-sitive Säule einer Glimmentladung) mit vershiedenen Modellen betrahtetwerden, oder vershiedene Spezies werden durh vershiedene Modellansätzebeshrieben [Hagelaar u. a., 2004℄.8.2 Das Drift-Di�usions-ModellZiel der numerishen Simulationen, die in dieser Arbeit durhgeführt werden,ist es, die Entstehung und die Stabilität von Strukturen in der experimentelluntersuhten Gasentladung in Helium zu beshreiben. Aus dem Experimentist bekannt, daÿ dazu einige oder gar einige zehn Durhbrühe notwendigsind. Das ist im Vergleih zu den allermeisten bisherigen Arbeiten eine sehrlange Zeitspanne, und es ist daher klar, daÿ ein Modell mit möglihst gerin-gem Rehenaufwand zu wählen ist. Es ist weiterhin experimentell bekannt,daÿ die Strukturierung an sih und die Stabilität von Filamenten über einenweiten Parameterbereih beobahtet werden kann. Demzufolge sollte es beider Wahl des Modells verzeihlih sein, wenn nur die wihtigsten physika-lishen Prozesse berüksihtigt werden und auf einen Detailreihtum, deres in anderen Arbeiten ermögliht, eine quantitative Übereinstimmung mitdem Experiment auf wenige Prozent genau zu erreihen, verzihtet wird.Zur Beshreibung des untersuhten Experiments wird das Drift-Di�usions-Modell aus [Meunier u. a., 1995, Punset, 1998℄ gewählt. Es basiert auf derLokalfeldnäherung, und um es anzuwenden, muÿ in der Gasentladung dieEnergierelaxationslänge der Ladungsträger kleiner als die lokale Variationder elektrishen Feldstärke sein. Auÿerdem dürfen Änderungen des System-124



8.2 Das Drift-Di�usions-Modellzustands, z. B. der Beginn eines Durhbruhs, niht shneller erfolgen alsdie Stoÿfrequenz. Daÿ diese Bedingungen von der Gasentladung im unter-suhten Parameterbereih erfüllt werden, wird in [Punset, 1998℄ durh einenVergleih mit einem Hybridmodell veri�ziert.In der hier verwendeten Version beshreibt das Modell zwei Ladungsträger-sorten in der Heliumentladung, nämlih Elektronen und einfah geladeneHelium-Ionen He+. Angeregte Zustände oder zweifah geladene Ionen wer-den vernahlässigt.KontinuitätsgleihungDie Kontinuitätsgleihungen für die Ladungsträger lauten
∂ne

∂t
+ div ~Γe = Qe (Elektronen) (8.2)

∂ni

∂t
+ div ~Γi = Qi (Ionen) (8.3)Es sind ne(~r,t) und ni(~r,t) die Teilhendihten der Elektronen und Ionen,

~Γe(~r,t) und ~Γi(~r,t) jeweils der Teilhenstrom, und Qe(~r,t) und Qi(~r,t) sinddie Quellterme, die die Entstehung und Vernihtung von Ladungsträgernbeshreiben.QuelltermeBei der Behandlung der Quellterme wird zwishen Volumen- und Ober�ä-henprozessen untershieden. Im Volumen wird nur die direkte Stoÿionisati-on betrahtet. Rekombinationen können wegen der geringen Ladungsträger-dihten in der untersuhten shwah ionisierten Gasentladung vernahlässigtwerden, Anlagerung und stufenweise Ionisation haben im untersuhten Para-meterbereih einen so geringen Wirkungsquershnitt, daÿ sie ebenfalls keineRolle spielen. Der Quellterm QVol im Volumen wird also wie folgt geshrie-ben:
QVol = α

(
E‖
p

) ∣∣∣~Γe

∣∣∣ . (8.4)Es ist α der erste Townsend-Koe�zient, der von der lokalen reduzierten Feld-stärke abhängt. Der funktionale Zusammenhang ist tabelliert und in Abb. 8.1wiedergegeben. In die reduzierte Feldstärke geht jedoh niht das elektrisheFeld selbst, sondern dessen Projektion E‖ auf den Elektronen�uÿ ein, danur dieser Anteil zum Energiegewinn der Elektronen beiträgt. In Bereihengroÿer Konzentrationsgradienten ist es möglih, daÿ sih Elektronen entge-gen der elektrishen Kraft bewegen. In diesem Fall, in dem die elektronen alsoEnergie verlieren, wird QVol gleih null gesetzt. Der Quellterm QVol gilt für 125



8 Modellierung der EntladungElektronen und Ionen gleihermaÿen, da er ausshlieÿlih Stoÿionisationenbeshreibt, bei denen immer ein Elektron und ein Ion gemeinsam entstehen.An den dielektrishen Ober�ähen des Entladungsraums tragen zwei Pro-zesse zu den Quelltermen Qe und Qi bei. Zum einen gibt es die Anlagerungvon Ladung auf den dielektrishen Ober�ähen. Ladungsträger, die auf dieDielektrika tre�en, bleiben dort haften und tragen zur Ober�ähenladungbei. Die gegenseitige Aufhebung ungleihnamiger Ladung ist dabei der ein-zige Vernihtungsprozeÿ von Ladungsträgern in diesem Modell. Der zweiteim Modell einbezogene Ober�ähenprozess ist die Sekundärelektronenemissi-on an dem kathodenseitigen Dielektrikum. Dort auftre�ende Ionen erzeugenneue Elektronen. Der zugehörige zweite Townsend-Koe�zient γ ist experi-mentell unbekannt. Er wird mit γ = 0,05 so gewählt, daÿ die Zündspannungdes Systems in Experiment und Simulation übereinstimmen.FluÿgleihungDer Fluÿ der Ladungsträger wird mit
~Γe = −neµe

~E − De grad ne (Elektronen) (8.5)
~Γi = +niµi

~E − Di grad ni (Ionen) (8.6)beshrieben. Entsprehend der Lokalfeldnäherung ist die Driftgeshwindig-keit der Ladungsträger proportional zum elektrishen Feld. Die Proportio-nalitätskonstante ist die Beweglihkeit µe bzw. µi, die ihrerseits abhängigvon der lokalen reduzierten Feldstärke E/p ist. Der Zusammenhang ist ta-belliert und in Abb. 8.1 wiedergegeben. Die Di�usionskonstanten De und
Di werden gemäÿ der Einsteinrelation D/µ = kBT/e aus der Beweglihkeitbestimmt. Da es sih bei der untersuhten Entladung um eine kalte Entla-dung handelt, wird als Ionentemeratur etwa Zimmertemperatur angenom-men (kBT = 0,025 eV). Für die Elektronen wird eine Temeratur von kBT =2 eV angenommen, die die Entladung im untersuhten Parameterbereih gutbeshreibt [Meunier u. a., 1995℄.Unmittelbar vor den elektrishen Shihten ist zu beahten, daÿ allein durhdie thermishe Bewegung der Ladungsträger ein Fluÿ auf die Ober�äheentsteht. Dieser zusätzlihe Fluÿ

Γ⊥ =
nevth

4
mit vth =

√
8kBTe

πme
(8.7)wird nur für Elektronen berüksihtigt. Für Ionen kann der Term wegen dersehr kleinen Temperatur T und der sehr groÿen Ionenmasse mi vernahlässigtwerden.126



8.3 Numerishe BehandlungPoisson-GleihungÜber die Poisson-Gleihung wirkt Ladungsträgerdihte auf das elektrisheFeld zurük:
div grad Φ = −e(ni − ne)

ε0 ε(~r)
mit ~E = − grad Φ . (8.8)

Φ ist das elektrishe Potential und e die Elementarladung. ε ist die Dielek-trizitätskonstante, die im Gasvolumen eins ist und in den Dielektrika gleihder Dielektrizitätskonstante εr = 7,6 der experimentell verwendeten Glä-ser. Die Poisson-Gleihung wird sowohl im Gasvolumen als auh in den di-elektrishen Shihten gelöst. Die Elektroden der Entladungszelle gehen alsDirihlet-Ränder in die Lösung der Poisson-Gleihung ein.8.3 Numerishe BehandlungDie Modellgleihungen werden in zwei und drei Dimensionen mit Softwa-re [Boeuf u. a., 1997℄ gelöst. Zur Lösung zweidimensionaler Probleme wirddas Programm SIPDP-AC benutzt. Für Rehnungen auf dreidimensionalemGrundgebiet �ndet eine auf das experimentelle System angepaÿte Versionvon SIPDP-3D Verwendung. Beide Programme verwenden die gleihen nu-merishen Lösungsmethoden, die in diesem Abshnitt kurz dargestellt wer-den. Eine ausführlihe Beshreibung �ndet sih in [Punset, 1998℄.Die Entladungszelle wird in kartesishen Koordinaten diskretisiert. Die Strom-�uÿrihtung, die in allen Simulationen der x-Koordinate entspriht, wird auf-(a) (b) ()
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8 Modellierung der Entladunggrund des groÿen Aspektverhältnisses der Entladungszelle feiner diskretisiertals die laterale y- und z-Rihtung. Die Entladungszelle mitsamt den dielek-trishen Barrieren wird also in Nx × Ny × Nz Koordinatenzellen eingeteilt.Im Zentrum der Zellen sind die Teilhendihten de�niert, auf den Konten-punkten sind der Teilhen�uÿ und das elektrishe Potential de�niert. AlsAnfangsbedingung für die Teilhendihten werden ne und ni jeweils homo-gen auf 107 m�3 gesetzt.Die Kontinuitätsgleihung wird mit einem 5-Punkt-Shema (2D) bzw. 7-Punkt-Shema (3D) gelöst. Der Zeitshritt wird in Teilshritte zerlegt, wo-bei in jedem Teilshritt eine Raumrihtung implizit und die anderen expli-zit gelöst werden (ADI-Methode, z. B. in [Press u. a., 1986℄). Die Fluÿglei-hung wird nah dem Sharfetter-Gummel-Algorythmus gelöst [Sharfetterund Gummel, 1969℄, der, ursprünglih zur Simulation von Halbleitergleihun-gen entwikelt, zu einem Standardverfahren zur Lösung von Transportglei-hungen geworden ist. Die Kontinuitäts- und die Fluÿgleihung werden nurim Gasvolumen gelöst und mit Neumann-Randbedingungen abgeshlossen.Die Lösung der Poissongleihung erfolgt nah der Methode der sukzessivenÜberrelaxation (SOR z.B. in [Press u. a., 1986℄). Die Ober�ähenladungenauf den dielektrishen Ober�ähen werden dabei auf der rehten Seite derPoisson-Gleihung (Gl. 8.8) mitberüksihtigt. Die Poisson-Gleihung wirdim Gasvolumen und in den dielektrishen Shihten gelöst. Die Elektrodengehen als Dirihlet-Ränder in die Gleihung ein, alle anderen Ränder werdenmit Neumann-Randbedingungen abgeshlossen.Da die eigentlihe Entladung nur in kurzen Wirkstrompulsen statt�ndet, istes sinnvoll, eine adaptive Zeitshrittweite zu verwenden. So können wäh-rend des Durhbruhs kleinere Zeitshritte gewählt werden, um die Entla-dung gut zu beshreiben, während in der übrigen Zeit der Zeitshritt vergrö-ÿert wird. Die benutzten Programme verwenden drei Kriterien, um die Zeit-shrittweite zu wählen, nämlih erstens die Maxwell-Zeit τM = ε0e(neµe +
niµi)

−1, die angibt wie shnell sih Ladungsträger im eigenen elektrishenFeld bewegen, zweitens die Courant-Friedrih-Levy-Zeit τCFL = (kleinsteOrtsauflösung)/(gröÿte Elektronengeshwindigkeit), die besagt, wie langeElektronen benötigen, um von einem Gitterpunkt zum nähsten zu gelan-gen und drittens sollen sih die Teilhendihten in einem Zeitshritt nihtmehr als um 10% ändern. Die Zeiten τM und τCFL können aufgrund der se-miimpliziten Lösungsmethoden mit einem Faktor multipliziert werden, des-sen Gröÿe aus Erfahrungswerten für eine stabile Simulation bekannt ist. Diekleinste der drei abgeshätzen Zeiten wird als Zeitshrittweite gewählt. Beiden in dieser Arbeit durhgeführten Simulationen liegt die Zeitshrittweiteim Bereih von 0,5 ns bis 25 ns.
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Kapitel 9
Simulation der erstenDurhbrühe
In diesem Kapitel werden die ersten Durhbrühe des Entladungssystems innumerishen Simulationen untersuht. Die simulierten Szenarien entsprehenden Experimenten aus Abshnitt 4.2, so daÿ quantitative Vergleihe möglihsind. Das benutzte Modell und die verwendeten numerishen Algorithmensind im vorhergehenden Kapitel dargestellt worden. In Abshnitt 9.1 wirddie Entstehung einer strukturierten Entladung aus dem anfangs homoge-nen Systemzustand in zweidimensionalen (2D) und dreidimensionalen (3D)Simulationen beobahtet. Die gewonnenen Ergebnisse tragen zur Vervoll-ständigung der Modellvorstellungen aus Abshnitt 4.2 bei. In Abshnitt 9.2wird die parametrishe Abhängigkeit der entstehenden Strukturen am Bei-spiel des Druks untersuht und mit bekannten experimentellen Ergebnissenverglihen.9.1 Strukturierung der EntladungDie in diesem Kapitel durhgeführten Simulationen haben das Ziel, mit ex-perimentellen Ergebnissen quantitativ vergleihbar zu sein. Dazu ist es na-türlih notwendig, daÿ die physikalishen Parameter in der Simulation imgleihen Parameterbereih wie bei den entsprehenden experimentellen Un-tersuhungen liegen. 2D-Simulationen, die dieser Forderung weitgehend ge-nügen, werden in [Müller u. a., 1999b, Brauer u. a., 1999b℄ vorgestellt. DieErgebnisse der vorliegenden Arbeit zeigen jedoh, daÿ auh die Wahl derRandbedingungen in der Entladungszelle einen wihtigen Ein�uÿ auf dasZündverhalten der Gasentladung haben. 129



9 Simulation der ersten Durhbrühe
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yAbbildung 9.1: Grundgebiet für 2D-Simulationen. Auflösung Nx × Ny = 48 ×
100 Gitterpunkte. Die Elektroden ( ) sind 7mm lang und bedeken dieDielektrika ( ) niht vollständig. Dadurh wird auf der linken Seite derRand einer o�enen Entladungszelle nahgebildet. Das System ist mit Neumann-Rändern abgeshlossen.2D-SimulationenEs werden zunähst 2D-Simulationen durhgeführt. Sie dienen zum einendazu, die Gültigkeit des in Kapitel 8 vorgestellten Modells zu überprüfen,bevor die wesentlih zeitaufwendigeren 3D-Simulationen durhgeführt wer-den. Zum anderen gewähren die 2D-Ergebnisse einen anshaulihen Einblikin den Mehanismus, der im o�enen System zur Strukturierung der Entla-dung führt.Das 2D-Simulationsgebiet ist in Abb. 9.1 dargestellt. Es handelt sih umein rehtekiges Gebiet mit den Maÿen x × y = 1,5mm × 10mm, das miteinem Gitter von Nx × Ny = 48 × 100 Punkten aufgelöst wird. Strom�uÿ-rihtung ist, wie in allen Simulationen in dieser Arbeit, die x-Rihtung. Diebeiden dielektrishen Shihten a1 und a2 und der Entladungsspalt d sindjweils 0,5mm dik. Die Elektroden erstreken sih vom rehten Rand 7mmin das Entladungsgebiet hinein. Sie bedeken also niht die ganze Entla-dungszelle, so daÿ die Geometrie der o�nenen Entladungszelle (Abb. 3.2 (b))nahgebildet wird. Die Ränder des Simulationsgebiets werden mit der Neu-mannbedingung abgeshlossen. Die Entladungszelle kann also als am rehtenRand gespiegelt gedaht werden, so daÿ die e�ektive Ausdehnung der Elek-trode D = 14mm beträgt mit der Bedingung, daÿ nur spiegelsymmetrisheStrukturen auftreten können.Abbildung 9.2 zeigt die Ober�ähenladungsverteilung nah ausgewähltenDurhbrühen. Es werden ausshlieÿlih Ober�ähenladungsverteilungennah einer geraden Anzahl von Durhbrühen dargestellt, so daÿ das obereDielektrikum immer mit negativen Ladungen und das untere Dielektrikumimmer mit positiven Ladungen bedekt ist. Die senkrehte gestrihelte Liniemarkiert den von den Elektroden bedekten Teil des Entladungsgebiets. DieOber�ähenladungen stellen ein Abbild des letzten Durhbruhs dar, wie es130



9.1 Strukturierung der Entladung
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9 Simulation der ersten Durhbrüheseit [Breazeal u. a., 1995℄ vorhergesagt und in Kapitel 7 experimentell nah-gewiesen wurde.Der oberste Graph in Abb. 9.2 zeigt eine nahezu homogene Ober�ähen-ladungsverteilung nah dem zweiten Durhbruh. Lediglih am Rand derElektrode zeugt eine gröÿere Ober�ähenladungsdihte von einem stärkerenDurhbruh. Die Störung der homogenen Verteilung am Rand ist instabil undwähst innerhalb der folgenden zwei Durhbrühe an. Nah dem sehstenDurhbruh hat sih ein zweites Maximum der Ober�ähenladungsvertei-lung im inneren des Entladungsgebiets ausgebildet. Während der folgendenDurhbrühe setzt sih die Störung weiter fort, so daÿ nah 16 Durhbrühendas gesamte Entladungsgebiet strukturiert ist. Dieser Zustand ist stabil undbleibt bis zum Ende der Simulation nah dem 24. Durhbruh bestehen.Im Rahmen einer 2D-Simulation ist die Übereinstimmung der Ergebnisseaus 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 Aufbrehen der Ringe, das im Experiment beobahtet wird, kannvon einer 2D-Simulation natürlih niht beshrieben werden, shon deshalbsind die später folgenden 3D-Simulationen notwendig. Aber auh quantitativpassen experimentelle und numerishe Ergebnisse gut zueinander. Die Fila-mentdurhmesser sind in beiden Fällen in der Gröÿenordung von 1mm. Auhdie Gröÿenordung der Ober�ähenladungen, die in Abshnitt 7.3 (Abb. 7.10)gemessen wurden, werden vom Modell rihtig vorhergesagt. Die breitere Ver-teilung der negativen Ober�ähenladungsverteilung gegenüber der positivenist in den Simulationsergebnissen im Verhältnis zu den experimentellen Da-ten überproportional stark ausgeprägt.3D-SimulationenAbbildung 9.3 zeigt das 3D-Simulationsgebiet. Die x-Rihtung, also dieStrom�uÿrihtung, ist genauso wie in den 2D-Simulationen aufgebaut. Auhin den 3D-Simulationen sollen die experimentellen Randbedingungen einero�enen Entladungszelle nahgebildet werden. Die Elektroden bedeken dieDielektrika daher niht vollständig. Die 2D-Simulationen haben gezeigt, daÿein Abstand von einem Millimeter von der Elektrode zum Rand des Simula-tionsgebietes ausreiht, um siherzustellen, daÿ letzterer die Entladung nihtbeein�uÿt. Es wird daher ein Elektrodendurhmesser von 8mm bei einerlateralen Ausdehnung von 10mm des Simulationsgebiets gewählt. Da dernumerishe Aufwand der Rehnung an der Grenze dessen liegt, was mit denverfügbaren Rehnern zu leisten ist, wird nur eine halbe Entladungszelle si-muliert. Durh den Abshluÿ des Systems mit Neumann-Rändern ersheintdas System an der Ebene z = 5mm gespiegelt. Die Simulation entsprihtalso einem kreisrunden Entladungsgebiet mit einer Spiegelebene. Eine wei-132



9.1 Strukturierung der Entladung
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9 Simulation der ersten DurhbrüheRehnungen zeigen, daÿ die kreuzförmige Deformation der Filamente mithöherer Auflösung zurükgeht.Ein Vergleih der Simulationsergebnisse aus Abb. 9.4 mit den experimentel-len Ergebnissen aus Abb. 4.3 (Seite 67) zeigt eine gute Übereinstimmung.Der zweite Ring ist im Experiment nah dem 3. Durhbruh und in der Si-mulation nah dem 4. Durhbruh ausgebildet. Eine vollständig �lamentierteEntladung ist im Experiment nah dem 6. Durhbruh und in der Simulati-on nah dem 10. Durhbruh zu sehen. Der Durhmesser der Filamente be-trägt in beiden Fällen etwa 1mm. In der Simulation entsteht ein hexagonalesMuster, während im Experiment eine unregelmäÿige Filamentanordnung zusehen ist, da die Symmetrie des Systems durh raum-zeitlihes Raushen imSystem gestört ist.Ein Vergleih der Simulationsergebnisse mit den Ober�ähenladungsmessun-gen aus Kapitel 7 (Abb. 7.10, Seite 115) zeigt, daÿ die berehneten Ober-�ähenladungen in der gleihen Gröÿenordnung wie die gemessenen liegen.In den Messungen ergibt sih für eine dihte Filamentanordnung ein La-
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f = 200 kHz , d = 0,5mm, a1 = a2 = 0,5mm, D = 8mm, He. Simulationsgebiet ausAbb. 9.3.134



9.1 Strukturierung der Entladungdungsdihtenübertrag von bis zu 12 nC/m2. In den Simulationen ist es et-was mehr, nämlih bis zu 14 nC/m2. Das ersheint zwar plausibel, da in denExperimenten mit deutlih geringerer Treiberspannung gearbeitet wurde, einbelastbarer quantitativer Vergleih kann jedoh niht angestellt werden, dadie Parameter in der Simulation und im Experiment zu vershieden sind.Wie shon die 2D-Simulationen zeigen auh die 3D-Simulationen gegenüberden positiven Ladungsträgern eine breitere laterale Verteilung der negativenLadungsträger, die mit der gröÿeren Beweglihkeit der Elektronen erklärtwerden kann, im Vergleih zu den experimentellen Ergebnissen aber über-proportional groÿ ersheint.Entstehung der RingeDie numerishen Simulationen zeigen, daÿ der erste Durhbruh der Entla-dung nahezu homogen verläuft. Folglih ergibt sih als Anfangsbedingungfür den zweiten Durhbruh eine bis an den Rand der Elektroden reihende,die Treiberspannung unterstützende Ober�ähenladungverteilung auf den di-elektrishen Ober�ähen. Am Rand des Entladungsgebietes, wo auh das mitOber�ähenladungen bedekte Gebiet aufhört, entsteht daher aufgrund desaus der Elektrodynamik bekannten Spitzene�ekts ein sehr groÿes elektrishesFeld. Im folgenden zweiten Durhbruh ist die Entladung also entlang desRandes besonders stark, so daÿ die Ladungsdihte dort nah dem Durh-bruh deutlih gröÿer ist als im Inneren. Die intensivere Entladung am Randdes Entladungsgebiets wird also weiter verstärkt und ein einmal ausgeprägterRing am Rand wird stabilisiert. Gleihzeitig verursaht die erhöhte positiveRaumladungsdihte, hervorgerufen durh die im Entladungsspalt erzeugtenIonen, während des Durhbruhs in der Randzone einen fokussierenden Ef-fekt für Elektronenlawinen. Ein Durhbruh in unmittelbarer Nahbarshaftdes Ringes wird dadurh ershwert oder völlig unterbunden. Die Folge ist einniht gezündeter Bereih unmittelbar innerhalb des äuÿeren Rings, der sihin einem Minimum der Ober�ähenladungsverteilung nah dem Durhbruhbemerkbar maht. Ein solhes Ober�ähenladungsminimum kann in Abb. 9.2im 4. und 6. Durhbruh und in Abb. 9.4 bereits im 2. und 4. Durhbruh be-obahtet werden. Für den kreisförmigen inneren Teil des Entladungsgebietsgelten jetzt ähnlihe Bedingungen wie für das gesamte Entladungsgebietwährend des ersten Durhbruhs. Durh das Ober�ähenladungsminimumwirkt am Rand des inneren, noh fast homogenen Gebietes der elektrostati-she Spitzene�ekt, und es kann sih ein zweiter, innerer Ring ausbilden. Aufdiese Weise wird nah und nah das gesamte Entladungsgebiet ringförmigstrukturiert.Die entstehenden Ringe haben eine harakteristishe, von den Parameterndes Entladungssystems abhängige Wellenlänge. Die selbe Wellenlänge wird 135



9 Simulation der ersten Durhbrüheaber prinzipiell in jeder Rihtung instabil, so daÿ die Ringe in einzelne Fi-lamente aufbrehen. Im experimentellen System wirken in Azimutalrihtungkeinerlei Rande�ekte, so daÿ das Aufbrehen der Ringe spontan und damitan zufälligen Positionen erfolgt. In den 3D-Simulationen werden die Stel-len, an denen die Ringe aufbrehen, durh die Spiegelung des Systems in
z-Rihtung vorgegeben.9.2 Parameterabhängigkeit der MusterAus experimentellen Untersuhungen ist bekannt, daÿ sih der Filament-durhmesser dF in �lamentären Mustern bei Variation der Parameter umbis zu 50% ändert. In regelmäÿigen Filamentanordungen kann auh eineWellenlänge λF des Musters bestimmt werden, die ebenfalls von den Sy-stemparametern abhängt. Die in diesem Abshnitt gezeigten Simulationensollen am Beispiel des Druks p zeigen, ob das Drift-Di�usions-Modell denEin�uÿ von Parametervariationen rihtig wiedergeben kann. Um den Rehen-aufwand in einem vertretbaren Rahmen zu halten, werden die Rehnungenim 2D-Simulationen durhgeführt. Im numerishen Grundgebiet aus Abb. 9.1werden Simulationen für vershiedene Drukwerte bei sonst gleihen Para-metern durhgeführt. Um siherzustellen, daÿ das entstandene Muster dereingeshwungene Zustand des Systems ist, werden jeweils 26 Durhbrühe si-muliert, also zehn Durhbrühe mehr, als in den 2D-Rehnungen im vorigenAbshnitt (Abb. 9.2) nötig waren. Der kleinste Druk liegt in dem Bereih, indem keine Strukturierung des Systems mehr zu beobahten ist. Die Reihe derDrukwerte endet, wenn das System bei der gewählten Treiberspannungsam-plitude von Û = 500V niht mehr zündet.Die Ergebnisse der Simulationsreihe sind in Abb. 9.5 zu sehen. Für jedenDruk p wird das Ergebnis der zugehörigen Simulation dargestellt, indemdie in Strom�uÿrihtung x gemittelte Ionendihte 〈ni〉 während des Wirk-strommaximums gezeihnet wird. Die gemittelte Ionendihte 〈ni〉 bietet sihals darzustellende Gröÿe an, weil sie in guter Näherung proportional zur Kon-zentration der (vom Modell niht berehneten) angeregten Zustände im Gasist, die ihrerseits verantwortlih für die im Experiment beobahtete Leuht-dihte sind.Bei geringem Arbeitsdruk von p = 100 hPa ist keine Strukturierung desSystems zu beobahten. Lediglih am Rand ist eine Inhomogenität in derIonenverteilung zu beobahten. Für steigenden Druk wähst vom Rand hereine wellenförmige Störung in das Entladungsgebiet hinein. Ab p = 120 hPakann von einer �lamentierten Entladung die Rede sein. Bei weiter steigen-dem Druk ändert sih die Form der Filamente in vielerlei Hinsiht. Währenddie Amplitude steigt, wird die Breite der Filamente kleiner. Die Ionendihte136



9.2 Parameterabhängigkeit der Muster
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9 Simulation der ersten Durhbrühe(a) Numerik (b) Experiment
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9.2 Parameterabhängigkeit der Musterden numerish gewählten Parametern übereinstimmen. Vor allem die Anpas-sung der Treiberspannungsamplitude auf die Zündspannung des Systems, diewährend des Experiments durhgeführt worden ist, ist eine wihtige Abwei-hung von den Simulationsbedingungen. Insgesamt ist die Übereinstimmungdes in den Simulationen gefundenen Verhaltens mit dem experimentellen Sy-stem vor allem vor dem Hintergrund des sehr einfahen Fluidmodells abersehr zufriedenstellend.
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Kapitel 10Stabilisierung desEinzel�laments
In diesem Kapitel wird die selbstorganisierte Stabilität eines Einzel�lamentsin der numerishen, dreidimensionalen Simulation untersuht. Zuerst wirddas verwendete Simulationsgebiet vorgestellt. In Abshnitt 10.1 wird dieStabilität des Einzel�laments in Abhängigkeit von vershiedenen Anfangs-bedingungen in der Simulation überprüft. Zuletzt wird in Abshnitt 10.2anhand der gewonnenen Simulationsergebnisse der physikalishe Mehanis-mus erläutert, der für die Stabilisierung eines Einzel�laments verantwortlihist.Aus dem vorhergehenden Abshnitt ist bekannt, daÿ die dort verwendetelaterale Auflösung von 10 Punkten pro Millimeter noh relativ grob ist, wassih darin bemerkbar maht, daÿ die Filamente eine erkennbare kreuzförmi-ge Deformation entlang des numerishen Gitters zeigen. Für die Behandlungvon Einzel�lamenten hat sih gezeigt, daÿ hier die selben Deformationen auf-treten und mit der Zeit sogar anwahsen. Es ist daher notwendig, die nume-rishe Auflösung zur Behandlung von Einzel�lamenten zu erhöhen. Bei derin diesem Kapitel gewählten lateralen Auflösung von 30 Punkten pro Milli-meter treten zwar immer noh kreuzförmige Deformation auf, allerdings sindsie stabil und wahsen niht beliebig an. Um den numerishen Aufwand trotzder gewahsenen Auflösung in vertretbarem Rahmen zu halten, wird in denRehnungen in diesem Kapitel an zwei Shnittkanten von den spiegelndenEigenshaften der Randbedingungen Gebrauh gemaht.Das Simulationsgebiet ist in Abb. 10.1 gezeigt. In Strom�uÿrihtung (x-Rih-tung) besteht es aus einer Abfolge einer dielektrishen Shiht, dem Entla-dungsspalt und der zweiten dielektrishen Shiht. Die Elektroden bedekendie Auÿenseiten der dielektrishen Shihten vollständig. An den Rändernparallel zur x-Rihtung gelten Neumann-Randbedingungen, so daÿ das Si- 141



10 Stabilisierung des Einzel�laments
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�
�
�) gemäÿ Gleihung 10.1 aufgebraht. Das Vorzeihen der Ladungs-träger ist auf beiden Dielektrika entgegengesetzt, das Zentrum der Ladungsver-teilung be�ndet sih in der Eke (y, z) = (0, 0). Das System ist mit Neumann-Rändern abgeshlossen. Es wird daher an den Rändern gespiegelt und beshreibteine anfänglih kreisrunde Ladungsverteilung.mulationsgebiet dort gespiegelt wird. So ist es möglih, das Filamentzen-trum in die Eke (y, z) = (0, 0) zu legen und also nur ein viertel Filamentzu simulieren. Die laterale Ausdehnung des Simulationsgebietes beträgt in

y- und z-Rihtung jeweils 2mm. Bei einem erwarteten Filamentradius vonetwa 0,5mm spielt die begrenzte laterale Ausdehnung also keine Rolle. DasSimulationsgebiet wird mit Nx × Ny × Nz = 60 × 60 × 60 Gitterpunktenaufgelöst.10.1 Selbstorganisation des FilamentsIn Abshnitt 4.1 wird ein typishes Bifurkationsszenario beshrieben, dasauh die Entstehung von Einzel�lamenten beinhaltet. Sie entstehen, wennin einer strukturierten Entladung die Treiberspannungsamplitude Û unterdie Zündspannung abgesenkt wird. Die dann einsetzenden Vernihtungspro-zesse, Vernihtung durh Kollision und spontanes Erlöshen, verringern dieAnzahl der Filamente, bis nur noh ein einzelnes Filament übrig bleibt. Die-ser Vorgang dauert einige Sekunden, also einige tausend Durhbrühe.Numerish ist die Zeitspanne, die zur Entstehung eines einzelnen Filamentesnötig ist, niht zu bewältigen. Daher wird in den hier vorgestellten Simula-tionen der Keim für ein Einzel�lament in Form von Ober�ähenladungen alsAnfangsbedingung vorgegeben. Die vorgegebene Ober�ähenladungsvertei-lung wird dabei so gewählt, daÿ sie in Form und Gröÿe etwa dem erwarteten142



10.1 Selbstorganisation des FilamentsFilament entspriht. Wenn die Abweihung von der tatsählihen Ladungs-verteilung in einem Filament niht zu groÿ ist, wird die Entladung in derSimulation innerhalb von einigen Durhbrühen auf ein selbstorganisiertesFilament relaxieren. Die initiale Ober�ähenladungsverteilung entspriht derFunktion
σ = σmax e

− r
2

2r2
0 , (10.1)wobei das Vorzeihen der Ladung auf den beiden dielektrishen Ober�ähenentgegengesetzt ist. Die Werte für σmax und r0 sind aus experimentellen Da-ten abgeshätzt. Das Zentrum der Ladungsverteilung be�ndet sih in derEke (y, z) = (0, 0) (siehe Abb. 10.1). Aufgrund der Spiegelnden Randbe-dingungen entspriht das einer vollständig runden Ladungsverteilung. DieTreiberspannung Û wird, wie im Experiment auh, unterhalb der Zündspan-nung gewählt, so daÿ niht das gesamte Entladungsgebiet zünden kann.Die Ergebnisse zweier Simulationen für vershiedene Anfangsladungsvertei-lungen sind in Abb. 10.2 dargestellt. Beide Anfangsladungsverteilungen ha-ben gemäÿ Gl. 10.1 eine maximale Amplitude von σmax = 7nC/m2 unddie Breiten r0 = 0,3mm und r0 = 0,5mm. Die Treiberspannungsamplitudebeträgt in beiden Fällen Û = 400V. Zu Beginn der Simulationen verändernsih die Ober�ähenladungsverteilungen in beiden Rehnungen deutlih voneinem Durhbruh zum nähsten. Nah etwa 12 Durhbrühen wird jedohin beiden Fällen ein quasi-stationärer Zustand erreiht, und die Verteilungender positiven und negativen Ober�ähenladungen verändern sih von einemauf den nähsten Durhbruh kaum noh. Die erreihten Ober�ähenladungs-verteilungen sind in beiden Simulationen gleih. Um siherzustellen, daÿ essih bei den erreihten Zuständen um stabile Zustände handelt, werden dieSimulationen über 12 weitere Durhbrühe fortgeführt. In Abb. 10.2 sind dieOber�ähenladungsverteilungen nah 24 Durhbrühen dargestellt.Wenn die anfänglihe Ober�ähenladungsverteilung zu stark von der einesselbstorganisierten Filamentes abweiht, entsteht kein Einzel�lament. Wenndie Anfangsverteilung viel breiter ist als die eines selbstorganisierten Fila-ments, dann teilt sih die Entladung in mehrere Filamente auf. Wenn dieOber�ähenladungsverteilung zu klein ist, zündet das Filament überhauptniht.Ein quantitativer Vergleih experimenteller und numerisher Ergebnisse wirdin Tabelle 10.1 gemaht. Die physikalishen Parameter der Gasentladungsind in beiden Fällen gleih, und beide Entladungen werden mit einer Trei-berspannungsamplitude Û unterhalb der Zündspannung betrieben.Um einen Vergleihswert für den experimentell beobahteten Durhmesserder Leuhtdihteverteilung eines Filamentes zu haben, ist folgende Überle-gung notwendig. Das ausgesandte Liht wird von angeregten Gasteilhenemittiert, die Leuhtdihte ist daher zu deren Dihte proportional. Da Ionen 143



10 Stabilisierung des Einzel�lamentsund angeregte Zustände über die gleihen mikroskopishen Prozesse erzeugtwerden, ist in einem shwah ionisierten Gas die Dihte der angeregten Gas-teilhen etwa proportional zur Ionendihte. Daher wurde die Ionendihte nientlang der Strom�uÿrihtung und über eine Treiberperiode gemittelt undvon der sih ergebenden Verteilung die Varianz bestimmt. Die in Tabelle 10.1gezeigten Vorhersagen der Numerik stimmen mit den experimentell gefun-denen Werten gut überein.
Anfangsverteilung Ober�ähenladungsverteilungder Ober�ähenladung im eingeshwungenen Zustand
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Abbildung 10.2: Ober�ähenladungsverteilung σ auf den dielektrishen Ober�ähen. Die An-fangsverteilung der Ober�ähenladung ist gemäÿ Gl. 10.1 mit den Parametern σmax =7nC/m2 und r0 = 0,3mm bzw. r0 = 0,5mm aufgebraht. Der eingeshwungene Zustandder Ober�ähenladungsverteilung ist nah dem 24. Durhbruh aufgenommen. Die beiden Fi-lamente untersheiden sih in Form und Gröÿe niht mehr. Parameter: p = 200 hPa, Û =400V, f = 200 kHz , d = 0,5mm, a1 = a2 = 0,5mm, He.144



10.2 Mehanismus der StabilisierungExperiment NumerikFilamentdurhmesser (Doppelte Varianz) 0,61mm 0,52mmWirkstrompuls (Halbwertsbreite) 100 ns 110 nsLadungsübertrag pro Filament 20 pC 12 pCDurhbruhspannung 200V 320VTabelle 10.1: Vergleih experimenteller und numerisher Ergebnisse. Die nu-merishen Ergebnisse stammen aus Abb. 10.3. Der experimentell bestimmteFilamentdurhmesser ist die doppelte Varianz der Leuhtdihteverteilung, derentsprehende Wert in der Numerik ist die doppelte Varianz der Ionendihte-verteilung, gemittelt über die Strom�uÿrihtung und eine Treiberperiode. DieDurhbruhspannung bezeihnet den Spannungswert an der Zelle, bei dem derWirkstrompuls beginnt, also z. B. Punkt a in Abb. Re�g:stab:mehf. Parameterim Experiment und in der Simulation: p = 200 hPa, Û = 400V, f = 200 kHz, d = 0,5mm, a1 = a2 = 0,5mm, He. In beiden Fällen liegt die Treiberspan-nungsamplitude Û unterhalb der Zündspannung.10.2 Mehanismus der StabilisierungEine erste qualitative Vorstellung vom Mehanismus zur Stabilisierung einesEinzel�lamentes ist in [Breazeal u. a., 1995℄ dargestellt. Dort werden haupt-sählih Ober�ähenladungen auf den Dielektrika für die Filamentierung ver-antwortlih gemaht. In Abshnitt 1.5 werden diese Vorstellungen aufgegrif-fen und um den Ein�uÿ von Raumladungen im Entladungsspalt erweitert.In diesem Abshnitt sollen die Vorstellungen über den Stabilisierungsme-hanismus anhand quantitativer numerisher Untersuhungen untermauertwerden.Um Einsiht in die Prozesse in einem Strom�lament zu erhalten, sind inAbb. 10.3 vershiedene Zustände innerhalb eines Durhbruhs dargestellt.Die zugehörigen Spannungs- und Stromverläufe sind in Abb. 10.4 dargestelltund enthalten Markierungen, die die Entstehungszeitpunkte der Teilbilderaus Abb. 10.3 bezeihnen. Die Ergebnisse stammen zwar aus 3D Simulatio-nen, der Übersihtlihkeit halber werden aber Shnitte in der x-z-Ebene bei
y = 0 gezeigt. Um numerishe Artefakte zu glätten, die in Abb. 10.2 als ge-zakte Formen der Gitter�ähen auftreten, werden die Ober�ähenladungenin Abb. 10.3 über 2 × 2 Gitterpunkte gemittelt. Die anfänglihe Ober�ähen-ladungsverteilung hatte in den Rehnungen gemäÿ Gl. 10.1 eine Breite von r0= 0,5mm und eine Höhe von σmax = 7nC/m2. Die Graphen in Abb. 10.3stammen aus dem 28. Durhbruh. In Abb. 10.3 (f) sind die Treiberspan-nung und der Wirkstrom aufgetragen. Die Pfeile geben die Zeitpunkte derGraphen (a) � (e) an.Abbildung 10.3 (a) zeigt den Zustand des Entladungssystems kurz vor dem 145
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Abbildung 10.3: Ober�ähenladungsverteilung und elektrishes Feld während eines Durh-bruhs. Die Graphen (a) bis (e) bestehen jeweils aus drei Teilen; im oberen und unteren Teilsind jeweils die Ladungsverteilungen (über 2 × 2 Gitterpunkte gemittelt) auf dem oberen undunteren Dielektrikum aufgetragen. Dazwishen ist der Entladungsspalt dargestellt. Die Pfei-le stellen das elektrishe Feld dar und sind ab einer Feldsträrke von 400V/m eingezeihnet.Graue Flähen stehen für Gebiete mit einer Raumladungsdihte von mehr als 1011 e/m3. DieErgebnisse stammen aus einer 3D-Simulation mit einer initialen Ober�ähenladungsverteilunggemäÿ Gl. 10.1 mit r0 = 0,5mm und σmax = 7nC/m3. Die Graphen (a) bis (e) zeigen einenShnitt entlang der x-z-Ebene des Simulationsgebietes aus Abb. 10.1. Die Zeitpunkte inner-halb des Durhbruhs, zu denen die Graphen entstanden sind, sind in Abb. 10.4 eingezeihnet.Parameter: p = 200 hPa, Û = 400V, f = 200 kHz , d = 0,5mm, a1 = a2 = 0,5mm, He.147
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Abbildung 10.4: Treiberspannung und berehneter Wirkstrom während der Si-mulation eines Einzel�laments in Abb. 10.3. Die Zeitpunkte a bis d bezeihnendie Zeitpunkte zu den Graphen in Abb. 10.3.Durhbruh. Die Ober�ähenladungen stammen aus dem letzten Durhbruhund beshreiben die Position, an der sih das Filament befunden hat. Dasuntere Dielektrikum trägt eine positive Ober�ähenladung, das obere Dielek-trikum trägt negative Ladung. Die Elektrode oberhalb des Entladungsspaltsist die momentane Kathode, die momentane Anode be�ndet sih unterhalbdes Entladungsspalts. Das elektrishe Feld ist im Filamentzentrum am gröÿ-ten, da das von den Elektroden ausgehende elektrishe Feld vom Feld derOber�ähenladungen verstärkt wird. Folglih zündet die Entladung im Fila-mentzentrum des letzten Durhbruhs.Im weiteren Verlauf der Zeit steigt die Treiberspannung und damit auhdie Spannung über dem Gasspalt weiter an. Die Zündspannung wir daherauh in der Umgebung des Filamentzentrums übershritten. Dennoh wähstdas Filament niht beliebig in die Breite, und das aus zweierlei Gründen.Zum einen fehlt in einiger Entfernung vom Filamentzentrum der Beitrag derOber�ähenladung zum elektrishen Feld, so daÿ dort die Zündspannungniht übershritten werden kann. Zum anderen werden die Elektronen durhdie im Filament entstehenden Raumladungen in das Filamentzentrum fo-kussiert. In Abb. 10.3 sind Gebiete mit einer positiven Raumladung (also
e(ni −ne)) von mehr als 1011 e/m3 grau unterlegt. In Abb. 10.3 (b) und (),also zu Beginn und in der Mitte des Durhbruhs, werden die Elektronendurh das elektrishe Feld in das Filamentzentrum beshleunigt. Gegen En-de des Durhbruhs, in Abb. 10.3 (d), wird die fokussierende Kraft auf dieElektronen zwar kleiner, vershwindet aber niht.Die Fokussierung der Elektronen in das Filamentinnere entzieht diese Elek-tronen der Umgebung des Filamentes. Daher wird ein Durhbruh in derUmgebung des Filamentes unterdrükt. In einer Entladung, die oberhalbder Zündspannung betrieben wird und daher eine dihte Filamentanordnungzeigt, ist der Fokussierungse�ekt für die Elektronen der einzige Mehanismus,148



10.2 Mehanismus der StabilisierungFilamentdurhmesser Experiment NumerikElektronendihte ne � 0,22mmIonendihte ni � 0,52mmLeuhtdihte 1,07mm �Positive Ober�ähenladung σ 1,60mm 0,52mmNegative Ober�ähenladung σ 2,37mm 0,65mmTabelle 10.2: Typisher Filamentdurhmesser (doppelte Varianz der Verteilung)in vershiedenen physikalishen Gröÿen. Die Teilhendihten ni und ne sind inStrom�uÿrihtung und über eine Treiberperiode gemittelt. Die experimentellenWerte entstammen der Messung aus Abb. 7.11, die numerish ermittelten Wertesind der Rehnung aus Abb. 10.3 entnommen.der die Umgebung der Filamente an der Zündung hindert.Nah dem Durhbruh, in Abb. 10.3 (e), ist die Ober�ähenladungsverteilungauf den Dielektrika die gleihe wie vor dem Durhbruh in Abb. 10.3 (a),wobei die Verteilungen der oberen und unteren dielektrishen Ober�ähevertausht sind. Das von den Elektroden ausgehende elektrishe Feld wirddurh die Ober�ähenladungen abgeshwäht, so daÿ es niht mehr ausreiht,um die Entladung aufreht zu erhalten.In Tabelle 10.2 ist die Filamentbreite in vershiedenen physikalishen Gröÿenzusammengefaÿt. Zum Vergleih sind entsprehende experimentelle Gröÿenaus Tabelle 7.2 angeführt. Die Filamentbreite ist jeweils als die doppelteVarianz der entsprehenden Verteilungsfunktion angegeben. Der Fokussie-rungse�ekt für Elektronen �ndet sih in den numerish ermittelten Wertenwieder; die Verteilung der Elektronen ist deutlih shmaler als die der Io-nen. Die Breite der Ionenverteilung kann etwa mit der zu erwarteten Breiteder experimentell beobahteten Leuhtdihteverteilung identi�ziert werden(siehe auh Tabelle 10.1). Im Vergleih dazu ist die Verteilung der negativenOber�ähenladungen breiter als das beobahtete Filament. Das liegt daran,daÿ sih in der zweiten Hälfte des Durhbruhs die zuvor abgebauten Ober-�ähenladungen mit umgekehrtem Vorzeihen wieder aufbauen. So werdenElektronen, die sih auf eine dielektrishe Ober�ähe zubewegen, kurz vordem Auftre�en von der shon vorhandenen gleihnamigen Ladung abgesto-ÿen und daher lateral abgelenkt. Für Ionen wird dieser E�ekt experimentellebenfalls beobahtet, fällt aber wegen deren geringerer Beweglihkeit kleineraus. In den Simulationsergebnissen kann keine Verbreiterung der positivenOber�ähenladungsverteilung gegenüber der Verteilung der Ionendihte be-obahtet werden. Dieser defokussierende E�ekt für Elektronen kurz vor derdielektrishen Ober�ähe ist deutlih kleiner als der fokussierende E�ekt imVolumen. Die lateral defokussierende Feldkomponente kann in Abb. 10.3 ()bis (e) in den Feldstärkepfeilen unmittelbar vor der unteren dielektrishen 149



10 Stabilisierung des Einzel�lamentsOber�ähe beobahtet werden.Die experimentellen Vergleihswerte be�nden sih in der gleihen Gröÿenord-nung wie die numerish ermittelten Werte. Da die experimentellen Daten beiParametern aufgenomemn wurden, die sehr vershieden von den Simulations-parametern sind, ist eine genauere Übereinstimmung auh niht zu erwarten.Es besteht aber darin Übereinstimmung, daÿ die beobahtete Leuhtdihte-verteilung (die mit der Ionendihteverteilung ni verglihen werden kann)shmaler ist, als die von den Ober�ähenladungen beanspruhte Flähe desFilaments.

150



Zusammenfassung undDiskussion
In der vorliegenden Arbeit wird ein dielektrish behindertes Gasentladungs-system mit groÿem Aspektverhältnis untersuht. Die laterale Ausdehnungdes Systems, die um ein vielfahes gröÿer ist als der mit 0,5mm reht kur-ze Entladungsabstand, ermögliht es der im System gezündeten Entladung,eine lateral strukturierte Stromdihteverteilung auszubilden. Das ist in so-fern bemerkenswert, als daÿ es sih um eine Wehselspannungsentladung imGlimm- oder Pseudoglimmodus handelt. Im Gegensatz zu Funkenentladung,die aufgrund der Zündung durh Streamer immer �lamentiert ist, zündetdie Glimmentladung durh den Townsend-Mehanismus, der von sih auszunähst einmal lateral homogen ist. Glimm- und Pseudoglimmentladunguntersheiden sih dadurh, daÿ in letzterer anstatt eines Wirkstrompulsesmehrere Wirkstrompulse pro Halbperiode des Treibers entstehen. Andersals in der Funkenentladung folgen die Wirkstrompulse einander jedoh peri-odish und niht stohastish.Zu Beginn dieser Arbeit wird nah einer kurzen Einführung in die Grundla-gen der Gasentladungsphysik ein Überblik über bisher beobahtete Struk-turen in lateral ausgedehnten Wehselspannungs-Gasentladungssystemen ge-geben. Der Shwerpunkt liegt dabei auf Glimm- und Pseudoglimmentladun-gen. Viele der beobahteten Muster bauen auf Einzel�lamenten auf, aberauh niht�lamentäre Muster sind niht selten. Sowohl Wehselwirkungenzwishen den Filamenten als auh niht�lamentäre Muster kommen dabeinur in Glimm- und Pseudoglimmentladungen vor, niht aber in Funkenent-ladungen. Zum Abshluÿ der Musterzusammenfassung werden die beobah-teten Phänomene gemeinsam im Parameterraum eingeordnet.Die Darstellung der experimentellen Ergebnisse beginnt mit der Vorstellungeines typishen Bifurkationszenarios. Die wihtigsten beobahteten selbst-organisierten Strukturen sind darin enthalten, nämlih Einzel�lamente, diedie Bausteine vieler anderer Strukturen sind, dihte Anordnungen von Fila-menten, die Wehselwirkungen zwishen Einzel�lamenten ermöglihen, undregelmäÿige, meist hexagonale Anordnungen von Filamenten. Das Verständ- 151



10 Stabilisierung des Einzel�lamentsnis des untersuhten Bifurkationsszenarios ermögliht es auÿerdem, die Ent-stehung eines Einzel�lamentes nahzuvollziehen, das im Folgenden immerwieder Gegenstand der Betrahtungen ist.Einen wihtigen Einblik in das Entstehen selbstorganisierter Strukturen er-möglihen Aufnahmen einzelner Durhbrühe direkt nah dem erstmaligenÜbershreiten der Zündspannung. Innerhalb höhstens weniger zehn Durh-brühe wird beobahtet, wie die anfangs homogene Entladung in einzelneFilamente zerfällt. Die Form und Gröÿe der entstehenden Filamente ist da-bei unabhängig von den Randbedingungen und der Gröÿe des Entladungs-gebietes, was eine wihtige Eigenshaft selbstorganisierter Strukturbildungist. Der Weg, über den die Filamente entstehen, wird dabei sehr wohl vomRand mitbestimmt.Es folgt eine eingehendere Untersuhung des Einzel�laments und vor allemseiner Dynamik. Bewegungen des Filamentes �nden auf einer Zeitskala statt,die deutlih langsamer ist als die mikroskopishen Prozesse in einem Durh-bruh und auh als die Treiberperiodenlänge. Selbst die shnellsten Filamen-te benötigen 10µs, um sih um den eigenen Durhmesser zu bewegen. Weithäu�ger sind jedoh Filamentgeshwindigkeiten, bei denen das Filament fürdiese Streke mindestens 10ms benötigt. Untershiedlihe Typen der Dyna-mik sind aus früheren Arbeiten bekannt, doh war die Ursahe der Bewegungbisher in den meisten Fällen unklar. Oft waren die sehr untershiedlihen Ar-ten der Filamentbewegung mit ein Grund für die Shwierigkeiten bei der Re-produzierbarkeit von Ergebnissen. In dieser Arbeit konnte als wihtigste Ur-sahe für die Bewegung von Einzel�lamenten die Ober�ähenbesha�enheitder dielektrishen Shihten ausgemaht werden, nämlih die Beshihtungder Ober�ähen mit Wasser, welhes entweder während einer längeren Lage-rung der Glasplatten aus der Luft aufgenommen oder durh gezielte Präpara-tion aufgebraht wird. Die brennende Gasentladung führt zu einer Reinigungder Ober�ähen; das Filament löst nämlih das Wasser und erzeugt dadurhlokal eine Verunreinigung des Arbeitsgases. Das daraus resultierende Aus-weihen des Filamentes vor den vershlehterten Zündbedingungen führt zueiner Bewegung des Filamentes. Auf den ersten Blik ersheint die Bewegungdes Filamentes völlig erratish, es können jedoh weitere Eigenshaften derBewegung nahgewiesen werden. Auf kurzer Zeitskala bewegt sih das Fila-ment auf einem selbstvermeidenden Zufallspfad. Als Pfadgedähtnis fungiertdas in das Gasvolumen abgegebene Wasser. Dessen Dihteverteilung wirddurh die Di�usion im Gasvolumen jedoh bald verwisht, so daÿ auf langerZeitskala kein Gedähtnis mehr vorhanden ist. Auÿerdem wird in Abhän-gigkeit von der Treiberspannung eine Driftbifurkation beobahet. Währenddie Bewegung bei kleinen Spannungen ausshlieÿlih raushgetrieben, alsoeine Brownshe Bewegung ist, kommt für höhere Treiberspannungen eineintrinsihe Dynamik hinzu.152



10.2 Mehanismus der StabilisierungAus Siht der Strukturbildungsphysik ist das in einer mit Rehtekspannunggetriebenen Entladung beobahtete Bifurkationsszenario einer homogenenStromdihteverteilung über Punkt- und Streifenmuster zu inversen Punk-ten besonders interessant. Ein derartiges Verhalten ist aus vershiedenenmathematishen Modellgleihungen bekannt, wird experimentell aber seltenbeobahtet. Die beobahteten hellen und dunklen Filamente können an ver-shiedenen Stellen des Bifurkationsszenarios einmal als Turing-Strtukturenmit globaler Inhibition und einmal als solitäre Strukturen identi�ziert wer-den. Auh aus Siht der Gasentladungsphysik enthalten diese Messungenein Novum, denn einzelne, stromlose Kanäle in einer ansonsten homogenenGlimmentladung sind bisher noh niht beobahtet worden.Bei der Betrahtung der selbstorganisierten Strukturen auf der Zeitsaka-la einer Treiberperiode spielen Ober�ähenladungen auf den dielektrishenShihten eine wihtige Rolle. Sie sind das Gedähtnis, das das Muster voneinem Durhbruh in den nähsten überträgt. Bisher sind ortsaufgelöste Mes-sungen von Ober�ähenladungen nur an statishen Verteilungen oder in re-petierenden Entladungen an eingeshwungenen Zuständen (z. B. in einzelnenZellen eines Plasma-Display-Panels) durhgeführt worden. In dieser Arbeitwird ein Meÿaufbau vorgestellt, der die Ober�ähenladungsverteilung orts-aufgelöst in einer laufenden Entladung miÿt. Die entstandenen Messungender Ober�ähenladungen zeigen, daÿ die Formen der Ober�ähenladungsver-teilungen den bisher ausshlieÿlih beobahteten Leuhtdihtevertleilungensehr ähnlih sind. Untershiede ergeben sih in der Breite eines Filamentes.Die Leuhtdihteverteilung ist am shmalsten, gefolgt von der Verteilungder positiven Ober�ähenladung. Am breitesten ist die Verteilung negativerOber�ähenladungen. Das Filament und damit dessen Wehselwirkungsradi-us ist also gröÿer als das beobahtete Filament in der Leuhtdihteverteilung.Die übertragene Ladung in einem Filament ist zu dessen integraler Leuht-dihte proportional.Neben den experimentellen Untersuhungen sind in dieser Arbeit auh nume-rishe Simulationen durhgeführt worden. Das dafür verwendete Modell muÿdabei besonderen Auswahlkriterien genügen. Da sehr lange Zeitspannen si-muliert werden müssen (einige zehn Durhbrühe), muÿ der Rehenaufwandgering gehalten werden. Gleihzeitig muÿ ein groÿes Entladungsgebiet mitausreihender Auflösung simuliert werden, um eine laterale Strukturierungder Entladung zu ermöglihen. Viele der Simulationen müssen auf einemdreidimensionalen Grundgebiet durhgeführt werden, um neben der Strom-�uÿrihtung die volle laterale Ausdehnung des Systems abzubilden. Der Pa-rameterbereih, in dem die zu simulierenden Experimente ablaufen, erlaubtdie Verwendung eines Drift-Di�usions-Modells, welhes gegenüber anderen inder Gasentladungsphysik üblihen Modellansätzen, den PIC-MCC-Modellenund der Lösung der Boltzmanngleihung, den geringsten Rehenaufwand er-fordert. Die Verwendung von Helium im Experiment erweist sih auh in 153



10 Stabilisierung des Einzel�lamentsden Simulationen als günstig, da in diesem Gas die betrahteten Ladungs-trägersorten auf Elektronen und einfah geladene Ionen beshränkt werdenkönnen, ohne daÿ die quantitative Genauigkeit der Rehnungen übermäÿigleidet. Auh der Ein�uÿ von angeregten Zuständen des Arbeitsgases kannvernahlässigt werden.Die Simulation der ersten Durhbrühe nah dem erstmaligen Übershreitender Zündspannung zeigt die selbstorganisierte Strukturierung der Entladunginnerhalb von wenigen Durhbrühen. Die zu Beginn homogene Entladungzerfällt zunähst in konzentrishe Ringe, die dann in Einzel�lamente aufbre-hen. Die Vorhersagen des Modells stimmen damit sehr gut mit den expe-rimentellen Beobahtungen überein. Auh quantitativ ergibt sih eine sehrgute Übereinstimmung mit den experimentellen Werten. Diese Rehnungensind die ersten, die in einem gasentladungsspezi�shen Modell die selbstorga-nisierte Strukturiertung einer Glimmentladung beshreiben und dabei quali-tativ und quantitativ eine sehr gute Übereinstimmung mit dem Experimenterreihen. Interessant ist auh die Erkenntnis, daÿ diese Übereinstimmungmit einem relativ einfahen Modell erreiht wird und nur ein Minimum anTeilhensorten im Gas berüksihtigt. In weiteren zweidimensionalen Reh-nungen wurde der Ein�uÿ von Parametervariationen auf das entstehendeMuster untersuht. Auh hier ziegt sih eine gute Übereinstimmung mit demExperiment.Mit dem selben Modell ist die Stabilität eines Einzel�laments untersuht wor-den. Da der experimentelle Entstehungsprozeÿ eines solhen zu lange dauertund daher in der Simulation niht nahvollzogen werden kann, sind die Fila-mente durh geeignete Anfangsbedingungen erzeugt worden. Wihtiges Kri-terium für selbstorganisierte stabile Filamente ist es, daÿ sie auh aus einerAnfangsbedingung entstehen, die nur ungefähr einem Filament entspriht.Auÿerdem muÿ die Gröÿe und die Gestalt des Filamentes unabhängig vonder gewählten Anfangsbedingung sein. Beides kann durh die Simulationengezeigt werden. Auh quantitativ stimmen die übertragene Ladung und derFilamentdurhmesser reht gut mit den experimentell bestimmten Wertenüberein.Durh Darstellungen des Filamentzustandes innerhalb eines Durhbruhskann der Mehanismus der Filamentstabilisierung anhand quantitativer Da-ten verstanden werden. Neben den Ober�ähenladungen, deren Bedeutungfür die Strukturbildung shon lange bekannt ist, kommt auh den Raum-ladungen während des Durhbruhs eine wihtige Bedeutung zu. Ober�ä-henladungen begünstigen die Neuzündung am Ort des Filamentes in dervorhergehenden Halbwelle des Treibers. Danah tragen sie zur Verringerungdes elektrishen Feldes und shlieÿlih zum Erlöshen des Filamentes bei.Während des Durhbruhs sorgen die positiven Raumladungen im Filamentfür einen Fokussierungse�ekt der Elektronen, so daÿ die Umgebung an der154



10.2 Mehanismus der StabilisierungZündung gehindert wird.Zu guter Letzt kann nah diesem Überblik über die Mehanismen im In-nern des Filamentes eine genauere Einordnung der dielektrishen Barrie-renentladung im Glimmodus im Rahmen der Reaktions-Di�usions-Systeme(RD-Systeme) gegeben werden. Aus der Theorie der RD-Systeme ist be-kannt, daÿ zur Entstehung stabiler, solitärer Lösungen zwei Komponentennotwendig sind, wovon bei geeigneter Normierung der Variablen die eine ak-tivierend und die andere inhibierend ist. Ein derariges RD-System wird inKapitel 6 benutzt. Um den solitären Lösungen zusätzlih eine Bewegung zuermöglihen, ist eine dritte Komponente nötig, die deutlih langsamer als dieersten beiden und inhibierend ist [Shenk u. a., 1997℄. Im Gasentladungssy-stem �nden sih die Funktionen des Aktivators und des shnellen Inhibitorsim Mehanismus zur Filamentstabilisierung (Kapitel 10) wieder, der auf derZeitskala eines Durhbruhs greift. Die Rollen von Aktivator und Inhibitorsind bei der Zündung und während des Durhbruhs untershiedlih verteilt.Im Moment der Zündung der Entladung in einer Halbwelle wirken die Ober-�ähenladungen auf den dielektrishen Shihten als Aktivator, da sie durhdas von ihnen erzeugte elektrishe Feld zur Zündung beitragen. Während derEntladung wirken die Ober�ähenladungen als Inhibitor, da sie das elektri-she Feld shwähen. Auÿerdem trägt der Fokussierungse�ekt der positivenRaumladungen zum Inhibitor bei, da durh ihn die Umgebung des Filamen-tes an der Zündung gehindert wird. Die Rolle das Aktivators wird von derStromdihte wahrgenommen, die für die Entstehung neuer Ladungsträgerverantwortlih ist. Die dritte Komponente, die die Bewegung der Filamentebewirkt, ist der Wasserdampf, dessen Rolle in Kapitel 5 beshrieben wird. So-wohl seine Entstehung als auh seine Di�usion geshieht auf einer Zeitskala,die deutlih länger als eine Halbwelle des Treibers ist.
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