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1 UVOD

Predkladana habilitacni prace s ndzvem ,,Plazmochemické procesy a jejich aplikace® je
vénovana vysledkiim experimentd s riznymi typy vybojl, kterym jsem se vénovala v poslednich
deseti letech na Fakult¢ chemické Vysokého uceni technického v Brné¢ a ve spolupréci s
Ptirodovédeckou fakultou Masarykovy univerzity. Prace je logicky roz¢lenéna do tii kapitol podle
typu vyboju a jejich aplikaci, se kterymi byly experimenty provedeny.

Nizkotlaké vyboje jsou specifickou skupinou vyboji a maji své vyhody i nevyhody.
Nevyhodou je rozhodné nutnost pouziti rozmérnych a drahych vakuovych aparatur a slozita je 1
pfipadnd manipulace se substraty, které mohou byt v aparatuie plazmové upravovany. Znacnou
vyhodou nizkotlakych vakuovych technologii je vSak moznost dobie definovat pracovni podminky
vyboju vcetné Cistoty pracovni atmosféry, protoze Cistota miize ovlivnit nejen samotny vyboj, ale i
plazmochemické reakce probihajici v systému. Proto se nizkotlaké vyboje pouzivaji zejména pro
studium elementarnich procesti probihajicich v plazmatu a pomoci vhodnych diagnostickych
metod lze takto ziskat cennd kinetickd data. V ptedlozené praci a pfilozenych publikacich se
zabyvam doutnavym elektrickym vybojem za nizkého tlaku a jeho vyuziti.

Vyboje za atmosférického tlaku jsou pro fadu aplikaci velmi zajimavou alternativou
nizkotlakych vyboji a v poslednich desetiletich je vysoky narist zajmu o jejich vyzkum. Vyhodou
je, ze nevyzaduji nakladny vakuovy systém a koncentrace aktivnich castic v plazmatu
generovaném za atmosférického tlaku mize byt mnohonisobné vyssi oproti nizkotlakym
elektrickym vybojiim. Vyboje mohou byt v rizné konfiguraci podle toho, k jaké aplikaci nasledné
slouzi. V konfiguraci dielektrického bariérového vyboje jsou zejména aparatury pro opracovani
povrchli riznych materidlti, ale také pro rast uhlikovych nanotrubek nebo pro generaci ozénu.
Vyboje za atmosférického tlaku mohou byt generovany piimo v prostfedi laboratofe, nebo v
reaktoru, kde lze vytvoftit atmosféru z riznych smeési plynda.

Zejména jsou zajimavé vyboje s nerovnovaznym plazmatem, které neni v termodynamické
rovnovaze. V tomto piipadé byva teplota elektroni nékolik desitek tisic Kelvint, zatim co teplota
iontd a neutralniho plynu je jen o par desitek stupiiti vyssi nez pokojova teplota. V takovémto typu
plazmatu pak mohou probihat reakce, které by jinak za nizkych teplot neprobihaly (napft. generace
ozonu v dielektrickém bariérovém vyboji). Dal§imi vyznamnymi primyslovymi aplikacemi
vyuZzivajicimi nerovnovazné plazma jsou depozice tenkych vrstev za nizkych teplot a modifikace
povrchu polymerd.



2  PLAZMOCHEMICKE PROCESY V DOUTNAVEM VYBOJI A JEHO
DOHASINANI

2.1 STAV PROBLEMATIKY

Doutnavy vyboj je samostatny typ elektrického vyboje vytvarejici nizkoteplotni a nerovnovazné
plazma (viz. obr. 1). Diagnostika, aplikace i modelovani elementarnich procesti probihajicich v
doutnavém vyboji jsou stale aktualni témata v oblasti chemie a fyziky plazmatu (Pintassilgo et al.
2010, Moisan et al. 2013). Doutnavy vyboj ma sva specifika, je provozovan za snizené¢ho tlaku
(stovky az tisice Pa) pfi relativné malém proudu (desitky az stovky mA). V kladném sloupci
doutnavého vyboje vznika neizotermické plazma s teplotou elektroni kolem 10 000 K, teplota
iontll a neutrdlniho plynu neni piili§ vyssi nez laboratorni teplota (300 K). Doutnavy vyboj lze
generovat také pii vysSich tlacich nebo 1 pii tlaku atmosférickém. Tato konfigurace vSak neni
béZznd a také chovéani vyboje neni zcela typické pro tento druh vyboje, délka vyboje v tomto
ptipad¢ je jen n€kolik milimetrii. Za nizkych tlakti ma typicka vybojova trubice délku deset az
n¢kolik desitek centimetrii a primér v jednotkach centimetrti.
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Obr. 1: Charakteristické oblasti doutnavého vyboje: A - Astonliv tmavy prostor, B - katodova
vrstva, C - katodovy tmavy prostor, D - zaporné svétlo, E - Faradayiiv tmavy prostor, F - kladny
sloupec, G - anodovy tmavy prostor, H - anodové svétlo (Aldebaran).

Doutnavy vyboj je zdrojem elektront, kladnych i zdpornych iontl a radikalta (O, H, N...) a lze
ho provozovat ve staciondrnim nebo v pratokovém reZimu. Pritokovy rezim ma tu vyhodu, Ze
produkty vznikajici ve vyboji jsou unaSeny proudem neutrdlniho plynu do pfipojené trubice do
prostoru tzv. dohasinani (afterglow). V této €asti se uz nenachazi zadny zdroj energie, dochéazi k
relaxaci produktii z aktivniho vyboje. Pomoci kapilarnich trubic je mozné do casti dohasinani
pfidavat jeSt¢ dal$i reaktanty a studovat probihajici reakce. Tato metoda se nazyvd metoda
proudové trubice (flow tube). Rychlost proudéni neutralniho plynu v trubici je kolem 100 m/s a



meéfeni koncentrace ¢astic nebo intenzity vznikajiciho zafeni podél trubice potom umoziuje urcit
rychlostni konstanty reakci. Timto zplisobem se pievede méfeni v Case na méfeni v riznych
mistech trubice. Konfigurace v pritokovém rezimu je vhodné zejména pro studium elementarnich
procesi a ziskavani kinetickych dat. Timto zplGsobem lze studovat rekombinaci elektronii a
kladnych iontii, rekombinaci kladnych a zépornych iontl a zachyt elektronti na elektronegativnich
molekulach. V tomto pfipadé se koncentrace elektronll a iontli méti Langmuirovou sondou a tato
metoda se pak oznacuje jako Flowing Afterglow Langmuir Probe (FALP) (Smith et al. 1994).
Dalsi modifikace této metody spoéiva v tom, Ze se mezi vyboj a proudovou trubici vlozi
kvadrupoélovy filtr, ktery umoziuje vybrat ze vzniklych iontli pouze jeden a pak studovat jeho
reakce s neutralnimi ¢asticemi. Tato metoda se nazyva Selected Ion Flow Tube (SIFT) (Smith et
al. 2004). SIFT se vyuziva rovnéz ke studiu reakci iontd H3O" s neutrdlnimi molekulami (tzv.
pfenos protonu). Reakce s pienosem protonu se nyni vyuzivaji v komercnich hmotnostnich
spektrometrech k analyze stopovych mnozstvi organickych latek.

V doutnavém vyboji rovnéz vznikaji metastabilni ¢astice (napf. Ar(®P2) v argonovém vyboji,
N2(A) v dusikovém vyboji) a radikaly (napt. O, N), takze v proudové trubici Ize studovat jejich
reakce s neutrdlnimi ¢asticemi.

Znacna ¢ast dosud publikovanych praci se zabyva predevsim studiem plazmatu ¢istého dusiku a
jeho dohasindni. V dusikovém dohasinani jsou totiz pfitomné metastabilni molekuly a dusikové
atomy — mluvi se o tzv. aktivnim dusiku. Pfidani pfimési k dusiku ale vyznamné méni kinetické
procesy a tim i mechanismy pfenosu energie v plazmatu (Ricard 1996). Obvykle jsou v
praktickych aplikacich pfitomny pifimési uhlovodikt, kyslik a vodni pary. Jejich vliv ve stopové
urovni byl detailné studovan napf. pro uhlikaté slouceniny (Kréma 2003). Typicky obrazek
doutnavého vyboje v Cistém dusiku s ¢asti dohasinani je na obr. 2.

Obr. 2: Doutnavy vyboj s dohasinanim v ¢€istém dusiku s viditelnym efektem pink afterglow (na
obrazku oznaceno Zlutou elipsou) pro pritok plynu 800 sccm a celkovy tlak 1000 Pa.

Dohasinani v ¢istém dusiku je specifické tim, ze zde vznika znamy efekt tzv. pink afterglow,
ktery je na obrazku zfetelné vidét.

Vhodnou diagnostickou metodou pro studium elementarnich procesii v dohasinajicim plazmatu
je opticka emisni spektroskopie (OES). Z optickych emisnich spekter je mozné zjistit slozeni
plazmatu a vypocitat elektronovou, rotacni a vibracni teplotu (Ricard 1996). Jestlize neni
spektrometr nakalibrovan na absolutni méfeni, coZ nebyva, lze z namétfenych intenzit Ize zjistit
pouze relativni koncentrace jednotlivych slozek plazmatu. Existuji vSak metody, jak lze i z
relativnich méfeni ziskat absolutni koncentrace urcitych ¢astic.

Jednd se zejména o titraéni metody (Ricard 1996), kdy do vyboje nebo dohasinani ptidavame
dalsi slozku. Ta reaguje s ¢asticemi v systému a z jeji znamé koncentrace lze stanovit koncentraci
Castic, se kterymi reaguje. Typickym piipadem je titrace NO do dusiku nebo do smési dusiku s
kyslikem. Ze znamé koncentrace NO (métfené pomoci prutokoméru) lze pak urcit koncentraci
atomarniho dusiku a atomarniho kysliku.



Reakce probihajici v systému jsou nasledujici:

N+NO—-N;+0 (1)
O+N+M — NO" +M )
NO"— NO + hv (3)
0 +NO — NO?" (4)
NO;"— NO2 + hv, (5)

kde M je treti téleso (napt. sténa reaktoru). Reakci (1) reaguje atomarni dusik s ptiddvanym NO za
vzniku atomarniho kysliku a molekularniho dusiku. Reakce (1) je rychla reakce. Pomalou reakci
(2) z atomarniho dusiku a kysliku vznika excitovany stav NO™ a ten vyzaii foton (v oblasti
spektralniho pasu NOP), reakce (3). Reakce (4) je opét pomala, reaguje atomarni kyslik s NO za
vzniku excitovaného stavu NO;". Jestlize je koncentrace NO mensi nez koncentrace atomarniho
dusiku, tak reakci (1) vznikne atomdarni kyslik a dale pievazi reakce (2) a ve spektrech se objevi
spektralni pas NOP. Jestlize je koncentrace NO vétsi nez koncentrace atomarniho dusiku, tak je
veskery atomarni dusik spotfebovan v reakci (1) ke vzniku atomarniho kysliku a dale prevazi
reakce (4). Excitovany stav NO," pak vyzaii v oblasti zeleného kontinua. P¥i rovnosti koncentraci
NO a N v rovnici (1) neni emitovano zadné zéieni a tento pifipad se nazyva tzv. dark point. Z
naméfenych intenzit NOP a NO," pak v zavislosti na pritoku NO Ize tento bod stanovit, jak je
ukdzédno na obr. 3. Jedna se o prusecik zavislosti, kde koncentrace NO potom odpovida
koncentraci N. Na obr. 4 je vidét, jak experiment vypada pro riizné koncentrace NO.
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Obr. 3: Priibéh intenzit NOP a NO2" v zavislosti na prittoku NO pro ¢isty dusik s titraci NO v
¢ase dohasinani 60 ms.

Problematikou dohasinajicich vyboji a jejich diagnostikou jsem se zabyvala na Fakulté
chemické VUT uz ve své dizertacni praci s nazvem ,,Spektroskopické studium dohasinajicich
vybojii v dusiku a jeho smésich®. V experimentech jsem pokraCovala i dale za ucelem studia
elementarnich procesti v dohasinajicim plazmatu. Experimentalni data byla pouzita pro tvorbu
kinetického modelu, ktery vznikal ve spolupraci s kolegy z Ptirodovédecké fakulty Masarykovy
Univerzity. VSechny experimenty byly provedeny v aparatuie nachazejici se na Fakult¢ chemické
VUT v Brné¢.

Aparatura je tvofena kiemennou trubici, v jejiz jedné ¢asti se nachazeji molybdenové elektrody
a nasledujici Cast tvoii dohasinani (viz obr. 2). Schéma aparatury v konfiguraci se dvéma vétvemi



jdoucimi do aktivniho vyboje a kapilarni trubici v ¢asti dohasindni je na obr. 5. Na elektrody je
ptilozeno stejnosmérné napéti, jedna se tedy o doutnavy elektricky vyboj, ktery je struéné popsan
vyse. Méteni byla provadéna v priutokovém rezimu za riznych experimentalnich podminek.

0 mIn/min 4,2 mIn/min

0,7 mIn/min 4,9 mIn/min

1,4 min/min 5,6 min/min

2,8 mIn/min 6,3 min/min
3,5 mIn/min 7,0 mIn/min

Obr. 4: Zateni pti riznych pratocich NO kapildrni trubici v dohasinani ¢istého dusiku. Kapildra
je zavedena do proudové trubice zprava.
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Obr. 5: Schéma experimentdlni aparatury. 1 — katalyzator Oxiclear, 2 — pratokoméry, 3 —

vybojova trubice z kiemene, 4 — tlakomérka, 5 — optické vldkno, 6 — monochrométor Jobin Yvon
Triax 550, 7 — CCD, 8 — pocita¢, 9 — kapilarni trubice ze skla Pyrex

Vysledky vyzkumu jsem prezentovala formou Ustnich prezentaci a posterti na mezinarodnich
konferencich a na stazich v ramci projektt ERASMUS a CEEPUS, kde jsem piednésela na téma
dohasinajici plazma a jeho diagnostika. Nejvyznamnéjsi vysledky tohoto vyzkumu byly postupné
publikovany v sedmi védeckych publikacich.



2.2 SHRNUTI DOSAZENYCH VYSLEDKU
2.21  Dohasinani doutnavého vyboje v argonu s riiznymi primésemi

Nasledujici tii publikace jsou vénovany studiu dohasinani doutnavého vyboje v argonu
S riznymi pfimésemi.

1. Mazankova V., Trunec D., Navratil Z., Raud J., Kréma F.: Study of argon-oxygen flowing
afterglow. Plasma Sources Science and Technology, 25, 3 (2016), 035008, ISSN: 0963-0252.

V reak¢ni kinetice hraji vyznamnou roli také procesy na povrchu vybojové trubice. V praci
jsme pomoci experimentu a k nému vytvoiené¢ho kinetického modelu stanovili pravdépodobnost
rekombinace atomarniho kysliku a deaktivace metastabilniho molekularniho kysliku na sténé
proudové trubice z kiemene. V experimentu bylo vyuzito dohasinani doutnavého vyboje v argonu
s pfidanim kysliku pfimo do aktivniho vyboje, diagnostickou metodou byla OES. V naméfenych
optickych emisnich spektrech byl identifikovan atmosféricky pas kysliku (A-band), ze kterého
byla stanovena rota¢ni teplota plynu. Teplota na vngjsi stran¢ trubice v dohasinajici ¢asti byla
métena termoclankem a bylo provedeno srovnani pritbéhu téchto teplot v ¢ase dohasinani. Rotaéni
teplota plynu vykazuje narist a po dosazeni maxima se snizuje v pozdéjSich dobach dohasinani.
Toto chovani je v dobré shodé s teplotni zavislosti spoctenou z modelu. Podobny trend byl
pozorovan i pii méteni teploty na vnéjsi sténé trubice.

Pomoci NO titrace a OES byla stanovena koncentrace atomarniho kysliku O(P). S pfihlédnutim
k experimentdlnim podminkdm byl vytvofen 0-dimenzionalni kineticky model, ve kterém bylo
zahrnuto celkem 45 kinetickych rovnic popisujicich chemické reakce probihajicich v dohasinani.
modelu. Analyza ukézala, Ze v celkové kinetice rekombinace 1 disociace na sténdch hraji
vyznamnou roli. Z modelu nafitované hodnoty pravdépodobnosti rekombinace atomarniho kysliku
a deaktivace metastabilniho molekuldrniho kysliku odpovidaji hodnotdm publikovanym v
literatufte.

2. Mazankova V., Trunec D., Kabelacova K., Kréma F.: Study of argon afterglow with the air
addition. Plasma Physics and Technology, 3, 3 (2016), 136-139, ISSN: 2336-2626.

Oproti ptedchozi praci byl synteticky vzduch (smés 80% dusiku a 20% kysliku) pfidavan
kapilarni trubici pfimo do dohasinani argonového vyboje. Diagnostickou metodou byla OES, ve
spektrech byly detekovany argonové ¢ary a druhy pozitivni systém dusiku (second positive system
— SPS). Tento systém byl tvofen pfenosem excitacni energie pii srazkach argonového metastabilu
s molekulami dusiku. Typické pro tento pfenos je, Ze se ve spektrech objevuji pouze piechody z
hladin nizSich nez v = 3. Vysledky kinetického modelu se shodovaly s experimentalnimi
hodnotami a pribéhem SPS v Case dohasinani. V publikaci jsou uvedeny prabéhy koncentraci
jednotlivych ¢astic (elektronti, iontd, neutralnich Castic) v zavislosti na Case dohasinani vypoctené
z modelu. Reakéni schéma pak vypada nésledovné. V pribéhu prvnich stovek mikrosekund se
ionty Ar" pieméni na ionty Ar," a zaroveh oba tyto ionty reaguji s atomovym a molekuldrnim
kyslikem a molekularnim dusikem za vzniku iontd O*, O;* a N2*. Béhem milisekund dojde k
reakcim vedoucim pouze ke vzniku iontl O2" a tyto ionty jsou tak jediné kladné ionty nachazejici
se v systému v pozd¢jSich casech dohasinani. Dal§imi reakcemi pak dochazi ke vzniku NO a
ozonu.
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3. Mazankova V., Trunec D., Kréma F.: Study of argon flowing afterglow with nitrogen
injection. Journal of Chemical Physics, 139, 16 (2013), 164311, ISSN: 0021- 9606.

Do argonového dohasinani byl kapilarni trubici piidavan cisty dusik a pomoci OES byla
snimana spektra podél proudové trubice v dohasindni. Ve spektrech byl pozorovan opét SPS
dusiku v zavislosti na ¢ase dohasinani. Naméfena zavislost SPS na ¢ase dohasinani vykazovala
velmi pomaly pokles a rychlost tohoto poklesu nezavisela na koncentraci ptidaného dusiku, coz se
jevilo v rozporu s diive publikovanymi experimentalnimi vysledky. Toto zvlastni chovani bylo
vysvétleno pomoci kinetického modelu. Hornim stavem pro SPS je stav N2(C), ktery vznika
pienosem excitace z argonového metastabilniho stavu. Argonové metastabily jsou také
produkovany rekombinaci iontl Arz" s elektronem, coZ vede k pomalému vzniku stavu N2(C) a k
tvorbé SPS. Tento vznik je pak pfevazné fizen rychlosti rekombinace iontli Ar>" spiSe nez rychlosti
pienosu excitace. Z modelu vyplyva také to, Ze rychlostni koeficient pro pfenos excitace mize byt
uréen pouze pii velmi nizkych koncentracich dusiku a pouze v prvnich milisekundach dohasinani.
Rychlostni koeficient byl tedy uren z méfeni intenzity SPS dusiku, zatimco v experimentech
jinych autorti byl uréen z poklesu koncentrace argonovych metastabili, kterd byla meétfena
absorpénimi metodami.

2.2.2  Vliv primési na dohasinajici dusikové plazma

Nasledujici ¢tyfi publikace jsou veénovany experimentim s dohasinajicim dusikovym
plazmatem. Byly zde studovany vlivy pifimési a dalSich experimentalnich podminek na dusikové
dohasinani.

1. Mazankova V., Trunec D., Kréma F.: Study of nitrogen atom recombination by optical
emission spectroscopy. Plasma Physics and Technology, 2, 1 (2015), 50-53, ISSN: 2336- 2626.

V pozdéjsich Casech dusikového dohasinani pfevlada mezi probihajicimi procesy zejména
rekombinace atomarniho dusiku. V publikaci byla studovana rekombinace atoml dusiku pomoci
OES. Ve spektrech byly méfeny intenzity prvniho a druhého pozitivniho systému a prvniho
negativniho systému dusiku. Spektrim dominoval pas prvniho pozitivniho systému dusiku, kde
byl nejintenzivngj$i pfechod 11-7. Vyskyt tohoto pasu je v pifimé souvislosti s troj¢asticovou
rekombinaci atomarniho dusiku a z jeho intenzity je tedy mozné urcit jeho relativni koncentraci. Z
poklesu intenzity pfechodu 11-7 s casem dohasindni bylo moZno urit pravdépodobnost
rekombinace atomérniho dusiku na sténach trubice.

2. Mazankova V., Trunec D., Kréma F.: Study of nitrogen flowing afterglow with mercury
vapor injection. Journal of Chemical Physics, 141, 15 (2014), 154307, ISSN: 0021- 9606.

Jestlize ptidame do dusikového dohasinani rtut, bude dochazet k ptenosu energie mezi N2(A)
stavem dusiku a rtuti. Této vlastnosti se vyuziva v analytické chemii pro stanovovani stopového
mnozstvi rtuti. V experimentu popsaném v publikaci jsme pouzili aktivni vyboj a dohasindni v
Cistém dusiku a rtut’ jsme ptivadéli ve forme rtutovych par do dohasinani pomoci kapilarni
trubice. Pfi vSech méfenich pomoci OES byla zaznamenana spektralni ¢ara rtuti na 254 nm.
Intenzita této Cary byla opét métena podél celé proudové trubice v dohasinani, tedy pro rizné Casy
dohasindni. Namétfend zavislost intenzity na ¢ase dohasinani vykazovala pouze pomaly pokles s
rostoucim casem a rychlost poklesu nezavisela na koncentraci pfidané rtuti. Toto chovani bylo
vysvétleno pomoci kinetického modelu. Do kinetického modelu bylo zahrnuto 23 chemickych
reakci. Na rovnice byla taktéz aplikovana citlivostni analyza, ze které vyplynuly tfi
nejvyznamngj$i reakce. Jsou to rekombinace atomarniho dusiku na sténé, zhaseni stavu N2(A) a
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objemova rekombinace atomarniho dusiku, kterd vede ke tvorbé molekularniho dusiku ve stavu
N2(B). Stav N2(A) potom opét vznika radiatnim piechodem ze stavu N2(B). Dochazi tedy k
pomalému poklesu tvorby dusiku ve stavu N2(A) a nasledné k pomalému poklesu intenzity rtutové
cary. Pokles intenzity rtutové Cary je tedy dan rekombinacnimi procesy atomarniho dusiku. Z
kinetického modelu byl fitovanim urcena i pravdépodobnost rekombinace atomarniho dusiku na
sténé.

3. Mazankova V., Kréma F.: Influence of oxygen traces on recombination process in nitrogen
post-discharge. Chemické listy, 102, 16 (2008), s1388-5s1393, ISSN: 1213- 7103.

Tato publikace byla jedna z prvnich, kde jsme prezentovali souhrnné vysledky experimentti s
dohasinanim v ¢istém dusiku pro rtizné experimentalni podminky. Pomoci OES jsme snimali
spektra dusikového dohasinani ve vybojovych trubicich z rlznych materiali. Trubice byly
vyrobeny ze skla Pyrex nebo z kiemenného skla. Pozdé&ji jsme experimenty provadéli uz jen v
kfemenném skle. Dale jsme ménili teplotu v okoli mista snimani spekter. Rychlostni konstanty
reakci probihajicich v dohasinadni jsou zna¢né zavislé na teploté, coz bylo ovéteno. V dalsi sérii
experimentl jsme také pridavali technicky vzduch pfimo do aktivniho vyboje a sledovali jsme tak
zmény v jevu pink afterglow, ktery se nachazi v dohasinani. Tento jev byl v podstaté potlacen diky
pfitomnosti kysliku ve vyboji. Vysledky téchto piehledovych experimenti byly soucasné
prezentovany na konferenci II Central European Symposium on Plasma Chemistry.

4. Kréma F., Mazankova V., Soural I, Guerra V.: Power dependence of the pink afterglow in
flowing post-discharge in pure nitrogen. IEEE Transactions on Plasma Science, 42, 10 (2014),
2384-2385, ISSN: 0093- 3813.

Tato publikace vySla ve specidlnim ¢isle ¢asopisu IEEE Transactions on Plasma Science jako
7th Triennial Special Issue on Images in Plasma Science. Cel¢ Cislo ¢asopisu bylo vénovano
obrazové prezentaci jevl v plazmatu, proto jsme se zaméfili na jev pink afterglow, ktery je velmi
dobfe viditelny a Ize ho ovlivnit riznymi experimentalnimi podminkami. V ptispévku je tento jev
zaznamenan pro ruzné vykony dodavané do vyboje (60-240 W) a je zde uveden prub¢h intenzity
prvniho pozitivniho systému dusiku, ktery je ve spektru pink afterglow pozorovan s nejvyssi
intenzitou. Na obr. 6 jsou fotografie pink afterglow pro rtizné vykony.
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Obr. 6: Zavislost intenzity jevu pink afterglow na dodavaném vykonu do aktivniho vyboje v
¢istém dusiku.
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3 ELEMENTA,RNi PROCESY V PRE]}IOTICKYCH ATMOSFEBACH
ZKOUMANE POMOCI KLOUZAVEHO OBLOUKOVEHO VYBOJE

3.1 STAV PROBLEMATIKY

Teorii o postupném vzniku organickych molekul z jednoduchych anorganickych latek
pritomnych na prehistorické Zemi (v dobé¢ jejiho vzniku) vyslovili téméf soucasné nezavisle na
sob¢ ve 20. letech 20. stoleti védci Oparin a Haldane (Oparin 1938, Haldane 1928, Haldane 1954).
Predpokladali, ze pied 3,5-4 miliardami let, v obdobi hadaika, byly v zemské atmosféie silné
reduk¢éni podminky. A dale predpokladali, ze za téchto podminek se zdrojem energie z UV zareni
nebo bleskové aktivity mohly anorganické molekuly spontdnné vytvaret organické molekuly, jako
jsou jednoduché cukry a aminokyseliny. V roce 1953 Stanley Miller a Harold Urey (Miller 1953,
Miller and Urey 1959) otestovali tuto hypotézu experimentalné tak, ze se snazili simulovat
atmosféru na Zemi v dob¢ jejiho vzniku, tzv. prebiotickou atmosféru, ve sklenéné cyklické
aparature. Schematické znazornéni aparatury jejich experimentu je na obr. 7.

Electrodes ®

to vacuum pump
4_

—_
Condenser

@

Water—»{y

Heat Source Trap

—_—
@ =10cm—

Obr. 7: Schéma Miller-Urey experimetu. 1 - ohifev kapalné faze, 2 - elektrody, 3 - chlazeni
vodou, 4 - past (Eri’s).

V experimentu pouzili smés plyni slozenou z amoniaku (NHz), metanu (CHa), vodiku (H2) a
vodni pary (H20), kterd simulovala prebiotickou atmosféru. Za béznych atmosférickych podminek
tyto plyny spolu nereaguji, takze dodavali do systému energii pomoci jiskrového vyboje, ktery
simuloval blesky vyskytujici se v atmosféfe. Nasledovalo ochlazeni v chladici pasti a dalsi
zahtivani kapaliny, kterou tvofil vodny roztok simulujici prehistoricky ocean (primordial soup). Z
vodného roztoku dochazelo k odpafovani a tim byl kolobéh uzavien. Takto nechali Miller s
Ureyem experiment probihat jeden tyden a pak provedli chemickou analyzu vodného roztoku,
ktery zménil v priitbéhu experimentu svou barvu z ¢iré do tmaveé hnédé. TehdejSimi analytickymi
metodami byli schopni detekovat pét aminokyselin a n€kolik dalich jednoduchych organickych
sloucenin. Timto experimentem vzbudili velky zajem o dalsi vyzkum prebiotickych atmosfér.
Origindlni vzorky z piivodniho experimentu byly uchovéany (viz obr. 8) a v nedavné dobé znovu
analyzovany. Diky souCasnym analytickym metoddm se podafilo ve vzorcich identifikovat
mnohem vice organickych slouc¢enin a aminokyselin (Parker et al. 2011, Johnson et al. 2008).
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Obr. 8: Vialky se vzorky roztokti pochézejicich z Miller-Ureyovych experimentl provedenych
v roce 1958, které jsou popsané samotnym Millerem (Phys.org).

Jak se ale zahy ukazalo, slozeni atmosféry, které pouzili Miller s Ureyem ve svém experimentu,
bylo velmi redukéni a tim pddem nereédlné pro vznik zZivota (Cleaves et al. 2008, Mc Colom 2013).
V tehdejsi atmosféie se vyskytoval také kyslik (O2) a vznikal oxid uhli¢ity (COz2), coz dokazuji
stopy zoxidovaného uranu a zeleza nachézejici se v hornindch starych 3,5 miliard let. Od velmi
redukéni atmosféry CHs + Hz2 +NHs + H20 se soucasné teorie modelujici atmosféru na Zemi v
dobé jejiho vzniku piiklangji ke slozeni spiSe neutralnimu — CO2 + Hz + N2 s malym mnoZstvim
primési SO2, CH4 a HoS.

Od dob prvniho experimentu Millera a Ureye bylo provedeno velké mnozstvi experimentalnich
i teoretickych simulaci prebiotickych atmosfér v riznych smésich plynti a s riznymi zdroji
energie. Ukdazalo se, Ze témito simulacemi mohou byt syntetizovany rozmanité organické
slouceniny vcetné aminokyselin. V neutralnich atmosférach ale dochazi k vyraznému poklesu v
produkci aminokyselin, nez pifi produkci v redukéni atmosféfe. Z vysledkli experimenti
vyplynulo, ze pritomnost CHs a NHs je nezbytné nutnd pravé pro tvorbu aminokyselin.
Prekurzorem pro vznik aminokyselin je kyanovodik (HCN), ktery je meziproduktem v tzv.
Streckerové syntéze aminokyselin a je také dilezitym prekurzorem pro tvorbu nukleobazi (Ferris
etal. 1978).

Zésadni roli v procesech probihajicich v prebiotickych atmosférach hraje obsah CO2. Bylo
zjisténo, Ze vysoky obsah CO2 a molekul jako CO a N. v atmosféfe v obdobi hadaika, vedl ke
vzniku sklenikového jevu, ktery ovSem ochranil prehistoricky ocean ptred zamrznutim (Kasting
1993). Slunecni aktivita byla v té dobé témet o 70% nizsi nez v soucasnosti (Gough 1981) a v
atmosféfe se nenachazely zadné dalsi plyny zptsobujici sklenikovy jev, takze vysoka koncentrace
CO2 byla dtlezita pro udrzeni teploty na povrchu Zemé nad bodem mrazu.

Vysvétleni mechanismu syntézy organickych sloufenin v neutrdlnich atmosférach je stale
problematické. Tyto stile oteviené otdzky jsou také nékdy reprezentovany jako ditkaz proti
evolu¢nim ptistuptim ke studiu ptivodu zivota (Wells 2002).

Novy pohled na véc pfisel necekané z vesmiru. Nejveétsi méesic planety Saturn, kterym je Titan,
ma atmosféru, jejiz sloZeni je podobné sloZeni prebiotickych atmosfér a je tedy podobna atmosféte
na prehistorické Zemi. Mésic Titan byl objeven jiz v roce 1655 Christiaanem Huygensem. V roce
1979 dorazila k Titanu prvni vesmirnd sonda Pioneer 11, kterou vyslala NASA (National
Aeronautics and Space Administration). Podle jeho pozorovani byl Titan pfili§ chladny, nez aby
na ném mohl existovat Zivot. Pioneer pofidil i nékolik snimka Titanu. Obrazky ziskané na pocatku
80. let 20. stoleti dvéma sondami Voyager 1 a Voyager 2 byly mnohem vyssi kvality. Pozorovani,
které¢ sondy provedly, ukézala, ze atmosféra Titanu je hustS$i nez zemskd a tlak na povrchu
dosahuje 1,45 atm. Neprithledné vrstvy mlhy vSak zamezuji prostupu vétsiny slune¢niho svétla a
zakryvaji tak pii pohledu z vesmiru povrchové utvary. Diky niz$i gravitaci Titanu dosahuje
atmosféra do mnohem vétsi vysky nad povrch nez je tomu u Zemé. Atmosféra je neprahledna pro
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znacnou cast vinovych délek, a proto nebylo mozné z orbity ziskat kompletni spektrum odrazivosti
povrchu. Dalsi informace pfiSly z pozorovani pomoci Hubbleova teleskopu v roce 1995, z nichz
vyplyvala pfitomnost kapalného metanu na mésici, at’ jiz v malych oddélenych jezerech nebo ve
velkych oceanech. Prvni snimky povrchu a s nimi velké mnozstvi dalSich informaci o Titanu
ptinesla az roku 2004 vesmirna sonda Cassini-Huygens (viz obr. 9).

Obr. 9: Sonda Casini - Huygens (NASA).

Cassini-Huygens byla americka planetarni sonda, ur¢ena pro prizkum planety Saturn, jejich
prstencti a systému jejich mésicii. Vypusténa byla 15. fijna 1997 a byla funkéni az do 15. zari
2017, tedy témert 20 let. Jeji mise byla ukoncena fizenym zanikem v atmosféfe planety Saturn. Na
jejim pfiistrojovém vybaveni se podilely také evropska organizace pro vyzkum vesmiru (European
Space Agency-ESA) a italska narodni kosmicka agentura (Agenzia Spaziale Italiana-ASlI). Sonda
meéla dvé samostatné Casti: matefskou sondu Cassini, kterd nesla jméno italského astronoma
Giovanni Domenica Cassiniho, a atmosférickou sondu Huygens pojmenovanou po holandském
védci Christiaanu Huygensovi. Do Saturnovy sféry gravitacniho vlivu vstoupila sonda 9. biezna
2004. Dne 25. prosince 2004 se od sondy Cassini odd¢lila sonda Huygens, ktera 14. ledna 2005
uspéSné pristdla na mésici Titan. B&hem sestupu atmosférou a po pfistani shromézdila sonda
Huygens zna¢né mnozstvi védeckych poznatkii o tomto télese. Sonda Cassini slouzila jako
retranslacni stanice pro predavani védeckych a technickych dat ze sondy Huygens na Zemi
(NASA) (viz obr. 10). Sonda Huygens pravdépodobné na povrchu mésice vydrZzela pracovat 4
hodiny, avSak Cassini, zprostfedkovavajici informace, se po dvou hodindch dostala do zakrytu
mésice a prenos byl tedy prerusen. Mésic Titan se tak stal nejvzdalenéjSim objektem, na némz kdy
pfistala lidmi vytvotfend sonda.

Sonda Cassini je pro priuzkum vesmiru vybavena zafizenimi pro méfeni a monitorovani velkého
mnozstvi fyzikalné chemickych vlastnosti a veli¢in. Seznam zafizeni je uveden v Tabulce 1.
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Obr. 10: Sonda Cassini a jeji ¢ast sonda Huygens (NASA).

Tabulka 1: seznam zatfizeni, kterd nesla sonda Cassini (NASA).

CAPS - Cassini Plasma Spectrometer RSS - Radio Science Subsystem

CDA - Cosmic Dust Analyzer MAG - Magnetometer

CIRS - Composite InfraRed Spectrometer RADAR - Radio Detection and Ranging
INMS - lon a Neutral Mass Spectrometer RPWS - Radio and Plasma Vawe Science
ISS - Imaging Science Subsystem MIMI INCA - MIMI lon and Neutral Camera
VIMS - Visible and Infrared Mapping MIMI LEMS - MIMI Low Energy
Spectrometer Magnetospheric Measurement System

RTG - Radioisotope Thermoelectric MIMI CHEMS - MIMI Charge-Mass-Energy
Generator Spectrometer

UVIS - Ultraviolet Imaging Spectrograph

Za dobu svého piisobeni v Saturnové sféfe se sonda Cassini pfiblizila k mésici Titanu 127 kréat a
potvrdila pfitomnost metanovych jezer, objevila pohoii a kratery, které¢ se zde nachdzeji. Ze
ziskanych informaci o sloZeni atmosféry Titanu byla vyslovena cela fada novych hypotéz o
chemickych pochodech na Titanu. Ve vrchnich vrstvach atmosféry Titanu se uplatiiuje vliv
sluneéniho UV zafeni a elektronii z magnetosféry Saturnu. Jak UV zafeni, tak i energetické
elektrony jsou schopny iniciovat chemické procesy v téchto hornich vrstvach atmosféry. Rovnéz
se spekuluje, ze se na Titanu mohou vyskytovat blesky ¢i jina elektrickd aktivita v atmosféte. Tyto
jevy vsak dosud nebyly potvrzeny. Metan mize v atmosfére Titanu hrat stejnou roli jako voda v
atmosfére Zemé¢, muze vytvaret mraky a dést. Metan a dal$i uhlovodiky se nachazi na povrchu
Titanu ve form¢ oceanti (Raulin 2007). Zatim je vSak Titan hlavné¢ zmrzlym svétem ve znacné
vzdalenosti od Slunce, jeho atmosféra obsahuje pfili§ malé mnozstvi oxidu uhli¢itého a voda se na
povrchu vyskytuje jen v pevném skupenstvi. Proto je analogie s atmosférou prehistorické Zemé do
Jisté miry nepfesna.

Chemické procesy na Titanu zacinaji disociaci dusiku a metanu UV zafenim nebo elektrony.
a nitrily. Rovnéz vznikaji pevné Castice, které byly nazvany tholiny (Raulin 2007). Procesy v
atmosfére Titanu je mozné simulovat v laboratornich experimentech, které vyuzivaji napf.
elektrické vyboje. Pti téchto experimentech bylo detekovano mnoho c¢astic, které byly detekovany

17



1 v atmosféfe Titanu. Pfi simulacich vyboji vznikaji 1 jiné slouCeniny, které zatim v atmosféie
Titanu objeveny nebyly. Na tyto slouCeniny se zamétuje dalsi prizkum atmosféry Titanu pomoci
zarizeni, které nese sonda Cassini.

Tématem elementarnich procesti v prebiotickych atmosférach jsem se zabyvala v ramci
dlouhodobého vyzkumu na Fakult¢ chemické VUT v Brné. Absolvovala jsem také kratkodobé
veédecké stdze spojené s timto tématem v rdmci projektt COST CM1401 a TD1308 na Open
University v Milton Keynes ve Velké Britanii a na Komenského univerzité v Bratislavé. V ramci
projektu CEEPUS jsem se tématem zabyvala i na Univerzité¢ v Innsbrucku v Rakousku. Hlavnim
cilem celého vyzkumu je popis kinetickych procesi probihajicich v atmosférach typu CHs + N2. V
experimentu mame k dispozici klouzavy obloukovy vyboj a diagnostické metody jako
Infracervenou spektroskopii (Fourier Transform Infrared Spectroscopy — FTIR), plynovou
chromatografii spojenou s hmotnostni spektrometrii (Gas Chromatorgaphy Mass Spectroscopy —
GC-MS), hmotnostni spektrometrii s pfenosem protonu (Proton Transfer Reaction Mass
Spectrometry — PTR-MS) a OES.

Ve vsech naSich experimentech s obloukovym klouzavym vybojem jsme pouzivali standardni
konfiguraci elektrod. Vzhledem k nizkym pritoklim a vykonlim se vyboj nachazel v rezimu, kdy
bylo mozné pozorovat jeden stojici vybojovy kanal mezi elektrodami. Na obr. 11 je ukazana
aparatura a elektrody s hoticim vybojem.

Obr. 11: Aparatura pro experimenty s klouzavym obloukovym vybojem (vlevo) a elektrody s
vybojovym kanalem (vpravo).

Nejvyznamngj§i vysledky tohoto vyzkumu byly postupné publikovany v Sesti védeckych
publikacich.
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3.2 SHRNUTI DOSAZENYCH VYSLEDKU
3.21 Experimenty se smési plyni N2 + CHs + CO2

Nasledujici ¢ty publikace byly vénovany experimentim S elektrickymi vyboji se smési plyna
N2 + CH4 + CO2 v konfiguraci klouzavého obloukového vyboje a korénového vyboje. Obsahuji

vvvvvv

sloucenin.

1. Mazankova V., Torokova L., Kréma F., Mason N., Matejéik S.: The influence of CO;
admixtures on the product composition in a nitrogen-methane atmospheric glow discharge used as
a prebiotic atmosphere mimic. Origins of Life and Evolution of the Biosphere, 46, 4 (2016), 499-
506, ISSN: 0169-6149.

Publikace je zaméfena na studium vlivu CO2 v reakéni smési N2 + CHs pomoci FTIR. Je zde
popsan vliv CO2 na torbu HCN a NH3z. HCN vznika ve vyboji jako hlavni produkt, coz bylo FTIR
diagnostikou potvrzeno. HCN je velmi dualezity jako prekurzor pro naslednou syntézu
aminokyselin v probiotickych atmosférach (McCollom 2013). Vznik NH3 je vdzan zejména na
reakce na povrchu elektrod. Reakéni schémata tvorby HCN i NHz jsou v publikaci popsana. Z
experimentu vyplynulo, ze ptidavani CO2 do smési N2 + CHs ovlivnilo produkci HCN, a to tak, ze
se se zvySovanim koncentrace CO; se zvysila produkce HCN. Zajimavé bylo porovnani s
experimenty Fleuryho et al. (Fleury et al., 2014), kde do smési N2 + CHs byl pfidavan oxid
uhelnaty (CO). Bylo tim dosazeno opacného efektu — poklesu koncentrace HCN. V naSich
experimentech doslo ke zvyseni produkce NHs s pridavanim CO2 doslo pouze v piipadé nizSich
koncentraci CHas (1 % a 2 %) v reakéni smési. Pro vyssi koncentrace CHs (4 % a 5 %) nemélo
ptidavani CO2 na tvorbu NH3 zasadni vliv.

2. Tordkova L., Mazankova V., Mason N., Kréma F., Morgan G., Matej¢ik S.: The influence
of CO. admixtures on process in Titan' s atmospheric chemistry. Plasma Physics and Technology,
3, 3(2016), 163-167, ISSN: 2336-2626.

V této publikaci jsou vysledky FTIR doplnéné o vysledky z dalsi analyzy a to GC-MS. Analyza
GC-MS byla provedena pro vybrané experimentalni podminky a byla provedena v ramci stdze na
Open University ve Velké Britanii. Analyzu nebylo mozné provadét in-situ, ale za pouziti
kryopasti. Do kryopasti byly zachyceny stabilni produkty chemickych reakci probihajicich ve
vyboji. Nasledné byla kryopast zahiata na pokojovou teplotu a zachycené plyny byly odebrany
pies vymeénitelné chromatografické septum plynotésnou stiikackou (Hamilton 1 ml). Plynny
vzorek byl ze stfikaCky vstiiknut do injektoru plynového chromatografu a pak byla spusténa
analyza pfistrojem GC-MS. Tato metoda byla pouzita opakované a za danych podminek byla
dobfe reprodukovatelnd. Analyza GC-MS také potvrdila, Ze HCN je nejvice koncentrovany
produkt a zaroven byly detekovany i produkty, které se ve FTIR analyze neobjevily. Hlavnimi
uhlovodiky, které se podafilo spolehlivé detekovat, byly etan (CzHs), acetylén (C2H2) a ethen
(CoHs). 'V piipadé nitrild to jsou to HCN, acetonitril (CH3CN), akrylonitril (CoH3CN) a
propionitrile (C2HsCN). Vysledky experimentil jsou v dobrém souladu s daty ziskanymi o slozeni
atmosféry mésice Titanu pomoci sondy Cassini. Tato skutecnost jasné demonstruje pouzitelnost
laboratornich experimentt s klouzavym obloukovym vybojem pro simulaci atmosféry Titanu.
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3. Torokova L., Mazankova V., Kr¢ma F., Mason N., Matej¢ik S.: The influence of
admixtures on the composition of products by nitrogen- methane atmospheric glow discharge.
Plasma Physics and Technology, 2, 1 (2015), 88-91. ISSN: 2336- 2626.

Jednd se o nasi prvni publikaci se souhrnnymi vysledky z experimentl s klouzavym
obloukovym vybojem v reakéni smési Nz + CHs + CO2. Je zaméfend na sledovani zmény
koncentrace HCN v zavislosti na vybojovém proudu, koncentraci CH4 a CO. Koncentrace HCN
byla ur€ovana pomoci absorpéniho méteni metodou FTIR. Mezi dal$i minoritni produkty v nasich
experimentech se fadi zejména CzHz, NH3, CO2 a CO. BohuZel nebyly detekovany zadné dalsi
oxidy napt. formaldehyd nebo ethylenoxid, i kdyz vznik téchto slouCenin byl pfedpovézen
teoretickym modelem (Dobrijevic et al., 2014).

4. Mazankova V., Torokova L., Moravsky L., Matejc¢ik S., Trunec D., Navratil Z., Mason N. J.:
Analysis of the products of a negative corona discharge in a N2-CH4 mixture with added CO: used
as a laboratory mimic of a prebiotic atmosphere. Contributions to Plasma Physics, (2018).

Nase posledni publikace, kterd shrnuje vysledky z experimentd s negativnim korénovym
vybojem pracujicim pfi atmosférickém tlaku ve smési N2 s CHs (2-4%) a CO2 (1%). Produkty
Z vyboje byly studovany analyzou FTIR. Vyboj byl provozovén Vv pritokovém reZimu pii riiznych
vybojovych proudech a laboratorni teploté (piiblizné 300 K). HCN byl identifikovéan jako hlavni
produkt ve vSech ptipadech. HCN je dulezita slouc¢enina pro naslednou syntézu nukleobazi na rané
Zemi. Dal§imi vyznamnymi produkty byly CoHz, NH3, H20 a CO. V nasich experimentech nebyly
pozorovany zadné oxidy dusiku, formaldehyd, ethylenoxid, ackoli tvorbu kyslikovych slouc¢enin
predpovidal naS model i teoreticky model Dobrijevice (Dobrijevic et al., 2014). Neptitomnost
formaldehydu nebo jinych aldehydt je vaznym problémem pro naslednou produkci aminokyselin
v kapalné fazi pomoci Streckerovi syntézy. Formaldehyd vSak nebyl pozorovan ani
Vv experimentech jinych védeckych tyma (Fleury et al., 2014).

3.2.2  Experimenty se smési plyni N2 + CHa

Nasledujici dvé publikace jsou vénovany experimentalnim vysledkiim se smési plynt Np +
CHa. Publikace vznikly s cilem porovnani naSich experimentalnich vysledkl s vysledky ostatnich
skupin zabyvajicich se také simulaci atmosféry mésice Titanu a také porovnani vysledki
ziskanych ze sondy Cassini.

1. Torokova L., Watson J., Kréma F., Mazankova V., Mason N., Horvath G., Matej¢ik S.:
Gas chromatography analysis of discharge products in N2-CH4 gas mixture at atmospheric
pressure: Study of mimic Titan’s atmosphere. Contributions to Plasma Physics, 55, 6 (2015), 470-
480, ISSN: 1521- 3986.

Jednd se o naSi prvni publikaci v€novanou experimentalni simulaci procesti, které by mohly
probihat v atmosféfe meésice Titanu. Pro iniciaci chemickych procest byl zvolen klouzavy
obloukovy vyboj ve smési N2 + CHs4 a produkty z vyboje byly analyzovany pomoci GC-MS.
Experimenty byly provedeny bez dalSich pfimési, ale pro rizné experimentalni podminky. Byl
studovan vliv velikosti vykonu ve vyboji a také vliv velikosti priitoku reakéni smési vybojem.
Analyzou GC-MS bylo detekovano vice nez dvacet riznych produkti, pficemz nékteré produkty
Jiz byly pozorovany pfi pfedchozich experimentech jinych autori a nékteré produkty byly v nasich
experimentech detekovany poprvé. V publikaci je uvedeno srovnani s vysledky uvedenych v
¢lancich jinych autorti. Dale jsou zde uvedeny reak¢ni mechanismy vedouci ke vzniku
pozorovanych produkt. Vysledkem méteni byly relativni koncentrace jednotlivych produkti, ze
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kterych vyplynulo, ze relativni koncentrace vysSsich uhlovodikiti a nitrili klesd. Vytézky produkti
lze zapsat v nasledujicich pomérech:
Uhlovodiky: C2H2 > C2H4 > C2H6 > C3H6 > C3H8 > C3H4 > C3H4 > dalsi uhlovodiky s C4
Nitrily: HCN > CH3CN > C2H5CN > C2H3CN > C2N2 > C3H5CN > C3H7CN.

2. Tordkova L., Mazankova, V., Kréma F., Mason N., Matej¢ik S.: Atmospheric pressure
glow discharge generated in nitrogen-methane gas mixture: PTR-MS analyzes of the exhaust gas.
European Physical Journal- Applied Physics, 71 (2015), 20806-20810, ISSN: 1286- 0042.

Stejné jako predchozi publikace je i tato vénovana simulaci procest v atmosféfe mésice Titanu.
V tomto ¢lanku jsou produkty klouzavého obloukového vyboje analyzovany in-situ metodou PTR-
MS. Tato metoda je citlivéjsi nez GC-MS a protoze byla provedena in-situ, tak bylo pomoci ni
detekovano vice druht produktti, zejména vysSich uhlovodiki a nitrild. Poméry relativnich
koncentraci zstaly zachovany jako pfi pouziti metody GC-MS.
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4 APLIKACE DIELEKTRICKEHO BARIEROVEHO VYBOJE

41 STAV PROBLEMATIKY

Historie dielektrického bariérového vyboje (dielectric barrier discharge - DBD) je popséana v
prehledovém c¢lanku dr. Kogelschatze (Kogelschatz 2003), kde se zminuji pocatky studia
dielektrickych bariérovych vyboji. Jejich historie sah4 az do roku 1857, kdy Werner von Siemens
sestrojil ozonizator pomoci dvou sklenénych trubic, které byly protékany vzduchem (viz obr. 12).
Konfigurace byla originalni v tom, ze kovové elektrody nebyly v pfimém kontaktu s plazmatem,
jak tomu bylo u riznych vyboji doposud. Rozséhlejsi vyzkum DBD byl proveden na pocatku 20.
stoleti a zaméroval se zejména na konstrukci priimyslovych ozonizator.

T natint. Groje.

24y Jou f/g

Obr. 12: Siemensiiv ozonizator (Kogelschatz 2003).

Ve 30. letech 20. stoleti bylo zjisténo, ze bézny DBD je filamentarni — je tvotfen mikrovyboji
(filamenty), coz je zakladni méd hofeni bariérovych vyboju (Kogelschatz 2003). Prostorové a
casové rozlozeni jednotlivych filamenti je obvykle ndhodné a nerovnoméré. Typicky primér
filamentu je 100 ['m a doba trvani filamentu je 1-10 ns (vyboje ve vzduchu). V 60. letech byly
objeveny homogenni bariérové vyboje v héliu (Bartnikas 1968). Tyto vyboje nejsou tvoreny
jednotlivymi filamenty, ale homogennim plazmatem. Pozdéji bylo dosazeno homogenniho vyboje
1 v dusiku. Vyzkum homogenniho DBD déle pokracoval v 80. letech 20. stoleti, kdy prof. Okazaki
nazavala tento typ vyboje ,,atmospheric-pressure glow discharge* (APGD) (Okazaki 1993).

Diky své technické jednoduchosti je DBD jednim z nejrozsifenéjSich vyboju pouzivanych v
zafizenich pro generaci teplotné nerovnovazného plazmatu pifi atmosférickém tlaku. Ve
vybojovém prostoru tohoto vyboje je umisténa elektroizolacni bariéra z vhodného dielektrika,
ktera zabezpecuje trvani elektrického prirazu (doby trvani mikrofilamentu) v jednotkach
nanosekund. Tento kratky cas staci lehkym elektronim k tomu, aby ziskaly v elektrickém poli
dostatecnou energii k ionizanim srdzkam, diky nimz zacnou exponencialné zvySovat svilij pocet.
Zaroven je tato doba pfili§ kratka na to, aby tyto elektrony stacily vyznamné ohiat okolni plyn.
Vysledkem je nerovnovazny stav plazmatu s teplotou fadové jednotky eV a teplotou iontt a
neutralniho plynu kolem 300 K. Diky tomu nachazi DBD uplatnéni v mnohych aplikacich, jako je
vyroba ozoénu, rozklad organickych prchavych latek, modifikace povrchu polymerti nebo depozice
tenkych vrstev.

Z hlediska konfigurace rozezndvame nékolik typti DBD. Ve vSech ptipadech jsou elektrody
oddéleny alespon jednou dielektrickou vrstvou. Podle konfigurace elektrod a dielektrika lze
rozdé¢lit bariérové vyboje na objemové a povrchové. V piipadé objemového vyboje mohou byt
elektrody cylindrické, jak tomu bylo u Siemensova ozonizatoru nebo planarni navzijem
rovnobeézné (viz obr. 13). U povrchovych DBD plazma nevznikd v objemu v mezielektrodovém
prostoru, ale pfimo na povrchu dielektrika, takze je umoznén volny pfistup k plose pokryté
plazmatem. Elektrodovy systém povrchového bariérového vyboje je tvofen planarni elektrodou,
ktera je pokryta dielektrikem. Druhd elektroda je umisténa z druhé strany dielektrika a mize mit
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prakticky jakykoli tvar, nejCastéji se setkavame s elektrodou ve formé pasku nebo valeCku.
Povrchové vyboje mohou byt také v tzv. koplanarni konfiguraci. Elektrodovy systém koplanarniho
povrchového DBD je tvofen dvéma a vice paralelnimi elektrodami, které jsou umistény piimo
uvniti dielektrika (viz obr. 14).

[ [— —
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Obr. 13: Verze objemového DBD, a) plandrni s jednim dielektrikem, b) planarni se dvéma
dielektriky, c) planarni s dielektrikem uprosted, d) cylindricky. Cerna plocha zobrazuje elektrody
a Seda dielektrikum.

p————
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Obr. 14: Verze povrchového DBD, a) planarni, b) koplanarni. Cerna plocha zobrazuje elektrody
a Seda dielektrikum.

Jako dielektrikum se nejCastéji pouzivaji materialy typu sklo, keramika, slida ¢i rdzné
polymery. Skutecnost, Ze systém obsahuje jedno nebo vice dielektrik si vynucuje buzeni pomoci
sttidavého zdroje napéti. Kdyz napéti dosdhne dostate¢né velké hodnoty, dojde k prarazu
pracovniho plynu, kde vlastnosti dielektrika a frekvence omezuji primérnou proudovou hustotu ve
vybojovém prostoru.

Vyznamnou aplikaci DBD je vyroba ozénu v ozonizatorech s cylindrickou konfiguraci
elektrod. Pro tyto aplikace je mozné bez obav vyuzivat filamentdrni moéd DBD. Ozoén je zejména
ucinné oxidacni ¢inidlo a vyznam jeho pouZiti v riznych primyslovych odvétvich je stale vétsi.
Vyuziva se zejména pro €isténi vody, ovzdusi a pro odbarvovani latek. Ma také Siroké uplatnéni ve
zdravotnictvi a potravinaiském primyslu diky svym sterilizacnim u¢inkiim. Ozén efektivné nici
vétSinu znamych baktérii a plisni. Nezanechava zadné vedlejsi produkty a v atmosféte se rozklada
voln¢ na kyslik. Je ekologicky pfijatelnéjSim a u€innéjSim prostiredkem v porovnani s chlorem
nebo bromem napf. pii Upravé vody. Pti konstrukci ozonizatorl je ale nutné brat v uvahu, Ze ozon
reaguje s plasty a kovy a miize ovliviiovat jejich fyzikalné-chemické vlastnosti a pfispivat k jejich
degradaci.

Ozon je alotropicka modifikace kysliku schopna existovat ve vSech tfech latkovych
skupenstvich. Za standartnich podminek je to nestaly, velmi reaktivni modry diamagneticky plyn s
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charakteristickym ostrym zapachem, podle kterého ho v roku 1840 pojmenoval Christian Friedrich
Schonbein.

Oz6n je velmi nestabilni latka, kterou neni mozné dlouhodobé skladovat nebo uchovavat. Proto
jsou pro jeho produkci konstruovany ozonizatory, ve kterych se vyrobeny ozon okamzité pouziva
k danému ucelu. Ve vyboji dochazi narazem elektronu k disociaci molekuly kysliku. Vzniklé
kyslikové atomy jsou velmi reaktivni a reaguji s molekulami kysliku za vzniku ozénu:

02 +e — 20 (02) (6)
0:+0+M—>03+M (7)

kde M je treti castice (vétSinou molekula kysliku).

Pii vyrob€ ozonu i jeho aplikacich v primyslu je velmi dilezit¢ métfeni jeho koncentrace.
Nejbézn€jsimi metodami pro stanoveni koncentrace ozoénu jsou fotometrickd a titracni.
Fotometrickd metoda spociva ve spektroskopickém méfeni absorpce UV zéieni v 0zonu, je vhodna
zejména pro kontinudlni méfeni. Jako titratni metoda se nejcastéji pouziva jodometricka titrace
thiosiranem.

Pro aplikace, kde dochazi ke kontaktu plazmatu s povrchem substratu, je vyhodné pouzit
homogenniho médu DBD, aby nedoslo k nezddoucimu poskozeni substratu filamenty DBD.

Homogenni moéd DBD lze také pouzit pro depozici tenkych vrstev. Jednim z materiald, ktery
1ze vyrabét pomoci DBD, jsou uhlikové nanotrubky (carbon nanotubes — CNT). CNT jsou novym
materidlem s vysokym potencidlem vyuziti v rozmanitych primyslovych i védnich oborech. CNT
jsou unikétni alotropickou modifikaci uhliku. Na existenci téchto nanotrubek se ptislo v pribéhu
studia fullerenii v roce 1991.

Za objev fullerent v roce 1996 dostali Nobelovu cen za chemii Robert F. Curl, Sir Harold W.
Kroto a Richard E. Smalley. Fullereny pfedstavuji tieti alotropickou modifikaci uhliku vedle
grafitu a diamantu. Jde o kondenzované polycyklické klecovité struktury, slozené ze sudého poctu
uhlikovych atomt, poskladanych piednostné z péti a Sestithelnikil. Studium jejich struktury vedlo
k formulovani pravidla o izolovanych pétitthelnicich. Toto pravidlo tikd, Ze stabilni jsou pouze ty
fullereny, u nichZ se ve struktufe nachazi dva pétithelniky vedle sebe. Zaroven ptedpoklada
minimum nasobnych vazeb v téchto pétitihelnicich. Nejmensim systémem splitujicim toto pravidlo
je prave ikosahedralni struktura C60. Pomoci obloukového vyboje s uhlikovymi elektrodami
pouzivaného k vyrobé fullerenti byly vyrobeny v roce 1991 prvni CNT (Iijima 1991).

Sviij nazev ziskaly CNT diky svému tvaru. Jsou to trubice tvofené z Sestitthelnikii. Mohou byt
otevfené, ale i uzaviené. Aby mohla byt CNT uzaviena, musi obsahovat kromé& Sestithelnikd, které
tvori vlastni trubici, také pétithelniky, které tuto trubici uzaviou. Pomér délky k priméru CNT
byva okolo 1000. CNT mohou byt jednovrstvé (také oznacované jako jednosténné — single-walled
nanotubes — SWNT) nebo vicevrstvé (vicesténné — multi-walled nanotubes — MWNT) (viz obr.
15). Typicka SWNT ma vnitini pramér 1 - 2 nm, pficemz délka miiZze dosahovat az nékolika pm.

Uhlikové nanotrubky maji fadu vyjimecnych vlastnosti, které je predurcuji k budoucim
aplikacim. Jsou chemicky reaktivni, 1 kdyZ tato reaktivita je velmi nizkd. Mohou tedy byt
kovalentné¢ modifikovany, a to bud’ pfimo na povrchu trubky, nebo také na jejim uzavieném konci.
Modifikace mize byt také provadéna v elektrickych vybojich. Jejich modifikace zvySuje jejich
rozpustnost v fad¢ organickych rozpoustédel. K dalSim dilezitym vlastnostem uhlikovych
nanotrubek patii elektrickd vodivost. Tyto vlastnosti jsou ovlivnény primérem nanotrubky — ty s
malym primeérem jsou polovodivé. Kromé toho se vyznacuji optickou aktivitou a nabizi uplatnéni
v optice. Jejich diileZitou vlastnosti je také velmi dobrd mechanick4 odolnost. Na druhé strané jsou
velmi flexibilni, coz nabizi vyuziti v kompozitnich materialech (Harris 2009).
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Obr. 15: CNT, A - jednosténné — single-walled nanotubes — SWNT, B - vicesténné — multi-
walled nanotubes — MWNT).

Vyzkumem s DBD jsem se zabyvala v ramci projektu GA CR (GAP205/10/1374 Syntéza
uhlikovych nanotrubek plazmochemickou metodou a studium jejich funkénich vlastnosti) na
Ptirodovédecké fakult¢ Masarykovy univerzity. Pomoci DBD za riznych experimentalnich
podminek byly vyrdbény CNT. Dalsi aplikaci DBD byly experimenty s generaci ozonu, které
probihaly na Fakult¢ chemické VUT v Brné. Nejvyznamnéjsi vysledky tohoto vyzkumu byly
postupné publikovany ve ¢tyiech védeckych publikacich.

4.2 SHRNUTi DOSAZENYCH VYSLEDKU
4.2.1 Tvorba ozénu na povrchu elektrod v reaktoru

Reakcim kysliku a 0zonu na povrchu elektrod v DBD jsou vénovany nasledujici dvé publikace.

1. Trunec D., Mazankova V., Mierna J., Manduchova I, Kr¢éma F.: Study of O2 and O3
reactions with electrode surface in ozonizer, HAKONE XV (15th High Pressure Low Temperature
Plasma Chemistry Symposium), September 11-16, 2016, Brno, Czech Republic.

Prace se zabyva experimenty s generaci ozénu v ozonizatorech s cylindrickou konfiguraci
elektrod DBD. Elektrody byly vyrobeny z nerezové oceli a vné&jsi elektroda byla pokryta
dielektrikem z korundové keramiky. V experimentech byl pouZit kyslik Cistoty 6.0, ktery byl do
ozonizatoru ptrivadén jeSté pres zeolitové sito. Pomoci experimentli s generovanym ozénem byly
studovany procesy probihajici na povrchu elektrod.

Povrchové procesy jsou diilezitymi mechanismy pii tvorbé, ale 1 pii zaniku ozéonu v DBD. Pfi
generovani ozoénu v DBD v ¢istém kysliku 1ze po nékolika hodinach pozorovat pokles koncentrace
ozénu a az témeét nulovou produkcei, tzv. ozone zero effect (Murayama et al. 2008). Pomoci
experimentll v pulznim kyslikovém vyboji a vyraznym zvétSenim plochy povrchu stén reaktoru
pomoci nanovlaken Ize také sledovat zménu produkce ozénu (Marinov et al. 2013). Vysledkem je
vyrazny nariist tvorby ozénu v €asech do 50 ms, pak dochazi k poklesu koncentrace ozénu. V
ptipadé produkce ozonu bez pifidanych nanovldken do reaktoru je také pozorovan nartst,
koncentrace je vsak o tfetinu niz$i nez v predchozim piipadé. Nardst je mozno pozorovat do ¢asu
150 ms, pak uz je koncentrace 0zénu konstantni.

Na =zakladé téchto poznatkit jsme provedli experimenty, kdy jsme pomoci absorpéni
spektroskopie byli schopni in-situ urcit koncentraci ozoénu. Prvni sada experimenti byla provedena
tak, Ze se v ozonizatoru nechal po dobu 5 minut generovat ozén. Vyboj byl potom vypnut a zbyly
0z6n byl z ozonizatoru vyfouknut argonem. Pak byl do ozonizéatoru piiveden kyslik, bez zapnuti
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vyboje. Kyslik reagoval s atomarnim kyslikem vazanym na povrchu za reakéni ¢as (0,1-5 min) za
vzniku ozénu. Se zvySujicim se reakénim casem stoupala produkce ozénu. Druha sada
experimentll byla provedena obdobné, jen zbyly 0zén po vypnuti vyboje nebyl vyfouknut
argonem, ale byl v ozonizatoru ponechan. V tomto piipadé se ukdzalo, ze délka reakéniho Casu
nema vliv na hodnotu koncentrace ozonu, ktery je v ozonizatoru.

Abychom si potvrdili nasi teorii se vznikem ozénu na povrchu, vytvofili jsme jednoduchy
kineticky model. Analogickou situaci fesil Guerra et al. (Guerra et al. 2014) ve své praci, kde se
zabyval reakcemi plynného NO s atomarnim kyslikem vazanym na povrchu reaktoru z
Pyrexového skla. V nasem modelu jsme vyuzili stejnou Givahu o reakcich s povrchem a uréili jsme
nutné rychlostni konstanty vzhledem k naSim experimentalnim podminkam. O vysledcich modelu
a porovnani s experimentem budeme podrobnéji referovat v pripravované publikaci. Na
nasledujicim obrazku (obr. 16) je znazornén vysledek vypocteny z modelu. Vysledek se
kvalitativné shoduje s experimentalnimi vysledky uvedenymi v nasi publikaci.
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Obr. 16: Prabéh koncentraci jednotlivych ¢astic vypocteny z modelu.

2. Mazankova V., Manduchova I., Mierna J., Trunec D., Kréma F.: Study of O, and Oz Surface
Reactions in Ozonizer. ELMECO & AOS (International Conference on Electromagnetic Devices
and Processes in Environment Protection with Seminar Applications of Superconductors),
December 3-6, 2017, Naleczow, Poland, IEE, ISBN:978-1-5386-1943-8.

Provedené experimenty prokazaly vytvareni a zanik ozonu na povrchu elektrod opracovanych
v DBD vyboji provozovaném v ¢istém kysliku nebo ve smési kysliku a dusiku. Namétena casova
zavislost produkovaného mnozstvi ozonu vykazuje prudky narist koncentrace ozonu v prvnich
deseti milisekundach, coz je disledkem rychlého vytvareni ozonu na povrchu elektrod. Ozon se
vytvaii pii reakci molekuldrniho kysliku v plynné fazi s atomem kysliku adsorbovanym na
povrchu elektrod. V pozdéjsi dobé je ozon znifen v reakcich s volnym aktivnim mistem nebo
adsorbovanym atomovym kyslikem. Toto chovani je dobfe popsano také pomoci Kinetického
modelu, ktery byl vytvofen pro dané experimentalni podminky.
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4.2.2  Depozice a funkcionalizace CNT

Nasledujici dvé publikace shrnuji experimentalni vysledky depozic a funkcionalizace CNT v
DBD a v radiofrekvencnim (RF) vyboji za nizkého tlaku za riznych experimentalnich podminek.

1. Elids M., Kloc P., Jasek O., Mazankova V., Trunec D., Hrdy R., Zajickova L.: Atmospheric
pressure barrier discharge at high temperature: Diagnostics and carbon nanotubes deposition.
Journal of Aplied Physics, 117 (2015), 10330, ISSN: 0021- 8979.

Prace je zaméiena na diagnostiku DBD ve smési Ar + Hz s pfimésemi CoH, a CH4 pomoci
OES, rychlé kamery a elektrickych méteni. Diagnostika byla provadéna pfti riiznych teplotach.
Jednak pro laboratorni teplotu a dale pro teplotu 680 °C, kdy byla spodni dielektrickd desticka
vyhfivana. Reaktor byl smési plynli napustén na atmosféricky tlak a ten byl diky pratokovému
rezimu béhem experimentl stale udrzovan na konstantni hodnoté. Ze snimkti z rychlé kamery je
vidét, ze pfi pokojové teploté je vyboj v moédu APGD, zatimco pro vysokou teplotu se vyboj
kazdou ptlperiodu méni z APGD moédu do mdédu Townsendova vyboje za atmosférického tlaku.
Diagnostika vyboje byla provadéna s ohledem na experimentalni podminky, pii kterych dochdzi ve
vyboji k depozici CNT na kiemikovém vzorku s Snm vrstvou zeleza jako katalyzatorem. CNT se
podaftilo deponovat ve smési s CoHz, v ptipadé sméesi s CH4 byl deponovan pouze amortni uhlik.
Jako podstatny se ukazal také vliv vodiku, jehoZ piimés zvySovala kvalitu deponovanych CNT.
CNT byly diagnostikovany pomoci SEM, TEM a Ramanovy spektroskopie. Bylo zjisténo, ze
vzniklé CNT jsou vicesténné o priméru 15 nm az 30 nm s tlouStkou stény 3 nm az 7 nm.
Pfinosem této prace bylo, Zze se podafilo deponovat CNT bez predchoziho zihani katalytické

vvvvvv

vyuzivaly drazsiho helia.

2. Zajickova L., Eias M., Bursikova V., Studynkova Z., Mazankova V., Michlicek M.,
Houdkova J.: Low pressure plasmachemical processing of multi-walled carbon nanotubes for the
production of polyurethane composite films with improved mechanical properties. Thin Solid
Films, 538 (2013), 7-15, ISSN 0040-6090.

A%

a nasledné jejich pouziti jako plnidlo pfi ptipravé polyuretanovych (PU) materiali metodou in-Situ
polymerace. Funkcionalizované CNT byly komer¢ni vyrobky Nanocyl-3100 a Nanocyl-3150. Do
reaktoru, ve kterém probihala funkcionalizace CNT, byly vpoustény rlizné smési plynt pii riznych
experimentalnich podminkéach, ¢imz bylo dosazeno rizné aktivace CNT. Smési plynid byly
zejména argon s kyslikem, etanolem, vodou nebo argon s amoniakem. CNT byly diagnostikovany
pomoci rentgenové fotoelektronové spektroskopie (X-ray photoelectron spectroscopy — XPS) a
pomoci FTIR. XPS byla aplikovana ptimo na CNT prasek a byla provedena prvkova analyza. Aby
bylo mozné pouzit diagnostiku pomoci FTIR, byl CNT praSek zalisovan spolu s bromidem
draselnym (KBr) do tablet a ty pak byly analyzovany. XPS metoda ukézala, Ze na povrchu CNT se
vaze kyslik, zatimco dusik se na povrch nevazal. Mechanické vlatnosti pfipravenych PU materiald
byly ur€eny indentanénim méfenim. Bylo prokdzano vyznamné zlepSeni tvrdosti a modulu
pruznosti, kdyz jako plnidlo byly pouzity funkcionalizované CNT s vysokym obsahem
navazaného kysliku.
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5 ZAVER

Predlozena habilitacni prace se zamécfuje na tfi témata v oboru experimentdlniho studia
neizotermického plazmatu
e plazmochemické procesy v doutnavém vyboji a jeho dohasinani,
e clementarni procesy v prebiotickych atmosférach zkoumané pomoci klouzavého
obloukového vyboje nebo kordonového vyboje,
e aplikace dielektrického bariérového vyboje (DBD).
Prace je sestavena jako komentovany soubor publikaci.

Vysledky experimentli s doutnavym vybojem v proudicim rezimu a jeho dohasinani v riznych
smésich plynu byly prezentovany autorkou na mezindrodnich konferencich formou postert i
prednasek a finadln€¢ byly publikovany v Sedmi impaktovanych Casopisech. Experimenty byly
provedeny pro rizné podminky a diagnostickou metodou byla zejména optickd emisni
spektroskopie. V experimentech byla pouzita i metoda titrace NO a pomoci ni byla stanovena
koncentrace atomarniho kysliku O(®P). S pfihlédnutim k experimentdlnim podminkam byl
vytvoren 0-dimenzionalni kineticky model, ve kterém bylo zahrnuto celkem 45 kinetickych rovnic
popisujicich chemické reakce probihajicich v dohasindni. Z modelu nafitované hodnoty
pravdépodobnosti rekombinace atomarniho kysliku a deaktivace metastabilniho molekularniho
kysliku odpovidaji hodnotam publikovanym v literatufte.

Pfi studiu elementarnich procest v prebiotickych atmosférach byly zkoumany dva typy
plynnych smési - smési N2 + CH4 - které odpovidaji také slozeni atmosféry mésice Titanu a smési
N2 + CH4 + COa2. V experimentech byla pouzita konfigurace klouzavého obloukového vyboje nebo
korénového vyboje pro simulaci procest ve zminénych atmosférach. Pro smés N> + CH4 analyzy
potvrdily, ze HCN je produkt s nejvyssi koncentraci. Hlavnimi uhlovodiky, které se podafilo
spolehlivé detekovat, byly etan (C2Hs), acetylén (C2H2) a ethen (C2Hs). V ptipadé nitrild to byly
HCN, acetonitril (CH3CN), akrylonitril (C2H3zCN) a propionitril (C2HsCN). Vysledky experimentt
jsou v dobrém souladu s daty ziskanymi o sloZeni atmosféry mésice Titanu pomoci sondy Cassini.
Tato skuteCnost jasn€ demonstruje pouzitelnost laboratornich experimenti s klouzavym
obloukovym vybojem pro simulaci atmosféry Titanu. Pro smés N2 + CHs + CO2 byly vysledky
zaméfeny na studium vlivu CO2 v reakéni smési N2 + CH4 pomoci FTIR nebo GC-MS. Z
experimentu vyplynulo, Ze pfidavani CO2 do smési N2 + CH4 ovlivnilo produkci HCN. Se
zvySovanim koncentrace COz2 se zvySila produkce HCN.

DBD jednim z nejrozSitenéjSich vybojii pouzivanych v zafizenich pro generaci teplotné
nerovnovazného plazmatu pii atmosférickém tlaku. Experimentélni prace s DBD byla vénovana
generaci ozonu v ozonizatorech s cylindrickou konfiguraci elektrod. Elektrody byly vyrobeny z
nerezové oceli a vnéjSi elektroda byla pokryta dielektrikem z korundové keramiky. V
experimentech byl pouzit kyslik €istoty 6.0, ktery byl do ozonizatorii ptivadeén jesté pres zeolitové
sito. Pomoci experimentil s generovanym ozonem byly studovany procesy probihajici na povrchu
elektrod. Dalsi aplikaci DBD byla tvorba a funkcionalizace uhlikovych nanotrubek (CNT). CNT
se podatilo deponovat ve smési s CoHa, v ptipadé smési s CHa byl deponovan pouze amorfni uhlik.
Jako podstatny se ukézal také vliv vodiku, jehoz pfimés zvySovala kvalitu deponovanych CNT.
CNT byly diagnostikovany pomoci SEM, TEM a Ramanovy spektroskopie.
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ABSTRAKT

Ptedlozena prace obsahuje komentovany soubor védeckych praci, které se vénuji problematice
plazmochemickych procesi a reakci v riznych typech vyboju a jejich dohasinani. Prace je logicky
rozdélena do tii kapitol. Prvni kapitola je vénovana problematice doutnavého vyboje za snizeného
tlaku a jeho dohasinani. V ptilozenych publikacich jsou rozebrany elementarni procesy ¢astic jak v
objemu, tak i na sténach vybojové trubice. Druha kapitola se vénuje procesim v prebiotickych
atmosférach a atmosfére mésice Titanu. Tyto atmosféry jsou simulovany pomoci klouzavého
obloukového vyboje. Posledni kapitola je vénovana studiu generace homogenniho plazmatu
pomoci dielektrického bariérového vyboje a jeho aplikacim.

ABSTRACT

A compilation of commented author’s publications is presented, dealing with the topic of
plasmachemical processes and reactions in different types of discharges and post-discharges. The
text is logically divided into three chapters. The first chapter is dedicated to the glow discharge and
post-discharge at low pressure. Elementary processes in volume and at surface of discharge tube
were studied in presented publications. Second chapter describes processes in prebiotic
atmospheres and Titan’s and their simulation by gliding arc electric discharge. Last chapter is
dedicated to generation of plasma by dielectric barrier discharge and it’s applications.
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