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Nové technologie jsou mnohdy obtizn€ dostupné pro studenty ve Skolnich podmin-
kach. Casto nakladné doprovodné zafizeni vyZzaduje vysokou &istotu, vysoké vakuum
a prisné bezpe¢nostni podminky. Chladné plazma je vcelku rozsifené v mnoha pri-
myslovych odvétvich. Zatizeni pro plazmatickou upravu povrchli materiali je vSak
vcelku jednoduché na sestaveni 1 provoz i ve Skolni laboratofi. Jednoduchy zpiisob,
jak pozorovat zmény struktury na povrchu je uréeni povrchové energie metodou me-
feni kontaktnich thli pomoci riznych kapalin. Piispévek piedstavuje moznosti vyu-
ziti chladného plazmatu ve Skolské praxi.

Nizkoteplotni plazma

Plazma je ¢aste¢né nebo uplné ionizovany plyn, obsahujici ionty, elektrony a neutral-
ni castice, které vykazuji kolektivni chovani a kvazineutralitu. V nizkoteplotnim
plazmatu jsou excitovany na vysokou energii pouze elektrony a ionty zustavaji na
teploté blizké okoli, zatimco u horkého plazmatu dosahuje teplota 10000 az 20000 K.
V disledku toho ma nizkoteplotni plazma velké vyuziti pii upravé povrchii materiali.
Investice jsou relativné nizké a technologie nepiedstavuji zatéz Skodlivymi latkami
pro prostiedi. Navic je moznost opracovavat velké plochy, protoze plazma hofi za
atmosférického tlaku a opracovavané materialy se nemuseji uzavirat do specialnich
reak¢nich komor.

Vzhledem k Sirokému vyuziti nizkoteplotniho plazmatu v primyslu, je vhodné, aby
méli Zaci ve Skolach pfedstavu a blizsi kontakt s dneSnimi technologiemi a nezlstali
pouze Vv predstavach, ze fyzika je jen otazkou obsahu ucebnic.

Bariérové vyboje

Vlozime-li mezi kovoveé elektrody dielektrickou bariéru, dojde k omezeni pruchodu
nabitych ¢astic mezi elektrodami a zaroven se snizi intenzita elektrického pole mezi
elektrodami. Dochazi K interakci elektroni s molekulami ptitomného plynu mezi
elektrodami. Po pfipojeni elektrod ke zdroji vysokého napéti elektrony putuji
k anod¢, na které ovSem kvuli bariéfe nevyrazi dalsi elektrony z anody, tudiz dochazi
K ulpivani elektront na povrchu bariéry do té doby, nez se elektricky potencial na
obou elektrodach vyrovna a dojde k vyhasnuti vyboje. Kdybychom pouZzili jako zdroj
stejnosmérné napéti, nedoslo by k opétovnému zapaleni elektrického vyboje. Bariéru
muzeme umistit na jednu elektrodu nebo na obé, nebo take mezi elektrody. Jako die-
lektrikum se nejéastéji pouziva keramika (napt. korund Al,0O53) z diivodu svych vhod-
nych dielektrickych vlastnosti. Dielektricka pevnost je pro korund udavana v rozmezi
(10-35)-10° V-m™ a relativni permitivita 9,0 az 10,1. Dalsi dalezitou vlastnosti pro
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vybér dielektrika je vysokd homogenita materidlu a nizka tepelna vodivost. Dané po-
zadavky splituje korund, kiemicité sklo (to se d& snadno sehnat) nebo polymerni ma-
terialy. Napéti mezi elektrodami mutze byt v rozsahu jednotek az desitek kilovoltd a
frekvence tadu kHz. Podle uspotadani elektrod rozliSujeme zakladni druhy bariéro-
vych vyboju — povrchovy (surface discharge), objemovy (volume discharge) a
koplanarni (coplanar discharge) vyboj.

bariéra

vyboj
T e,
elektrody elektrody

vyboj

bariéra

elektrody
Obr. 1. a,b,c. Bariérové vyboje (plosny, objemovy, koplanarni)

Vytvoreni bariérového vyboje ve $kolni laboratori

Konstrukce zafizeni pro generovani nizkoteplotniho plazmatu vyuziva objemovy ba-
riérovy vyboj. Aby tento druh vyboje vznikl, je zapottebi zdroj napéti fadu desitek
kilovoltl sinusového nebo pulzniho pribéhu s ménitelnou frekvenci pro dosazeni
optimalnich podminek vyboje. Blokové schéma zatizeni je na obr. 2.

60 V Vysoko -

Generator Vykonovy =7 mnapéfovy
zesilovad transformator
10H=z-20kH= 200 W

elektrody polayté Al:0:

Obr. 2. Blokové schéma zatizeni pro generovani chladného plazmatu

Sinusovy signal potifebny k buzeni koncového stupné je vytvofen v generatoru
s moznosti volby frekvence. Rozsah frekvenci potfebnych pro generovani bariérove-
ho vyboje leZzi v akustickém pasmu, Ize tedy s vyhodou pouzit jako koncovy stupen
pro vykonové zesileni signalu hudebni nizkofrekvenéni vykonovy zesilova¢ bez ja-
kychkoli tprav. Doporuceny vykon je 200 az 400 W v zavislosti na ploSe elektrod.
Nejdulezitéjsi je volba transformatoru zvySujiciho napéti z vystupu zesilovace fadove
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desitek volti na hodnotu desitek kilovolti. Na tento prvek jsou kladeny podminky
jednak z hlediska vhodné impedance primarniho vinuti — pfi pracovni frekvenci by
neméla byt impedance nizsi, nez pro jakou je konstruovan pouzity vykonovy zesilo-
vac (4, resp. 8 ohm). Dal$im parametrem je pievod transformatoru, ktery by mél byt
minimalné 200 (v experimentu je 400) a Vv neposledni fadé dostate¢na izolacni pev-
nost — na sekundarni strané mizeme dosahovat napéti naprazdno az 100 kV! Ze skol-
niho vybaveni kladenym pozadavkim vyhovuje Ruhmkorffiiv generator s moznosti
odpojeni Wagnerova kladivka a pfimym zapojeni do primarniho obvodu vinuti. Pro
vyboje o niz8im vykonu lze také pouzit nékterych starSich typt zapalovacich civek
z automobilu. Elektrody Ize vyrobit z hliniku nebo jiného kovu a mohou mit libovol-
ny tvar, nejcastéji ¢tvercovy nebo kruhovy. Elektrody je vhodné upevnit na izolaéni
podstavy pro lepsi manipulaci a rovnobéznou polohu vii¢i sobé.

Nejdostupnéj$i materidl pro vytvoteni dielektrické bariéry je kvalitni sklo, které musi
byt velice homogenni, mit dostate¢nou elektrickou pevnost, musi odolat velké inten-
zité elektrického pole a vyssim teplotam. NejvhodnéjSim materidlem, ne vSak tolik
dostupnym jsou desti¢ky z korundové keramiky tlouStky ptiblizné¢ do 1 mm. Bariéra
se pripevni mezi elektrody jednoduse pfilepenim oboustrannou lepici paskou na ko-
vovou elektrodu. Plocha bariéry by méla byt vétsi nez je plocha elektrod, aby nedo-
chézelo k pieskoktim jisker z okraju elektrod. Konstrukce je vidét na obr. 3.

Obr. 3. Hlinikové elektrody s dielektrickou bariérou.

Objemovy bariérovy vyboj vnika mezi dvéma rovinnymi elektrodami napajenymi
sttidavym napétim, mezi kterymi je plyn a vhodna dielektricka ptepazka, ktera zabra-
nyje pruchodu nabitych ¢astic. Vyboj se udrzuje pouze indukéné. Ukazka bariérového
vyboje je na obr. 4.
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Obr. 4. Objemovy bariérovy vyboj

Vzhledem Kk nizké teploté plazmatu, mizeme pouzit tento vyboj k opracovavani or-
ganickych nebo i polymernich materialu s nizkou teplotou taveni. Charakter modifi-
kace zavisi od pouzitého prekurzoru, ktery musi byt bud’ v plynném skupenstvi, nebo
se aplikuje formou vypart do plazmatu.

Budime-li bariérovy vyboj ve vzduchu, jako prekurzor tam pusobi kyslik, ktery se
pouziva pro vznik hydrofilnich povrchi.

MozZnosti vyuZiti ve Skole

Sestavit zafizeni na bariérovy vyboj neni tak obtizné, ptimé pozorovani vlivu puso-
beni chladného plazmatu na povrchovou strukturu materialu neni v8ak ve Skolnim
prostiedi dostupné z divodu potieby specidlnich spektroskopickych metod. Zmény,
které na povrchu prob&hnou, nejsou pozorovatelné okem, ani Skolnim optickym mi-
kroskopem. Existuje vSak metoda, kterou lze urcité zmény na povrchu pozorovat
I bez drahych pfistroji. Je to metoda méfeni kontaktniho uhlu kapky na povrchu ma-
terialu. Zmény v kontaktnim thlu lze pozorovat i okem bez dalSich nutnych zatizeni
(obr. 5 a,b). Kontaktni uhel kapky lze métit také ze snimku, ktery se zachyti pomoci
mikroskopu.

Obr. 5. a, b. Dfevo a sklo opracované v plazmatu (vZdy leva ¢ast oddélena ¢ervenou
¢arou byla opracovana v plazmatu) a kapky vody
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Metoda méfeni kontaktniho thlu kapky kapaliny sedici na pevném podkladu je velice
pfesna, rychla a levna metoda charakterizace pevnych materiali. Na zaklad¢ zjisténé-
ho kontaktniho uhlu Ize vypocitat povrchovou energii daného materialu a tyto infor-
mace pouzit pro lepsi porozuméni interakcim mezi danym materialem a kapalinou.

Obr. 6. Situace na rozhrani tii prostiedi

Kontaktni thel méfime mezi povrchem a te¢nou sestrojenou na povrch kapky pfi-
slusné kapaliny (obr. 6). Hodnoty kontaktniho uhlu ndm pak davaji informaci o sma-
¢ivosti povrchu materidlu. Nejhrubsi stupnici kvality smacivosti je kategorizace na
hydrofilnost (snadna smacivost) a hydrofobnost (obtizna smacivost) povrchu. V tom-
to ptipadé je délicim uhlem 90°. Zmény hodnot kontaktni thlu ndm tak mohou dat
informaci o tom, jak plazmatické opracovani zménilo povrchové vlastnosti materialu.

- '
Obr. 7a, b. Kapka vody na povrchu dieva pied (vlevo) a po (vpravo) osetieni
plazmatem 10 s.

T R PO

Obr. 8a, b. Kapka vody na povrchu skla pted (vlevo) a po (vpravo) osetieni
plazmatem 10 s.
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Tab. 1. Hodnoty kontakniho uhlu po vystaveni povrchli materiali chladnému plazma-
tu po dobu 10 s

material Kontaktni uhel pied oSetfenim | Kontaktni thel po oSetieni
dievo 81° 35°
sklo 56° 12°

Ukazky hodnot kontaktniho tihlu kapky vody na skle a dievé pied a po expozici po-
vrchu chladnému plazmatu po dobu 10 s jsou na obr. 7a,b a 8a,b. Je ziejmé, Ze v obou
ptipadech se povrch stal hydrofilnim.

Pro kontaktni thel plati Youngtv vztah: cosg =275 kde 7is Vse Vi Predstavuji
Vi

slozky prislusnych mezifazovych energii. Pro dal$i vypocty je potieba provést méie-
ni s kapalinami jinych kapalin.

Pro Skolni tcely je pozorovatelna zména kontaktniho uhlu dostate¢na. Pii pouziti
riznych prekurzorii miizeme vytvaret materidly savé (hydrofilni) napt. pro pleny,
obvazy nebo nesavé (hydrofobni) pro automobilova skla ¢i pro nezaspinitelnou upra-
vu obleceni.

Zavér

Pro pftiblizeni vyhod, které ndm moderni technologické postupy ve fyzice nabizeji,
predstavuje jednoduché zatfizeni pro generovani chladného plazmatu jednu
Z moznosti, se kterou miizeme experimentovat i ve Skolni laboratofi. Pouzité kompo-
nenty jsou dostupné ve sbirkach Skol, a dalsi material je finanéné nenarocny. Pomoci
uprav povrchi materiadli miZzeme Zakim piiblizit svét vyzkumnych chemickych a
fyzikalnich laboratofi. Mnohdy si Zaci neuvédomuji, ze vysledky védy nam piinase;ji
vyhody v bézném Zivoté.
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