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Vyboje v plynech
Martina Tunova
ANOTACE

Bakalarska prace se sklada ze dvou cCasti. Prvni Cast je zaméfena na shrnuti
zakladnich fyzikalnich poznatkd o vybojich v plynech a jejich mozném vyuziti v praxi.

V druhé c¢asti je hlavnim cilem navrh a konstrukce vlastniho jednoduché aparatury
pro vytvoreni specifického bariérového vyboje s moznosti modifikovat povrchy materialt,
ptipadné analyzovat zakladni fyzikalni parametry vyboje za atmosférického tlaku. DalSim
cilem je vytvoreni vyboje za snizeného tlaku pomoci spektralnich trubic 1 vytvoreni

vlastniho zafizeni s moznosti méfeni spekter plynda.

Klicova slova: plazma, plazmatické vyboje, spektralni trubice, modifikace

The discharge in gases

ANNOTATION

This bachelor work is composed of two parts. First part of the bachelor work is
focused on basic physical findigs about discharges and their usage in practice.

The design and construction of the simple device for making specific barrier
discharges for modification of the material surface is main target of the second bachelor
work and analyse of basic physic parameters of disharge during atmospheric presure.
Discharges making during vacuum by help of spectral tubes and self- making device for

measuring of the gas spectral is another target of the bachelor work.

Key words: plasma, plasmatic discharge, spectral tubes, modification
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1 Uvod

Cilem této bakalarské prace je navrh a sestaveni zafizeni, které bude slouzit
k vytvotreni bariérového vyboje, pfi némz se tvoii nizkoteplotni nerovnovazné plazma.
Pomoci tohoto zafizeni bude mozné modifikovat povrch materialti napf. nanesenim tenké
vrstvy. Timto zpusobem je mozné opracovat i materialy, které maji nizkou teplotu tani
(polymery). Tenké vrstvy lze nanaset i jinymi zpusoby, ty jsou ale finan¢né naro¢né,
protoze vétSinou vyzaduji vytvoreni nizkych tlak( v okoli opracovavaného materialu. Pti
modifikaci povrchu Takto upravené povrchy pak zmeéni své vlastnosti — dievo se mize stat
vyrazn¢ hydrofobnim/hydrofilnim materidlem. Pii bariérovém wvyboji vznika jedovaty
oz6n. Tyto tfiatomové molekuly kysliku maji Siroké spektrum vyuziti nejen v 1ékatstvi.
Zartizeni, které vytvarii bariérovy vyboj, muze slouzit jako zdroj 0zonu, jenz by musel byt
odsavan a hromadén v jiné nadobé, aby pak mohlo dojit k jeho vyuziti. Rovnéz generované
nizkoteplotni plazma ma celou Skalu moznosti vyuziti, kromé jiz zmifiovaného pusobeni na

povrchy materialt.



2 Plazma

Az 99% latek vyskytujicich se ve vesmiru je tvoreno plazmatem. Napriklad
slunecni teleso pii své teploté priblizné 6000 K vytvaii rovnovazné plazma. Pfi interakci
elektronu s atmosférou dochazi k ionizaci molekul plynii v atmosféfe a vznika plazma,
které vnimame jako jev oznaCovany nazvem polarni zafe. Dal§im piikladem pfirozen€ se
vyskytujiciho plazmatu u nas na Zemi je ohen (nizkoteplotni nerovnovazné plazma) nebo
blesk (vysokoteplotni rovnovazné plazma).

Pfi nékterych druzich samostatného vyboje byva stupenl ionizace plynu pomérné
vysoky. Pak plyn, ktery se nachazi v siln€ ionizovaném stavu za podminky, ze celkovy
naboj elektronu a iontd je v kazdém elementarnim objemu roven (nebo velmi blizky) nule,
nazyvame plazmatem. Pravé vlastnost, ze prostorovy naboj elektrond a iontu je roven nule
se nazyva kvazineutralita. O tomto siln€ ionizovaném plynu — plazmatu - také fikame, ze
se jedna o tzv. Ctvrté skupenstvi latek. [7]

Plazma délime na vysokoteplotni a nizkoteplotni. Je-li ionizace plynu jen ¢astecna,
pak se plyn spliiujici vySe popsanou podminku nazyva nizkoteplotni plazma. To vznika
napiiklad ve vybojkach. Cim vys§i je teplota vyboje, tim vice atomd ionizuje a vznika
vysokoteplotni plazma.

Dale mizeme plazma délit na izotermické a neizotermické. V izotermickém
plazmatu plati, ze vSechny Ccastice, které toto plazma tvori, maji stejnou teplotu. U
neizotermického plazmatu teplota elektroni prevySuje teplotu ostatnich castic. Vznik
jednoho nebo druhého druhu zavisi predevsim na zpusobu, jakym byla plazmatu dodavana
energie. Izotermicita byva obvykle spojena s vysokou teplotou plazmatu, neni to ale
podminkou. Plati vSak, ze neizotermické plazma v pfirodé samovolné zanika, musi se tedy
udrzovat umeéle. [9]

Plazma je charakterizované linearnimi a plo§nymi utvary, které jsou u sebe drzeny
vlastnim magnetickym polem. Nabité Castice, které tvoii plazma, jednak rotuji kolem
magnetickych siloCar a jednat driftuji napti¢ magnetickym polem. V plazmatu tedy existuje
vysoké mnozstvi modi vinéni, tedy plazma vyrazn€ ovliviiuje i Sifeni elektromagnetickych

vin. [5]



3 Elektrické vyboje v plynech

Obecné se rozumi pod pojmem elektricky proud usmérnény pohyb volnych,
elektricky nabitych castic (v kovech je tento tok zaji§tén elektrony, v elektrolytech pak
ionty). Protoze plyny jsou tvofeny neutralnimi molekulami, je vedeni proudu podminéno
ionizovanim téchto molekul dodanim energie. Je-li tento zdroj energie odstranén, dochazi
k rekombinaci iontd zpatky na neutralni molekuly. Pokud se stane, Ze ionizace prevySuje
rekombinaci, zacne se lavinové zvySovat vodivost plynu. Zakladni druhy vyboju v plynech

rozdélené podle Volt-Ampérové charakteristiky jsou znazornény na obr. 1.
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D BC - prochazi nasyceny proud
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Obr. 1 Volt-Ampérova charakteristika

3.1 Nesamostatny vyboj

Jedna se o vyboj, kterého dosahneme dodanim ionizacni energie, ale po odstranéni
tohoto zdroje prevysuje rekombinace ionizaci a vyboj tedy vymizi.

Chovani nesamostatného vyboje se da pozorovat na elektrickém obvodu, ktery je
prerusen ionizacni komorou (ve své podstaté se jedna o kondenzator izolovany od okolniho
prostfedi). V této komote je umistén plyn, ktery lze ionizovat dodanim energie (napf.

tepelné). Pokud energii prestaneme dodéavat, vyboj zanika.
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3.2 Samostatny vyboj

Pokud dojde k lavinovité ionizaci (zvySenim napéti na hodnotu tzv. zapalného
napéti), pak 1 pfes nepiitomnost zdroje ionizacni energie probihd v plynech vyboj, ktery se
nazyva samostatny. Podle velikosti hodnoty tlaku daného plynu pak mize mit samostatny
vyboj rizny charakter.

Charakter samostatného vyboje v plynech zavisi na chemickém slozeni plynu, jeho
teploté a tlaku, na kvalité elektrod a jejich vzajemné vzdalenosti a na dalSich parametrech

vn¢jsiho obvodu [5].

3.2.1 Obloukovy vyboj

Jestlize k sobé piiblizime dvé uhlikové elektrody a pfipojime k nim stejnosmérné
napéti o velikosti asi 40 V, pak se v misté dotyku konce elektrod zahieji vlivem pruchodu
proudu na vysokou teplotu (~3500 °C), a po nasledném oddéaleni vznikd mezi hroty
elektrod elektricky oblouk, neboli obloukovy vyboj [8]. Vysoka teplota obloukového

vyboje se pouziva pii obloukovém svatrovani kovtu

3.2.2 Jiskrovy vyboj, korona

Jiskrovy vyboj vznika tehdy, kdyz intenzita elektrického pole dosahne kritické
hodnoty. Projevem jiskrového vyboje je vznik sviticiho kanalu, naptiklad blesku. Blesk
muze mit délku az 10 km, primér vodivého kanalu se pohybuje kolem 0,4 m, teplota je
kolem 50 000 K a doba trvani vyboje desetina milisekundy.

Pokud ma alesponi jedna z elektrod, mezi kterymi vznika jiskrovy vyboj, maly
polomér kiivosti vznikne kordna. Ta ale pii zvySovani napéti prejde v obloukovy nebo poté

1 jiskrovy vyboj [7].
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3.2.3 Doutnavy vyboj

Doutnavy vyboj vznika ve zfedéném plynu pii snizeném tlaku (za atmosférického
nelze), piiblizné pfi hodnoté 6,6 - 10* Pa. Pfi nizsich tlacich je doba mezi jednotlivymi
srazkami elektronti s molekulami plynu del$i nez pfi podminkach za atmosférického tlaku.
Dojde k vytvoreni vhodnéjSich podminek pro vznik samostatného vyboje — elektron ziska
mezi srazkami vyS§i rychlost, vétsi kinetickou energii, se kterou narazi do molekuly
ziedéného plynu. Pii deexcitaci elektroni do zakladnich stavi dochazi k vyzafovani

fotond. [5]

Na obr. 2 je pak znazornén doutnavy vyboj pro rizné hodnoty tlaku.

Ol - —f= g3z ze—

p =100 000 Pa p=10-100Pa
—H__— H— —HFT T=EEEH—
p =35 000 Pa p=10Pa
17,
- ——————\+ - z
I _—————_:—_:I ’ ‘ I E
p=100Pa p=0,1Pa N

Obr. 2 Doutnavy vyboj
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3.3 Bariérové vyboje

Teply (nebariérovy) vyboj vznikne, pokud k sobé pfiblizime kovové elektrody
napojené na zdroj stejnosmémého proudu. Pokud mezi elektrodami dojde k dostate¢né
ionizaci plynu (vysoké napéti), elektrony emitované z katody interaguji s molekulami
ptitomného plynu. Vysoké zahfivani plynu je disledkem pfemény kinetické energie
pohybujicich se Castic. Teplota tézkych Castic (kationt) a lehkych cCastic (elektroni) je
stejna, vznika tedy vysokoteplotni (10* K) rovnovazné plazma.

Vlozime-li mezi kovové elektrody dielektrickou bariéru, dojde k omezeni pruchodu
nabitych Castic mezi elektrodami a zaroven se snizi intenzita elektrického pole mezi
elektrodami. Opét dochazi k interakci elektronii s molekulami pfitomného plynu mezi
elektrodami. Tyto elektrony putuji k anodé€, na které ovSem kvuli bariéfe nevyrazi dalsi
elektrony z anody, tudiz dochazi k ulpivani elektronti na povrchu bariéry do té doby, nez se
elektricky potencial na obou elektrodach vyrovna a dojde k vyhasnuti vyboje. Kdybychom
pouzili jako zdroj napéti stejnosmérné, nedoslo by k opétovnému zapaleni elektrického
vyboje. Bariéru mizeme umistit jednak na jednu elektrodu nebo na obé anebo ji mizeme
umistit mezi elektrody. Jako dielektrikum se nejcastéji pouziva keramika (napf. korund -
AlLO3, pouzity v praktické casti mé bakalarské prace) zdavodu svych vhodnych
dielektrickych vlastnosti. Dielektricka pevnost je pro korund udavana v rozmezi

(10-35)-10° V-m™" arelativni permitivita 9,0 — 10,1. Dalsi dileZitou vlastnosti pro vybér

dielektrika je vysoka homogenita materidlu a nizka tepelna vodivost. Dané pozadavky
spliiuje korund, kiemicité sklo nebo polymerni materialy. Napéti mezi elektrodami muze
byt vrozsahu 1 — 100kV a frekvenci fadu kHz. Podle usporadani elektrod rozlisujeme
zakladni druhy bariérovych vyboju - povrchovy (surface discharge), objemovy (volume
discharge) a koplanarni (coplanar discharge) vybo;j.

3.3.1 Plosny vyboj— SD

Elektrodovy systém povrchového bariérového vyboje je tvoren planarni elektrodou,
ktera je pokryta dielektrikem. Druhd elektroda je umisténa z druhé strany dielektrika a

muze mit prakticky jakykoli tvar, nejCastéji se setkavame s elektrodou ve formé pasku,
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valeCku, kruhu atd. Tohoto typu vyboje bylo poprvé pouzito roku 1983 Japoncem
Matsudou pro vytvoreni generatoru ozonu s vyssi ucinnosti. [1]
Protoze vysledné plazma se tvoii na povrchu, nedotyka se elektrod a nedochazi tak

rychle k opotiebeni elektrod. Usporadani plosného vyboje je na obr. 3.

<+— bariéra

T

Obr. 3 Plosny vyboj

3.3.2 Objemovy vyboj— VD

Objemovy vyboj vznika mezi dvéma elektrodami, které maji bariéru umisténou
bud’ na svém povrchu (at’ uz na jedné nebo na obou elektrodach) nebo je mezi nimi.

Generované plazma tvoii filamentarni vyboje, které wvznikaji v celém
mezielektrodovém prostoru. Vybojové filamenty maji orientaci kolmou na rovinu
dielektrika a jejich pocet narista se zvétSovanim budiciho napéti. Vytvorené plazma se
nachazi v nehomogennim stavu [1].

Uspotadani objemového vyboje je na obr. 4.

bariéra

Obr. 4 Objemovy vyboj s bariérou na obou elektrodach
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3.3.3 Koplanarni vyboj — CD

Elektrody tvofi tenké pasky stejnych rozméra, které jsou pokryté dielektrickou
vrstvou. Na povrchu dielektrika se vytvoti kratké mikrovybojové kanalky, jejichz pocet je
umérny napéti. Délka kanalu je konstantni a je urcena §Sitkou a vzdalenosti elektrod. [1]

Uspotadani koplanarniho vyboje je na obr. 5.

A/‘F bariéra

| e ey oeyE—

S ety

Obr. 5 Koplanarni vyboj
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4 Aplikace elektrickych vyboji v plynech

4.1 Vybojkova svitidla

Vybojkova svitidla funguji bud’ na principu doutnavého vyboje, ktery je podrobnéji
popsan v kapitole 12.2.3, nebo existuji vybojky pracujici na principu obloukového vyboje
(vysokotlaké vybojky). Sodikové vybojky, které vydavaji intenzivni zluté svétlo, se
pouzivaji napiiklad pro osvétleni vefejnych prostor, protoze se jedna o jedno

z nejucinngjsich zdroji umelého osvétleni (36%). [5]

4.1.1 Nizkotlaka

Nizkotlakd vybojkova svitidla zahrnuji tfi typy svitidel: zafivku, neonku a
doutnavku. Zafivka je nizkotlaka rtutova vybojka, sklada se ze sklenéné trubice, ktera je
naplnéna zfedénym argonem a rtutovymi parami. Vnitini stény trubice jsou pokryty
luminoforem, protoze zafivka produkuje svétlo prevazné v ultrafialové oblasti. Pokud
pfipojime zafivku pfimo na sitové napéti, tak se zafivka hned nerozsviti (zapalné napéti
zativky je vysSsi nez napéti v siti). Pro zapaleni vyboje v zafivce, je nutné pfipojit do
obvodu specialni startovaci obvod, ktery dokéze vytvorit dostatecné vysoké zapalné
napéti.[8]

U doutnavky neni potfeba specialniho startovaciho obvodu, protoze je konstrukéné
feSena tak, ze funguje uz i1 pii napéti 70V (zkousSecky). Mezi elektrodami zafi pouze

katodové svétlo.

4.1.2 Vysokotlaka

Jedna se o svételné zdroje s provoznim tlakem v rozmezi 3-10° —60-10° Pa . Mérny
vykon téchto vybojek dosahuje hodnoty az 200 Im-W™'. Pfi rostoucim tlaku par ve
vybojce vznika silné spojité zareni. Pii dodrzovani provoznich podminek dosahuje

zivotnost vybojek 16 000 — 30 000 hodin.!

! DVORACEK, Vladimir: Svételné zdroje — vysokotlaké sodikové vybojky. [2009], [cit. 2015-22-03].
Dostupné na World Wide Web www.odbornecasopisy.cz/res/pdf/39197.pdf
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4.2 Modifikace povrchu materiadlu

Povrch je citlivou ¢asti materialu, protoze se nachazi na rozhrani dvou fyzikalné
odlisnych prostfedi. Povrch se da definovat do tloustky fadu nanometri a jeho vlastnosti
dokazi ovlivnit chovani materialu jako celku.

Modifikaci povrchu materidlu rozumime zménu fyzikalnich a chemickych
vlastnosti daného povrchu materialu, jakou jsou naptiklad odolnost proti korozi, tvrdost,
odolnost proti opotifebeni nebo samocistici funkce materidlu. Neékteré vlastnosti
samocisticich materiali a samotna podstata této vlastnosti je popsana v nasledujici

kapitole.

4.2.1 Samocistici materialy

Zakladnim predpokladem pro samocistici funkci materidlu je, aby nedochazelo
k ulpivani necistot. Pokud uz dojde k ulpéni necistoty, musi také dojit i k odbourani této
necistoty za pomoci chemickych procesi. Povrch materialu by tedy mél spliiovat alespor
jeden ze dvou zakladnich pozadavkd. Témi jsou nesmacivost povrchu (hydrofobita) a

schopnost povrchu odbouravat necistoty.

Hydrofilni, hydrofobni a superhydrofobni materialy

Hydrofilita a hydrofobita jsou zakladnimi vlastnostmi povrchu. Udavaji miru jeho
smacivosti. Molekuly takového materialu energeticky vyhodné interaguji s molekulami
vody pomoci chemickych vazeb a vytvafi vodikové mustky. Naopak hydrofobni stav
povrchu znamend, ze tento povrch silné odpuzuje vodu a ostatni necistoty. Zakladnim
pozadavkem povrchu s takovou vlastnosti je nizka povrchova energie materialu a vysoka
drsnost povrchu nebo mikro-nanostrukturalni povrchovy reliéf. Tento reliéf je znazornén
na obr. 6.

Jeden znejznaméjSich prikladi takového povrchu mizeme nalézt v pfirodé
v podobé lotosového listu. Lotosové listy jsou znamé pro svoji nesmacivost a samocistici
schopnost diky své nizké povrchové energii a stupriovité rozvrstvenému povrchu listu. Pod
nazvem ,Lotosovy efekt” je tento samocistici fenomén znam. Hydrofobita je umocnéna i

povlakem vosku na lotosovém listu. [6]
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Obr. 6 Povrchovy reliéf hydrofobniho materidlu

Mira smacivosti povrchu je dana kontaktnim uhlem kapky vody a povrchu. Kontaktni

uhel mezi povrchem a kapalinou zéavisi na povrchovém napéti vyskytujicim se na rozhrani a

plati pro néj tento vztah: cosé = 7/“;/;7&, kde y,, predstavuje povrchové napéti na rozhrani
LG

kapalina/pevna latka, y,, rozhrani pevna latka/plyn a y,, rozhrani kapalina/plyn, coz je

znazornéno na obr. 7. [4]

Obr. 7 Povrchové napéti na rozhrani kapaliny

Hydrofilni povrch je takovy povrch, jehoz kontaktni uhel je mensi nez 90°.
Hydrofobni povrch je charakterizovan kontaktnim thlem vét§im nez 90° a superhydrofobni
povrch je charakterizovan uhlem vétsim nez 150°. Priklady urcitych hodnot kontaktnich ahlt

jsou na obr. 8. [13]

Obr. 8 Kontaktni tithly
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Samocistici efekt lotosového listu je disledkem pfitahnutim necistot do valici se
kapky vody po povrchu listu. Na zakladé nizké povrchové energie lotosového listu jsou tyto
necistoty odstranény z povrchu pohybem kapky ptes list. Aby tento efekt nastal, vodni kapky
by se mély pohybovat volné po povrchu jen pusobenim tihové sily. Schopnost kapky
pohybovat se timto zpisobem se nazyva uhel klouzani. Velikost tohoto thlu musi byt mensi

nez 10°. [13]
4.2.2 NanaSeni tenkych vrstev

Pomoci nanaSeni tenkych vrstev ménime vlastnosti chemické (smacivost, odolnost
proti korozi), mechanické (tvrdost, odolnost proti opotiebeni) nebo tieba elektrické. Rovnéz
zivotnost materidlu je zavisla na stavu povrchu, protoze povrch je vyznamnou funk¢ni ¢asti
daného materialu.

Rozeznavame dvé odliSné metody nanaseni tenkych vrstev. Jednou metodou je
chemické nanaseni tenkych vrstev (Chemical Vapour Deposition — CVD). Druhou casto
pouzivanou metodou je fyzikalni naparovani (Physical Vapour Deposition — PVD). Obé
metody jsou popsany v nasledujicich podkapitolach a znazornény na obr. 9.

Kombinaci obou metod je PECVD (Plasma Enhanced Chemical Vapour Deposition)

odpadni )
prekurzor produkty reaktivni

plyn
odparené/odprasené \ i 11 /
ionty(atomy) z) (b
o ® &
°q O

® o ©4 o OCo«——

povlak

SUBSTRAT SUBSTRAT

metoda - PVD metoda - CVD

Obr. 9 Metody nanaseni tenkych vrstev
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4.2.2.1 Metoda PVD

Jednd se o fyzikalni metodu, ktera je charakteristicka nizkymi povlakovacimi
teplotami (pod 500 K). AvSak pii této metodé je nutna peclivéjsi pfiprava povrchu daného
materidlu pred depozici, aby doSlo k dostatecnému pfilnuti nanaSené vrstvy k materialu.
Jednou z nevyhod je smérovy ucinek povlakovani, tzn. u této metody dochazi ke stinovému
efektu - plochy odvracené od mista odpafovani nebo odprasovani povlakového kovu nebudou
napovlakovany, pokud se substrat nebude pohybovat. [3]

Jsou znamy dvé metody nanaseni PVD, jedna se o napafovani a napraSovani.

Naparovani

Jedna se o metodu, pfi které dochazi k odpafovani budouciho materialu povlaku
z kapalné nebo pevné faze a jeho pary kondenzuji na chladnéjSim povrchu substratu. Protoze
se vét§inou jedna o material s vysokou teplotou tani, je nutné pouzit vysoké vakuum (10 Pa).
Material, ktery odpafujeme se nazyva ter¢. Ten musi byt elektricky vodivy, protoze pfi
odpatovani dochazi k rozkladu sloucenin. To ale nékteré slouCeniny nespliuji, tudiz se
pouziva tzv. reaktivni napafovani, pii kterém je do vakuové komory pfipoustén reaktivni plyn,
s nimz muze odpafovany material reagovat (pfi odpafovani Cistého hliniku se pouzije Cisty

kyslik, a tak dojde k depozici vrstvy korundu). Schéma této metody je na obr. 10. [3]

katody & reaktivni plyn

anody

vyparovany kov

pohybujici se, Fizend
katodova skvrna

Falfalaral sl el s ol warara

odcerpavani

Obr. 10 Napatovani
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NapraSovani

Napragovaci metody jsou zalozené na mechanismu odprasovani tere. Uinkem
elektrického vyboje (nejcastéji uCinkem doutnavého vyboje) ve vakuu se odprasované Castice
dostavaji na povrch substratu bez interakce s molekulami v prostoru mezi zdrojem a
substratem. OdprasSovat Ize jakykoliv material bez ohledu na jeho teplotu tani. Vyhodnéjsi je
neodprasovat pifimo material, ktery ma vytvaret povrchovou vrstvu, ale zakladni material,
jenz reaguje s atmosférou obsahujici reaktivni plyn - reaktivni naprasovani. Schéma metody

naprasovani je znazornéno na obr. 11. [3]

katqdy ttivni ol
Nea ivni plyn

anody

Vi a4

A

vyparovany kov

el

e

[

-

odcerpavani

Obr. 11 Naprasovani

4.2.2.2 Metoda CVD

Jedna se o metodu zalozenou na chemickém napatovani z plynné faze.V bezprostiedni
blizkosti povlakovaného povrchu dochazi k rozkladu chemickych sloucenin (napt. TiCla).
Zakladnim pozadavkem je, aby pocate¢ni plyny obsahovaly stabilni, ale zaroven prchavou
(snadna disociace) slouceninu, ktera se v disledku pfivedené energie (ohfev, laser) chemicky
rozklada. Produkty této reakce jsou ukladany na ohtaty povrch povlakovaného predmétu, na
kterém pusobi zarover jako katalyzator. Aby probéhla pozadovana chemicka reakce, musi byt

v piivadénych plynech zastoupeny i1 plyny nekovové a reaktivni (N2). Pomémé velkym
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procentech je v pfivadénych plynech zastoupen téz inertni nosny plyn (argon), ktery
,dopravuje” danou smeés plynu k povlakovanému predmétu, ¢imz umoziiuje fizeni celého
procesu a vyrazn€ ovliviiuje rychlost rastu vrstvy povlaku. [3]

Chemické rovnice, pii kterych vznikaji zakladni CVD povlaky:
Vznik vrstvy Al1203:

1) chlorid hlinity Al + 3HCI + H2 — AICl3 + 3HCI1 + H»
2) vyluéovani oxidu hlinitého 2AICI; + 3CO; + 3H, — +3CO + 6HCI

Nevyhodou této metody je vznik pomémné silné kyseliny jako odpadniho produktu,
proto je nutné prizpusobit konstrukci celého zafizeni. Dalsim omezenim je i vysoka teplota

(900 — 1200 K), ktera nam znemoznuje povlakovani materialti s nizsi teplotou tani (hlinik).

4.2.2.3 PECVD - plazmatem urychlena depozice

Metoda PECVD je kombinaci chemické a fyzikalni metody povlakovani. Touto
metodou dochazi k vytvareni povlakii pomoci plazmatu (CVD je metodou bez pouZiti
plazmatu). PECVD je zalozena na chemickém procesu, ktery bude probihat v plazmatu za
snizeného tlaku, tedy se snizi teplota potfebna pro ukladani povlaku.

Tato metoda povlakovani se pouziva 1 za pomoci dielektrického vyboje. Odstraiuje
tak nevyhody obou metod (nutnost pouziti vakuové komory, vysoka teplota pfi depozici).
Presto ma svoji nevyhodu;, podminky pro vytvoreni vrstvy na substratu vyznamné zavisi na

slozeni atmosféry, které je proménné.

4.3 VyuZiti plazmatu pro generovdani ozonu a ve zdravotnictvi

Pfi bariérovém vyboji za atmosférickych podminek vznik4 tfiatomovd molekula
kysliku — o0zo6n, coz je vysoce reaktivni plyn charakteristického zapachu, ve vysSich
koncentracich je pro ¢lovéka jedovaty (zpusobuje tvorbu volnych radikala v lidském téle, tyto
radikaly jsou pro Clovéka karcinogenni). Vdechovani ozénu vede ke snizovani vitalni
kapacity plic Ozon lze ziskavat tfemi zpasoby. Vznika tedy bud za pusobeni ultrafialového
zateni, nebo elektrolyzou vody, nebo elektrickym vybojem. Koncentrace takto vzniklého

ozonu je nejvyssi u posledni moznosti vzniku, ktera je nejpouzivanéj§i. Ozon se vyuziva v
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chemii k odzelezovani a odmanganovani, k dezinfekci vody, ve zdravotnictvi k odstranéni
mutagennich a karcinogennich sloucenin a ke sterilizaci operacnich nastroji (Ize jej pouzit i
ve stomatologii k oSetfeni zubniho kazu), dfive se pouzival ozon probublavajici pies vodu
k inhalaci pacienty s vleklymi chorobami hornich cest dychacich.

Dezinfekce a sterilizace materiali je ve zdravotnictvi zasadni. Dezinfekce je soubor
opatieni, které zbavuji materialy mikroorganismu. Probiha za pomoci chemickych prostiedkt
vyrabénych primyslové nejcastéji v tekuté formé. Sterilizace je soubor opatieni, které nici
kromé& mikroorganismu i jejich zarodky. Sterilizace rozdélujeme na chemickou a fyzikalni.
Do fyzikélnich metod patfi sterilizace horkou parou pod tlakem, varem pod tlakem, horkym
vzduchem a sterilizace zafenim. Chemické metody pak zahrnuji sterilizaci ethylenoxidem,
formaldehydem a sterilizaci plazmatem vzniklym ve vysokofrekvencnim elektromagnetickém
poli. Sterilizace plazmatem je rychlejsi a vhodné&jsi pro nastroje citlivé na teplo. Prekurzorem
plazmatu je 58% peroxid vodiku. Molekula peroxidu vodiku je pfi sterilizaCnim procesu
rozdélena vysokofrekvencnim vinénim. Volné radikaly - hydroxyl, hydroperoxyl a UV zafeni
jsou tii zakladni slozky celého procesu. Jedinymi odpadnimi latkami pfi této metodé jsou

kyslik a voda, proto je sterilizace plazmatem nejSetrn€jsi metodou.
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5 Prakticka Cast

5.1 Spektralni trubice

Nejcastejsi aplikaci doutnavého vyboje jsou vybojkova svitidla, ve Skolnim prostredi
zastoupena vyukovou pomiuckou znamou jako spektralni trubice. Pro experiment byla pouzita
sada tfinacti spektralnich trubic s riznymi plyny od firmy HELAGO-CZ s.r.o. a drzak na
spektralni trubice s vysokonapétovou budici jednotkou. Experimentalni uspotradani a zapojeni

jenaobr. 12.

Obr. 12 Fotografie zapojeni

Spektralni trubice obsahuje jeden nebo vice prvkl v atomarni nebo molekularni formé.
Pti srazkach dochazi k excitaci elektronii na vys$si energetické hladiny. Jelikoz excitované
stavy jsou nestabilni, atom samovolné pfechazi zpét do zékladniho stavu. Elektron s vysokou
energii E, se vrati do nizSiho energetického stavu E, pii soub&zné emisi fotonu energie

E,—E,=AE= % : kde h=6,63-10"J -5 je Planckova konstanta, ¢ =2,998-10°m-s" je

rychlost svétla ve vakuu a A predstavuje vinovou délku (schematicky zndzornéno na obr. 13).
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Kazdy excitovany atom vysila charakteristickou vinovou délku uréenou rozdily energetické

hladiny AE .2

elektron s vazebnou energii E,

vyzaiena energiec AE
(ve form¢ fotonu)

Obr. 13 Excitace elektronu

Pro méteni spekter byl pouzit spektrometr Spectra-1, ktery je navrzen na zkoumani
viditelné Casti svételného spektra. Svételny signal vstupuje do pristroje flexibilnim optickym

vlaknem. Datové spojeni s pocitacem je realizované pies rozhrani USB 2.0. 3

2 Navod k obsluze od firmy HELAGO s.r.0. pfiloZeny u sady spektralnich ¢ar

3 Popis zafizeni; Dostupné na World Wide Web:
http://www.ucebnipomucky.net/katalog/zbozi/fyzika/demonstracni-soupravy/produkt/spektrometr-spectra-1. [cit.
22.3.2015]
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5.1.1 Ukazky spekter vybranych plynu

Ze tfinacti riznych plyna (kyslik, oxid uhli¢ity, vzduch, helium, vodni para, dusik,
neon, argon, vodik, brom, rtut’, jod, krypton) pouzitych v experimentu, byly vybrany ¢tyfi,
jejichz analyzu ¢arového spektra miazeme vidét na nasledujicich obrazcich.

Z experimentu byly pofizeny fotografie, které jsou na obr. 14. Vnimana barva vyboje
v trubici odpovida pfislusSnym emisnim caram konkrétniho plynu.

a) oxid uhlicity b) vzduch c) vodik d) vodni para

Obr. 14 Fotografie riznych plyni
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Spektrum oxidu uhli¢itého (bezbarvy plyn bez chuti a zapachu, nejedovaty,
nedychatelny plyn, béznou soucasti zemské atmosféry, vyznamné se podili na sklenikovém
efektu) predstavuje nejen cela $kala viditelného svétla o vinové délce od 436,5-107mdo
775,3-107" m (pti¢emz nejintenzivnéjsi je modrozelend o 1 =497,1-107"m), ale také v oblasti
infraCerveného zafeni najdeme spektralni Caru, jak je vidét na obr. 15. Podle prilozenych

materiald firmy bychom méli v trubici pozorovat asi Sest intenzivnich Car z uhliku

navrstveného na spektralni formé kysliku.

2601

240+

220 Fa7]
200+~
130+

L @
160~

140

1204

Intensity [a.u.]

100+

B43.6

80—+

60—

404

20+

400 500 600 700 300 900
‘Wavelength [nm]

Obr. 15 Oxid uhli¢ity
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Spektrum vzduchu, jehoz slozeni je pfiiblizné 78% dusiku, 21% kysliku a 1%
vzacnych plynd, predstavuje viditelné svétla o vinové délce od 421,1-10 " mdo 774,8-10 " m
(nejintenzivngj§i je Cervend o A=656,0-10"m). Rovnéz i v oblasti infraderveného zafeni
najdeme spektralni &ary o vlnovych délkach A =806,0-10"m ; A, =843,6-10"m.
Spektrum i graf spektra vzduchu jsou na obr. 16. Podle pfilozenych material(i firmy bychom

méli pozorovat spektrum stejné jako u molekularniho dusiku (N,), coz pfi experimentu

nebylo pozorovano.
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Obr. 16 Vzduch
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Spektrum vodiku (nejlehéi, nejjednodussi prvek, bezbarvy, bez chuti a zapachu, na
Zemi pfitomen jen vzacn€) je zdanlivé podobné spektru vzduchu. Viditelné svétlo je zde
zastoupeno Ctyfmi vyraznymi ¢arami o vlnovych délkach odpovidajicim Cervené a modré
(pficemz tou intenzivnéjsi je Cervena o A =655,6-10"m). V oblasti infraderveného zaieni
pak nachazime i spektralni ¢aru o vlnové délce A=843,6-10"m. Graf spektra i spektrum

samotné je na obr. 17. Podle pfilozenych materiali firmy bychom méli pozorovat silné

fialové, modré a Cervené Cary.
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Obr. 17 Vodik
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Spektrum vodni pary (plynné skupenstvi vody — chemické slouceniny velmi
reaktivniho kysliku a vodiku) téméf odpovida spektru vodiku. I zde je viditelné svétlo
zastoupeno Ctyfmi vyraznymi ¢arami o podobnych vinovych délkach odpovidajicim Cervené a
modré (intenzivngj$i je cervena o A=655,1-10"m). V oblasti infraterveného zafeni pak
nachazime jednu spektralni ¢aru o vlnové délce A=844,0-10"m. Na obr. 18 najdeme

spektrum a graf spektra. Podle pfilozenych materialt firmy bychom méli pozorovat tfi silné

vodikové ¢ary a slabé spektrum z kysliku.
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Obr. 18 Vodni para
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5.1.2 Vytvoreni vlastniho doutnavého vyboje

Zakladem této vybojové komory je tlustosténna sklenice (napt. sklenice od détské
presnidavky). Jednu elektrodu tvofi hlinikova folie (alobal), kterou je pokryto dno sklenice,

druhou elektrodu, ktera je dutd pro moznost odsavani vzduchu tvofi médéna trubicka o

primérud =4-107 m, ktera byla vsunuta do vyvrtaného otvoru ve viku sklenice a utdsnéna.

Na obr. 19 je vyfocena takto upravena sklenice.

Obr. 19 Zafizeni pro doutnavy vyboj

Do sklenice bylo aplikovano malé mnozstvi rtuti pro vytvoreni rtutovych par, nasledovalo
odsati vzduchu z trubice, aby doslo ke snizeni tlaku uvniti sklenice (za atmosférického tlaku
doutnavy vyboj nemuze vzniknout). Pak byly elektrody napojeny na vystupni svorky

vysokonapétového transformatoru. Ve sklenici doslo k vytvoreni doutnavého vyboje, ktery
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byl v blizkosti médéné elektrody zabarveny bile, v prostoru sklenice byl vyboj zbarven
fialove, coz ukazuje na malou koncentraci rtutovych par a na stale nezanedbatelné mnozstvi
vzduchu ve sklenici, které je zfejmé zpusobeno nedokonalym odsatim. Fotografie vzniklého

vyboje je obr. 20.

Obr. 20 Vyboj ve spektralni sklenici — rtut’

Do sklenice se rtuti bylo pfipus§téno dalsi mnozstvi vzduchu a mirné zvySen tlak
uvnitf. Sklenice byla opét pfipojena do obvodu. Zabarveni vyboje se zmeénilo, jak je ndzorné
vidét na obr. 21. Dochazi k intenzivnéjsi interakci elektronii s molekulami plynd, coz se

projevuje intenzivnéjSim zarenim.

Obr. 21 Vyboj ve spektralni sklenici— vzduch
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Nakonec byl proveden experiment se spektralni sklenici naplnénou oxidem uhli¢itym.
Na obr. 22 je znatelné zabarveni vyboje do bilé barvy; to znamena, ze obsahuje celé spektrum
viditelného svétla, coz odpovida i naméfenému spektru CO2 ve spektralni trubici dodané

firmou HELAGO s.r.0..

Obr. 22 Vyboj ve spektralni sklenici — CO»
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5.2 Navrh a sestrojeni vlastniho zarizeni

Cilem této bakalarské prace bylo navrhnout a sestrojit zafizeni, které by umoznilo
vytvoreni objemového bariérového vyboje (DBD) za atmosférickych podminek. Toto zafizeni
se sklada z generatoru napojené¢ho na stfidavy zdroj napéti (sitovy). Generator usmérni
elektricky proud, stejnosmémy elektricky proud je pfivadén do vykonového zesilovace, ze
kterého dale vychazi pulzni napéti o vysoké frekvenci (fadové kHz), jehoz velikost je
regulovana autotransformatorem. Na autotransformator uz jsou pifimo napojeny dvé elektrody

s piipevnénymi bariérami Zapojeni téchto ¢asti je schematicky znadzornéno na obr 23.

) , . 60V Vysoko - 10kV
Generator Vykonovy — na};)ét’ovy |
zesilovac transformator

~

10 Hz — 20 kHz 200 W

J) (L AlLO; de stiéky

~

Obr. 23 Schéma zapojeni

K vytvoreni stabilniho bariérového vyboje je zapotiebi generovat vysoké napéti
(~10°V) o frekvenci (~10° Hz). Vyboj vznika uz pii frekvenci o velikosti 50 Hz, ale
dochazi k tzv. prazdnym mistim tedy k vyhasinani vyboje. Zdrojem signalu pro vybuzeni
vyboje je generator sinusového signalu s moznosti zmény frekvence. Regulaci velikosti napéti
mezi elektrodami ndm umozni vysokonapétovy transformator napajeny z vykonového
zesilovace.

Samotny vyboj vznika mezi elektrodami s pfipevnénou bariérou. Elektrody byly
vyrobeny z duralu (AlCu), jejich rozméry byly navrzeny tak, aby bariéra (rozméry bariéry
byly omezeny nabidkou dodavatele) dostatecné prekryvala plochu samotné elektrody, aby se
eliminoval vznik elektrickych svodu. Konecné rozméry elektrod tedy jsou: 38 x 38 x 8,5 mm.
Samotné elektrody pak byly pfipevnény k deskam z nevodivého materialu (plast). Jako

bariéry elektrického vyboje byly zvoleny korundové desticky (Al.03) z divodu svych

vhodnych fyzikalnich vlastnosti, kterymi jsou: prirazné napéti (10-10°-30-10°V.m™),
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tepelna vodivost 28—35 W-m™'-K'a teplota tani 2000 °C .* Korundové desticky byly
dodany s rozméryl08x108x0,8 mm. Vzdalenost mezi elektrodami je 15 mmm, tato

vzdalenost byla experimentalné zvolena tak, aby vyboj byl co nejhomogennéjsi, a aby bylo
mozné vlozit do generovaného plazmatu predmét urceny k modifikaci svého povrchu. Vznik

vyboje pfi pouziti korundovych desticek jako bariéry, je na obr. 24.

Obr. 24 Buzeni bariérového vyboje s korundovym dielektrikem

Kromé korundovych desti¢ek plnicich funkci bariéry byly vyzkousSeny i jiné materialy.
Slidové desky (obsah slidy asi 90%) se nejprve jevily jako vhodné dielektrikum, ale z divodu
své nehomogenity dochazelo k Castecnému prirazu materialu. Bariéra z kiemicitého skla se
neosvédcila, protoze prirazné napéti kiemicitého skla je niz§i a ma nedostateCnou
homogenitu, proto dochdzelo k mechanickému poskozeni. Bariérovy vyboj se slidou jako

dielektrikem je na obr. 25.

Obr. 25 Bariérovy vyboj se slidou

4 http://www-ferp.ucsd.edu/LIB/PROPS/PANOS/al203.html
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5.2.1 Charakterizace elektrickych parametru zafizeni a vyboje

V prabéhu trvani vyboje byly zjisfovany jeho zakladni parametry: frekvence, proud,
napéti. Tyto parametry byly méfeny z divodu zajiSténi co nejpiesnéjsi reprodukovatelnosti
podminek vyboje, aby byla zaruCena stejna kvalita opracovaného materialu.

Frekvence byla méfena osciloskopem v primarnim obvodu vysokonapétového
transformatoru. NejlepSich parametri vyboje z hlediska homogenity dosahovalo konkrétni
zafizeni pro bariérovy vyboj pii frekvenci budiciho proudu f =1,4-10° Hz

Déle byl méfenim zjiS§tén a nasledné vypocten pievodni pomér vysokonapétového
transformatoru, ktery je dualezity pro orientacni hodnoty napéti a proudu a vykonu
v sekundarnim obvodu s pfipojenymi elektrodami. Meéfeni transformacéniho poméru
transformatoru bylo provadéno pii zapojeni naprazdno pies specialné zkonstruovany
piedfadnik (hodnota odporu 408-10°Q), max. kratkodobé napéti80-10°V ). Sestava pro
meéfeni pak tvorila slozeny RL obvod, jehoz parametry byly zméfeny pomoci RLC mustku.

Schéma obvodu je na obr. 26.

Primarni vinuti transformatoru

\NANANAN
Y Y Y Y L
Ls

. Rpi R
Sekundarni vinuti transformatoru Rs Pr M

Obr. 26 Schéma RL obvodu

Nameétené parametry sekundarniho vinuti transformatoru pifi  pracovni frekvenci

f=1,410Hz: L=1166 H ; Q=5,66; R, =1,26-10° Q, vnitini odpor voltmetru:

R, =11,2-10° Q a odpor prediadniku: R,, = 408-10° Q.

Abychom ur¢ili transformacni pomér transformatoru, musime nejprve urcit skutecné napéti na

sekundarnim vinuti méfené pomoci predfadniku. Proud, ktery tece méficim obvodem
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U
zapojenym do série ur¢ime z Ohmova zakona: [ = R—V, pokud bude voltmetr ukazovat 1V,
Vv

bude obvodem protékat proud I = A. Skute¢né napéti na svorkach sekundarniho

11,2-10°
vinuti bude: U =1 -(RV +RPf), tedy U =37 V. Napéti bude 37 xvyss$i nez je hodnota
meérena voltmetr.

Pro zjednodusené urceni prevodniho poméru budeme vynaset zavislost skute¢ného napéti na

sekundarnim vinuti v zavislosti na napéti pfivedené na primarni vinuti transformatoru, jak je

vidét na nasledujicim obrazku obr. 27.

Prevod transformatoru

3500 - Y= 392,94X

R? = 0,9969
3000 -

2500 +
2000 +

U sec [V]

1500 A
1000 A
500 +

0 T T T 1
0 2 4 6 8

U prim [V]

Obr. 27 Graf pfevodniho poméru transformatoru

Ze smérnice ur¢ime transformacni pomér - 393. Z jednoho voltu pfivedeného na vstup
mame pro dané podminky 393 volti na sekundarnim vinuti. Pomoci takto ziskaného
pfevodniho poméru, mizeme priblizné urcit napéti na elektrodach. Velikost napéti se muize
lisit podle zatizeni v sekundarni ¢asti. Vzhledem k nedostupnosti vysokonapétovych méticich
sond pii méfeni, je to aspon priblizné ureni napéti na elektrodach zpisobem méfeni napéti

v primarni ¢asti. Vzhledem k tomu, ze zesilovac je schopen spolehlivé napajet transforméator
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napétim s amplitudou 60V (maximalni dodany vykon 150W), je maximalni efektivni napéti
na elektrodach 24kV.

Prace s vysokym napétim podléha prisnym bezpecnostnim opatfenim. Neni dovoleno
se pii zapojené obvodu s napétim o velikosti (10—35)-103V piiblizovat k obvodu na vice

nez 90 cm.

5.2.2 Doprovodné jevy pri vyboji

Pfi bariérovém vyboji za atmosférickych podminek vznika ozon - vysoce reaktivni
plyn charakteristického zapachu, ve vyssich koncentracich je pro ¢lovéka jedovaty (zptisobuje
tvorbu volnych radikalt v lidském téle). Vyuziti koncentrovaného o0zénu je popsano
v kapitole 4.3.

Pfi sestavovani zafizeni pro vyrobu bariérového vyboje bylo pozadavkem i zméfeni
parametrd vyboje. Méfit vysoké napéti je pomérné slozité. Da se odhadnout z délky vyboje,
coz ale neni presné. V této bakalarské praci bylo napéti na elektrodach spocitano
z dostupnych hodnot ostatnich parametrti, coz uz je presnéjs$i. Abychom mohli méfit vysoké
napéti, potfebujeme vhodny méfici pfistroj. Vysokonapétové meéfici pristroje jsou pomerne
drahou zalezitosti, takze je vhodné rozsifit rozsah voltmetru pomoci predradniku s dostate¢né

velkym odporem.

5.3 Modifikace povrchu vlastnim vybojem

Modifikaci povrchu rozumime zménu fyzikalnich vlastnosti povrchu. Povrch muze
upravit tak, ze na n¢j naneseme tenkou vrstvu povlaku (viz kapitola 4.3.19). V této bakalarské
praci vSak byl pouzit jiny zpisob modifikace materialu, a to aktivace povrchu materialu
pusobenim nizkoteplotniho nerovnovazného plazmatu. Snahou bylo vytvofit hydrofilni
material z materialu, jehoz povrch byl hydrofobni. Aktivaci povrchu materialu plazmatem
dojde ke zmeén€ pusobeni sil na rozhrani kapaliny, plynného prostfedi a povrchu (vyslednice
téchto sil ovliviluje smacivost povrchu).

Pro modifikaci povrchu bylo vyuzito dvou materiald — skla a dfeva. Oba materialy
vykazovaly pfed modifikaci plazmatem hydrofobni vlastnosti. Po aktivaci €asti povrchu
plazmatem doslo ke zméné povrchovych vlastnosti — povrch se stal hydrofilnim. Doba
aktivace povrchu u dfeva byla nejprve 30s, ale experimentem bylo zji§téno, ze se povrch stava

hydrofilnim uz po pouhych dvou sekundach v nizkoteplotnim nerovnovazném plazmatu. U
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skla byla doba aktivace povrchu 120s, experimentem bylo opét potvrzeno, ze pro zménu

povrchovych vlastnosti staci krats$i doba aktivace — pfiblizné 30s. Zména miry smacivosti

obou povrchd je na obr. 28.

Obr. 28 Modifikovana ¢ast povrchu — dievo (vlevo), sklo (vpravo)

Z experimentu byly pofizeny fotografie samotné modifikace povrchu, které jsou na

obr. 29. Modifikace probihala vzdy za stejnou aktivac¢ni dobu — 30s.

Obr. 29 Proces modifikace dfeva (vlevo) a skla (vpravo)

Pti experimentu byl vyuzit See System pro méfeni kontaktniho tthlu. Timto pfistrojem byly

vyfoceny povrchy s prave aplikovanou kapkou vody pred modifikaci a po modifikaci. Kromé
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dreva a skla byla modifikovana i textilie. Modifikace vSech materialti jsou na nasledujicich
obrazcich 30, 31, 32. Jak je z obrazku vidét, vSechny vyzkouSené povrchy po aktivaci

plazmatem jevily vyssi smacivost nez pred modifikaci.

- I-

Obr. 30 Povrch dieva pted (vlievo) a po (vpravo) oSetfeni plazmatem

Obr. 31 Povrch skla pied (vlevo) a po (vpravo) oSetfeni plazmatem

P,

Obr. 32 Povrch textilie pfed (vlevo) a po (vpravo) oSetieni plazmatem
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6 Zavér

Naplni prace bylo podat zakladni informace o moznostech vyuziti elektrickych vyboja
a prakticky se pokusit proniknout do této tématiky s vlastni experimentalni sestavou. Jednim
z nejvéetSich problému se ukazalo najit vhodné bézné dostupné dielektrikum pro vytvoreni
bariéry u bariérového vyboje. Sklo standardni kvality vykazovalo pfi provozu defekty
s naslednym prirazem a mechanickym poskozenim, slidové dielektrikum bylo zase pfilis
nehomogenni a vyboj hotel nerovhomeérne.

Dalsi pomémé slozitym Uukolem bylo méfeni elektrickych wveli¢in ve
vysokonapétovych obvodech s napétim az desitek kilovoltd a s frekvenci fadu kilohertza.
Napéti takovych parametrii vyZaduje specialni pfistroje, které nejsou bézné€ dostupné. Z toho
to divodu se musely urcovat hodnoty jen pfiblizn€ pomoci vypoctu.

Vysledky experiment vyuzivajici bariérovy vyboj k opracovavani povrchi materialt
jsou pro bézného Clovéka velmi prekvapivé, jak rychle a jednoduse Ize dosdhnout zmeény.
Primyslové vyuziti je ovSem mnohem slozitéjsi nejen z divodu piesného nastaveni vstupnich
parametrd pro piesnou reprodukovatelnost vysledki, ale také pro nesnadné nastaveni

pocatecnich podminek konkrétni modifikace urcitého materialu.
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Priloha 2

Mériena spektra vSech plynu ve spektralni trubici
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