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Ab trakt: 

Z1nesi plynov. ako incrtn)·ch tak aj n1olckulárnych. sú vcťn1i často pouz1vaný·n1 
médiom pre rozne aplikácie. V našon1 prípadc pojde o štúdiutn zn1csi ky líka s dusíkom. Pri 
vačšine aplikačn)'ch proce ~ ov. napríklad nitridácii. oxidácii. sterilizácii. obvykle hrajú 
významnú rolu právc tzv. aktívnc časticc. ako je aton1árny dusík alcbo kyslík. V účasncj 

dobe je tcndencia nicktoré znán1c tcchnológic prcvádzať do oblasti vyšších tlakov než sú 
tradičné - nízke tlaky. Mnoho procesov prcbichajúcich pri nízkych tlakoch. za tlakov 
atmosferických ncn1usí fungovať. Ponúka sa tcda ako ricšcnic použitic tlakov trcdných. 
Úlohou tohto projektu bude štúdiun1 vyššic uvcdcncj zn1csi za tlakov stredných, tcda 
v oblasti okolo I O Torr. Za týchto ,tlakov sa v kyslíkovon1 dútnavom výboji obvykle 
vyskytujú dvc formy pozitívncho stlpca výboj a. Takzvaná T. či že nízkogradientná a I I 
vysokogradicntná forma. V práci pojde najn1a o skútnanie vplyvu dusíku na ticto dvc formy. 
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Abstract: 

The mixtures of gases, as incrt as rnolccular, are used as substances in various 
applications very oftcn. Our study is dcaling with thc mixture of the oxygen with the 
nitrogen. In most of cases of nitridation, oxidation, stcrilization, so- callcd activc 
particulates, hkc the atomic oxygen or nitrogen, play thc main role. On the prescnt, there is 
a tendency to transform somc known tcchnologics to thc arca of highcr prcssures then of 
standard- low pressures . Many proccsses overshooting in low prcssurcs, need not work in 
atmosphcric pressures. So thcn thc possible solution is to use middle prcssurcs. The task of 
this proj cct will be to study the mix ture mcntioncd above in middle prcssurcs, that i s in the 
rangc of about 1 O Torr. In thc oxygcn DC glow dischargc in these pressures, two fonns of 
the posíti ve dischargc column usually occur. Thosc are namely T, the low- gradient, and H, 
the high- gradient form. This Study is concemed with an influence of nitrogen on these 
two forms. 

Kcywords : DC discharge, nitrogen dischargc, oxygen dischargc, "f- form, I-I- form, middle 
prcssurcs 
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, 
1. Uvod a ciele práce 

Štúdium dej o v odohráva júcich s a v tlccon1 y~· hoj i n1olckulárnych plynov a v ich 

zn1esiach je vcrn1i roz~írcnou a rozvíjajúcou sa oblasťou fyziky plazn1y. Je to spó obcné 

najn1a zvyšujúcin1 a počton1 rozn1anit)·ch tcchnologick)'Ch aplikúcii tohto vý·boja. V)'boje 

v zmcsiach molekulárnych plynov v súčasncj dobc nachúdzajú svoje uplatncnic najn1a v 

plazmochcn1ick)·ch reaktoroch a vo v)·boji v lascroch. Tlccí výboj v či __ ton1 kyslíku a jeho 

zmesiach s roznymi konccntrácian1i pridan)·c h plynov v tlakovon1 rozsahu nickork)·ch 

Torr móžc byť využitý· na stcrilizácíu, dcpozícíu tcnk)·ch vrsticv a štúdion1 výbojov kyslíka 

a dusíka je snaha pochopit" dcjc prcbichajúcc v atlnosférc a ionosférc. Znalosť objemovej 

a povrchovcj kinen1atiky aktívnych častíc, ako je aton1árny dusík i aton1árny kyslík, rozne 

mctastabilné molekuly kyslíku a dusíku, je dólcžitá aby sn1c n1ohli porozutnicť činnosti 

plazmových rcaktorov, použitcrných napríklad na chcmickú syntézu, spracovanie 

povrchov a odstraňovanic nečistot zo vzduchu. Prcto je štúdiun1 kyslíka a dusíka vcťmi 

podstatné. 

Prc pochopcnic dcjov, ktoré sa vo výbojoch v zn1csi molekulárných plynov 

odohrávajú je potrcbná znalosť základných param,.",trov plazmy. Mcdzi parametre, ktorých 

znalosť je dóležitá, patrí mimo iné vcrkosť elektrického poťa, teplota, konccntrácia 

clcktrónov a konccntrácia aktívnych častíc vrátanc ich pricstorového rozloženia vo výboji. 

Štúdiom niektorých z týchto parametrov výboja sa zaobcrá prcdložcná práca. 

Cicrom tejto práce je experin1cntálnc štúdium plazmy kladného stlpca tlccicho 

výboja v čistom kyslíku a dusíku vrátanc štúdia vzájomného ovplyvnenia ich vzájomným 

zmiešaním s r6znym perccntuálnym zastúpcním. Móžcme to zhmúf do nasledujúcich 

bod o v: 

, 

• cxpcrimcntálne štúdiun1 kladného stlpca tlecicho výboja v kyslíku, dusíku a v ich 

zmesiach pomocou emisncj spektroskopie a sondovej diagnostiky v oblasti 

stredných tlakov (niekorko torr) . V tejto častí bude hlavná pozornost' venovaná 

najma: 

a. štúdiom vzájomnému ovplyvňovanie jednotlivých zložiek N2 - 0 2 výboj a 
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• 

b. určenie základn)·ch paran1ctrov y)·boja ( E p. T, 1h) 

c. podn1ienky cxistcncic Ta I I ťon11y pozith·ncho stÍ pc a \·)·boj a 

d. štúdiun1 vlastností obidvoch ťoricn1 y)·boja 

e. štúdium vzájon1ného o\·plyviíovania obid\·och zložick \·)·boja v zn1e i kyslíka __ 

du '- íkom 

konfrontácia poznatkov a nan1cran~· ch hodnót s v)·slcdkatni prúcc O. Kyliána a L . 

Schmiedta prevádzan~· n1i v laboratórii KFPP MFF a rcalizovan)Tni v oblasti tlakov 

nižších. 

Predložená práca je rozdelená do sicdn1ich kapitól. Druhá kapitola naslcdujúca po 

úvode konfrontuje súčasný stav poznania a tcchnologick)· pokrok realizácie tlecieho 

v}'boja s víziou a cicťmi prcvedenín1 do oblasti atn1osferických tlakov. V trctcj kapitole sa 

nachádza teoretické vovcdenic do problematiky tlecieho v~' boja generovaného v kyslíku, 

dusíku a ich zmcsiach s ohJadom na výskyt dvoch torictn výboja. Štvrtá časf sa zaoberá 

popisom cxperimentálnych metód, ako optickou emisnou spektroskopiou alcbo sondovou 

diagno tikou. Prchrad cxpcrimcntálncho usporiadania a charakteristiky hlavných častí 

aparatúry nájdcmc v kapitole číslo paf. V šicstej kapitole nájdcn1c výsledky mcraní a ich 

diskuziu spojenú so stanovcnín1 záverov vyplývajúcich z cxpcrimcntov. Celá prcdložcná 

práca j e ukončená zhmutím nových poznatkov v závcn.:. 
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2. Súčasný stav problematiky 

V súča nosti je verká snaha prcvúdzať tcchnológic z oblasti nízkych tlakov do 

pro trcdia atmo ferického tlaku. čo je spojené s viaccr~· I11Í ncťahk~· n1i konvencian1i. 

Odpadla by tak potreba drahý·ch vakuov)·ch systén1ov. Je však znán1c. že pri zvýšení tlaku 

v plyne dojde k ztnenšeniu stredncj vorncj dráhy častíc plynu. Tín1 časticc už nedo .. ahujú 

takú vcťkú rýchlosť a tcda i kinetická cncrgia potrebná k ionizúcii klesá a už ncn16že byf 

výboj tak efektívny ako za nízkych tlakov. Ricšcnín1 by boto použitic strcdný·ch t l akov~ 

niekoťko torr, kedy je plazn1a v ncrovnovážnon1 stave. ale požiadavky na čcrpanie by 

neboli tak náročné. Toto merovanic by n1alo priniesť nov0 n1ožnosti aplikácie tl ecieho 

výboja v v roznych tcchnológiach. 

V r6znych a pl ikáciach kyslíkového vý·boja doležitú úlohu hrá atotnárny kyslík., 

ktorý je hlavným činiteťom napr. plazmatickcj oxidácic. Je tcda výhodné skúmať 

di ociáciu v kyslíku a i procesy, ktoré ju ovplyvňujú. V kyslíkovom tlecotn výboji sa 
, 

obvykle v oblasti stredných tlakov vyskytujú dve formy pozitívncho stlpca výboja. 

Takzvaná T., čiže nízkogradientná a fl vysokogradientná fonna, ktoré sa navzájon1 líšia 

verko ťou pozdÍžneho elektrického poťa, homogenitou kladného stÍpca výboja., stupňom 

di ociácie molckulámého kyslíku a i d~alšími paramctrami ako spektrom emitovaného 

žiarenia, vý kytom negatívnych iónov. Významn)'nl cfektom., ktorý viedol k zániku 

atomárneho kyslíku (v mcnšej mierc i dusíku) vo výboji je rekombinácia atómov na stene 

výbojovej trubice, kcdy dochádza bud· k rckombinácii dvoch adsorbovaných atómov na 

povrchu výbojky, alcbo k rckombinácii jcdného adsorbovaného atómu ajedného atómu 

z plazmy [I, 2J. 

Vačšina dotcrajších aplikácií bola prcvádzaná pri nízkych tlakoch. Celá práca 

nadvazuje na predchádzajúcc mcrania odohrávajúcc sa v laboratóriach KFPP MFF UK, v 

ktorých bolí preskúmané rózne emisné spcktrá tlccicho výboja v kyslíku, dusíku a 

ich zmesiach. Taktiež pomery v pozitívnom stÍpci, z hl'adiska vplyvu parametrov výboja 

(tlak, prúd), interakcie plazma - povrch, úzko súvisiace s vplyvom nečistot vakuového 

systému na spektrálnc vlastnosti tlecieho výboja a mnohé d'alšie závislosti [3, 4]. 

V nedávnej dobc začal výskum chemicky aktívnej plazmy tlecieho výboja za 

strcdných tlakov (do 1 O torr). Zatiar bol i zrealizované i ba štúdie vlastností kyslíkového a 
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0:2 - Ar tlccicho v)·boja za stredn)·ch tlakov [5]. Bolí prcskúrnané pon1cry v pozitívnom 

stlpci tlccicho v)·boja v ky líku pri roznych paran1etroch \')·boja a to tlaku. prúdu. 

Pozoroval sa i vplyv n1atcriálu sticn trubice ako \·pl) v a na kyslíkov)· v)· boj proce on1 

resociácic odohrávajúcin1 sa na povrchu. ktor)· \·edic k poklesu konccntrácic ky ' líkov)·ch 

atómov. Vcrmi zaujímavé je štúdiun1 cn1isného spektra zrncsi kyslík - argón v závi lo ti 

na ich roznych pomcroch konlponcnt v ZillC ' i. Ukúzalo sa, že pridanÍnl argónu do 

kyslíkového výboja za strcdn)·ch tlakov. zv\·šila sa intenzita argónov)·ch čiar a znížila 

kyslíkového tripletu . 

Sledoval i s a i pricbchy radiálnych závislostí i ntcnzity s vet Ia cn1i tovaného výbojon1. 

V oblasti sledovania cnergetick)·ch pon1crov rotačná teplota bola určovaná 

z atmosferického pásu kyslíkovcj n1olckuly. Pri skún1aní vplyvu čistoty na v)'boj boli 

použité jednak vypečené aj nevypečené výbojové trubice a roznc kvality zostatkového 

vákua. Bolo pozorované, že okrcn1 prípadu vyčerpania a čcrpania bola zhliadnutá 

prítomnosť OH molekuly vodíkovej čiary a vplyv na prítotnnosf atn1osfcrického pásu 

v kyslíku . 
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3. Tlecí výboj v kyslíku, dusíku a ich zmesiach 

Ako bolo už porncnuté v úvode.\· tcjto kapitole bude uvedená rcšcrš litcratúry 

zaoberajúccj a tlccín1 v)>bojon1 v kyslíku a du~dku a \·)·boj i gcncrovanon1 v plyne 

pozostávajúccho z ich vzájon1ného zn1icšania. Pri štúdiu tlccicho \·)·boj a v zn1csi ky 'líka a 

du íka je d6lcžitá znalosť lin1itný·ch prípadov. to znan1cnú v)·boja v čiston1 kyslíku alebo 

du íku. 

Ďalšou témou, ktorá bude rozobcranú. je štúdiun1 proccsov odohrávajúcich sa na 

stenách výbojovej trubice. Povrchové procesy, ako bolo zistcné v ncdávncj dobe~ n16žu 

výrazne ovplyvniť kvalitu a zloženie výboja. 

3.1 Výboj v čistom kyslíku 

Nakorko sa výboje v či tom kyslíku používajú v celej rade aplikácií~ štúdium 

ky líkového výboja je značnc obtia;ne. Je to spósobcné hlavne t)'m, že sa jedná 

o komplexné médium zložené z excitovan)'ch aj neutrálnych atómov a Inolekúl, 

clektrónov~ kladných a záporných iónov. V tejto kapitole budú uvedené nicktoré dolcžité 

experimcntálnc a teoretické výsledky štúdia tlccicho výboja v 0 2 . 

V tlakovcj oblasti rádovo stovick Pa sa tlecí výboj v čistom kyslíku móže vyskytovaf 

v dvoch formách, T - nízkogradientncj a I I - vysokogradientnej fom1c~ ktoré sa vzájomnc 
, , 

odlišujú verkosťou pozdlžneho elektrického pora v kladnom stlpci tlccicho výboja. v 
nízkogradientnom prípade pozdÍžne pole nadobúda hodnot stovky vm-l a 

vysokogradientnom rádovo jednotky kVm-1
• Ďalej zo štúdia výskytu obidvoch foriem a 

prác [6,7] vyplýva, že T- forma sa vyskytuje pri vyšších tlakoch a nižších výbojových 

prúdoch v porovnaní s H - formou. V staršcj literatúre sa uvádza, že T - forma je 

charakteristická fialovou farbou a pásovým spektrom pričom H - forma má šedo - zclenú 

farbu a čiarové spektrum [8]. Ďalej sa ukazuje, že na výskyt oboch foriem výboja má vplyv 

i čistota použitého kyslíka [9, 1 O]. Z doteraz spomcnutých publikácií taktiež vyplýva, že 

obc formy sa líšia aj stupňom disociácie molekulárneho kyslíka a hustotou negatívnych 

iónov. V ý ledky z o štúdia v Iastností týchto dvoch foriem [7, 8, 11, 12,] sú uvedené v 

taburke 3.1. 
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Tabul'ka 3.1 
Porovnanie vla tno ~ tí Ta I--I forn1v. 

, 

paramctcr 

pozdlžnc elektrické 
pole 

charakter kladného 
, 

stlpca 

kladné ióny 

T- ťorn1a ! ll- forn1a 

~ 5 Vjcrn ~ 30 V/cn1 

fialovú 

nchon1ogénnc hon1ogénnc 
obsahu je bcžiacc 
ionizačné vlny 

t--------------+-------------+------------- ------

zápomé ióny ncvyskytujú sa sú prí ton1né 
, 

ozon tvorí sa nctvorí sa 

Udaje uvedené v tabuťke 3.1 sú ukážkou možných odlišností parametrov a vlastností T a 

H- formy vyplývajúcich z nicktorých doterajších publikácií. Rozdiely v elektrickom poli a 

farbe sú smerodajné vo všetkých výbojoch s výskytom foriem však ostatné parametre 

korešpondujú s individuálnými meraniami a podmicnkami a preto nic sú stále a 

charakterizujúcc presne T a 1-1- formu. 

Vzhradom k tomu, že vačšina aplikácií využívá H formu výboja, je venovaná 

vačšia časť štúdiu tejto formy. V naslcdujúcotn texte je rozoberaná f-I forma výboja. 

Expcrimcntálnemu štúdiu kyslíkového výboj a v oblasti niekorko stov iek Pa a pre 

výbojové prúdy rádo v o desiatok mA s a vcnovala celá rada auto rov [ 13, 14]. Hlavné 

výsledky experimentálneho štúdia je možné zhrnúf do nasledujúcich bodov: 

• Verkosf redukovaného elektrického pora E!JV je takmer nezávislá na 

výbojovom prúdc, ale výrazne klesá s rastúcim tlakom. 

• Koncentrácia elcktrónov naopak s rastúcim výbojovým prúdom rastie a 

takmcr nezávisí na tlaku. 

• Koncentrácia metastabilov 02 (a 1~) rastie s rastúcim EIN (inými slovami 

klesá s rastúcim tlakom) a s výbojovým prúdom. Koncentrácia 0 2 (a1~) 
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pritom dosahuje hodnoty i ccz 10° o cclko\·ého n1nožstYa ča ' tíc YO \·)·boji. 

• Stupeň disociácic 0 2 (tj. pon1cr [OJ [ 0 2]) rastic s \ ·)·bojov)·n1 prúdon1 a 

pozvolna klesá s rastúcín1 tlakon1. tupcií disociúcic tnožc dosahovať 

hodnot cez 1 os~). 

• Koncentrácia aton1árného kyslíku je sil no zú\·islú na príton1nosti ncčistót 

vo výboji. So zvečšujúcin1 ,a n1nožst\ ·on1 nečistot. či prírncsí v)Taznc 

vzrastá konccntrácia O. [ 15. 16] 

• Koncentrácia ozónu v o výboj i je pornerne n1alú (nižšia než 1 °1o). [ 13] 

• Hlavnými kladn)'n1i iónn1i v kyslíkovon1 v)·boj i sú ióny () 2 • a hlavn)·nli 

zápornými ióny sú o-a 0 _; [ 14]. 

Tieto cxpcrímentálne výsledky sa pokúšal i vysvctliť teoretické n1odcly výboj a v 

čistom kyslíku. V súčasnosti najúplnejší model kladného stlpca tlecieho výboja v čistotn 

kyslíku predložil Goussct ct al. [I 0]. Tento jcdnodin1cnzionúln sclfkonzistcntný modeL 

ktorý vermi dobrc popisuje expcrimcntálne v)·sledky je založený na súčasnon1 riešcní 

Boltzmanovcj kinctickcj rovnice prc clektróny a s ústavy bi lančných rovníc prc 

molckulárný kyslík 0 2 v základnom clektronickon1 stave~ v elektronicky excitovaných 

stavoch 0 2 (a1 ) a 0 2 (b1~)~ pre aton1árny kyslík. ozón 0 3 a ióny o-. Do modelu boli 

zahrnuté aj intcrakcic rnedzi clektrónmi a vibračnc excitovanými molekulami 0 2 v 

základnom kvantovom stave. 

Na základe tohto modelu možno určif transportné pararnctcr clcktrónov, mcdzi 

ktoré patrí rýchlosf clcktrónov, strcdná cncrgia clcktrónov. S pomocou spočítaných 

rýchlostných koštánt elcktrónových reakcí bolo pomocou ricšcnia sústavy bilančných 

rovníc častíc uvažovaných v modele určené aj konccntrácic jednotlivých častíc a podiel 

r6znych intcrakcií na ich vzniku. Na základe tcjto analýzy bol i ako hlavné procesy vodiace 

ku vzniku atomámého kyslíku označené disociácia 0 2 a 0 2 (a u~) nárazom clektrónu: 

e + 02 ~O+ O+ c (R 3.1) 

(R 3.2) 

Najdoležitejším procesom vedúcim k zániku O atomov je ich povrchová resociácia: 

O + stěna~ 1/2 0 2 (R 3.3) 
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Vzhradom k ton1u. že praYc aton1úrnv kyslík je vcťn1i doh:žit)· v n1noh~·ch 

aplikáciach kyslíkového v)·boja. stalo sa štúdiun1 povrchovcj rcsociácic predn1eton1 

častého štúdia. 

Ako bol o uvedené vyšš ic. dó lež i tou \·lastnos(ou kyslíkového v~· boja j c príton1no ť 

ÍÓnOV (Q - ~ 02 - .0 _~ - ). ktor)·ch konccntrÚcÍa Il1ÓŽC byť za určit)· ch podnlÍ~nok vyššia ako 

konccntrácia elektrónov. Je to spósobcné hlavnc vysok)·n1i r)·chlostn)'nli konštantan1i 

disociatívneho záchytu clcktrónov n1olckulan1i 0 2• poprípadc n1ctastabihny ()2 (a1 ,\) : 

c 02 () o 
O + O 

( R 3.4) 

(R 3.5) 

Prc hodnoty E/N vyššie ako 30 Td poton1 okrcn1 intcrakcií f{3.4 a H.3.5 hrá prt vzniku 

záporných iónov významnú úlohu aj trojzrážka: 

(R 3.6) 

Prítomnosť záporných iónov vo výboji výraznc ovplyvňujc vlastnosti výboja ako je jeho 

vodivosf~ vel"kosť elektrického pora a najma pricstorové rozložcnic nabitých častíc. 

3.2 Výboj v čistom dusíku 

Výboj v či tom dusíku sa využíva hlavnc pn nitridácii povrchov. Vačšina 

technických aplikácií je založená na zmesiach dusíka s inými plynmy. Jednou z 

najznámejších využití vlastností dusíku je v laserových zmesiach. Existuje rozsiahla 

litera túra venujúca sa tcjto problematikc [ 17], kde sa dá v a do popredia výboj zrn es i dusíku 

s inými plynmi. Samotnému výboji v čistom dusíku je venovaná malá pozomosf v 

po rovnaní s výbojom v kyslíku. Práce [ 18, 19] sa zaobcrajú výpočtom elektrónovej 

di tribučncj funkcie. Selfkonzistentné ricšenie Boltzmanovej rovnice so súborom 48 

bilančn)·ch rovníc popisujúcich vibračnú excitáciu N2 v základnom elcktronickom stave 
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nájdcme v práci [ 18]. Tu sa spon11na tz':. ''rebríčko\ · ) · efekt". pri ktoron1 k disociácii 

molekulámého du íku dochádza iba z najvyšších \ ·ybračn)·ch stavov, narozdicl od prian1cj 

zrážkovcj disociácic. Hlavn)·n1 proccson1 vedúcin1 k zúniku aton1úrneho du ·íku je podra 

autorov asociativna rckon1binácia na stene. \' )· počtorn clektrónovej distribučncj ťunkcic, 

transportných paran1ctrov clektrónov a r)-chlostn~· ch konštúnt excitúcie. ionizácic a 

disuciácic molckulámého dusíka sa vcnovala aj cralšia rada autoro\' [20. 21. 22]. Z 

prcdložených prác plynic. že v dusíkovon1 v~· boji je elektróno\'Ú distribučná funkcia EEDF 

spatá s obsadením vibračn)· ch hladín n1olckúl N2 \ · ybračnou distribučnou funkciou. 

Vibračnc excitované molekuly N2 v zúkladnon1 aj elektronicky excitovanon1 stave n16žu 

vd"aka supcrelastickým zrážkan1 s elektróntni n1cniť tvar EE[)F. najn1~i jej chvost [20]. 

Náslcdkom toho dochádza k zn1cnan1 r)·c hlostn)·ch konštúnt elcktrónových intcrakciL 

najma disociacia molekúl N 2. 

Jcdným z faktorou, ktoré n1ajú vplyv na dusíkový· výboj sú koncentrácic 

metastabilov N2(A) a konccntrácia atotnárného dusíku N2. Z jednoduchého kinetického 

modelu [23] bol stanovený predpoklad~ že metastabil N~( A) vzniká vo výboji prcvážnc 

excitáciou N2 nárazom elcktrónu a zaniká hlavnc difúziou ku stenám a zrážkami s 

atomámym dusíkom. 

Zatiar najobsiahlcjší model tlecieho výboja v l~ iston1 dusíku prcdložili Gucrra a 

Loureiro [21 ]. Tento model ricši sclf-konzistcntne EEf)F zviazanú s bilančnými rovnicami 

vibračnc cxcitovancj molekuly N2, elektronicky excitované častice, ióny a atomámy dusík. 

Z tohto modelu bolo možné určit najdolcžitcjšie procesy vcdúcc k vzniku a zániku 

hlavných častíc vo výboji. Ukázalo _, a, 'Lc konccntrácie N2( A) a N2(B) sú vzájomne silno 

prcpojcné s intcrkciami: 

N2(B) + N2 -~ N2(A) + N2 

N 2(A) + N2(v) ~ N2(B) + N2 

(R 3.7) 

(R 3.8) 

Na rozdiel od výsledkov vyplývajúcich z práce [23] sa zistilo, že procesy R3.7 a 

R3 .8 sú hlavné rcakcic vedúce k vzniku či zániku častíc N2(A) a N2(B). 
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Atomámý· dusík v o v)·boj i \·zni kú hlavnc disociúciou " nárazorn clcktrónu a 

hlavným zánikový·n1 proccson1 aton1án1ého dusíku \. nízkotlak~-ch v)·bojoch je povrchová 

resociácia R2.9~ ktorá nic je až tak vcťká ak \' prípadc \ · ~ · boj a aton1úrného kyslíka. 

~ ; ~ "~ stcna ( R3.9) 

3.3 Výboje v zmesi kyslíka s dusíkom 

Výboje v zmesiach kyslíka a dusíka sa čoraz viac stúvajú prcdn1cton1 štúdia oblasti 

fyziky plazmatu. Toto štúdium je hlavnc n1otivované snahou pochopiť dcjc odohrávajúcc 

a v atmosfére a ionosfére, ale takticž n1nohýn1í tcchnickýn1i aplikáciatni. Znalosť 

objcmovej i povrchovcj kinematiky aktívnych častíc, ako sú napríklad aton1árny kyslík a 

dusík, molekula NO a róznc n1ctastabilné molekuly kyslíka a dusíka, tvoria zák lad 

porozumeniu činosti plazmových rcaktorov, ktoré sa využívajú pri spracovaní povrchov, 

odstraňovaním nečistot zo vzduchu a chcmickcj syntéze . 

Štúdium výboja v zmcsi je hodne náročné preto dochádzalo k prelínaniu 

teoretického a experimentálncho prístupu, pričom sa experimentálnc výsledky zrovnávali s 

teoretickými výsledkami modelu so snahou zistiť hodnoty rýchlostných konštánt reakcí a 

vysvctliť procesy odohrávajúcc sa v plazme. Expcrimentálnym štúdiom výbojov za 

róznych podmienok N2-02 sa venovalo mnoho autorov [24, 25, 26, 27]. Taktiež niektoré 

práce popri experimentálnom štúdiu zahfňajú aj plazmochemický popis tlecieho výboja v 

tejto zmcsi [28, 29, 30] . Tieto modely sú založcnc na kincmatickom popise elektrónov a 

aktívnych častíc vo výboji ako je atomárny kyslík, atomámy dusik, molekula NO a 

elektronicky excitované atómy a molekuly. Všetky teoretické modely popisované v 

prácach [ 24~ 25 , 27, 28, 29, 30] vychádzajú zo self-konzistentného riešenia Boltzmanovej 

kinctickcj rovnince spojencj s bilančnými rovnicami pre rozne častice v základnom 

kvantovaom tavc, ale aj vo vibračne a elektronicky excitovaných stavoch. Taktiež 

zahrňajú aj rovnice kontinuity pre nabité časticc. 
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Parametre plazn1y sa Y~ičšinou n1crali \' prúdiaccj alcbo dohasínajúccj plazn1c za 

tlakov rádovo stovick Pa a v)·bojov)-ch prúdoch do ~O n1 a bolí zisťované sondovýn1i 

mctódami, vysokofrckvcnčnou rczonančnou n1ctódou. crnisnou spcktroskopiou [24, 25, 

26]~ hmotnostn)·n1i pcktroskopian1i [25. 26] . Z cxpcrin1cntoY \' zn1csi N2-() 2 [24] a 

ukázalo. že pokial" pridán1c kyslík do du~íko\· ého \·)·hoja spósobí pokles konccntrácic 

dusíkových atómov a taktici zv)·šcnic konccntrúcic n1olckúl NC). Konccntrácia NO 

dosahuje svojho n1axin1a pri pon1crc N2; () 2 pribli/nc I: 1. Ylalú prín1cs kyslíku sposobujc 

nára t verkosti redukovaného elektrického pol" a E/N. k tore s o zvyšuj úcin1 s a podiclon1 

kyslíku vo v~' boji pozvolnc klesá. Pokiar pridún1c dusík do kyslíkového v)·boja vcdic to 

naopak k výraznému nárastu konccntrácic aton1úrného kyslíka. I3olo zistcné, že pridanín1 

kyslíka do dusíkového výboja n1á za násicdok prudk~· pokles konccntrúcic excitovaných 

iónov N2 ' (8). 

V súčasncj dobe najúplncjší tnodcl nízkotlakového vý·boja prcdložil V.Guerra a 

s po I. [ 3 O] . Pomoc o u to h to j cd n od i m c n z ion ú Inc ho n1 od c I u p rcd po v cdá k on c c nt r á c i e 

molckúl N2, 0 2, NO, N0 2, N 20. NO_,_ N20). 0 3 v zák1adnorn clcktronickon1 stave aton1ov 

O a N, konccntrácic elektronicky excitovan)·ch častíc N 2 ~ N~ O a konccntrácic elcktrónov a 

iónov N2 
1

, N2 r (8), O t , 0 2
1

, NO t , o-. Do výpočtu sa započítava i vibračná kinetika molckúl 

N2 a prcnos tepla. Na základe tohto modelu boli pon1ocou porovnania s expcrimentálnými 

výslcdkarni vysvctlcné hlavné procesy ovplyvr1ujúce zložcnic výboja . Model ukázal, že 

významnú úlohu vo výboji s malým podiclom kyslík u zohráva asociatívna ionizácia 

elektronicky excitovaných molckúl N2 v závisosti verkosti redukovaného elektrického 

poťa E/N na zložcní výbojovej zmesi, popísaná naslcdujúcimi vzťahmi: 

(R 3.10) 

(R 3.11) 

Tento jav je pravdcpodobnc spósobený poklesom koncentrácic rnetastabilov pri zrážkach s 

O, 0 2 a NO, ktoré dcexcitujú molekuly N2(A) a N2(a'). Dósledkom poklesu asociatívnej 

ionizácic je nárast vel"kosti redukovaného elektrického pora aby bol udržaný výbojový 

prúd. Následný pokles E/N so zvyšujúcim sa podielom kyslíku vo výboji sa vysvetl'uje 
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nižšim prahom ionizácic n1o 1ekú 1 0 2 než n1o lc k úl ~ 2. \ť plyv závislost i \ · cťkosti E na 

výbojovcj p6sobi na clcktróno\'Ú konccntrúciu (n~., ). Zrnenu driťtovcj r~-chlosti clcktrónov 

sp6 obujú zn1cny vo vcl"kosti E "N a dóslcdkon1 toho sa n~., takticž n1usí zn1cniť~ kvoli 

zachovaniu stálcj hodnoty v~·bojového prúdu. 

Štúdiun1 vzniku aton1árného dusíka a tnolckulv ~() sa vcnuJu prace [24- 26]. V 

týchto článkoch je opať prcvcdcné poro\·nanic \ · ~· slcdko\' kynctick)·ch n1odclov 

cpcrin1entálnc získan~· n1i v~' slcdkan1i. 1\d základe t\·chto prúc je n1ožné d6jsť k 

naslcdujúcim závcrom. f Jlavný·n1 proccson1 vzniku n1olekuly N() a aton1árného dusíka je 

reakci a: 

N2 (v > 12 ) () --4 NC) - N (R 3.12) 

a hlavným zánikovým proccsom je reakci a: 

NO + N ~ N2(v = 3,4 ) ~ () (R 3.13) 

Na základe modelu popísaného v práci [3 0] bolo dokázané, že konccntrácic atomámého 

du íka N a molckúl NO sú vzájotnnc si lno prcviazané intcrakciami R 3.12 a R 3.13. 

Účinnosf týchto dvoch interakcí je približnc rovnaká, prcto zmcny v koncentrácii NO a N 

musí byť spósobcné inými interakciamy napr. objemovými proccsmi: 

N2 + 0 2 ~ NO + N (R 3.14) 

N2(A ) + O -> NO + N (R 3.15) 
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a povrchová rc .. ociácia aton1án1é ho dus íka: 

1 
stcna --4 - N"' 

1 -
..;_ 

(I~ 3.16) 

Mctastabily 0J2(A ) hrajú dolcžitú úlohu pn cxcitúcii NC) o stavu NC1(A) a pn vzniku 

elektronicky cxcitovancj molekuly N 2 (C~): 

(R3.17) 

N2(A) + N2(A) (R 3.IR) 

lntcrakcic R 3.17 aR 3.18 tvoria hlavné procesy ku vzniku NO(A) a N 2 (C~), ktorých žiarivé 

prechody do nižších elektronických stavov ~~O(A) -4 NO a N2(C) -4 N2(B) vedú k cmisii 

najintcnzívncjších spcktrálnych pásov v rozsahu 200-400 nm až gamasystém molekuly NO 

a druhého pozitívncho pásu N2. 

Dolcžit)'m smerom vyskumu je závislosť teploty plynu na zl ožení zmesi [24, 25, 26]. 

Kde bol o pozorované zvýšenic teploty plynu s pridanim malého množstva kyslíku - do I O 

0/o a potom velmi pomalý pokles. Na rozdicl od velkosti redukovaného elektrického pol' a je 

však pozorovaný prudký pokles teploty pri vysokom podieli kyslíku - nad 90 o/o. Tak ako u 

EIN je aj tu dobrá zhoda cxperimcntálnych výsledkov s teoretickými modclmi. Hlavný 

proces sp6sobujúci ohrev plynu je reakci a R 3.14 a hlavný proces vcdúci k ochladcniu je 

opačná reakcia R 3.15, tcda rovnaké rcakcic, ktoré sú zodpovcdné za vznik a zánik 

molekuly NO a atomámého dusíka. Narozdicl od teploty plynu je vibračná teplota T vib 

dusíkových molckúl v základnom elektronickom stave na koncentrácii kyslíku v rozsahu O 

- 90 °/o takmer nezávislá. 
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3.4 Povrchové procesy 

Procc y odohrávajúcc sa na stcnách v)·bojo\·é trubice n1ó/u Ycrtni v)Taznc ovplyvniť 

zložcnic výbojovcj zn1csi a tcda aj na Ylastnosti študvan)·ch v)·bojov. Ako u.'- bolo 

povcdané v prcdchádzajúcich kapitolúch, hlavn)·n1 proccson1. ktor)· vcdic k zániku 

atomámcho ky ·Iíka a dusíka. je asociatívna rckotnbinúcia atón1ov na stene v~· bojovcj 

trubice. Okrem zániku atotnárnvch častíc doschúdza k Ll\ 'Oincniu vcrkého tl1I10ŽStva 
.,1 

cnergte, pretože idc o v)Taznú cxotcrn1ickú rcakciu. Gvolnenú cncrgta n1ožc slúžiť k 

excitácii ča tíc alcbo k ohrcvu pcvncj látky. 

3.4.1 Stenové interakcie 

Celý proces stcnovej intcrakcic m6žcn1c roLdcliť na nickoťko krokov. Počas prvého 

kroku molekula alcbo atóm z objemu plazn1y adsorbuje na povrch bud~ fyzikálnou 

orbciou~ alcbo chemi orbciou na volných chemicky aktívnych n1iestach povrchu steny. 

Č"'astica, ktorá adsorbovala fyzikálne (falej di funduje po povrchu steny až pokiar je 

desorbovaná spaž do objen1u, alebo do doby pokiar sa strctnc s vhodným interakčným 

partnerom. Ak interaguje fyzikálnc adsorbovaná častica a chcmisorbovaná, jedná sa o 

Langmuir-Hin helwoodov proces. Interakcia medzi sorbovanou časticou a časticou z 

objemu sa nazýva Eley-Ridealov proces [31 ]. 

Proces stenovej interakcie mažeme popísaf pomocou pravdcpodobnosti tejto 

interakcic y, ktorá je definovaná ako: 

$ _ = ( 1 - y)<D t (R3.19) 

kde (}) r je tok častíc dopadajúcich na povrch a <P_ tok častíc odrazených od povrchu. z toho 

vyplýva, že koeficient y bude pre danú povrchovú interakciu záležať na počte a type 

dopadajúcich častíc, ale aj vlatnostiach a teplote povrchu. Hlavne závislost' na 
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vlastnost1ach povrchu zposobujc rozptyl zn1eran)·ch \'erko 'tí koeficientu y. 

Pre numerické n1odcly sa čato pou;iYú yzťah n1cdzi kocticicnton1 y a r)·chlo tnou 

konštantou dancj rcakcic: 

1 ;\~) \ ' 2 (2 - y) 
- = - + -- . --
k , D l~ \· , - y 

(R 3.20) 

Kde A0 je difúzna dlžka, D difúzny koeficient, V ~ A pon1er objcrnu a povrchu vybojovcj 

trubice, vt je strcdná rýchlosť dopadajúccj častice. 

v kyslíkovom a dusíkovom v)·boji sú stcnové intcrakcic vcrnll dolcžité hlavnc pre 

dlhožijúcc časticc, ako je atomárny kyslík, aton1árny dusík, vibračne a elektronicky 

excitované molekuly a mctastabily. Vzájonln)'nli intcrakcian1i mcdzi týn1ito časticami 

dochádzaa k ich zániku, poprípade možu vicsť aj k vzniku d'alších častíc ako je NO a N02. 

Povrchová asociácia atomámého kyslíka R 3.3 je jednou z najdolcžitcjšich povrchov)rch 

intcrakcií v nízkotlakom výboji v zmcsiach 02-N::. 

O + stěna~ 1/2 0 2 (R 3.3) 

20 



4. Experimentálne metódy 

Pri štúdiu tlccích v~·bojov v kyslíku du íku a ich zn1esiach bolí na určovanic 

paramctrov výbojov v predložcncj práci použité dvc základné diagnostické metódy: 

- optická cmi ná spcktroskopia 

- ·ondová diagno tika. 
L-

Obidve tieto metódy budú popísanc v tcjto kapitole. 

4.1 Optické metódy 

Tlecí výboj a jeho parametre mažeme študovaf aJ pomocou diagnostický·ch 

optických mctód, ako je cmisná spcktroskopia, cmisná aktinomctria, absorbčná 

pcktroskopia, LIF .... Právc optická cn1i ná spcktroskopia (OES) je jednou z najviac 

používaných metód. Prcdnosfou tejto metódy je, že nemá vplyv na študovanú plaztnu. 

vojc prcdné postavenie má aj kv6li počtu paramctrov. ktoré sa dajú pomocou nej určif 

(konccntrácia excitovaných častíc a častíc v základnon1 stave, rotačná a vibračná teplota 

molckúl). 

Základ optickej 
. . 

cmtsncJ spektroskopie JC detckovanic a analýza žiarenia 

emitovaného excitovanými časticami plazmy. Hlavnou rovnicou OES je vzfah medzi 

intenzitou žiarcnia emitovaného časticou X pri prechode z excitovaného stavu n do stavu 

m a koncentráci i častíc v excitovanom stave n: 

(R 4.1) 

kde A rnn je Einstcinov koeficient spontánncj emisic, h Planckova konštanta, Ymn frekvencia 

žiarenia a [ x;, J koncentrácia častíc v kvantovom stave n. Pomocou rovnice R 4.1 móžeme 

zo zmcranej intenzity žiarcnia priamo určif koncentráciu častíc vo vybudenom stave n. 

Táto rovnica je taktiež základným vzfahom pre určovanie d'alších parametrov plazmy ako 

je koncentrácia častíc v základnom alebo kvantovom stave, vibračnú teplotu a rotačnú 
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teplotu tnolekúL ako bude ukázané v naslcdujúcej podkapitole. Aj ked~ táto práca nieje 

zameraná na určovanic rotačnej teploty n1olckúL kol i jej vcťkén1u v)·znan1u a obdobnému 

riešeniu určcnia vibračncj teploty bude uveden)· základn)· princíp a postup tanovenia jej 

hodnoty. 

4.1.1 U rčovanie rotačnej teploty 

Medzi parametre~ ktoré ovplyvňujú kinetiku výbojov v plynoch patrí i teplota 

neutrálných častíc v o vý·boj i. Práve ona vplýva na r~' chlosf di fúzie častíc., ovplyvňuje i 

účinnosf interakcí prebiehajúcich v plazmate. Najjednoduchším .. pósobom určovania 

teploty neutráného plynu vo výboji je použitíc tcrn1očlánku. Nevýhodou tohto postupu je, 

že priamo termočlánok svojou prítomnosfou vo výboji n16žc ovplyvnif parametre 

~tudovancj plazmy. Preto sa vyvinuli nepriame mctódy určovania teploty plynu. 

Jednou z často používanch ncpriamych metód je už spon1ínaná optická c1nisná 

spektroskopia, pomocou ktorej dokážeme určiť teplotu ncutrálnych častíc, pričom 

vychádzame z predpokladov určenia rotačncj teploty. Táto metóda sa využíva za 

prcdpokladu, že rotačná teplota sa od teploty plynu nclíši. Je závislá na spcktrálnom 

rozlíšení detekovaných spekticr. Všetky nami detekované spektrá boli získané s vysokým 

spcktrálnym roLlíšcním, prcto sa ncmusímc zaobcraf získavaním Trot zo spckticr s nízkym 

rozlíšcním. Pokiar detekujeme emisné spektrum molekulárného pásu umožňujúce rozlýšiť 

jednotlivé spektrálne čiary, vychádzamc pri určení Trot priamo zo vzfahu R 4.1. Za 

predpokladu boltzmanovského charakteru obsadcnia rotačných hladín vzfah R 4.1 prc 

intenzitu spektrálncj čiary odpovedajúcej prcchodu mcdzi dvoma rotačnými hladinami J a 

J' mažeme prepísaf do viac používaného tvaru: 

(R 4.2) 

kde VJJ' je frckvcncia prcchodu, S Holm-Londonov faktor, Ej energia kvantového stavuJ, k 

Boltzmanova konštanta a Trot je rotačná teplota. 
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Následným zlogaritmovanín1 vzťahu R 4.2 do tancn1c: 

(R 4.3) 

kde A odpovedajúcc ln (v-+.~r) n16žcn1c pova/.ovať za konštantné, pretožc pokrýva pre daný 

spcktrálny pás len malý rozsah hodnot. Po vynesení tzv. Boltzmanova grafu ( graf 

závislosti ln [I.rr I S.r] na E.1) obdržín1c tzv. pyron1ctrickú prian1ku, z jej tnernice je možné 

priamo určif hodnotu rotačncj teploty. 

4.1.2 U rčovanie vibračnej teploty 

Ako bolo uvedené v predchádzajúcom texte (kapitola 3. ), doležitým parametrom 

výbojov je obsadenosf vibračných hladín jednotlivých n1olekulámych častíc. Pokiar 

predpokladámc~ že ob adcnie vibračných hladin splňuje Boltzmanov zákon, mažeme 

vzťah R 4.1 prc prcchod medzi vibračnými hladinami v a v' prcpísaný do tvaru: 

-

I vv' = C( v ~v·) .Avv· .h v VV' [N (v = O) ].e kT\Ih (R 4.4) 

kde C( v vv· ) je koeficient spektrálncj citlivosti a geometrie detekčného systému, A vv' 

Einstcinov koeficient spontánej cmisic, v vv' frekvcncia prcchodu, [N(v=O)] koncentrácia 

častíc v základnom vibračnom stave, Ev encrgia v - tej vibračncj hladiny, k Boltzmanova 

konštanta a T .. lb je vibračná teplota. Rovnicu R 4.4 zlogaritmujcme a mažeme prepísaf do 

tvaru: 

( 
/ . ) E -E In vv = konst- v 0 

V vv' .Avv' k ·~~ih 
(R 4.5) 
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kde Eo je cncrgia nultého vibračného stavu n1olckuly. Po vynesení závi losti ln(Ivv' /vvv' 

A v-.:) na ~E == E\' - Eo ( obdobnc ako v prípadc určovania T rot ). získan1c priamku~ ktorej 

stncrnica je úmcmá 1 I T\ ib· Vibračnú teplotu určujcn1c z či ar druhého pozitívncho ystému 

N2(obr.č.l) 

I 
I • ..__.. . ,..._.. -·~ .... _ ... _.: \ •... .,.. . .... ·\/·· . .. ·•· 

A( nm) 

Obrázok č.l: Ukážka časti druhého pozitívncho systému N 2. 

4.2 ondová diagostika 

Sondová diagnostika plazmy patrí mcdzi najstaršie a najčastejšie používané metódy 

slúžiace k určovaniu parametrov plazmy. Jej hlavnou výhodou je malá obtiažnosf jej 

použitia a počet parametrov, ktoré sa ňou dajú určif (napr. koncentrácia nabitých častíc, 

teplota EDF elcktrónov, elektrické pole ... ). Táto metóda ncsic so sebou aj vel'ké nevýhody 

a to. že prítomnosfou sondy v plazme maže študované plazma značne narušovať a 

dokonca vicsf aj k vzniku nehomogcnít v plazme. V našom laboratómom usporiadaní sú aj 

limitujúcim faktorom pre verkosf hornej hranice výbojového prúdu (pri prúde nad 50mA 

dochád k ich rahkému žhavcniu ). 
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4.2.1 U rčovanie ver'kosti elektrického pol" a 

Pomocou dvojsondovcj kon1pcnzačncj n1etódy bolo n1erané pozdÍžne elektrické pole. 

Táto metóda je :Laložená na poznatku, že nap~itic privedcné na ._' ondy zp6sobí nulový prúd 

sondami vtcdy, pokiar práve kon1pcnzujen1c gradient potcnciálu vo výboji. Teda snažíme 

sa kompcnzovaf pomocou priložcného napatia do takého stavu, kcdy sondan1i tečic nulový 

prúd. Vcrkosť elektrického pora n1edzi sondan1i Je určená podielom kon1pczačného 

napatia a vzájomnej vzdialcnosti oboch sónd. 
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5. Experimentálne usporiadanie 

Expcrin1cntálna časť tejto diplon1ovej práce bola zrealizovaná na Katedre fyziky 

povrchov a plazn1atu na MFF UK \' Prahc. Celá práca navazuje na v)· kurni tlccieho 

výboja v chemicky aktívnej plazn1c. ktoré prcbichali na tcjto katcdrc a to hlavnc na 

mcrania uvedené v prácach [32. 33 ]. Tu bolí študované tlccic v)·bojc v N2., 0 2 a v ich 

zmcsiach za nízkych tlakov. čo je približnc )() - 300 Pa . Prcdložcná práca rozširuje ticto 

štúdia d"alcj do oblasti tredných tlakov až po 1200 Pa. V nasledujúcich kapitolách bude 

popisaná celé cxpcrimcntálna aparatúra. 

"' líííll ' 
' . l .. 

Q 

• G ' 
Obrázok č.2 : Ukážka použitcj experimentálnej aparatúry na KFPP MFF UK v Prahe. 

5.1 Výbojová trubica 

c~cl) experiment je založený na štúdiu tlecieho výboja v kyslíku, dusíku a ich 
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zmesiach prcvažnc pon1ocou optick)·ch n1ctód a sondovej diagnostiky. Pri takýchto 

mcraniach je kladený vcl'k~· doraz na návrh v~· bojovej trubice. Na štúdiun1 v~·bojov a dcjov 

v nich prcbichajúcich bola použitá \')'bojová trubica zo 1 00° 'o krcn1enného kla., ktorá je 

súčasťou našcj aparatúry. Jej vcťkou v~· hodou je, že ccz jej tcny prcchádza aj žiarenie z 

blízkcj ultrafialovcj oblasti . 

• I 

I 
p l -I 

I 

. ·, 20 

50 
25 ~--

8 1 ~·- .-

.tO O 

Obrázok č.3: Krcmcnná výbojová trubica. 

Výbojová trubica má U- tvar (obr č.J ). Na obidvoch stranách ako v katódovej a 

anódovcj oblasti sa nachádzajú opticky prichradné okienka z krcmenného skla. Výhoda U

tvaru je hlavne vo vcl"kosti oblasti kde móžcmc meraf parametre výboj a, a to v smere osy 

a taktiež v radiálnom smere výbojky. Ďalšou výhodou je, že vd'aka tomuto tvaru je 

eliminované znečistcnie samotného výboja a povrchu výbojovej trubice látkami 

rozprašovanými iónovým bombardom z clektród. V strcdnej častí sú umiestnené dve 

dvojice pevných valcových platinových sónd o dÍžkc približne 5 mm a priemere 0.1 mm, 

ktoré slúžia na mcranic verkosti elektrického pol'a v dvoch ob1astiach -u katódy a anódy. 

Takticž pomocou nich sa dá určiť konccntrácia a teplota elektrónov. 
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5.2 Vakuová aparatúra 

Aparatúra použitá na čerpanic v~· bojovcj trubice nachádzajúca sa na MFF UK je 

shérnaticky zobrazená na obrázku č.4 . 

1 1 12 

6 

5 - - 02 

6 ~ 8 9 10 

- - N2 

3 

membránová vývcva 7 ventil 

2 Piraniho manomctcr 8 lapače úlomkov 

3 zavzdušňovací ventil 9 rozbíjací ventil 

4 turbomolekulárna vÝveva 
.I 

lO fl'ašc s plynmy 

5 mcmbránov~· manometcr l 1 manometer Pirani- Penning 
ol 

6 ihlový· ventil 12 výbojová trubica 

Obrázok č.4: Schéma vakuovej aparatúry. 
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Výbojovú trubicu me čerpali pon1ocou dvoch do 'éric radcn)'ch vakuov)·ch v)·vcv. 

Pomocou bczolejovej mcn1bránovej pun1py Pfeiffer MVP O 15-T ,a predčerpávala výbojka 

do mcdzného tlaku približnc 350 Pa. Turbon1olckulárna v)·veva Pfeiffer Tl\11-I 064 sa 

náslcdne používala na odčcrpávanie systén1u až do tlakov 1 o - ~ Pa. Predvakuum bolo 

zisfované pomocou Piraniho manon1etru VPR 1. Tlak vo v)'bojke bol n1eraný Pirani

Pcnningovým manornetrom Pfeiffer PKR ~61 s mcracín1 rozsahon1 5.1 o-7 
- 106 Pa. 

Odplyncnic a následné niekorkohodinové vypckanic vý,bojovcj trubice na teplotu 420°C a 

prcvádzalo prcd každou sériou tneranL pon1ocou ktorého sn1e dosahovali tlakov n1enej ako 

1 o-s Pa. 

Na dos1ahnutie čo najvačšieho stupňa čistoty bol o vypekané aj napúšCacic potrubie 

pomocou tepelných ~ piráL ktoré bolí on1otané okolo neho. Napúšfacia časf vakuovej 

aparatúry, na ktorú je možno napojiť tri balóny plynn1i, je tvorená ihlovými vcntilmy od 

firmy Balzcrs - EVN 1 16, ktoré umožňovali plynulú a kontrolovatclnú reguláciu toku 

plynu z balónov. Sklcncné nádoby s du íkom a ky líkon1 sa otvárali rozbitím sklcnenncj 

zatavcncj častí pomocou kovového valčcka, na ktor)' sme p6sobili z vonku n1agncton1. 

Lapače úlomkov od firmy Vakuum Praha zabraňovali pripadnému vniknutiu úlomkov z 

rozbitého kla do vakuového systému. Tlak napúšťaného plynu bol mcraný membránovým 

manometrom Balzcrs ACR 263, tak bolo možné napúš(ať plyny až s prcsnosfou jcdnotick 

Pa . V oblasti rádovo l 00 Pa systém dosahoval ncpresnosti v určení hodnoty tlaku n1enšej 

než 1 o/o. Na experiment boli použité spektrálne čisté plyny dodávané v sklcncných 

tTašiach od firmy Lindc s udávanou čistotou výrobcu mcnšou než I O ppm nečistot. 

5.3 Elektrické zapojenie 

Tlecí výboj bol budcný pomocou stabilizovaného zdroj a jednosmemého vysokého 

napatia od firmy Glassman, ktorý umožňoval jemnú reguláciu jednosmemého napatia pre 

naše potreby až do 5 k V a výstupného prúdu do 40 mA . Týmto zdrojom je možné výboj v 

molckulámych plynoch až nad oblasf l kPa. Všetky merania bolí uskutočnené vo 

\ ýbojoch v rozmedzí I O - 40 mA výstupného prúdu zdroj a. Vačšie prúdy ako 40 mA 

neboli privádzané na výbojovú trubicu kv6li následnej vyššej teplote v)'boja, ktorá 

sp6sobovala žhavenie platinových sónd. Celá schéma elektrického zapojenia vrátane 
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zapojcnia dvoj ondovcj kompcnzačncj 111Ctódy lúžiaccj k 111Craniu vcrkostÍ elektrického 

poťa ja zobrazená na obrázku č.5. 

Zm·oj vy okeho 

naparia 

Obrázok č.5 : Shéma elektrického zapojcnia 

5.4 Optická aparatúra 

ohťadom na výskyt dvoch foriem (T a H) výboja bolo nutné zapojenie aparatúry 

prc optickú diagnostiku rozdelif dvoma smermi. Prvý sp6sob zapojenia (obr. č.6a) 

umožňoval merať parametre výboja pomocou optickej cmisnej spektroskopie v smere osy 

v~bojovcj trubice. Na štúdium T a H formy kladného stÍpca tlccieho výboja bolo nutné 

prcvádzať mcrania kolmo na optickú osu vybojovcj trubice (obr č.6b). Optický snímací 

-,y tém musel byť umiestncný v dvoch, v niektorých prípadoch aj troch miestach (v 

prcchodovcj oblasti T a H formy) výbojovej trubice, pokiar sa vyskytli obe formy v 

kladnon1 tipci súčasne. 
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Obrázok č.6: a) Schéma zapojenia aparatúry prc štúdiun1 tlccicho výboja mctódou 

optickej spektroskopie v smcre osy v~· bojovcj trubice. b) Schéma zapojenia 

aparatúry pre štúdium T a H formy tlcci~ho výboja pomocou OES v smere 

kolmom na osu výbojovej trubice. 

Pomocou krcmenného optického kábla Je žiarcnie privádzané na štcrbinu 

monochromátora kde a spektrálne rozkladá. Na snímanic cmisných spektier bol použitý 

monochromátor Yobin- Yvon Spex Triax 550 (obr. č.7) s ohniskovou vzdialenosfou 550 

mm a CCD detektor MTE s rozlíšením l 024 x 256 - 16 bit prepojený na PC. CCD detektor 

bol termoelektricky chladený pomocou Pcltierova článku na teplotu okolo 245 K. 

a spektrálny rozklad žiarenia bol i k dispozícii tri mriežky (parametre v Tab. 4.1) 

počet vrypov/ mm spektrálne rozlíšenie Blaze 

mricžka l 1200 0.024 nm 400 nm 

mricžka 2 300 0.09 nm 500nm 

mricžka 3 3600 0.0072 nm 450nm 

Tabu l'ka 4.1: Parametre mriežok. 
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Pri našich mcraniach bola použitá iba n1ricžka s 1200 vrypn1i na n1n1 spcktrálnym 

rozlíšcním 0.024 nm~ čo un1ožňovalo dctckovať žiarcnic v roz a hu 200 - 1050 nm. Na 

ovládanic monochromátora. záznan1 spckticr bol použit)· progran1 SpcctraMa. 3.0 ktorý 

bol súčasťou monochron1átoru. 

Obrázok č.7: Ukážka optickcj aparatúry: monochromátor Yobin- Yvon Spcx Triax 550 a 

krcmcnný optický kábcl. 
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6. Výsledky meraní v stredných tlakoch 

V tcjto kapitole sú zhrnuté v)· ,ledky n1craní pon1ocou optickcj ctnisncj pektro kopie 

a dvoj ondovej mctódy. Takticž ob ahujc diskuzic príslušajúcc jednot I iv)'n1 výsledkon1, 

alebo konfrontácii s v)·slcdkatni publikovan)·n1i v dotcrajšcj litcratúrc. Móžcn1c povcdaf, 

že uvedená práca so svojin1i v)·slcdkan1i naY~izujc na n1crania prcvedené v prácach [32, 

33], realizované za nízkych tlakov n1eranian1i za tlakov strcdných. Táto kapitola je 

rozdclcná na tri základné podkapitoly. ktoré jcdnotlivo rcprczcntujú výsledky s diskuziou 

výboji v či s tom kyslíku. v či s tom du íku a v zn1csi vzniknutcj roznym pcrccntuálnyn1 

podiclom týchto dvoch molckulárnych plynov. Všctky n1erenia boli prcvcdcné na 

aparatúre nachádzajúcej sa na katedre FPP MFF UK, ktorá je podrobnc popísana v kapitole 

č. 5. 

6.1 Výboj v čistom kyslíku 

V tcjto práci tlccí výboj v čistom ky líku m6žcn1c brať ako limitný prípad výboja v 

zmesiach N 2- 0 2. Ako smc už spotnenuli v prcdošlý·ch kapitolách jeho významnou a 
, 

doposiar úplne ncpreskúmanov vlastnosťou je výskyt ·r a H formy kladného stlpca výboj a 

za ·trcdn)'ch tlakov. S ohťadom na túto skutočnosť vlastnosti kyslíkového výboja sú v 

nasledujúccj častí uvedené hodnoty paramctrov výboja a ich závislosti v značnc širokom 

intervale trcdných tlakov. 

6.1.1 Charakteristika kyslíkového spektra 

Pri štúdiu tlccicho výboja v čistom kyslíku metódou OES bolí v spektrách 

detekované spektrálnc čiary o vlnových dÍžkach 777,4 nm (aritmetický pricmer tripletu 

\dnový·ch dÍžok 777,19 nm, 777,42 nm a 777,54) a 844,7 nm odpovedajúce a tornám emu 

kyslíku, d·alcj atmosferický A- pás molekulámého kyslíka (hlava 759,4 nm a hrana 761,9 

nm) (obr. č. ). 
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Obrázok č.8: Spektrum výboj a čistého kyslíka za tlaku 399 Pa a výbojovom prúdc 40 mA. 

Naša cxperimentálna aparatúra nám umožňovala pozorovaf aj jcmnú štruktúru 
tripletu atomámého kyslíka a atmosférického pásu kyslíkovcj molekuly (obr. č.9). 
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Obrázok č.9: Ukážka: a) tripletu atómu kyslíka, b) atmo ferického pásu molekuly kyslíka 

Žiarcnic o vlnovej dÍž ke 777,4 nm a 844,7 odpovedá zániku nabudených stavov 

O(;;P) a 0( 3P) vznikajúcich intcrakciou: 

c + () O*+ c 

c -+- 0 2 ~ O + O* + c 

(R 6.1) 

(R 6.2) 

Emitované žiarenic odpovcdajúcc atmosferickému pasu vzniká pri deexcitácii 

excitovaného stavu molckulárneho kyslíka, ktorý vzniká priamou zrážkou molekulámeho 

kvslíka s elcktrónom: 
o/ 

(R 6.3) 
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6.1.2 Výsledky štúdia kyslíkového výboja 

Ako už bolo v úvode expcrin1entálncj ča ' ti zdórazncné. cpcrin1cnty a výsledky aj 

tcjto kapitoly navazujú na štúdiun1 tlecicho v)·boja \' kyslíku za nízkych tlakov. Nami 

skúmaná oblasť stredný·ch tlakov - rádovo 300 až 1200 Pa un1ožňuje študovať vý·voj a 

stabilitu výboja vzhradon1 k jeho paran1etron1. ale takticž výskyt T a I-1 ťo11ny kladného 
r 

stipca tlccieho výboja. Merania parametrov bolí prcvúdzané za tlakov 133. 199, 665, 931 a 

1197 Pa~ čo odpovedá hodnotám 1. 3. 5. 7 a 9 Torr a v)'bojov)·n1 prúdotn do 40 n1A. 

Vcťkosť elektrického poťa bola n1craná vo všctký·ch expcrin1cntoch v dvoch n1iestach 

výbojovej trubice (cc Sem od anody a katódy) pričon1 nar11erané hodnoty poťa a vzájomne 

zrovnávali, čo umožňovalo v nicktor)'ch prípadoch slcdovaf a určiť aj axiálne odlišnosti 

paramctrov výboj a a podťa nich stanoviť príton1nosť T a lI fonny. V niekol"kých 

prcdchádzajúcich prácach [32, 33] bolí pozorované stojacie ionizačné vlny za nízkych 

tlakov. Aj táto skutočnosť a jej možný· výskyt pri vyšších tlakoch nás vicdla k 

cxpcrimcntálncmu mcraniu parametrov tlecieho výboja od hornej hranice nízkych tlakov. 

kcdy je kyslíkový výboj aj nad 500 Pa stabilný. I-Iodnota najvyššej skúmanéj tlakovej 

oblasti je daná možnosťou zapáliť a udržať v trubici tlecí výboj. Vo výboji nad 500 Pa sa 

znižujc výskyt stojacích ionizačných vln~ čo má výra;ný vplyv na stabilitu kyslíkového 

výboj a. Pri tlakoch nad 1000 Pa bol o vcrmi obtiažnc zapálif a udržaf výboj pr1 

výbojových prúdoch nižších než 15 mA a to i ccz maximálny výkon vysokonapafového 

Ldroja. 

Nami namerané hodnoty elektrického pora E a redukovaného pora E/p pri tlakoch 

133 Pa, 399 Pa a 665 Pa a výbojových prúdoch do 40 n1A vystihujú výskyt H - formy 

kladného stÍ pc a výboj a. Závislosti zobrazené v graf och (obr. č.l O a č.ll) odpovedajú 

štandardnému chovaniu kyslíka za nižších tlakov a to, že pri zvyšovaní hodnoty 

výbojového prúdu dochádza k pozvolnému poklesu vcl"kosti redukovaného elektrického 

pora a s vačším tlakom naopak rastie. Ako je vidieť z obrázkov, tlecí výboj v kyslíku v 

tcjto tlakovcj oblasti je stabilný a v cclej časti výbojky sa nachádza H- forma. Stabilite a 

homogenitc výboja odpovedajú aj približne rovnaké hodnoty elektrického pol'a meraného 

pomocou dvoch dvojíc sónd u anódy a katódy. Elektrické pole merané v dvoch oblastiah 

malo takmcr rovnaké hodnoty. Z uvedených závislosti vyplývá, že tlecí výboj v kyslíku sa 

vyznačuje svojou stabilitou až do tlakov vyšších než 600 Pa a prúdová závislost' 

elektrického poťa má klasický priebch. 
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Obázok č.l 0: Prúdová závislo f elektrického por a E v kyslíkovom výboj i. 

1-1 -:· 1-1 - ,-- • • 133 Pa 
Cl. 1'=1 • 339 Pa 
t:l ' 1 ::: • 

• 665 Pa 
(1 , 17 

1~1 1 r:, 

- 1~1 l'S fa • a_ 

E Cl' 1~ • 
o 

._" o 13 • > -a_ (I -

._" -
UJ 

U. 1 1 

u 1 i:J 

1-1 1-,,=1 - ' -- .... 

1-1 1-1 ;,::-; 
- . -· -

1~1 .1~17 

]1_1 1.c _J .?Cl 25 .?.o Jt:" 
·-·' ..) 40 

I (mA) 

Obrázok č.l I: Prúdová závislosf redukovaného elektrického pora E/p v kyslíkovom 

výboji. 
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Závislo f pozdlžneho elektrického poťa na y)·bojovon1 prúdc E(l) prc tlak 931 Pa je 

vykreslená na obrázku č.l2. Pri ton1to tlaku nebol tlecí v)· boj stabiln)·. V o v)· boji sa 

objavovali iontovo- aku tické vlny. Zapálen)· v)·boj bol udržatcťn)· pri hodnotách 

výbojového prúdu vačších ako 15 n1A. Pri hodnotách prúdu do tejto oblasti nastávalo 

prcblikávanie vý·boja. čo znemožťíovalo určit pre 'né hodnoty elektrického poťa. Z tohto 

dovodu sme mohli premerať prúdové závislo "ti pozdÍžneho poťa len v omedzenej n1iere. Z 

prúdovcj závislosti elektrického pora zobrazencj na obrázku č.l2 n16žen1e pozorovať 

ncstabilnú oblasť až takmer do 25 mA výbojového prúdu. Tento úsek svojín1 charakteron1 

odpovcdá prechodovcj oblasti mcdzi T a H forn1ou. Pri 1 O mA sa vo výboji vyskytovala T 
, 

forma kladného stlpca tlccicho výboja~ ktorá s zvyšujúcim výbojovín1 prúdom zanikla a 

výboj ccz prcchodovú obla ť sa vyskytoval pri prúdoch nad 25 mA v klasickcj H- forme~ 

čomu odpovedajú aj hodnoty a pricbchy elektrického pora. 

~?· ::~ 

• 
J~:l • 
,)l4 • 
; ~· • • 

~. ·-

.?.1~1 • -:· :·:; -

.=: r:~ 
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LU 1 ·=· 
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1 ~· anoda 931 Pa 
1U 

'j 

tl 
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Obrázok č. 12: Prúdová závislosť elektrického pora Ev kyslíkovom výboji v dvoch 

miestach výbojky. 
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V kyslikovon-l tlccon1 v)·boj1 pri tlaku 1197 Pa bolí prcvcdcné opakované rncrania 

závislosti E(I) s dvojt)·ždť1ov)· n1 časov)· n1 rozostupon1. Takticž pri ton1to tlaku nebol tlccí 

výboj stabilný·. Vo v)·boji sa objavovali iontovo- akustické vlny. Zapálený· v)'boj bol 

udržatcrný až pri hodnotách v)·bojového prúdu váčších ako 15 tnA. Od tcjto hodnoty 

začínajú hodnoty elektrického poťa pozvornc vzrastat" (obr. č. 13 ). Tento priebch však 

móžcmc pozorovať aj pri zrovna ní hod nót opakovaný·ch n1craní (obr. č.l4 ). Vý·boj s 

výbojovým prúdon1 nad 15 tnA sa vyskytuje v f I- ťorn1c. T- fortna sa vyskytovala vo 

výboji 1 O mA vý·bojového prúdu. Pri z\·yšovaní prúdu nad tú to hodnotu výboj bol 

ncstabilný~ čo odpovcdá prcchodovcj oblasti od zániku T- ťonny do vzniku H- fon11y. 

Na obrázku č.15 a 16 sú zobrazené prúdové závislosti elektrického poťa E a 

redukovaného pora E/p v kyslíkovom v)'boji pri tlaku 931 Pa a dvoch n1eraniach pri tlaku 

1197 Pa. Hodnoty pora s zvyšujúcim prúdon1 nad 25 mAsa takn1er nen1cnia. Z uvedených 

závislostí je zrcjmé, že nic je n1ožné presnc dcfinovať závislosť zmcny elektrického poťa 

na prúdc a ani na tlaku. Jedným z tvrdení vyplý·vajúcich z mcraní v oblasti 931 Pa a 1197 

Pa je~ že vcrkosť elektrického por a pri obidvoch tlakoch mala pribl i žne rovnakú hodnotu, 

ktorá sa d~alcj nijak výrazne nemení s zvačšujúcin1 sa výbojovým prúdom. Výskyt T-
, 

formy kladného stlpca tlecicho výboj a v kyslíku sme zaznatncnal i v obidvoch tlakoch i ba 

pri výbojovom prúdc 1 O mA. K6li tomu, L.e sa výboj vyskytoval v T- forme bol o ho pri 

hodnotc výbojového prúdu 1 O mA vcrmi náročné 7apálif a stabilizoaf. Postu pne cez 

prcchodovú oblasť do 25 mA sa stabilizoval. V o výboj och s výbojovým prúdom vačším 

ako 25 mA sa vyskytovala H- forma. 
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Obrázok č. 13: Prúdová závislosť elektrického pora Evo výboji v kyslíku. 

):::: • prve meran1e 1197 Pa J 
·-' -' -

opakovane meranie 1197 Pa • 
• 

. ?.1~1 -

. 

~-:1 ·-

-E .?0 - • ~ • 
> -w 

1~. -

. 

10 -

. • 
~ -

I I I I I I I I I I I I I 
11_.1 15 2(1 2'5 .31] ")C 

._) _J 4 CJ 

I (mA ) 

Obrázok č. 14: Závislosti verkosti elektrického E poťa na výbojovom prúde v zrovnaní 

dvoch meraní. 
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Obrázok č . 15: Závis losti vcl"kosti elektrického pora E na vý bojovon1 prúdc. 
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Obrázok č.l6: Závislosti verkosti redukovaného elektrického pora E/P na v)'bojovom 

prúde. 
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Z po '" lcdn}·ch troch obrázko\· je zrcjn1é. /c pokiať sú plno vyvinuté jednotlivé 

fonny. hodnota pozdÍžncho elektrického pora v nich je v~· bornc rcprodukovatcrná. V 

prcchodovcj obla ti sa hodnoty tcjto \·cličiny trochu líšia. čo ukazuje na v litcratúrc 

uvedenú hyst~ .. :réziu prcchodu n1cdzi obon1i ťonnatni . lsto hraju úlohu aj vyššic popísané 

ncstability. ktoré sa pri našich n1craniach pri prechodu obidvoch foricn1 systcn1aticky 

vyskytovali. 

6.2 Výboj v čistom dusíku 

Druhýn1 l irnitným prípadom tlccicho výboj a v zn1csiach N 2- 0 2 je výboj v čiston1 

du íku. V naších cxpcrimcntálnych podn1i\",nkách s tne študoval i tento výboj v intervale 

tlakov 133 - 1167 Pa a prc v)·bojové prúdy do 40 n1A. V tcjto podkapitole bude prcvedcný 

rozbor cmis11ých 'pckticr prc čiary lcžiacc v spcktrálnom rozsahu 200 - 900 11111, tcda v 

rozsahu kde boli detekované prcchody charaktcrizujúcc dusík. Budú uvedené závislosti 

intenzity druhého pozitívncho systému dusíka N2(C) a prvého ncgatívncho systému N 2 
1 (B) 

na prúdc. čím doplníme a zrov11ámc merania prcvcdcné za nízkych tlakov [33, 34]. Takticž 

budú zobrazené závislosti vibračncj teploty T vlh• ktorá úzko súvisí s účinosfou viacerých 

intcrakcií vo výboji dusíka. Z priebchov verkosti elektrického pora na výbojovom prúde za 

strcdných tlakov mažeme určif charakter samotného výboja. 

6.2.1 Charakteristika dusíkového spektra 

Vzhradom k verkému žiarivému výkonu v porovnaní s výbojom v čistom kyslíku 

bolo možné dctckovaf vcl"ké množstvo spektrálnych čiar dusíka. Č.,iary prvého pozitívneho 

systému (kvantové prcchody mcdzi stavmy B 3IT ~A 3L ) a druhého pozitívneho systému 

(C 3II ~B 3fl ) ncutrálncj molekuly dusíka boli v spektre dobre vyvinuté a 

idcntifikovatcrné ako aj prvý ncgatívny systém N2 
1 

( B 2L ~ X 2L ), čo mažeme 

pozorovaf na obrázkoch č.l7 a 18. Pomocou uvedeného optického snímacieho systému a 

výbojovcj trubice z krcmenného skla sme boli shopný dctckovaf spektrálne čiary aj v 

blízkcj ultrafíalovcj oblasti. Jedná sa o čiary odpovedajúce druhému pozitívnemu systému. 
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Obrázok č.17: Spektrum dusíka vo výboji pri 665 Pa a 40 n1A výbojovon1 prúdc. 
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Obrázok č.18: Ukážka prvého ncgativného systému N2 +dusíkového spektra. 
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Prchťad dctckovan\·ch čiar · odpovcdajúcin1i kvanto\·)·nli prcchodn1i je uveden)· v 

naslcdujúccj tabu ťkc 6.1. 

Taburka 6.1 

Prchrad dctckovan~·ch dusíkov\·ch čiar. 
~ . 

Vlnová dlžka Druh svstén1u K vantov)· prcchod 
ol 

(nn1) 
775.3 prv)· pozitívny systén1 N 2 I o ..... 

762.6 p rv)' po z i t í vn y s y sté 111 N 2 3~1 

750.4 prv)· pozitívny systén1 N 2 4 1 ..... 

738.7 prv)· po z i tí vny systén1 N 2 5 3 
727.3 prv)' pozitívny systén1 N ~ 6~4 

716.5 prv)· pozitívny systém N~ 7~5 
--

705.9 prvý pozitívny ·ystén1 N ~ 8~6 

696.8 prvý pozitívny ystém N2 9~7 

687.5 prvý pozitívny systém N 2 3~0 

678.9 prvý pozitívny systém N 2 4~1 

670.5 prvý pozitivny systém N 2 5~2 

662.4 prvý· pozitívny systém N2 6 -~ 3 

654.5 prvý pozitívny systén1 N 2 7~4 

646.9 prvý pozitívny systém N 2 8 ---~ 5 
----

639.5 prvý pozitívny ystém N 2 9 ---- )t 6 
---

632.2 prvý pozitívny 'ystém N2 1 o --~ 7 

625.3 prvý pozitívny systén1 N2 ll -~ 8 

618.5 prvý pozitivny systém N 2 12--?>9 

607.0 prvý pozitívny systém N2 6~2 

601.4 prvý pozitívny systém N 2 7~3 
. ·-

595.9 prvý pozitívny systém N2 8~4 

590.6 prvý pozitívny S)lStém N 2 9~5 

585.4 prvý pozitívny systém N 2 10 -~ 6 

580.4 prvý pozitívny systém N2 1] ~ 7 
--

575 .5 prvý pozitívny systém N 2 12 ~ 8 
481.5 druhý pozitívny systém N2 2~8 

472.6 druhý pozitívny systém N2 3~9 

464.9 druhý pozitívny systém N2 4 ~ 10 
457.4 druhý pozitívny systém N2 1~6 

449.0 druhý pozitívny systérr1 N2 2~7 

441 .7 druhý pozitívny systém N2 3 -~ 8 

435.5 druhý' pozitívny systém N2 4~9 

434.4 druhý pozitívny systém N2 o~4 

427.0 druhý pozitívny systém N2 1~5 

420.1 druhý pozitívny systém N2 2~6 
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414.2 1 druh)· pozití vny ,ystén1 ~ ~ ~~7 

409 .5 1 druh)· pozitívny systén1 \J ~ 4~8 

405.9 druh)· pozit í vny systén1 N 2 o~J 

399.R druh)· pozitívny systén1 N 2 1~4 
-

394.3 druh)· pozitívny systén1 N2 2~5 
- -

389.5 druh)· pozitivny systén1 N 2 ~ ~ 6 

385.8 druh)· pozitivny systén1 N 2 4~7 

380.5 druh)· pozitívny systén1 N 2 o~2 

375.5 druh)· pozitivny systl~ l11 N 2 1 3 
3 71 . I druh)· pozitívny systén1 ~ ::: 2~4 

367.2 
~-

druh)· pozitívny systén1 N 2 3 5 
364.2 druh)' po z i t í vn y s y sté 111 N 2 4~6 

357.7 druh)· pozitívny systén1 N2 o~ I 

353 .7 druh)· pozití vny systén1 N ~ I I 
-

350.1 druh)' pozitívny systétn N~ 2~3 

337 .1 druhý· pozitívny systém N2 o~o 

333 .9 druh)· pozitívny ystém N~ l ~ I 

328 .5 druhý· pozitívny systém N~ 3 3 
326 .8 druhý pozitívny systém N ~ 4 -~ 4 

3 15 .9 druhý pozitívny systén1 N2 t~o 

3 13 .6 druhý pozitívny systém N ~ 2~1 

31 l . 7 druhý pozitívny systén1 N2 3~2 

3 10.4 druhý pozitívny systém N2 4~3 

297 .7 druhý pozitívny systém N 2 2 --~o 

296 .2 druhý pozitívny systém N 2 3 -- -~ 1 

295.3 druhý pozitívny ystém N 2 4---:.2 

522.8 prvý ncgatívny systén1 N2 
~ o --~ 3 

514.9 prvý ncgatívny systém N2 
I 1 -~ 4 

--
507.7 prvý ncgatívny systém N2 

I 
2~5 

501.3 prvý ncgatívny systém N 2 
1 

3~6 

495.8 prvý negatívny systém N2 
t 

4~7 

470.9 prvý ncgatívny systém N2 
I 
0~2 

465.2 prvý ncgatívny systém N 2
1 

1~3 

460.0 prvý ncgatívny systém N 2 
1 
2~4 

455.4 prvý ncgatívny systém N2 t 3 ~5 

451.6 prvý ncgatívny systém N2 ~ 4 ~6 

449.0 prvý negatívny systém N2 
1 

5~7 

427. prvý ncgatívny systém N2 t o~ I 
423 .6 prvý ncgatívny systém N2 + 1~2 
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6.2.2 Výsledk~' štúdia dusíkového výboja 

V zpracovaní nan1cran~-ch v)·slcdko\· stnc sa zarncrali na oblasť hlavne druhého 

pozitívncho sy tén1u N:> Epcrin1cnty a v)·slcdky tcjto časti na\'~izujú na štúdiun1 tlccicho 

výboja v dusíku za nízkych tlakov. ()hlasť tlako\· rúdovo od I 00 - 1300 Pa un1ožňujc 

študovaf široké spektrun1 dusíkového v~· ho_ja a zúro\·cr'í prinúša n1ožnosť pozorovať 

charakter a vlastnosti v~· boja odpovcdajúci jcdnotliv)·n1 tlakon1 v širokon1 zábere. Merania 

parametrov boli prcvádzané aj za tlakov nizkych l33Pa~ čín1 sn1c ovcrili expcrin1entálne 

výsledky uvedené v už spon1cnut)·ch prácach. ale hlavncn za tlakov 399, 665~ 931 a 1197 

Pa a pr1 výbojov)·ch prúdoch do 40 n1A. Vcrkosť elektrického poťa bola n1craná vo 

všctkých experitncntoch v dvoch n1icstach v)·bojovcj trubice ( cc 5cnl od anody a katódy), 

čo umožňovalo určif jeho axiálne odlišnosti. En1isné spcktrá sn1c n1crali pri hodnotách 1 O, 

20, 30, 40 mA výbojového prúdu, pričotn sn1c optický snín1ací systén1 un1iestnili 

rovnobežne s osou výbojky. 

V na ~ich mcraniach sa nám podarilo zapáliť v)· boj až pri 20 n1A v)'bojovom prúdc, a 

to pri hodnotách tlaku až do 665 Pa~ avšak vý·boj za tlakov 931 a I 197 Pa bolo n1ožné 

Lapá I if a udržaf už pri 1 O mA výbojovom prúdc. Pri mcraní vcťkosti elektrického pora a 

napojení kompenzačného napatia na sondy smc výboj pri všctkých tlakoch zapálili až nad 

15 - 20 mA výbojového prúdu. Ako je uvedené v prácach [33, 34] tlccí výboj v dusíku do 

300 Pa sa vyznačuje svojou stabilitou, pričom elektncké pole E sa zvyšuje s rastúcim 

tlakom a s rastúcim prúdom klesá. O stabilitc a homogcnite výboja dosvcdčujú aj naše 

mcrania prcvádzané až do I 197 Pa. I Iodnoty pozdÍžncho elektrického pora mcrané 

pomocou dvoch dvojíc sónd v oblastiah anódy a katódy vo všctkých pripadoch spolu 

korelovali a malí takmcr rovnakú vcrkosť. Závislosf pozdÍžncho elektrického poťa E a 

redukovaného clektického pora E/p na výbojovon1 prúdc prc všctky mcrané tlaky je 

vykreslená na obrázku č. 19 a 20. Ako mažeme pozorovaf na uvedených závislostiach, 

priebehy majú takmer rovnaký charakter prc všctky tlaky a odpovedajú správaniu 

dusíkového výboja La nízkych tlakov t.j. elektrické pole E klesá s rastúcim prúdom a stúpa 

· rastúcim tlakom a to v cclej oblasti strcdných tlakov. 
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Obázok č.l9: Prúdová závislosť elektrického poťa Ev dusíkovom výboji. 
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Obrázok č.20: Prúdová závislosf redukovaného elektrického pol'a E/p v dusíkovom 

výboji prc cclú oblast' stredných tlakov. 
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Ako už bolo spon1cnuté. \' dctckovan)-ch dusíkoy)·ch spcktrách bol don1inantn)' prvý· 

a druh)· pozitívny systén1 n1olckulán1cho dusíka a prv)· ncgati\'n)· systén1 kladného iónu 

N 2 · . N a obrázku č .2 1 je znázorncnú zúvislos( intenzity cn1isn)·ch či ar druhého pozití vneho 

systétnu molekulámého dusíka spolu s pry)·nl ncgatiYnyn1 systén1on1 N~ · v závislosti na 

výbojovom prúdc. ~árast intenzity I\ 2( (') so zvyšujúc1rn sa v)·bojov)·n1 prúdon1 je ún1cmá 

poklesu vc rkosti redukovaného elektrického pora . 

.:4(1 fTI.A. 

30 rn .A. 
21:·1 rT1.A. 

1 Cl rn .A. 

lt (fUll) 

systórr1 

N ~ 
2 

Obrázok č.21: Časf cmisného spektra dusíkového výboj a prc r6znc výbojové prúdy pri 

tlaku 93 l Pa. 

Pri určovaní vibračnej teploty sme vychádali zo vzfahu R4.5 a boJi použité konštanty 

uvedené v [35]. Závislosť Tv1b na prúde je znázomená na obrázku č. 22. Z priebehov 

závislostí mažme jcdnoznačnc pozorovať nárast hodnot vibračnej teploty so zvyšujúcim sa 

výboJOV~m prúdom. Vzrast hodnot vibračncj teploty nastáva pri zvyšovaní tlaku vo 

výbojovcj trubici, čoho jasným d6kazom je aj závislosť na obrázku č.23. 
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Obrázok č.22: Prúdová závislosť T\ ib v či s tom dusíku. 
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Obrázok č.23: Tlaková závislosf Tvib v čistom dusíku. 
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6.3 Výboj v zmesi k~·slíka a dusíka 

Š tú di un1 tlcc icho y)·boja v zn1c si py ln o v I\~ - ()~ v ob las ti stn:dn~·ch tl a kov tvori 

jednu z nosn)·ch častí tcjto práce. Jeho v~· znan1n~· 1n a takn1cr dotcraz ncprcskún1an~· n1 

javom je výskyt Ta I J forn1y kladného stÍpca \ · ~· boj a vyskytujúcich sa za strcdn)'ch tlakov~ 

ktoré sú charakteristické prc v)·boj v čiston1 kyslíku taktiež pri strcdných tlakoch. Mcrania 

uvedené v naslcdujúccj čas ti n1ožu napon1óc( objasniť a \ ·y svctliť otázky vzniku a vý 'kytu 

týchto forien1. V tcjto kapitole takticž nájdcn1c nan1crané prúdové a tlakové závislosti 

s ohradom na perccntuálny podicl jcdnotliv)·ch zložick zn1csi. Táto časť poukazuje na 

vzájomný vplyv jednotlivých zložíck 1n1csi a s t~· n1 súvisiaci v)·voj cn1isného spektra 

tlccieho v~·boja. Študovaná tlaková oblasť 133 - 1197 Pa un1ožt'íujc prian1o zrovnať 

a nadviazaf na merania prcvcdcné za nízkych tlakov. 

6.3.1 Charakteristika N 2 - 0 2 spektra 

pcktntm tlecieho výboja v zmesi plynov N2 - () 2 sme študovali metódou OES. 

amotné pckrum mažeme rozdcliť na tri základné časti a to jednak na časť obsahujúcu 

čiary odpovcdajúce výboji v čistom kyslíku, časť s dusíkovými čiarami a do posledncj 

skupiny patria čiary vzniknuté vzájomnými rcakciami týchto dvoch plynov. V 

detekovaných cmi ných spektrách bolí v závislo ti na zložcní zmcsi dominantné prvý a 

druhý pozitívny ystém molckulárného dusíka N2 (prcchod B 1f i ~ A 3L: a prcchod C 3TI 

8 1fl), spektrálnc čiary atomámého kyslíka ( triplety 777.4 nrn a 844.7 nm) a v blízkcj 

ultrafialovcj oblast] y systém molekul NO (prechod A 22: ~ X 2f l) (obr. č.24, 25). 

Atmo ťerick)' pás molekuly kyslíka bol prekrytý prvým pozitívnyn1 systémom molekuly 

dusíka. Okrem uvedených spektrálnych čiar a spcktrálnych pásov bolo možné v zmcsi 

s dominantným podielom dusíka detckovaf aj prvý ncgativny systém kladného iónu N2 ~ 

' '"') prcchod (8 -I ~ X -I ). Spoločným znakom všetkých pracovných tlakov je skutočnosť, že 

, zvyšujúcim podi'-=lom dusíku v zmcsi sa výrazne znižuje intenzita čiar atomámého 

kyslíka ( triplety 777 .4 nm a 844.7 nm) pričom intenzita prvého aj druhého pozitívneho 

systému ~2 a y systému molekuly NO narastá (obr. č.26). 
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Obrázok č.24: Ukážka spektra tlecicho výboj a v zmcsi zloženc_j z 5~> N2 a 95°Á> 0 2 pri 

tlaku 665 Pa a 40 mA výbojovom prúdc. 
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Obrázok č.25:Ukážka y systému molekuly NO. 
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Obrázok č. 26: Spektrum N 2 - 0 2 výboja pri r6znon1 zložcní pracovnej zmesi 

(p = 399 Pa I = 30 mA). 

Prehl"ad detekovaných čiar s odpovedajúcimi kvantovými prechodmi odpovedajúcim 

druhému a prvému pozitívnemu sýstému molekuly dusíka a prvého negatívneho systému 

iónu N2 + mažeme náj f v taburkc 6.1. Čiary atomámého kyslíka 777,4 nm a 844,7 

odpovcdajú zániku nabudcných stavov O('P) a 0(3P) vznikajúcich intcrakciamy R6.1 

a R6.2. Detekované čiary y systému molekuly NO sú uvedené v nasledujúccj taburke 6.2. 

Tabul'ka 6.2 

Prchrad detekovaných čiar y systému molekuly NO. 

vlnová dlžka (nm) kvantový prechod 
205.2 2~0 

21 4~9 t~o 

222.2 2 -~ 2 
224.5 1 ~ 1 
226.4 o~o 

237.0 o~1 

244.7 1~3 

247.1 o~2 

255.9 1~4 

259.5 o~3 
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6.3.2 Výsledky štúdia výboja v zmesi N2 -02 

Mcranian1y v čiston1 kyslíku a dusíku uvcdcn)·nú v prcdošl)·ch podkapitolách 

ohraničujen1e oblasť štúdia tlccicho \·)·boja v zn1C~'Í 1\: 2 · 0 2 za stredn)·ch tlakov. Spolu 

s mcranian1y v jednotliv)·ch zn1csiach tvoria cfalšiu nosnú časť poznatkov o tlccon1 výboji~ 

ktor)· je do súčastnosti prcskútnan)· len v oblasti nízkych tlakov. Aby bolo n1ožné určif čo 

najpresnejšie závislosti paran1ctrov. s ohťadon1 na ich v)·voj od v)'boja v čiston1 kyslíku až 

po výboj v dusíku~ bolo nutné realizovať n1erania v zn1csiach s pravidelne sa zvyšujúcin1 

podiclom jcdného z don1inantn~·ch plynov vo v~· boji. Do kyslíkového výboja bola 

postupnc pridávaná prímcs du íka a to s 5. 20, 50, SO a 95 perccntuálnyn1 zastúpcnítn. 

V šetky merania paramctrov tlccieho v)'boja v zn1csich bol i realizované pri tlakoch 133, 

399, 665, 931 a 1197 Pa a prúdoch do 40 n1A. Nami skún1aná oblasť tak prinášala 
, 

možnosť študovať výskyt a vývoj Ta l-I formy kladného stlpca tlecíeho výboja, ktoré smc 

malí možnosť pozorovať v kyslíkovom výboji za strcdných tlakov. Nakoťko tvrdcnia 

t)·kajúcc sa vzniku týchto dvoch foricm výboja sú stále nejasné a ich pritomnosť vo výboji 

v zmcsi kyslíka a dusíka je dodnes ncprcskúmaná~ smcrovali sn1c n1crania tak, aby smc 

boJi chopný uviesť rozumné závislosti potvrdzujúcc ich skutočný výskyt. Vel"kosf 

elektrického pora bola meraná vo všctkých expcrimc:ntoch v dvoch miestach výbojovcj 

trubice ( cc Sem od anody a katódy) pričom namcrané hodnoty pora sa vzájomne 

zrovnávali, čo umožňovalo v nicktorých prípadoch slcdovaf a určiť aj axiálne odlišnosti 

paramctrov výboja a podra nich stanoviť prítomnosf TaH formy. 

Príklad závi losti vcl'kosti redukovaného elektrického pora E/p na zložcní výbojovcj 

Lmesi určcncj pomocou dvojsondovcj mctódy je uvedená na obrázku č.27. Na tomto 

obrázku je jasnc vidicf, že s pridaním malého množstva dusíku do výboj a v čistom kyslíku 

dojde k poklesu E/p. S d'alcj sa zvyšujúcim podiclom dusíku vo výboji dochádza 

k pozvolnému nárastu elektrického pora až do približnc 90% N2 vo vý'boji, kcdy dochádza 

k prudkému nárastu verkosti E/p. Takýto pricbch elektrického pora v závislosti na zložení 

Lmcsi bol zaznamenaný aj vo výbojoch pri tlakoch 133 a 399 Pa. 
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Obrázok č.27: Závislosf E/p na zložcní výbojovcj zmcsi. (p == 399 Pa). 

Závislosti zobrazené na prcdchádzajúcom ohrázku odpovcdajú štandardnému 

chovaniu výboja v zmcsiach N~ - 0 2 za nižších tlakov . Výboj bol stabilný až do meraného 

tlaku 399 Pa a neboli pozorované žiadnc nchomogcnity~ č.omu odpovcdajú aj približne 

rovnaké namcrané hodnoty elektrického pora u anódy a katódy. 

V o výbojoch pri tlaku 665 Pa a vyššic sa znižuje výskyt stojacích ionizačných vÍn, 

čo má výrazný vplyv na stabilitu samotného výboja. Výrazné ncstability bolí pozorované 

vo výbojoch s podielom dusíka nad ~Oo/o a tlaku 1197 Pa. Za týchto podmienok sa nám 

podarilo výboj zapáJif až pri 20 mA výbojovom prúdc. 

Ako mažeme vidicf na obrázku č.28~ závislosf E/p na zložcní výbojovej zmcs1 

Lačína mcniť s voj charakter od 665 Pa. V tomto zobrazení jednotlivé priebchy reprczentujú 

výsledné závislosti vcrkosti redukovaného elektrického pora na zložení zmcs1 

charakteristické prc vý·boj za uvcdého tlaku. Táto odlišnosť poukazuje aj na zmeny 

paramctrov a proccsov prcbiehajúcich vo výboji. 
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Obrázo k č .28 : V ýslcdné závislosti E/p na zložcní výbojovcj zmcsi. 

Z uvedených závislostí je taktiež zrejmé, L.c s pridaním malého rr1nožstva dusíku 

(5 o/c>) do výboja v čistorn kyslíku dojde k poklesu E/p. Avšak ako si mažeme povšimnúf 

redukované pole odpovedajúcc 5°/c> dusíka v zmcsi naberá prudký pokles hodnot 
, 

pozdlžncho elektrického pora až na 8 - 1 O V lem, a to v oblasti tlak o v nad 665 Pa. Tento 

poklc je sposobený výskytom T - formy kladného stlpca v)'boja, ktorý je charakteristický 

najma takýmito nízkymi hodnotami elektrického pora. S d'alcj sa zvyšujúcim podiclom 

dusíku v o výboj i dochádza k malým fluktuáciam E/p, pričom pole pozvolnc narastá až do 

takmer 1 00°/o zastúpcnia N 2 vo výboji. Aj s ohradom na ticto skutočnosti sme sa d'alej 

LaiTlCrali na podrobnejšiu analýzu t}ccieho výboja S 5°/o podic[om dusíku V kyslíku. 
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0Ja obrázku č.29 a 30 ' Ú zobrazené prúdové závislosti elektrického poťa E a 

redukovaného poťa E1p vo v)·boji v zn1c 'Í s 5° o podiclon1 du ' Íku pri tlakoch 650, 931 

a 1 1 97 Pa. \ / tlaku 650 Pa bol i prcvedcné opakované n1crania závislosti E(l) s tý· ždňov)· n1 

ča ov)·n1 rozostupon1. I-Iodnoty poťa pri tlakoch 931 a 1 197 Pa sa 'O zvy~ujúcin1 prúdom 

takmcr ncn1cnia a v celon1 rozsahu v)·bojovcj trubice je priton1ná ~r- ťon11a. V o výboj i za 

tlaku 665 Pa je vel"kosť elektrického pol'a takn1cr konštantná do 25 n1A v)·bojového prúdu. 

Za týchto prúdov sa v)·boj vyskytoval v T- forn1c, pričon1 ccz prechodovú obla f 20 - 30 

mA postupnc prešicl do fl- forn1y kladného stlpca tlccicho vý·boja v ZlllCSi S 5°/o podiclon1 

N2 odpovcdajúccj pribl i žne 40 V /cn1 pozdlžnon1 elcktrickon1 poli. Z nižšic uvedených 
, 

závislostí je zrcjmé, že pokiar sú plno vyvinuté jednotlivé forn1y, hodnota pozdlžncho 

elektrického pol'a v nich je v)'bornc reprodukovatcťná podobne ako v kyslíkovom výboji 

za strcdných tlakov. Prcchodová oblasť odpovcdá v litcratúrc uvcdcncj hystcréyii prcchodu 

n1cdzi jednotlivýn1i formamy 

• 665 Pa- prve meranie 
::, ,~, 

665 Pa- opakovane meranie • 
931 Pa 

.:l l~ I 
11 97 Pa 

E -~· 1_1 

~ 
C. 
UJ 

~(1 

I (mA) 

Obrázok č.29: Prúdová závislosť E tlecieho výboja v zmcsi s 5% N2. 
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Obrázok č.30: Prúdová závislosf E/p tlccicho výboj a v zmcsi s 5~~ N2 (p= 665Pa) 
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Obrázok č.31: Prúdová závis los( verkosti elektrického po fa v v zmesiach s roznym 

podiclom N2 (p= 665Pa). 
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Ako je vidno z prcdchádzajúcich troch obrázkov. T a I-I ťorn1a bola priton1ná a ja ne 

idcntifikovatcrná len vo v)·boji s 5° o N 2 a tlaku 665 Pa. avšak ich vý kyt mc 
, 

zaregistrovali aj pri tlakoch 931 a 1 197 Pa. kcdy T- ťorn1a zabcrala cclú pozdlžnu ča ť 

výbojky aH- forn1a sa po __ tupnc so zvyšujúcin1 tlakon1 zťahovala k clcktródc. 

10 mA 20 mA 

30 mA 40mA 

Obrázok č.32: Ukážky tlecieho výboja v zmesi s 5°/o N2 a 95°/o 0 2 pri tlaku 665 Pa. 

éria obrázkov č . 32 podáva jasný dokaz o cxistencii T aH formy tlecieho výboja, 

ktorcj vizuálne parametre sú výbome reprodukovaterné s faktamy uvedenými v literatúre . 

Ako móžcmc vidicť výboj 1 O mA výbojového prúdu je charakteristický svojou fialovou 

farbou. čo jasnc odpovcdá výskytu T- formy. So zvyšujúcim výbojovým prúdom sa farba 

mcní až v žlto-zelcnú~ čo odpovedá postupnému prechodu na H- formu tlecieho výboja. 
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Táto skutočnosť Je v zhode s nan1cran)·n1i prúdov)·n1i závislostian1i pozdlžneho 

elektrického pora (obr. č.29)~ kde pri 1 O - 25 n1A v~· bojovon1 prúdc hodnoty poťa 

odpovcdajú T- forrne a nad 30 n1A zase príton1nosti 11- ťorn1y. 

V práci [36] sa V. I Irachová a A. Kaňka zaobcrajú problcn1atikou v)· kytu T a H 

fonny kladného stlpca v)·boja v čiston1 kyslíku v n1olybdenovcj v)·bojovej trubici. kde 

autory jasnc potvrdzujú príton1nosť t~·chto dvoch ťorien1. Na svoje experin1enty používali 

čistý ky lík obsahujúci n1inin1álnc zastúpenic nečistoty- dusíka. 

S ohradonl na túto publikáciu a na n1crania uvedené v tcjto práci n1ožen1c 

konštatovaf~ že malá príton1no ( dusíka (do 5~)) v kyslíkovon1 v)·boji zrejn1c napomáha 

vzniku T a H formy kladného stlpca tlecieho výboja za strcdn)'ch tlakov - rádovo od 500 

Pa. 

Naslcdujúce ukážky (obr. č.33) zobrazujú vývoj nan1craného spektra vyššic 

pomínancj zmesi v rozmcdzí výbojov~'ch prúdov 1 O - 40 tnA, kde do hodnoty 20 n1A je 

zachytené spcktrun1 T- formy kladného stlpca výboj a a pri 40 mA je zaznan1cnané 

spektrum pine vyvinutcj H- formy výboja. T forma je charakterizovaná vačšou hodnotou 

intenzity atomárného kyslíkového tripletu 777, 4 nm v oči či are 844,7 nam. V H forme 
, 

kladného stlpca tlccieho výboja nachádzamc približne rovnaké hodnoty týchto dvoch 

prcchodov. Ticto skutočnosti odpovcdajú poznatkom uvedeným v práci [32], kde bolí 

prevádzané mcrania vo výboji v čistom kyslíku za str~dných tlakov. Taktiež z uvedených 

obrázkov mažeme rcgistrovať nárast intenzity y systému molekuly NO (približne 200 -

260 nm), ktorý je výrazne vyvinutý až vo výboji pri 40 mA. Zaujírnavým úkazom je aj 

absencia prvého pozitívncho systému N 2 v spcktrc až do takmcr 30 mA výbojového prúdu. 

Túto skutočnosf si predbežnc vysvctrujcmc vznikom roznych iónov vo výboji. 
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Obrázok č. 33: Zrovnanic spekticr tlccieho výboja s 5o/o zastúpcním N2 pri tlaku 665 Pa. 
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Pri určovaní vibračncj teploty sn1c aj v tornto prípade vychádali zo vzťahu R4.5 

a bolí použité konštanty uvedené v [35]. Z pricbchu závislosti uvcdencj na obrázku č.34 

m6žn1e pozorovať nárast hodnot vibračncj teploty so zvyšujúcin1 sa v)·bojov)·n1 prúdon1~ 

pričon1 taký·to charakter závislosti úplne platí prc v)·bojc do 665 Pa a vo v)·bojoch za 

vyšších tlakov do 20 n1A. Nad touto hodnotou tlaku a prúdu sn1c zaznan1cnali nepravidelné 

závislosti hodnot vibračnej teploty na prúdc. a to aj v ostaný·ch prípadoch v)'bojov 

v zme i ach s róznym podielon1 dusíku. l-I od nota T\ ih s zvy~ujúcin1 s a tlakon1 klesá ~ čo platí 

pre v)·boje do 665 Pa. vo výbojoch za vyšších tlakov dochúdza k rozhádzaniu hodnot 

a pricbchy ncjavia popísatclnú závislosť. 

-

l)400 

520(1 

51)_11_1 

- • - 133 Pa 
399 Pa 
665 Pa 
931 Pa 
1197 Pa 

• 

... ---------·· 
~·-· ._,.-· .. · 

.
.. --

I (mA) 

. .. -···· 

Obrázok č.34: Závislosti Tv1b na výbojovom prúdc prc r6zne tlaky v zmesich 

s 50°/o N2 a 50°/o 0 2. 

Podobný pricbch je uvedený na obrázku č . 35, kde je uvedená závislost' T vib na 

Llol:cní zmcsi. Z grafu vyplýva, že vo výboji v zmesi s podielom dusíka až do 80°/o sa 

hodnoty T \lb takmcr ncmcnia a platí ako už bolo spomenuté, že hodnota T vib s zvyšujúcim 

sa tlakom klesá pravidelne do 665 Pa a vo výbojoch za vyšších tlakov dochádza 

k ncpravidclným priebchom. Taktiež v nižšie uvedenej závislosti je vidieť, že s pridaním 
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malého n1nož tva kyslíku (okolo 5° o) do dusíkového v)· boj a dochádza k v\Taznén1u 

po kle ' U vibračncj teploty. 

71)~1(1 

~ 

~:". ~1) ~ 11~1 

1 51~1 Cl 

. ------· --------· -----------

- • - 133 Pa 
399 Pa 
665 Pa 
931 Pa 
1197 Pa 

I 
' •• ----------. -~-· 

1 (1(1 

Obrázok č.35: :Závislosti Tvib na zložcní výbojovcj zn1csi pri 20 mA výbojovom prúdc. 
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7. Záver 

V prcdložcncj práci bol študovaný· k ladn~· stl pec tlccicho v~· boja v kyslíku. dusíku 

a jeho zmcsiach za trcdn~·ch tlakov. Prcdložcná práca obsahuje aj ovcrovacic n1crania 

prcvcdené za nizkych tlakov do 300 Pa a následné ich prctransforn1ovanie až do oblasti 
r 

tlakov po 1200 Pa . .Jej hlavnú časf tvori štúdiu1n 1· a ll ťorn1y kladného stlpca výboja v 

závislosti na zložcní výbojovej zmesi. 

Na štúdium výboja n1etódou optickcj cn1isnej spektroskopie bol použitý optický 

sy tém umožňujúci zaznan1cnanie optických čiar v rozn1edzí 200- 900 nn1, čo nán1 

umožnilo prcštudovať aj blízku ultrafialovú oblasť spektra. S ohradon1 na zadanie tcjto 

diplomovcj práce bola venovaná pozomosf vlastnostiam výboja v závislosti na jeho 

paramctroch t.j. na tlaku, výbojovom prúdc a vcťkosti pozdÍžneho elektrického pora. Boli 

skúmané aj vlastnosti výboja v čistom kyslíku a dusíku., ktoré ú hraničn)'mÍ prípadn1i 

výboja v ich zmcsiach. 

Všetky experimenty boli prcvcdcné vo výbojovcj trubici z krcmcnného skla 

v rozsahu výbojových prúdov I O - 40 mA a tlakoch 133 - I 197 Pa, teda v oblasti kedy 

bolo možné pozorovaf výskyt T aj H formy . Takticž bolo možné ovcrif výsledky mcraní 

za nízkych tlak o v v o výboj i v kyslíku, dusíku a v ich zn1csiach. 

Zo štúdia tlcciaho výboja v oboch čistých plynoch a v ich zmcsiach boli dosiahnuté 

ticto výsledky: 

• Výboj v čistom kyslíku _, a vyskytoval v T aj I-I formc. Prítomnosf 

• 

plno vyvinutej l"- fom1y smc zaznamenali vo výboj och za talkov 93 I 

a 1197 Pa a výbojovom prúde 1 OmA, v ostatných pripadoch bol výboj v H

forme kladného stÍpca. Z uvedených meraní vyplýva, že pokial' sú plno 

vyvinuté jednotlivé formy, hodnota pozdÍžncho elektrického pora v nich je 

výbomc rcprodukovatcrná. V prechodovej oblasti sa hodnoty tejto vcličny 

trochu líšia, čo ukazuje na v literatúre uvedenú hysteréziu prechodu medzi 

obomi forrnamy . Isto hrajú úlohu aj nestability, ktoré sa pri našich 

mcraniach pri prechode obidvoch foriem systematicky vyskytovali. 

V detekovaných dusíkových spektrách aj za stredných tlakov bol 

dominantný prvý a druhý pozitívny systén1 molekulárneho dusíka a prvý 

ncgativný systém kladného iónu N2 +. Priebehy elektrického pol' a 

64 



• 

odpovedajú správaniu sa dusíkového v)·boja za nízkych tlakov~ t.j. 

elektrické pole E klesá s rastúcin1 prúdon1 a ra tic s rastúcin1 tlakon1, a to v 

celcj oblasti stredn~· ch tlako\'. 

V o v)·boji v Z111Csiach N~ - o~ T a tl fonl1a bola príton1ná a Jasne 

i den ti fi kovatc rná pri 5°1o zastúpcní N ~ a tl a ku 665 Pa. leh výskyt sn1e 

zaregistrovali aj pri tlakoch 931 a l 197 Pa, kedy 'T- fom1a zaberala celú 
, 

pozdi žnu časť výbojky a f I- forn1a sa postup ne so zvyšujúcin1 tlakom 

zťahovala k clektróde. Z uvedených mcraní vyplýva. že malá príton1nosť 

dusíka (do 5°1<>) v kysl íkovon1 výboj i zrejrne napon1áha vzniku Ta H formy 

kladného stlpca tlccieho v)'boja za stredn)'ch tlakov - rádovo od 500 Pa. 

Všctky ticto cxpcrin1entálnc zistené závislosti sú v predložencj práci podrohnc 

diskutované. 

65 



Zoznam použitej literatúry: 

[1] A. M. Dian1y. J.C. Lcgrand and J. Al. Andari: Nc\v J. C'hcn1 21 ( 1997) 177. 

[2] S. Gon1cz. P. G. Stccn and W. G. lirahan1 : Appl. Phys. Lctt. 81 (2002) 19. 

[3] V. Hrachová. O. K~ylián. A. Kaňka. Study ofthc vacuun1 purity on oxygcn and nitrogcn 

spcctra propcrtics in DC glo\v dischargc 2003 

[4] O. Kylián.. tudiun1 proccsú v doutnavén1 výboji sn1čsi n1olckuJárních plynů, 

Univerzita Karlova. MFF, Praha 1998 

[5] L. Schmicdt.~ A. Kaňka.~ V. firachová., Study oť propcrtics oť 0 2 - Ar n1ixturc in DC 

glow dischargc at n1L:diun1 prcssurcs. Czcch. J. Phys. 2006. 56, (Suppl. 8). 1 040- l 044. 

[6] R. Sclingcr.. Zcitschrift tur Naturforschung 8a 1953, 74. 

[7] V. Řezáčová :Elcctron dcnsity in thc oxygcn dischargc plasma, Czcch. J. Phys. 820, 

1970, 126. 

[8] L. Pekárek, M. Šicha : Thc conncction bctwccn low- gradient forn1 of thc positivc 

column in oxygcn and moving striations, Czcch. J. Phys. B 1 O, 1960, 749. 

[9] A. Kaňka : Studium procsů v binární směsi s clektroncgativným plynom, Doktorandská 

discrtačná práca, MFF lJK, Praha, 1996 

[ l O] G. Goussct, C.M. Fcrreira, M. Pinhciro, P.A. Sá, M. Touzcau, M. Viallc, J. Loureiro: 

Elcctron and hcavy-particlc kinctics in thc low prcssure oxygcn positive column, J. 

Phys. D: Appl. Phys 34, 1991, 290. 

[ll] P. Kocian, J.M. Mayor : Atomic spcctes in thc low-pressure discharge plasma in 

oxygen, XIII.th ICPJG, contributed papers part I. 1977, Berlin, 253 . 

[12] H. Kcren P. Avivi, F. Dothan : Positivc ion mass spcctra of a glow dischargc in 

oxgcn~ Phys. Lctt. 56 A, 1976, 85. 

[ 13] G.Gou set, P. Panaficu, M. Touzcau, M. Vialle: Plasma Chcm. Plasma Proc. 7 (I 987) 

409. 

[14] Y. lchikawa a R.L.C. Lu: J. Appl. Phys . 67 (1990) 108. 

66 



[15] A.R. De Souza~ C'.M. Mahln1ann~ .J.L. Muzart a C.V. Spellcr: J. Phys. 0: Appl. Phy . 

26(1993)2164. 

[16] V . Zvoníček a A. Tálsk)·: Procecding' ofWDS'95 (1995) 231. 

[17] A. Ricard~ A.R. de ouza: Activc spccics in N2 tlovving post- dischargc. Proc. XXI.th 

ICPIG. 1993. Bochu1n. 21. 

[18] K. Rohlena a K. Mašek: Acta Phys. Slov. 35 ( 1985) 141. 

[19] L.C. Pitchford a A.V. Phclps: Phys. Rcv. f\ 25 ( 1982) 540. 

[20] C.M. Fcrrcira aJ. Loureiro: Procccdings 8 Syn1posiun1 on Elcmcntary Procc ·ses and 

Chcmical Rcactions in Low Tempcraturc Pla, n1a ( 1990) Stará Lesná~ 167. 

[21] V. Gucrra aJ. Lourciro: Plasma Sourccs Se i. Tcchnol. 6 ( 1997) 361. 

[22] J. Lourciro. C.M. Fcrrcira. M. CapitcllL C. Gorsc a M. Cacciatorc: J. Phys. D: Appl. 

Phys. 23 (1990) 1371. 

[23] G. Ccmogora. L. Hochard~ M. Touzcau a C.M. Fcrrcira: J. Phys. 8: At. Mol. Phys. 14 

( 1981) 2977. 

[24J 8. Gordicts, C.M. Fcrrcira, V. Gucrra, J. Lourciro, J. Nahomy, D. Pagnon, M. 

Touzcau a M. Viallc: IEEE Trans. Plasma Sci. 23 ( 1995) 750. 

[25] 8. Gordicts a A. Ricard: Plasma Sourccs. Se i. Tcchnol. 2 (i 993) 158. 

[26] J. Nahorny, C.M. Fcrrcira, B. Gordicts, D. Pagnon, M. Touzcau a M. Viallc: J. Phys. 

D: Appl. Phys 28 ( 1995) 738. 

[27] G. Cartry, L. Magne a G. Cemogora: J. Phys. D: Appl. Phys. 32 ( 1999) 1894. 

[28 ] LA. Kossyi , A. Yu Kostinsky, A.A . Matvcycv a V.P . Silakov: Plasma Sources Sci. 

Tcchnol. l ( 1992) 207 . 

[29] V. Gucrra aJ. Lourc iro : J. Phy . D: Appl. Phys. 28 ( 1995) 1903. 

[30] V. Gucrra aJ . Lourciro: Plasma Sources Sci. Technol. 6 (1997) 373. 

[31 ] M. Capitclli , C.M. Fcrrcira, B.F. Gordiets a A.I. Osipov: Plasma Kinetics in 

Atmospheric Gascs ~ 2000, Springer. 

67 



[32] L.Schn1icdt. Diplon1ní práce, MFFUK, Praha 2007 

[33] O.Kylián. Disertačni práce. MFFUK. Praha 2003 

[34] O.Kylián, Diplon1ní práce. MFFUK. Praha 1998 

[35] F.R. Giltnore. R.R. Lahcr a P.J. Espy: J. Phys. Chcn1 . Rcť. Data 21 ( 1992) 1005. 

[36] l-Irachová. V., Kaňka. A., Tich)'. M .. Kudrna. P.: Lc Vide suppl. B 291 ( 1999), 215. 

68 


	Image0002
	Image0004
	Image0006
	Image0008
	Image0010
	Image0012
	Image0014
	Image0016
	Image0018
	Image0020
	Image0022
	Image0024
	Image0026
	Image0028
	Image0030
	Image0032
	Image0034
	Image0036
	Image0038
	Image0040
	Image0042
	Image0044
	Image0046
	Image0048
	Image0050
	Image0052
	Image0054
	Image0056
	Image0058
	Image0060
	Image0062
	Image0064
	Image0066
	Image0068
	Image0070
	Image0072
	Image0074
	Image0076
	Image0078
	Image0080
	J00001
	J00002
	J00003
	J00004
	J00005
	J00006
	J00007
	J00008
	J00009
	J00010
	J00011
	J00012
	J00013
	J00014
	J00015
	J00016
	J00017
	J00018
	J00019
	J00020
	J00021
	J00022
	J00023
	J00024
	J00025
	J00026
	J00027
	J00028

