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Plazma rozdéeleni:

Podle stupné ionizace: (PIné& vs. Casteéné ionizované)

Podle teploty: (Nizkoteplotni vs. Termické)
* Podle teploty ¢astic: (Izotermické vs. Neizotermické)

Podle pracovniho tlaku: (Nizkotlaké vs. Atmosférické)

Dalsi moznosti déleni:
* Podle vyskytu (na Zemi, ve vesmiru, v laboratofi)

* Podle pracovniho prostfedi (v plynu, v kapalinach, ve
vakuu -vesmiru)

* Podle zpusobu dodavani energie (Termické, chemické,
elektrické, nuklearni)

Elektrické Plasma — nejcastejsi laboratorni a
prumyslove plazma)
* Podle metody (CCP, ICP, GD, DBD atd.)

* Podle pracovni frekvence (AC/DC, pulzni/kons./sinus., MW,
kHz, GHz)



Laboratorni plazma

CCP —capacitive coupled plasma

Gas feed

13,56 MHz, nizky provozni tlak
Uniformni plazma diky balastnimu
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CCP — etching/micromachining
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Laboratorni plazma Il

ICP - Inductively coupled plasma
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 Dva mody
* E—kapacitni mod — nizky stupen ionizace
* H-indukéni méd — vysoky stupen ionizace
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Laboratorni plazma Il

Microwave plasma

Circulator ar & &
and
Water load

2.45 GHz
Microwave

launcher

Directional coupler
and

Power monitor

2,45 GHz

Da se generovat za nizkého i atmosférického tlaku
Generuje se ve vzacnych plynech (Ar, He)

Lze dosahnout velmi vysokych teplot plazmatu

Plasma



MW plazma syntézy
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Laboratorni plazma IV

Plasma EIeFt[c:des
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DBD — vyroba ozonu

Dielectric barier discharge along
a spiral outer electrode in a tubular
volume DBD ozone generator

Catalytic mode transition
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Vyboje na vzduchu - formace ozonu a NO,
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Laboratorni plazma V




- neutrals, ions, electrons

- excited particles, metastable particles, radicals

- air plasma products, polymer fragments

- temperature, UV - radiation

Infographic - visual representation of plasma
and its influence of polymers:

Plasma state, depicts here as a circle in
the middle, represents the environment
which is full of the various forms of
energy-rich particles and radiation. It is
divided according to the type of action
into four parts.

Upper left corner presents the effect of
short lived particles generated in plasma
Upper right corner the influence of
temperature on bulk material

Bottom left corner the exposure of
radiation

Bottom right corner shows the reactions
caused by long lived reactive species
generated after the actual discharge



Vyboje v kapalinach

3 States of Matter I 4" State of Matter
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Stredni vzdalenost mezi molekulami /atomy je:
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Vyboje v kapalinach

Cathode (-)

Primarni streamer

Sekundarni streamer

Propagace vyboje v kapaliné:
1. Iniciace
1. Elektrolyza kapaliny
2. Var a vytvoreni ,bubliny” (Joulelv ohrev)
3. Kavitace kapaliny
2. Propagace - priraz
1. Primarni streamer
2. Sekundarni streamer
3. Praraz (jiskra)
3. Vytvoreni vodivého kandlu — termalizace
4. Relaxace a zanik vodivého kanalu

Problém:

* K iniciaci vyboje je zapotrebi
vysokého napéti a je potreba
dodat velké mnozstvi energie
(vysoké ztraty zpUsobené
ohrevem kapaliny).

« Re& se pouzitim pulznich
generatord o  poskytujici
vysoké napéti (kV) v kratkém
case.




Pulzni zdroje

Thyratron pulsed power supply (up to 25 kV)
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Vlyboje v kapalinach — A) Pridavek plynu
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Vyboje v kapalinach — B) Vyboje na Stérbine

Aparatura na opracovani plosné Pulzni zdroj — 10Hz, 50kV/10ns (& 5J na vyboj)
textilie pomoci vyboje na Stérbiné




\lyboje v kapalinach — B) Plazmova tryska v kapaliné
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Vlyboje v kapalinach — C) VVyboje nad hladinou kapaliny

Aparatura na opracovani plosné DBD zdroj— sinus 15 kHz, 20kV
textilie pomoci vyboje nad hladinou
kapaliny
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Vyboje v kapalinach — D) Hladinové vyboje

Zvlastni pripad DBD vybojd — 15kHz, 20kV
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Vyboje v kapalinach - za atmosférického tlaku

- neutrals, ions, electrons

- excited particles, metastable particles, radicals

- air plasma products, polymer fragments

- temperature, UV - radiation

Liquid cathode

Liquid anode



Plazmochemie - ve vodnych roztocich

PLASMA GAS PHASE CHEMISTRY

plasma H*, N,*, H,0%,
Ar', Ar,* OH, O, H,
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Aplikace — Cisténi vody

Institute of Plasma Physics - Prague

Abstraction of hydrogen atoms
OH +RH - R + H,0

Electrophilic addition to double bond

Electron transfer
OH + R - R+ OH™




Aplikace — syntéza nanocastic

AuCly + 3/, OH +3H,0 - Au® + 3/, H,0, + 3H* + 4CI~

Mawale, R. M., Ausekar, M. V., Pavlindk, D., Galmiz, O., Kubacek, P., & Havel, J. (2017). Laser Desorption lonization Quadrupole lon Trap Time-
of-Flight Mass Spectrometry of Au m Fe n+/—Clusters Generated from Gold-lron Nanoparticles and their Giant Nanoflowers. Electrochemical

and/or Plasma Assisted Synthesis. Journal of The American Society for Mass Spectrometry, 28(2), 215-223.



Aplikace — povrchova Uprava materialu — polymery, papir, kGze

H 396 kJ/mol
CHZ_/C 370 kJ/mol
H CHZ_
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degradation of polymer by C-C bond scission



Aplikace — povrchova Uprava materialu - polymery

Polymer
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Aplikace — povrchova Uprava materialu - polymery
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Aplikace — povrchova Uprava materiall — polymery (Ageing effect)
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Aplikace — plazmochemicka syntéza / modifikace

0=£ Oxyceluldza — vznika selektivni oxidaci
O oH hydroxylové skupiny celulézy na uhliku
OHH H \)L/ C6. M4 vyjimecné vlastnosti s vyuZitim v
mediciné (je baktericidni hemostatikum).

Tradi¢ni zpUsob oxidace celul6zy. Cca 48h reakce v koncentrované smési HNO; + H,SO,
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Aplikace — plasma/chemicka syntéza

0-6°H | LAdvanced oxidation processes” — vyuziti
* O | oH reaktivniho OH radikalu generovaného v
OoH H plazmatu pfi styku s kapalinou pro selektivni
i OI|2_i H oxidaci.
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Oxidacni smeés - suspenze praskové
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Aplikace — plasma/chemicka syntéza

Baktericidita pripravené oxyceluldzy
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Vliv Plazmatu na materialy - kovy

e Citéni kovl plazmatem (laser
* Redukce oxidt kovl H, plazme -

material suction
plasma . laser beam
dirt layer
(partially absorbing) ™. <
g 3 V. y

290 310 330
Wavelength [nm]



Vliv Plazmatu na materialy — keramika, sklo

Low-pressure plasma system: Generation with a low-frequency or high-frequency generator
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® Oxygen
® Carbon

e.g.: The removal of carbon-particle
matter with Ozplasma

C+02—0 co:1 Diagram 6



Restauratorske zamery a PLAZMA???

e Restauratorsky zasah:

* Nesmi poskodit nebo jinak snizit hodnotu
restaurovaného objektu

By meél byt aplikovan jen v rozumné mire

Mél by byt reverzibilni

Mél by byt ekonomicky prijatelny (naroky na cenu
restaurovani nizké)

Mél by byt snadno realizovatelny (naroky na vzdélani
restauratora rozumné)

* Vyuziti plazmatu v restauratorské praxi je proto dnes
omezené jen na nekolika pracovistich v Evropé.



