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Abstrakt

Predlozena praca obsahuje komentovany stbor pitnastich vedeckych prac uchadzaca,
venovanych problematike zapal'ovania a praktického vyuZitia neizotermickej vybojovej plazmy
generovanej pri atmosférickom tlaku. Prvé dve kapitoly su venované Studiu generacie
makroskopicky homogénnej plazmy, a to v konfigurécii objemového dielektrického bariéro-
vého vyboja (prva kapitola) a v konfiguraciach povrchového dielektrického bariérového vyboja
(druhd kapitola). Tretia kapitola je venovana prikladom praktického uplatnenia rozli¢nych

vybojovych systémovV pri povrchovej aktivacii polymérnych materialov.

Abstract

A compilation of fifteen commented author’s WOrks is presented, dealing with the topic of
formation and practical application of atmospheric pressure non-thermal discharge plasma.
First two chapters are dedicated to the generation of macroscopically uniform plasma in the
configuration of volume barrier discharge (Chapter 1) and in the configurations of surface
barrier discharge (Chapter 2). Last chapter contains examples of practical use of various
discharge systems for surface activation of polymer materials.
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1.

Difuzny dielektricky bariérovy vyboj

Stav problematiky

Dielektrické bariérové vyboje (DBV) si vd’aka svojej technickej jednoduchosti pravdepodobne
najrozsirenej$imi zariadeniami na priemyselné vytvorenie tepelne nerovnovaznej plazmy za
atmosférického tlaku. Elektroizola¢na bariéra z vhodného dielektrika, umiestnena vo vybojom
priestore, zabezpeCi skratenie doby trvania lokalneho elektrického prierazu na Casy v rade
jednotiek az desiatok nanosekund. Pre I'ahké a pohyblivé elektrony je tento kratky casovy
interval dostato¢ne dlhy na to, aby v elektrickom poli ziskali dostato¢nti energiu k ioniza¢nym
zrazkam, ktorymi zacnu exponencidlne zvySovat’ svoj pocet. Sucasne je vSak tento ¢asovy
interval prili$ kratky na to, aby kineticka energia odovzdana vzniknutymi rychlymi elektronmi
okolitému plynu mala za nasledok jeho vyznamnejsi tepelny ohrev. Pri atmosférickom tlaku sa
vysledny tepelne nerovnovazny stav vyznacuje teplotou elektronov na trovni jednotiek eV
a teplotou neutralneho plynu na urovni 300-400 K. Priemyselné uplatnenie DBV nachadzame
najma pri povrchovych Gpravach materialov (aktivacia povrchov a depozicia vrstiev), vyrobe
ozonu, rozklade organickych prchavych latok alebo pri zdrojoch excimérneho UV Ziarenia
a plazmovych obrazovkach.

Ddélezitym vychodiskom pri skimani vlastnosti DBV je poznatok, ze napriek mimoriadne
kratkej dobe zZivota patri DBV medzi tlecie vyboje. Podl'a definicie tleci vyboj obsahuje chladna
katodu emitujiicu elektrony vd’aka dopadajicim kladnym iénom a vrstvu katédového spadu, ¢o
je oblast’ vyznamného kladného priestorového naboja, s napatovym spadom 100-400 V (Raizer
2011, 167). Experimentalny dokaz pritomnosti vrstvy katdédového spadu podal (Kozlov et al.
2001). Pomocou vzajomne korelovanej spektroskopie (cross-correlation spectroscopy) bol
schopny ukézat, Ze priblizne 2 ns po elektrickom prieraze sa v oblasti 0,1 mm pred katédou
vytvori oblast’ redukovaného elektrického pol'a s hodnotou 250 Td, ¢o zhruba zodpoveda
napatovému spadu 500 V. Splnenie podmienky chladnej katody, nutnej pre potvrdenie
pritomnosti tlecieho vyboja, je zrejmé z merani narastu teploty plynu vo vnutri DBV
mikrokanala priblizne o 200 K (Nozaki, Unno, a Okazaki 2002; Motret et al. 2000). Ak
uvazujeme tepelnti rovnovahu medzi povrchom katdédy a vybojovym plynom, mozno katédu
povazovat stale za chladnt s nedostatocnou produkciou termoemitovanych elektronov.

Bezny DBV sa vyznauje priestorovo lokalizovanymi nitkovitymi mikrovybojmi
(mikrofilamentami). Tento prejav je priamym désledkom jeho horenia v rezime tlecieho vyboja.
Vtedy pre dany tlak p a hustotu j vybojového pridu musi platit’ vztah j/p°=konst. Vdaka
vysokému tlaku je pradova hustota j nutna k vytvoreniu samostatnej katddovej vrstvy relativne



vel'ka (1 A/cm?v héliu; 330 A/em?vo vzduchu), (Raizer 2011, 183). Pre typické prady dodavané
do DBV reaktora (1 A a menej) mozno pozadovanu hustotu zabezpecit’ jedine zredukovanim
prierezu  vybojového stipca. To méd za nasledok vznik vybojovych kanalikov so
submilimetrovym priemerom.

Koncom osemdesiatych rokov oznadmila vyskumna skupina v Sophia University Tokio
(Kanazawa et al. 1987) zapalenie bezfilamentarneho vyboja za atmosférického tlaku v
rovnakom type reaktore, aky sa pouziva pre DBV?, Podmienkou pre jeho vznik bolo pouZitie
vzacnych plynov, pripadne ¢istého dusika. Neskor v roku 1994 americka skupina z University
of Tennessee Knoxville oznamila, Ze to isté je mozné dosiahnut’ aj vo vzduchu s nizkym
obsahom vodnych par (Spence a Roth 1994; J.R. Roth a Laroussi 1992). Tento typ DBV zaviedli
Japonci ozna¢enie atmospheric-pressure glow discharge (APGD)?, pri¢om termin glow (tleci)
bol pouzity na zdoéraznenie jeho hladkého, jednoliateho ziarenia, ktoré bolo protikladom
zvycajného nitkovitého vyzoru DBV.

V case zavedenia tohto terminu chybala akikol'vek kritickd analyza, ¢i pozorovany
homogénny vyboj hori skuto¢ne v rezime tlecicho (glow) vyboja v zmysle zavedenej klasickej
nomenklatury. Z predchadzajiceho textu je zrejmé, ze ak by tomu tak skuto¢ne bolo, musi
posobit’ novy homogenizany mechanizmus, schopny potladit’ inherentni filamentizaciu
vysokotlakych tlecich vybojov s nizkou pradovou hustotou.

Nadviézujuca praca skupiny v Toulouse (Massines et al. 2003), porovnala emisné spektra
pocas zhasinajucej vybojovej fazy filamentarnecho DBV a homogénneho DBV v héliu a dusiku.
Merania odhalili vyznamnu pritomnost energetickych metastabilov He(23S:)=19,8 eV
a N2(A%%,")=6,2 eV v homogénnom DBV. To viedlo k zaveru, e ¢astice v metastabilnom
exitovanom stave s hlavnou pri¢inou homogenizacie vybojovej plazmy. Sucasne bolo
pozorované rozdielne rozlozenie svetelnej emisie vo vybojovej Strbine. Homogénny vyboj
Vv héliu sa vyznacoval Struktirou tleciecho vyboja (tzn. Ziariace oblasti zadporného svetla
a kladného stipca), kym homogénny vyboj v dusiku sa vyznagoval $truktarou Townsendovho
vyboja (Ziarenie v anddovej oblasti). Z tohto dovodu sa na oznacenie homogénneho rezimu
horenia DBV zaviedol pojem difiizny DBV, ktory moze byt jednak tleci (glow), alebo
Townsendovsky.

Pre hélium navrhla Massines a kol. mechanizmus homogenizacie DBV dvojkrokovou
Penningovou ionizaciou. V prvom kroku su rychle elektrony G¢inne odstranené vzbudzovanim
He(23S1)=19.8 eV a He(2S1)=20.6 eV metastabilov. V druhom kroku tieto metastabily ionizuju
mechanizmom Penningovej ionizacie pritomné plynné necistoty. Takto dochadza k spomaleniu

axialneho Sirenia ionizacnej laviny a zvdcSeniu radialnej difuzie kanala elektrického prierazu.

! Prvenstvo tohto objavu viak pravdepodobne patri Barnikasovi (Bartnikas 1968), ktory popisal homogénny
DBV v héliu uz v roku 1968.

2 Skupina v UT Knoxville zaviedla vlastné oznacenie OAUGDP - One Atmosphere Uniform Glow Discharge
Plasma.



Mechanizmus u¢inku N2(A3%,") metastabilov v dusikovom homogénnom DBV je podla
Massines a kol odlisny, hoci pdvodne bol predstaveny model podobny He metastabilovému
modelu (Gherardi a Massines 2001). Ak sa nam podari stabilizovat' horenie vyboja
v Townsendovskom rezime, najvicéiie mnozstvo metastabilov N2(A%%,") sa nachadza v
blizkosti okamzitej anddy, kde je koncentracia a energia prichadzajtcich elektronov najvécsia.
Metastabil N2(A3L,") sa vyznacuje vysokym koeficientom emisie elektrénov po dopade na
okamzitu katédu. AK je stredna doba zivota metastabilov dostatoéne dlha na to, aby prezili
zmenu polarity elektrod, déjde K vyznamnému zvyseniu poc¢tu primarnych elektronov ako aj
homogenity ich rozlozenia v priestore pred okamzitou katodou. Oba tieto faktory prispievaja
k stabilizacii Townsendovského rezimu horenia v nasledujucej polperiode vybojového cyklu.

Golubovskii a kol. publikoval vysledky numerickej simulacie difizneho DBV pre He
(Golubovskii et al. 2003a) a N2 (Golubovskii et al. 2003b) so zapocitanim G¢inku metastabilov,
kde ukazal moznost’ existencie dvoch rozdielnych operaénych modov pre difazny DBV v N; aj
He: Townsendov a tleci méd. Townsendov mod je definovany zanedbatelnym priestorovym
nabojom a preto mu chyba vrstva katodového spadu. Pre dusik bolo ukazané, ze Townsendov
mod je stabilny voci radidlnym poruchdm a preto po jeho vytvoreni spontanne nevytvara
mikrofilamenty. Tento mdd bol preto stotozneny s pozorovanym difuznym DBV v dusiku.
Hlavnym zdrojom elektronov pre Townsendov mdd je podla Golubovského desorpcia
elektronov z povrchu okamzitej katody.

Hoci moznost’ generovat’ difizny DBV vo vzéacnych plynoch a v ¢istom dusiku bola
overena mnohymi d’al$imi autormi (Trunec, Brablec, a Buchta 2001), nezavislé pokusy
zopakovat’ vysledky prace Knoxvillskej skupiny a vytvorit’ difizny DBV vo vzduchu neboli
uspesné (Miralai et al. 2000). Vysledok bol chapany ako potvrdenie spravnosti metastabilového
modelu, kedZe dusikovo-kyslikové zmesi sa vyznacuji nizkym obsahom energetickych
metastabilov N2(A3X,"), sposobenym rychlou deexcitaciou dusikovych metastabilov zrazkami
s Oz (De Benedictis a Dilecce 1997). Ako vsak bude ukazané neskor v tejto praci, tento zaver
bol predéasny, pretoze aj Vo vzduchu je mozné za istych okolnosti vytvorit’ difazny DBV.

Priestorovo homogénny ,,tleciemu vyboju podobny* rezim vyboja sa vo vzduchu beZne
ziskava v DC alebo AC rezistivne stabilizovanych vybojoch (Goossens et al. 2002; Laroussi et
al. 2002). Vo vzduchu mé pridova hustota pre tento vyboj hodnotu 0,7 mA.cm 2 (Goossens et
al. 2002) napadne blizku charakteristickym hodnotam pre difuzny DBV. Preto dovodom pre
zlyhanie pokusov vytvorit’ difizny DBV vo vzduchu nie st fyzikalne zdkony, ale nedostatocné
porozumenie technike a mechanizmu jeho formovania.

Roth a kol. (Roth 1995; Roth 2001) je autorom inej, kontroverznejsej teérie vzniku
difizneho DBV, zalozenom na predstave zachytenia ionov oscilujucim elektrickym pol'om vo
vybojovom priestore (ion trapping mechanism). Ked’ je napajacia frekvencia DBV reaktora
vhodne zosuladena s pohyblivostou i6nov, iony nestihni dosiahnut’ opac¢nu elektrédu pred
prevratenim smeru orientéacie elektrického pol'a. Takto dochadza k ich ,,zachyteniu®. Sti¢asne
je povrch dielektrika takmer vyluéne pokryty pohyblivejSimi elektronmi. Model predpoklada,
ze vysledna deformacia elektrického pola pred okamzitou katodou zabezpe¢i nutné podmienky



pre elektricky prieraz pri nizkych externych napitiach prakticky v akomkol'vek plyne. Navyse,
zachytenim i6nov dochadza k znizeniu ich toku na povrch elektrody, a tym aj k znizeniu ohrevu
a pravdepodobnosti vzniku tepelnej nestability vedicej k filamentizacii vybojovej plazmy.

Vedeni touto tedriu dokazala skupina v Knoxville zostrojit’ funkény prototyp difizneho
DBV vo vzduchu, pre ktory nasledne ziskali nickol’ko US patentov (Roth, Tsai, a Liu 1995;
Roth et al. 1995). Plazma, ktora sa ziskava v tomto reaktore je dnes registrovana pod ochrannou
znamkou OAUGDP. Kritickd analyza modelu zachytenia i6nov prinasa dobra zhodu pre
difazne vyboje v héliu, avsak frekvencia ibnového zachytu, ktora tedria predpoveda pre dusik
a vzduch, je prinajmensom o rad vyssia (60-500 kHz) ako v realnych experimentoch (1-30 kHz).

Moja postdoktorandska staz v laboratoriu Prof. Rotha, v UT Knoxville v rokoch 2002-2004
mi umoznila ziskat' priamu skusenost s technickou realizaciou konStrukcie a napdjania
difizneho DBV (resp. OAUGDP) vo vzduchu, a prostrednictvom série korelovanych
osciloskopicko-optickych merani identifikovat’ skuto¢ny rezim horenia OAUGDP vo vzduchu,
ako aj objavit’ a informovat o jave priestorovej homogenizacie vyboja v dosledku akumulécie
povrchového naboja na dielektrickom povrchu. Najvyznamnejsie vysledky tohto vyskumu boli
postupne publikované v nasledovnych troch vedeckych ¢lankoch:
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Komentar k jednotlivym ¢lankom
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Zostrojenim vybojového systému s transparentnymi elektrodami (MOD T reaktor) som bol
schopny prezentovat’ priame pozorovania stupiia priestorovej optickej homogenity difizneho
DBV. Moje predchadzajuce experimenty s transparentnymi elektrodami ukazali, ze pre



dosiahnutie difazneho rezimu je potrebné potlacit’
vyznam okrajovej deformacie elektrického pola,
tzn. pouzit relativne rozmerné vybojové
elektroédy (v pripade MOD T 130x128 mm). To
vSak prinieslo problém s osciloskopickou
detekciou prudovych pulzov asociovanych
S pritomnostou strimerovského mechanizmu
elektrického prierazu. Zaznamenany pradovy
signal tvori pri elektroédach s velkou plochou
hlavne posuvny (kapacitny) prad, ktory je
dosledkom  vysokej  elektrickej  kapacity
vybojového priestoru. V clanku som predstavil
rieSenie tohto problému pomocou merania
Rogowského krizkom, cez ktory bol vedeny aj
kompenzacny  kapacitny prud, odvodeny
preladitelného VN vakuového kondenzatora
zapojeného paralelne k vybojovej elektrode.
Vysledky merani na MOD T reaktore viedli
k pozorovaniu 3 rozli¢nych rezimov horenia DBV C
v héliu (obr. 1). Pri zvySovani amplitady
prilozeného napédtia pozorujeme pociatocny
homogénny Townsendovsky rezim sprevadzany
jedinym pradovym pulzom (obr. 1a), po ktorom
nasleduje rozpad na multifilamentdrny rezim
horenia sprevadzany niekol’kymi pradovymi
pulzami s pomalou nabeznou hranou (obr. 1b).

Tieto  pozorovania  odpovedaji  zaverom
(Golubovskii et al. 2003a). Treti rezim horenia Obr.1. ReZimy horenia difizneho DBV v héliu pri
dosiahneme pri d’aliom zvySovani prilozeného konstantnej frekvencii =8 kHz. Sirka vybojovej
, L ey ., Strbiny 3 mm: (A) primarny homogénny mod; (B
napétia, ked’ rastuci pocet vybojovych filamentov Y . (,)p Y ,g Y ,( )
. . B , . . ) filamentarny mod; (C) sekundarny homogénny
vedie k ich vzajomnému prekrytiu a opdtovnému

mad.

vytvoreniu  vizualne homogénne; plazmy

(obr. 1c). Pradovo sa tento rezim prejavi ako rast zakladnej Ciary pod pradovymi pulzami,
ktorych pocet sa vSak nemeni.

Pre vyboj v dusiku a vo vzduchu sme pre ist¢ medzielektrédové vzdialenosti pozorovali
viazanie vybojovej plazmy na pridnice toku pracovného plynu. Pre difuzny vyboj v dusiku bol
podobny jav popisany v praci (Gherardi a Massines 2001). Vo vzduchu vedie tento jav
k nerovnomernej povrchovej uprave (napr. leptanie fotorezistu), napriek tomu, ze pri pohl'ade
Z boku sa vybojova plazma javi ako homogénna. Vzhl'adom k tomu, Ze prakticky vSetky

priemyselné plazmové generatory na baze objemového DBD (tzv. priemyselné korony)



vyuzivaju trik s ,,rozmietanim‘ vybojovych filamentov intenzivnym pradom pracovného plynu,
publikované pozorovanie prinasa dolezity technologicky poznatok pre vol'bu vhodnej topologie
pradenia pracovného plynu.

Skuto¢ne homogénne DBV vo vzduchu, bez prudenia plynu, sa nam podarilo ziskat’ vd’aka
pritomnosti akumula¢ného efektu prebiehajuceho v prvych desiatkach sekund horenia vyboja.
Detailnym popisom tohto javu sa zaobera moja publikacia [2].

Presné meranie redlneho prudu umoznilo ur€it’ velkost’ dielektrickych strat v izolacnej
bariére DBV reaktore. Prekvapujicim zistenim publikovanym prvy raz v tejto praci boli takmer
0 rad vyssie dielektrické straty, nez odpoveda velkosti stratového uhla tan & pouzitych
materialov. Moje neskorSie skimanie tohto javu (Rahel’, Galusek, a Ghillanyova 2009a; RaheT,
Galusek, a Ghillanyova 2009b), publikované na dvoch medzinarodnych konferenciach,
poukazuje na moznt pri¢inu v rozdielnych amplitadach prilozeného elektrického pola, ktoré je
Vv pripade DBV viac ako o 3 rady vyssie nez pri ur€ovani tan 6 beznymi LCR metrami.

[2]

Réhel J, Sherman DM: The transition from a filamentary dielectric barrier discharge to a diffuse
barrier discharge in air at atmospheric pressure. (2005) Journal of Physics D: Applied
Physics, 38 (4), pp. 547-554.

Pocet citacii: 68 (jun 2014)

Autorsky podiel uchadzaca: 70%

V préaci sa zaoberame javom spontannej homogenizacie filamentdrneho rezimu horenia
DBV vo vzduchu (obr. 2), ku ktorému dochadza po uplynuti niekol’kych desiatok sekund od
jeho zapélenia. Hlavnym nastrojom pre skiimanie elektrickych parametrov vyboja je pradova
sonda (Rogowského kruzok) doplnend o kompenzator kapacitného pradu.

0 sec 3 sec 6 sec

Obr.2 Pohl'ad zhora na §irenie homogeniza¢nej viny v transparentnom MOD T reaktore vo vzduchu.

Na rozdiel od He a N2 sa difuzny DBV vo vzduchu vyznacuje pritomnost’'ou strimerovského
mechanizmu formovania vybojov, ¢o dokumentuji zdznamy merani prudovych pulzov
S nanosekundovou nabeZznou hranou. Pritomnost’ strimerovského mechanizmu vSak napriek
oCakavaniu nema za nasledok formovanie ohrani¢enych mikrofilamentov. Zostupna cast
strimerovského pulzu v reZime difizneho DBV je vyrazne dlhSia nez v pripade pulzu
filamentarneho prierazu, ¢o indikuje prenos véacsieho mnozstva elektrického naboja. Vizualne



sa elektricky prieraz prisluchajici tomuto pulzu javi ako diftzny ,,0blak* radialne expandujuce;j
plazmy. V danom ¢ase sme v8ak nemali Vv laboratoriu k dispozicii ultra-rychlu kameru, ktora by
dokazala preskimat’ dynamiku tohto vybojového deja so sub-mikrosekundovym rozliSenim.
Preto nie je mozné jednoznacne povedat, ¢i difuzny oblak odpovedd jedinému prierazu
pokryvajicemu celt pozorovanu oblast’ ,,oblaku®, alebo sérii mensich parcidlnych prierazov
vzniknutych sibeZne s primarnym prierazom.

Podmienkou pre vznik pozorovaného ,diftzneho strimeru® sa javi byt postupna
akumulécia povrchového néboja na povrchu elektrod vyvolana bud’ povrchovymi chemickymi
reakciami, alebo orienta¢nou polarizaciou dielektrika.

3]

Rahel’ J, Sira M, Stahel P, Trunec D: The transition between different discharge regimes in
atmospheric pressure air barrier discharge. (2007) Contributions to Plasma Physics, 47 (1-
2), pp. 34-39.

Pocet citacii: 10 (jun 2014)
Autorsky podiel uchadzaca: 70%

Praca pontika stibor poznatkov ziskanych pri pokuse reprodukovat’ experiment s generaciu
difizneho DBV vo vzduchu v laboratériu UFE MU Brno. Hlavné dve otazky, na ktoré sme sa
pokusili najst’ odpoved’ boli: vplyv vlastnosti napdjaciecho VN zdroja na stabilizaciu vyboja
v difiznom rezime, a uloha materidlu dielektrickej bariéry na podporu vzniku spontannej
homogenizacie vyboja.

Merania ukazali, Ze vznik homogénnych oblakov (klastrov) diftiznej plazmy je univerzalny
jav pre vSetky skiimané dielektrické materialy (borosilikatové sklo, sodné sklo, polykarbonat
a muskovitova sl'uda). Pre zabezpecCenie Sirenia tejto spontannej auto-homogenizacie vyboja je
vSak nutné mat’ k dispozicii dostatocne tvrdy zdroj vysokého napitia. V pripade prezentovanom
V tomto ¢lanku sme mali k dispozicii VN zdroj s maximéalnym vykonom 300 W. Ukazalo sa, ze
takyto zdroj nedokaze stabilizovat’ Sirenie homogenity. T4 sa po prekroceni kritickej velkosti
rozpadne na filamentarnu plazmu. Experimenty s 1500 W zdrojom, uskuto¢nené po vydani
tohto ¢lanku, potvrdili spravnost’ hypotézy, ze silnejsi zdroj je schopny auto-homogenizaciu
vyboja stabilizovat’ v celom objeme reaktora.

Pomocou pradovych merani sme v tejto praci dokumentovali existenciu Townsendovského
modu difuzneho DBV vo vzduchu pre pripad vel'mi Gzkej vybojovej §trbiny (0.13 mm).
V pripade takto uzkej Strbiny nema vyboj vhodné podmienky pre vytvorenie katodovej vrstvy,
preto je vznik filamentov tlecieho vyboja potlaceny.



2.

Povrchové bariérové vyboje

Stav problematiky

Povrchové dielektrické bariérové vyboje (DBV) predstavuju triedu DBV s otvorenym
geometrickym usporiadanim elektrod (obr. 3). Pri povrchovych DBV plazma nevznika
v objeme medzielektrodovej strbiny, ale priamo na povrchu dielektrika, a to tak, ze je umozneny
volny pristup k ploche pokrytej vybojovou plazmou. U¢inné chladenie vybojovej plazmy
prostrednictvom dielektrika, ktorého sa dotyka, sa ukazalo byt mimoriadne vhodné pri
zvySovani ucinnosti vyroby ozoénu (Gibalov a Pietsch 2006). Otvorena geometria DBV
nachadza svoje d’alSie uplatnenie pri konstrukcii pixelov v plazmovych obrazovkach, ako aj
experimentalnych zdrojoch excimérneho UV ZzZiarenia (Osram ‘Planon’ excimérna lampa).
V tychto pripadoch sa s vyhodou uplatituje vol'ny opticky pristup K ploche Ziariacej plazmy.

V ramci svojej dizertanej prace som sa zaoberal moznostou vyuZzitia tzv. povrchového
bariérového vyboja (SBD - surface barrier discharge) pre povrchové upravy plochych
materialov (obr. 3a). Keramické SBD (Masuda et al. 1988) predstavujii konstrukéne vel'mi
jednoduché zariadenie, ktoré naslo vo velkej miere uplatnenie prave pri vyrobe ozonu. Zavery
mojej prace priniesli presved¢ivé dokazy o vyhodnosti pouzitia tohto vyboja pre povrchové
upravy polypropylénovych textilii a folii. Sicasne vSak odhalili problém obmedzenej Zivotnosti
vybojovych ziari¢ov v dosledku chemickej a mechanickej erdzie kovovej elektrody v priamom
galvanickom kontakte s vybojovou plazmou. Tento problém sme sa pokusili riesit’ vytvorenim
dodatoc¢nej dielektrickej izolacie na povrchu kovovej elektrody (obr. 3b), (Korzec et al. 2003;
Rahel’ a Cernak 2011). Ukazalo sa viak, Ze vlastnosti elektroizola¢énych vrstiev, ktoré sme boli
schopni s naSimi technologickymi moZnostami naniest na povrch kovovych elektrod,
neponukaju dostatocné zvysenie odolnosti vo¢i er6znym ucinkom plazmy.

Paralelne k tomuto postupu sme preto rozvijali tému konstrukcie tzv. koplanarneho
povrchového bariérového vyboja (obr. 3¢), s dizkou vybojovych filamentov na trovni jednotiek
mm. Nase skusenosti s upravami pomocou SBD naznacovali, Ze intenzita chemickych reakcii
prebichajica Vo vybojovych filamentoch s prave takouto dizkou je mimoriadne vhodna pre
nami zamysl'ané povrchové tpravy materialov. Tento zamer vSak priniesol novu konstrukénu
vyzvu, ktorou bolo zabezpecenie dostatocnej elektro-izola¢nej pevnosti vybojového systému
pre takto dlhé vybojové filamenty. V plazmovych displejoch, sa pre budenie koplanarnych
vybojov Vv sub-milimetrovych pixelov, naplnenych zmesou vzacnych plynov (Ne + Xe) pri
znizenom tlaku, pouzivaju napétia na Grovni 100 V. V pripade vzduchu, atmosférického tlaku
a rozmerovej Skaly na urovni jednotiek mm, je vSak potrebné napétie na tirovni 10 kV. Po
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Obr. 3. Najznamejsie varianty povrchovych DBV: (A) SBD podl'a Masudu; (B) SBD s dodato¢nou izolaciou;
(C) koplanarny DBV; (D) plazmovy aktuator.

uspesnom vyriesSeni tohto problému sme sa stali pravdepodobne jednym z prvych laboratorii vo
svete, ktori mali mozZnost’ pozorovat’ priestorové a kolektivne spravanie vybojovych filamentov
koplanarneho vyboja v nad-milimetrovej rozmerovej Skale (Simor et al. 2002).

Individualne filamenty vznikajice v oblasti nad medzielektrédovym priestorom pokracuji
po dopade na dielektrikum vo svojom §ireni vo forme difuznej plazmy v oblastiach priamo nad
budiacimi elektrodami, pricom difizne Casti susednych filamentov sa navzajom prekryvaja a
spajaju. Tymto vznikaju oblasti homogénnej (difiznej) plazmy tUplne pokryvajice nad-
elektrodovy priestor budiacich elektrod. Specifickou vlastnostou tohto procesu je, e so
zvySujucim sa elektrickym prikonom (a teda aj celkovym poctom vybojovych mikrofilamentov
za periodu vybojového cyklu) sa makroskopicky vnimana svetelna intenzita filamentarnej Casti
vyboja znizuje, zatial’ ¢o intenzita difiznej Casti vyboja naopak zvySuje. Pre oznacenie toho
rezZimu makroskopicky homogénnej plazmy sme zaviedli pojem ,Difuzny koplanarny
povrchovy bariérovy vyboj“ (DCSBD — Diffuse Coplanar Surface Barrier Discharge).

Vyskum problematiky DCSBD bol v mojom pripade sustredeny hlavne na d’alsi konstrukény
vyvoj DCSBD Ziari¢ov a na ich nasledné aplika¢né vyuzitie (vid’. nasledujuca kapitola). V roku
2002 som navrhol S$pecidlny drazkovany tvar DCSBD elektrody, ktory umoznil zasadné
zvySenie odolnosti ziari¢a voéi elektrickému prierazu. V roku 2005 sme spolo¢ne s doc.
Stahelom a Ing. Janikom vyvinuli prvy prototyp sklo-keramického kompozitného Ziari¢a, ktory
vyrieSil problém dlhodobej pevnosti lepenych spojov. V roku 2008 som po sérii testov
S rozlicnymi druhmi elektroizolaénych kvapalin identifikoval vhodny typ kvapalného izolantu
pre kHz frekven¢nu oblast’ (pouzivani v DCSBD), ktory sa vyznac¢oval mimoriadne vysokou
odolnostou voci tvorbe elektricky vodivych karbonizovanych stop. Vyuzitie tohto
elektroizolaéného média nam umoznilo v roku 2009 tuspeSne zvladnut' 35 dnovy test
nepretrzitého horenia vyboja pri jeho maximalnom konstrukénom prikone (450 W) a v roku
2010 dokonca nahradit’ drazkovany typ elektrody za konsStrukéne jednoduchsi plochy typ.



V roku 2009 sme ziskali uzitny vzor (Rahel’ a Kovacik 2009) pre vytvorenic homogénnej
plazmy pomocou efektu zrkadlenia elektrického naboja vytvoreného vybojom DCSBD. V roku
2011 sme ziskali uzitny vzor pre technické riesenie kontrolovaného stupna priehybu keramiky
DCSBD, ktory umoziuje zabezpecit' vysoky stupenn rovinnosti DCSBD elektrody (Rahel,
Kovacik, a Sobota 2011).. V roku 2012 sa mi v spolupraci s tymom prof. Galuska (ThUAD
Trenéin) podarilo zostrojit’ verziu zakriveného DCSBD, s presne definovanym polomerom
krivosti vybojovej plochy. V roku 2014 som spoloé¢ne s Ing. Zemankom zostrojil funkény vzor
DCSBD s VN transformatorom integrovanym v objeme vybojky.

V rokoch 2002-2004 som sa v ramci svojej postdoktorandskej staze v UT Knoxville,
podielal na vyskume SBD pre oblast’” aecrodynamickej manipuldcie stenovych vrstiev, tzv.
plazmovych aktuatoroch (obr. 3d), ktoré objavili prave na tomto pracovisku (Sherman,
Wilkinson, a Roth 2006). I6novy vietor vytvoreny vhodne usporiadanymi budiacimi parmi SBD
elektréd sa skumal pre moznost jeho vyuzitia na potlacenie, pripadne zvySenie vzniku
turbulencii pradenia plynu v stenovej vrstve. Moje predchadzajice skasenosti s konstrukciou
SBD mi umoznili zostrojit' rozlicné konfiguracie keramickych SBD aktuatorov k sérii
experimentov, ktoré viedli k rozpoznaniu vyznamnej ulohy zapornych i6nov pri
sprostredkovani prenosu hybnosti (Rahel, Roth, a Dai 2003), potreby volby vhodnej
permitivity pre materidl vybojovej platne, a nakoniec fyzikdlny model odvodeny z prudenia
Glauertovej trysky, vysvetlujiici dovody pre absenciu aditivneho ucinku viacerych sériovo
zapojenych SBD aktudtorov.

Nasledovny zoznam predstavuje moje najdolezitejSie publikované prace venované
fyzikalnym vlastnostiam povrchovych DBV:

[4] Simor M, Réhel’ J, Vojtek P, Cerndk M, Brablec A: Atmospheric-pressure diffuse
coplanar surface discharge for surface treatments. (2002) Applied Physics Letters, 81 (15),
pp. 2716-2718.

[5] Cernak M, Rahel’ J, Kovacik D, Simor M, Brablec A, Slavi¢ek P: Generation of thin
surface plasma layers for atmospheric-pressure surface treatments. (2004) Contributions
to Plasma Physics, 44 (5-6), pp. 492-495

[6] Rahel J, Moravek T, Szalay Zs: Coplanar Dielectric Barrier Discharge on a High-
Permittivity Dielectric Surface. (2014) IEEE Transactions on Plasma Science, ARTICLE
IN PRESS

[7] Roth, J.R., Madhan, R.C.M., Yadav, M., Rahel, J., Wilkinson, S.P. Flow field
measurements of paraelectric, peristaltic, and combined plasma actuators based on the one
atmosphere uniform glow discharge plasma (OAUGDP™) (2004) AIAA Paper, pp. 9483-
9493
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Komentar k jednotlivym ¢lankom

[4]

Simor M, Réhel J, Vojtek P, Cernak M, Brablec A: Atmospheric-pressure diffuse coplanar
surface discharge for surface treatments. (2002) Applied Physics Letters, 81 (15), pp.
2716-2718.

Pocet citacii: 56 (jun 2014)
Autorsky podiel uchadzaca: 30%

Nasa prva publikécia popisujuca vlastnosti koplandrneho bariérového vyboja vo vzduchu
a dusiku v nad-milimetrovej rozmerove;j $kale, tzn. DCSBD. Na zaklade konstrukéného navrhu
prof. Cerndka sme s M. Simorom fotolitograficky vytvorili motiv hrebefiovych VN elektrod na
povrchu 96% korundového substratu. K zapaleniu vyboja sme pouzili upraveny VN generator
k SBD. Vysledna plazma za vyznacovala vyraznymi difiznymi oblastami v nad-elektroédovom
priestore, vytvorenymi z prekryvajucich sa individualnych mikrovybojov v tvare pismena H.
Merania vyskového profilu vytvorenej plazmy, uskuto¢nené Dr. Vojtekom, ur¢ili jej hrabku
ako mensiu nez 0,4 mm. Téato mala hrabka nas nuti umiestnit’ pripadny opracovavany material
do tesnej blizkosti povrchu elektrody. Sucasne vSak umoziuje dosahovat’ mimoriadne vysoké
objemové hustoty celkového vybojového prudu, co ma (ako sa neskor ukézalo) za nasledok
vysokll chemicku aktivitu tohto typu neizotermickej plazmy. Spektroskopické merania
priemernej vibracnej a rotacnej teploty vybojovej plazmy uskuto¢nené s doc. Brablecom
potvrdili udrzanie vysokého stupiia tepelnej nerovnovahy, napriek zmienenej vysokej
objemovej hustote energie. Absencia hortcich lokalizovanych mikrofilamentov, v kombinacii
s vysokou plazmo-chemickou aktivitou pri nizkych teplotach, viedli k tomu, Ze sa DCSBD stal
Vv nasSej d’alSej praci hlavnym nastrojom pre uskutoc¢tiovanie povrchovej aktivacie tepelne
citlivych latok.

Obr. 4. (A) Priestorovo stabilizovany individualny mikrovyboj v tvare pismena H o Sirke 1,5 mm. (B) Pruhy
difuznej plazmy vytvorené mnozstvom priestorovo nestabilnych H-mikrovybojov. (C) Pohlad na prvy
laboratoérny prototyp DCSBD.
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[5]

Cernak M, Rahel J, Kovagik D, Simor M, Brablec A, Slavi¢ek P: Generation of thin surface
plasma layers for atmospheric-pressure surface treatments. (2004) Contributions to
Plasma Physics, 44 (5-6), pp. 492-495

Pocet citacii: 19 (jin 2014)
Autorsky podiel uchadzaca: 20%

V tejto praci je formulovana hlavna téza uplatiovana v naSej vyskumnej skupine pre
dosiahnutie energeticky vyhodnej povrchovej Gipravy plazmou pri atmosférickom tlaku. Vysoka
zrazkova frekvencia Castic pri atmosférickom tlaku mé za nésledok energetické straty
urychlenych elektrénov do tvorby findlnych chemickych produktov, ktoré sa vobec nepodiel’aju
na povrchovej uprave. Uéinnym sposobom ako zabranit' tymto stratam je ststredit vznik
vybojovej plazmy iba do tesného okolia opracovavaného povrchu (tzn. v tenkej vrstve — thin
layer). Praktické uplatnenie tejto tézy je v ¢lanku prezentované na troch rozli¢nych prikladoch
generacie plazmy pre povrchové aplikacie, pricom na rieSeni vSetkych troch druhoch
povrchovej aktivacie som sa autorsky spolupodielal (vid'. kapitola 3).

Prvym prikladom je aplikacia pulznej korény na povrchovu upravu textilného vlakna
kordu. Pre zabezpecenie kontaktu vybojovej plazmy s povrchom vldkna sa ukazalo byt
vhodnym pouzitie N2 ako pracovného plynu. Vd’aka nizkej hodnote koeficientu fotoionizacie
pre dusik, pochadzaju zdrojové elektrony pre Sirenie vybojového strimeru z fotoemisie
Z povrchu opracovavaného vldkna. To spdsobi ,,naviazanie* vrstvy vybojovej plazmy na povrch
vlakna.

Druhym prikladom je SBD, ktorého vyuzitie pre aktivaciu netkanych polypropylénovych
textilii bol skimany v rdmci mojej dizertacnej prace. Limitovany objem plazmy, dany
rozlozenim oblasti s vhodnymi podmienkami pre udrZanie plazmy iba v tesnej blizkosti
dielektrika SBD, vedie k znizeniu energetickych strat a teda k vysokej Gi€innosti plazmove;j
povrchovej Upravy.

Tretim prikladom je DCSBD, ktory v zasade pouZiva rovnakl stratégiu ako SBD (tzn.
vytvorenie tenkej vrstvy plazmy vd’aka geometrickému usporiadaniu), avSak rieSi uz vyssie

popisany problém erozie kovovych elektrod SBD.

[6]
Rahel J, Moravek T, Szalay Zs: Coplanar Dielectric Barrier Discharge on a High-Permittivity
Dielectric Surface. (2014) IEEE Transactions on Plasma Science, ARTICLE IN PRESS

Pocet citacii: 0 (jun 2014)
Autorsky podiel uchadzaca: 40%

Pristup k citlivym digitalnym kameram s ultra-kratkym expozié¢nym ¢asom nam v druhej
dekade tohto storoCia umoznil zacielit nas vyskumny program na vlastnosti vzajomne;j
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kolektivnej interakcie vybojovych filamentov v sub-milisekundovej ¢asovej skale, a d’alej na
vplyv histérie vybojovej oblasti na opakovany prieraz na tom istom mieste. Pre zabezpecenie
rovnakych (resp. o najpodobnejsich) podmienok velkosti elektrického pola, ktoré umozni
sucasny vznik vybojovych mikrofilamentov, a tym aj Stadium ich kolektivnych interakcii, som
navrhol a za¢al systematicky pouZzivat' novy typ vybojového usporiadania s kruhovou symetriou
(tzv. prstencové elektrody, obr. 5). Clanok v IEEE Trans. Plasma Sci. predstavuje jeden
z cennych vystupov z tohto vyskumného programu. Pre experimentalne zistovanie vplyvu
celkového elektrického naboja preneseného samostatnym filamentom na procesy formovania
DCSBD vyboja sme pripravili vybojovy systém Vv ktorom vyboje horeli na feroelektrickej
vrstve s vysokou v permitivitou (e=12 000). Fotografic prezentované v tomto ¢lanku
demonstrujt dramaticky rozdiel vo vizualnej podobe vybojovej plazmy na takomto povrchu.
Okrem nepopieratel’nej estetickej hodnoty tychto zaberov, pozorovany jav poukazuje na Siroké
moznosti pre uplatnenie poznatkov materidlového inzinierstva pre vytvaranie novych
funkénych vlastnosti vybojovej plazmy, obzvlast’ v pripade povrchovych typov DBV, pri
ktorych je interakcia vybojovej plazmy a povrchu materialu mimoriadne intenzivna.

Obr. 5. Celkovy pohlad na experimentilne usporiadanie koplanirneho DBV pre vyskum kolektivnych
interakcii vybojovych mikrofilamentov. Vyboj vo vzduchu na vrstve s dielektrickou permitivitou &=12 000.
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[7]

Roth, J.R., Madhan, R.C.M., Yadav, M., Rahel, J., Wilkinson, S.P. Flow field measurements
of paraelectric, peristaltic, and combined plasma actuators based on the one atmosphere
uniform glow discharge plasma (OAUGDP™) (2004) AIAA Paper, pp. 9483-9493

Pocet citacii: 4 (jun 2014)
Autorsky podiel uchadzaca: 20%

Praca informuje o vysledkoch merani rychlostnych poli vytvorenych posobenim
plazmovych SBD aktuatorov, uskutoénenych v aerodynamickom tuneli v NASA Langley
Research Center, Hampton, VA (obr. 6). Pre potreby tychto merani som zabezpecil vyrobu
plazmovych aktuatory na baze 96% Al,Os, ktoré na rozdiel od dovtedy testovanych plastovych
dielektrik usporiadani, umoznili rychlejs$i odvod vybojového tepla (potlacenie javu tepelného
vztlaku), testovanie vlastnosti plazmovych aktuatorov pri vysSich elektrickych napétiach
a nakoniec vysSiu odolnost’ vybojovej plazmy vo€i posobeniu vodnych kvapiek. V ramci
analyzy vysledkov merani som zistil, Ze rozloZenie rychlostného pol'a vytvoreného jednym
plazmovym aktudtorom je mozné s vybornou zhodou fitovat’ analytickou funkciu pre tzv.
Glauertovu trysku (Glauert 1956). Glauertov vztah si zachovava dostatoénti zhodu este pre tri
sériovo zapojené plazmové aktuatory, pre vacsi pocet trysiek je uZ nevhodny. Experimentalne
potvrdena moznost pouzit’ Glauertov analyticky vzt'ah pre popis uc¢inku plazmového aktuatora
na tok plynu v blizkosti stien, umoznila osvetlit dovody pre stratu aditivneho efektu pri
sériovom zapojeni aktuatorov. Tvar Glauertovho rychlostného pola sa vyznacuje zmensovanim
maximalnej tangencidlnej rychlosti so zvySujucou vzdialenostou od miesta svojho vzniku.
Sucasne sa vsak toto rychlostné maximum vzd’al'uje v normalovom smere od stenovej oblasti,
pricom toto vzd’alovanie nezavisi od pociato¢nej rychlosti pradenia plynu. To nés vedie
k zaveru, ze hybnost' dodavana plynu pri mnohondsobnom sériovom zapojeni plazmovych
aktuatorov prestava byt lokalizovana v tenkej stenovej vrstve, a preto nemozno ocakavat
linedrny aditivny efekt.

STEPPING MOTOR ACTUATOR
WIND TUNNEL
TEST SECTION WIND TUNNEL

_____________________ 7__'__...

ARFLOW , AR FLOW
—_— @ _—
// 74’47 /
’ /
! I
| —

— PANEL

RV S,

0AUGDP
PANEL PITOT TUBE

POWER
SUPPLY

Obr. 6. Schéma experimentalneho usporiadania (vlavo) a zaber na tzv. peristalticky keramicky plazmovy
aktuator s Pitotovou trubicou (vpravo), po¢as merani v NASA Langley 7 x 11 Low Speed Wind Tunnel.
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Povrchové apravy materialov v homogénnej plazme

Stav problematiky

Neizotermicka plazma pontka moznost’ pripravit’ pri teplotach blizkych laboratérnej chemické
radikaly, ktoré by v pripade termodynamickej rovnovahy mohli vzniknat’ iba pri podstatne
vys8ich teplotach, pripadne by nevznikali vobec. V pripade neizotermickej plazmy vytvorenej
pri atmostérickom tlaku je vyhodou vysoka koncentracia tychto €astic a vznik novych zlucenin
v dosledku pritomnosti tzv. trojnych zrdzok (napr. ozon, zaporné i6ny, exciméry a exciplexy).
Nevyhodou horenia vyboja pri vysokych tlakoch je vSak rychla strata neizotermického stavu.
Pri¢inou je efektivna termalizacia vybojovych elektronov spOsobena extrémne Vysokym
poctom zrazok elektronov S okolitymi casticami plynu. Bez vhodnych protiopatreni tak
dochadza k rychlemu ohrevu vybojového plynu.

Najbeznej$im spdsobom pre zabranenie termalizicie elektrického vyboja je jeho napéjanie
pulznym napitim, a to bud’ priamo prostrednictvom zdroja pulzného napitia, alebo pomocou
konfiguracie dielektrického bariérového vyboja (DBV), kde dochadza k auto-preruseniu
horenia vyboja vd’aka dielektrickej bariére umiestnenej vo vybojovom priestore.

Vyuzitie atmosférickej neizotermickej plazmy pre povrchové aktivacie materidlov je zndme
minimalne od 1959, ked’ bol predstaveny sposob pre zlepsenie povrchovej zmacanlivosti
a adhézie polyolefinovych folii pomocou DBV (McDonald 1959). Systém predstaveny v
(McDonald 1959) sa v priebehu nasledujticich dekad stal pod oznacenim ,,priemyselna koréna“
technologickym Standardom pre priemyselni plazmova aktivaciu nabalovych materidlov
(hlavne plastovych folii a papiera). S rastom poziadaviek na vyrobnu rychlost’ liniek
vyzadujtcich plazmovl povrchovl upravu vSak uroven povrchovej aktivacie ponukanéa beznou
»priemyselnou koronou® prestdvala byt dostatocna. Pricinami boli jednak kratke doby
opracovania vyplyvajuce z rasticej rychlosti vyrobnych liniek, ale aj nové chemické zloZenia
zuslacht'ujucich latok, z ktorych boli postupne vyluCované environmentalne problematické
zlozky.

Pri hl'adani spdsobu na zvySenie Ui€innosti plazmovej upravy, ktord by umoznila vyznamne
skratit’ nutny Cas pre plazmovu povrchovu upravu, sme vychadzali z vysSie popisanej tézy v
publikacii [5], 0 potrebe vytvorit’ plazmu s objemom lokalizovanym v ¢o najtesnejsej blizkosti
aktivovaného materidlu. Nasledujuci zoznam Osmych publikacii reprezentuje naSe
najvyznamnej$ie prace venované problematike povrchovej aktivacie polymérnych materialov,
S vyuzitim rozli¢nych typov generatorov neizotermickej plazmy:
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Komentar k jednotlivym ¢lankom

[8]

Stefetka M, Rahel J, Hudec I, Janypka P, Cernak M, Kando M: Atmospheric-pressure plasma
treatment of polyester monofilaments for rubber reinforcing. (2000) Journal of
Materials Science Letters, 19 (20), pp. 1869-1871.

Pocet citacii: 6 (jun 2014)

Autorsky podiel uchadzaca: 25%

Polyesterové (PES) monofilamenty boli v spolupraci s firmou Matador a.s., Pachov (dnes
Continental Matador Rubber) skimané ako mozné nahrada vystuznych ocelovych kordov pri
konstrukcii ultralahkych automobilovych pneumatik. Ich nevyhodou je vSak malé plocha
povrchu ako aj celkovo nizka chemicka reaktivita, ¢o spolo¢ne vedie k nedostato¢nej sudrznosti
vysledného kompozitu. Cielom plazmovej Gpravy bolo zlepsit' adhéziu vlakna k resorcinol-
formaldehyd-latexovej povrchovej tprave, a stcasne odstranit’ z procesu povrchovej aktivacie
funkcionalizaciu povrchu environmentalne problematickymi izokyanatmi a epoxidmi (EBI).

Pre dosiahnutie pozadovaného zlepSenia sme s uspechom vyuzili pulzny vyboj
v konfiguracii Kladnej kordény. Opracovavané vldkno bolo vedené stredom osi symetrie
vybojového systému (obr.7). V pripade aktivacie v N2 atmosfére sme (vdaka vysSie
diskutovanému znizenému koeficientu fotoionizacie) dosiahli stav, ked’ sa vybojovy kanal Siril
priamo po povrchu vlakna vedeného vybojovym priestorom. Meranie adhéznej sily upravenych
vlakien zalisovanych do gumarenskej matrice ukazali presved¢ivy rozdiel v prospech
plazmovej modifikacie: 16,8 N pre vlakna bez EBI tpravy; 55,7 N pre vlakna s EBI upravou a
75.9 N pre vlakna s plazmovou Upravou.

Priamym dosledkom tejto prace bolo udelenie narodného patentu (Janypka et al. 2004).

Obr.7. (A) Zaber na usporiadanie vybojového systému. Axialne umiestnené vlakno je vedené skrz centralny
otvor v mosadznej hemisférickej katode vlavo (priemer 15mm) a dutinou v hrotovej andde vpravo. (B) Vyboj
v dusiku sleduje povrch polymérneho vlakna.
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[9]

Réherl J, Simor M, Cernak M, Stefe¢ka M, Imahori Y, Kando M: Hydrophilization of
polypropylene nonwoven fabric using surface barrier discharge. (2003) Surface and
Coatings Technology, 169-170, pp. 604-608.

Pocet citacii: 39 (jun 2014)
Autorsky podiel uchadzaca: 40%

Clanok prezentuje vysledky mojej dizertatnej prace. Ulohou povrchovej aktivécie bolo
zlepsenie zmacanlivosti polypropylénovych netkanych textilii (PPNT) vodou. Vd’aka svojej
chemickej inertnosti a nepolarnemu povrchu je PPNT rozS$irenym materidlom v sektore
hygienickych potrieb, pretoze minimalizuje riziko vzniku kontaktnych alergii. Nepolarny
povrch vsak vedie k jeho hydrofobnym (vodu odpudivym) povrchovym vlastnostiam, ¢o
zabrafuje presakovaniu vody (resp. telesnych tekutin) skrz neupraveny polypropylénovy textil.

Z0 skusenosti z povrchovej Upravy polymérnych folii vieme, ze plazmova uprava je
schopna vytvorit’ na povrchu polarne funkéné skupiny v takom mnozstve, Ze nimi vyvolany
narast interakcie s polarnymi molekulami vedy méze viest’ az k Gplnému zmacaniu plazmou
osetren¢ho povrchu. V pripade textilii je vSak nutné vziat' do uvahy dva nové faktory: (1)
celkovy povrch textilie je vd’aka povrchu vldkien podstatne vacsi ako povrch polymérnej folie,
preto je potrebné pouzit’ vyssie elektrické prikony plazmy; (2) objemovy DBV ma v pripade
textilii, ktoré sa vyznacuju nerovnorodou strukturou, neziaducu tendenciu horiet’ na istych
preferenénych miestach, v ktorych nasledne dochadza k ich tepelnému poskodeniu (tzn.
pinholing). V praci sa preto venujeme validacii moznosti vyuzitia alternativneho zdroja
neizotermickej plazmy - povrchového bariérového vyboja (SBD — surface barrier discharge),
pontikajiiceho moznost' dosiahnut’ dostatoéne intenzivny tok aktivnych Castic, a sucasne
moznost’ potlacenia pravdepodobnosti vzniku neziaduceho pinholing-u.

Vysledky potvrdili zlepSenie tirovne zmadanlivosti tenkych PPNT (17 g/m?) uz pre &asy
opracovania na urovni 3 s. Bolo demonstrované, Ze d’alSie znizenie doby opracovania mozno
dosiahnut’ zvySenim frekvencie napajacieho napétia. Tento poznatok sme nasledne uplatnili pri
naSom d’alSom vyskume v suvislosti s DCSBD. Necakanou vlastnostou povrchovej Upravy
realizovanej pomocou SBD, bol nezvyc¢ajne nizky jav starnutia upravy (aging effect — pomala
konverzia k povodnému hydrofobnemu stavu) v porovnani s hodnotami znamymi zo $tadii
objemového DBV. Tento jav ma mimoriadne vysoka pripadni hodnotu, pretoze umoziuje
dlhodobo skladovat’ aktivovany material pre findlne pouZitie.

Merania povrchovych skupin metdédou XPS priniesli presved¢ivy dokaz, ze mechanizmus
ucinku nasej plazmovej Upravy je zalozeny na vytvarani polarnych skupin, lokalizovanych

priamo na povrchu upravenych vlékien.
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[10]

Simor M, Réhel’ J, Cernak M, Imahori Y, Stefe¢ka M, Kando M: Atmospheric-pressure
plasma treatment of polyester nonwoven fabrics for electroless plating. (2003) Surface
and Coatings Technology, 172 (1), pp. 1-6.

Pocet citacii: 39 (jun 2014)
Autorsky podiel uchadzaca: 20%

SBD plazmova uprava polyesterovej netkanej textilic bola vyuzita pre zlepsenie kvality
niklovej vrstvy pripravenej metddou bezprudového pokovenia. Bezprudové pokovenie je auto-
katalyticky proces, ktorého dolezitou sucastou je pociatocna ,,aktivacia® povrchu roztokom
vzacneho kovu, najCastejSie paladia, ktoré vytvori iniciacné centra pre budtci rast kovovej
vrstvy. Optimalizaciou procesnych parametrov sme dosiahli zasadné zvysenie konecného
mnoZstva naneseného niklu v pripade pouzitia dusikovej atmosféry a dizky plazmovej Gpravy
Vv trvani 1 s. Mnozstvo nanesené¢ho niklu bolo kvalitativne urcené zo zdberov SEM. Plazmova
uprava sa musela uskuto¢nit’ pred vloZzenim vzorky do aktiva¢ného paladiového roztoku. Tento
poznatok nas v ¢lanku viedol k hypotéze mechanizmu G¢inku plazmovej Upravy, ktora
predpoklada priamu precipitaciu paladiovych iénov na funkénych skupinach vytvorenych na
povrchu polyméru ucinkom plazmy. Tato hypotézu sa nam v nasej d’alSej praci podarilo
podporit’ experimentalnymi datami z procesu imobilizacie striebra (Rahel’ et al. 2012)
a priamym XPS meranim mnoZstva Pd na povrchu plazmovo upravenych uhlikovo-
epoxidovych kompozitov (Prysiazhnyi et al. 2014).

[11]

Simor M, Krump H, Hudec I, Réhel’ J, Brablec A, Cernak M: Atmospheric pressure H2O
plasma treatment of polyester cord threads. (2004) Acta Physica Slovaca, 54 (1), pp. 43-
48.

Pocet citacii: 12 (jun 2014)
Autorsky podiel uchadzaca: 15%

Nas zaujem o generaciu elektrického vyboja vo vode vyplynul z publikovanych informacii
0 vlastnostiach povrchovych tprav nizkotlakych vybojov v atmosfére vodnych par (resp.
zmesiach Oz + Hy), ktoré dokazu t¢inne a najma selektivne funkcionalizovat o$etrovany povrch
hydroxylovymi OH skupinami. Pri atmosférickom tlaku a izbovej teplote je vSak voda
v kvapalnom skupenstve. A zatial’ ¢o dielektricka pevnost’ vzduchu pri atmosférickom tlaku je
na urovni 10-30 kV/cm, pevnost’ vody (de-ionizovanej) je na trovni az 1 MV/cm.

Jednou z moznosti, ako prekonat’ problém vysokého prierazného napétia vody je tzv.
diafragmovy (resp. kapilarny - pin hole) vyboj (Sunka 2001). Intenzita elektrického pola
vytvorena v uzkom otvore v dielektrickej platni (diafragme), ktora od seba oddel'uje budiace
elektrody ponorené v kvapaline, je schopna dosiahnut’ troven nutni k vzniku elektrického
prierazu kvapaliny. Obsahom c¢lanku su experimentalne vysledky realizacie myslienky prof.
Cernaka, viest’ skrz plazmu vytvorena v otvore diafragmy polyesterové vlakno, a vystavit’ ho
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tak uc¢inkom intenzivnej oxidacie hydroxylovymi OH radikalmi. Motivaciou pre tiito pracu bolo
podobne ako v pripade publikacie [8] zlepSenie adhézie vlakien k zmesiam gumarenského
priemyslu. Zékladnym procesnym parametrom, ktory sme v tomto ¢lanku optimalizovali bola
elektrickd vodivost’ kvapaliny. Snimky SEM ukézali vyrazné zdrsnenie povrchu upravenych
vlakien na trovni jednotick mikrometrov. Napriek tomu, Ze sa V tejto praci nepodarilo
experimentalne preukédzat’ pritomnost OH povrchovych skupin, povrchova aktivacia viedla
Vv optimalizovanych pripadoch az k dvojnasobnému zvySeniu adhéznej sily vlakna ku gumovej
matrici v porovnani s neupravenym vlaknom.

Upravou tvaru dielekrickej prepazky (diafragmy) na $trbinova a stGdasne aj polohy
budiacich kovovych elektrod som v priamej nadvdznosti na tento experiment navrhol
a realizoval variantu diafragmového vyboja, ktora umoznila povrchovu upravu aj plochych
textilnych materidlov (Rahel’ et al. 2002). V zavislosti na tom, ¢i su pory textilie vyplnené
vzduchom alebo kvapalinou, je mozné pozorovat’ dva rozdielne typy horenia vyboja (obr. 8).
Stadiom tejto varianty diafragmového vyboja sa nasledne vo svojich dizertaénych pracach
zaoberali M. Simor (Simor 2002) a G. Neagoe (Neagoe 2011).

Obr.8. Rezimy horenia diafragmového bariefového vyboja pre Gpravu textilii. VIavo — intenzivne filamenty
Vv pripade porov vyplnenych vzduchom. Vpravo — filamenty s jemnou $truktirou vytvorené v poroch zaplnenych
kvapalinou.

[12]

Odraskova M, Rahel J, Zahoranova A, Tifio R, Cernak M: Plasma activation of wood surface
by diffuse coplanar surface barrier discharge. (2008) Plasma Chemistry and Plasma
Processing, 28 (2), pp. 203-211

Pocet citacii: 18 (jun 2014)

Autorsky podiel uchadzaca: 30%

Neizotermicka plazma v DBV konfiguracii nasla uplatnenie pri povrchovej aktivacii
papiera a inych tenkych ligno-celulozovych materidlov minimalne od 80 rokov minulého

storocia (Back a Danielsson 1987). Hlavné ciele plazmovej aktivacie sa zhoduju s ciel'mi uprav
polymérov — zlepSenie hydrofilnych vlastnosti materidlu a zlepSenie adhézie k naterom alebo

20



lepenym spojom. Zaciatkom tohto storocia boli publikované vysledky prvych uspesnych
pokusov vyuzitia DBV usporiadania pre povrchové tipravu hrubych drevenych dosick (Rehn a
Viol 2003). Hlavnym technickym problémom pri plazmovej aktivacii hrubych vzoriek
vysusen¢ho dreva pomocou DBV, je neprimerane vysoké napitie, ktoré je nutné k zapaleniu
plazmy a nasledné tepelné straty pri dielektrickom ohreve dreviny. Spdsob popisany v (Rehn a
Vi6l 2003) je zalozeny na aplikacii pulzného napajania s kHz opakovacou frekvenciou. Napriek
znizeniu dielektrickych strat, zostala amplituda budiaceho napitia nad uroviiou 30 kV.

Alternativny spdsob plazmovej upravy prezentovany v nasom c¢lanku vyuziva plazmu
budent DCSBD. Budiace napiétie v pripade DCSBD je mensie nez 10 kV, a vd’aka otvorenej
geometrii DCSBD uprava nekladie Ziadne obmedzenic na hrabku opracovavanej vzorky
(obr.9).

V praci je prezentovana pripadova §tadia zlepSenia hydrofilnych vlastnosti dubu letného
(Quercus robur). Meranim vol'nej povrchovej energie metédou poloZzenej kvapky sme dokazali
vyrazny ndrast jej polarnej komponenty v ddsledku plazmovej Gpravy. Pritomnost’ novych
acido/bazickych funkénych skupin bola potvrdena meranim povrchovych FTIR spektier a
povrchového pH. Technologicky najvyznamnej$i test u¢innosti povrchovej Upravy bol test
rychlosti vsiaknutia definovaného objemu kvapaliny (50 pl). Plazmova uprava dokézala skratit’
priemerny Cas vsiaknutia 0 88 = 7%.

Pri porovnani vlastnosti naSej povrchovej Gpravy s tidajmi pre objemovy DBV systém
publikovanych v (Rehn a Vidl 2003) sme zistili, Ze sa nam podarilo dosiahnut’ zlepSenie
hydrofilnych vlastnosti na podobnej urovni ako nemeckym autorom, avSak pri takmer 3 krat
mensej spotrebe elektrickej energie. V prospech objemového DBV vsak treba uviest, ze
DCSBD systém na rozdiel od DBV nie je vhodny pre materidly S povrchovou drsnost'ou
presahujicou uroven 0,1 mm.

Obr.9. Aktivacia povrchu drevenej vzorky vybojom DCSBD. Plazmova tGprava nekladie Ziadne obmedzenia na
hrabku materidlu, iba na jeho rovinnost’.
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Cernak M, Kovacik D, Rahel J, St'ahel P, Zahoranova A, Kubincova J, Toth A, Cernakova L:
Generation of a high-density highly non-equilibrium air plasma for high-speed large-
area flat surface processing. (2011) Plasma Physics and Controlled Fusion, 53 (12), art.
no. 124031.

Pocet citacii: 0 (jun 2014)

Autorsky podiel uchadzaca: 15%

V nadvidznosti na sl'ubné vysledky povrchovych uprav netkanych polypropylénovych
textilii (PPNT) pomocou vyboja SBD popisanych v publikacii [9], sme vo vyskumnej skupine
prof. Cernéka rozvinuli intenzivny program aplikovaného vyskumu, zamerany na transfer tejto
technologie do priemyselnej praxe. V rokoch 2008-2011 sme vdaka finan¢nej podpore
Ministerstva priemyslu a obchodu CR (projekt 2A-3TP1/126) dospeli do fazy priamych testov
na vyrobnych linkdch vyznamného eurdpskeho vyrobcu PPNT - PEGAS NONWOVENS,
Znojmo (obr. 10).

Zmyslom plazmovej aktivacie bolo dosiahnut’ zlepSenie odolnosti povrchovo aktivnych
latok (avivadze), nanaSanych na vlakna netkane;j textilie, vo¢i vyplavovaniu. Mimoriadne vysoka
rychlost’ vyrobnej linky, na ktorej mala byt’ inStalovana plazmovéa uprava (400 m/min a viac),
prakticky vylucuje pouzitie objemového DBV. Tenku netkanu textiliu, s vel'mi nepravidelnou
Strukturou, totiz vyrobca liniek nedokaze spolahlivo viest’ skrz tizku vybojovu $trbinu DBV.
V pripade povrchovych vybojov viak problém vedenia uzkou §trbinou odpada. Clanok
prezentuje vysledky nasej uspesnej snahy vyuzit’ pre plazmovu aktivaciu vyboj DCSBD, ktory
nahradil SBD s jeho problémovou er6ziou vybojovych elektrod.

Obr.10. Prototyp zariadenia s 5x400 W DCSBD elektrodami, instalovany v podniku Pegas Nonwovens na
vyrobnej linke polypropylénovej netkanej textilie s rychlostou 400 m/min (Bucovice. 2010).
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Najdolezitejsim vedeckym poznatkom vyplyvajucim z obsahu tejto prace je fakt, ze uz
vel'mi kratka aktivacia v trvani 0,14 sek je dostato¢na pre ziskanie pozadovanej urovne fixacie
nanesenej avivaze. Existenciu takejto Gcinnosti pri vel'mi kratkych plazmovych expoziciach
bolo mozné odhalit’ iba vd’aka testom na vyrobnej linke, kde proces nanasania avivaze metodou
kiss-roll nasledoval okamzite (cca 0,2 sek) po kontakte textilie s plazmou. Ukéazalo sa, Ze pri
rychlostiach linky pod 300 m/min je zlepSenie Grovne fixacie mensie ako pre linky s rychlost’ou
nad 400 m/min, napriek tomu, Zze v prvom pripade je Cas upravy plazmou dlhsi. Nase
vysvetlenie predpokladd potlacenie mnozstva sekundarnych chemickych reakcii na
aktivovanom povrchu v pripade, ze sa skrati ¢as medzi plazmovou upravou a naslednou
chemickou funkcionalizaciou (nanesenie avivaze) ak zvysime rychlost’ vyrobnej linky.

Dal$im vystupom suvisiacim s rieSenim tejto problematiky bolo objavenie u¢inného
sposobu pre vytvorenie tesného kontaktu vedenej netkanej textilie s povrchom DCSBD
elektrody, ¢o je nutna podmienka pre kvalitna plazmova aktivaciu textilie. Okrem vyvinutia
vyssie spomenutej zakrivenej verzie DCSBD, ktord vytvori dodato¢nii normalova silu
pritlacajaci vedeny textil k povrchu elektrody, sme navrhli a realizovali spoésob vyuZivajuci
relativne rychle pradenie vzduchu v blizkosti vedenej textilie. Strategicky umiestnené Strbiny
Vv poli sériovo zapojenych DCSBD elektrod, veda v pripade ich vhodného tvaru k vzniku
aerodynamického Coandovho javu (stenovy jav), ktory vyvola dalsiu pritlaénu silu textilie
k povrchu vyboja. Patentova prihlaska na vyuzitie tohto javu je v sucasnosti zverejnena
a prebieha jej patentové skiimanie (Me¢l et al. 2011).

[14]

Rahel J, Polaskova H, JonaSova E, Hudcova M, Zahoran M, Nasadil P: Chapter 32: DBD
Plasma assisted silver functionalization of surgical meshes. In: Machala, Z., Hensel, K.,
Akishev Y. (Eds.) Plasma for Bio-Decontamination, Medicine and Food Security.
Dortrecht: Springer; (2012) NATO Science for Peace and Security Series A: Chemistry
and Biology, pp. 417-429

Pocet citacii: 0 (jun 2014)

Autorsky podiel uchadzaca: 30%

Na§ predchadzajuci poznatok o zvySenej precipitacii kovovych i6nov na plazmovo
oSetrenom povrchu polymérov, vid. publikacia [10], sme vyuzili pri pokusoch deponovat
submikroénové castice soli striebra na povrchu chirurgickych sietok z PP a PES. Pre
zabezpecenie dokonalého opracovania povrchu sietky sa ukazal ako najvhodnejSi objemovy
difizny DBV v dusiku. Pri Gprave sa ukézalo byt’ mimoriadne cenné pouzitie DBV reaktoru
S transparentnymi elektrédami (MOD T2), vd’aka ¢omu sme ziskali Gplnt vizudlnu kontrolu
nad stupnom homogenity generovanej plazmy (obr. 11). Postupom popisanym v ¢lanku sme
Z vhodnych vodnych roztokov, do ktorych boli vlozené vybojom oSetrené sietky, dokdzali
pripravit’ povrchovu funkcionalizaciu na baze AgNO3z, Ag.0 Ag.COz a AgCI. Kazda z nich
prejavovala vyborni biocidnost’ voci testovanym baktériam S. aures a E. coli. Pdsobenie
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plazmy malo za nasledok zlepSenie mnozZstva nanesenych zlicenin striebra na viac ako
dvojnasobok. Sucasne plazmou oSetrené vzorky vykazovali pomalSie uvolfiovanie
(vymyvanie) adsorbovanych ¢astic, ¢o je mimoriadne dolezité z pohl'adu dlhodobého udrzania
antibakterialnych vlastnosti implantatu v tele pacienta. Pre kvantitativne stanovenie mnozstva
nanesen¢ho striebra sme rozpracovali a TtuspeSne vyuzili dve nezéavislé metody -
potentiometricka titraciu a atbmova absorpénu spektrometriu. Obe metody viedli k rovnakym
koncentracidm nanesené¢ho striebra. Predmet ¢lanku bol sucasne témou diplomovej prace
(Polaskova 2011), ktoru som viedol ako Skolitel.

Obr.11. Homogenita vybojovej plazmy pri DBV aktivacii chirurgickej PES sietky 4x4 cm: (A) vo vzduchu;
(B) v dusiku. Homogenita dusikovej plazmy bola schopna zabezpe€it' rovnomerné opracovanie povrchu

vsetkych vlakien chirurgickej sietky.

[15]

Rahel J, Jonasova E, Nesvorna M, Klubal R, Erban T, Hubert J: The toxic effect of
chitosan/metal-impregnated textile to synanthropic mites. (2013) Pest Management
Science, 69 (6), pp. 722-726.

Pocet citacii: 0 (jun 2014)
Autorsky podiel uchadzaca: 20%

Clanok prezentuje na§ prispevok k rieSeniu problematiky zniZenia tvorby alergénov
vytvaranych prachovymi rozto¢mi. Tito synantropni paraziti kolonizuju bytové textilie
v domacnostiach. Rovnako zavazny je vSak aj ich vyskyt v oblasti vyroby a skladovania
potravin. Ich eradikacia akaricidnymi chemickymi pripravkami (Hubert, Stejskal, a Plachy
2011) naraza na problém Vv sucasnosti zavadzanych legislativnych obmedzeni a nutnej
registracie kI"a¢ovych biocidnych latok (napr. benzyl benzoatu).

Hlavnou vyzivou prachovych rozto¢ov v bytoch st nizsie mikroorganizmy (huby a plesne,
baktérie), ziviace sa 'udskymi epitelovymi bunkami. V rdmci diplomovej prace (JonaSova
2011), ktoru som viedol ako Skolitel, sme testovali moznost’ proti rozto¢om fungicidnu
povrchovu tpravu vlakien bytovej textilie. Hypotéza, ktori sme sa snazili overit’ bola, ze ak sa
nam podari vdaka fungicidnej uprave vytvorit' pre roztoCe nutricne chudobné prostredie,
vysledkom by mohlo byt vyznamné potlacenie rychlosti ich mnozenia. Pre zabezpecCenie
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odolnosti povrchovej upravy voci vypieraniu sme pouzili k testom systém tazkych kovov (Ag
a Cu), adsorbovanych na povrch chitosanovej vrstvy, pripravenej pomocou aktivacie
povrchovym bariérovym vybojom (Rahel et al. 2008). Z pohl'adu vybojovej fyziky bol v ramci
tejto prace zaujimavy fakt prvého Uspe$ného vyuzitia upravy hrubsej textilie (50 g/m?)
kombinaciou asymetrického kapacitne viazaného povrchového vyboja (obr.12a), (Rahel’ a
Cernak 2011) a efektu vniknutia vyboja do poréznej textilie metodou zrkadlenia naboja
Vv pritla¢nej dielektrickej platni (obr.12b), (Rahel’ a Kovacik 2009).

Nadvizujuce testy tejto fungicidnej upravy uskutoénené v spolupraci s VURV (Vyzkumny
ustav rostlinné vyroby) Praha, priamo na prachovych rozto¢och Acarus siro,
Dermatophagoides pteronyssinus, D. farinae a Tyrophagus putrescentiae, viedli k ne¢akanému
poznatku o priamych akarocidnych ucinkoch pripravenej vrstvy, nie iba ocakavanej
sekundarnej interferencie s ich potravinovym ret'azcom. Kontrolné experimenty viedli k zaveru,
ze hlavnym nositelom akarocidnych vlastnosti su pritomné atdmy striebra. Chitosan sice ma
Ciasto¢né akarocidne vlastnosti, hlavne vo¢i D. farinae, avsak jeho hlavnou identifikovanou
ulohou je trvanliva fixacia striebra k povrchu materialu. Tieto nové poznatky sme nasledne
publikovali v prestiznom odborovom ¢asopise Pest Management Science.

Obr.12. (A) Pohlad na horiaci asymetricky kapacitne budeny povrchovy bariérovy vyboj. (B) Extrakcia

vybojovej plazmy do pdrov aktivovanej textilie prostrednictvom pritlacnej dielektrickej platne s vodnym

chladenim.

25



CITOVANA LITERATURA

Back, Ernst, Signar Danielsson. 1987. “OXIDATIVE ACTIVATION OF WOOD AND
PAPER SURFACES.” In, 121-29. TAPPI.

Bartnikas, R. 1968. “Note on Discharges in Helium under A.c. Conditions.” Journal of
Physics D: Applied Physics 1 (5): 659-61. doi:10.1088/0022-3727/1/5/417.

Cernak, M., J. Rahel’, D. Kovacik, M. Simor, A. Brablec, P. Slavicek. 2004. “Generation of
Thin Surface Plasma Layers for Atmospheric-Pressure Surface Treatments.”
Contributions to Plasma Physics 44 (56): 492-95. doi:10.1002/ctpp.200410069.

De Benedictis, S., G. Dilecce. 1997. “Rate Constants for Deactivation of N2(A) v=2-7 by O,
02, and NO.” Journal of Chemical Physics 107 (16): 6219-29.

Gherardi, N., F. Massines. 2001. “Mechanisms Controlling the Transition from Glow Silent
Discharge to Streamer Discharge in Nitrogen.” IEEE Transactions on Plasma Science 29
(3): 536-44. doi:10.1109/27.928953.

Gibalov, Valentin I., Gerhard J. Pietsch. 2006. “On the Performance of Ozone Generators
Working with Dielectric Barrier Discharges.” Ozone: Science & Engineering 28 (2):
119-24. doi:10.1080/01919510600559419.

Glauert, M. B. 1956. “The Wall Jet.” Journal of Fluid Mechanics 1 (06). Cambridge
University Press: 625. doi:10.1017/S002211205600041X.

Golubovskii, Yu B, V A Maiorov, J Behnke, J F Behnke. 2003a. “Modelling of the
Homogeneous Barrier Discharge in Helium at Atmospheric Pressure.” Journal of
Physics D: Applied Physics 36 (1): 39-49. doi:10.1088/0022-3727/36/1/306.

. 2003b. “On the Stability of a Homogeneous Barrier Discharge in Nitrogen Relative
to Radial Perturbations.” Journal of Physics D: Applied Physics 36 (8): 975-81.
d0i:10.1088/0022-3727/36/8/306.

Goossens, O., T. Callebaut, Yu. Akishev, A. Napartovich, N. Trushkin, C. Leys. 2002. “The
DC Glow Discharge at Atmospheric Pressure.” IEEE Transactions on Plasma Science
30 (1): 176-77. doi:10.1109/TPS.2002.1003981.

Hubert, Jan, Vaclav Stejskal, Jan Plachy. 2011. “Zhodnoceni G¢innosti 26 akaricidnich
biocidii na eliminaci prachového rozto¢e Dermatophagoides pteronyssinus.” Alergie 13
(2): 114-17.

Janypka, Petr, Viera Reksovéa, Ivan Hudec, Henrich Krump, Mirko Cernéak, Marcel Simor,
Jozef Rahel’. 2004. “Spdsob povrchovej apravy vystuznych materialov”. SK patent P
284236.

Jonasova, Eva. 2011. “Plazmova piiprava textilii s antirotoCovou povrchovou upravou”.
Diplomova prace. Masarykova univerzita, Brno.

26



Kanazawa, S, M Kogoma, T Moriwaki, S Okazaki. 1987. “Carbon Film Formation by Cold
Plasma at Atmospheric Pressure.” in Proc. 8th Int. Symp. on Plasma Chemistry, Vol. 3
pp 1839-44. Tokyo (Japan)

Korzec, D., E.G. Finantu-Dinu, A. Schwabedissen, J. Engemann, J. Rahel, M. Stefecka, Y.
Imahori, M. Kando. 2003. “Insulated Surface Discharge for Metastables Driven
Processing at Atmospheric Pressure.” Surface and Coatings Technology 169-170 (June):
228-32. doi:10.1016/S0257-8972(03)00086-0.

Kozlov, K V, H-E Wagner, R Brandenburg, P Michel. 2001. “Spatio-Temporally Resolved
Spectroscopic Diagnostics of the Barrier Discharge in Air at Atmospheric Pressure.”
Journal of Physics D: Applied Physics 34 (21): 3164—76. doi:10.1088/0022-
3727/34/21/3009.

Laroussi, M., I. Alexeff, J.P. Richardson, F.F. Dyer. 2002. “The Resistive Barrier Discharge.”
IEEE Transactions on Plasma Science 30 (1): 158-59. d0i:10.1109/TPS.2002.1003972.

Massines, F., P. Ségur, N. Gherardi, C. Khamphan, A. Ricard. 2003. “Physics and Chemistry
in a Glow Dielectric Barrier Discharge at Atmospheric Pressure: Diagnostics and
Modelling.” Surface and Coatings Technology 174-175 (September): 8-14.
d0i:10.1016/S0257-8972(03)00540-1.

Masuda, S., K. Akutsu, M. Kuroda, Y. Awatsu, Y. Shibuya. 1988. “A Ceramic-Based
Ozonizer Using High-Frequency Discharge.” IEEE Transactions on Industry
Applications 24 (2): 223-31. doi:10.1109/28.2860.

McDonald, J. F. 1959. “Plastics-Treating Apparatus”. US patent # 2,879,396.

Meél,VZdenék, Karel Adamek, Jaroslav Kohut, Pavlina Kasparkova, Jozef Rahel’, Mirko
Cernak. 2011. “Zatizeni pro Upravu netkané textilie.” CZ patentova ptihlaska ¢. 2011-
873

Miralai, S. F., E. Monette, R. Bartnikas, G. Czeremuszkin, M. Latréche, M. R. Wertheimer.
2000. “Electrical and Optical Diagnostics of Dielectric Barrier Discharges (DBD) in HE
and N2 for Polymer Treatment.” Plasmas and Polymers 5 (2): 63-77.
d0i:10.1023/A:1009531831404.

Motret, O, C Hibert, S Pellerin, ] M Pouvesle. 2000. “Rotational Temperature Measurements
in Atmospheric Pulsed Dielectric Barrier Discharge - Gas Temperature and Molecular
Fraction Effects.” Journal of Physics D: Applied Physics 33 (12). IOP: 1493-98.
doi:10.1088/0022-3727/33/12/311.

Neagoe, Gabriela. 2011. “Surface Treatment of Polypropylene Textile by Underwater
Discharge”. PhD thesis. Masaryk University Brno.

Nozaki, Tomohiro, Yasuko Unno, Ken Okazaki. 2002. Thermal Structure of Atmospheric

Pressure Non-Equilibrium Plasmas. Plasma Sources Science and Technology. Vol. 11.
doi:10.1088/0963-0252/11/4/310.

27



Polaskova, Hana. 2011. “Antimikrobidlni plazmatem asistovana Gprava povrchu
chirurgickych siték”. Diplomova prdce. Masarykova univerzita, Brno.

Prysiazhnyi, Vadym, Monika Stupavska, Jozef Rahel’, Christoph Kleber, Mirko Cernak,
Lidija D. Rafailovic. 2014. “A Comparison of Chemical and Atmospheric Plasma
Assisted Copper Plating on Carbon Fiber Reinforced Epoxy Polymer Surfaces.” Surface
and Coatings Technology ACCEPTED.

Réhel, Jozef, Dusan Galusek, Katarina Ghillanyova. 2009a. “Determining the Tangent Delta
for Dielectric Barrier Discharge Intended Materials.” In 17th SAPP: Symposium on
Application of Plasma Processes, 235-36. 17.-22.1.2009, Liptovsky Jan, Slovakia.

. 2009b. “High-Voltage Tangent Delta Determination for Dielectric Barrier Discharge
Intended Materials.” In ICPIG 2009: International Conference on Phenomena in lonized
Gases, 3.12.-17.7.2009, Cancun, Mexico.

Rahel, Jozef, Dusan Kovacik. 2009. “Zatizeni pro objemovou upravu poréznich materiala
elektrickou plazmou pti atmosférickém tlaku”. CZ UV 20596.

Rahel, Jozef, Dusan Kovacik, Robert Sobota. 2011. “Zariadenie na regulaciu tlaku v
elektroizolaénej alebo chladiacej kvapaline, najmé pre generatory elektrickej plazmy
dielektrickymi bariérovymi vybojmi”. SK UV 5750.

Rahel’, Jozef, Hana Polaskova, Eva JonaSova, Markéta Hudcova, Miroslav Zahoran, Petr
Nasadil. 2012. Plasma for Bio-Decontamination, Medicine and Food Security. Edited by
Zdenko Machala, Karol Hensel, Yuri Akishev. NATO Science for Peace and Security
Series A: Chemistry and Biology. NATO Science for Peace and Security Series A:
Chemistry and Biology. Dordrecht: Springer Netherlands. doi:10.1007/978-94-007-
2852-3.

Rahel, Jozef, Vojtéch Prochazka, Miroslav Zahoran, Dan Erben. 2008. “Removal of Copper
Metal Tons from Aqueous Solutions by Plasma Made Chitosan Filter.” Chemicke Listy.
Vol. 102, s1432-51435.

Rahel, Jozef, J. Reece Roth, Xin Dai. 2003. “Three-Dimensional Flow Acceleration Using
Plasma Aerodynamic Actuators.” In 56th Gaseous Electronics Conference, Oct. 21-24,
GTP.025. San Francisco.

Rahel, Jozef, Marcel Simor, Dusan Kovagik, Mirko Cernak. 2002. “Permanent
Hydrophilization of Polypropylene Nonwovens Using Underwater Diaphragm Corona
Discharges.” In 12th TANDEC - International Nonwovens Conference, 19-21.11.2002,
6.2-1-6.2-5. Knoxville, Tennessee.

Rahel’, Jozef, Mirko Cernak. 2011. “Zariadenie na generovanie vrstvy neizotermickej
elektrickej plazmy pomocou kapacitne asymetricky viazanych elektrod”. SK UV 5783.

Raizer, Yuri P. 2011. Gas Discharge Physics. Springer; Softcover reprint of the original 1st
ed. 1991 edition. ISBN 364264760X

28



Rehn, P., Wolfgang Vidl. 2003. “Dielectric Barrier Discharge Treatments at Atmospheric
Pressure for Wood Surface Modification.” Holz Als Roh - Und Werkstoff 61 (2): 145-50.

Roth, J. Reece, Peter Tsai, Chaoyu Liu. 1995. “Steady-State, Glow Discharge Plasma.” US
Patent #5,387,842.

Roth, J. Reece, Peter Tsai, Chaoyu Liu, Mounir Laroussi, and Paul D. Spence. 1995. “One
Atmosphere, Uniform Glow Discharge Plasma.” US Patent #5,414,324.

Roth, J. Reece; 1995. Industrial Plasma Engineering: Volume 1: Principles. Institute of
Physics Publishing; 1st edition, ISBN 0750303174,

. 2001. Industrial Plasma Engineering: Applications to Nonthermal Plasma
Processing, Vol. 2. Institute of Physics Publishing; 1st edition, ISBN 0750305452.

Roth, J.R., M. Laroussi. 1992. “Experimental Generation Of A Steady-State Glow Discharge
At Atmospheric Pressure.” In IEEE Conference Record - Abstracts 1992 IEEE
International Conference on Plasma, 170-71. IEEE.
d0i:10.1109/PLASMA.1992.697987.

Sherman, Daniel M, S. P. Wilkinson, J. Reece; Roth. 2006. “Paraelectric Gas Flow
Accelerator”, US Patent #6,200,539 B1.

Spence, P.D., J.R. Roth. 1994. “Electrical And Plasma Characteristics Of A One Atmosphere
Glow Discharge Plasma Reactor.” In Proceedings of 1994 IEEE 21st International
Conference on Plasma Sciences (ICOPS), 97-97. IEEE.
doi:10.1109/PLASMA.1994.588751.

Simor, Marcel. 2002. “Plasma-Chemical Hydrophilic Modification of Nonwoven Fabrics
Used as Battery Separators and Filter Media”. Dizertacnd praca, Univerzita
Komenského v Bratislave.

Simor, Marcel, Jozef Rahel’, Pavel Vojtek, Mirko Cernak, Antonin Brablec. 2002.
“Atmospheric-Pressure Diffuse Coplanar Surface Discharge for Surface Treatments.”
Applied Physics Letters 81 (15): 2716. doi:10.1063/1.1513185.

Sunka, Pavel. 2001. “Pulse Electrical Discharges in Water and Their Applications.” Physics
of Plasmas 8 (5): 2587. d0i:10.1063/1.1356742.

Trunec, D, A Brablec, J Buchta. 2001. “Atmospheric Pressure Glow Discharge in Neon.”

Journal of Physics D: Applied Physics 34 (11): 1697-99. doi:10.1088/0022-
3727/34/11/322.

29



Priloha

kopie komentovanych vedeckych prac

30



