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Bevezetés

A szikrakisiiléses nanorészecske generator (Spark Discharge Generator, SDG) egy
egyszeri és sokoldali eszkdz fém és félvezetd nanorészecskék gaz kdrnyezetben torténd
cléallitasara. A legelterjedtebb kisérleti elrendezésben a két elektrod kozott 1étrehozott
nagyfesziiltségli és nagyaramu elektromos szikrakat egy bipolaris kondenzatortdltd aramkor
taplalja. A nagy energidju szikrdk parologtatassal és porlasztdssal anyagot tavolitanak el az
elektrédokbol, mely a kdrnyezo inert gazban nanorészecskék kialakuldsdhoz vezet.

Munkank soran egy ilyen SDG f6bb kisérleti paramétereinek (a kondenzatort toltd dram,
az elektrodtavolsag €s az elektrod anyag) részecske képzddésre és a szikrakdozben megjelend
anyagok emisszids tulajdonsdgaira gyakorolt hatasat vizsgaltuk. Eléaddsunkban bemutatjuk,
hogy milyen kapcsolatot talaltunk az SDG-ben eldallitott nanorészecskék tulajdonsagai és az
elektrodkoz emisszios jele kozott.

Kisérleti korillmények

Kisérleteinkben réz és arany nanorészecskéket allitottunk eld atmoszferikus nyomasu,
aramlé nitrogén gazban. Az emisszids spektroszkopiai mérésekhez egy Echelle spektrografbol
¢s egy nagy érzékenységii erdsitett CCD kamerabol allo rendszert hasznéltunk, melyet a
szikrak kialakulasat kiséré meredek lefutdsu fesziiltség jel segitségével szinkronizaltunk a
szikrakozben lezajléo folyamatokhoz. A szikrakéz kb. 5 mm atmérdjii teriiletébdl szarmazo
emittalt fényt az elektrodok tengelyére merdleges irdnyban idében bontva gytjtottik. A
spektroszkopiai rendszerrel a 300-800 nm hullamhossz- és a 100 ns-50 ps idétartomanyban
végeztliink méréseket, rendre ~0,1 nm és 50 ns spektralis és idéfelbontassal. Minden egyes
szikrdan egy spektrumot mértiink, és adott kisérleti paraméterek mellett néhany szaz
spektrumot atlagoltunk. A keletkez0 nano-agglomeratumok méreteloszlasat a spektroszkopiai
kisérletekkel parhuzamosan, egy differencialis mobilitas analizatorral (Differential Mobility
Analyzer, DMA) hataroztuk meg. A DMA mérések az 5-180 nm mérettartomanyban
torténtek, mely tartomany minden kisérletben lefedte a részecskék teljes log-normalis

crer

alatti teriilettel azonositottuk.
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Eredmények

A nitrogén gaz atiitése soran egy vezetd plazma csatorna jon létre a két elektrod kozott,
mely dontéen elektronokbdl €s nitrogén ionokbdl all. A szikra plazma id6bontott emisszios
spektrumabol megallapithatd, hogy az atiitést kovetd elsé 500 ns-ban a nitrogén
haromszorosan és kétszeresen, majd az aramsiirtiség csokkenésével az egyszeresen ionizalt
részecskéi domindlnak a szikrakdzben, mig ~5 ps utan csak a semleges atomtol szdrmazd
emisszio mérhetd. Az elektrodkdzben kialakult vezetd csatornaba rovid id6 alatt bepumpalt
elektromos energia hatasara az elektrodokbodl anyag 1ép ki, melynek emisszidja 0,5-1,0 us-mal
az atiités utan valik detektalhatova és kozel linedrisan novekszik, majd a kisérleti
paraméterektdl fiiggd idOpillanatban elér egy maximalis értéket. Ezt kovetden az emisszids
intenzitas lassan csokken és Osszesen kb. 2-2,5-szer hosszabb idékig mérhet6, mint a
szikrakoz elektromos jelének karakterisztikus hossza. Az atomokbdl lehilésiik utan néhany
nanométer atmérdjii nanorészecskék alakulnak ki, melyek aztdn néhany tiz nanométeres
atlagos mobilitasi atmérdvel rendelkezd agglomeratumokka kapcsolodnak Ossze. A keletkezd
nanorészecskék koncentracioja, illetve atlagos mérete tobbek kozott a kondenzator toltdaram
(1.a abra) és az elektrodtavolsag (1.b abra) valtoztatasaval hangolhato.

5 s
24 X10 64 20 X10 120

B Au NR koncentracié/szikra
a) 62 O Aul479.26 nm emisszios intenzitas maximum b)

110

~

~
1
@©
1

Leo @
] =)

Lo '@
L 58 2. :

o)
=1
L
o
>
1
o

¢}

{90
80
=70

s
1

[ ]
o

56 ™

o
L
|}

16 -| @2
,MGEJ
14 - 52 ¢

o
1
"

84 50
[40
+30

g Laa E [ 20

Au NR koncentracié [részecske/cm®]
ximali a 55Zid
Au NR koncentracié [részecske/cm’)
Maximalis Au atom emisszio |

6-{| MW AuNR koncentracio/szikra 24 o 10
O Aul479.26 nm emisszids intenzitds maximum

4 B B B B S S 40 0 T T T T T T T 0
01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 18 05 1.0 1.5 20 25 3.0 35 4.0 45
Toltdaram [mA] Elektrodtavolsag [mm)
1. abra. Egy szikra hatésara keletkezd arany nanorészecskék teljes koncentracidja és az arany
atomok szikrakdzben mért emissziés maximuma a kondenzator toltdaram (a)

¢s az elektrodtavolsag fiiggvényében (b).

Rogzitett elektrodtavolsag mellett, ahogy azt az 1.a dbra tomor szimbdlumai mutatjak, az
egy szikrara vonatkoztatott teljes nanorészecske koncentracié csokken a kondenzator
toltéaramanak novelésével. Mig rogzitett toltdaram mellett, az elektrodtavolsag novelésével a
keletkezd nanorészecskék koncentracidja kezdetben novekszik, majd egy maximalis érték
elérése utan csokkenést mutat (1.b abra). Az 1. abra két grafikonja azt is mutatja (lires
szimbolumok), hogy a szikrakdzben jelen 1évd arany atomok 1défiliggd emisszidjanak
maximalis értéke a nanorészecske koncentraciohoz nagyon hasonldéan valtozik mind a
toltdaram, mind az elektrodtavolsag fliggvényében. Mivel a teljes koncentracid €s az atlagos
mobilitasi atmérd kozott linedris kapcsolat van, a fenti eredmények alapjan elmondhato, hogy
egy adott SDG-ben az eldallitott nano aeroszolok koncentracidja és atlagos mobilitasi
atmérdje jol jellemezhetd az elektrodok anyagabol a szikrakdzbe jutd atomok emisszids
intenzitdsanak id6ébeli maximumadaval. A fenti eredmények potencidlisan felhasznalhatok a
szikrakisiiléses nanorészecske generatorok tizemi koriilményeinek optikai monitorozaséhoz.
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