
FLUORID  SÕROV›,  JEHO  VLASTNOSTI  A  POUéITÕ

JIÿÕ VONDR¡Ka, MARIE SEDLAÿÕKOV¡b

a KAREL LIEDERMANN st.b

a⁄stav anorganickÈ chemie, Akademie vÏd »eskÈ republiky,
250 68 ÿeû, b⁄stav elektrotechnologie, Fakulta elektrotech-
niky a informatiky, VysokÈ uËenÌ technickÈ, ⁄dolnÌ 53, 602 00
Brno, e-mail: vondrakj@iic.cas.cz, sedlara@uete.fee.vutbr.cz

Doölo dne 3.I.2001

KlÌËov· slova: hexafluorid sÌrov˝, v˝roba fluoridu sÌrovÈho,
anal˝za fluoridu sÌrovÈho, pouûitÌ fluoridu sÌrovÈho, ekologic-
k· rizika

Obsah

1. ⁄vod
2. V˝roba fluoridu sÌrovÈho
3. Fyzik·lnÌ a chemickÈ vlastnosti SF6
4. AnalytickÈ metody pro stanovenÌ SF6 a jeho p¯ÌmÏsÌ
5. InterkalaËnÌ reakce SF6
6. P˘sobenÌ SF6 na plasty a pryûe
7. Vliv elektrick˝ch v˝boj˘ na SF6

7.1. Druhy elektrick˝ch v˝boj˘
7.2. Mechanismus a produkty rozkladu SF6

8. ⁄Ëinky na ûivÈ organismy
9. Vliv na ûivotnÌ prost¯edÌ

10. Aplikace fluoridu sÌrovÈho
10.1. Lept·nÌ polovodiË˘
10.2. Technika vysokÈho napÏtÌ
10.3. V˝roba ho¯ËÌku
10.4. OstatnÌ

1. ⁄vod

PoslednÌ p˘lstoletÌ p¯ineslo v chemii ¯adu p¯evratn˝ch
technologiÌ, kterÈ tak uËinily dostupn˝mi l·tky d¯Ìve povaûo-
vanÈ jen za vÏdeckou zajÌmavost. Nejinak je tomu i v p¯ÌpadÏ
hexafluoridu sÌry Ëi fluoridu sÌrovÈho, SF6. Ullmannova Ency-
klopedie technickÈ chemie, vydan· v pades·t˝ch lÈtech1, se
o tÈto l·tce zmiÚuje jedinou vÏtou a zab˝v· se jen toxicitou
dalöÌch fluorid˘ a oxid-fluorid˘ sÌry. Avöak zakr·tko na to se
tato l·tka doËkala v˝roby i uplatnÏnÌ v technickÈm mÏ¯Ìtku.
JejÌm z·kladnÌm vlastnostem fyzik·lnÌm i chemick˝m, reak-
tivitÏ, aplikacÌm a koneËnÏ i ekologick˝m ot·zk·m je vÏnov·n
tento p¯ehledn˝ refer·t.

2. V˝roba fluoridu sÌrovÈho

Technick· v˝roba SF6 byla ñ podobnÏ jako u celÈ ¯ady
dalöÌch fluorovan˝ch slouËenin ñ umoûnÏna pokrokem ve

v˝robÏ a zpracov·nÌ plynnÈho fluoru bÏhem druhÈ svÏtovÈ
v·lky. Z·kladnÌ metodou jeho v˝roby je p¯Ìm· syntÈza sÌry
a plynnÈho fluoru reakcÌ podobnou spalov·nÌ, n·sledovan·
vypÌr·nÌm niûöÌch fluorid˘ a oxid-fluorid˘ a suöenÌm2. Na-
vrûeny vöak byly i jinÈ metody, jako elektrol˝za taveniny
KF+HF za p¯Ìtomnosti sulfanu3, kapalnÈho HF za p¯Ìdavku
SO2 Ëi reakcÌ chloru, sÌry a kovov˝ch fluorid˘4. Tyto metody,
jejichû cÌlem bylo obejÌt pot¯ebu element·rnÌho fluoru, vöak
neposkytujÌ p¯Ìliö dobrÈ v˝tÏûky.

V souËasnosti se v˝roba SF6 odhaduje zhruba na 6000 tun
roËnÏ5, i vÌce.

3. Fyzik·lnÌ a chemickÈ vlastnosti SF6

Fluorid sÌrov˝ je nÏkter˝mi vlastnostmi pozoruhodn· slou-
Ëenina. Jeho molekula m· tvar osmistÏnu, jehoû vrcholy tvo¯Ì
atomy fluoru. To je p¯ÌËinou velkÈ stability a nÌzkÈ reaktivity
tÈto l·tky. Tabulka I uv·dÌ p¯ehled jeho nejd˘leûitÏjöÌch fyzi-
k·lnÌch vlastnostÌ; pro srovn·nÌ jsou v nÌ rovnÏû uvedeny nÏ-
kterÈ hodnoty zn·mÈ pro jinÈ plyny. ⁄daje jsou vÏtöinou p¯e-
vzaty z pramen˘6,7. Je to za norm·lnÌch podmÌnek chemicky
tÈmÏ¯ nereaktivnÌ plyn vyznaËujÌcÌ se pomÏrnÏ vysokou husto-
tou (viz tab. I), kter˝ navÌc vzhledem ke svÈ znaËnÈ moleku-
lovÈ hmotnosti jen pomalu difunduje r˘zn˝mi l·tkami. Pro
technickÈ pouûitÌ jsou d·le v˝znamnÈ vlastnosti elektrickÈ,
p¯edevöÌm velkÈ pr˘raznÈ napÏtÌ pot¯ebnÈ pro p¯eskok jisk-
rovÈho v˝boje neboli vysok· elektrick· pevnost. Vzhledem k
jeho nÌzkÈ reaktivitÏ nelze o jeho chemick˝ch vlastnostech
mnoho hovo¯it. P¯i velmi vysok˝ch teplot·ch a v plazmatu
elektrick˝ch v˝boj˘ se rozkl·d·.

Jakoûto nepol·rnÌ l·tka se SF6 ponÏkud rozpouötÌ v mÈnÏ
pol·rnÌch rozpouötÏdlech, coû uv·dÌ tabulka II. V nÌ je uveden

Tabulka I
Fyzik·lnÌ vlastnosti fluoridu sÌrovÈho

Vlastnost Jednotka Hodnota Srovn·nÌ

Pr˘mÏr molekuly nm 0,498 ñ
Vzd·lenost SñF nm 0,158 ñ
Molekulov· 146,06 28,9

hmotnost (vzduch)
Mol·rnÌ objem/77 K cm3.molñ1 54,4 ñ
Hustota/300 K kg.mñ3 5,650 0,9834
Viskozita 10ñ6 Pa.s 14,5 18,6
Rychlost zvuku m.sñ1 138,5 344,4
Kritick· teplota K 386,05 ñ
Teplota trojnÈho bodu K 222,7 ñ
Tlak trojnÈho bodu kPa 233 ñ
Teplota sublimace K 209,4 ñ
Mol·rnÌ teplo J.Kñ1.molñ1 110,5 2,016 (H2)

CP (293 K) 37,2 (N2)
Pr˘raznÈ napÏtÌ ñ 2,2ñ3,0 1 (vzduch)
Tepeln· vodivost mW.mñ1Kñ1 13,0 26,2 (vzduch)
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Tabulka II
Rozpustnost fluoridu sÌrovÈho v r˘zn˝ch rozpouötÏdlech

RozpouötÏdlo Zlomek ∆H Lit.
mol. hmot. [kJ.molñ1]
x.104 c.104

2-Butanol 31,37 ñ ñ8,09 35
2-Methyl-1-propanol 43,72 ñ ñ8,29 36
1-Butanol 37,26 ñ ñ7,78 37
Hexan 107,7 581,08 ñ 38
Heptan 102,7 476,53 ñ 38
Oktan 97,68 397,57 ñ 38
Nonan 93,63 339,41 ñ 38
Dekan 88,49 289,15 ñ 38
Undekan 84,96 252,70 ñ 38
Dodekan 83,06 226,70 ñ 38
Tridekan 81,45 205,40 ñ 38
Tetradekan 82,13 192,47 ñ 38
Pentadekan 82,10 179,69 ñ 38
Hexadekan 82,05 168,46 ñ 38
Voda 55 ñ ñ29 39
Nitromethan 3770 ñ ñ 39

mol·rnÌ zlomek SF6 p¯i 298,15 K a 101,3 kPa, oznaËen˝
symbolem x, hmotnostnÌ zlomek c a d·le rozpouötÏcÌ enthalpie
∆H urËen· z teplotnÌ z·vislosti rozpustnosti. Jak pozorujeme
z tab. II, mol·rnÌ zlomek rozpustnosti SF6 v organick˝ch
l·tk·ch se pohybuje kolem 0,1 %. HmotnostnÌ zlomek pak
samoz¯ejmÏ z·visÌ na molekulovÈ hmotnosti rozpouötÏdla.
KromÏ toho je rozpustnost SF6 v nepol·rnÌch rozpouötÏdlech
vyööÌ neû v pol·rnÌch a zejmÈna ve vodÏ. Podle naöich v˝-
sledk˘9 je rozpustnost SF6 ve  vazelÌnÏ c = (50ñ100).10ñ4

(vyj·d¯eno jako hmotnostnÌ zlomek; nemoûnost urËit mol·rnÌ
zlomek je v tomto p¯ÌpadÏ z¯ejm·). Tato hodnota je srov-
nateln· s rozpustnostÌ SF6 v kapaln˝ch uhlovodÌcÌch.

Mnohem v˝znamnÏjöÌ je adsorpce tohoto plynu v moleku-
lov˝ch sÌtech. Adsorpci fluoridu sÌrovÈho na zeolitech stu-
dovali Sun a spol8. Jako sorbent pouûili zeolit ZSM-5, jehoû
pÛry majÌ pr˘mÏr p¯ibliûnÏ 0,55 nm. Enthalpie adsorpce je
pomÏrnÏ znaËn· (35 aû 40 kJ.molñ1), z Ëehoû plyne velk·
z·vislost adsorpce na teplotÏ. Ta kles· z tÈmÏ¯ ˙plnÈho nasy-
cenÌ pÛr˘ mnoûstvÌm asi 2 mol.kgñ1 blÌzko 0 ∞C na zhruba
50 % p¯i 80 ∞C (p¯i tlaku 100 kPa). PodobnÏ silnou adsorpci
jsme pozorovali i my v p¯ÌpadÏ aluminy a silikagelu9.

4. AnalytickÈ metody pro stanovenÌ SF6
a jeho p¯ÌmÏsÌ

Z·kladnÌm problÈmem pro chemickÈ postupy anal˝zy SF6 je
jeho mal· reaktivita, a proto musÌme pouûÌvat metody fyzik·lnÌ.

Z·kladnÌ metodou je samoz¯ejmÏ plynov· chromatografie
na vhodn˝ch sorbentech9. Ta umoûnÌ i detekci zplodin rozkla-
du SF6 v elektrick˝ch v˝bojÌch10,11. Zvl·ötÏ v˝hodnÈ je uûitÌ
plynovÈho chromatografu s hmotnostnÌm spektrometrem, kte-
r˝ odstraÚuje problÈmy jak s identifikacÌ jednotliv˝ch sloûek,
tak Ë·steËnÏ i s p¯ekr˝v·nÌm pÌk˘ dvou, p¯ÌpadnÏ i vÌce sloûek
se stejn˝m retenËnÌm Ëasem. Samotn· hmotnostnÌ spektrome-

trie se pro detekci SF6 dosud v literatu¯e p¯Ìliö neobjevuje.
PomocÌ tÈto metody bylo ale prok·z·no strhov·nÌ reaktivnÌch
neËistot (HF Ëi fluorouhlovodÌk˘) do hlinÌku p¯i plazmatickÈm
pokovov·nÌ ve fluoridu sÌrovÈm12.

Druhou z·kladnÌ metodou pro stanovenÌ SF6 je optick·
spektrometrie, p¯edevöÌm v oblasti UV. Byla pouûita jednak
pro d˘kaz tvorby ötÏpn˝ch zplodin poch·zejÌcÌch z elektric-
k˝ch v˝boj˘13, jednak pro v˝zkum zneËiötÏnÌ atmosfÈry tÌmto
plynem. Tato druh· ot·zka bude pojedn·na v samostatnÈm
odstavci. Pr·ce14 popisuje zajÌmav˝ senzor rozkladn˝ch pro-
dukt˘ SF6, zaloûen˝ na sledov·nÌ barevn˝ch zmÏn tenk˝ch
vrstev indik·tor˘ (nap¯Ìklad methyloranûe) vyvolan˝ch l·t-
kami kyselÈ povahy.

5. InterkalaËnÌ reakce SF6

Geometricky obdobnÈ, m·lo se liöÌcÌ Ë·stice jsou pentafluo-
ridy arsenu a antimonu a od nich odvozenÈ anionty, nap¯Ìklad
As nebo obdobnÈ fluorovanÈ soli platinov˝ch kov˘, uranu
a dalöÌ. Jejich interkalaËnÌ slouËeniny s grafitem jsou dob¯e
zn·my15,16. Tyto slouËeniny se vyznaËujÌ vysokou elektrickou
vodivostÌ. Tvorba obdobnÈ interkalaËnÌ slouËeniny byla pro-
k·z·na v naöÌ laborato¯i17. Z kinetiky sorpce SF6 grafitem byl
odhadnut koeficient dif˙ze SF6 v grafitu D » 0,9.10ñ14 m2.sñ1

a meznÌ koncentrace p¯i norm·lnÌm tlaku odpovÌdajÌcÌ pomÏru
84 C : 1 SF6. P¯i tom bylo pozorov·no zvÏtöenÌ mezirovinnÈ
vzd·lenosti rovin (002) v m¯Ìûce grafitu o 6,9 pm. Podobn˝
jev byl pozorov·n i v p¯ÌpadÏ nevodivÈho analogu grafitu, a to
hexagon·lnÌho nitridu boritÈho. Pozorov·no bylo tÈû v˝raz-
nÈ zv˝öenÌ stupnÏ interkalace v p¯ÌpadÏ, kdy substr·t (grafit
i h-BN) byl p¯edem vystaven p˘sobenÌ SF6Ë·steËnÏ naruöenÈ-
ho p˘sobenÌm elektrick˝ch v˝boj˘, a tÌm i obsahujÌcÌho ¯adu
ötÏpn˝ch produkt˘ (viz d·le kap. 7), kterÈ zaËaly pronikat mezi
uhlÌkovÈ vrstvy tvo¯ÌcÌ krystaly grafitu (oznaËovanÈ n·zvem
grafenovÈ vrstvy), ponÏkud je od sebe odd·lily, a tÌm usnad-
nily vnik·nÌ SF6 do krystal˘ grafitu.

6. P˘sobenÌ SF6 na plasty a pryûe

Ve vÏtöinÏ technick˝ch aplikacÌ je t¯eba zv·ûit moûnÈ
interakce fluoridu sÌrovÈho s plasty a pryûemi. Tyto l·tky
jakoûto m·lo pol·rnÌ mohou pohlcovat jist· mnoûstvÌ SF6.
Poznatky na tomto poli p¯edstavujÌ typickÈ know-how vel-
k˝ch v˝robc˘ a zpravidla se nepublikujÌ18. Podle naöich zku-
öenostÌ k interakcÌm tohoto typu v malÈ mÌ¯e doch·zÌ9. Pr·ce19

popisuje vznik Ë·steËn˝ch v˝boj˘ (tj. v˝boj˘ v mikroskopic-
k˝ch dutin·ch) v polyethylenu nasycenÈm SF6. Podle naöich
v˝sledk˘ pak vznikajÌ povrchovÈ v˝boje na elektricky nam·-
han˝ch souË·stk·ch z epoxid˘ vystaven˝ch SF6 naruöenÈmu
jiskrov˝m a obloukov˝mi v˝boji9.

7. Vliv elektrick˝ch v˝boj˘ na SF6

7 . 1 . D r u h y e l e k t r i c k ˝ c h v ˝ b o j ˘

Podle tlaku a teploty plynu, geometrie v˝bojovÈ dr·hy
a elektrick˝ch podmÌnek v podstatÏ rozliöujeme v˝boj koro-
nov˝, jiskrov˝ a obloukov˝.

F6
ñ
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Z·kladnÌ podmÌnkou pro vznik v˝boje je ionizace plynu,
a to buÔ n·razem elektron˘ nebo iont˘, fotoionizace a tepeln·
ionizace. Rozliöujeme v˝boje nesamostatnÈ, v nichû ionizaci
zp˘sobuje emise elektron˘ z katody, ionizujÌcÌ z·¯enÌ apod.
a v˝boje samostatnÈ, vznikajÌcÌ v elektrickÈm poli o dostateË-
nÈ intenzitÏ. P¯i nich se na z·pornÈ elektrodÏ dopadem ury-
chlen˝ch iont˘ tvo¯Ì dalöÌ elektrony. PodmÌnku pro vznik
samostatnÈho v˝boje ud·v· Townsendova teorie40,41, podle
kterÈ je stav elektrickÈho v˝boje urËen dvÏma koeficienty.
PrvnÌ Townsend˘v Ëinitel, oznaËovan˝ symbolem α, urËuje
poËet p·r˘ Ë·stic (elektron˘ a kladn˝ch iont˘), vytvo¯en˝ch
pr˘chodem elektronu jednotkovou dÈlkou. Druh˝ Townsen-
d˘v souËinitel γ pak popisuje, kolik sekund·rnÌch elektron˘
vznikne dopadem jednoho iontu na povrch z·pornÈ elektrody,
a tÌm i moûnost lavinovitÈho r˘stu v˝boje.

Vzhled v˝boje z·visÌ na ¯adÏ okolnostÌ, jako jsou nehomo-
genita elektrickÈho pole, materi·l elektrod Ëi tlak plynu. Za
snÌûenÈho tlaku obvykle vznik· v˝boj ve vÏtöÌm objemu, jak˝
zn·me z doutnavek a jin˝ch konstrukËnÌch prvk˘. V silnÏ
nehomogennÌm poli vznikajÌ v˝boje koronovÈ. V˝boj jis-
krov˝ m· velmi kr·tkÈ trv·nÌ a je omezen p¯edevöÌm vnit¯nÌm
odporem nap·jecÌho zdroje. M· tvar tenk˝ch, Ëasto rozvÏt-
ven˝ch, vÏtviËkovit˝ch a trsovit˝ch kan·lk˘ anglicky zvan˝ch
streamery. Je-li vnit¯nÌ odpor zdroje dostateËnÏ nÌzk˝, p¯ech·-
zÌ ve v˝boj obloukov˝. Teplota v tÏchto v˝bojÌch se pohybuje
od 1000 K pro slabÈ v˝boje aû po teploty ¯·du 105 K. U ne-
stacion·rnÌch v˝boj˘ je bÏûnÈ, ûe r˘znÈ sloûky majÌcÌ r˘zn˝
n·boj a hmotnost majÌ tÈû rozdÌlnou energii, a tedy i teplotu.

7 . 2 . M e c h a n i s m u s a p r o d u k t y r o z k l a d u S F 6

P˘sobenÌm vysok˝ch energiÌ na ionizovan˝ plyn vznik·
plazmatick˝ stav, v nÏmû jsou molekuly plynu silnÏ ioni-
zov·ny a mnohÈ chemickÈ vazby rozötÏpeny. VznikajÌ tak
prim·rnÌ produkty s velmi kr·tkou dobou ûivota, jeû rekom-
binujÌ na st·lejöÌ sekund·rnÌ zplodiny. Vz·jemn˝mi chemic-
k˝mi reakcemi, Ëasto v rozsahu mnoha hodin, pak nÏkterÈ
reaktivnÏjöÌ sekund·rnÌ produkty d·vajÌ vzniknout produkt˘m
terci·rnÌch.

Vlivu elektrick˝ch v˝boj˘ na SF6 se vÏnovali auto¯i13,20

a rovnÏû byl studov·n v naöÌ laborato¯i9,21.

ZjednoduöenÈ  schÈma tÏchto pochod˘  ukazuje obr. 1.
SloûenÌ sekund·rnÌch a terci·rnÌch produkt˘ znaËnÏ z·visÌ na
ËistotÏ v˝chozÌho plynu, zejmÈna na obsahu stop vody. V su-
chÈm prost¯edÌ vznik· velmi toxick˝ S2F10, zatÌmco za p¯Ìtom-
nosti vodnÌ p·ry vznikajÌ oxidfluoridy sÌry, HF a dalöÌ l·tky
kyselÈ povahy; jejich vznik lze potlaËit p¯ÌtomnostÌ sorbent˘,
nap¯Ìklad aluminy, v reakËnÌ komo¯e9.

8. ⁄Ëinky na ûivÈ organismy

Fluorid sÌrov˝ je nejedovat˝, avöak nepodporuje d˝ch·nÌ.
Jeho nebezpeËÌ spoËÌv· ve vysokÈ hustotÏ, v d˘sledku Ëehoû
se snadno shromaûÔuje u podlahy v nebezpeËnÈ koncentraci.
Na rozdÌl od nÏj vÏtöina produkt˘ jeho ötÏpenÌ v elektrick˝ch
v˝bojÌch je nejen korozivnÌ, ale i velmi toxick·. Moûnost
hav·rie za¯ÌzenÌ obsahujÌcÌch tento plyn proto vzbuzuje jistÈ,
i kdyû ponÏkud nadsazenÈ obavy u jejich uûivatel˘.

9. Vliv na ûivotnÌ prost¯edÌ

NebezpeËÌ pro ozonovou vrstvu danÈ ˙nikem fluorova-
n˝ch uhlovodÌk˘ je zn·mÈ. Od vzniku teoriÌ o sklenÌkovÈm
jevu nelze proto pominout ot·zku moûnÈho ohroûenÌ eko-
systÈmu ZemÏ poch·zejÌcÌho z uûÌv·nÌ a zneuûÌv·nÌ fluoridu
sÌrovÈho.

Pokud by zemskÈ ovzduöÌ bylo v rovnov·ûnÈm stavu, pak
by se obsah fluoridu sÌrovÈho p¯i prvnÌm p¯iblÌûenÌ ¯Ìdil Boltz-
mannov˝m rozdÏlenÌm a ve stratosfÈ¯e by se SF6 v podstatÏ
nevyskytoval. Ve skuteËnosti ovöem nenÌ zemsk· atmosfÈra
natolik v klidu, aby se v nÌ tato rovnov·ha mohla ust·lit.
KonvektivnÌ proudÏnÌ r˘znÈho druhu tak zp˘sobuje cirkulaci,
a tÌm i transport tÏûk˝ch plyn˘ do nejho¯ejöÌch vrstev atmo-
sfÈry.

Nap¯Ìklad rozs·hl· mÏ¯enÌ p¯Ìtomnosti SF6 nad Atlan-
tikem a Pacifikem a v nÏkolika mÌstech USA nalezla n·r˘st
o 6,9±0,2 % roËnÏ a celkovou emisi 5,9±0,2 Gg.rokñ1 (tj.
5,9.106 kg.rokñ1) v r. 1996 (cit.22). Toto ËÌslo tÈmÏ¯ p¯evyöuje
celkovou produkci SF6 a je t¯eba je br·t s rezervou. D·le
mÏ¯enÌ uk·zala, ûe doba cirkulace mezi obÏma zemsk˝mi

Obr. 1.
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hemisfÈrami ËinÌ 1,3±0,1 roku. Podle tÏchto dat nelze emisi
SF6 p¯ehlÌûet23. Naopak na z·kladÏ mÏ¯enÌ vertik·lnÌho rozlo-
ûenÌ SF6 pomocÌ balonov˝ch sond se usuzuje, ûe nad tropo-
pauzou (p¯ibliûnÏ 17 km) a p¯echodnou oblastÌ p¯i 27 km
koncentrace SF6 velmi rychle kles·. Nad touto hladinou jeho
koncentrace kles· jen zvolna a autor z toho usuzuje na velmi
nÌzk˝ podÌl SF6 na fotochemick˝ch stratosfÈrick˝ch pocho-
dech24. To na druhÈ stranÏ zp˘sobuje mimo¯·dnÏ dlouhou
dobu ûivota tohoto plynu v atmosfÈ¯e, odhadnutou jako 1937±
432 let. K podobn˝m v˝sledk˘m se doölo na z·kladÏ dat
zÌskan˝ch z misÌ raketopl·n˘25. Modelov·nÌ interakce SF6
s ozonem a UV z·¯enÌm je p¯edmÏtem pr·ce26.

Tepeln· vodivost SF6 je nÌzk·. Vliv tohoto plynu na skle-
nÌkov˝ efekt se zatÌm nemusÌ povaûovat za v˝znamn˝ ve
srovn·nÌ s ˙Ëinkem nap¯Ìklad oxidu uhliËitÈho, kterÈho lidstvo
produkuje nesrovnatelnÏ vÌce.

I kdyû tato data nenaznaËujÌ nijak mimo¯·dnou nebez-
peËnost SF6, p¯esto p¯edstavujÌ jistÈ varov·nÌ, platÌcÌ ovöem
pro vÏtöinu lidskÈ Ëinnosti. Lidstvo by mÏlo tento plyn po-
uûÌvat k ¯eöenÌ v˝znamn˝ch ˙loh, nap¯Ìklad technologick˝ch,
a v˝raznÏ potlaËit jeho zneuûitÌ pro v˝robky ryze spot¯ebnÌho,
nebo dokonce luxusnÌho charakteru.

10. Aplikace fluoridu sÌrovÈho

1 0 . 1 . L e p t · n Ì p o l o v o d i Ë ˘

Jednou z pomÏrnÏ nov˝ch aplikacÌ fluoridu sÌrovÈho je
lept·nÌ tenkovrstv˝ch a monolitick˝ch obvod˘ n·razem ion-
t˘ nebo molekul SF6 excitovan˝ch laserem, magnetronov˝m
plazmatem nebo nÏkter˝m jin˝m podobn˝m zp˘sobem.

Fluorid sÌrov˝ tak byl pouûit k lept·nÌ celÈ ¯ady izolant˘
i polovodiË˘. Jsou to p¯edevöÌm klasickÈ polovodiËe a jejich
oxidy, nap¯Ìklad k¯emÌk a SiO2 (cit.27,28) Ëi germanium29. Po-
zornost je vöak v poslednÌch lÈtech soust¯edÏna na karbidy,
nitridy a dalöÌ l·tky. Jsou to nap¯Ìklad karbonitrid bÛru BC2N
(cit.30 ), karbid k¯emÌku SiC (cit.31,32), nitrid titanu TiN (cit.33)
a dalöÌ. Je nap¯Ìklad pops·n zp˘sob odlept·v·nÌ hradla MIS
tranzistoru na GaAs vytvo¯enÈho vrstvou SiN a W (cit.34).

HlavnÌ v˝hodou tohoto postupu je kromÏ Ëistoty patrnÏ
i to, ûe odlept·v·nÌ ñ podobnÏ jako u jin˝ch vakuov˝ch tech-
nologiÌ uûÌvajÌcÌch iontovÈ bombardov·nÌ ñ poskytuje moû-
nost opracov·nÌ slouËenin a systÈm˘ obsahujÌcÌch kompo-
nenty s velmi rozdÌlnou tÏkavostÌ bez nebezpeËÌ zmÏny sloûe-
nÌ zb˝vajÌcÌho neopracovanÈho materi·lu. Velk· molekulov·
hmotnost fluoridu sÌrovÈho a jeho nÌzk· chemick· reaktivita
pak p¯ispÌvajÌ k ˙Ëinnosti procesu a zachov·nÌ Ëistoty opraco-
vanÈho povrchu, i kdyû je pops·na mÌrn· kontaminace germa-
nia sÌrou poch·zejÌcÌ z leptacÌho Ëinidla v rozsahu do 1 ato-
m·rnÌho procenta29.

1 0 . 2 . T e c h n i k a v y s o k È h o n a p Ï t Ì

Pr˘raznÈ napÏtÌ fluoridu sÌrovÈho je nÏkolikr·t vÏtöÌ neû
tato hodnota ve vzduchu. To umoûÚuje podstatnÏ snÌûit vzd·-
lenosti mezi vodiËi i jejich zak¯ivenÌ, a tÌm zmenöit rozmÏry
vysokonapÏùov˝ch za¯ÌzenÌ. V principu jde jednak o n·pl-
nÏ stacion·rnÌch za¯ÌzenÌ, jako jsou rozvodnÈ sk¯ÌnÏ, jednak
o pracovnÌ n·plÚ vypÌnaË˘. V za¯ÌzenÌch prvnÌho typu nenÌ
fluorid sÌrov˝ v standardnÌm reûimu vystaven v˝boj˘m a jeho

emise do okolÌ m˘ûe b˝t zp˘sobena pouze druhotnÏ, a to
zniËenÌm za¯ÌzenÌ v d˘sledku hav·rie na stranÏ odbÏratele
energie. Naproti tomu ve spÌnaËÌch se p¯Ìmo vyuûÌv· dobrÈ
schopnosti SF6 zh·öet jiskrovÈ a obloukovÈ v˝boje, a jejich
Ëinnost je proto nevyhnutelnÏ prov·zena vznikem vöech ökod-
liv˝ch produkt˘.

1 0 . 3 . V ˝ r o b a h o ¯ Ë Ì k u

NejvÏtöÌ mnoûstvÌ SF6 se pouûÌv· v metalurgii ho¯ËÌ-
ku jako ochrann· atmosfÈra42,43. Z tÈto aplikace takÈ poch·zÌ
vÏtöina emisÌ tohoto plynu do atmosfÈry.

1 0 . 4 . O s t a t n Ì

NÌzk· rychlost dif˙ze SF6 pryûÌ a plasty a jeho v˝hodn·
viskozita jsou podstatou jeho vyuûitÌ jakoûto n·plnÏ pro pneu-
matiky letadel a z·vodnÌch aut nebo n·plnÏ golfov˝ch Ëi
tenisov˝ch mÌËk˘. DalöÌ aplikacÌ jsou hermeticky uzav¯en·
dvojskla, kde n·plÚ SF6 velmi dob¯e tlumÌ p¯edevöÌm zvuky
p¯ich·zejÌcÌ z okolÌ. O nÏco mÈnÏ v˝hodnÈ jsou jejÌ vlastnosti
tepelnÈ. SouËinitel p¯estupu tepla v tomto uspo¯·d·nÌ je totiû
pomÏrnÏ vysok˝ (viz tab. I), a to v d˘sledku hodnoty mÏrnÈho
tepla, jeû je dÌky vysokÈmu poËtu stupÚ˘ volnosti tak sloûitÈ
molekuly vysok·. Tato hodnota se pak projevuje na velikosti
bezrozmÏrnÈho Nusseltova ËÌsla, popisujÌcÌho p¯estup tepla
p¯irozenou konvekcÌ mezi dvÏma stÏnami.

1 0 . 5 . E k o l o g i c k È d ˘ s l e d k y e m i s Ì S F 6

Vliv fluoridu sÌrovÈho na atmosfÈru, na ozonovou vrstvu
Ëi na vznik sklenÌkovÈho efektu nenÌ zatÌm nikterak v˝razn˝.
Je vöak t¯eba jej sledovat a dle moûnostÌ omezovat jeho emise.
Z tohoto d˘vodu je nutno zv·ûit ˙Ëelnost, v˝znam a ökodlivost
nÏkter˝ch zde popsan˝ch aplikacÌ pro existenci ûivota na
Zemi.
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J. Vondr·ka, M. Sedla¯Ìkov·b, and K. Liedermannb

(aInstitute of Inorganic Chemistry, Academy of Sciences of
the Czech Republic, ÿeû, bDepartment of Electrotechnology,
Faculty of Electroengineering and Informatics,  Technical
University Brno, Brno): Sulfur Hexafluoride, Its Properties
and Use

Sulfur hexafluoride is a virtually nonreactive gas under
normal conditions, slightly soluble in nonpolar solvents. It is
produced in amounts up to 10 000 t/year by the reaction of
sulfur with gaseous fluorine. Its main use is as a protecting
atmosphere in magnesium metallurgy. Due to its high di-
electric strength and its ability to quench electric discharges,
it is used as a filling for high-voltage devices. In electric
discharges, it partly decomposes to other sulfur fluorides,
fluorine and, in the presence of impurities, to sulfur fluoride-
-oxides, hydrogen fluoride and other corrosive substances.
Exhalations of SF6 in atmosphere do not represent any ex-
traordinary danger for the time being, either for the ozone layer
or due to the greenhouse effect. In stratosphere, however, its
occurrence was observed and hence the long-term monitoring
and checking of its emissions is necessary.
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