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Senzorova vrstva pro chlorkyan na bazi
smésnych oxidia

Anotace:

Predmétem feSeni je senzor pro prokazani piitomnosti a

stanoveni koncentrace chlorkyanu, ktery obsahuje

senzorovy substrat (7) tvofeny nosicem (1) opatfenym na
jedné strané platinovymi interdigitalnimi elektrodami (5)

pro snimani vystupniho signalu a na druhé strané
opatfenym odporovym topenim (2), pfi¢emz platinové
interdigitalni elektrody (5) jsou opatfené kontakty (4)
elektrod a odporové topeni (2) je opatiené kontakty (3)
topeni, pficemz senzor dale obsahuje vyhodnocovaci
zatizeni pro indikaci zmény elektrického odporu, kde
jsou platinové interdigitalni elektrody (5) prekryty

oxidickou citlivou vrstvou, ktera méni elektricky odpor v

disledku zmény koncentrace chlorkyanu v okolni
atmostéfe, pficemz oxidicka citliva vrstva je tvofena
smesi oxidl In203 a Li20.

e e

[/ 4/

o]
e o N

A




20

25

30

35

40

45

50

CZ 310046 Bo

Senzorova vrstva pro chlorkyan na bazi smésnych oxidu

Oblast techniky

Vynalez ma uplatnéni v oblasti analytické chemie. Jedna se o chemorezistivni senzor uréeny pro
detekei pritomnosti nizkych koncentraci chlorkyanu v plynné fazi, predev§im v bézné atmosfére.
Citliva vrstva senzoru je tvofena smésnymi oxidy (s vyhodou je vyuzit napf. nestechiometricky
oxid wolframovy nebo oxid indity dotovany oxidem lithia) a nanasi s¢ metodou Pulzni laserové
depozice (PLD) za optimalizovanych podminek.

Dosavadni stav techniky

Chlorkyan je za béznych podminek snadno kondenzujici bezbarvy plyn s nepfijemnym
zapachem. Je to vysoce toxicky krevni jed, ktery pii kontaktu s ofima a s dychacimi organy
zpusobuje okamzitou otravu. VyuZiti naléza prfedevSim v prumyslové organické syntéze, kdy
slouzi jako prekurzor kyanidii sulfonylu a isokyanatanu chlorsulfonylu. Zajem o spolehlivou
detekcei chlorkyanu lze identifikovat ve dvou oblastech. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o bézné
prumyslové dostupnou chemikalii, 1ze jej potencialné snadno zneuzit jako bojovou chemickou
latku, a to 1 k teroristickym utokim. Proto je vyvoj novych detektori chlorkyanu dulezity
pro armadu a slozky integrovan¢ho zachranného systému. V samotném chemickém pramyslu je
nutné chranit pracovniky v€asnym varovanim v pfipad¢ havarii; pokud navic vyrobce chlorkyanu
tuto latku dodava dalSimu zakaznikovi, je povinen mu soucasné dodat nebo doporucit vhodny
detektor. Zajisténi rychlé a spolehlivé detekce chlorkyanu je tedy pro primysl 1 bezpecnostni
oblast velmi dulezité.

V soucasné praxi vyuzivané senzory pro detekci chlorkyanu maji zasadni nevyhodu, umoziuji
pouze jednorazové vyuziti. Jedna se o senzory ve form¢ prukaznikovych trubiéek [GB 910926,
CZ 8224 U1, CZ22475Ul]. Trubicky obsahuji dimedon rozpustény v 4-benzylpyridinu.
Reakéni mechanismus je zalozen na Konig-Zinckeho reakel, pfi niz dochazi ke vzniku ¢erveného
produktu. Limit detekce prukaznikové trubicky firmy Oritest typ PT-145/2 je 5-10° mg/l.
Problém jednorazovosti senzoru je cCasteCné feSen pristupem, kdy je senzitivni latka 4-
benzylpyridin nanesena na celulézovy pasek, ktery je postupné navijen na civky a jsou pfi tom
méfeny jeho optické vlastnosti [JP 2008070197]. Dalsi typ mozného senzoru vyuziva
interferometricky princip detekce a tyto senzory mohou byt kombinovany jako senzorova pole
[WO 2010/008789]. Pri detekci — chemické reakci na vhodné funkcionalizovaném senzoru —
dochazi ke zmén¢€ optické drahy, coz je pak interferometrem detekovano. Prah detekce je v fadu
10~ mg/l az 10°mg/1.

Dal§im pouzivanym typem senzoru je chemorezistor na bazi uhlikovych nanotrubiéek [US
2014 004618]. Mechanismus detekce je zde zalozen na reakci chlorkyanu s pridanym
triethylendiaminem (TEDA), kdy vznika fada produktu (kyselina kyanovodikova, oxid uhlicity,
amoniak a dalsi). Teprve tyto reakéni produkty jsou pak detekovany chemorezistorem.
Nevyhodou tohoto pfistupu je nutnost pifidavani TEDA a nasledné porovnavani ziskanych
signali.

Cilem predkladaného vynalezu je vytvofit senzor pro identifikaci a detekci koncentrace
chlorkyanu, ktery by odstranioval vyse uvedené nedostatky. Byl by schopny detekovat chlorkyan
v plynné fazi jiz v malych koncentracich, s rychlou odezvou a dlouhodobou stabilitou. Zadouci
charakteristikou je také schopnost detekovat chlorkyan v pfitomnosti nejéastéjSiho interferentu,
vodni pary. Sestaveni senzoru podle vynalezu by mélo byt ekonomicky vyhodné.
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Podstata vynalezu

Nevyhody stavajiciho stavu techniky odstrafiuje chemorezistivni senzor pro detekci chlorkyanu
podle vynalezu. Senzor ma citlivou vrstvu na bazi smésnych oxidu, nanesenych na senzorovy
substrat metodou Pulzni laserové depozice (PLD).

Chemorezistory jsou pasivni senzorové prvky, které jsou zaloZzeny na zménach elektrického
odporu (vystupni veli¢ina) v zavislosti na slozeni okolni atmosféry (vstupni veli¢ina). Jejich
detekéni mechanismus je zaloZeny na chemické interakci mezi molekulou detekovaného plynu a
materidlem citlivé vrstvy, pii které dojde ke zméné elektrotransportnich vlastnosti citlivé vrstvy
(koncentrace nebo pohyblivost nosic¢ii naboje, S§irka zakazané¢ho pasu, vystupni energie
elektronu).

Pro zajisténi spravné funkce senzoru je kliCové zajisténi specifickych vlastnosti tenké citlive
vrstvy (sloZeni, strukturni vlastnosti, morfologie povrchu). Toho je mozné dosahnout pfipravou
vrstev na senzorovy substrat pomoci Pulzni laserové depozice pri nastaveni vhodnych parametrii
(zptisob instrumentace). Pulzni laserova depozice je metoda nanaseni tenkych zpravidla
anorganickych vrstev zaloZzena na pusobeni svazku zareni vykonového laseru na ter¢ (target)
vylisovany ze zdrojového materialu. Depozice probiha ve vakuové komofe v atmosféfe
pracovniho plynu o tlaku typicky v fadu jednotek Pa, hustota energie laserového svazku dosahuje
fadové desetin aZ jednotek J.cm™, laser je provozovany v pulsnim rezimu. Interakci s laserovym
svazkem se target zdrojového materialu siln€ lokalné zahfiva, prechazi do plynné faze, vytvari
oblak abla¢nich produkti (plazmovy oblacek), které se deponuji na senzorovy substrat umistény
ve vzdalenosti jednotek cm. Vhodnou netrividlni variaci depozic¢nich podminek (parametry
laseru, hustota energie, sloZeni a tlak pracovniho plynu, geometrie usporadani v komore, teplota
substratu) je mozné¢ vyhodné cilené ovliviiovat vlastnosti vznikajicich tenkych vrstev pro
aplikace v senzorech plynu.

Zpusob vyroby senzoru podle vynalezu zahrnuje nasledujici kroky:
1) Priprava senzorového substratu

Jako substrat chemorezistoru se pouZzije nosi¢ z keramiky, kifemene nebo skla, na jehoz homi
stran¢ jsou usporadany interdigitalni platinové elektrody a na spodni strané platinovy topny
meandr. Pfiprava tohoto senzorového substratu byla jiz patentovana, viz patentovy dokument
Cislo CZ 308343.

2) Priprava citlivé vrstvy senzoru

Citliva vrstva chemorezistoru je sloZzena z granulariho nestechiometrického WQOs, ktery vlivem
depozi¢nich podminek na povrchu zrn obsahuje urcité mnozstvi oxidu v niz§im oxida¢nim stavu
— WO., ¢imz vznika tzv. struktura core-shell. Protoze WO- je kovovym vodi¢em, teCe pii méfeni
odezvy chemorezistoru mémy proud preferencné povrchem zm, tedy oblasti, kde dochazi k
interakci detekovaného chlorkyanu s citlivou vrstvou. Tato okolnost pfispiva ke zvysSeni citlivosti
senzoru. DalSim unikatnim mechanismem zvysené citlivosti takovéhoto systému na chlorkyan je
fakt, Ze oba oxidy wolframu za podminek detekce spontanné reaguji s molekulami obsahujicimi
chlor za vzniku oxo-chloridu wolframu o obecném slozeni WOCI, kde x = 2 nebo 4. Zminéna
reakce je vratna a je provazena vyraznou zménou elektrického odporu citlivé vrstvy.

Alternativné¢ muaze byt citliva vrstva pro detekei chlorkyanu slozena ze smési oxida In>Os — Li»O.
V tomto pfipadé se vyuziva synergie obou slozek, kdy In.O; je provéfenym materidlem pro
detekeir oxidujicich plynu. Role lithia v systému je unikatni, protoZe ionty Li* davaji moZnost
snadno nastavit velikost elektrického odporu citlivé vrstvy a soucasn¢ podporuji interakci citlive
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vrstvy s chlorkyanem za vzniku LiCl. Zadny jiny kationt neni schopen ob& zminéné role naplnit v
takové mife jako Li".

Nanaseni citlivych vrstev z tere zdrojového materialu (WOs), se provadi metodou Pulzni
laserové depozice (s vyuzitim 4. harmonické frekvence pevnolatkového laseru Nd:YAG, A = 266
nm), pfi¢emz pracovni atmosféra obsahuje smés O, s t¢z§im vzacnym plynem (Kr, Xe), ¢imz se
dosahne tvorby nizsich oxidacnich stavii (zejména WQ>) na povrchu zm citlivé vrstvy. Tradiéné
s¢ tohoto efektu pii depozici oxidu wolframu dosahovalo sniZzenim absolutniho tlaku kysliku
v (Jednoslozkové) pracovni atmosféfe. Pii zpusobu vyroby podle vynalezu se s vyvhodou vyuziva
specialni depozi¢ni atmosféry s obsahem tézkého inertniho plynu, napfiklad kryptonu
nebo xenonu. Pak se snizuje parcialni tlak kysliku ve smési O» + Kr, resp. O, + Xe pii zachovani
tlaku celkového, coz ma priznivy dopad na stabilitu depozicniho procesu a na moznosti jeho
pfesncho fizeni. Senzorovy substrat je béhem depozice udrzovan pri laboratorni teploté.

Nanaseni citlivych vrstev urenych pro detekci chlorkyanu z obou vySe zminénych druha
materiali, tedy WOs a InoO; — Li,O, metodou Pulzni laserové depozice se provadi pfi specialni
geometrii uvnitf depozicni komory. Ter¢ a substrat nejsou umistény naproti sobé rovnobézng,
jako je tomu u typického PLD systému. Jde o specialni pfipad tzv. mimoosé¢ geometrie. Uhel
mezi povrchem targetu zdrojového materialu a substratem, a zaroven uhel mezi povrchem targetu
a dopadajicim laserovym svazkem jsou ¢asové proménné, viz obr. 3. Toto usporadani zajistuje
vyhodnou variaci hustoty laserové energie na terci, tedy energie plazmatickych ¢astic a zaroven
prostorového rozptylu jednotlivych slozek (prvkad) v plazmovém oblacku vzhledem
k senzorovému substratu, ¢imz se dosahne vétsi polydisperzity deponované vrstvy a Clenité)si
morfologie, coZ je u senzoru vyhodngjsi pro detekéni proces.

Senzor dale obsahuje vyhodnocovaci zafizeni pro indikaci zmény elektrického odporu.

Senzor podle vynalezu je schopny opakované detekovat chlorkyan v plynné fazi jiz v malych
koncentracich (od xcrev = 107°), s rychlou odezvou (fadové v desitkach sekund) a dlouhodobou
stabilitou. Senzor ma schopnost detekovat chlorkyan v pritomnosti vodni pary jako interferentu
(ovéreno do relativni vlhkosti vzduchu 55 %). Koncepce senzoru s vyuzitim substratu s prokovy
a kontaktnimi plochami pouze na jeho jedné stran€ umoznuje jednodussi integraci senzori do
senzorovych poli. Senzor chlorkyanu s takovymi vlastnostmi nebyl doposud k dispozici. Celkové
sestaveni senzoru podle vynalezu je navic ekonomicky vyhodné.

Objasnéni vvkresu

Obr. 1 — Homi strana senzorového substratu podle vynalezu.

Obr. 2 — Dolni strana senzorového substratu podle vynalezu.

Obr. 3 — Schéma PLD systému pro pfipravu senzorove vrstvy.

Obr. 4 — Odezva senzoru na bazi nestechiometrického oxidu wolframu na xcr.cy = 100+ 107 (resp.
xcrev = 704107 reference: atmosféricky vzduch a xci.cv znaci molami zlomek chlorkyanu ve

vzduchu).

Obr. 5 — Citlivost senzoru (S = Rchiorkyan/Ramostéra) Na bazi nestechiometrického oxidu wolframu
nam¢rena pro rizné koncentrace chlorkyanu (reference: atmosféricky vzduch).

Obr. 6 — Citlivost senzoru (S = Rrelat vihkost/ Rrelat vinkost = 45%) ha bazi nestechiometrického oxidu
wolframu naméfena pro ruzné hodnoty relativni vlhkosti vzduchu (reference: atmosféricky
vzduch o relativni vlhkosti 45 %).
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Obr. 7 — Odezva senzoru na bazi oxidu inditého dotovanaho oxidem lithia na xcr.cy = 50+ 10°
(reference: atmosféricky vzduch a xcr.cnv znaci molami zlomek chlorkyanu ve vzduchu).

Priklady uskuteénéni vynalezu

Priklad 1 - detekce chlorkyanu na chemorezistoru s citlivou vrstvou na bazi nestechiometrického
oxidu wolframu

Priprava senzorového substratu

Senzorovy substrat 7, viz obr. 1 a obr. 2, byl pfipraven postupem podle patentového dokumentu
Cislo CZ 308343. Senzorovy substrat 7 obsahuje nosi¢ 1 opatfeny na jedné strané platinovymi
interdigitalnimi elektrodami 5 pro snimani vystupniho signalu a na druhé strané¢ opatfeny
odporovym topenim 2. Platinové interdigitalni elektrody 5 jsou opatfené kontakty 4 elektrod
a odporové topeni 2 je opatfené kontakty 3 topeni.

Skrz kontakty 4 elektrod, nosi¢ 1 a kontakty 3 topeni prochazi otvor, jehoZz stény jsou potazeny
kovovym materialem a tvofi tak prokov vodivé spojujici homi stranu se spodni stranou nosice.

Priprava citlivé vrstvy

Praskovy WOs Cistoty 99,9% a typické velikosti zma 2 az 4 um (Sigma-Aldrich) byl vlozen
do ocelové lisovaci matrice a pod tlakem 85 MPa bez externiho zahfivani vylisovan do tablet o
pruméru 12 mm a tloustce 3 mm. Objemova kontrakce materialu béhem lisovani byla cca 1/3.
Tableta zdrojového materialu, ktera tvofi ter¢ 6 pro depozici, byla vloZena do drzaku 17 terée do
vakuové komory pro Pulzni Laserovou Depozici, viz obr. 3, naproti nému do vzdalenosti 35 mm
byl na stolku 9 s moZnosti rotace fixovan senzorovy substrat 7 tim zptisobem, aby strana nosice 1
s platinovymi interdigitalnimi elektrodami 5 byla nahofe.

Po evakuaci pomoci vakuového &erpaciho systému 18 na zbytkovy tlak 10 Pa, ktery byl mé&ien
pomoci mérky 11 vakua Peningovy, byly do komory soucasné pfipoustény: kyslik o Cistoté
99,99%, prutok 13,3-10"* m>/s, pomoci hmotnostniho kontroléru 13 prutoku kysliku a krypton o
Cistoté 99,99%, prutok 3,3-10® m®/s, pomoci hmotnostniho kontroléru 12 pritoku inertniho
plynu. Celkovy tlak byl udrzovan pomoci vakuového cerpaciho systému 18 a ventilu 19 na 10 Pa,
ktery byl méfen pomoci mérky 10 vakua kapacitni. Depozice citlivé vrstvy byla pak provedena
pomoci pevnolatkového laseru Nd:YAG pracujicim na ¢tvrté harmonické frekvenci, vinova délka
emitovan¢ho zafeni A = 266 nm, kdy byl jeho laserovy svazek 15 fokusovan na teré 6 pomoci
fokusacniho optického systému 14, za t€chto podminek: pulzni rezim, délka trvani pulsu 7 = 4 ns,
opakovaci frekvence frep = 10 Hz, pocet pulsu 2000, rozméry laserové stopy na terci 6 2,3 az 2,8
x 1,4 az 1,6 mm?; hustota energie laserového zafeni £ = 1,1 az 1,5 J.em™. Uhel mezi teréem 6
a senzorovym substratem 7 osciloval mezi -5° az 5°, pii frekvenci rotace terce 6 1 Hz, zajistujici
analogickou oscilaci sméru — centra laserového plazmatu 8 vzhledem k senzorovému substratu 7
(proménna off-axis geometrie). Stolek 9 s mozZnosti rotace se senzorovym substratem 7 rotoval
s frekvenci 3 Hz. Rotace terce 6 a stolku 9 s moznosti rotace byla fizena elektronicky, kdy ridici
signal byl privadén k prisluSnym motorizovanym drzakim pomoci kabelu prochazejiciho do
vakuové komory pfes elektrickou prichodku 16. Tloustka nadeponované citlivé vrstvy byla
100 nm.

Detekce analytu

Graf na obr. 4 ukazuje vysledek detekce xcr.ov = 1001076, resp. xcrov = 70+ 107 kde xcrcn znadi
molami zlomek chlorkyanu ve vzduchu, na nestechiometrickém oxidu wolframu. Absolutni doba
odezvy je sice delSi (too ~ 10 min), ale pokud se vyhodnocuje derivace odporu chemorezistoru v
Case, vyjde doba odezvy fadové v desitkach sekund, coz je pro potfeby detekce chlorkyanu
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postacujici. Z obr. 4 rovné¢z plyne, Ze odezva senzoru je vratnd a senzor je schopen pracovat
cyklicky.

Graf na obr. 5 ukazuje zavislost naméfené citlivosti senzoru na koncentraci chlorkyanu xcr.cn =
30+10°, 6010 a 100+ 10°. Je patmé, Ze citlivost je rostouci funkci koncentrace, pfi¢emz limit
detekce chlorkyanu ve vzduchu pfi pouziti pfipraveného senzoru lze odhadnout na cca xcr.ovy =
1+10°€,

Graf na obr. 6 ukazuje zavislost namérené citlivosti senzoru na nejdualezité)si interferent — vodni
paru, a sice pro relativni vlhkosti atmosféry 38 %, 45 % a 55 %. Citlivost je sice rostouci funkci
koncentrace vodni pary, ale absolutni velikost citlivosti na vodni paru je znacné mensi, nez
citlivost vybuzena chlorkyanem - viz obr. 5. Proto lze konstatovat, z¢ vodni para nema
podstatnéjsi vliv na detekci chlorkyanu popsanym senzorem.

Priklad 2 — detekce chlorkyanu na oxidu inditém dotovaném oxidem lithia
Priprava citlivé vrstvy

Praskovy In,Os Cistoty 99,5% a typické velikosti zma 2 az 4 um (Sigma-Aldrich) a praskovy
Li,O cistoty 98% a typické velikosti zma 2 az 5 um (Sigma-Aldrich) byly smiseny v
hmotnostnim poméru 49:1. Vznikla smés byla vlozena do kulového mlynku a pii frekvenci
30 otaek.min' homogenizovana po dobu 10 min. Dalsi postup depozice vrstev pomoci pulzni
laserové depozice se provadél instrumentaci podle prikladu 1. Rozdily nastaly jen v tom, Ze
pracovni atmosféra byla pouze jednoslozkova — kyslik Cistoty 99,99% byl piipoustén do komory
pomoci hmotnostniho kontroléru 13 pritoku kysliku s prutokem 16,7-10® m3/s. Tlak v komore
byl udrzovan pomoci vakuového cerpaciho systému 18 a ventilu 19 na 10 Pa. Tloustka
nadeponované citlivé vrstvy byla 120 nm.

Detekce analytu

Graf na obr. 7 ukazuje vysledek detekce chlorkyanu o xcrev = 50+10° na oxidu inditém
dotovaném oxidem lithia. Dobu odezvy a dobu zotaveni lze odhadnout na oo ~ 300 s, resp. t*o0 ~
500 s. Senzor ma tedy lepsi dynamiku, nez jaké bylo dosazeno v prikladu 1, a to bez nutnosti
vyuzivat derivaci odporu chemorezistoru v ¢ase.

Citlivost () chemorezistoru na bazi In2Os+Li20 na chlorkyan

koncentrace chlorkyanu xcren(* 10°) 8§ = Rehlorkyan / Ratmosféra
10 1,28
20 1,37
50 1,40
100 1,42

Tabulka 1: Citlivost chemorezistoru na bazi In,0s+Li1,0 na rizné koncentrace chlorkyanu

Prumyslova vyuzitelnost

Chemorezistivni senzor podle vynalezu je zaloZeny na aktivni vrstvé na bazi smésnych oxidu,
je vyuzitelny pro detekci plynného chlorkyanu. Umoziuje snadnou aplikaci v primyslovém
prostfedi v oblasti analytické chemie.



10

15

20

25

30

CZ 310046 B6

PATENTOVE NAROKY

1. Senzor pro prokazani pfitomnosti a stanoveni koncentrace chlorkyanu, ktery obsahuje
senzorovy substrat (7) tvofeny nosi¢em (1) opatfenym na jedné strané interdigitalnimi elektrodami
(5) pro snimani vystupniho signalu a na druh¢ strané opatfenym odporovym topenim (2), piiemz
platinov¢ interdigitalni elektrody (5) jsou opatfené kontakty (4) elektrod a odporové topeni (2) je
opatfen¢ kontakty (3) topeni, pficemz senzor dale obsahuje vyhodnocovaci zafizeni pro indikaci
zmény elektrického odporu, vyznacujici se tim, Ze platinové interdigitalni elektrody (5) jsou
prekryty oxidickou citlivou vrstvou pro zménu elektrického odporu v disledku zmény koncentrace
chlorkyanu v okolni atmosféfe, pricemz oxidicka citliva vrstva je tvorfena smési oxidu In.Os a LiO.

2. Zpusob vyroby senzoru pro prokazani pritomnosti a stanoveni koncentrace chlorkyanu,
vyznacujici se tim, Ze se:

a) pfipravi senzorovy substrat (7), ktery obsahuje nosi¢ (1) z keramiky, kfemene nebo skla, na jehoz
homi stran¢ jsou usporadany platinové interdigitalni elektrody (5) a na spodni strané odporové
topeni (2),

b) pripravi oxidicka citliva vrstva tvofena smési oxidu In,Os a Li,O na senzorovém substratu (7) z
kroku a).

3. Zpusob vyroby senzoru podle naroku 2, vyznacujici se tim, ze pfiprava oxidické citlivé vrstvy
s¢ provede nanasenim z terce (6) zdrojového materialu metodou Pulzni laserové depozice.

4. Zpusob vyroby senzoru podle naroku 2 az 3, vyznacujici se tim, Ze nanaseni citlivé vrstvy
metodou Pulzni laserové depozice se provede s vyuziti depozi¢ni atmosféry s obsahem té€zkého
inertniho plynu, s vvhodou kryptonu nebo xenonu.

5. Zpuisob vyroby senzoru podle naroku 2 az 4, vyznacujici se tim, Ze pii nanaseni citlivé vrstvy
metodou Pulzni laserové depozice se vyuzije mimoosé geometrie, kdy ter¢ (6) a senzorovy substrat
(7) nejsou rovnobézng, thel mezi povrchem terce (6) zdrojového materialu a senzorovym substratem
(7) a zaroven také uhel mezi povrchem terce (6) zdrojového materialu a dopadajicim laserovym
svazkem jsou Casov€ promenngé.

4 vykresy

Seznam vztahovych znacek:

1 — nosi¢
2 — odporov¢ topeni
3 — kontakt topeni
4 — kontakt elektrod
5 — platinov¢ interdigitalni elektrody
6 — terc
7 — senzorovy substrat
8 — laserové plazma
9 — stolek s moznosti rotace
10 — mérka vakua kapacitni
11 — mérka vakua Penningova
12 — hmotnostni kontrolér prutoku inertniho plynu
13 — hmotnostni kontrolér prutoku kysliku



CZ 310046 Bo

14 — fokusacni opticky systém
15 — laserovy svazek

16 — elektricka prichodka

17 — drzak terce

18 — vakuovy Cerpaci systém
19 — ventil
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