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Zpuisob méfeni obsahu nedistot v dusiku, vodiku a kysliku

pomoci iontové priletové spektrometrie

Oblast techniky

Vynalez se tyka zplsobu méfeni obsahu necllistot
v dusiku, vodiku a kysliku pomoci iontové pruletové

spektremetrie.

Dosavadnl stav techniky

Dusik, vodik a kyslik jsou nékterymi z plynd
pouZivanych jako reakéni média, nebo jako reagencie
v primyslu integrovanych obvodd. Jak je znamo, pfi vyrobé
té&chto zafizeni m& d¢istota reagencii neijvy83i dhlezZitost,
nebot kontaminanty pripadné pfitomné v téchto reagenciich
nebo v reakdénim prostfedi se mohou zabudovavat v zafizeni do
pevné faze, ¢imZ mé&ni jeji elektrické vlastnosti a zpusobuji
vznik odpadd p¥i vyrobé&. Specifikace Cistoty plynd pouzitych
p¥i vyrobé se miZe u jednotlivych vyrobch 1lisit, a z&dvisi na
konkrétnim procesu pfi kterém se plyn pouZiva. Obecné je
plyn pokladan za pfijatelny pro vyrobu, kdyZ obsah nelistot
neni vy33i neZ 10 ppb (&asti v bilionu), s vyhodou je obsah
nedistot niZ3i ne? 1 ppb. Proto je dileZité umét pfesnym a
reprodukovatelnym zplscbem mefit extrémné nizké koncentrace

nec¢istot v plynech.

Metodou, kterd miife byt pouZita pro tento ucel, Je
iontova priletova spektrometrie, v oboru znama pod zkratkou
IMS (Ion Mobility Spectrometry); stejnd zkratka se pouziva
také pro pristroj, kterym se tato metoda provadi, nazyvany
iontovy priletovy spektrometr. Vyhoda tétc metoedy vyplyva
z jeji vyscké citlivesti, spojené s cmezenou velikosti a

cenou pfistroie; dieiim pouZitim za vhodnych podminek je




mozné zjistovat v plynu nebo v plynné fazi ve vodném médiu
latky v mnoZstvich fradu pikegram@i (pg, t3. 107 g), nebo
v koncentracich f&du dild v trilionu (ppt, ekvivalentni
podtu molekul aralyzované latky na 10 molekul wvzorku
plynu) . PEistroje pro IMS a zpiscby analyzy, ve kterych se
pouzivaji, Jjsou popsédny naptiklad v patentech US 5 457 316 &
US 5 955 886 spcleCnosti PCP Inc., a v patentu US 6 225 143

pfihladovatele.

Ptistroje pro IMS jsou v zédsadé tvofeny reakéni zdnou,

separacni zénou a kolektorem nabitych ¢&astic.

V reakéni z6né& nastadvad ionizace vzorku obsahujiciho
analyzované plyny nebo pary v nosném plynu, obecné& pomoci
beta-zateni emitovaného izotopem ®Ni. X ionizaci dochazi
hlavné v nosném plynu za vzniku tzv. "reakénich ionta",
jejichZz néboj se pak rozdéluje v piitomnych 1latkéch
v zavisleosti na Jjejich elektronovych nebo protonovych

afinitéch nebo jejich ionizadnich potencidlech.

Reakéni zdéna Jje oddélena od reakéni zény mfiZkou,
kterd, je-li udrZovidna na vhodném potencidlu, brani iontim
vytvédfenym v reakéni zéné vstupovat do separacni zdny.
Okamzik, kdy je potencial mfiZzky zruSen, a od kteréhc mohou

ionty vstupovat do separaéni zény, je "Casem nula" analyzy.

Separaéni zéna obsahuje sérii elektrod, které vytvareji
elektrické pole, takZe ionty jsou unaseny z reakéni zdény ke
kolektoru. V této zdné, ktera je udrzZovana na atmosférickém
tlaku, proudi plyn ve sméru proti pohybu iontu. Obvykle je
tento protismérné proudici plyn, nazyvany v cboru Jako
"unadeci plyn", velmi <¢isty plyn shodny s plynem, jehoiZ
obsah necistot se stanovuje; napfiklad, JestliZe se pomoci
IMS analyzy stanovuje obszh nedistot v dusiku, je unadecim
plynem opvykle &isty dusik. Rychlost pohybu iontd zavisl na

elektrickém poli a na vellikosti téchto iontd v plynnem
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médiu, takZe rlzné lonty potfebuji rizné doby pro pfekondni
separaéni zény a pro dosaZeni kolektoru. Doba uplynuld od
"¢asu nula" do dosaZeni kolektoru <Zastic se nazyvd "doba
priletu”. Kolektor je pfipojen k systému pro zpracovani
signdlu, ktery prevadi naméfené hodnoty proudu jake funkce
¢asu do findlniho grafu, kde 3jsou =zndzornény piky funkce
"doby prGletu" odpovidajici rlznym iontudm; stanovenim této
doby a ze znalosti testovacich podminek Jje mozZno stanovit
pfitomnost 1&tek, které Jjsou objektem analyzy, zatimco
z ploch pikd je moZno pomoci vhodného vypodetniho algoritmu

vypoéitat koncentraci prislusnych latek.

Navzdory jednoduchosti koncepce, aplikace této techniky
pfinad3i nékteré obtiZe interpretace analytickych vysledki.
To je pfedevSim dlisledkem skutecnosti, Ze rozdé&leni &isteého
naboje mezi r0zné pfitomné latky Jje vysledkem rovnovahy,
kterd zavisi na mnoha faktorech, a v dusledku toho intenzita
pikd odpovidajicich jedné nelistoté miZe byt zménéna, nebo
mohou tyto piky dokonce zmizet, v zdvislosti na pIitomnosti
jinych neéistot. Pro ilustraci (dostil éloiit?ch) principt
transportu iontd, které Jsou zakladem této techniky, jJe
moZno citovat knihu G.A.Eiceman, Z.Karpas: "Ion Mobility
Spectrometry", CRC Press, 1994. Dale, pfi =zachovani
konstantniho chemického sloZeni plynu, vysledky zavisi na
parametrech analyzy, Jjako napfiklad na elektrickém poli
aplikovaném v separalni zéné, pritoku analyzovaného plynu a

prutoku undseciho plynu.

vV disledku téchtc jevd =zavisi tvar grafu, ktery jJe
vysledkem IMS analyzy, silné na podminkdch analyzy.
Vypofetni algoritmy pouzivané pro interpretaci vysledkd
analyzy Jsou =zaloZeny na vyhodnocenli celéhc grafu a
ralativnim mé&¥eni ploch pod pEisludnymi piky. Nellep3i
vysledky jsou ziskany JjestliZe ionty kaZdé ptitomné latky
tvoti v grafu zvlastni pik. Analyza je také moZna, 1 kdyZ

s vétiimi obtifemi, jestliZe je doba priletu omezenénho poltu




riznych latek podobnd, prifemi superpozici jednotlivych pikua
vznikd nékolik pikl; v téchto pfipadech je nezbytné zvolit
hypotézu o tom, Jjak Jjsou plochy pikl rozdéleny mezi
jednotlivé druhy, s rizikem =zavedeni <chyb do analyzy.
JestlizZe viak dochazi k velke superpozici pikd
odpovidajicich rliznym 1latkédm, Jje IMS analyza (a to 1

kvalitativni) nemcZna.

V disledku sloZitosti jevl, které se pfitom uplatnuji,
neni % dispozici Zadnd standardni metoda pro aplikaci IMS
techniky, a pro definovani podminek, které umozZnuji ziskat
dobrou separaci vsech pikd odpovidajicich rdznym latkam,
které mohou byt pfitomny v analyzovaném plynu, se musi kazda

analyza vypracovat zvlast.

Podstata vyndliezu

Cilem vyndlezu je poskytnout zpuisob méleni Kkoncentrace
ne¢istot v dusiku, vodiku a kysliku pomoci iontové priletové

spektrometrie.

Tochoto cile je dosaZeno zplsobem podle vyndlezu, ktery
spofivda ve wvyuZiti, Jjako protismérného proudu plynu
v separadni zéné iontového priletového spektrometru, Cistého
argonu nebo sm&si, neobsahujici nelistoty, argenu a
analyzovaného plynu, pfilemZ uvedend smés obsahuje alespon
80 % obj. argonu v pfipadé sm&si argon/dusik, a aiespon 50

$ obj. argonu v pfipadé& sm&si argon/vodik nebo argon/kyslik.

P¥i zpuasobu podle vyndlezu Jje nejlepSich vysledku
dosa’eno za pouZiti pom&ru mezi pritokem argonu (nebo smési
bohaté na argon! a prutckem analyzovaného plynu, ktery Je

rizny podle povahy analyzovaného plynu.




Ptehled obrazkll na vykresech

Vynédlez bude dale popsan za pomoci obr. 1 aZ 8, které
zndzornujl vysledky IMS analyz provadénych zplsobem pedle
vynadlezu a srovndvacich analyz provéadénych za podminek ne

podle vynalezu.

Standardni  zplscb  provadéni IMS analyz vyZaduje
pouziti, Jjako unédseciho plynu, téhoZ plynu (samozfejmé
¢istého) jako je hlavni plyn ve vzorku, jehoZ nelistoty se

zjistuii.

Naproti tomu, podle vyndlezu byloc zjisténo, Ze
v pfipadé analyzy neclistot v dusiku, vodiku nebo kysliku,
pouziti, jako und3eciho plynu, <&istého argonu nebo smési
argon/dusik, argon/vodik nebo argon/kyslik neobsahujici
necCistoty, umcZiiuje provadéni kvantitativnich analyz
s dobrymi a reprodukovateinymi vysledky; pfilemZ vhodné jsou
smé&si argon/dusik obsahujici alesponn 80 % obj. argonu
v pfipadé analyzy neéistot v dusiku, nebo smé&si argon/vodik
resp. argon/kyslik obsahujici alespon 50 % obj. argonu

v pfipad& analyzy nedistot ve vodiku resp. kysliku.

Pouziti argonu nebo smé&si bohatych na argon umoZfiuje
ziskdni graflt, kde piky odpovidajici rlznym 1latkém jsou
rozlisené, co? umoifiuje spolehlivou kvantitativni analyzu
jek je uvedeno vy3e. Naproti tomu, za pouZiti, Jako
unaseciho plynu, téhoZ plynu, jehoi nelistoty se zjistuji,
zpravidla se jeden nebo vice pikl v grafu prfekryva. FPro
G&ely struénosti se v dalSim tetu bude hovofit o pouZiti,
jakc unéSeciho plynu, samotného  argonu, ve  vyznamu

zahrnujicim také vySe uvedene smési bohaté na argon.

Bylo také zji3téno, Ze pro ucely vynalezu je vyhodne,
volit pomér mezi pratokem argonu (undSeciho plynu) &
pritokem plynu, JjehoZ obsah nefistot se stanovuje, rizny

podle povahy analyzovaného plynu. Uvedeny pomér je s vyhodou




alespoii 10 v pPipadé vodiku, alespofi 5 v pEipadé dusiku, a
mezi 0,3 aZ 1,5 nebo mezi 6 aZ 10 v pfipadé kysliku. Pcdle
vyndlezu bylo zjidténo, Ze v pfipadé vodiku a dusiku tyto
pomé&ry pritokd undSeciho plynu a analyzovaného plynu
umoziuji ziskéni nejlep3i separace piki. V pfipadé kysliku,
pomér pritoku unddeciho plynu a analyzovaného plynu mensi
nez 1 zvysuje "Zum" sign&lu, jako nepravidelnosti tvaru
pikl, které zmen3ujli jejich plochu (coZ sniZuje citlivost
analyzy), a ¢&ini stanoveni Jjejich plochy slozitéjsim, a

v disledku toho miZe zpusobovat chyby kvantitativnl analyzy.

Na druhé strané&, pfilis vysoky pomér mezi prutokem
argonu a analyzovaného plynu m& za nasledek jeho zfedéni,

s rizikem sniZeni citlivosti metody.

Jako kompromis mezi protichidnymi poZadavky popsanymi
vySe, pomdr mezi pritokem argonu analyzovanéhe plynu se
s vyhodou udrZuje pomé&rnd nizky; uvedeny pomér muZe byt
s vyhodou 15 aZ 25 v pfipadé vodiku, 5 aZ 10 v pfipade

dusiku, a s vyhodou asi 0,5 nebo asi 8 v piipadé kysliku.

Pfiklady provedeni vynalezu

Vynalez bude dale ilustrovidn za pomoci nasledujicich
pfikladi. P¥iklady maji demonstrovat, jak Je za podminek
podle vynadlezu moZné ziskat grafy IMS analyz, ktere maji
lep3i rozlideni pikd nei grafy ziskané za podminek ne pcdle
vyndlezu; jak je diskutovano vyde, grafy s rozliSenymi piky
mohou byt snadn&ji  interpretovany, pficemZ poskytuji
spolehlivéisi analytické vysledky. Pro ucely testd byly
pfipraveny  vhodné sSmési pfidanim zvolenych necistot
k zikladnimu plynu; konkrétné pfidénim oxidu uhliéitého C0U:

k vodixku, kysiiku x dusiku a vody ke kysliku.

Vysledky testu 7Jsou uvedeny v grafech, ktere ukazujl

piky Jjako funkci doby priletu prislusnych iontd mérfenou
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v milisekundadch (ms); piky maji plochu odpovidajici obsahu
riaznych iontd. Tyte ionty Jjscu obecné sloZité slouceniny,
které mcohou zahrnovat Jjednu, dvé nebo vice molekul
ionizovaného plynu, popfipadé spojené s jednou nebo vice
molekulami nosného plynu (tento jev se v oboru také nazyva
jako "clustery"):; pro U&ely jednoduchosti jsou hlavni pliky
na obrazcich identifikovéany s molekulou 1létky které se
pfipisuji, misto vzorce skute¢ného iontu. Intenzita piku je
mé¥ena ve voltech {(V); transformace proudu pfimo méfenéhc
kolektorem (pocet iontu, které naraZejl na kolektor za
jednotku ¢asu) na hodnoty ve wvcltech, uvedené v grafu na
pofadnici, se provadi pomoci elektronickych pZistrojut.
Ionizace vzorku se provadi pomoci radicaktivniho zdroje S3Ni.
Separadni zbéna pouZitého pfistroje byla 8 cm dlouha; ve
viech testech bylo elektrické ©pole v separaéni zéné

128 V/cm.
Priklad 1
Byly provedeny 2 IMS analyzy vzorku vodiku.

Prvni test byl provaddén pfi 80 °C podle vyhodného
provedeni zptisobu podle vynalezu, to znamena za pouziti
argonu “Jako undfeciho plynu pfl poméru pritoku argonu a
vzorku 16. Jako plynny vzorek v testu byl pouzit vodik, ke
kterému bylo pfidénc, pomeci kalibraéniho systému na Dbazi
pritokomdrd, 5 ppb dusiku a 10 ppb CO; Jako zam&rne
nedistoty; tento vzorek dale obsahuje nékolik ppb vody,

tera pfedstavuie prakticky neodstranitelnou pfimeés.
vysledky testu jsou uvedeny v grafu na obr. 1 jako krfivka a
(tenkd 3ara na obrazku). Pro srovnédni, na cobrdzku jsou take
uvedeny vysledky druhého testu, provadéného za stejnych
podminek av3ak se vzorkem ke kterému nebyl pfidan CO;

(kFivka b, tlustéa cara).
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Priklad 2

Test podle pfikladu 1 byl opakovadn za pouZiti poméru
prateoku argenu a vzorku vodiku 8. Vysledky analyzy vodiku
obsahujicihc 10 ppb CO0; jsou uvedeny v grafu na obr. 2 jako
kfivka ¢ (tenkd cara), =zatimco vysledky testu, provadéného
se vzorkem ke kterému nebyl pfridan CO;, jsou uvedeny na

témZze cbrazku jako kfivka d, tlustid cara.

Priklad 3 (srovnavaci)

Test podle ©pfikladu 1 byl opakovdn za podminek
cdiisnych od podminek podle vynalezu, to znamend za pouzZiti
¢istého vodiku jako unaseciho plynu; pomér mezi pratcokem
unadeciho plynu a plynného vzorku byl 12. Byly provedeny dva
testy, jeden s vodikem obsahujicim 10 ppb CO; a Jjeden
s vodikem bez pfidani této neclistoty, avsak vysledky obou
analyz se zcela prekryvajl v jediné krivce uvedené v grafu

na obr. 3.
Priklad 4
Byly provedeny 2 IMS analyzy vzorku dusiku.

Prvni test byl provadén p#i 110 °C podle vyhodného
provedeni zptsobu podle vyndlezu, to =znamena za pouzZiti
argonu jako undseciho plynu a poméru prutoku argonu a vzorku
dusiku 5,7. Plynny vzorek byl prfipraven, pomoci kalibradcniho
systému Jjako v prfikladu 1, pfidanim 15 ppb kysiiku jake
zamérné nedistoty k dusiku; tento vzorek rovnéi obsahuje
nékolik desetin ppb wvody, ktercu nelze eliminovat. Vysledky
testu jsou uvedeny v grafu na obr. 4 jako kfivka e (tenka
cara). Test byl opakovan s dusikem bez pfidani ©; a vysledky

jsou uvedeny v témZe cbrazku jako kfivka £ (tlusta cara).




Pfiklad 5

Test podle pfikladu 4 byl opakovan, av3ak za pouziti
poméru prutoku argonu a dusiku 1. Vysledky analyzy dusiku
s pfidanym 0; jsou uvedeny v grafu na obr. 5 jako kfivka g
(tenkd c&ara), zatimco vysledky testu, prevédéného s dusikem
ke kterému nebyl pfidén 0Q;, jsou uvedeny na témie obrézku

jako kfivka h (tlusta Céra). .-

Priklad 6 (srovnavaci)

Test podle pfikladu 4 byl opakovan =za podminek
odlidnych od podminek podle wvyndlezu, to znamend za pouZiti
Cistéhe dusiku jako und3eciho plynu; pomér mezi prQtokem
unad3eciho plynu a analyzovaného plynného vzorku byl 2,5.
Vysledky analyzy dusiku s pfidanym 0; jsou uvedeny v grafu
na cbr. 6 jakec kfivka i (tenkd <&&ra), zatimco vysledky
testu, provéddéného s dusikem ke kterému nebyl pfidén O,

jsou uvedeny na témze obrazku jako kfivka 1 (tlusta cara).
Priklad 7

Byla provedena IMS analyza vzorku kysliku. Test byl
provédén p#i 80 °C podle vyhodného provedeni zpusobu podle
vynalezu, za pouZitl argenu jako unaseciho plynu a poméru
pritoku argonu a vzorku kysliku rovnajiciho se 1. Pomeci
kalibradniho systému Jjako v pfikladu 1 bylo ke kysliku
ptidéne 1,5 pob vody. Vysledky testu jsou uvedeny v grafu na

obr. 7.

Priklad 8 (srovnévaci)

Test podle ptikladu 7 Dbyl ocpakevédn za podminek
odlidnych od podminex podle vyndlezu, TO znamena za pcuzZitl

- . [P B P P KRS P A S . 2 omlem e L% 2t Torremey
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byl 1. V¥¢sledky testu jsou uveceny v ¢rafu na opr. 2.
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Vysledky analyz nelistot ve vodiku jsou shrnuty na obr.
1 az 3. Doby pruletu na ruznych obrazcich jsou rlzné,
protoze zm&nou poméru prutoku undleciho plynu/vzorku se méni
také asociace iontd do clusterd a v dasledku toho i

rychlosti pohybu clusterl iontl v separaini zéné.

Obr. 1 se tykd postupu analyzy podle vyhodného
provedeni vynalezu, s argonem jako unadSecim plynem a pomérem
prutoku undieciho plynu a vzorku ve vyhodném rozmezi. KFivka
a na obr. 1 pfedstavuje analyzu vzorku vediku obszhujiciho
CO: a dusik, zatimco kfivka b pfedstavuje analyzu cbdobného
vzorku bez CO;. Z porovnani cbou kfivek je moZno ziistit, ze
analyza provadénad podle vyhodného provedeni vynalezu
umozfiuje objevit rizné nelistoty jako dobfe rozliZené piky,
snadno  identifikovatelné,  jejich? plocha  (korelujici

s koncentraci neéistoty) miZe byt snadno stanovena.

Cbr. 2 predstavuje dvé dal3i kfivky, rovnéiz ziskané
podle vynadlezu (s argonem jako und3ecim plynem), aviak podle
méné vyhodného provedeni, s pomérem prlitoku undseciho plynu
a vzorku mens$im neZ 10. Opét byl jeden test proveden
s vodikem obsahujicim 10 ppb CO2 a 5 ppm N;, a druhy
s vodikem hez  CO,. Z kfivek ziskanych v té&chto dvou
pfipadech (¢ resp. d) je zfejmé, Ze v ptipadé vzorku
obsahujiciho jen dusik Jje tvar piku tohoto plynu méné
vymezen neZ na Kiivce na obr. 1, a p?i pridani dalsi
necistoty, CO;, se piky CO; a N, ptekryvaji; =za té&chto
podninek Jje jefté@ moiné provadét analyzu, aviak s viétdimi
obtiZiemi pri vyhodncceni pikl a pfi kvantitativnim vyoodtu

koncentrace necistot.

jox
O

Cbr. 3 pfedstavuje analyzy provadéné podle standardni
postupu podle dosavadniho stavu techniky, tec znamend za

pouzitl vodiku jako unaddecino plynu. Jak je sradnc zfsime,
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tentc postup veds ke spekiru v podstaté
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Je zfejmé, Ze za téchto podminek jsou nemozZné kvalitativni a

kvantitativni analyzy riznych nedistot.

Také pfi analyze dusiku ({obr. 4-6) umoZiuje pouziti

argenu ziskat spektrum s rozliSenymi piky.

Obr. 4 pfedstavuje analyzy provadéné podle vyhodného
provedeni vyndlezu, s pomérem pritoku una3eciho plynu &
vzorku vy$Sim neZ 5. Kfivky e resp. £ pfedstavuji analyzu
vzorku dusiku obsahujiciho 0, jako zadm&rn& pfidanou
necistotu resp. vzorku neobsahujiciho ©Qp; také v tomto
pfipadé jsou prfitomny piky, které Je moZno pripisovat vod:
pfitomné jako neodstranitelnd piimés v mnoZstvi nékolika
ppb. Jak je zfejmé, pik neCistoty O; na kfivce e je dob¥e

izolovan a vymezen, imZz je umoZnéno snadné stanoveni

koncentrace této nedistoty.

Obr. 5 pfedstavuje analyzy providéné podle vynalezu (s
argonem jako uné3ecim plynem), aviak podle méné vyhodného
provedeni (pomér pritoku uniZeciho plynu a vzorku men3i nez
3}, piky kysliku a vody se pfekryvaji; stdle je moZné
stanovit mnoZstvi kysliku, aviak v tomto piipadé jako rozdil
proti mnoistvi vody (jeji? koncentrace mide byt zméfena

z piku kolem 23 ms).

Kfivky na obr. 6 Jjsou ziskdny postupem podle
dosavadniho stavu techniky, to znamena za pouZziti dusiku
jako unédseciho plynu. KPivky i a 1, predstavuijici dusik
obsahujici O; a dusik neobszhujici 0,, se crakticky uUplné
pfekryvaji a maji men3i polet pikd; za téchto podminek neni
moZné spravné vyhodnotit plochu piku kysliku, a analyza této

neCistoty je prakticky nemoZné.

Cbr. 7  resp. € pfedstavuji analyzy stoo vedy
v kyslikovém vzorku podle vynédlezu resp., podle deosavadniho

tavu techniky. Graf na c¢or. 7 (peufiti zrgonu  jaks

n

nassciho plynu, podls vyvnalezu) pfedstavaie dyva &is 2 a
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dost dobfe rozli3ené piky; na druhé straneé, graf na obr. §
(pouziti kysliku jako undSeciho plynu, podle d¢savadniho
stavu techniky) vykazuje v oblasti mezi 19 a 23 ms sérii
faleSnych signald, které komplikuji vyhodnoceni grafu a

zavadeéjl moZny zdroj chyb kvantitativni analyzy.
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PATENTOVE NAROKY
1. Zpisob mé&feni  koncentrace necistot v dusikuy,
vodiku a kysliku pomoci iontové priletové spektrometrie,
spoCivajici ve wvyuZiti, Jjako protismérného proudu plynu
Vv separacni zéné iontového priletového spektrometru, &istého
argonu nebo sm&si argonu a nosného plynu analyzovaného
vzorku, pri¢emZ uvedena smés neobsahuje nelistoty a cbsahuje

alespori 80 % obj.
alespoil 50 % obj.

argon/kyslik.

2. naroku

analyzovanym plynem je vodik,

Zplsob podle

nebo smé&si argonu a pritoken

nez 10.

3. Zplsob podle naroku

uvedeny pomér je 15 az 25.

4, Zpusob podle néaroku
analyzovanym plynem je dusik,

nebo smé&si argonu a protokem

nez 5.

. Zrusob podle narcky
uvedeny pomér je 5 aZ 10,

6. Zpisob podle néaroku

analyzovanym plynem je Kyslik,

argonu v ptipadé

smési argon/dusik, a

argonu v pripadé smési argon/vodik nebo

1, wvyznadujici se tim, 3ze

& pomér mezi pratokem argonu

vodiku je roven nebo vyssi

2, vyznalujici

1, e

a pomér mezi prQtokem argonu

vyznacujici se tim,

dusiku je roven nebo vy§si
vyznacujici

=
~ !

L, vyznadujici

& LOomer mezi

nest smésl argenu a prutckem kysliky j€ bud mezi C,3 a2 1,5,
nebo mezi 6 a7 10
B Zpisct podle naroku 6, vyznacujici sz =im, Ze

uvedeny comér je roven asi 0,5 nerc asi 8.
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