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Zpltisob méfeni iontové hmotnostni rozdélovaci
funkce v nizkoteplotnim plazmatu aplikovaném v
plazmochemickém reaktoru, v némz je umistén
méteny plazmaticky objekt, ktery je vybaven
zdrojem napdjeni vyboje napojenym na vybojovou
elektrodu a referencni elektrodu, ve kterém je
zabudovdana elektrony separujici sonda vybavena
sbérnou clektrodou a ktery je propojen na fidici
pocitac. Podstatou vyndlezu je, Ze po primarnim
nastaveni parametrii méticiho systému se jednak
postupné nastavuje referencni napcti na elektrony
separujici sond¢ a jeji sbérné elektrodé a méii se
proud prochdzejici pres referen¢ni elektrodu,
plazmatickym objektem a sbérnou elektrodou a
jednak jsou pomoci referencniho detektoru a
snimaciho detektoru pribézn¢ vyhodnocovany
amplitudy digitalizovanych vysokofrekvenénich
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Zpusob méreni iontové hmotnostni rozdélovaci funkce v nizkoteplotnim plazmatu a
zafizeni pro provadéni tohoto zpisobu

Oblast techniky
Vynalez spada do oblasti vyzkumu plazmatu a plazmovych technologii, a to konkrétn€ sondové

diagnostiky plazmatu, a tyka se zplsobu méfeni iontové hmotnostni rozd€lovaci funkce v
nizkoteplotnim plazmatu a zafizeni pro provadéni tohoto zptsobu.

Dosavadni stav techniky

Pro urceni iontové distribuéni funkce se v soucasnosti pouZzivaji hmotnostni a energeticke
spektrometry (analyzatory) [http://www hiden.co.uk/index php/en/product -catalog/51-plasma-
characterisation/82-eqp-mass-and-energy-analyser-for-plasma-diagnostics, 9.11.2011]  nebo
specialni meéfici systémy k tomu urceng, napfiklad Semion™
[http://www impedans.com/semion.html, 9.11.2011]. Ve spektrometrech je vyuzivano dle
pouzité¢ho principu pusobeni Lorentzovy sily na pohybujici se nabité Castice, a to elektricke
sloZky nebo soucasné magnetické a elektrické slozky. Specidlni méfici systémy jako Semion™
vyuzivaji pro separaci elektronti vhodné rozlozeného elektrického pole, které je tvarovano a
polarizovano pomoci kombinace n€kolika specialnich mfizek. Princip vyuziti magnetického pole
k separaci elektroni pii sondové diagnostice vysokoteplotniho plazmatu popsal a aplikoval
Katsumata [KATSUMATA, 1., OKAZAKI, M. Ion Sensitive Probe - A New Diagnostic Method
for Plasma in Magnetic Fields. Jappanese journal of applied physics, Vol. 6, (1967), pp. 123].
Silné magnetické pole se z principu nachazelo ve zkoumaném vyboji a pusobilo tak, zZe
zabraniovalo dopadu elektronu na sbémou elektrodu, sondu, na jejiz osu bylo orientované
radialné. Podobna konfigurace sondy vcetné tvaru sondy se pouziva v silnych magnetickych
polich dle [OHTSU, Y., WAKITA, N. A simple hollow probe for monitoring ion-beam energy in
processing plasmas. [OP Meas. Sci. Technol. 21 (2010) 125405] k méfeni v iontovych svazcich a
taktéz k méfeni potencialu horkého plazmatu [BOHM, G., KAMPMANN, B., SCHLUTER, H.
Measurements with an Ionsensitive Probe in Stationary RF-Discharges of Stellarator
Configuration. Physics Letters, 3,6, Vol. 70A, (1979), pp. 413-415., ADAMEK, J., STOCKEL,
J., HRON, M., RYSZAWY, J. A novel approach to direct measurement of the plasma potential.
Czechoslovak Journal of Physics, Supp. C, Vol. 54 (2004), pp. 95-99] v termojadernych
reaktorech. Piehled pouZivanych sond pro méfeni iontové distribuéni funkce a teorie se nachazi v
[KATSUMATA, I. A Review of lon Sensitive Probes. Contrib. Plasma Phys. 36 (1996), pp.73-80
] a prehled sond pro diagnostiku plazmatu je dostupny v [DEMIDOV, V. 1, Ratynskaia, S. V ,
RYPDAL, K. Electric probes for plasmas: The link between theory and instrument. Rev. Sci.
Instrum. 10, Vol. 73, (2002) pp. 3409 - 3439].

Sonda separujici elektrony v principialnim spojeni s upravenym méficim zafizenim pro sondovou
diagnostiku plazmatu pomoci Langmuirovy sondy, popsana a aplikovana Langmuirem a
mnohymi dal§imi zdokonalena [LANGMUIR 1., MOTTSMITH H. M., Gen., Elec. Rev. 26 (1923)
p. 731], [BOULOS M, FAUCHAIS P, EFENDER E., Diagnostic techniques in thermal plazma
processing, in DOE report, no. DOE/ER-0270, 1 - 2 (1986), HIPPLER R, PFAU S., SCHMIDT
M, SCHOENBACH K Low Temperature plazma Physics - Fundamental Aspects and
Applications. Berlin: Wiley - VCH Verlag, 2001.], tvofi méfici systém pro méfeni iontove
distribuéni funkce. BéZzna zafizeni pro sondovou diagnostiku plazmatu jsou komeréni [Hiden
Analytical  http://www hiden.co.uk/index php/en/product-catalog/51-plasma-characterisation/80-
hiden-espion-advanced-langmuir-probe-for-plasma- diagnostics, 9. 11.2011] nebo [Impedans
http://www.impedans.com/langmuir- probe html, 9.11.2011]. Tato =zafizeni je téZ mozZno
vyrobcem upravit pro aplikaci se specialni sondou separujici elektrony pro méfeni iontove
distribuéni funkce. Zplisob méfeni iontové distribucni funkce v nizkoteplotnim plazmatu, méfici
systém pro provadéni tohoto zplisobu a sonda pro méfici systém jsou popsany napiiklad ve spise
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CZ 304493 B6. V uvedeném spise popsanym zpusobem a danym méficim systémem je pomoci
magnetického pole vznikajicitho v komurce sondy vybavené alespoii dvéma magnety mozno
provadét jak kontinualni, tak také casové rozliSena méfeni ve vSech druzich napajeni vyboje, na
zaklad¢ ¢ehoz je mozno stanovit iontovou distribu¢ni funkei. Dané feSeni bylo aplikovano nejen
pro sondu magnetickém poli separujici elektrony, viz [ Cada, M.; Hubicka, Z.; ADAMEK, P.; et
al. A modified Katsumata probe-ion sensitive probe for measurement in non- magnetized
plasmas. REVIEW OF SCIENTIFIC INSTRUMENTS Volume 86 Issue 7 (2015)]. Nevyhodou
tohoto systému je, ze neposkytuje informace o hmotnosti sledovanych iontu v plazmatu.

Snahou predkladaného vynalezu je predstavit nové méfici zafizeni, pomoci néhoZ je mozno

novym zpusobem ziskat z plazmové frekvence ionti, a to bez pfitomnosti silného magnetického
pole, data pro vypocet hmotnosti pfitomnych ionti v plazmatu.

Podstata vynalezu

Stanoveného cile je dosaZeno vynalezem, kterym je zplsob méfeni iontové hmotnostni
rozd¢lovaci funkce v nizkoteplotnim plazmatu aplikovaném v plazmochemickém reaktoru, v
némz je umistén méfeny plazmaticky objekt, ktery je vybaven zdrojem napajeni vyboje
napojenym na vybojovou elektrodu a referencni elektrodu, ve kterém je zabudovana elektrony
separujici sonda vybavena sbérnou elektrodou a ktery je propojen na fidici pocita¢. Podstatou
vynalezu je, Ze po primarnim nastaveni parametri méficiho systému se jednak postupné
nastavuje referen¢ni napéti na elektrony separujici sond¢ a jeji sbémé elektrodé a méfi se proud
prochazejici pres referenéni elektrodu, plazmatickym objektem a sbérnou elektrodou a jednak
jsou pomoci referenéniho detektoru a snimaciho detektoru pribézné vyhodnocovany amplitudy
digitalizovanych vysokofrekvenénich signalt pfichazejicich z elektrony separujici sondy a ze
sbérné elektrody.

Také je podstatou vynalezu zafizeni pro méfeni iontové hmotnostni rozdélovaci funkce v
nizkoteplotnim plazmatu aplikované na plazmochemickém reaktoru, ve kterém je umistén
méfeny plazmaticky objekt, ktery je vybaven zdrojem napajeni vyboje napojenym na vybojovou
elektrodu a referencni elektrodu, a do kter¢ho je zavedena elektrony separujici sonda vybavena
sbérnou elektrodou opatfenou stinicim plastém, pricemz vlastni méfici obvod zafizeni sestava z
¢islicového fidiciho systému, ktery je napojen na fidici pocita¢, jednak je pies v sérii zapojenc
tiikanalovy blok analogové digitalnich prevodnika napéti a proudovy prevodnik propojen se
sbérnou elektrodou elektrony separujici sondy a jednak jsou k nému paralelné piipojeny zdroj
referenéniho napéti a pocitaCem ladény generator vysokofrekvenéniho signalu, kde zdroj
referenéniho napéti je dale pfimo napojen na referencni elektrodu zdroje napajeciho vyboje. V
zafizeni jsou vystupy zdroje referenCniho napéti propojeny se vstupy generatoru
vysokofrekvenéniho signalu, proudového prevodniku a s elektrony separujici sondou, pfi¢emz
jednak tiikanalovy blok analogové digitalnich pievodniku je svym prvnim vstupem propojen pies
referenéni detektor a referencni odd€lovaci kondenzator s elektrony separujici sondou a svym
druhym vstupem pifes snimaci detektor a vazebni oddélovaci kondenzator mezi proudovy
prevodnik a sbérmou elektrodu a jednak je generator vysokofrekvencniho signalu pres prepinad
napojen mezi referencni detektor a referenéni oddélovaci kondenzator.

Vynalezem se dosahuje nového a vys§iho ucinku v tom, Ze zafizeni umozZiuje vyuzitim
piipojencho laditelného vysokofrekvenéniho generatoru stanoveni iontové hmotnosti z iontové
plazmové frekvemce, pfi vyskytu dvou nebo vice plazmovych frekvenci ionti umoZiuje
stanoveni iontové plazmové frekvence konkrétniho typu ionti a pomérnou koncentraci z
amplitudy kazdého absorpcniho piku, a to pfi vyuziti specialni sondy, ktera separuje elektrony,
respektive elektronovou slozku proudu, z méfené voltampérové charakteristiky plazmatu. Dalsi
vyhodou je, Ze zafizeni je pfipojitelné pouze s pom&mé malymi tpravami ke znamému méficimu
systému pro sondovou diagnostiku plazmatu popsanému ve spise CZ 23703 Ul.
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Objasnéni vvkresu

Konkrétni piiklad provedeni méficiho zafizeni podle vynalezu je schematicky znazornén na
pripojeném vykrese predstavujicim celkové zakladni zjednodusené schéma zafizeni.

Vykres, ktery znazomiuje zafizeni podle vynalezu, a nasledné popsany priklad konkrétniho

provedeni zpusobu a méficiho systému, v Zadném pripad€ neomezuji rozsah ochrany uvedeny v
definici, ale jen objasiiuji podstatu vynalezu.

Piiklady uskuteénéni vynalezu

Zarizeni pro mérfeni iontové hmotnostni rozdélovaci funkce v nizkoteplotnim plazmatu je
aplikovano na plazmochemickém reaktoru PR, ve kterém je umistén méfeny plazmaticky objekt
PLA, ktery je vybaven zdrojem NV napajeni vyboje napojenym na vybojovou elektrodu VE a
referenéni elektrodu RE, a do kterého je zavedena clektrony separujici sonda ESS vybavena
sbémmou elektrodou SE opatienou stinicim plastém SP.

Vlastni méfici obvod zafizeni sestava z Cislicového fidiciho systému CRS, ktery je napojen na
fidici pocita¢ CPC, jednak je pfes v sérii zapojené tiikanalovy blok BAD analogové digitalnich
prevodnikti napéti a proudovy prevodnik PP propojen se sbémou elektrodou SE elektrony
separujici sondy ESS a jednak jsou k nému paraleln€ pfipojeny zdroj CRZ referenéniho napéti a
pocitatem ladény generator CRG vysokofrekvencniho signalu. Zdroj CRZ referenéniho napéti je
dale pfimo napojen na referenéni elektrodu RE zdroje NV napajeciho vyboje a jeho vystupy jsou
také propojeny se vstupy generatoru CRG vysokofrekvenéniho signalu, proudového prevodniku
PP a s clektrony separujici sondou ESS. Trikanalovy blok BAD analogové digitalnich
prevodniki je pak svym prvnim vstupem 1 propojen pies referenéni detektor DET1 a referenéni
odd¢lovaci kondenzator C1 s elektrony separujici sondou ESS a svym druhym vstupem 2 pfes
snimaci detektor DET2 a vazebni odd€lovaci kondenzator C2 mezi proudovy pievodnik PP a
sbérnou elektrodu SE. Konecné je pak generator CRG vysokofrekvencniho signalu pres prepinac
P1 napojen mezi referencni detektor DET1 a referen¢ni oddélovaci kondenzator C1.

Pred zahajenim méfeni je nejprve provedeno primarni nastaveni méficiho systému. Pfi méfeni
fidici pocita¢ CPC postupné nastavuje prostiednictvim cislicového fidiciho systému CRS na
Cislicové fizeném zdroji CRZ referenéni napéti na elektrony separujici sondé ESS a jeji sbéme
elektrodé SE, proud prochazejici mezi zdrojem CRZ referen¢niho napéti pres referencni
clektrodu RE, plazmatickym objektem PLA a sbémou elektrodou SE. Separovana slozka
clektronového proudu z elektrony separujici sondy ESS je pfed proudovym prevodnikem PP
oddélena a odvedena zpét do zdroje CRZ referenéniho napéti. Proud prochazejici sbémou
clektrodou SE, ktery je po separaci elektronli tvofen pouze pfichdzejicimi t€zkymi nabitymi
¢asticemi, tedy ionty, je sniman proudovym pifevodnikem PP a nasledné je tfctim vstupem 3
zaveden do bloku BAD analogové digitalnich prevodnikd, kde je jednim z A/D pievodniki
digitalizovan a takto ziskané hodnoty jsou ukladany do paméti fidiciho pocitac¢e CPC. Do paméti
fidiciho pocitace CPC jsou rovnéz ukladany hodnoty referencniho napéti nastavované na zdroji
CRZ referencniho napéti a ze zavislosti proudu sbémé clektrody SE na nastavovaném napéti
Cislicové tizeného zdroje CRZ je pak prostou dvojnasobnou diferenciaci proudu dle diference
napéti stanovena iontova rychlostni energeticka distribu¢ni funkce.

Pro ur€eni hmotnosti zkoumanych iontli v plazmatickém objektu PLA jsou pfepinacem Pl
pripojeny pres oddélovaci kondenzatory C1, C2 ob¢ elektrody, jak elektrony separujici sonda
ESS tak sbéma elektroda SE na fidicim pocitatcem CPC ladény generator CRG
vysokofrekvenéniho signalu. Pak je signal z referenéniho detektoru DET1, ktery je pfipojeny na
elektrony separujici sondu ESS, zaveden prvnim vstupem 1 do odpovidajiciho A/D prevodniku
bloku BAD analogov¢ digitalnich prevodnika, kde je digitalizovan a slouzi ke kontrole amplitudy
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vysilaného signalu. Soucasné je vysokofrekvencni signal ze sbémé clektrody SE druhym
vstupem 2 zavadén do bloku BAD analogové digitalnich prevodnika, kde je rovnéz digitalizovan.
Oba signaly digitalizovan¢ v bloku BAD analogov¢ digitalnich prevodniki jsou vyhodnocovany
porovnanim jejich amplitud. Amplituda signalu na sbémé elektrodé SE je ovlivnéna poklesem
amplitudy signalu na snimacim detektoru DET2. Hodnota iontové plazmové frekvence @i je
dana vztahem

v némz #; je hodnota koncentrace ionta, m; udava hmotnost iontl, e je¢ hodnota elementarniho
naboje iontu a ¢ je hodnota permitivity prostfedi plazmatu. Z poklesu amplitudy signalu na
snimacim detektoru DET2 lze usoudit na absorpci vysokofrekvencni energie konkrétnimi ionty
dané¢ hmotnosti a z poméri velikosti absorpéniho minima lze i vypocitat jejich zastoupeni
v plazmatu, respektive jejich pomérou koncentraci ve vyboji v plazmatu. Tohoto jevu lze
dosahnout aplikaci fiditelného laditelného generatoru CRG vysokofrekvenéniho signalu a
monitorovanim signalu ze snimaciho detektoru DET2. Pokles signalu na snimacim detektoru
DET2 se projevi absorpénim pikem v zavislosti na generované frekvenci nebo nékolika
absorpénimi piky pfi pfitomnosti vice druhii iontti ve zkoumaném plazmatu. Referenéni detektor
DET1 slouZi pro kontrolu vstupni amplitudy vysokofrekvencniho signalu i pro kontrolu spravné
funkce generatoru CRG vysokofrekvencniho signalu.

Prumyvslova vyuzitelnost

Zpusob méfeni iontové hmotnostni rozdélovaci funkce v nizkoteplotnim plazmatu a zafizeni pro
provadéni tohoto zpusobu jsou urceny pro vyzkumné a technologicko-aplikacni ucely, konkrétné
pro umoznéni zkoumani tézkych nabitych Castic, respektive hmotnosti iontti v nizkoteplotnim
plazmatu.

PATENTOVE NAROKY

1. Zpisob méfeni iontové hmotnostni rozdélovaci funkce v nizkoteplotnim plazmatu
aplikovaném v plazmochemickém reaktoru, v némz je umistén méfeny plazmaticky objekt, ktery
je vybaven zdrojem napajeni vyboje napojenym na vybojovou elektrodu a referenéni elektrodu,
ve kterém je zabudovana elektrony separujici sonda vybavena sbémou elektrodou a ktery je
propojen na fidici pocita¢, vyznacujici se tim, Ze po primarnim nastaveni parametri méficiho
systému s¢ jednak postupné nastavuje referenéni napéti na elektrony separujici sond¢ a jeji sbérné
clektrodé a méfi se proud prochazejici pres referenéni elektrodu, plazmatickym objektem a
sb&érnou elektrodou a jednak jsou pomoci referen¢niho detektoru a snimaciho detektoru prubézné
vyhodnocovany amplitudy digitalizovanych vysokofrekvenénich signali pfichazejicich z
elektrony separujici sondy a ze sbémé elektrody.

2. Zafizeni pro méfeni iontové hmotnostni rozdélovaci funkce v nizkoteplotnim plazmatu
podle naroku 1 aplikované na plazmochemickém reaktoru (PR), ve kterém je umistén méfeny
plazmaticky objekt (PLA), ktery je vybaven zdrojem (NV) napajeni vyboje napojenym na
vybojovou clektrodu (VE) a referenéni elektrodu (RE), a do kter¢ho je zavedena clektrony
separujici sonda (ESS) vybavena sbémou c¢lektrodou (SE) opatienou stinicim plastém (SP),
pricemz vlastni méfici obvod zafizeni sestava z Cislicového fidiciho systému (CRS), ktery je
napojen na fidici pocita¢ (CPC), jednak je pfes v sérii zapojené tiikanalovy blok (BAD)
analogov¢ digitalnich prevodnikti napéti a proudovy prevodnik (PP) propojen se sbémou
elektrodou (SE) elektrony separujici sondy (ESS) a jednak jsou k nému paralelné pfipojeny zdroj
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(CRZ) referenéniho napéti a pocitacem ladény generator (CRG) vysokofrekvenéniho signalu, kde
zdroj (CRZ) referencniho napéti je dale pfimo napojen na referencni elektrodu (RE) zdroje (NV)
napajeciho vyboje vyznacujici se tim, Ze vystupy zdroje (CRZ) referenéniho napéti jsou
propojeny se vstupy generatoru (CRG) vysokofrekvencniho signalu, proudového prevodniku
(PP) a s elektrony separujici sondou (ESS), pficemz jednak tiikanalovy blok (BAD) analogové
digitalnich prevodniku je svym prvnim vstupem (1) propojen pies referenéni detektor (DET1) a
referenéni odd€lovaci kondenzator (C1) s elektrony separujici sondou (ESS) a svym druhym
vstupem (2) pres snimaci detektor (DET2) a vazebni odd€lovaci kondenzator (C2) mezi
proudovy pievodnik (PP) a sbémou eclektrodu (SE) a jednak je generator (CRG)
vysokofrekvenéniho signalu pres prepina¢ (P1) napojen mezi referenéni detektor (DETI) a
referencéni oddélovaci kondenzator (C1).

1 vykres

Seznam vztahovych znacek

PR - plazmochemicky reaktor
PLA - plazmaticky objekt

NV - zdroj napajeni vyboje
VE - vybojova elektroda

RE - referencni elektroda

ESS - elektrony separujici sonda
SE - sb&rna elektroda

SP - stinici plast

CRS - dislicovy fidici systém

CPC - ridici pocitac

BAD - blok analogov¢ digitalnich prevodniku
PP - proudovy prevodnik

CRZ - zdroj referenéniho napéti

CRG - generator vysokofrekvencniho signalu
I - prvnivstup

2 - druhy vstup

DETI1 - referenéni detektor

DET2 - snimaci detektor

Cl - referenéni oddélovaci kondenzator
C2 - wvazebni odd€lovaci kondenzator
Pl - prepinad
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