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Invenţia se referă la o instalaţie cu cameră de reacţie nucleară modulară, sistem1

micrometric de schimbare a probelor şi răcire cu azot lichid a suportului pentru probe,
destinată detecţiei şi profilării hidrogenului prin metode de tip IBA (Analiză cu Fascicule de3

Ioni - Ion Beam Analysis) [1, 2, 3] în diverse materiale utilizate în domenii ale fizicii nucleare
şi materialelor.5

Instalaţia se foloseşte la profilarea hidrogenului în diferite materiale. Hidrogenul se
găseşte practic oriunde, dar, cel mai important, se regăseşte în aproape toate materialele,7

având efecte dramatice asupra proprietăţilor electrice [4], chimice şi mecanice ale acestora.
De exemplu, prezenţa hidrogenului în oţel creşte friabilitatea acestuia; friabilitatea datorată9

hidrogenului se produce prin pătrunderea şi fixarea acestuia în reţeaua metalică, fapt ce
conduce la modificarea şi apariţia unor imperfecţiuni ale reţelei ce provoacă fisurarea sau11

amplifică defectele deja existente în structură.
Un domeniu important de aplicare a invenţiei este fuziunea nucleară, importanţa13

domeniului fiind exprimată în obiectivele programului european de fuziune. Un aspect extrem
de important în proiectarea reactoarelor de fuziune este reprezentat de selecţia şi studiul15

materialelor convenabile pentru dezvoltarea unor astfel de facilităţi. Metoda NRA (Analiza
prin Reacţii Nucleare - Nuclear Reactions Analysis) [5, 6] este o metodă nucleară ce permite17

obţinerea concentraţiei versus distribuţia în adâncime a elementelor chimice din filme subţiri
solide.19

Două exemple de reacţii nucleare de rezonanţă tipice pentru profilarea hidrogenului
sunt următoarele [7, 8, 9]:21

1H(15N, "()12C, pentru rezonanţa la 6.385 MeV
1H(19F, "()16O, pentru rezonanţa la 6.44 MeV23

Filmele subţiri preparate prezintă o distribuţie non-uniformă a hidrogenului în
adâncime, în sensul că aceasta descreşte cu adâncimea. O pierdere de hidrogen, cu toate25

că este în proporţie mult mai mică, este de asemenea indusă de bombardamentul probei cu
ioni. Filmele mai prezintă şi o uşoară pierdere de carbon, după cum arată spectrometria cu27

protoni retroîmprăştiaţi, datorată "călirii" probelor în vid înalt. Profilarea în adâncime a
hidrogenului în probele "călite" reprezintă un indiciu al cantităţii carbonului la interfaţa29

film-substrat.
În scopul profilării hidrogenului se folosesc pe scară largă camere de reacţie de uz31

general, fără posibilităţi de răcire a probelor analizate. Aceste camere asigură o precizie
medie a rezultatelor obţinute, comparativ cu cele ce se obţin utilizând instalaţia prezentată.33

De asemenea, majoritatea camerelor de reacţie de uz general nu au suport multiplu pentru
probe, necesitând deschiderea acestora după fiecare probă analizată, pentru înlocuirea35

probei. Mai mult, suportul pentru probe în aceste camere este de cele mai multe ori fix,
nepermiţând ajustarea fină a poziţiei probei în raport cu fascicolul incident de ioni.37

În momentul de faţă autorii nu au cunoştinţă de existenţa unor camere de reacţie
dedicate pentru detecţia şi profilarea hidrogenului, cu suport multi-probă mobil şi răcit la39

temperaturi apropiate de cea a azotului lichid.
Analiza hidrogenului este dificilă, sau chiar imposibilă, pentru majoritatea tehnicilor41

de caracterizare uzuale. Analiza prin raze X sau microscopie electronică funcţionează pentru
majoritatea elementelor din tabelul lui Mendeleev, dar hidrogenul rămâne în afara domeniului43

acestor două tehnici. în principiu SIMS (Spectrometrie de Masă cu Ioni Secundari-Secondary
Ion Mass Spectrometry) poate analiza elemente din întreg Tabelul Periodic, dar analiza45

cantitativă a hidrogenului rămâne adesea foarte dificilă. Din această cauză, tehnicile IBA sunt
deosebit de importante, întrucât cuantificarea hidrogenului utilizând aceste tehnici se47

caracterizează printr-o mare sensibilitate. 
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Problema tehnică pe care o rezolvă invenţia este răcirea probelor la o temperatură 1

apropriată de cea a azotului lichid cu posibilitatea măsurării mai multor probe într-un ciclu
complet de măsurare. 3

Aşadar, obiectivul invenţiei este de a creşte acurateţea măsurătorilor de profilare a
hidrogenului, prin metode IBA, răcind proba în timpul analizei. În sprijinul acestei metode de 5

măsurare a fost utilă construirea unei camere de reacţie cu suport multi-probă răcit cu azot
lichid. Difuzia hidrogenului este limitată dacă probele conţinând hidrogen sunt menţinute la 7

temperaturi joase în timpul măsurătorilor. Astfel, chiar dacă iniţial fasciculul de ioni incident
pe probă provoacă difuzia locală a hidrogenului sau a altor elemente uşoare, atomii difuzaţi 9

sunt rapid îngheţaţi.
Instalaţia pentru profilarea hidrogenului, conform invenţiei, este alcătuită dintr-o 11

cameră de reacţie modulară, vidată, în care sunt aduse nişte probe pentru analiza cantitativă
a hidrogenului şi supuse unui fascicul de ioni, un mecanism de reglaj al poziţiei probelor ce 13

înglobează un burduf ultraflexibil, un sistem de răcire a probelor ce cuprinde un rezervor cu
azot lichid şi un cap rece aflat în interiorul rezervorului care se prelungeşte în exterior cu o 15

tijă din cupru electrolitic ce se află în contact termic, prin presare, cu probele din camera de
reacţie. Camera de reacţie modulară este de formă cubică, prevăzută cu două intrări 17

diametral opuse, două intrări perpendiculare pe celelalte intrări şi o intrare excentrică perpen-
diculară pe planul format de cele patru intrări, iar mecanismul de reglaj al poziţiei probelor 19

este prevăzut cu un şurub micrometric pentru aducerea probelor, pe rând, în faţa fasciculului
de ioni, cu o precizie de 5 microni, centrarea probelor împreună cu tija de răcire făcându-se 21

cu ajutorul unei piese de teflon. 
Invenţia prezintă următoarele avantaje: 23

- prin răcire, se asigură stabilitatea parametrilor ţintelor analizate prin atenuarea
migrării hidrogenului şi a altor elemente uşoare din ţintă din cauza supraîncălzirii locale 25

datorate fascicolului incident pe suprafaţa acesteia, mai ales atunci când se utilizează
fascicole de ioni grei la energii mari; 27

- prin mecanismul de reglaj, se poate opera măsurătoarea a maxim cinci probe
consecutiv. În cazul în care s-ar lucra cu o singură probă, după măsurătoare (circa 1 oră), 29

pentru a fi înlocuită, ar trebui ca proba să fie lăsată să se încălzească (câteva ore). În acest
scop, ar trebui evacuat azotul lichid din rezervor şi lăsat tot ansamblul să atingă temperatura 31

camerei. După încălzire trebuie introdus gaz (azot sau argon pur) în cameră după care se
procedează la schimbarea probei. Dacă proba, tija, capul rece şi întreg interiorul rezervorului 33

de azot lichid nu s-ar încălzi la temperatura camerei, pe aceste componente s-ar condensa
vaporii şi impurităţile (hidrocarburi, etc.) din atmosferă, ceea ce ar îngreuna procesul de 35

vidare şi ar duce la contaminarea probelor. Prin posibilitatea schimbării probelor în vid acest
dezavantaj major este înlăturat şi productivitatea creşte, fiind necesar un singur ciclu de 37

răcire-încălzire la 5 probe, cu îmbunătăţirea corespunzătoare a randamentului. În general,
într-o zi de lucru obişnuită nu se analizează mai mult de 5 probe, de aceea s-a optat pentru 39

un suport care să acomodeze 5 probe la un ciclu de măsurare.
Se dă în continuare un exemplu de realizare a invenţiei în legătură cu figurile 1-3, 41

care reprezintă:
- fig. 1, secţiune prin instalaţia pentru profilarea hidrogenului conform invenţiei; 43

- fig. 2, vedere isometrică a instalaţiei;
- fig. 3, secţiune prin camera de reacţie modulară. 45

Instalaţia pentru profilarea hidrogenului, conform invenţiei, este alcătuită dintr-o

cameră 1 de reacţie modulară, vidată, în care sunt aduse nişte probe 9 pentru analiza canti- 47

tativă a hidrogenului şi supuse unui fascicul 10 de ioni, un mecanism 3 de reglaj al poziţiei
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probelor 9 ce înglobează un burduf 4 ultraflexibil, un sistem de răcire a probelor 9 ce1

cuprinde un rezervor 5 cu azot 6 lichid şi un cap 7 rece aflat în interiorul rezervorului 5 care

se prelungeşte în exterior cu o tijă 8 din cupru electrolitic ce se află în contact termic, prin3

presare, cu probele 9 din camera 1 de reacţie.
Camera de reacţie propriu zisă, a cărei secţiune este prezentată în fig. 1, este o5

construcţie cubică din duraluminiu 1. Forma cubică a fost aleasă pentru modularitate, pentru
ca elementele ce se ataşează sau se vor putea ataşa în viitor, în funcţie de necesităţi, să fie7

practic nelimitate (flanşe oarbe, reducţii, tronsoane, etc.). Datorită formei, modernizarea sau
modificările se vor putea face mult mai uşor. Camera este prevăzută cu două flanşe de9

intrare DN 63 ISO opuse. Prin cea din partea dreaptă camera este conectată la extensia
experimentală prin intermediul unui tronson DN 63 ISO izolat din punct de vedere electric şi11

o reducţie excentrică DN 160 ISO - DN 63 ISO. În partea stângă este montat un detector.

Vidarea se face printr-o flanşă de intrare DN 100 ISO aflată în partea din spate 2. În13

partea din faţă este prevăzută o flanşă de intrare DN 100 ISO, prin care se pot alinia sau
schimba probele. Valoarea vidului este 10-7 mbar. Vidarea preliminară se face cu ajutorul15

unei pompe uscate, fără ulei, iar vidul înalt se obţine cu o pompă turbomoleculară cu viteza
de aspiraţie de aproximativ 450 l/s pentru N2.17

În partea superioară este montat un mecanism de reglare cu şurub a poziţiei probelor

3, mecanism ce înglobează un burduf (silfon) ultraflexibil din oţel inoxidabil 4. Deasupra19

mecanismului de reglaj este montată un rezervor cu azot lichid 5 (vas Dewar) din oţel
inoxidabil cu capacitatea de aproximativ 5 litri. În interiorul rezervorului cu azot se află capul21

rece 7 (din cupru electrolitic), în contact permanent cu azotul lichid 6. În prelungirea capului

rece (în contact permanent cu acesta) este montată o tijă din cupru electrolitic 8, pe care23

sunt fixate cinci probe 9. Dimensiunile maxime ale unei probe sunt de 10x10x1 mm3. Pentru
un bun contact termic cu tija de răcire, fixarea acestora se face prin presare. Probele sunt25

răcite la temperatura azotului lichid datorită contactului direct cu tija, respectiv capul de răcire
şi azotul lichid. Cu ajutorul mecanismului de reglaj cele cinci probe sunt aduse, pe rând, în27

faţa fasciculului 10 cu o precizie de 5 microni.
Centrarea tijei de răcire, respectiv a probelor, se face cu ajutorul unor piese din teflon29

care susţine tija de răcire, fără a avea contact termic cu elementele de susţinere/centrare din

camera de reacţie 11.31
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Revendicări1

1. Instalaţie pentru profilarea hidrogenului caracterizată prin aceea că este alcătuită3

dintr-o cameră (1) de reacţie modulară, vidată, în care sunt aduse nişte probe (9) pentru

analiza cantitativă a hidrogenului şi supuse unui fascicul (10) de ioni, un mecanism (3) de5

reglaj al poziţiei probelor (9) ce înglobează un burduf (4) ultraflexibil, un sistem de răcire a

probelor (9) ce cuprinde un rezervor (5) cu azot lichid (6) şi un cap (7) rece aflat în interiorul7

rezervorului (5) care se prelungeşte în exterior cu o tijă (8) din cupru electrolitic ce se află în

contact termic, prin presare, cu probele (9) din camera (1) de reacţie.9

2. Instalaţie conform revendicării 1, caracterizată prin aceea că menţionată cameră

(1) de reacţie modulară este de formă cubică, prevăzută cu două intrări (3') diametral opuse,11

două intrări (1') perpendiculare pe celelalte intrări (3') şi o intrare (2') excentrică perpendi-
culară pe planul format de cele patru intrări.13

3. Instalaţie conform revendicării 1, caracterizată prin aceea că mecanismul (3) de

reglaj al poziţiei probelor (9) este prevăzut cu un şurub micrometric pentru aducerea15

probelor, pe rând, în faţa fasciculului (10) de ioni, cu o precizie de 5 microni, centrarea

probelor (9) împreună cu tija (8) de răcire făcându-se cu ajutorul unei piese (11) de teflon.17
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