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Abstract D u e t o t h e d e p e n d e n c i e s o f s u r f a c e c h a r a c t e r i s t i c s o n t h e p l a s m a p a r a m e t e r s i n c o a t i n gp r o c e s s e s , i t i s o b v i o u s , t h a t s u p e r v i s i n g a n d c o n t r o l l i n g t h e s e p a r a m e t e r s i s i n e v i t a b l e . I n t h i s p a p e r t h er e a l i z a t i o n o f t h e “ M u l t i p o l e R e s o n a n c e P r o b e ” ( M R P ) d e s c r i b e d i n [ 1 ] i s p r e s e n t e d . M e a s u r e m e n t s a r ep e r f o r m e d s h o w i n g a g r e a t c o m p l i a n c e t o t h e a n a l y t i c a l m o d e l a s w e l l a s t o 3 D I e l e c t r o m a g n e t i c f i e l ds i m u l a t i o n s . I n t h e l a s t s e c t i o n t h e a p p r o a c h i n d e s i g n i n g a n e l e c t r o n i c m e a s u r e m e n t d e v i c e i s d e p i c t e d .
1 Introduction P l a s m a f o u n d i t s w a y i n t o i n d u s t r i a l a p p l i c a t i o n s l o n g a g o . C o a t i n g p r o c e s s e s f o r e x a m p l e a r e s t r o n g l yd e p e n d e n t o n r e l i a b e p l a s m a s o u r c e s . D u e t o t h i s , i t i s a p p a r e n t t h a t t h e c h a r a c t e r i s t i c s o f s u r f a c e s , i . e .o p t i c a l c h a r a c t e r i s t i c s l i k e r e f l e c t i v i t y a n d r e f r a c t i o n , a r e s t r o n g l y d e p e n d e n t o n t h e p a r a m e t e r s o f t h e s es o u r c e s . U n f o r t u n a t e l y , t h e r e i s a g r e a t v a r i e t y o f p a r a m e t e r s b u t o n l y f o r a f e w o f t h e m t h e i n f l u e n c e o ns u r f a c e c h a r a c t e r i s t i c s i s i n v e s t i g a t e d . O n e c a n o n l y g e t a h i n t a t t h e r e l a t i o n b e t w e e n p l a s m a p a r a m e t e r sa n d s u r f a c e c h a r a c t e r i s t i c s b y s u p e r v i s i n g a n d c o n t r o l l i n g t h e p a r a m e t e r s d u r i n g t h e p r o c e s s . P r o b l e m s o fa n i n s i t u d i a g n o s t i c c o n c e p t a r e m o s t o b v i o u s i n a p r o c e s s l i k e s u r f a c e f i n i s h i n g . T w o d i f f e r e n t c a s e sh a v e t o b e a v o i d e d : t h e t a r g e t m a t e r i a l t h a t i s t o b e g r o w n o n a s u b s t r a t e m u s t n o t d e p o s i t o n t h em e a s u r e m e n t p r o b e a n d t h e p r o b e i t s e l f m u s t n o t e m i t s u b s t a n c e s w h i c h c o u l d i m p u r i f y t h e s u b s t r a t e a n dd o w n g r a d e t h e s u r f a c e . H e n c e , r e q u i r e m e n t s a n i n s i t u m e a s u r e m e n t p r o b e h a s t o f u l f i l a r e a v o i d i n gp e r t u r b a t i o n o f t h e p r o c e s s , i n s e n s i t i v i t y a g a i n s t p e r t u r b a t i o n b y t h e p r o c e s s a s w e l l a s r o b u s t n e s s a n ds t a b i l i t y . I n a d d i t i o n , a c o n c e p t f o r i n d u s t r i a l a p p l i c a t i o n s a l w a y s h a s t o b e e c o n o m i c a n d e a s y t o u s e .T h i s p a p e r p r e s e n t s a n o v e l c o n c e p t f o r a m e a s u r e m e n t p r o b e c a l l e d “ M u l t i p o l e R e s o n a n c e P r o b e( M R P ) ” t h a t i s b a s e d o n t h e w e l l k n o w n p l a s m a r e s o n a n c e s p e c t r o s c o p y . A f t e r a b r i e f i n t r o d u c t i o n i n t o t h ef u n d a m e n t a l s o f p l a s m a p h y s i c s a n d t h e s t a t e o f t h e a r t m e a s u r e m e n t s y s t e m s t h e i d e a b e h i n d t h e M R Pi s e x p l a i n e d . 3 D e l e c t r o m a g n e t i c f i e l d s i m u l a t i o n s a r e p e r f o r m e d t o p r o v e t h e a n a l y t i c a l m o d e l o f t h ep r o b e . B a s e d o n t h i s , a f i r s t p r o t o t y p e i s p r e s e n t e d . T h e p a p e r c o n c l u d e s w i t h t h e m e a s u r e m e n t r e s u l t s o ft h i s p r o t o t y p e a n d a d e s c r i p t i o n o f t h e e l e c t r o n i c c i r c u i t d r i v i n g t h e p r o b e .
2 Technical Background A . W h a t i s p l a s m a ?P l a s m a s c o n s i s t o f v a r i a n t t y p e s o f f r e e p a r t i c l e s , e . g . n e u t r a l p a r t i c l e s , i o n s a s w e l l a s e l e c t r o n s . I n m o s tc a s e s , t h e r a t i o o f p o s i t i v e a n d n e g a t i v e c h a r g e d p a r t i c l e s i s a p p r o x i m a t e l y o n e , r e s u l t i n g i n a q u a s in e u t r a l s y s t e m . P l a s m a s o r p l a s m a d i s c h a r g e s a r e u s u a l l y d i s t i n g u i s h e d b y t h e a m o u n t o f i o n i z a t i o n o ft h e f r e e p a r t i c l e s . I n t e c h n i c a l a p p l i c a t i o n s , a s p r e s e n t e d i n t h i s p a p e r , t h e p l a s m a i s w e a k l y i o n i z e d a n dt h e r e q u i r e d e n e r g y i s g e n e r a t e d e l e c t r i c a l l y b y a r a d i o I f r e q u e n c y s o u r c e . F o r a d e e p e r d i s c u s s i o n o fd i f f e r e n t t y p e s o f p l a s m a s t h e r e a d e r i s r e f e r r e d t o [ 2 ] . W i t h i n t h i s p a p e r t h e f o c u s i s o n t h ec h a r a c t e r i z a t i o n o f p l a s m a a n d t h u s t h e s u p e r v i s i o n o f a p r o c e s s . F o r t h i s p u r p o s e , t h r e e d i f f e r e n tp a r a m e t e r s a r e o f g r e a t i m p o r t a n c e : t h e a m o u n t o f e l e c t r o n s g i v e n a s d e n s i t y n e , t h e r e l a x a t i o n t i m e a n dt h e k i n e t i c e n e r g y o f t h e e l e c t r o n s e x p r e s s e d a s e l e c t r o n t e m p e r a t u r e T e . T h e r e l a x a t i o n t i m e i s t h e t i m eb e t w e e n t w o c o l l i s i o n s o f a n e l e c t r o n w i t h a n e u t r a l a t o m . O f t e n , t h i s t i m e i s e x p r e s s e d a s c o l l i s i o n r a t ew i t h = 1 / .B . S t a t e o f t h e a r t c o n c e p t s f o r m e a s u r i n g p l a s m a p a r a m e t e r sA g r e a t v a r i e t y o f m e a s u r e m e n t s y s t e m s e x i s t s t o g e t i n f o r m a t i o n a b o u t t h e a f o r e m e n t i o n e d p l a s m ap a r a m e t e r s . T w o c o m m o n l y u s e d c o n c e p t s w i l l b e p r e s e n t e d i n t h i s s e c t i o n .P r o b a b l y , f o r i n d u s t r i a l a p p l i c a t i o n s , t h e m o s t i m p o r t a n t m e a s u r e m e n t m e t h o d i s t h e s o c a l l e d L a n g m u i rP r o b e [ 3 ] , [ 4 ] . T h e p r o b e i t s e l f c o n s i s t s o n l y o f a t i n y t u n g s t e n f i l a m e n t , w h i c h i s e l e c t r i c a l l y c o n n e c t e d t o aD C v o l t a g e s o u r c e . A p p l y i n g t h e p r o b e t o a n i o n i z e d a n d g r o u n d e d p l a s m a a l l o w s f o r a D C c u r r e n t . I no r d e r t o t r a c e a n I V I c u r v e t h e D C v o l t a g e i s s w e p t w i t h s i m u l t a n e o u s l y m e a s u r i n g t h e c u r r e n t . T h i s I V Ic u r v e i s u s e f u l f o r d e t e r m i n i n g p l a s m a p a r a m e t e r s , e . g . e l e c t r o n d e n s i t y a n d e l e c t r o n t e m p e r a t u r e .A l t h o u g h t h i s m e t h o d i s w e l l e s t a b l i s h e d i n m a n y i n d u s t r i a l a p p l i c a t i o n s , i t h a s a m a j o r d r a w b a c k .O b v i o u s l y , t h i s m e a s u r e m e n t m e t h o d i s o n l y a p p l i c a b l e i f a n e l e c t r i c a l p a t h f r o m p r o b e t o s y s t e m g r o u n d
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F i g . 1 : S c h e m a t i c o f t h e M R P

F i g . 2 : E q u i v a l e n t l u m p e d c i r c u i t m o d e l F i g . 3 : T y p i c a l a b s o r p t i o n s p e c t r u m S ( )

e x i s t s . H e n c e , i n d i e l e c t r i c d e p o s i n g p r o c e s s e s , w h e r e t h e f i l a m e n t g e t s c o a t e d a n d t h u s i s i n s u l a t e d , t h i sm e a s u r e m e n t m e t h o d i s n o t u s a b l e .A n o t h e r c o n c e p t f o r c h a r a c t e r i z i n g p l a s m a s i s b a s e d o n t h e p l a s m a ’ s a b i l i t y t o r e s o n a t e o n o r n e a r t h ee l e c t r o n p l a s m a f r e q u e n c y p e . O n c e m e a s u r e d t h i s p l a s m a f r e q u e n c y p e o n e c a n c a l c u l a t e t h e e l e c t r o nd e n s i t y a s n e = p e ² 0 m e / e ² = 1 . 2 4 f ² G H z 1 0 1 0 c m ¦ 3 .T h e f a m i l y o f m e t h o d s r e l y i n g o n t h i s e f f e c t i s c a l l e d “ p l a s m a r e s o n a n c e s p e c t r o s c o p y ” . R e c e n ta p p r o a c h e s w h i c h u s e t h i s e f f e c t a r e f o r e x a m p l e t h e p l a s m a a b s o r p t i o n p r o b e a n d t h e h a i r p i n p r o b e [ 5 ] ,[ 6 ] . U n f o r t u n a t e l y , t h e s e c o n c e p t s s u f f e r f r o m a n u n p r e d i c t a b l e a n d c o m p l i c a t e e l e c t r o m a g n e t i c m o d es t r u c t u r e a n d t h u s a r e n e i t h e r r o b u s t n o r e a s y t o u s e . I n t h e f o l l o w i n g s e c t i o n a n o v e l a p p r o a c h c a l l e d“ M u l t i p o l e R e s o n a n c e P r o b e ( M R P ) ” , t h a t b a s e s o n t h e p l a s m a r e s o n a n c e s p e c t r o s c o p y , i s d e s c r i b e d .C . T h e M u l t i p o l e R e s o n a n c e P r o b eI n o r d e r t o m e a s u r e t h e p l a s m a r e s o n a n c e f r e q u e n c yd e s c r i b e d a b o v e , a r a d i o f r e q u e n c y ( r f ) p r o b e d e p i c t e d i nf i g . 1 i s i m m e r s e d i n t o a p l a s m a t o e x c i t e a f a m i l y o fs p a t i a l l y b o u n d e d s u r f a c e r e s o n a n c e s . T h e p r o b ec o n s i s t s o f t w o m e t a l l i c h e m i s p h e r e s , w o r k i n g a se l e c t r o d e s , t h a t a r e s e p a r a t e d b y a t h i n d i e l e c t r i c . F o ri n s u l a t i n g t h e m f r o m t h e p l a s m a t h e y a r e s u r r o u n d e d b ya n o t h e r d i e l e c t r i c . T h e a n a l y t i c a l m o d e l t h e p r o b e r e l i e so n f o c u s e s o n f r e q u e n c i e s m u c h l a r g e r t h a n t h e i o np l a s m a f r e q u e n c y p i b u t c o m p a r a b l e t o t h e e l e c t r o np l a s m a f r e q u e n c y p e . T h u s , t h e c u r r e n t i n t h e p l a s m a i s c a r r i e d b y d i s p l a c e m e n t a n d e l e c t r o n c o n d u c t i o na l o n e . T h e h e a v y i o n s a n d , f o r t h a t m a t t e r , d u s t p a r t i c l e s , c a n n o t f o l l o w . F u r t h e r m o r e , t h e m o d e l a d o p t st h e s o c a l l e d “ c o l d p l a s m a a p p r o x i m a t i o n ” , w h i c h t a k e s i n t o a c c o u n t t h e i n e r t i a o f t h e e l c e c t r o n s a n d t h e i rm o m e n t u m l o s s d u e t o e l a s t i c c o l l i s i o n s w i t h n e u t r a l s . T h e e l e c t r o s t a t i c a p p r o x i m a t i o n c a n b ee m p l o y e d . D u e t o t h e c o m p l e t e g e o m e t r i c a l a n d e l e c t r i c a l s y m m e t r y a n d c o n s i d e r i n g t h a t t h e r f p o t e n t i a li s f i x e d o n t h e t w o p r o b e h e m i s p h e r e s a n d o n t h e g r o u n d e d c a b l e m a n t l e t h e p o t e n t i a l c a n b e e x p a n d e di n t o i t s m u l t i p o l e c o m p o n e n t s ~ P l ( c o s ) w i t h P l ( c o s ) b e i n g t h e L e g e n d r e p o l y n o m i a l o f o r d e r l . T o g e t h e rw i t h a p i e c e w i s e c o n s t a n t r e l a t i v e p e r m i t t i v i t y d e f i n e d b y t h e p l a s m a b u l k , t h e b o u n d a r y s h e a t h a n d t h ed i e l e c t r i c c o a t i n g o f t h e p r o b e , e a c h m u l t i p o l e c o m p o n e n t c a n b e e x p r e s s e d a s a s e r i e s r e s o n a n c e c i r c u i tw i t h p a r a m e t e r s C l , L l a n d R l i n a n e q u i v a l e n t l u m p e d c i r c u i t m o d e l ( f i g . 2 ) . . T o g e t h e r w i t h t h e v a c u u mc o u p l i n g C v a c t h e s e s e r i e s r e s o n a n c e c i r c u i t s d e s c r i b e t h e p l a s m a b e h a v i o u r .R e f e r r i n g t o t h i s m o d e l , t h e M R P m e a s u r e s t h e a b s o r p t i o n s p e c t r u m S ( ) t h a t n o w a l l o w s f o r a s i m p l ed e t e r m i n a t i o n o f p a r a m e t e r s n e , T e a n d c o l l i s i o n r a t e . F i g . 3 s h o w s a t y p i c a l a b s o r p t i o n s p e c t r u m w i t ha r b i t r a r y p r o b e a n d p l a s m a p a r a m e t e r s .

T h e m o s t p r o m i n e n t f e a t u r e s o f t h e s i g n a l a r e t h e m u l t i p l e a b s o r p t i o n p e a k s i w h e r e t h e f i r s t t h r e e a r ec l e a r l y v i s i b l e . T h e i r l o c a t i o n s a r e c o r r e l a t e d t o t h e v a l u e s n e , T e a n d . H e n c e , t h i s a p p r o a c h p r o m i s e s t ob e e a s y t o u s e a n d r o b u s t .
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F i g . 4 : M e a s u r e d r e f l e c t i o n c o e f f i c i e n t S 1 1 ( ) f o rd i f f e r e n t d i e l e c t r i c t h i c k n e s s ’

F i g . 5 : P h o t o g r a p h y o f t h e r e a l i z e d p r o b e

3 3D-Electromagnetic Field Simulations F o r p r o v i n g t h e a n a l y t i c a l c o n c e p t d e s c r i b e d a b o v e , 3 De l e c t r o m a g n e t i c s i m u l a t i o n s a r e p e r f o r m e d . T h es i m u l a t i o n s a r e a c c o m p l i s h e d w i t h i n t h e s o f t w a r e C S TM i c r o w a v e S t u d i o t h a t a l l o w s r e a l i z a t i o n s o f c o m p l e xg e o m e t r i e s a s w e l l a s i n c l u d i n g a s i m p l e D r u d e m o d e l f o rd e s c r i b i n g a p l a s m a . S t a r t i n g w i t h a n i d e a l i z e d p r o b em o d e l t h a t n e g l e c t s t h e h o l d e r r e q u i r e d t o f e e d t h e p r o b ea n d t h u s c o n s i s t s o n l y o f t w o m e t a l l i c h e m i s p h e r e ss e p a r a t e d a n d s u r r o u n d e d b y t w o d i f f e r e n t d i e l e c t r i c s , t h ef u n c t i o n a l p r i n c i p l e i s p r o v e n . I n a f i r s t s i m u l a t i o n s t e p t h ep r o b e i s f e d s y m m e t r i c a l l y b y a l u m p e d p o r t b e t w e e n t h et w o h e m i s p h e r e s a n d t h e | S 1 1 | p a r a m e t e r i s p l o t t e d a s af u n c t i o n o f f r e q u e n c y f o r d i f f e r e n t p l a s m a f r e q u e n c i e s . T h er e s u l t s s h o w g o o d c o m p l i a n c e t o t h e m o d e l i n t h a t t h e d i p s o f | S 1 1 | f o l l o w t h e s e t p l a s m a f r e q u e n c y . A s f o rn o w t h e a p p l i c a b i l i t y o f C S T t o s i m u l a t e t h e M R P i s p r o v e n , t h e n e x t s i m u l a t i o n s t e p s a r e u s e d t o f i g u r eo u t t h e i n f l u e n c e o f t h e t h i c k n e s s o f t h e s u r r o u n d i n g d i e l e c t r i c , t h e d i a m e t e r o f t h e h e m i s p h e r e s a s w e l l a st h e p r i m a r i l y n e g l e c t e d h o l d e r , o n t h e b e h a v i o u r o f t h e r e f l e c t i o n c o e f f i c i e n t . S i m u l a t i o n s v a l i d a t e t h a t t h ea b s o r p t i o n r i s e s w i t h a d e c r e a s i n g t h i c k n e s s o f t h e d i e l e c t r i c a s s h o w n i n f i g . 4 . S i n c e t h e d i e l e c t r i c i su s e d f o r m e c h a n i c a l s t a b i l i t y i n a l a t e r p r o t o t y p e i t c a n n o t b e a r b i t r a r i l y s m a l l . T h e t h i c k n e s s o f t h e o u t e rd i e l e c t r i c i s s e t t o d = 1 m m i n t h e f o l l o w i n g . T h e s a m e d e p e n d e n c y i s f o u n d b e t w e e n t h e d i a m e t e r o f t h eh e m i s p h e r e s a n d t h e a b s o r p t i o n . Y e t , t h e h e m i s p h e r e s c a n n o t b e p r o d u c e d i n f i n i t e l y s m a l l . T h u s at r a d e o f f h a s t o b e f o u n d a n d t h e r a d i u s i s s e t t o R = 3 m m . R e g a r d i n g t h e n e g l e c t e d h o l d e r i t b e c o m e sa p p a r e n t t h r o u g h o u t s i m u l a t i o n , t h a t a s y m m e t r y c a u s e d b y i t i s n e g l i g i b l e . H a v i n g d e t e r m i n e d t h ei n f l u e n c e o f t h e d i f f e r e n t p r o b e p a r a m e t e r s o n t h e p r o b e b e h a v i o u r a f i r s t p r o t o t y p e c a n b e b u i l t .
4 Realization of a Prototype B a s e d o n t h e a f o r e m e n t i o n e d s i m u l a t i o n s a f i r s t p r o t o t y p e i s b u i l t b y a p p l y i n g t w o b r a s s h e m i s p h e r e s o na m u l t i l a y e r p r i n t e d c i r c u i t b o a r d ( P C B ) . T h i s P C B i s u s e d i n d i f f e r e n t w a y s . F i r s t o f a l l i t e m b o d i e s t h em e c h a n i c a l h o l d e r f o r t h e e l e c t r o d e s . F u r t h e r m o r e , i t s e p a r a t e s t h e m r e p r e s e n t i n g t h e a b o v e m e n t i o n e dd i e l e c t r i c . F i n a l l y , i t a l l o w s f o r f e e d i n g t h e e l e c t r o d e s w i t h t h e r e q u i r e d r f s i g n a l . F o r t h i s p u r p o s e t h e P C Bi s a f o u r I l a y e r b o a r d w i t h t h e t w o o u t e r l a y e r s f o r m i n g a n e l e c t r i c a l s h i e l d f o r t h e i n n e r o n e s t o c o n c e n t r a t et h e m e a s u r e m e n t o n t h e h e m i s p h e r e s a n d t o m i n i m i z e o u t s i d e i n t e r f e r e n c e s . T h u s , t h e y a r e c o n n e c t e d t oe a c h o t h e r b y v i a s a s w e l l a s t o s y s t e m g r o u n d t o a v o i d a n y r e s o n a n c e o r t h e f o r m a t i o n o f s u r f a c e w a v e s .T h e t w o i n n e r l a y e r s a r e s i g n a l l a y e r s a n d a r e d i r e c t l y s o l d e r e d t o t h e f e e d i n g c o a x i a l c a b l e t o r e d u c er e f l e c t i o n s o n t h e i n t e r c o n n e c t i o n b e t w e e n c a b l e a n d h o l d e r . F o r t h e w h o l e M R P c o n c e p t t h e s y m m e t r i c a lf e e d i n g o f t h e p r o b e i s a b a s i c n e c e s s i t y . T h i s p r o b l e m i s s o l v e d b y i n t e g r a t i n g a b r o a d b a n d b a l a n c i n gu n i t ( b a l u n ) i n t o t h e h o l d e r , m a k i n g t h e d r i v i n g c i r c u i ts i m p l e r . T h e b a l u n t r a n s f o r m s a n a s y m m e t r i c s i g n a lf r o m a d r i v i n g c i r c u i t i n t o a s y m m e t r i c f e e d i n g s i g n a lf o r t h e e l e c t r o d e s . I t i s r e a l i z e d a s a t a p e r e dm i c r o s t r i p l i n e b a s i n g o n K l o p f e n s t e i n ’ s t a p e r [ 7 ] ,t h u s i n c l u d i n g a n i m p e d a n c e t r a n s f o r m a t i o n . T h i si m p e d a n c e t r a n s f o r m a t i o n i s e s s e n t i a l t o m a t c h t h ei m p e d a n c e o f t h e e l e c t r o d e s t o 5 0 . T h e w h o l es e t u p – P C B w i t h h e m i s p h e r e s – i s s u r r o u n d e d b y aq u a r t z g l a s s t u b e f o r m i n g t h e o u t e r d i e l e c t r i c , w h i c hi s n e e d e d t o e l e c t r i c a l l y s e p a r a t e t h e p r o b e f r o m t h ep l a s m a . T h i s q u a r t z g l a s s t u b e a l l o w s f o r a h i g hm e c h a n i c a l s t a b i l i t y . F i g u r e 5 s h o w s a p h o t o g r a p h y o f t h e p r o t o t y p e t h a t i s u s e d f o r t h e f o l l o w i n gm e a s u r e m e n t s .
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F i g . 6 : C o m p a r i s o n o f t h e r e s u l t s : M R P a n d L P F i g . 7 : C o m p a r i s o n o f t h e r e s u l t s : M R P a n d s i m u l a t i o n

F i g . 8 : l e f t ) U W B p u l s e g e n e r a t o r ;r i g h t ) S u b s a m p l i n g M i x e r

5 Measurements A . M e a s u r e m e n t R e s u l t sF i r s t m e a s u r e m e n t s w i t h t h e d e p i c t e d p r o t o t y p e a r e m a d e t o p r o v e t h e a n a l y t i c a l m o d e l a s w e l l a s t h es i m u l a t i o n s . F o r t h e f i r s t m e a s u r e m e n t t h e M R P i s i m m e r s e d i n t o a d o u b l e i n d u c t i v e c o u p l e d p l a s m a( D I C P ) a n d t h e r f I p o w e r i s s w e p t b e t w e e n 1 0 0 W a n d 3 0 0 W . B y c h a n g i n g t h e r f I p o w e r i n t h e c h a m b e rt h e e l e c t r o n d e n s i t y n e c h a n g e s s i m u l t a n e o u s l y . I n o r d e r t o c h e c k t h e r e l i a b i l i t y o f t h e m e a s u r e m e n t s t h er e s u l t s a r e c o m p a r e d t o t h a t o f a L a n g m u i r p r o b e ( L P ) . F i g u r e 6 s h o w s a r e a l l y g o o d c o m p l i a n c e o f t h eM R P r e s u l t s t o t h e a n a l y t i c a l m o d e l . T h e s i m u l a t i o n s a r e v e r i f i e d b y m e a s u r i n g t h e a b s o r p t i o n o v e rf r e q u e n c y . I n f i g u r e 7 r e s o n a n c e b e h a v i o r s h o w s a g a i n a g o o d a g r e e m e n t b e t w e e n m e a s u r e m e n t a n ds i m u l a t i o n . F o r a f u r t h e r d i s c u s s i o n o f m e a s u r e m e n t r e s u l t s t h e r e a d e r i s r e f e r r e d t o [ 1 0 ] .

B . E l e c t r o n i c M e a s u r e m e n t D e v i c eW i t h i n t h e d e p i c t e d m e a s u r e m e n t s t h e g e n e r a t i o n o f t h e r e q u i r e d r f s i g n a l f o r f e e d i n g t h e p r o b e a s w e l l a sm e a s u r i n g t h e S 1 1 p a r a m e t e r i s d o n e b y a v e c t o r n e t w o r k a n a l y z e r ( V N A ) . F o r i n d u s t r i a l p u r p o s e s t h i s i sn o t s u i t a b l e b e c a u s e t h e c o s t o f s u c h a V N A e x c e e d t h a t o f t h e w h o l e p r o b e c l e a r l y , m a k i n g t h e s y s t e mu n e c o n o m i c . T h e r e f o r e a s t a n d I a l o n e m e a s u r e m e n t d e v i c e i s b e i n g d e v e l o p e d . T h i s d e v i c e i s b a s e d o na n u l t r a w i d e b a n d ( U W B ) p u l s e g e n e r a t o r d e p i c t e d i n f i g u r e 8 .T h e p u l s e g e n e r a t o r i s b a s e d o n a s t e p r e c o v e r y d i o d e a n d t h eg e n e r a t e d p u l s e s h a v e a w i d t h o f a b o u t 1 0 5 p s . T h i s r e s u l t s i n am e a s u r e d b a n d w i d t h o f a p p r o x i m a t e l y 6 G H z ( s e e f i g . 9 ) w h i c h i se n o u g h f o r m o s t o f t h e i n d u s t r i a l p l a s m a a p p l i c a t i o n s . T h e s ep u l s e s a r e a p p l i e d t o t h e b a l u n t h a t s y m m e t r i z e s t h e m a n d f e e d st h e e l e c t r o d e s . T h e r e c e i v e d s i g n a l i s d o w n I c o n v e r t e d w i t h ab r o a d b a n d s u b s a m p l i n g m i x e r r e a l i z e d w i t h t w o u l t r a f a s t s c h o t t k yd i o d e s ( f i g . 8 ) [ 8 ] . T h e b a s i s f o r s u c h a s u b s a m p l i n g s y s t e m i s ah i g h l y s t a b l e t i m e b a s e t h a t g e n e r a t e s t w o s i g n a l s w i t h a s l i g h to f f s e t i n f r e q u e n c y . A b l o c k d i a g r a m o f t h e w h o l e s y s t e m i sd e p i c t e d i n f i g u r e 1 0 . O n e s i g n a l d r i v e s t h e p u l s e g e n e r a t o r f o rt h e m e a s u r i n g p u l s e a n d t h e o t h e r o n e d r i v e s t h e p u l s e g e n e r a t o rn e e d e d f o r t h e s u b s a m p l i n g m i x e r . T h i s m i x e r i s i n f a c t a k i n d o fs a m p l e a n d h o l d c i r c u i t . D u e t o t h e p e r i o d i c i t y o f t h e p u l s e s a n dt h e s l i g h t o f f s e t i n f r e q u e n c y t h e p u l s e s r e c e i v e d f r o m t h e p r o b ea r e s t r e t c h e d i n t i m e d o m a i n b y a f a c t o r d e t e r m i n e d b y t h e f r e q u e n c y o f f s e t . O b v i o u s l y , t h e b a n d w i d t h o ft h e p u l s e s i s c o m p r e s s e d b y t h e s a m e f a c t o r a n d t h u s c a n b e c o n v e r t e d t o t h e d i g i t a l d o m a i n w h e r e a na n a l y s i s o f t h e s p e c t r u m c a n e a s i l y b e p e r f o r m e d .
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F i g . 1 0 : B l o c k d i a g r a m o f t h e e l e c t r o n i c m e a s u r e m e n t d e v i c e
F i g . 9 : l e f t ) P u l s e a m p l i t u d e v e r s u s t i m e ; r i g h t ) M e a s u r e d s p e c t r u m o f p u l s e

6 Conclusion A r e a l i z a t i o n o f a p l a s m a d i a g n o s t i c p r o b e r e l y i n g o n t h e c o n c e p t o f t h e M u l t i p o l e R e s o n a n c e P r o b e w a sp r e s e n t e d . T h e b a s i c p h y s i c a l b a c k g r o u n d a s w e l l a s t h e m o s t i m p o r t a n t s i m u l a t i o n s t e p s w e r e d e s c r i b e da n d e n d e d u p i n a f i r s t p r o t o t y p e . M e a s u r e m e n t r e s u l t s o f t h i s p r o t o t y p e c o n f i r m e d t h e a n a l y t i c a l m o d e l a sw e l l a s t h e p e r f o r m e d s i m u l a t i o n s . T h e f i r s t b u t m a i n c o m p o n e n t s d e s i g n e d f o r a n e l e c t r o n i cm e a s u r e m e n t d e v i c e r e p l a c i n g t h e c u r r e n t l y r e q u i r e d v e c t o r n e t w o r k a n a l y z e r w e r e p r e s e n t e d . T h e s ec o m p o n e n t s h a v e s h o w n t h e i r p r a c t i c a b i l i t y f o r t h e p r o p o s e d i n d u s t r i a l a p p l i c a t i o n s .
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