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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest sposéb i uktad do wytwarzania plazmy, ktéra jest zdolna do przyj-
mowania prébek przeznaczonych do plazmowej obrébki chemicznej lub termicznej, wzbudzanych lub
jonizowanych dla celéw analizy emisyjnej lub analizy masowej, pochodzacych z zewnetrznego ukfadu
podawania probek: podajnika, parownika, rozpylacza itp.

Problem penetracji plazmy czastkami materiatdbw proszkowych rozwigzany zostat w znanych
plazmotronach-pistoletach do natryskiwania plazmowego, w ktére sg wyposazane w usytuowang pro-
stopadle wzgledem dyszy plazmotronu, rurke do wstrzykiwania czastek przyspieszonych w dodatko-
wym strumieniu gazu. Moce plazmotronéw do natryskiwania plazmowego zazwyczaj przekraczajg
poziom 10-20 kW dzieki czemu plazma nie gasnie nawet wtedy, gdy wstrzykiwane czastki zaktdcajg
przeptyw pradu anodowego znajdujac sie na drodze pomiedzy katodg i anodg plazmotronu.

Plazma o z goéry przewidzianym i wczesniej wyznaczonym obszarze, przez ktory nie przeptywa
prad elektryczny, jest znana z techniki wielkich czestotliwosci plazma sprzezona indukcyjnie ICP
(Inductively Coupled Plasma). Plazma ta jest wytwarzana w ukfadzie, w ktérym generator jest dotg-
czony do kilkuzwojowego induktora, ktéry moze stanowi¢ obcigzenie wzmacniacza liniowego lub ele-
ment obwodu oscylatora mocy, za$ wewnatrz induktora umieszczona jest rura kwarcowa z przeptywa-
jacym gazem. W uktadzie tym wytadowanie zachodzi bez udziatu jakichkolwiek elektrod i posiada
charakterystyczny naskérkowy rozktad pradow wielkiej czestotliwosci (w.cz) z zerem na osi plazmy.
Materiat do plazmy ICP podawany jest wzdtuz osi plazmy, czyli wiasnie tam, gdzie indukowany prad
ma wartos¢ zerowq. Przeptyw gazu i materialu wzdtuz osi plazmy indukcyjnej powoduje powstanie
poosiowo-usytuowanego chtodniejszego kanatu. Z uwagi na ten chtodniejszy kanat i rozktad pradu
o plazmie indukcyjnej mowi sie jako o plazmie toroidalnej. Dzieki toroidalnemu ksztattowi wytadowania
spektrometry ICP z plazma sprzezong indukcyjnie przy mocach ponizej 1 kW gwarantujg wysoki sto-
sunek sygnatu do szumu pozwalajac na oznaczanie $ladow pierwiastkéw. Latwos¢ wprowadzania
materiatéw do plazmy sprawia takze, ze urzadzenia plazmy indukcyjnej o mocach powyzej 1 MW, sg
Z powodzeniem stosowane w przemysle.

Préby stworzenia korzystnych warunkéw wprowadzania prébek sg podejmowane takze w innych
zrodtach plazmy. Znane sg doniesienia nt. uzyskiwania toroidalnego ksztattu plazmy w zrédtach mikro-
falowych. W pracy: M.R. Hammer’a, A magnetically excited microwave plasma source for atomic
emission spectroscopy with performance approaching that of the inductively coupled plasma, Spectro-
cimica Acta Part B 2008 vol. 63, s. 456—464, rurka z plazmg umieszczona zostata w falowodzie pro-
stokatnym w obszarze maksimum pola magnetycznego, prostopadle do wezszej Scianki falowodu.
Jednak tak uzyskana plazma nie moze by¢ krétsza od potowy fali (ok. 6 cm), co stanowi niekorzystne
ograniczenie gestosci energii. Generowanie bardziej skupionego wytadowania w polu magnetycznym
mikrofal nie jest proste. Gdyby podjaé probe zastgpienia falowodu induktorem, czyli gdyby sprébowac
powtdrzy¢ warunki ICP, to przy grubosci Scianek rurki wytadowczej rzedu 1 mm przy minimalnej prak-
tycznej Srednicy rurki ok. 6 mm, obwdd jednego zwoju induktora musiatby mie¢ dtugo$¢ prawie 30 mm.
Taki jednozwojowy induktor nie moze by¢ uznany za skupiony, gdyz przy typowej czestotliwosci
grzewczej 2, 45 GHz dtugosé 30 mm stanowi juz ¢wiartke dtugosci fali.

Sposrdd innych znanych zrédet plazmy, charakteryzujacych sie wysoka stabilnoscig wytadowa-
nia trzeba tutaj przypomnie¢ palnik wspotosiowy, w ktérym plazma jest wytwarzana jako przedtuzenie
przewodu srodkowego w linii wspdtosiowej. Rozne konstrukcje palnikdw wspotosiowych znane sg
z literatury drugiej potowy XX wieku. Przy niskich mocach plazme zainicjowang na koncu linii wspéto-
siowej stosuje sie jako zrédto wzbudzenia dla celéw analitycznych. Okazato sie bowiem, ze sprzeze-
nie plazmy z przewodem srodkowym nie wymaga emisji elektronéw z metalu i nawet bez stosowania
chtodzenia sprzezenie z plazma ma charakter pojemnosciowy. Dlatego tak generowang plazme zali-
cza sie do plazm typu CMP (Capacitive Microwave Plasma). Plazma generowana na kohcu elektrody
znalazta zastosowanie szerokie zastosowanie w procesach CVD (Chemical Vapour Deposition) m.in.
do wytwarzania sztucznych diamentow.

Zastosowanie jednoelektrodowych palnikéw wspétosiowych do celéw analityki chemicznej jest
generalnie ograniczone, gdyz toroidalny ksztatt plazmy CMP uzyskuje sie jedynie w poblizy powierzchni
elektrody tam, gdzie czastki sg wprowadzane do plazmy przez specjalnie uksztattowang dysze.

Znane sg tez ze stosowania, uktady bez-elektrodowych wnek plazmowych zwanych MIP
(Microwave Induced Plasma) stanowigcych strojone wneki rezonansowe wyposazone w rurke wyta-
dowczg wewnatrz ktérej wytwarzane jest wysokie natezenie pola dostateczne do zainicjowania
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i utrzymania plazmy, zwykle stabilizowanej przeptywem gazu poruszajagcym sie symetrycznym stru-
mieniem, ktérego jedna sktadowa jest skierowana wzdtuz rurki. Préby uzyskania toroidalnego ksztattu
plazmy w réznych uktadach MIP sg liczne, zwtaszcza dotyczac uzyskania plazmy helowej [Jankowski
i inni, Proc. Winter Conference on Plasma Spectroscopy 2008].

Problemy wprowadzania do plazmy materiatdéw statych w postaci proszkéw lub granulatéw, cie-
ktych w postaci cieczy lub aerozoli, czy tez par lub gazéw o réznym skfadzie chemicznym, ktére majg
by¢ poddawane analizie lub obrdbce termicznej i chemicznej, w plazmie o z gory zadanym ksztaicie,
sg W znacznym stopniu nierozwigzane zwtaszcza w przypadku tzw. plazmy zderzeniowej. W warun-
kach plazmy zderzeniowej wymiana energii plazmy z otoczeniem powoduje, ze zamiast plazmy wy-
petniajacej naczynie reaktora lub rure wytadowcza, mamy zwykle do czynienia z pojedynczym skupio-
nym plazmoidem, ktéry nie wypetnia catego obszaru i do utrzymania jego stabilnego potozenia jest
potrzebny specjalnie uksztattowany wymuszony przeptyw gazu. Podawanie materiatdw probek czy
reagentéw do takiej plazmy jest zawsze trudne, gdyz zaktdca jej stan termodynamiczny i prowadzi do
powstawania niestabilnosci lub takiej zmiany geometrii plazmy, ze wymiana energii z zewnetrznymi
czastkami staje sie mato efektywna. Dzieje sie to w ramach tzw. samouzgadnialnego uktadu plazma-
pole, w ktérych plazma obdarzana obcymi czastkami przyjmuje stan minimum energii, co powoduje
jednoczesng zmiane rozktadu pola elektromagnetycznego, a co za tym idzie zmienia przestrzenny
rozktad gestosci plazmy, czyli zmienia jej geometrie lub potozenie. Poniewaz plazma jest o$rodkiem
o gestosci energii znacznie wyzszej od otoczenia i dopoki nie uformuje sie w niej co najmniej jeden
kanat o obnizonej temperaturze, do ktérego mozna wprowadzaé czastki z zewnatrz, dopoty wszelkie
materiaty omijajg wytadowanie, sg od niego odbijane lub sg roznoszone po jego peryferiach, co sta-
nowi trudnos¢ dostarczania jakichkolwiek materiatdw do plazmy. Ponadto ustalony stan minimum
energii uktadu, ustala sie samoistnie, jednak zwykle wtedy, gdy czastki nie penetrujg plazmy w dosta-
tecznym stopniu.

Jednym z kierunkéw poszukiwan rozwigzania tego problemu, sg miniaturowe zrédta wzbudzenia
znajdujgce zastosowanie w spektroskopii. W przypadku spektroskopii mas zrédto plazmy ma za zadanie
jonizacje prébki. W zrodtach dla analityki chemicznej wazny jest stosunek sygnatu analitycznego do
szumu (S/N). Wysoki stosunek S/N zwykle daje sie uzyskaé wtedy, gdy plazma posiada wtasno$ci
tzw. plazmy toroidalnej, ktéra jest stabilna i posiada chtodniejszy kanat przez ktéry wraz z gazem mo-
ze by¢ podawany materiat prébki, ktéry nastepnie podlega wzbudzeniu wskutek wymiany energii cza-
stek znajdujgcych sie w kanale z otaczajgcq go goretsza plazma.

Drugim kierunkiem poszukiwah sg zrodta plazmy wiekszej mocy przydatne do prowadzenia
proceséw technologicznych, w ktérych materiat poddawany procesowi musi sie do plazmy skutecznie
dostac i ulec tam nagrzaniu i przereagowaniu. W tych przypadkach nie maksymalizuje sie stosunku
S/N, lecz sprawnos$¢ energetyczng. Chodzi to aby ilo§¢ przekazywanej do procesu energii byta zblizo-
na do catkowitej energii wydzielanej w plazmie. Ostatecznie jednak ocenie podlega wydatek energii
dostarczanej do plazmy mierzony w stosunku do masy produktu wyjsciowego z uwzglednieniem jego
ceny rynkowej.

Z przytoczonej analizy znanych rozwigzan wynika, ze realizacja skupionego induktora, ktory
mogtby byé uzyty do zrealizowania zrédta plazmy sprzezonej indukcyjnie ICP, na mikrofalach stanowi
nierozwigzany problem techniczny. Technicznym celem realizowanym dzieki zastosowaniu wynalazku
jest generowanie takiego uktadu plazmy sktadajacej sie z jednego lub wiekszej liczby wytadowan pla-
zmowych, w ktérym konfiguracja geometryczna oraz rozptyw prgdéw pozwalajg na zaistnienie,
co najmniej jednego kanatu, zwtaszcza toroidalnego, przeznaczonego do wprowadzania czastek
z zewnatrz bez zgaszenia plazmy, czy zaburzania jej stabilnosci.

Istota sposobu wytwarzania plazmy, wedlug wynalazku, polega na tym, Zze co najmniej trzy fale
elektromagnetyczne doprowadza sie co najmniej trzema identycznymi elementami generatora plazmy
do punktéw rozmieszczonych symetrycznie na okregu wokét generowanej plazmy, przy czym w geo-
metrycznym $rodku okregu i prostopadle do tego okregu, wprowadza sie gaz z czgstkami z zewnatrz,
przez co tworzy sie chtodniejszy kanat plazmy, ktéra przyjmuje ksztatt toroidu.

Korzystnie, co najmniej trzy szybkozmienne fale elektromagnetyczne doprowadza sie jedno-
czesnie do co najmniej trzech elementéw generatora plazmy.

Korzystnym jest gdy, co najmniej trzy szybkozmienne fale elektromagnetyczne doprowadza sie
sekwencyjnie do co najmniej trzech elementéw generatora plazmy w postaci elementéw sprzegaja-
cych albo do co najmniej trzech elementéw generatora plazmy w postaci elektrod, przy czym okres
powtarzania sekwencji jest wspétmierny z czasem zycia plazmy.
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Korzystnie, w generatorze mocy generuje sie jedng szybkozmienng fale elektromagnetyczna, ktérg
w dzielniku mocy dzieli sie na co najmniej trzy identyczne szybkozmienne fale elektromagnetyczne.

Korzystne jest to, ze w jednym generatorze mocy generuje sie jedng szybkozmienng fale elek-
tromagnetyczna, ktérg w dzielniku mocy dzieli sie na co najmniej trzy identyczne szybkozmienne fale
elektromagnetyczne, po czym w przesuwnikach fazy przesuwa sie ich fazy tych fal o kat réwny ilora-
zowi kata petnego przez ilos¢ wydzielonych fal elektromagnetycznych.

Korzystne jest réwniez to, ze co najmniej trzy szybkozmienne fale elektromagnetyczne dopro-
wadza sie jednoczesnie do co najmniej trzech elementéw generatora plazmy w postaci elektrod syme-
trycznie zanurzonych w plazmie i rozmieszczonych na okregu usytuowanym na peryferiach genero-
wanej plazmy.

Korzystnie, szybkozmienne fale elektromagnetyczne doprowadza sie jednoczes$nie do co naj-
mniej trzech elementéw generatora plazmy w postaci elementéw sprzegajacych rozmieszczonych
wzdtuz co najmniej jednej linii, wzdtuz ktérej emituje sie jednorodne wspoéifazowe pole elektromagne-
tyczne wytwarzajgce plazme.

Korzystnie, szybkozmienne fale elektromagnetyczne doprowadza sie jednoczes$nie do co naj-
mniej trzech elementéw generatora plazmy w postaci elektrod zanurzonych w plazmie i rozmieszczo-
nych wzdtuz co najmniej jednej linii, wzdluz ktérej emituje sie jednorodne wspolfazowe pole elektro-
magnetyczne wytwarzajace plazme.

Korzystnie, co najmniej trzy szybkozmienne fale elektromagnetyczne doprowadza sie do co naj-
mniej trzech elementdéw generatora plazmy, rozmieszczonych symetrycznie na okregu, z ktérych kazdy
jest indywidualnym zrédtem plazmy wyposazonym w elektrody, po czym co najmniej trzy tak wygene-
rowane plazmy taczg sie w jedng wiekszg plazme, w wyniku czego, przyjmuje ona ksztatt toroidu,
ktérego srodkiem podaje sie czastki z zewnatrz.

Uktad do wytwarzania plazmy wedtug wynalazku, ma co najmniej jeden generator mocy pota-
czony z co najmniej trzema identycznymi i symetrycznie na okregu rozmieszczonymi elementami ge-
neratora plazmy.

Korzystnie, elementami generatora plazmy sg elementy sprzegajagce rozmieszczone syme-
trycznie wzgledem osi generowanej plazmy lub elektrody zanurzone w plazmie i rozmieszczone syme-
trycznie wzgledem osi generowanej plazmy.

Elektrody korzystnie, sg elektrodami paskowymi pozostajgcymi w kontakcie z plazma.

Korzystnym jest rowniez, gdy elementami generatora plazmy sg indywidualne zrédta plazmy
rozmieszczone symetrycznie wzgledem osi generowanej plazmy.

Uktad korzystnie, ma jeden generator mocy, ktéry potgaczony jest poprzez rozdzielacz mocy
Z co najmniej trzema elementami generatora plazmy, korzystnie poprzez co najmniej dwa przesuwniki fazy.

Korzystnym jest, gdy przesuwniki fazy stanowig odcinki prowadnic falowych.

Korzystnie, jest rowniez gdy generatory mocy sg generatorami wysokonapieciowymi.

Korzystne jest to, ze pomiedzy dzielnik mocy i co najmniej trzy elementy generatora plazmy
wigczone sg elementy odwracalne hybrydowe i/lub nieodwracalne pasywne i/lub czynne, korzystnie
wzmacniacze mocy. Korzystnie elementem odwracalnym hybrydowym jest sprzegacz mocy z obcigze-
niem dopasowanym, elementem nieodwracalnym pasywnym jest izolator ferrytowy lub cyrkulator pracu-
jacy w ukfadzie izolatora z obcigzeniem dopasowanym, a elementem czynnym jest wzmacniacz mocy.

Korzystnie, obwdd separujacy stanowi czton separujacy lub ukfad kluczujacy korzystnie zawie-
rajacy przetaczniki.

Korzystnym jest to, ze elementy generatora plazmy rozmieszczone sg symetrycznie wzdtuz
€O najmniej jednej linii.

Gtoéwng zaletg techniczng wynalazku, jest otrzymywanie plazmy toroidalnej przez co rozwigzuje
problem techniczny wystepujacy przy stosowaniu plazm wytadowan elektrycznych, zwtaszcza doty-
czacy plazm pobudzanych energig wielkich czestotliwosci lub mikrofal i generowanych przy wyzszych
niz préznia, cisnieniach i rozwigzuje problem wprowadzania do plazmy materiatéw statych (proszkéw,
granulatéw) lub ciektych (cieczy, aerozoli), ktére majg by¢é poddawane analizie lub obrébce termicznej
i chemicznej a takze uzyskiwanie wytadowanh o zadanym ksztatcie. Sposdb pozwala tez na uzyskanie
bardzo stabilnej plazmy juz przy mocach 200 W i to w helu, ktéry jako gaz plazmo-twérczy jest
szczegolnie kaprysny. Potwierdzity to eksperymenty z trzema elektrodami wolframowymi przy cze-
stotliwosci 2450 MHz (mikrofale) a takze przy czestotliwosci 27 MHz (fale w.cz. zakresu fal krétkich)
Sposobem wedtug wynalazku, generuje sie plazme, ktéra jest zasilana z wielu zrodet mocy w taki
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sposob aby uzyska¢ korzystny toroidalny ksztatt plazmy, ktéra dzieki temu moze przyjmowac obce
czastki z zewnatrz.

Dostatecznie symetryczne wytwarzanie plazmy toroidalnej zapewnia sktadowa magnetyczna
pola mikrofalowego wytwarzana za pomoca wielo-zwoju cylindrycznego lub o ksztatcie lejka, ktérego
dtugosé liniowa moze by¢ wieksza od ¢wierci dtugosci fali, dzieki symetrycznie po obwodzie roziozo-
nemu zasilaniu z kolejnych generatoréw. Zastosowanie generatorow pradéw szybkozmiennych utwo-
rzonych poprzez podziat mocy, ktére sg potagczone z plazmag za pomocg kontaktow pojemnosciowych
metal-plazma w bardzo malej wzajemnej odlegtosci, pozwala na wytworzenie plazmoidéw zlewajacych
sie w jedng plazme o ksztalcie toroidalnym.

Sposéb pozwala tez na otrzymanie plazmy toroidalnej o wlasnosciach zblizonych do plazmy
ICP, a wytwarzanej za pomocg pola mikrofalowego, ktérego skladowa magnetyczna jest indukowana
wspoéifazowo w symetrycznie wzgledem osi plazmy rozmieszczonych obszarach poprzez utozenie
w tych obszarach dostatecznie krétkich wzgledem dtugosci fali odcinkéw przewodoéw-petli z prgdem,
oddzielonych od plazmy barierg dielektryczna, ktére sg podtaczone do generatoréw mocy mikrofalo-
wej, zwlaszcza zsynchronizowanych ze sobg co do fazy. W tym przypadku zastosowane zostaty nie-
petne zwoje wykonane z przewodu, ktérego catkowita dtugos¢ réwna np. 10 mm, ktére zostaty roz-
mieszczone symetrycznie poniewaz pojedynczy niepetny zwoj, nie mogt by wytworzy¢ pola magne-
tycznego o dostatecznym stopniu symetrii.

Uktad do wytwarzania plazmy pozwala takze na uzyskanie innej plazmy, zwtaszcza generowa-
nej w polu mikrofalowym w celu uzyskania okreslonej na przyktad ptaskiej lub liniowej geometrii wyta-
dowania, w ktorej jeden wymiar plazmy jest poréwnywalny z dtugoscia fali mikrofalowej. W takim przy-
padku uzyskiwanie plazmy bez niekontrolowanych obszaréw przegrzan (ang. hot spots) i niedogrzan
jest problematyczne. Zastosowanie podziatu mocy, izolatoréw ferrytowych i ptaszczyzn minikondensa-
toréow o wymiarach duzo mniejszych od dtugosci fali pozwala, wykorzystujac wynalazek, na zbudowa-
nie uktadow, w ktorych elektrody podzielone na elementarne ptytki, zapewniajg generowanie jedno-
rodnego pola plazmowego, niezaleznego dla kazdej ptytki i nie znieksztatcanego falami odbitymi, ktére
sg pochtaniane w izolatorach.

W ukfadzie wedtug wynalazku, nastepuje skuteczne oddziatywanie plazmy z materiatem probeki,
ktéra jest dostarczana do obszaru plazmy bez jej wygaszenia i zakiécenia stabilnoci nagrzania oraz
pozwala na uzyskanie dostatecznej energii wymaganej w procesie fizykochemicznym. Uktad nadaje
sie do miniaturyzacji w postaci uktadu scalonego z trzema paskowymi liniami (strip-lines) schodzacymi
sie do wspdlnej dziurki wydrgzonej w centralnym punkcie ptytki szafirowego podfoza tak, ze wytado-
wanie powstajgce w tréjkacie pomiedzy narozami przykrywa dziurke, do ktérej doprowadzane sa re-
agenty. Wyladowanie moze by¢ tutaj takze bezelektrodowe woéwczas, gdy schodzace sie paskowe
linie pokrywa sie cienkg ptytkg kwarcowa, ewentualnie z dziurkg posrodku.

Ukfad nadaje sie, w szczegdlnosci do podgrzewania plazmy stosowanej zaréwno do obrdébki
materiatéw, jak rowniez w spektroskopii i do analizy masowej. W takiej nowo wytworzonej wielofazo-
wej plazmie, rozptyw gestosci pradéw nastepuje pomiedzy elementy generatora plazmy. Ponadto pole
to rotuje, czyli jakby otacza plazme z kazdej strony, zawsze pozostawiajagc wolny $rodek, co ma
szczegollnie duze znaczenie, w zrédtach wzbudzenia dla spektroskopii emisyjnej, w ktérej prébki po-
dawane sg srodkiem i mocno podgrzewane w plazmie, a nastepnie poza plazma $wiecg swoim wid-
mem emisyjnym, podobnie zachowujg sie probki podczas dostarczania jonéw do analizy masowe;j.
Rozwigzanie to, w odpowiedniej skali, nadaje sie réwniez do niszczenia dioksyn, rozbijania niepozada-
nych zwigzkéw, czy tez syntezy chemicznej. Sposobem wedtug wynalazku uzyskuje sie pozadane roz-
proszenie lub znaczne skupienie energii w punkcie z jednoczesna rotacja pola. Przyktadowo dla fali TEM
skupianie pola moze zachodzi¢ miedzy przewodami odlegtymi o przyktadowo 0,1 mm, co w innych ukia-
dach wspétmiernych z dlugosciag fali nie jest zwykle mozliwe gdyz minimalne odlegto$ci pomiedzy
minimum a maksimum fali przy czestotliwosciach 915 MHz i 2450 MHz (czyli w obrebie tzw. grzew-
czych pasm mikrofalowych) wynoszg po kilka centymetrow.

Przedmioty wynalazku sg objasnione w przyktadach realizacji i na rysunku, na ktérym fig. 1
przedstawia schemat blokowy uktadu do wytwarzania plazmy z przekrojem przez generator plazmy
i jego widokiem w rzucie aksonometrycznym, fig. 2 — generator plazmy zasilany czterema petlami
magnetycznymi w widoku aksonometrycznym i z gory, fig. 3 — generator plazmy zasilany szescioma
petlami magnetycznymi, fig. 4 — generator plazmy z uktadem petli magnetycznych w postaci piecio-
zwoju, fig. 5 — generator plazmy z uktadem petli magnetycznych w postaci czterozwoju zasilanego
liniami paskowymi naniesionymi na wspdlne poditoze, fig. 6 — generator plazmy z ukfadem petli
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magnetycznych w postaci tréjzwoju w ksztalcie leja, fig. 7 — generator plazmy z czterema elektrodami
zasilanymi z dzielnika usytuowanego wewnatrz linii wspétosiowej, fig. 8 — generator plazmy z trzema
elektrodami zasilanymi z dzielnika usytuowanego wewnatrz linii wspoétosiowej, fig. 9 — uktad do wytwa-
rzania plazmy z dziesiecioma elektrodami do wywarzania pola wzdtuz plazmy wzbudzanej w laserze
gazowym, fig. 10 — uktad do wytwarzania plazmy z czterdziestoma elektrodami do wywarzania pola
z duzg powierzchnig plazmy jednorodnej, fig. 11 — generator plazmy z czterema wspétosiowymi palni-
kami wyposazonymi w elektrody, fig. 12 — generator plazmy z trzema prowadnicami falowymi w posta-
ci linii paskowych, fig. 12a — generator plazmy zawierajacy dwa zestawy przesuniete wzgledem siebie
wzdtuz rury wyladowczej z trzema elektrodami usytuowanymi planarnie kazdy, fig. 13 — generator
plazmy z trzema elementami sprzegajacymi, fig. 14 — generator plazmy z czterema elektrodami usytu-
owanymi planarnie, fig. 15 — schemat blokowy ukfadu do wytwarzania plazmy zasilany generatorami
o réznych czestotliwosciach, fig. 16 — schemat blokowy uktadu do wytwarzania plazmy zasilany jed-
nym generatorem z podziatem mocy, fig. 17a — schemat blokowy ukfadu do wytwarzania plazmy wy-
posazony w czton separujacy, fig. 17b — schemat blokowy uktadu do wytwarzania plazmy wyposazony
w uktad kluczujacy, a fig. 18 — schemat blokowy uktadu do wytwarzania tzw. zimnej plazmy wyposa-
zony w przetacznik palcowy zasilajacy szes¢ elektrod wysokonapieciowych.

Przyktad 1

Sposoéb wytwarzania plazmy polega na tym, ze w generatorze G o czestotliwosci 915 MHz ge-
neruje sie fale elektromagnetyczng o mocy P = 900 W, ktérg w dzielniku mocy S dzieli sie na trzy iden-
tyczne fale elektromagnetyczne, kazda o mocy mikrofalowej rownej wartosci mocy P, = P, = P; =300 W,
wynikajacej z podziatu catkowitej mocy P, przy czym fale te doprowadza sie z zachowaniem kata ¢,
02 = @11 @3 = ¢, fazowego za pomoca linii wspoétosiowych sktadajacych sie z ekranu i przewodu srod-
kowego, do zlgcza trzech podobnych linii wspdétosiowych bedacych elementami generatora plazmy,
az do punktow rozmieszczonych symetrycznie na okregu wokét generowanej plazmy PL. W osi syme-
trii rozgatezienia trzech linii generatora plazmy, wykonany jest otwér, przez ktéry przeprowadzona jest
rurka wytadowcza RW. Zwarte do ekranu odcinki przewodow srodkowych trzech linii sg potaczone do
trzech wyjs¢ dzielnika mocy S i zasilane réwnymi, wspoétffazowymi porcjami mocy Py, P, = Py, P3 = Py,
co wywotuje wspotfazowy przeptyw pradu przez przewody srodkowe przebiegajace przy Scianie rurki
wytadowczej RW i powstanie wewnatrz rurki wspotfazowego pola magnetycznego o orientacji wektora
indukcji magnetycznej wzdtuz osi rurki RW, w wyniku czego w geometrycznym $rodku okregu wskutek
przeptywu gazu prostopadle przez srodek okregu, tworzy sie chiodniejszy kanat plazmy PL, natomiast
plazma PL przyjmuje ksztatt toroidu, ktérego srodkiem podaje sie prébki czgstek z zewnatrz.

Przyktad 2

Sposdb wytwarzania przebiega jak w przyktadzie pierwszym z tg réznica ze moc P wygenero-
wang w generatorze mocy G;, w dzielniku mocy S dzieli sie na cztery identyczne fale elektromagne-
tyczne o jednakowych mocach Py, P, = P,, P3; = P i P, = P4, po czym w czterech przesuwnikach fazy
PF,, PF,, PF; i PF,, przesuwa sie ich faze o kat ¢1, 02, 03 i @4, kazdy rowny 90° odpowiadajacy ilora-
zowi kata petnego przez ilos¢ wydzielonych fal elektromagnetycznych. Nastepnie wygenerowane
szybkozmienne fale elektromagnetyczne doprowadza sie do czterech elementéw generatora plazmy
w postaci elementéw sprzegajacych CE;, CE,, CE;, CE, ktére sg rozmieszczone symetrycznie i gene-
rujg plazme PL.

Przyktad 3

Sposdb wytwarzania przebiega jak w przykfadzie pierwszym z tg réznicg ze trzy szybkozmienne
fale elektromagnetyczne doprowadza sie sekwencyjnie do trzech elementéw generatora plazmy
w postaci elektrod Ey, E,, E3, przy czym okres powtarzania sekwenc;ji jest wspétmierny z czasem zycia
plazmy PL. Ponadto elektrody E,, E,, E; sgq symetrycznie zanurzone w plazmie PL i rozmieszczone na
okregu usytuowanym na peryferiach generowanej plazmy PL.

Przyktad 4

Sposdb wytwarzania plazmy polega na tym, ze w generatorze mocy G generuje sie szybko-
zmienng fale elektromagnetyczng, ktérg w dzielniku mocy S dzieli sie na dziesie¢ identycznych fal
elektromagnetycznych, ktére nastepnie doprowadza sie jednocze$nie do dziesieciu elementéw gene-
ratora plazmy w postaci elementéw sprzegajacych CE;, CE,, CEs, ..., CE;, rozmieszczonych wzdtuz
jednej linii, wzdtuz ktérej emituje sie jednorodne wspétfazowe pole elektromagnetyczne wytwarzajace
plazme PL. Sposéb ten jest szczegdlnie przydatny do stosowania w laserze gazowym.
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Przyktad 5
Sposob wytwarzania przebiega jak w przykfadzie czwartym z tg réznica, ze szybkozmienne fale
elektromagnetyczne doprowadza sie jednoczesnie do dziesieciu elektrod E4, E,, Es, ..., Ejp zanurzo-

nych w plazmie PL i rozmieszczonych wzdtuz jednej linii, wzdtuz ktérej emituje sie jednorodne wspot-
fazowe pole elektromagnetyczne wytwarzajace plazme PL.

Przyktad 6

Sposob wytwarzania przebiega jak w przyktadzie czwartym z tg réznicg ze szybkozmienne fale
elektromagnetyczne doprowadza sie jednoczes$nie do czterdziestu elementéw sprzegajacych CEg,
CE,, CEs, ..., CE1 rozmieszczonych symetrycznie po osiem wzdtuz pieciu linii prostych wzgledem
siebie rownoleglych, a emituje sie jednorodne wspoétfazowe pole elektromagnetyczne i wywarza pole
0 duzej powierzchni z plazmg PL jednorodna.

Przyktad 7

Sposéb wytwarzania przebiega jak w przykiadzie pierwszym z tg réznica ze cztery szybko-
zmienne fale elektromagnetyczne doprowadza sie do czterech elekirod E;, E,, E3 i E4, indywidualnych
zrodet plazmy P4, P,, Ps, P4, po czym cztery tak wygenerowane plazmy tacza sie w jedng wieksza pla-
zme PL, w wyniku czego, przyjmuje ona ksztatt toroidu, ktérego srodkiem podaje sie czastki z zewnatrz.

Przyktad 8

Uktad do wytwarzania plazmy, ma generator G; o czestotliwosci 915 MHz o mocy P = 900 W,
potaczony z wejsciem dzielnika mocy S dzielgcego moc P z generatora G na trzy identyczne fale elek-
tromagnetyczne kazda o mocy mikrofalowej P, P,, P3; réwnej 300 W. Trzy wyjscia dzielnika mocy S
pofaczone sg za pomocgq linii wspétosiowych sktadajacych sie z ekranu i przewodu srodkowego do
ztacza trzech podobnych linii wspotosiowych, przy czym przewody srodkowe kazdej z linii wspotosio-
wej sg potagczone wewnatrz linii z ekranem w punktach wzajemnego potaczenia kolejnych ekrandow
tych trzech linii. W osi symetrii rozgatezienia trzech linii wykonany jest otwor, przez ktéry przeprowa-
dzona jest rurka wytadowcza RW. Zwarte do ekranu odcinki przewoddéw srodkowych trzech linii sg
potaczone do trzech wyjsé dzielnika mocy S i zasilane rownymi, wspoffazowymi o fazowych katach
01, P2 = @1 1 p3 = @1, Z porcjami mocy Py, P,, P3, co wywotuje wspoéitfazowy przeptyw pradu przez prze-
wody srodkowe przebiegajgce przy Scianie rurki wytadowczej RW i powstanie wewnatrz rurki RW
wspéifazowego pola magnetycznego o orientacji wektora indukcji magnetycznej wzdtuz osi rurki RW,
w wyniku czego tworzy sie plazma PL, ktdra przyjmuje ksztatt toroidu z chtodniejszym kanatem wytwo-
rzonym wskutek przeptywu gazu. Srodkiem toroidalnej plazmy PL podaje sie probki w postaci czastek
z zewnatrz.

Przyktad 9

Ukfad do wytwarzania plazmy wykonany jak w przyktadzie 6smym z tg r6znica, ze cztery rowne
wartosci mocy mikrofalowej P;, P,, P3, P4 z czterech wyj$¢ dzielnika mocy S pofgczonego torami
z ekranem o przekroju prostokatnym, doprowadzane sg do Scianki rurki wytadowczej RW. Zastosowa-
nie toréw z ekranem o przekroju prostokatnym utatwia praktyczng realizacje uktadu.

Przyktad 10

Ukfad do wytwarzania plazmy wykonany jak w przyktadzie 6smym z tg réznicg ze sze$¢ row-
nych wartosci mocy mikrofalowej Py, P,, P3, P4, Ps, Ps z szedciu wyjs¢ dzielnika mocy S potagczonego
szescioma liniami mikrofalowymi zasila wspoétfazowo szes¢ petli. Wspédtosiowe linie mikrofalowe pota-
czone sg wspoélnym ekranem, wewnatrz ktérego jest umieszczona rurka wytadowcza RW z plazmg PL
toroidalng utozong wzdtuz osi rurki RW. Przewody srodkowe linii mikrofalowych sg maksymalnie zbli-
zone do rurki wytadowczej RW i tworzg petle o ptaszczyznach prostopadtych do osi rurki wytadowczej
RW ponadto przewody te sg zwarte do ekranu w miejscu dotgczenia ekranu nastepnej linii wspétosio-
wej. Petle sa zZzrodtami pola o dominujacej sktadowej wektora pola magnetycznego skierowanego
wzdtuz osi plazmy PL.

Przyktad 11

Ukfad do wytwarzania plazmy ma generator plazmy z uktadem petli magnetycznych w postaci
pieciozwoju, do ktérego doprowadzanych jest pie¢ réwnych wartosci mocy mikrofalowej z dzielnika
mocy S. W uktadzie tym pobudzenie plazmy PL realizuje sie za pomocg induktora o utamkowej ilosci
zwojéw usytuowanego wewnatrz ekranowanej linii wspotosiowej. Moc mikrofalowa P z generatora G
poprzez gniazdo wspétosiowe jest dotgczona do wydrgzonego przewodu wewnetrznego, wewnatrz
ktérego jest umieszczona rurka wytladowcza z plazmg PL wytwarzang w argonie domieszkowanym
probka w postaci aerozolu wodnego. Na odcinku krotszym od 4 diugosci fali, wydrazony przewdd linii
wspotosiowej jest pozbawiony czesci Scianki tak, ze tworzy regularny pieciozwéj o wysokosci rownej Va
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obwodu wydrgzonego przewodu. W miejscu przylaczenia pieciozwoju od strony zasilania mikrofalo-
wego powstaje naturalnie uformowany dzielnik mocy S, ktéry dzieli moc P na pie¢ réwnych czesci,
ktére nastepnie sg propagowane wzdtuz poszczegdélnych zwojow pieciozwoju o utamkowe;j ilosci zwo-
jow. Kazdy ze zwojow wytwarza pole magnetyczne sumujagce sie wewnatrz rurki wytadowczej RW,
zblizone rozktadem do pola skupionego induktora.

Przyktad 12

Ukfad do wytwarzania plazmy stanowi urzadzenie do wytwarzania plazmy ICP przy czestotliwo-
$ci mikrofalowej 2450 MHz, i jest wykonany jak w przyktadzie jedenastym z tg réznica, ze cztery row-
ne wartosci mocy mikrofalowej Py, P,, P3, P4 z czterech wyj$¢ dzielnika mocy S, czterema torami pa-
skowymi utozonymi symetrycznie na okragtym, ceramicznym podfozu dielektrycznym DI, kierowane sg
do czterech paskéow metalu nawinietego na kwarcowg rurke wytadowczg RW lub naniesionymi w po-
staci czterech paskow warstwy ztota, na rurke RW. Paski te tworzg czterozwdj, przy czym sumaryczna
dtugos¢ pojedynczego przewodu jest rowna okofo 2 dtugosci fali (6 cm). Ponadto uktad generatora
plazmy jest obudowany ekranem EK.

Przyktad 13

Uktad do wytwarzania plazmy wykonany jak w przykfadzie jedenastym albo dwunastym z tg
réznica, ze plazme PL wytwarza sie wewnatrz trojzwoju stanowiacego uktad elektrod E;, E, i E3
o ksztalcie spiralnego leja, za pomocg pradow z trzech generatoréow G, G, i G; 0 przesunietych cze-
stotliwosciach lub fazach. Korzystne jest zastosowanie mocy mikrofalowej P4, P,, P; o czestotliwosci
roboczej 2450 MHz lub 915 MHz. Cechg charakterystyczng takiej konfiguracji przewodow jest inicjacja
wyladowania w miejscu zblizenia elektrod E4, E, i E; oraz szybki okoto 10 m/s ruch plazmy PL w kie-
runku trzech zrédet zasilania. Za pomocg opisanego uktadu elektrod E 4, E; i E3 otrzymuje sie tez sta-
bilne wytadowanie w argonie ptyngcym wewnatrz rurki wytadowczej RW kwarcowej o $rednicy 10 mm
usytuowanej na wspolnej osi ze spiralnym lejem.

Przyktad 14

Uktad do wytwarzania plazmy, w ktéorym generator plazmy ma cztery elektrody Eq, E,, Ez i E4
zasilane moca P z generatora mocy G poprzez dzielnik mocy S. Generator plazmy w tym uktadzie
otoczony jest ekranem EK i stanowi uktad czterech palnikdw plazmowych, ktérych elektrody E 4, E,, E3
i E; sg rozmieszczone symetrycznie i rownolegle do osi generowanej plazmy PL. Uktad ten jest
szczegollnie przydatny do wytwarzania plazmy, w mieszaninie metanu i wodoru przy cisnieniu robo-
czym 80 mbar i przeptywie metanu 0,10 I/min oraz wodoru 2,5 I/min w obecno$ci Sladéw pary wodne;.

Przyktad 15

Uktad do wytwarzania plazmy, ktéry stanowi wneka CMP (Capacitive Microwave Plasma), wy-
konany jak w przykfadzie czternastym z tg rdznica, ze ma generator plazmy z trzema elektrodami
E;, E; i Ez wykonanymi z prasowanego wolframu spawalniczego o $rednicy drutu 1,5 mm i zasilanymi
z dzielnika mocy S usytuowanego wewnatrz linii wspotosiowej. Elektrody Eq, E, i E; ustawione sg
w stos i na rozwartym koncu tworzg réwnoboczny tréjkat o boku 2,5 mm, osadzony u podstawy na
metalowej wywinietej rurce, ktéra stanowi element toru wspotosiowego. Prébka przeptywa rurkg cera-
miczng poprzez metalowg rurke, ktéra jest wywinieta na zewnatrz na dtugosci 27 mm i do ktérej do-
chodzi energia z anteny A umocowanej w bocznej sciance ekranu elektrycznego EK. W tej samej
ptaszczyznie umocowany jest stréjnik pojemnosciowy TU stuzacy do zestrojenia czestotliwosci wneki
do rezonansu. Gaz roboczy hel podawany jest w ilosci 300 ml/min, za pomocg stycznie do ekranu
przymocowanej rurki o $rednicy 5 mm.

Przyktad 16

Ukfad do wytwarzania plazmy wykonany jak w przyktadzie 6smym, z tg réznicg ze generator
plazmy ma dziesie¢ elektrod E,, E,, Eg, ..., E;g do wytwarzania plazmy PL, przy czym elektrody E;, E,,
Es, ..., Ejo usytuowane sg wzdiuz plazmy PL. Uktad ten jest szczegdlnie przydatny do stosowania
w laserze gazowym.

Przyktad 17

Ukftad do wytwarzania plazmy wykonany jak w przyktadzie ésmym, z tg rdznica, ze szybko-
zmienne fale elektromagnetyczne doprowadza sie jednoczesnie do czterdziestu elementéw sprzega-
jacych CE;, CE,, CEg, ..., CE; rozmieszczonych symetrycznie po osiem wzdtuz pieciu linii prostych
wzgledem siebie rownolegtych, i emituje jednorodne pole o duzej powierzchni wytwarzajgce plazme PL.

Przyktad 18

Uktad do wytwarzania plazmy o podwyzszonej mocy, ma generator plazmy z czterema wspoéto-
siowymi palnikami plazmowymi wyposazonymi w elektrody E;, E,, E; i E4. Generator plazmy wykona-
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ny jest w postaci cylindrycznej rury reaktora plazmowego z radialnie do jego $ciany umocowanymi
czterema plazmowymi palnikami wspotosiowymi. Strumienie plazmy wytwarzane w kazdym z palnikow
sg sumowane w kanale reaktora i poruszajg sie zgodnie z kierunkiem przeptywu gazu roboczego, zas
prébka jest podawana za pomoca rurki umieszczonej na osi reaktora.

Przyktad 19

Ukfad do wytwarzania plazmy ma generator plazmy z trzema prowadnicami falowymi w postaci
linii paskowych L4, L,, L; doprowadzajgcymi moc mikrofalowg P4, P,, P3, naniesionymi na kotowe ce-
ramiczne podtoze dielektryczne DI, na ktére od dotu naniesiona jest metalizacja ME, na podtozu umiesz-
czona jest ptytka kwarcowa PK, a nad nig ekran EK. Uktad ten stanowi wneke tréj paskowag MIP.

Przyktad 20

Ukfad do wytwarzania plazmy, w ktérym generator plazmy ma szes¢ elektrod E;, E,, E; i E,, E5
i E¢ zestawionych wzdtuz rury wytadowczej RW na dwéch pietrach po trzy elektrody E,, E,, Es
na pierwszym pietrze i trzy elektrody E,, Es, Eg, na drugim. Elektrody Ej, E,, E; i E,, Es | Eg zasilane sg
mocg mikrofalowg Py, Py, Ps, P4, Ps i Pg z przesunieciem kata fazowego ¢1, 92, @3, ¢4, 95 | ¢s. Uktad
ten w szczegolnosci przeznaczony jest do plazmowego reformingu paliw. Atmosfera w weglowodo-
rach jest redukcyjna i nie przeszkadza kontakt elektrod E,, E,, E; i E,, Es | Eg z plazmg PL nawet przy
duzych (10-20 kW) mocach w wytadowaniu. Zamiast elektrod E;, E,, E; i E,, E5 i Eg pretowych mozna
tutaj uzy¢ elektrod w ksztatcie spiral lejkowych.

Przyktad 21

Ukfad do wytwarzania plazmy ma generator plazmy z trzema elementami sprzegajacymi ES;,
ES,, ES; doprowadzajgcymi moc mikrofalowa P4, P,, P3 symetrycznie z trzech stron plazmy PL. Ukiad
ten jest uktadem trzyfazowym typu MIP.

Przyktad 22

Uktad do wytwarzania plazmy ma generator plazmy z czterema elektrodami E,, E,, E3, E4 usy-
tuowanymi planarnie, w ktérym prostopadle do uktadu elektrod E,, E,, E3, E; umieszczona jest rurka
podajnika prébek osadzona w rurce wytadowczej RW i od niej krétsza. Uktad ten jest czterofazowym
uktadem elektrodowym.

Przyktad 23

Ukfad do wytwarzania plazmy wykonany jak w przyktadzie 6smym albo dziesigtym z tg réznica,
ze ma N = 6 generatorow mocy G, G,, G, ..., Gy, potaczonych poprzez N = 6 elementdéw nieodwra-
calnych pasywnych w postaci izolatoréw ferrytowych 1Sy, IS,, ISs, ..., ISy, z szescioma identycznymi
i symetrycznie na okregu rozmieszczonymi elementami generatora plazmy.

Przyktad 24

Ukfad do wytwarzania plazmy wykonany jak w przyktadzie 6smym albo dziesigtym z tg réznica,
ze ma szes¢ generatoréw mocy G;, G,, Gg, ..., Gg potaczonych poprzez szesé elementédw nieodwra-
calnych pasywnych w postaci cyrkulatorow Cly, Cl,, Cls, ..., Clg pracujgcych w uktadzie izolatora,
z szescioma identycznymi i symetrycznie na okregu rozmieszczonymi elementami generatora plazmy.

Przyktad 25

Ukfad do wytwarzania plazmy wykonany jak w przyktadzie 6smym albo dziesigtym z tg r6znicq
ze cztery wyjscia dzielnika mocy S poprzez przez cztery przesuwniki fazy PF;, PF,, PF3, PF,4, pota-
czone szeregowo z czterema cyrkulatorami Cly, Cl,, Cls, Cly pracujacymi w ukfadzie izolatora, pota-
czone sg z czterema identycznymi i symetrycznie na okregu rozmieszczonymi elementami generatora
plazmy, przy czym cztery cyrkulatory Cl,, Cl,, Cls, Cl; podigczone sg za pomocg czterech linii wspéto-
siowych o takiej samej dtugosci Ly, z czterema elementami generatora plazmy zasilanymi mocg mikro-
falowg P, P,, P3, P4, z przesunieciem kata fazowego o1, 92, 03, 94. Ponadto kazdy cyrkulator Cly, Cls,
Cls, Cly mikrofalowy jest wyposazony w takie samo obcigzenie dopasowane Z,, zdolne do pochtonie-
cia catej mocy odbitej w danym torze. Jeden z toréw jest wyposazony w detektor mocy odbitej PR,
ktéra przy symetrii obcigzen jest jednakowa w pozostatych torach. Korzystnie przesuniecie fazowe
pomiedzy poszczegdlnymi wyjsciami wynosi 360/4 stopni katowych.

Przyktad 26

Ukfad do wytwarzania plazmy wykonany jak w przyktadzie 6smym albo dziesigtym z tg réznica,
ze na wejsciu ma lokalny oscylator LO potgczony z wejsciem czionu separujgcego SE, ktérego N = 10
wyjs¢ potaczonych jest przez N = 10 przesuwnikéw fazy PF,, PF,, PF3, ..., PFy i N = 10 elementow
czynnych w postaci wzmacniaczy mocy PA;, PA,, PAs, ..., PAy z N = 10 elementami generatora pla-
zmy zasilanych mocg mikrofalowg Py, Py, Py, ..., Py.
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Przyktad 27

Uktad do wytwarzania plazmy wykonany jak w przyktadzie dwudziestym szdstym z tg roznica,
ze wyposazony jest w ukiad kluczujacy sterujacy szescioma sygnatami kluczujgcymi SY,, SY,, SY;, ..., SYg
kierowanymi przez szes$¢ przetgcznikdw Ky, Ky, Kj, ..., Kg do szesciu kluczowanych generatorow KG,,
KG,, KGs, ..., KGg, z ktorych szescioma liniami transmisyjnymi LS, LS, LS;, ... LSg moc mikrofalowa
P4, Py, Ps, ..., Pg jest podawana do szesciu elementdéw generatora plazmy.

Przyktad 28

Uktad do wytwarzania plazmy wykonany jak w przyktadzie dwudziestym szdstym z tg réznica, ze
przesuwniki fazy PF,, PF5, PF3, PF,, ..., PFi stanowig odcinki prowadnic falowych L, Ly, L3, L4, L.

Przyktad 29

Uktad do wytwarzania plazmy wykonany jak w przyktadzie 6smym albo dziesigtym z tg r6znica,
ze na wejsciu ma przetwornice wysokonapieciowg HV, ktéra przez przetacznik K; palcowy zasila
szes¢ elektrod E4, E,, Es,..., Eg generatora plazmy, korzystnie z barierg dielektrycznag.

Przyktad 30

Uktad do wytwarzania plazmy wykonany jak w przyktadzie 6smym albo dziesigtym z tg réznica,
ze generatory mocy G4, G,, Gs, Gg sg generatorami wysokonapieciowymi.

Do zasilania elementéw generatora plazmy wedtug wynalazku, stosuje sie jako zrédto mikrofa-
lowe zaréwno jeden generator G potgczony z dzielnikiem mocy jak tez zrédto ztozone z wielu genera-
torow mocy G, G,, Gz, Gy 0 jednakowych lub przypadkowo réznych czestotliwosciach fi, f,, f3, fy
(fig. 15). Generatory mocy Gi, G,, Gs, ..., Gy wyposazone na przykiad w magnetrony mikrofalowe
i zabezpieczone przed falg odbitg izolatorami ferrytowych IS,, 1S, IS,, ..., ISy, dostarczajg na wyjsciu
moce P, P,, Ps, ..., Py, ktore zasilajg elementy generatora plazmy, powodujg przypadkowg rotacje
pola, ktére generuje plazme PL. Zastosowanie jednego generatora mocy G, z dzielnikiem mocy S
daje rowne porcje mocy mikrofalowej Py, P,, Ps, ..., Py, O tej samej fazie, natomiast wigczenie prze-
suwnikéw fazy PF,, PF,, PF, ..., PFy sprawia, ze fazy pomiedzy porcjami mocy mikrofalowej P4, P,, P3,
..., Pn, Zawsze zachowujg state odstepy, co pozwala na uzyskanie stabilnej i toroidalnej plazmy PL.
Realizacje zrodet réwnych mocy wyjsciowych przesunietych w fazach w technice charakterystycznej
dla nadajnikéw radiowych przedstawia Fig. 17a. Sygnat z lokalnego oscylatora LO stanowigcy zrédto
sygnatu matej lub Sredniej mocy jest poprzez czion separujagcy SE doprowadzony za posrednictwem
przesuwnikow fazy PF,, PF,, PFs, ..., PFy do wzmacniaczy mocy PA;, PA,, PA;, ..., PAy, na ktérych
wyjsciu osigga réwne poziomy mocy Py, P,, Pg, ..., Py, korzystnie o fazach roztozonych réwnomiernie
w kacie petnym, co powoduje rotacje pola wytwarzajagcego plazme PL toroidalng. Efekt pseudo-rotaciji
pola mozna zrealizowaé poprzez cykliczne i sekwencyjne kluczowanie sygnatéw dostarczanych do
wejs¢ kolejnych wzmacniaczy mocy PA;, PA,, PAs, ..., PAy (fig. 17b). Lokalny oscylator LO o dowol-
nym przebiegu czasowym, moze by¢ tutaj wykonany bezposrednio jako Zrédto mocy odseparowane
od kolejnych wyj$¢ na przyktad za pomocg transformatoréw. Za pomocg kluczowanych generatoréw
KGi, KG;, KGg, ..., KGy zakoniczonych liniami transmisyjnymi LSy, LS,, LS;, ..., LSy na kolejnych wyj-
Sciach torébw mocy P;, Py, P, ..., Py otrzymuje sie ciagi impulséw mono- lub bipolarnych zwiaszcza
wysokonapieciowych w odpowiedzi na sygnaty sterujace SYi, SY,, SY3, ..., SYy przetagczane prze-
tacznikami elektronicznymi K, K, ,Kj, ..., Ky. Podobne dziatanie uzyskuje sie poprzez zastosowanie
wielofazowego zrédta mocy ztozonego z kluczowanych generatorow mocy KG;, KG,, KGg, ..., KGy,
réwniez wysokonapieciowych, sterowanych odpowiednimi sygnatami sterujgcymi, kluczowanymi elek-
tronicznie. Sygnaty SY;, SY,, SY3, ..., SYy moga stanowié poziomy logiczne np. TTL lub byé bezpo-
Srednio Zzrodtami napie¢ zasilania generatoréw.

W uktadzie idea wielofazowej plazmy PL tukowej wraz z koncepcjg bezpradowego centralnego
obszaru plazmy PL, zostata przeniesiona do zakresu czestotliwosci radiowych lub mikrofal. Tak zde-
cydowane podniesienie czestotliwosci pracy uktadu wytwarzania plazmy przede wszystkim pozwala
unikng¢ luku elektrycznego oraz pozbawia elektrody E;, E,, Egs, ..., Ey zanurzone w plazmie PL spet-
niania roli emiterow. W uktadzie mozliwe jest takze stosowanie ptaszczyzn pojemnosciowych lub ele-
mentéw bez-elektrodowych, dziatajacych na przyktad poprzez sSciane rury wyladowczej RW, sprzega-
jacych dostarczang moc Py, Py, Pg, ..., Py z plazmg PL. Przy symetrycznym rozmieszczeniu elektrod
Ei, Ey, Es, ..., Ex lub elementéw bez-elektrodowych oraz przy zabezpieczeniu réwnomiernego przesu-
niecia o kat o1, ¢2, @3, ..., oy fazowy napie¢ je zasilajgcych, otrzymuje sie wirujace pole elektryczne
wraz z korzystnym ograniczeniem do minimum pradéw wewnatrz generowanej plazmy PL. Uktad
umozliwia tez, budowanie generatora plazmy wyposazonego w co najmniej trzy palniki plazmowe
wiekszych mocy, z ktorych kazdy jest zasilany z innej fazy. Latwo wykazaé geometrycznie, ze w ukta-
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dzie przy ilosci faz wiekszej od 6 gros prgdow plazmy PL, bedzie przeptywac¢ pomiedzy elektrodami
E;, Es, Ea, ..., Ey, jesli bedg one rownomiernie roztozone na okregu. Dzieki mozliwosci zaistnienia
bezpradowego obszaru na osi takiego ukfadu, daje sie wprowadzi¢ do srodka plazmy przeznaczony
do obrobki materiat nawet przy znacznych poziomach mocy. Istnieje tez mozliwo$¢ budowania ukta-
déw wielofazowych pietrowych, ktére mogg zapewni¢ zaréwno prace przy przemystowych poziomach
energii jak tez gwarantowa¢ mozliwos¢ przeprowadzania wysokoenergetycznych objetosciowych proce-
s6w chemii plazmowe;j.

Wymagang czestotliwo$¢ pracy moga juz zapewni¢ generatory G;, G,, Gs, ..., Gy matej mocy,
zas przesuniecia fazowe mozna wytworzy¢ za pomocg réznorodnych przesuwnikéw fazy, ktérych role
moga takze spetniaé¢ odcinki linii transmisyjnych. Napiecia poszczegoinych faz mozna do wymagane-
go poziomu wzmocni¢ za pomocg potprzewodnikowych wzmacniaczy mocy PA;, PA,, PAs, ..., PAy,
w uktadzie wedtug wynalazku, zabezpieczonych izolatorami ferrytowymi 1S, IS,, 1S3, ..., ISy. Drugim
sposobem jest zastosowanie generatora G4, G,, Gs, ..., Gy duzej mocy i zastosowanie dzielnika mocy
S a nastepnie przesuwnikow fazy PFy, PF,, PF3, PFy. Role dzielnikéw mocy a zarazem przesuwnikéw
fazy PF,, PF,, PF3, PFy, zwlaszcza przy parzystej ilosci faz moga spetnia¢ sprzegacze kierunkowe.

Zastosowanie izolatoréw 1S4, IS,, IS, ..., ISy lub cyrkulatoréw Cly, Cl,, Cls, ..., Cly pozwala cal-
kowicie uniezalezni¢ sie od fal odbitych tak w zakresie utrzymania zadanych statych wartosci kgtow
01, P2, O3, ..., Py fazowych jak i niezaktdconej precyzji dzielnikébw mocy S. Nie mniej wazne jest takze
osiggniecie stabilnej i bezpiecznej pracy generatora mocy G, ktory dzieki izolatorom IS, IS,, 1S3,
...ISy lub cyrkulatorom Cly, Cl,, Cls, ..., Cly nigdy ,nie zobaczy” mocy odbitej, nawet przy catkowitym
braku obcigzenia na przyktad przed zaptonem plazmy PL wyladowania. Jedno z dopasowanych ra-
mion cyrkulatora Cly, Cl,, Cls, ..., Cly zastosowanego w uktadzie wielofazowym wedtug wynalazku
mozna dodatkowo wyposazy¢ w detektor i uzyé go jako monitora dopasowania energetycznego. Pet-
na izolacja ramion dzielnika i niezakiécony podziat mocy oraz kontrolowany kat ¢, @2, @3, ..., ¢y fazo-
wy, pozwalajg na wykorzystanie sposobu do wytwarzania pél elektromagnetycznych wspoifazowych
zapewniajacych pobudzanie uktadow liniowych takich jak na przykiad wytadowczy laser gazowy lub
rozlegtych ptaskich generatorow plazmy PL, a generalnie stwarzajgcych mozliwos¢ wymuszania pola
elektrycznego w plazmie PL, zwlaszcza pola wspétfazowego.

Wykaz oznaczen na rysunku:

CEy, CEy, CEg, ..., CEy — element sprzegajacy

E., E,, Es, ..., Ey — elektroda

Gy, Gy, Gg, ..., GN — generator mocy

S — dzielnik mocy

PFi, PF,, PF;,..., PFy — przesuwnik fazy

@1, P2, Ps, ..., o — Kat

Pi, Pz, Ps, ..., Py —moc

IS4, 1Sy, 1S3, ..., ISy — izolator ferrytowy

PA;, PA,, PA;, ..., PAy — wzmacniacz mocy

Ly, Ly, Lg, ..., Ly — prowadnica falowa

P — moc generatora

Cly, Cly, Cls, ..., Cly — cyrkulator mikrofalowy

PR - detektor mocy odbitej

LO — lokalny oscylator

SE — czton separujacy

KGy, KGy, KGg,..., KGy — kluczowany generator

LSy, LS,, LS;,..., LSy - linia transmisyjna

SY,, SY,, SY3, ..., SYy — sygnat sterujgcy

K1, Ks, K, ..., Ky — przetacznik

fy, f2, fa,..., fy - czestotliwosé

HV — przetwornica wysokonapieciowa

TU — strojnik pojemnos$ciowy

EK — ekran

RW — rurka wytadowcza

TP — tor paskowy

ME — metalizacja

DI — podtoze dielektryczne
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WR - obszar wzbudzenia
PK — ptytka kwarcowa

PL — plazma

Z, — obcigzenie dopasowane
Lo — dtugos¢ linii

A —antena

Zastrzezenia patentowe

1. Sposodb wytwarzania plazmy za pomoca fali elektromagnetycznej, znamienny tym, ze
co najmniej trzy fale elektromagnetyczne doprowadza sie co najmniej trzema identycznymi elementa-
mi generatora plazmy do punktéw rozmieszczonych symetrycznie na okregu wokét generowanej pla-
zmy (PL), przy czym w geometrycznym srodku okregu i prostopadle do tego okregu, wprowadza sie
gaz z czastkami z zewnatrz, przez co tworzy sie chtodniejszy kanat plazmy (PL), ktéra przyjmuje
ksztatt toroidu.

2. Sposob wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze co najmniej trzy szybkozmienne fale elektro-
magnetyczne doprowadza sie jednoczesnie do co najmniej trzech elementéw generatora plazmy.

3. Sposob wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze co najmniej trzy szybkozmienne fale elektro-
magnetyczne doprowadza sie sekwencyjnie do co najmniej trzech elementéw generatora plazmy
w postaci elementéw sprzegajacych (CE,, CE,, CEj, ..., CEy), przy czym okres powtarzania sekwencji
jest wspoétmierny z czasem zycia plazmy (PL).

4. Sposob wedtug zastrz. 1, znamienny tym, Zze co najmniej trzy szybkozmienne fale elektro-
magnetyczne doprowadza sie sekwencyjnie do co najmniej trzech elementéw generatora plazmy
w postaci elektrod (E,, E,, Es, ..., En), przy czym okres powtarzania sekwencji jest wspotmierny z cza-
sem zycia plazmy (PL).

5. Sposob wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze w generatorze mocy (G;) generuje sie jedng
szybkozmienng fale elektromagnetyczng, ktérg w dzielniku mocy (S) dzieli sie na co najmniej trzy
identyczne szybkozmienne fale elektromagnetyczne.

6. Sposéb wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze w jednym generatorze mocy (G;) generuje
sie jedng szybkozmienng fale elektromagnetyczna, ktérg w dzielniku mocy (S) dzieli sie na co najmniej
trzy identyczne szybkozmienne fale elektromagnetyczne, po czym w przesuwnikach fazy (PF., PF,
PFs, ..., PFy) przesuwa sig fazy tych fal o kat (¢u, ¢z, s, ..., on) rowny ilorazowi kata petnego przez ilos¢
wydzielonych fal elektromagnetycznych.

7. Sposob wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze co najmniej trzy szybkozmienne fale elektro-
magnetyczne doprowadza sie jednoczesnie do co najmniej trzech elementéw generatora plazmy
w postaci elektrod (E;, E,, Es, ..., Ey) symetrycznie zanurzonych w plazmie i rozmieszczonych na
okregu usytuowanym na peryferiach generowanej plazmy (PL).

8. Sposéb wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze szybkozmienne fale elektromagnetyczne do-
prowadza sie jednoczesnie do co najmniej trzech elementéw generatora plazmy w postaci elementéow
sprzegajacych (CE;, CE,, CEg, ..., CEy) rozmieszczonych wzdtuz co najmniej jedne;j linii, wzdtuz ktorej
emituje sie jednorodne wspoifazowe pole elektromagnetyczne wytwarzajgcego plazme (PL).

9. Sposéb wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze szybkozmienne fale elektromagnetyczne do-
prowadza sie jednocze$nie do co najmniej trzech elementéw generatora plazmy w postaci elektrod
(E1, By, Es, ..., EN) zanurzonych w plazmie (PL) i rozmieszczonych wzdituz co najmniej jednej linii, wzdiuz
ktorej emituje sie jednorodne wspotfazowe pole elektromagnetyczne wytwarzajace plazme (PL).

10. Sposéb wedtug zastrz. 1, znamienny tym, Ze co najmniej trzy szybkozmienne fale elektro-
magnetyczne doprowadza sie do co najmniej trzech elementéw elementéw generatora plazmy, roz-
mieszczonych symetrycznie na okregu, z ktérych kazdy jest indywidualnym zrédtem plazmy wyposa-
zonym w elektrody (Ey, E,, Es, ..., Ex), po czym co najmniej trzy tak wygenerowane plazmy (PL) faczg
sie w jedng wiekszg plazme (PL), w wyniku czego, przyjmuje ona ksztait toroidu, ktérego srodkiem
podaje sie czastki z zewnatrz.

11. Ukilad do wytwarzania plazmy wyposazony w generator mocy, znamienny tym, ze ma
€O najmniej jeden generator mocy (G;, G,, Gs, ..., Gy) potaczony z co najmniej trzema identycznymi
i symetrycznie na okregu rozmieszczonymi elementami generatora plazmy.
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12. Uktad wedtug zastrz. 11, znamienny tym, ze elementami generatora plazmy sg elementy
sprzegajace (CE,, CE,, CEjs, ..., CEy), rozmieszczone symetrycznie wzgledem osi generowanej pla-
zmy (PL).

13. Uktad wedtug zastrz. 11, znamienny tym, ze elementami generatora plazmy sa elektrody
(E1, E,, Es, ..., EN) zanurzone w plazmie i rozmieszczone symetrycznie wzgledem osi generowanej
plazmy (PL).

14. Uktad wedtug zastrz. 13, znamienny tym, ze elektrody (Ey, E,, Es, ..., Ey) sa elektrodami
paskowymi w kontakcie z plazmg (PL).

15. Uktad wedtug zastrz. 11, znamienny tym, ze elementami generatora plazmy sg indywidu-
alne zrodta plazmy rozmieszczone symetrycznie wzgledem osi generowanej plazmy (PL).

16. Ukiad wedtug zastrz. 11, znamienny tym, ze ma jeden generator mocy (G,), ktéry potaczo-
ny jest poprzez rozdzielacz mocy (S) z co najmniej trzema elementami generatora plazmy.

17. Uktad wedtug zastrz. 15, znamienny tym, ze pomiedzy dzielnik mocy (S) i elementy gene-
ratora plazmy, wigczone sg co najmniej dwa przesuwniki fazy (PF1, PF,, PFs, ..., PFy).

18. Uktad wedtug zastrz. 11, znamienny tym, ze generatory mocy (G;, G,, Gs, ..., Gy) sa gene-
ratorami wysokonapieciowymi.

19. Ukiad wedtug zastrz. 15, znamienny tym, ze pomiedzy dzielnik mocy (S) i co najmniej trzy
elementy generatora plazmy wigczone sg elementy odwracalne hybrydowe i/lub nieodwracalne pa-
sywne i/lub czynne, korzystnie wzmacniacze mocy.

20. Uktad wedtug zastrz. 18, znamienny tym, ze elementem odwracalnym hybrydowym jest
sprzegacz mocy z obcigzeniem dopasowanym (Z,).

21. Uklad wedtug zastrz. 18, znamienny tym, ze elementem nieodwracalnym pasywnym jest
izolator ferrytowy (1S4, 1S5, ISs, ..., ISy) lub cyrkulator (Cly, Cly, Cls, ..., Cly) pracujacy w ukfadzie izola-
tora z obcigzeniem dopasowanym (Z,).

22. Uktad wedtug zastrz. 18, znamienny tym, ze elementem czynnym jest wzmacniacz mocy
(PA, PA,, PAg, ..., PAY).

23. Uktad wedtug zastrz. 11, znamienny tym, ze generator mocy (G) jest lokalnym oscylatorem
(LO), a rozdzielaczem mocy (S) jest czton separujacy (SE).

24. Uktad wedtug zastrz. 23, znamienny tym, ze czton separujacy (SE) stanowi uktad kluczujacy,
korzystnie zawierajacy przetaczniki (Ky, Ky, Ka, ..., Ky).

25. Ukiad wedtug zastrz. 11, znamienny tym, ze elementy generatora plazmy rozmieszczone
sg symetrycznie wzdtuz co najmniej jednej linii.
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