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Zrédlo wzbudzenia plazmy jarzeniowe]

Przedmiotem wynalazku jest Zrodlo wzbudzenia plazmy jarzeniowej generowane;j
za pomoca mikrofal lub cnergii wysokiej czestotliwosci, przeznaczone do wzbudzania
widm emisyjnych i/lub wytwarzania jonéw probki analitycznej w optycznej spekirometrii
emisyjnej i spektrometrii mas. )

Znane sg zrodta wzbudzenia typu jarzeniowego, w ktdrych na skutek dzialania
plazmy powstajacej pod wplywem zmiennego pola elektrycznego nast¢puje wzbudzenie
materialu probki analitycznej dostarczonej do komory roboczej. Do obserwacji 1 analizy
plazmy stuzy okno optyczne usytuowane w $ciankach komory.

W wyniku dziatania zrodta wzbudzenia, do odpowiedniego analizatora, na przykiad
spektrometru optycznego lub spektrometru mas, trafiajg informacje wystarczajace do
okreslenia skladu chemicznego probki. W przypadku spektrometru absorpcji atomowej
b¢dzie to swiatto wzorca, ktorego absorpcja na atomach probki jest miarg ich stezema.

W przypadku spektrometru emisyjnego bedzie to charakterystyczne liniowe widmo
emitowane przez wzbudzong probke, w ktorym intensywnosci linii sa miarg stezen
pierwiastkow w jej sktadzie. W przypadku spektrometru mas beda to bezposrednio jony
atomow i molekut probki powstajace w plazmie, ktérych analiza mas pozwala okreslié
sktad chemiczny probki.

Podstawowym sposobem dostarczenia probki analitycznej do obszaru wzbudzenia
Jjest bezposrednie trawienie stalego materialu probki za pomocg plazmy, zwykle w
warunkach proézni dynamicznej 1 przy obnizonym cisnienia gazu roboczego. Sposéb ten
Jest realizowany najczesciej w zrodlach wzbudzenia typu GD (ang. GD - Glow Discharge)

o strukturze rezonatora wspolosiowego, w ktorych przewod wewngtrzny rezonatora
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stanowi cylindryezna tuleja umieszezona wewnatrs evhindrycznego korpusu. Do
cylindrycznej tulei jest przytaczona linia transmisyjna doprowadzajaca encrgic
mikrofalowg o bardzo wysokiej czgstothiwoscel lub energig wysokiej czgstothinwoser. Wolny
koniec cvlindrycznej tulei wyznacza obszar w ktorvm jest generowane wytadowanie
jarzeniowe i nastepuje wrbudzenie plazmy.

Wyladowania jarzeniowe zachodzace w warunkach prozni dynamiczney. a takze
zaliczane do nich wyladowania zachodzace przy nieco wyzszych cisnieniach. rzedu 100
mbar. zwanych czasem .mickka proznia”. moga by¢ stosowane do wzbudzania probek
analitycznych dostarczanych do plazmy w postact gazowej lub w postaci probek cickiveh
w formic acrozoli. Wymaga to rozwigzan konstrukeyjnyeh zapewniajacveh takie warunki
fizyczne. w ktoryeh badana probka wraz 7z gazem roboczym zostanic skutecznie. 1o jest w
dostateczney ilosci 1 wlasciwe) postaci. wprowadzona do plazmy. gdzic ulegnie aktom
wzbudzenta i/lub jonizacji. Znane zrodita wzbudzenia typu GD majg t¢ wadg. ze nie
umozliwiaja wlasciwego wprowadzenia probki w postaci gazowej lub aerozolu cieczy do

obszaru wzbudzenia plazmy.

Zrédlo wzbudzenia plazmy jarzeniowej. posiadajace cylindryczny korpus.
wewnatrz ktorego jest umieszczona cylindryczna tuleja potaczona linig transmisyina ze
zrodlem energii mikrofalowej lub energii wysokiej czgstotliwosci, stanowigca przewod
wewngtrzny rezonatora wspolosiowego, gdzie wolny koniec tego przewodu wyznacza
obszar wzbudzenia plazmy w czesci korpusu tworzgcej komorg robocza, wyposazone w
okno optyczne skicrowane do obszaru wzbudzenia plazmy oraz wlot i wylot gazu
roboczego doprowadzanego do komory roboczej. wedtug wynalazku charakteryzuje si¢
tym, ze komora robocza jest oddzielona od cylindrycznej tulei przez osadzong w korpusie
ostong z materiatu dielektrycznego, zwtaszcza kwarcu, ktora to ostona ma ksztah rurki
umieszczonej koncentrycznie wewnagtrz cylindrycznej tulei 1 wywinigtej na zewnatrz
wokot jej wolnego konca.

Korzystnym jest jezeli ostona ma konce przymocowane do korpusu za
posrednictwem uszczelnienia, przy czym koniec ostony w ksztalcie rurki, jest osadzony w
podstawic a wywinigta cz¢$¢ ostony jest przymocowana do $ciany bocznej korpusu.

Korzystnym jest takze, jezeli ostona tworzy kanal doprowadzajacy gaz roboczy do

komory roboczej lub odprowadzajacy gaz roboczy z komory roboczej.
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W korzystnym wykonaniu urzgdzenia koniec ostony w ksztaleie rurki jest
polaczony z wlotem gazu roboczego. zwlaszeza w postact zewngtrznego portu kapilarnego.

W innym wykonaniu komora robocza jest zaopatrzona w czofowy port kapilarny
umieszezony w scianic czotowe) korpusu zamykajacej komore robocza.

Korzystne jest tak7e wykonanie urzadzenia. w ktdérym komora robocza jest
zaopatrzong w druga oslong oddzielajgea druga tuleje eylindryezng zamocowana po
przeciwnej stronie korpusu. przy czym druga tuleja cvlindryezng stanowi przewod
wewnetrzny dodatkowego rezonatora wspolosiowego. a ponadto wewngtrz druyict oslony

Jest osadzony osiowy port kapilarny.

W rozwigzaniu wedlug wynalazku wolny konice eyvlindryeznej tulei. w ktonm
nastgpuje pobudzenic wysokich wartosci pola elektryeznego. a takze pozostata czesd wulei.
sg oddzielone od gazu roboczego 1 otoczone dielektrykiem. Dzigki temu do obszaru
wzbudzenia plazmy. odzjc wartos¢ pola elektrycznego osigga maksimum i generowane jest
wyladowanie jarzeniowe, moze by¢ doprowadzona dowolna probka analityczna bez
kontaktu z przewodem wewnetrznym rezonatora wspdtosiowego. Wywiniety ksztalt rurki
utatwia dostep do obszaru wzbudzenia plazmy. Ponadto ostona w ksztalcie wy winietej
rurki pozwala na oddzielenie calego obszaru komory roboczej z gazem roboczym od
pozostatego obszaru znajdujacego sie pod cisnieniem atmosferycznym powietrza.
Zastosowanie oslony wykonanej z dielektryka ulatwia podtrzymanie wyladowania
Jarzeniowego w wybranym gazie roboczym i utworzenie w strefie wyladowania stabilnego
srodowiska, do ktérego moze by¢ zasysana probka analityczna i w ktorym mozna
prowadzi¢ reakcje chemiczne oraz wzbudzac probke w celu emisji promicniowania i/lub

jonizacji.

Przedmiot wynalazku jest uwidoczniony w przykladzie wykonania na rysunku, na
ktorym fig. 1 przedstawia zroédlo wzbudzenia typu GD z probka analityczna z materiatu
stalego w przekroju osiowym, fig. 2 przedstawia zrédio wzbudzenia typu GD z
zewngtrznym portem kapilarnym w przekroju osiowym, fig. 3 przedstawia zrodlo
wzbudzenia typu GD z portem kapilarnym umieszczonym w komorze roboczej w
przekroju osiowym, a fig. 4 przedstawia zrodto wzbudzenia typu GD z komorg robocza

usytuowang pomigdzy dwoma rezonatorami wspotosiowymi w przekroju osiowym.



Jak przedstawiono na fig. 1. zrodlo wzbudzenia plazmy jarzeniowe] posiada
cylindryczny korpus KW. wewngtrz ktorego jest umicszezona cylindryczna tuicja WP

polaczona linig transmisying ze zrodlem energii mikrofalowej tub energii wysokicy

czgstotliwosei. Cyvlindryvezna tuleja WP stanowt przewdd wewngtrzny rezonatora
wspolostowego. gdzie wolny Koniece tego przewodu wyznacza obszar wzbudzenia plazmy
w czesei korpusu KW tworzacej komore robocza WC. Korpus KW ma okno opix czne
OW skierowane do obszaru wzbudzenia plazmy 1 kroéee doprowadzajace pars roboezy.
Komora robocza WC jest oddziclona od cyvlindrycznej tulet WP przez osadzona w
korpusic KW ostong ZR 7 materiatu dielektryeznego. zwlaszeza kwarcu. Ostona ZR ma
ksztalt rurki umieszezonej koncentryeznic wewnatrz eylindryeznej tuler WP 1 wywinietej
na zewnatrz wokol jej wolnego konca w obszarze komory roboeze] WC. Wy winieta ¢z¢sé
ostony ZR jest zakonczona kolnierzem przymocowanym do sciany bocznej korpusu KW.
Koniec ostony ZR w ksztalcie rurki jest osadzony w podstawie korpusu KW. do kiérej o
zewnatrz jest przymocowane okno optyczne OW. Konce ostony ZR sg przymocowane do
korpusu KW za posrednictwem uszczelnienia, w postaci uszczelek pier§cieniowych S1.
Komora robocza WC jest wyposazona na obwodzie w krociec wylotowy KR2 gazu
roboczego doprowadzanego przez kréciec wlotowy KR1 i kanal utworzony przez ostong
ZR. Cylindryczna tuleja WP potaczona jest pretem PE 7 pierwszym ztaczem ZL1. Pret
PE jest osadzony w $cianie bocznej korpusu KW za posrednictwem izolatora
ceramicznego D. Przez pierwsze zlacze Z1L1 1 pret PE energia mikrofalowa (b.w.cz.) lub
energia wysokicj czestotliwosei (w.cz.) jest doprowadzana do cylindrycznej tulei WP.
Po przeciwnej stronic osi korpusu KW wzgledem preta PE, w Scianie bocznej korpusu KW
Jjest osadzony nastawny stroik A do regulacji parametréw pracy rezonatora
wspolosiowego. W komorze roboczej WC jest umieszezony pierscien PD stuzacy do
doprowadzenia zewngtrznego potencjatu elektrycznego, ktory umozliwia wprowadzenie
dodatkowej polaryzacji o innej nizszej czestotliwoscei. Pierscien PD jest polaczony
elektrycznic z innym ziaczem ZLP odizolowanym innym izolatorem ceramicznym D1 od
korpusu KW. Komora WC jest zamkni¢ta przez plytke AS stanowigca probke analityczng
z materiatu stalego. Szczelina migdzy plytka AS a korpusem KW jest uszczelniona przez

uszczelke czolowa S2. Po przeciwnej stronie ostony ZR, od strony jej konca w ksztalcie




rurki, znajduje si¢ okno optyczne OW, przez ktdre mozna prowadzi¢ obserwacj¢ i analize

spektralng.

Fig. 2 przedstawia zrodto wzbudzenia typu GD, przystosowane do analizy prébki
analitycznej wprowadzanej do komory roboczej w postaci w gazowej, na przyktad w
postaci lotnych wodorkow lub lotnych zwigzkéw metaloorganicznych, lub w postaci
probek cieklych w formie aerozoli. Nast¢puje to podczas przeplywu gazu roboczego przez
komorg robocza WC przy obnizonym cisnieniu. Prébka analityczna jest wprowadzana do
komory roboczej WC przez zewnetrzny port kapilarny P1 w ksztalcie lejka 1 kanat
utworzony przez ostong ZR. Wzbudzenie plazmy nast¢puje na koncu tego kanalu, w

obszarze wolnego konca cylindrycznej tulei WP ostonigtego wywinigta cz¢scig ostony ZR.

W sciance czotowej korpusu KW zamykajacej komorg roboczg WC jest usytuowane okno
optyczne OW. W tym wykonaniu zrodta, konstrukcja rezonatora 1 ostony ZR jest

analogiczna jak w wykonaniu przedstawionym na fig. 1.

Fig. 3 przedstawia zrodto wzbudzenia typu GD. w kitérym gazowa lub cickta
probka analityczna doprowadzana jest do komory roboczej WC przez czotowy port
Kapilarny P2 wykonany w $rodku $cianki czolowej korpusu KW, a kréciec wylotowy
KR2 jest umieszczony od strony konca ostony ZR w ksztateie rurki. Konstrukeja .
rezonatora 1 ostony ZR jest analogiczna jak w wykonaniu przedstawionym na fig. 1. W
ovm wykonaniu Zrédta uzyskuje si¢ bardziej skondensowane przestrzennie wytadowanie
Jarzeniowe. Ponadte usvtuowanie czotowego portu kapilarnego P2 w Sciance czotowej
Korpusu KW umoziiwia zastosowanie dwoch okicn optyeznych OW 2 ktorych jedno jest

usytuowane poostowo a drugie radialnie wzgledem komory roboczej WC.

Fig. 4 przedstawia inne wykonanie zrodla wzbudvzenia typu GD., w ktorym komora
robocza WC znajduje si¢ pomiedzy ostong ZR 1 przeciwlegly druga ostong ZR2
oddzielajacg od komory roboczej WC drugg tuleje evlindryezng WP2 zamocowany
wxpotasiowo po przeciwne] stronie korpusu KW. Druga tuleja cylindryezng WP2 stanowi
przewod wewngtrzmy dodatkowego rezonatora wspolosiowego, ktory jest zasilany przez
niczalezng lini¢ transmisyjng. Konstrukcja obu rezonatorow i ich oston ZR. ZR2 jest

analogiczna jak w wykonaniu przedstawionym na fig. 1. przy czym cnergia mikrotalowa



(b.w.cz.) lub encrgia wysokiej czgstotliwosci (w.cz.) jest doprowadzana do drugic;
cvlindrycznej tulei WP2 przez drugie ztacze ZL2. W tym wykonaniu Zrédla. probka
analityczna gazowa lub cickta w postact aerozolu 7 gazem roboczym wprowadzana jest

przez osiowy port kapilarny P3 osadzony szczelnie w wewnatrz drugiej ostony ZR2. przy

krawedzi wolnego konca drugiej tulei cylindrycznej WP2. W takim wykonaniu srodta

wzbudzenia typu GD. plazma wzbudzona w komorze roboczej WC ma ksztalt toraidu.

W rozwigzaniu wedlug wynalazku komora robocza WC wraz z przeph wajacym
gazem roboczym jest catkowicie oddzielona ostong ZR od cylindrycznej tulei WP i
pozostatego obszaru korpusu KW, w ktérym 7najduje sig¢ pret PE 1 zlacze 211 - Dzigki
temu obszar komory roboczej WC wraz z obszarem utworzonym przez kanal w ostonie
ZR. dochodzacy do usvtuowanego poosiowo okna optycznego OW, moze znajdowad si¢
pod obnizonym ci$nieniem. podczas gdy pozostaly obszar pozostaje pod cisnieniem
atmosferycznym powietrza. W miejsce okna optycznego OW moze by¢ zainstalowany port
wejsciowy spektrometru mas.

Zrédto wedlug wynalazku moze pracowaé przy obnizonym cisnieniu fub pod
cisnieniem atmosferycznym. Pod ci$nieniem atmosferycznym moze pracowaé z otwartg
komora roboczg WC. Komora robocza WC moze byé zamykana ptaska probka AS z
materiatu statego, oknem optycznym OW, a takze portem dowolnego analizatora. portem
pompy prozniowej lub sluzg podajaca probke. W ten sam sposob moze by¢ wykonany

dostep do strefy wzbudzenia plazmy od strony konca ostony ZR w ksztalcie rurki.
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