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Ukiad chlodzenia elektrod w wieloelektrodowym zrédle wzbudzenia plazmy mikrofalowej

Przedmiotem wynalazku jest uklad chlodzenia elektrod w wieloelektrodowym
zrddle wzbudzenia plazmy mikrofalowej, przeznaczony do intensyfikacji chlodzenia
pojemnosciowych zrédet wzbudzenia plazmy mikrofalowej stosowanych w réznych
technikach analitycznych, zwlaszcza w optycznej spektrometrii emisyjnej i spektrometrii
mas.

Zrédta wzbudzenia plazmy mikrofalowej sa stosowane w réznych technikach
analitycznych do wzbudzenia probki analitycznej podawanej do strefy plazmy. Z uwagi na
wysoka temperaturg plazmy, elektrody stosowane w pojemnosciowych zrédiach
wzbudzenia, zwane takze antenami, moga powierzchniowo osiaga¢ wysokie wartosci
temperatury zwigzane z przewodnictwem cieplnym i radiacja plazmy. Przy przekroczeniu
pewnej krytycznej gestosci mocy dostarczanej do jednej elektrody, w zaleznosci od wyzej
wymienionych czynnikéw pojawiaja si¢ w widmie spektralnym linie analityczne zwiazane
z materialem elektrody, a przy dalszym wzroscie gestosci mocy elektroda moze nawet ulec
zniszczeniu. Opisane procesy ograniczaja takie istotne parametry zrodta spektralnego jak
gestos¢ elektronowa i temperatury wzbudzenia. Aby méc stosowaé odpowiednio wysokie
parametry Zrodla niezbgdne jest intensywne chlodzenie elektrod.

W typowych mikrofalowych zrodtach wzbudzenia, w ktérych wneka mikrofalowa
jest zespolona z generatorem energii mikrofalowej o czestotliwosci 2,45 GHz, do
chtodzenia wneki stosuje sie instalacje z gazem chlodzacym lub ptynem nie absorbujacym
promienia mikrofalowego. Takim osrodkiem moze by¢ takze wodny aerozol, gdyz

absorbcja promieniowania przez czastki wody rozpylone w gazie jest niewielka. W



przypadku zastosowania wody, instalacja chtodzaca musi by¢ zlokalizowana poz strefg
koncentracji linii sit pola mikrofalowego, na przyktad w $ciankach wneki mikrofalowej lub
na obwodzie rurki wyladowczej, aby unikna¢ nadmiernej absorbcji promieniowania
mikrofalowego przez wode.

Z opisu patentowego US 5568015 znane Jest mikrofalowe zrédlo wzbudzenia
plazmy, w ktorym wneka generatora plazmy mikrofalowej wykonana jest z dielektryka. a
czynnik chiodzgcy jest doprowadzany zasadniczo spiralnym kanatem pozostajagcym w
kontakcie ze $ciankg wneki i osrodkiem zewngtrznym nie absorbujgcym mikrofal. Uktad
ten umozliwia zastosowanie wody jako czynnika chtodzacego dzieki odpowiedniemu
usytuowaniu spiralnego kanatu wzgledem linii sit pola mikrofalowego. Rozwigzanie to jest
przeznaczone dla zrodta wzbudzenia plazmy z pojedyncza elektroda.

Ze zgloszenia patentowego PL 385484 znany jest sposob i uklad nagrzewania
plazmy w wielofazowym ukladzie elektrodowym. Spos6b polega na tym, ze co najmnie;j
trzy fale elektromagnetyczne doprowadza si¢ co najmniej trzema identycznymi
elementami generatora plazmy do punktoéw rozmieszczonych symetrycznie na okregu
wokot generowanej plazmy. Wskutek przeplywu gazu przez $rodek okregu plazma
przyjmuje ksztalt toroidu, ktorego srodkiem podaje si¢ czastki z zewnatrz. Uklad
Wyposazony jest w najmniej jeden generator mocy i co najmniej trzy identyczne elektrody
rozmieszczone symetrycznie na okregu, w srodku ktdrego jest umieszczona rurka
wyltadowcza generatora plazmy usytuowana prostopadle do uktadu elektrod. W rurce
wyladowczej jest umieszczona rurka doprowadzajgca czastki zewnetrzne do miejsca
wzbudzenia plazmy. Stosowane w tego typu zrodiach wzbudzenia elektrody majg zwykle
dhugosé¢ 1/4 L, albo réwna nieparzystej wielokrotnosci tej dlugosci, gdzie L jest dlugoscia
fali mikrofalowej generowanej przez zrédto mocy mikrofalowej, przy czym dhugosé
elektrody jest mierzona od jej wierzchotka do punktu doprowadzenia mocy. W przypadku
gdy punkt doprowadzenia mocy jest przytaczony do elektrody w maksimum fali
mikrofalowej, elektroda moze mie¢ takze dhugosé 3/4 L lub wielokrotnosé tej dtugosci.

Wieloelektrodowe zrodla wzbudzenia ze sprzgzeniem pojemnosciowym
umozliwiaja wytworzenie wirujacego pola mikrofalowego i uzyskanie w miejscu wzbudzenia
stabilnej plazmy toroidalnej zaréwno z gazow szlachetnych, takich jak argon, hel, neon, jak
tez z takich gazow czasteczkowych jak wodér, azot tlen, lub z powietrze atmosferyczne. Po

wytworzeniu plazmy mikrofalowej temperatura elektrod rosnie w zaleznosci od szybkosci



przeptywu gazu roboczego przez zrodto wzbudzenia oraz materiatu i konstrukcji elektrod,
a takze od trybu pracy zasilania elektrod, impulsowego lub ciagtego. Do chiodzenia elektrod
stosuje si¢ powietrze doprowadzane do elektrod przez kanaly w korpusie ekranujacym
elektrody. Pomimo chtodzenia powietrzem, przy dluzszej pracy zrédta wzbudzenia elektrody
moga powierzchniowo osigga¢ wysokie wartosci temperatury zwigzane z przewodnictwem
cieplnym i radiacjg plazmy.

Celem wynalazku jest opracowanie ukiadu chtodzenia przeznaczonego do
intensywnego chiodzenia wieloelektrodowego zrodta wzbudzenia plazmy mikrofalowej, w
ktérym energia z generatora wysokiej czestotliwosci dostarczana jest do strumienia

plazmy przez sprzg¢zenie pojemnosciowe.

Uklad chlodzenia elektrod w wieloelektrodowym zrédle wzbudzenia plazmy
mikrofalowej, ztozony z instalacji doprowadzajacej i odprowadzajacej czynnik chtodzacy
do elektrod, przy czym zrédto wzbudzenia sklada si¢ z co najmniej trzech identycznych
elektrod rozmieszczonych symetrycznie wzgledem osi rurki centralnej doprowadzajacej
probke analityczng, za$ elektrody sa zamocowane w odizolowanym od nich elektrycznie
metalowym korpusie tak, ze wierzcholki elektrod sg umieszczone przy wylocie rurki
centralnej, a ich konce sg zwarte w punkcie doprowadzenia mocy ze ztgczami
mikrofalowym osadzonymi w korpusie na przedtuzeniu osi wzdtuznej elektrod, ktére to
zigcza sg polaczone ze zrodtem mocy mikrofalowej, zwlaszeza o czestotliwosci 2,45 GHz,
przy czym dlugos¢ kazdej elektrody mierzona od jej wierzchotka do punktu doprowadzenia
mocy, wynosi 1/4 L, gdzie L jest dlugoscig fali mikrofalowej generowanej przez zrodto
mocy mikrofalowej, wedtug wynalazku charakteryzuje si¢ tym, ze kazda elektroda ma
wydrgzong podtuzng komore przeplywows na czynnik chtodzgcy polgczong z metalowymi
rurkami bocznymi, pierwsza i drugg, doprowadzajacg i odprowadzajaca czynnik
chlodzacy, przy czym zewngtrzne korice tych rurek sg zwarte elektrycznie z korpusem, za$
dtugos¢ kazdej rurki bocznej wewatrz metalowego korpusu, mierzona od miejsca polaczenia
z elektrodg do Scianki zewngtrznej korpusu 10, wynosi 1/4 L. Ponadto na calej tej diugosci
rurki boczne sa odizolowane od korpusu, zas na zewnatrz korpusu sg potaczone korzystnie

z kro¢cami, wlotowym i wylotowym.



Inny uklad chtodzenia elektrod w wieloelektrodowym zrodle wzbudzenia plazmy
mikrofalowej, zlozony z instalacji doprowadzajacej i odprowadzajacej czynnik chtodzacy
do elektrod, przy czym zroédlo wzbudzenia skiada si¢ z co najmniej trzech identycznych
elektrod rozmieszczonych symetrycznie wzgledem osi rurki centralnej doprowadzajacej
probke analityczng, za$ elektrody sa zamocowane w odizolowanym od nich elektrycznie
metalowym korpusie tak, ze wierzchotki elektrod sa umieszczone przy wylocie rurki
centralnej, a ich kornce sg przedtuzone do $cianki zewnetrznej na obwodzie korpusu, a
ponadto elektrody sa zwarte na obwodzie w punkcie doprowadzenia mocy ze zlaczami
mikrofalowym osadzonymi w korpusie, ktére to zlgcza sg polgczone ze zrodlem mocy
mikrofalowej, zwlaszcza o czgstotliwosci 2,45 GHz, przy czym dlugosé kazdej elektrody,
mierzona od jej wierzchotka do jej konica przy $ciance zewngtrznej na obwodzie korpusu,
wynosi 3/4 L, gdzie L jest dlugoscia fali mikrofalowej generowanej przez zrédlo mocy
mikrofalowej, wedlug wynalazku charakteryzuje si¢ tym, ze kazda elektroda ma
wydrazong podtuzna komorg przeplywowa na czynnik chtodzacy z umieszczona w $rodku
rurkg wewngtrzng polaczona z usytuowanym na zewnatrz elektrody kréécem wlotowym,
zas krdciec wylotowy jest przytaczony do kanatu wewnetrznego w komorze przeptywowej
utworzonego wokot rurki wewnetrzne;j, ktore to kroéee sg usytuowane na zewngtrz
metalowego korpusu, przy czym koniec kazdej elektrody jest zwarty z korpusem,
odlegltos¢ punktu doprowadzenia mocy od wierzchotka wynosi 1/2 L, a odleglosé tego

punktu od zigcza mikrofalowego osadzonego w korpusie wynosi 1/4 L.

Ukdad chlodzenia wedtug wynalazku praktycznie nie absorbuje promieniowania
mikrofalowego, co umozliwia uzycie r6znych cieczy chtodzacych, w tym wody, jako
czynnika chlodzacego do intensywnego chtodzenia elektrod w wieloelektrodowym zrodle
wzbudzenia plazmy bez strat mocy mikrofalowe;.

W przypadku wieloelektrodowego zZrodla wzbudzenia ze zlgczem mikrofalowym
umieszczonym w osi wzdtuznej elektrody, do $rodka elektrody nie mozna wprowadzic wody
chtodzacej za pomoca rurki wykonanej z dielektryka, bowiem dielektryk jako materiat
stratny sam bedzie absorbowat cze$¢ mocy i zacznie si¢ nagrzewac. Spowoduje to straty
mocy dostarczanej do plazmy. Aby tego unikng¢, rurki boczne wykonane z metalu
powinny miesc dtugos¢ ¥4 dtugosci L fali mikrofalowej lub jej wielokrotnosé. W

przypadku zastosowania elektrody i rurek bocznych o dlugosci ¢wieréfalowej, powstaje



znany z techniki mikrofalowej uktad zwany “sekiem” lub podporg ¢wieréfalows, ktory dla
mikrofal stanowi impedancje réwnolegta o wartosci nieskonczonej.

W przypadku wieloelektrodowego Zrédia wzbudzenia ze zigczem mikrofalowym
umieszczonym prostopadle lub pod katem do elektrody, mozna wprowadzic wode
chlodzacg przez krdéee usytuowane na zewnatrz korpusu. Rurka wewngtrzna moze by¢
wykonana z dowolnego materiahy, gdyz fala mikrofalowa propaguje si¢ po powierzchni
elektrody. W przypadku zastosowania elektrody o dhugosci 3/4 L, jej koniec powinien by¢
usytuowany przy Sciance zewnetrznej korpusu, a punkt doprowadzenia mocy powinien by¢
zwarty z elektroda w odleglosci ¢wieréfalowej od korica elektrody i od ztacza
mikrofalowego. W tak wykonanym uktadzie chlodzenia podczas pracy elektrod powstaje
podpora ¢wieréfalowa, co umozliwia chtodzenie elektrod woda bez strat mocy
mikrofalowe;j.

Przedmiot wynalazku jest objasniony w przyktadzie wykonania na rysunku, na
ktérym fig.1 przedstawia wieloelektrodowe zrédto wzbudzenia plazmy mikrofalowej w
widoku z gory, fig. 2 przedstawia zroédto wzbudzenia z fig. 1 w przekroju osiowym Z-Z,
fig. 3 przedstawia inng posta¢ wykonania uktadu chtodzenia w wieloelektrodowym Zrédle
wzbudzenia w przekroju osiowym, a fig. 4 przedstawia inne wieloelektrodowe zrodio
wzbudzenia plazmy mikrofalowej z uktadem chtodzenia elektrody w przekroju osiowym.

Jak przedstawiono na fig. 1 i fig. 2, wieloelektrodowe zrodto wzbudzenia plazmy
mikrofalowej sklada si¢ z co najmniej trzech identycznych elektrod 7 rozmieszczonych
symetrycznie wzgledem osi rurki centralnej 9 doprowadzajace; probke analityczng w stanie
gazowym, w postaci mieszaniny gazéw, lub w postaci aerozolu z gazem roboczym.
Elektrody 7 sa zamocowane w odizolowanym od nich elektrycznie metalowym korpusie 1
tak, ze wierzchotki A elektrod 7 sa umieszczone przy wylocie rurki centralnej 9, a ich
kofice sa zwarte w punkcie B doprowadzenia mocy ze ztaczami mikrofalowym 6
osadzonymi w korpusie 10 na przedtuzeniu osi wzdhuiznej elektrod 7. Ztacza mikrofalowe
sa potgczone ze Zrédlem mocy mikrofalowej. Przesuniecie fazowe miedzy elektrodami
umozliwia uzyskanie wirujacego pola mikrofalowego i wytworzenie stabilnej plazmy
toroidalnej w strefie wzbudzenia plazmy pomiedzy wierzchotkami elektrod 7. Rurka
centralna 9 jest umieszczona wewnatrz rurki wyladowczej 8 usytuowanej koncentrycznie
wewnatrz korpusu 10 za posrednictwem uszczelki pierscieniowej 11. Przez rurke

wyladoweza 8 moze by¢ doprowadzone powietrze, gaz roboczy lub gaz ostonowy. W razie



braku rurki wyladowczej 8, jej funkcje moze petni¢ cylindryczny kanat utworzony przez
wewngtrzne scianki korpusu 10. Rurka centralna 9 i rurka wyladowcza 8 sa wykonane z
materiatu dielektrycznego, zwykle z ceramiki lub kwarcu. Metalowy korpus 10 stuzy do
zamocowania i ekranowania elektrod 7. W skiad uktadu chtodzenia elektrod 7 wehodzi
komora przeplywowa wydrazona wewnatrz kazdej elektrody 7 oraz rurki doprowadzajace i
odprowadzajace czynnik chlodzacy.

Jak przedstawiono na fig. 2, uklad chtodzenia kazdej elektrody 7 skiada si¢ z
metalowych rurek bocznych 1, 2, pierwszej i drugiej, doprowadzajacej i odprowadzajacej
czynnik chtodzacy do komory przeptywowej wydrazonej w elektrodzie 7. Rurki boczne 1,
2 sg przylaczone do elektrody 7 asymetrycznie po przeciwnych stronach jej obwodu, w
roznej odleglosci od jej wierzcholka A, a zewnetrzne korice D, F rurek, usytuowane przy
sciance zewngtrznej na obwodzie cylindrycznego korpusu 10 sg zwarte elektrycznie z
korpusem 10. Dlugos¢ kazdej elektrody 7, mierzona od jej wierzchotka A do punktu B
doprowadzenia mocy, wynosi 1/4 L, gdzie L jest dlugoscig fali mikrofalowej generowanej
przez zrodto mocy mikrofalowej. Dlugosé kazdej rurki bocznej 1, 2 wewatrz metalowego
korpusu 10, mierzona od miejsca potaczernia z elektroda 7 do $cianki zewnetrznej korpusu
10 jest réwna dtugosci elektrody 7, przy czym na calej tej dtugosci rurki boczne 1, 2 sg
odizolowane od korpusu 10. Korice rurek moga by¢é zaopatrzone w elementy dystansowe.

Rurki boczne 1, 2 s3 polaczone na zewnatrz korpusu 10 z kréécami 3, 4, wlotowym
i wylotowym. Obie rurki sg umieszczone po przeciwnych stronach osi wzdtuznej
elektrody 7 i odgiete ukosnie w kierunku $cianki zewngtrznej na obwodzie cylindrycznego
korpusu 10. Diugos¢ pierwszej rurki bocznej 1 jest wyznaczona przez odleglos¢ pomiedzy
jej koficem zewngtrznym D a koficem wewnetrznym E przytaczonym trwale do elektrody
7. Dlugos¢ drugiej rurki bocznej 2 jest wyznaczona przez odleglosé pomiegdzy jej koncem
zewngetrznym F a koficem wewngtrznym C przylaczonym trwale do elektrody 7. W
przypadku przedtuzenia rurki wyladowczej 8 powyzej strefy wzbudzenia plazmy, w jej
sciankach bocznych s3 wykonane otwory na elektrody 7.

Uklad chtodzenia przedstawiony na fig. 3 rozni sig tym, ze rurki boczne 1, 2 sa
przylaczone do elektrody 7 symetrycznie, w tej samej odlegtosci od wierzchotka A. Obie
rurki sg usytuowane prostopadle do osi wzdtuznej elektrody 7, a ich przeciwlegle kofice

zewngetrzne F, D, doprowadzone do $cianek czotowych korpusu 10, sa zwarte elektrycznie



z korpusem 10. Przedstawiona na fig. 3 rurka wyladowcza 8 jest usytuowana ponizej
strefy wzbudzenia plazmy i ponizej krawedzi otworu wylotowego w rurce centralnej 9.
Jak przedstawiono na fig. 4, inne wieloelektrodowe zrodlo wzbudzenia plazmy
mikrofalowej skfada si¢ z co najmniej trzech identycznych elektrod 7° rozmieszczonych
symetrycznie wzgledem osi rurki centralnej 9 doprowadzajacej probke analityczna.
Elektrody 7’ s3 zamocowane w odizolowanym od nich elektrycznie metalowym korpusie
10’ tak, ze wierzcholki A elektrod 7’ 3 umieszczone przy wylocie rurki centralnej 9 a ich
konce sg przedtuzone do $cianki zewngtrznej na obwodzie korpusu 10°. Ponadto elektrody
7” sg zwarte na obwodzie w punkcie B doprowadzenia mocy ze zlaczami mikrofalowymi
6 osadzonymi w korpusie 10’ prostopadle lub pod innym katem do osi wzdhuznej kazde;j
elektrody 7°. Punkt przylaczenia G ztacza mikrofalowego 6 jest usytuowany przy
wewngtrznej sciance czolowej korpusu 10°. Ztacza mikrofalowe 6 sg polaczone ze
zroédtem mocy mikrofalowej poprzez doprowadzenie mocy 5. Uklad chiodzenia skiada si¢
z instalacji doprowadzajacej i odprowadzajacej czynnik chtodzacy do elektrod 7°. Kazda
elektroda 7° ma wydrgzona podtuzna komore¢ przeptywowa na czynnik chtodzacy z
umieszczong w srodku rurka wewnetrzng 12 polaczong z usytuowanym na zewnatrz
elektrody kré¢cem wlotowym 3, zas kréciec wylotowy 4 jest przylaczony do kanatu
wewngtrznego w komorze przeplywowe;j utworzonego wokof rurki wewnetrznej 12.
Kroéee 3, 4 s3 usytuowane na zewnatrz metalowego korpusu 10°. Komora przeptywowa
na koncu elektrod 7’ jest zamknieta obsada H. Dhugos¢ kazdej elektrody 7°, mierzona od
jej wierzcholka A do jej konca przy sciance zewnetrznej na obwodzie korpusu 10°, Wwynosi
3/4 L, gdzie L jest dtugoscig fali mikrofalowej generowanej przez zrodto mocy
mikrofalowej, odleglos¢ punktu B doprowadzenia mocy od wierzchotka A wynosi 2 L, a
odlegtos¢ elektrody 7’ od ztacza mikrofalowego 6 osadzonego w korpusie 10’ wynost 1/4
L. Konce elektrod 7’ s zwarte z korpusem 10°, korzystnie poprzez metalowa obsade H. W
przypadku zastosowania zrédta mocy mikrofalowej o czgstotliwosci 2,45 GHz, dhugosé¢ L
fali mikrofalowej wynosi okoto 12 c¢m, a dtugos¢ elektrody 7’ wynosi okoto 9 cm. Rurka
centralna 9 moze by¢ umieszczona wewnatrz rurki wyladowczej 8 doprowadzajacej
powietrze, gaz roboczy lub gaz ostonowy. Obie te rurki s3 wykonane z materiatu
dielektrycznego, zwykle z ceramiki lub kwarcu. Rurka wewnegtrzna 12 umieszczona

wewnatrz elektrody 7° moze by¢ wykonana z metalu lub materiatu dielektrycznego.
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