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Modularni zafizeni pro délkovou chemickou

materidlovou analyzu se zakladnim funk&nim uzlem
tvofenym transportnim modulem (2), ktery je jednak

opatten mobilni rimovou konstrukci osazenou minimalné
napdjecim zdrojem (21) laseru, detek&ni soustavou (22),
uréenou pro rozklad zafeni plazmatu dle vinové délky a
jeho zdznam, ovladacim a vyhodnocovacim blokem (23)
ve form& PC pocitade a blokem (24) fidici elektroniky, a
jednak je propojen s laserovym modulem (4) obsahujicim

laserovou hlavu (41), slouZici jako zdroj laserovych
pulzil, kde podstata FeSeni spoiva v tom, Ze lascrovy
modul (4) je vybaven smérovacem (42) pro umoZznéni

volitelného smérovani laserovych pulzi bud’ do

dalkového modulu (6) pii provadéni analyzy metodou

,.Stand-Off LIBS*, anebo do vlaknového modulu (8) pfi
provadéni analyzy metodou ,,Remote LIBS*.
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Modularni zafizeni pro dalkovou chemickou materialovou analyzu

Oblast techniky

Vynalez se tyka konstrukce modularniho zafizeni pro dalkovou chemickou materialovou analyzu
provadénou metodou spektroskopie laserem buzeného plazmatu.

Dosavadni stav techniky

Jedna z metod pouzivanych pro chemickou materialovou analyzu je spektroskopie laserem buze-
ného plazmatu, oznaGovana zkratkou LIBS (Laser—Induced Breakdown Spectroscopy), kterd je
zaloZena na principech atomové emisni spektroskopie AES (Atomic Emission Spectroscopy). Pro
uréeni prvkového slozeni vyuziva spektralni analyzy zareni plazmatu, jez je na povrchu vzorku
vytvofeno zaostfenym laserovym pulsem. Ostré emisni ¢ary ve spektru signalizuji pritomnost
odpovidajicich prvkil v materidlu vzorku, pfiCemz detek¢ni limity se pohybuji az v fadu jednotek
ppm. Obliba pouzivani této metody je dana vyhodami, které nabizi v porovnani s ostatnimi tech-
nikami chemické materialové analyzy. Jde predevsim o schopnost analyzovat vzorky viech sku-
penstvi a velikosti bez jakékoli specialni ptipravy, pfi¢emz vysledky méfeni jsou k dispozici
prakticky v realném case. Zakladni principy této metody jsou popsany napt. v publikaci RADZI-
EMSKI, L. J CREMERS, D. Handbook of Laser—Induced Breakdown Spectroscopy. John Wiley
& Sons. 2006. 283 p. ISBN 0—-470-09299-8.

Obecné je aparatura pro analyzu metodami LIBS sloZena z pulzniho laseru pro vybuzeni plazma-
tu na povrchu vzorku, optické soustavy pro zaostfeni laserového pulzu, optické soustavy pro sbér
zateni plazmatu, detekéni soustavy pro rozklad zafeni plazmatu dle vinové délky a jeho zaznam,
zafizeni pro synchronizaci pulzniho laseru a detekéni soustavy. Princip, vyuZzivajici elektromag-
netické zafeni jakoZto nositele energie i signalu, umoziiuje modifikaci metody LIPS pro dalkovou
analyzu v mimo—laboratornich podminkach. Lze tak podrobit analyze i objekty, pro néz by kla-
sicky fetézec procedur, tj. odbér vzorku a transport vzorku, byl obtizn€ ¢i nebezpecné realizova-
telny nebo by z mnoha dalsich divodii postradal smyslu.

Systémy pro dalkovou analyzu metodou LIBS lze rozd€lit do dvou skupin. Prvni z nich vyuziva
k prenosu elektromagnetického zafeni optickych vidken a je nazyvana ,,Remote LIBS“, druha
pak vyuziva k pfenosu elektromagnetického zatreni pfimé viditelnosti vzorku a je nazyvana
»otand—Off LIBS“. Analyza metodou ,,Remote LIBS* se vyznaCuje mensimi abla¢nimi kratery a
moznosti analyzovat vzorky, které nejsou piimo viditelné, ale Ize se k nim pfiblizit na dosah op-
tického vlakna. Analyza metodou ,,Stand—Off LIBS* nabizi moznost pouzZit prakticky neomezené
vysokych energii, a tim zvySit detekéni limity prvkd s nizkou koncentraci. Je schopna podrobit
analyze vzorky, které nejsou v dosahu optického vlakna jen na zdklad¢ piimé viditelnosti. Nevy-
hodami pak jsou celkové nizsi hodnoty ziskaného signalu v poméru k Sumu a soucasné fadové
vétsi velikost ablacniho krateru, coz je naptiklad popsano v publikaci FORTES, F. J.; LASERNA,
J. J. The development of fieldable laser—induced breakdown spectrometer: No limits on the hori-
zon. Spectrochimica Acta Part B—Atomic Spectroscopy. 2010, vol. 65, no. 12, p. 975-990. Presto-
Ze se obé metody svym principem a piednostmi vhodné dopliiuji, neni znamo zatizeni, které by
ob¢ varianty jednoduse kombinovalo a tak rozsitilo své pole piisobnosti.

Jsou znama zatizeni dle spisu US 7 092 087, v némz je popisovana konkrétni aplikace zafizeni
LIBS se schopnosti detekovat rakovinu ve vzorku, a spisu US 2003/0 147 072, kde je popisovana
konkrétni aplikace zatizeni LIBS se schopnosti detekovat radioaktivni kontaminaci. Konstrukce
téchto zafizeni, tak jak je popsana, neumoziiuje analyzu obéma metodami, tj. ,,Stand—Off LIBS*
a ,,Remote LIBS“, a neobsahuji smérova¢ laserového pulzu, ktery by umoZiioval smérovat lase-
rovy pulz tak, ze by bylo mozné pro tyto metody vyuzit spolecny zdroj laserového pulzu.
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Ve spise US 8125 627 je pak popisovano zafizeni, umoziiujici provadét analyzu metodou
,Stand—Off LIBS*, ale neni navrzeno jako modularni. Neobsahuje prvky umoziiujici analyzu
metodou ,,Remote LIBS* a ani smérova¢ laserového pulzu, ktery by umoziioval smérovat lasero-
vy pulz tak, Ze by bylo mozné vyuzit spolecny zdroj laserového pulzu pro analyzu metodu Stand—
Off LIBS* nebo ,,Remote LIBS¥. Zafizeni je vybaveno sekundarnim laserem, Ramanovym spek-
troskopem a jinymi specidlnimi komponentami, coZ ma za nasledek jeho konstrukéni sloZitost a
zvysené naroky na jeho pofizeni. Ve spisech US 2011/080 577 a US 2012/062 874 jsou popiso-
véna zafizeni s pouzitim dvou detektord, z nichZ alespoii jeden znich detekuje Ramanovské
spektrum, coz ma rovnéZ za nasledek slozit&jsi konstrukci a nemoznost pouziti zafizeni jako mo-
dularniho celku pro LIBS analyzu ob&éma metodami.

Ukolem piedkladaného vynalezu je piedstavit nové zafizeni, jehoZ konstrukce diky svému modu-
larnimu uspofadani umozfiuje kombinovat méfeni metodou ,,Stand—Off LIBS* nebo ,,Remote
LIBS, a to diky konstrukci smérovage, ktery sméruje laserovy pulz, umoZiuje pro ob& metody
méfeni vyuZit spoleény zdroj laserového svazku.

Podstata vynalezu

Stanoveného cile je dosazeno vyndlezem, kterym je moduldrni zatizeni pro dalkovou chemickou
materialovou analyzu se zakladnim funk&nim uzlem tvofenym transportnim modulem, ktery je
jednak opatfen mobilni ramovou konstrukci osazenou minimalné napajecim zdrojem laseru, de-
tekéni soustavou, urdenou pro rozklad zafeni plazmatu dle vinové délky a jeho zaznam, ovlada-
cim a vyhodnocovacim blokem ve form& PC pocitate a blokem fidici elektroniky, a jednak je
propojen s laserovym modulem obsahujicim laserovou hlavu, slouzici jako zdroj laserovych pul-
z0. Podstatou vynalezu je, Ze laserovy modul je vybaven smérovacem pro umoznéni volitelného
smérovani laserovych pulzii bud’ do dalkového modulu pii provadéni analyzy metodou »otand—
Off LIBS*, anebo do vlakenného modulu pfi provadéni analyzy metodou ,,Remote LIBS®.

Ve vyhodném provedeni zafizeni je laserovy modul vybaven fixaénimi prvky pro variantni roze-
biratelné pFipevnéni bud’ k ramové konstrukei transportniho modulu, anebo do dalkového modu-
lu.

Pro vyuziti pfi analyze metodou ,,Stand—Off LIBS* pfi pfimé viditelnosti vzorku z transportniho
modulu je dalkovy modul tvofen miniméalné dalkovou primarni optickou soustavou, urenou pro
zaostieni laserovych pulzi na vzorek, dalkovou sekundarni optickou soustavou, uréenou pro sbér
emitovaného elektromagnetického zateni, nahledovou kamerou a sestavou dalkoméru, pficemz
s laserovym modulem je dalkovy modul rozpojitelné propojen pomoci spojovaciho prvku pro
vedeni laserovych pulzi, a s transportnim modulem pomoci dalkového sbérného kabelu pro ve-
deni elektromagnetické zaieni.

V optimalnim provedeni zafizeni je pro moZnost ustaveni €i rozebiratelného ustaveni na rimové
konstrukei transportniho modulu dilkovy modul vybaven spojovacim Elenem, pfi¢emz je trans-
portni modul opatien tvarové a rozmérové odpovidajici upinaci zakladnou.

Dale je vyhodné, kdyz vlaknovy modul pro vyuZiti zafizen pii analyze metodou ,,Remote LIBS*
sestava z vlaknové primarni optické soustavy, urSené pro zaostfeni laserového pulzu, a
z vlaknové sekundarni optické soustavy, urené pro sbér emitovaného elektromagnetického zafe-
ni, pfi¢emz je s laserovym modulem vlaknovy modul rozpojitelné propojen optickym kabelem
pro vedeni laserovych pulzi a s transportnim modulem pomoci vlaknového sbérného kabelu pro
vedeni elektromagnetického zafeni.

Predkladanym vynélezem se dosahuje nového a vyssiho uginku v tom, Ze pomoci konstrukénich
&lenti, umoztiujicich spojeni a rozpojeni transportniho modulu a dalkového ¢i vlaknového modulu
bez pouziti nastroji, umoZiuje zafizeni kombinovat obé dalkové varianty ,Remote LIBS® a
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»dtand—-Off LIBS, a tim na rozdil od existujicich feseni umoziiuje dalkovou analyzu objekti na
zékladé pfimé viditelnosti a soutasng analyzu tézko dostupnych objektd pomoci vlaknové de-
tekeni sondy. Pfitom za timto ucelem mizZe byt zafizeni v zavislosti na planované aplikaci jedno-
duSe osazeno samostatné modulem pro ,,Stand-Off LIBS¥, modulem pro ,,Remote LIBS*, ¢&i
ob&ma souCasné. Zatizeni dale umoZiuje vyuziti spole¢ného zdroje laserového svazku pro obé
metody chemické analyzy, ¢imZ sniZzuje hmotnost pfistroje a jeho vyrobni naklady, a jeho modu-
larita poskytuje uZivateli moznost dopravit na misto analyzy pouze n&ktery z moduld, co? snizuje
pozadavky na pfepravni kapacity.

Ptehled obrazkii na vvkresech

Konkrétni provedeni vynalezu je schematicky zndzornéno na pipojenych vykresech, kde

obr. 1 znézortiuje celkové blokové schéma zafizeni se znazornénim mozného p¥ipojeni funk&nich
moduli pro realizaci metody ,,Stand-Off LIBS* i realizaci metody ,,Remote LIBS* a jejich vza-
jemné vazby,

obr. 2 zndzorfiuje konfiguraci zafizeni s dalkovym modulem pro realizaci metody ,,Stand—Off
LIBS* ve formé& zjednoduseného blokového schématu a

obr. 3 znézorfiuje konfiguraci zafizeni s vlaknovym modulem pro realizaci metody ,Remote
LIBS* rovnéz ve formé zjednoduseného blokového schématu.

Vykresy, které znazoriiuji vynalez a nasledné popsané ptiklady konkrétnich provedeni v z4dném
ptipad€ neomezuji rozsah ochrany uvedeny v definici, ale jen objastiuji podstatu vynalezu.

Priklady provedeni vynalezu

Zakladnim funk&nim uzlem pfedmétného moduldrniho zatizeni pro dalkovou chemickou materia-
lovou analyzu je transportni modul 2 tvofeny bliZze neznazornénou ramovou konstrukci, které je
opatiena rovné€Z neznazornénymi pojezdovymi prostfedky, naptiklad kole¢ky, umoZiujicimi jeho
pohyb po povrchu 1 v libovolném sméru, a pfipadné stabilizaénimi patkami pro zajiténi pevné
polohy transportniho modulu 2 na zvoleném misté tohoto povrchu 1. Transportni modul 2 je osa-
zen vzajemné propojenymi zékladnimi funk&nimi ¢leny nutnymi pro zajiténi realizace dalkové
chemické analyzy, a to minimélng napajecim zdrojem 21 laseru, detekéni soustavou 22 pro roz-
klad zafeni plazmatu dle vinové délky a jeho zaznam, ovladacim a vyhodnocovacim blokem 23
ve formé PC pocitace a blokem 24 Fidici elektroniky, jak je zndzornéno na obr. 1. Transportni
modul 2 je kabelové propojen s laserovym modulem 4 sestavajicim z laserové hlavy 41, slouZici
Jako zdroj laserovych pulzi, a ze smérovate 42 opatieného neznazornénymi standardnimi funkg-
nimi prvky, umoziujicimi smérovani laserovych pulzi bud’ do dalkového modulu 6, anebo do
vlaknového modulu 8. Laserovy modul 4 je dale vybaven blize nespecifikovanymi fixadnimi
prvky ve formé Gchyti, umoziiujici v zévislosti na volbé mé¥ici metody ,,Stand—Off LIBS* nebo
»Remote LIBS* jeho variantni rozebiratelné pfipevnéni neznazornénymi fixaénimi prvky bud’
v ramové konstrukei transportniho modulu 2, anebo do dalkového modulu 6, jak je znazornéno
na obr. 2 a obr. 3.

Dalkovy modul 6 pro vyuziti pfi analyze metodu ,,Stand—Off LIBS“ pi ptimé viditelnosti vzorku
10 z transportniho modulu 2 je tvofen miniméalné dalkovou primarni optickou soustavou 61, ur-
Cenou pro zaostfeni laserovych pulzii 9 na vzorek 10, dalkovou sekundéarni optickou soustavou
62, obsahujici nezndzorn&ny reflexni teleskop a uréenou pro sbér emitovaného elektromagnetic-
kého zafeni 11, nahledovou kamerou 63 a sestavou dalkoméru 64, &imz Jje umoznéno zaostfit a
smérovat laserové pulzy 9 na povrchu vzorku 10 a zaroveii sbirat vzniklé elektromagnetické za-
feni 11 emitované plazmatem. S laserovym modulem 4 je dalkovy modul 6 rozpojitelné propojen
pomoci spojovaciho prvku 12, vedouciho laserové pulzy 9, a s transportnim modulem 2 pomoci
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dalkového sbérného kabelu 13 vedouciho elektromagnetické zafeni 11. Pro moZnost ustaveni i
rozebiratelného ustaveni na rimové konstrukei transportniho modulu 2 je dalkovy modul 6 vyba-
ven spojovacim &lenem 7, pfi¢emz transportni modul 2 je opatien tvarové a rozmérové odpovida-
jici upinaci zakladnou 3.

Vlaknovy modul 8 pro vyuziti zatizeni pfi analyze metodou ,,Remote LIBS* sestava z vlaknové
primarni optické soustavy 81, uréené pro zaostieni laserového pulzu 9 a vléknové sekundarni
optické soustavy 82 urdené pro sbér emitovaného elektromagnetického zifeni 11, ¢imZ stejné
jako dalkovy modul 6 umoZiiuje zaostfit a smérovat laserové pulzy 9 na povrchu vzorku 10 a
zaroveti sbirat vzniklé elektromagnetické zafeni 11 emitované plazmatem. S laserovym modulem
4 je vlaknovy modul 8 rozpojiteln& propojen optickym kabelem 14, vedoucim laserové pulzy 9 a
s transportnim modulem 2 pomoci vlaknového sbémého kabelu 15, vedouciho elektromagnetic-
kého zatfeni 11.

Pfi pouziti modularniho zafizeni pro analyzu metodu ,,Stand-Off LIBS“ se laserovy modul 4
umisti do dalkového modulu 6, jenz se ustavi na rimové konstrukei transportniho modulu 2 po-
moci spojovaciho €lenu 7 a upinaci zékladny 3. Pomoci ovladaciho a vyhodnocovaciho bloku 23
se pres smérovaé 42 laserového modulu 4 vedou laserové pulzy z laserové hlavy 41 pfes dalko-
vou primarni optickou soustavu 61 nakonfigurovaného dalkového modulu 6 k povrchu zkouma-
ného vzorku 10. Elektromagnetické zafeni 11 emitované vytvofenym plazmatem je sbirano dal-
kovou sekundarni optickou soustavou 62 a dale sméfovano do detekéni soustavy 22 transportniho
modulu 2, pomoci jehoZ funké&nich &lenit a vyhodnocovaciho bloku 23 se vyhodnocuje spektralni
charakteristika zafeni 11.

Pii pouziti modularniho zafizeni pro analyzu metodu ,,Remote LIBS® se laserovy modul 4 umisti
do transportniho modulu 2. Vliknovy modul 8 se pomoci optického kabelu 14 a vidknového
sbérného kabelu 15 ptipoji k transportnimu modulu 2 a k laserovému modulu 4. Pomoci ovlada-
ciho a vyhodnocovaciho bloku 23 se pomoci smérovace 42 laserového modulu 4 vedou laserové
pulzy z laserové hlavy 41 pres vlaknovou primarni optickou soustavu 81 nakonfigurovaného
vlaknového modulu 8 k povrchu zkoumaného vzorku 10. Elektromagnetické zafeni 11 emitované
vytvofenym plazmatem je sbirdno vldknovou sekundarni optickou soustavou 82 a déle sméfova-
no do detekéni soustavy 22 transportniho modulu 2, pomoci jehoZ funk¢nich ¢lenii a vyhodnoco-
vaciho bloku 23 se vyhodnocuje spektralni charakteristika zafeni 11.

Primyslova vyuzitelnost

Modularni zatizeni pro dalkovou chemickou materidlovou analyzu dle predkladaného vynalezu je
vyuzitelné v fadé odvétvi védy a primyslu, naptiklad pfi kontrole kvality a kontaminace materia-
i v ocelafském primyslu a v energetice, pfi diagnostice Zivotniho prostfedi, detekci t&zkych
kovi v biologickych vzorcich, detekei nerostii a mineral v geologii, prvkové analyze ve vesmir-
ném vyzkumu nebo v civilni obrané pro detekci latek pfi zamofeni prostedi.

PATENTOVE NAROKY

1. Moduléarni zafizeni pro dalkovou chemickou materidlovou analyzu se zédkladnim funkénim
uzlem tvofenym transportnim modulem (2), ktery je jednak opatfen mobilni ramovou konstrukci
osazenou minimalné napajecim zdrojem (21) laseru, detekéni soustavou (22), urenou pro roz-
klad zafeni plazmatu podle vinové délky a jeho zaznam, ovladacim a vyhodnocovacim blokem
(23) ve formé PC poéitade a blokem (24) Fidici elektroniky, a jednak je propojen s laserovym
modulem (4) obsahujicim laserovou hlavu (41), slouzici jako zdroj laserovych pulzd, vyzna-
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Cujici se tim, Zze laserovy modul (4) je vybaven smérovacem (42) pro umoznéni volitel-
ného smérovani laserovych pulzi bud’ do dalkového modulu (6) pfi provadéni analyzy metodou
»Stand—Off LIBS®, anebo do vlaknového modulu (8) pfi provadéni analyzy metodou ,,Remote
LIBS*.

2. Modularni zafizeni podle ndroku 1, vyznacéujici se tim, Ze laserovy modul (4) je
vybaven fixaénimi prvky pro variantni rozebiratelné pfipevnéni bud’ k rimové konstrukci trans-
portniho modulu (2), anebo do dalkového modulu (6).

3. Modulémi zafizeni podle narokii 1 a2, vyznaéujici se tim, Ze dilkovy modul (6)
pro vyuziti pfi analyze metodou ,,Stand—Off LIBS* pfi pfimé viditelnosti vzorku (10) z trans-
portniho modulu (2) je tvofen minimalné dalkovou primarni optickou soustavou (61), uréenou
pro zaostfeni laserovych pulzi (9) na vzorek (10), dalkovou sekundarni optickou soustavou (62),
urCenou pro sbér emitovaného elektromagnetického zafeni (11), nahledovou kamerou (63) a se-
stavou dalkoméru (64).

4. Modularni zatizeni podle ndroku 3, vyznacujici se tim, Zeslaserovym modulem
(4) je dalkovy modul (6) rozpojiteln€ propojen pomoci spojovaciho prvku (12) pro vedeni lasero-
vych pulzi (9), a s transportnim modulem (2) pomoci dalkového sbérného kabelu (13) pro vedeni
elektromagnetického zafeni (11).

5. Modularni zatizeni podle naroku 3 nebo 4, vyznaéujici se tim, Ze pro moznost
ustaveni ¢i rozebiratelného ustaveni na ramové konstrukci transportniho modulu (2) je dalkovy
modul (6) vybaven spojovacim &lenem (7), pfi€emz je transportni modul (2) opatien tvarové a
rozmérove odpovidajici upinaci zakladnou (3).

6. Modularni zafizeni podle narokd 1 a2, vyznaéujici se tim, Ze vidknovy modul
(8) pro vyuZiti zafizeni pfi analyze metodu ,Remote LIBS“ sestava z vlaknové primarni optické
soustavy (81), urCené pro zaostfeni laserového pulzu (9), a z vlaknové sekundarni optické sousta-
vy (82), uréené pro sbér emitovaného elektromagnetického zafeni (11).

7. Moduldmi zafizeni podle ndroku 6, vyznaéujici se tim, Zeslaserovym modulem
(4) je vlaknovy modul (8) rozpojitelné propojen optickym kabelem (14) pro vedeni laserovych
pulzi (9) a s transportnim modulem (2) pomoci vlaknového sbérného kabelu (15) pro vedeni
elektromagnetického zéafeni (11).

3 vykresy
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