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Modularni zafizeni pro dalkovou chemickou materialovou analyzu

Oblast techniky

Vynalez se tyka konstrukce moduldrniho zafizeni pro dalkovou chemickou
materidlovou analyzu provadénou metodou spektroskopie laserem buzeného

plazmatu.

Dosavadni stav techniky

Jedna zmetod pouzivanych pro chemickou materidlovou analyzu je
spektroskopie laserem buzeného plazmatu, oznaCovana zkratkou LIBS (Laser-
Induced Breakdown Spectroscopy), ktera je zaloZena na principech atomové emisni
spektroskopie AES (Atomic Emission Spectroscopy). Pro ur€eni prvkového slozZeni
vyuziva spektralni analyzy zafeni plazmatu, jeZ je na povrchu vzorku vytvoreno
zaostfenym laserovym pulsem. Ostré emisni Cary ve spektru signalizuji pfitomnost
odpovidajicich prvk(t v materialu vzorku, pficemz detekéni limity se pohybuji az v
Fadu jednotek ppm. Obliba pouZivani této metody je dana vyhodami, které nabizi v
porovnani s ostatnimi technikami chemické materidlové analyzy. Jde predevsim o
schopnost analyzovat vzorky vSech skupenstvi a velikosti bez jakékoli speciaini
pripravy, pficemZ vysledky méfeni jsou k dispozici prakticky v realném Case.
Zakladni principy této metody jsou popsany napf. v publikaci RADZIEMSKI, 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 plazmatu na povrchu vzorku, optické soustavy pro zaostfeni laserového
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pulzu, optické soustavy pro sbér zafeni plazmatu, detekéni soustavy pro rozklad
zafeni plazmatu dle vinové délky a jeho zaznam, zafizeni pro synchronizaci pulzniho
laseru a detekéni soustavy. Princip, vyuZivajici elektromagnetické zafeni jakozto
nositele energie i signalu, umozriuje modifikaci metody LIBS pro dalkovou analyzu v
mimo-laboratornich podminkach. Lze tak podrobit analyze i objekty, pro néz by
klasicky Ffetézec procedur, tj. odbér vzorku a transport vzorku, byl obtizné Ci

nebezpeéné realizovatelny nebo by z mnoha dalSich divodu postradal smyslu.

Systémy pro dalkovou analyzu metodou LIBS lze rozdélit do dvou skupin.
Prvni z nich vyuZiva k pfenosu elektromagnetického zareni optickych vidken a je
nazyvana ,Remote LIBS*, druha pak vyuZiva k pfenosu elektromagnetického zareni
pfimé viditelnosti vzorku a je nazyvana ,Stand-Off LIBS". Analyza metodou ,Remote
LIBS* se vyzna&uje mengimi ablaénimi kratery a moznosti analyzovat vzorky, které
nejsou pfimo viditelng, ale Ize se k nim pfibliZit na dosah optického vlakna. Analyza
metodou ,Stand-Off LIBS* nabizi moZnost pouzit prakticky neomezené vysokych
energii, a tim zvys$it detekéni limity prvkd s nizkou koncentraci. Je schopna podrobit
analyze vzorky, kterou nejsou v dosahu optického vldkna jen na zakladé pfimeé
viditelnosti. Nevyhodami pak jsou celkové niz§i hodnoty ziskaného signalu v poméru
k Sumu a souéasné Fadoveé vetsi velikost ablagniho krateru, coz je napfiklad popsano
v publikaci FORTES, F. J.; LASERNA, J. J. The development of fieldable laser-
induced breakdown spectrometer: No limits on the horizon. Spectrochimica Acta Part
B-Atomic Spectroscopy. 2010, vol. 65, no. 12, p. 975-990. Pfestoze se obé metody
svym principem a pfednostmi vhodné doplriuji, neni znamo zafizeni, které by obé

varianty jednoduse kombinovalo a tak rozsifilo své pole pusobnosti.

Jsou znama zafizeni dle spisu US 7692!?87 v némz je popisovana konkrétni
apllkace zarlzem LIBS se schopnosti detekovat rakovinu ve vzorku, a spisu US
20030q47072 kde je popisovana konkrétni aplikace zafizeni LIBS se schopnosti
detekovat radioaktivni kontaminaci. Konstrukce téchto zafizeni, tak jak je popsana,



neumozfiuje analyzu obéma metodami, tj. ,Stand-Off LIBS* a ,Remote LIBS", a
neobsahuji smérovaé laserového pulzu, ktery by umozfioval smérovat laserovy puiz

tak, Ze by bylo moZné pro tyto metody vyuZit spole€ny zdroj laserového pulzu.
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analyzu metodou ,Stand-Off LIBS", ale neni navrZzeno jako modularni. Neobsahuje
prvky umoziuijici analyzu metodou ,Remote LIBS* a ani smérovac laserového pulzu,
ktery by umozrioval smérovat laserovy pulz tak, Zze by bylo mozné vyuZit spoleCny
zdroj laserového pulzu pro analyzu metodou Stand-Off LIBS" nebo ,Remote LIBS".
Zafizeni je vybaveno sekundarni laserem, Ramanovym spektroskopem a jinymi
specialnimi komponentami, coZz ma za nasledek jeho konstrukcnl sIozntost a zvySené
naroky na jeho pofizeni. Ve spisech USSQO1108G\577 a US:2012062874 jsou
popisovana zafizeni s pouZitim dvou detektort, z nichz alespon Jeden Z nich
detekuje Ramanovské spektrum, coZz ma rovnéz za nasledek sloZit&jSi konstrukci a
nemoznost pouZiti zafizeni jako modularniho celku pro LIBS analyzu obéma

metodami.

Ukolem pfedkladaného vynalezu je piedstavit nové zafizeni, jehoZ konstrukce
diky svému modularnimu usporadani umozriuje kombinovat méfeni metodou ,Stand-
Off LIBS" nebo ,Remote LIBS*, a to diky konstrukci smérovale, ktery sméruje
laserovy pulz, umozriuje pro obé metody méfeni vyuzit spoleény zdroj laserového

svazku.

Podstata vynalezu

Stanoveného cile je dosazeno vynalezem, kterym je modularni zafizeni pro
dalkovou chemickou materialovou analyzu se zakladnim funkénim uzlem tvofenym

transportnim modulem, ktery je jednak opatfen mobilni ramovou konstrukci



osazenou minimalné napajecim zdrojem laseru, detekéni soustavou, urenou pro
rozklad zafeni plazmatu dle vinové délky a jeho zaznam, ovladacim a
vyhodnocovacim blokem ve formé PC pocitace a blokem fidici elektroniky, a jednak
je propojen s laserovym modulem obsahujicim laserovou hlavu, slouZici jako zdroj
laserovych pulzil. Podstatou vynalezu je, Ze laserovy modul je vybaven smérovatem
pro umoznéni volitelného smérovani laserovych pulzd bud do dalkového modulu pfi
provadéni analyzy metodou ,Stand-Off LIBS",anebo do vlaknového modulu pfi

provadéni analyzy metodou ,Remote LIBS".

Ve vyhodném provedeni zafizeni je laserovy modul vybaven fixanimi prvky pro
variantni rozebiratelné piipevnéni bud k ramové konstrukei transportniho moduly,

anebo do dalkového modulu.

Pro vyuziti pfi analyze metodou ,Stand-Off LIBS* pfi pfimé viditelnosti vzorku
z transportniho modulu je dalkovy modul tvofen minimalné dalkovou primarni
optickou soustavou, uréenou pro zaostfeni laserovych pulzi na vzorek, dalkovou
sekundarni optickou soustavou, uréenou pro sbér emitovaného elektromagnetického
zareni, nahledovou kamerou a sestavou dalkoméru, pfiéemz s laserovym modulem je
dalkovy modul rozpojitelné propojen pomoci spojovaciho prvku pro vedeni
laserovych pulz(, a s transportnim modulem pomoci dalkového sbé&rného kabelu pro

vedeni elektromagnetické zareni.

V optimalnim provedeni zafizeni je pro moznost ustaveni ¢i rozebiratelného
ustaveni na ramové konstrukci transportniho modulu dalkovy modul vybaven
spojovacim Clenem, pficemz je transportni modul opatfen tvarové a rozméroveé

odpovidajici upinaci zakladnou.

Dale je vyhodné, kdyZ vlaknovy modul pro vyuziti zafizeni pfi analyze metodou



,Remote LIBS" sestava z vlaknové primarni optické soustavy, uréené pro zaostreni
laserového pulzu, a z vidknové sekundarni optické soustavy, urené pro sbér
emitovaného elektromagnetického zareni, pficemz je s laserovym modulem viaknovy
modul rozpojitelné propojen optickym kabelem pro vedeni laserovych pulzi a
s transportnim  modulem pomoci vldknového sbé&rného kabelu pro vedeni

elektromagnetického zafeni.

Predkladanym vynalezem se dosahuje nového a vySSiho ucinku v tom, Ze
pomoci konstrukénich ¢lent, umoZznuijicich spojeni a rozpojeni transportnino modulu
a dalkového ¢&i vlaknového modulu bez pouziti nastroju, umoZiuje zafizeni
kombinovat obé& dalkové varianty ,Remote LIBS* a ,Stand-Off LIBS", a tim na rozdil
od existujicich feseni umoziiuje dalkovou analyzu objektt na zakladé pfimeé
viditelnosti a soucasné analyzu tézko dostupnych objektd pomoci vidknové detekéni
sondy. Pfitom za timto ucelem mulze byt zafizeni v zavislosti na planované aplikaci
jednoduse osazeno samostatné modulem pro ,Stand-Off LIBS®, modulem pro
,Remote LIBS", ¢i obéma souasné. Zafizeni dale umoziuje vyuZiti spole€ného
zdroje laserového svazku pro obé metody chemické analyzy, ¢imz shizuje hmotnost
pfistroje a jeho vyrobni naklady, a jeho modularita poskytuje uZivateli moZnost

dopravit na misto analyzy pouze néktery z moduld, coZ sniZuje pozadavky na

pfepravni kapacity.

Konkrétni provedeni vyndlezu je schematicky znazornéno na pfipojenych

vykresech, kde

obr.1 znazorfiuje celkové blokové schéma zafizeni se zndzornénim mozného
pfipojeni funkénich modull pro realizaci metody ,Stand-Off LIBS" i realizaci metody

,Remote LIBS"a jejich vzajemné vazby,



obr.2 znazorfiuje konfiguraci zafizeni s dalkovym modulem pro realizaci

metody ,Stand-Off LIBS* ve formé zjednoduSeného blokového schématu a

obr.3 znazorfiuje konfiguraci zafizeni s vlaknovym modulem pro realizaci

metody ,Remote LIBS" rovnéz ve formé zjednoduSeného blokového schématu.

Vykresy, které znazorfiuji vynalez a nasledné popsané priklady konkrétnich
provedeni v Zadném pfipadé neomezuji rozsah ochrany uvedeny v definici, ale jen

objasniuji podstatu vynalezu.

Priklady provedeni vynalezu

Zakladnim funkénim uzlem pfedmétného modularniho zafizeni pro dalkovou
chemickou materialovou analyzu je transportni modul 2 tvofeny blize neznazornénou
ramovou konstrukci, kterd je opatfena rovnéZz neznazornénymi pojezdovymi
prostfedky, napfiklad kole€ky, umozZiiujicimi jeho pohyb po povrchu 1 v libovolném
sméru, a pripadné stabilizaénimi patkami pro zaji$téni pevné polohy transportniho
modulu 2 na zvoleném misté tohoto povrchu 1. Transportni modul 2 je osazen
vzajemné propojenymi zakladnimi funkénimi Eleny nutnymi pro zajisténi realizace
dalkové chemické analyzy, a to minimalné napajecim zdrojem 21 laseru, detekéni
soustavou 22 pro rozklad zareni plazmatu dle vinové délky a jeho zaznam,
ovladacim a vyhodnocovacim blokem 23 ve formé PC pocitate a blokem 24 fidici
elektroniky, jak je znazornéno na obr.1. Transportni modul 2 je kabelové propojen
s laserovym modulem 4 sestdvajicim zlaserové hlavy 41, slouZici jako zdroj
laserovych pulzl, a ze smérovace 42 opatfeného neznazornénymi standardnimi
funkénimi prvky, umoZznujicimi smérovani laserovych pulzl bud do dalkového
modulu 6 anebo do viaknového modulu 8. Laserovy modul 4 je dale vybaven blize
nespecifikovanymi fixaénimi prvky ve formé uchytl, umoziujici v zavislosti na volbé
méfici metody ,Stand-Off LIBS" nebo ,Remote LIBS* jeho variantni rozebiratelné

pfipevnéni neznazornénymi fixaénimi prvky bud k ramové konstrukci transportniho



modulu gianebo do dalkového modulu 6, jak je zndzornéno na obr.2 a obr.3.

Dalkovy modul 6 pro vyuZiti pfi analyze metodou ,Stand-Off LIBS® pfi piimé
viditelnosti vzorku 10 ztransportniho modulu 2 je tvofen minimalné dalkovou
primarni optickou soustavou 61, uréenou pro zaostfeni laserovych pulzu 9 na vzorek
10, dalkovou sekundarni optickou soustavou 62, obsahujici neznazornény reflexni
teleskop a uréenou pro sbér emitovaného elektromagnetického zafeni 11,
nahledovou kamerou 63 a sestavou dalkoméru 64, ¢imzZ je umozZnéno zaostfit a
smérovat laserové pulzy 9 na povrchu vzorku 10 a zaroven sbirat vzniklé
elektromagnetické zafeni 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 dalkového sbérného kabelu 13
vedouciho elektromagnetické zafeni 11. Pro moznost ustaveni &i rozebirateineho
ustaveni na ramové konstrukci transportniho modulu 2 je dalkovy modul & vybaven
spojovacim &lenem 7, pficemz transportni modul 2 je opatifen tvarové a rozmérove

odpovidajici upinaci zakladnou 3.

Vlaknovy modul 8 pro vyuZiti zafizeni pfi analyze metodou ,Remote LIBS®
sestava z vlaknové primarni optické soustavy 81, urcené pro zaostfeni laserového
pulzu 9 a vlaknové sekundarni optické soustavy 82. uréené pro sbér emitovaného
elektromagnetického zareni (11), &imZ stejné jako dalkovy modul 6 umoZhuje zaostiit
a smérovat laserové pulzy 9 na povrchu vzorku 10 a zarovefi sbirat vzniklé
elektromagnetické zafeni 11 emitované plazmatem. S laserovym modulem 4 je
vlaknovy modul 8 rozpojitelné propojen optickym kabelem 14, vedoucim laserove
pulzy 9 a s transportnim modulem 2 pomoci viaknového sbérného kabelu 15,
vedouciho elektromagnetického zareni 11.

Pfi pouziti modulariho zafizeni pro analyzu metodou ,Stand-Off LIBS* se

laserovy modul 4 umisti do dalkového modulu 8, jenZ se ustavi na ramové konstrukci



transportniho modulu 2 pomoci spojovaciho €lenu 7 a upinaci zakladny 3. Pomoci
ovladaciho a vyhodnocovaciho bloku 23 se pfes smérova¢ 42 laserového modulu 4
vedou laserové pulzy z laserové hlavy 41 pfes dalkovou priméarni optickou soustavu
61 nakonfigurovaného dalkového modulu 6 k povrchu zkoumaného vzorku 10.
Elektromagnetické zafeni 11 emitované vytvofenym plazmatem je shirano dalkovou
sekundarni optickou soustavou 62 a dale sméfovano do detekéni soustavy 22
transportniho modulu 2, pomoci jehoZ funkénich ¢lend a vyhodnocovaciho bloku 23

se vyhodnocuje spektralni charakteristika zareni 11.

Pii pouZiti modularniho zafizeni pro analyzu metodou ,Remote LIBS" se
laserovy modul 4 umisti do transportniho modulu 2. Vlaknovy modul 8 se pomoci
optického kabelu 14 a vidknového sbémého kabelu 15 pfipoji k transportnimu
modulu 2 a k laserovému modulu 4. Pomoci oviadaciho a vyhodnocovaciho bloku 23

se pomoci smérovate 42 laserového modulu 4 vedou laserové pulzy zlaserove

hlavy 41 pfes vidknovou primarni optickou soustavu 81 nakonfigurovaneho
viaknového modulu 8 k povrchu zkoumaného vzorku 10. Elektromagnetické zareni
11 emitované vytvofenym plazmatem je sbirano vlaknovou sekundarni optickou

2

soustavou 82 a dale smé&fovano do detekéni soustavy 22 transportniho modulu
pomoci jehoZ funkénich ¢&lend a vyhodnocovaciho bloku 23 se vyhodnocuje

spektralni charakteristika zafeni 11.

Priimyslova vyuzitelnost

Modularni zafizeni pro dalkovou chemickou materidlovou analyzu dle
predkladaného vynalezu je vyuZitelné v fadé odvétvi védy a primyslu, napiiklad pfi
kontrole kvality a kontaminace materialt v ocelarském primyslu a v energetice, pfi
diagnostice Zivotniho prostedi, detekci téZkych kovl v biologickych vzorcich, detekci
nerostl a minerald v geologii, prvkové analyze ve vesmirném vyzkumu nebo v civilni

obrané pro detekci latek pfi zamofeni prostiedi.
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PATENTOVE NAROKY

1. Modularni zafizeni pro dalkovou chemickou materidlovou analyzu se zakladnim
funkénim uzlem tvofenym transportnim modulem (2), ktery je jednak opatien
mobilni rAmovou konstrukci osazenou minimainé napajecim zdrojem (21) laseru,
detekéni soustavou (22), uréenou pro rozklad zafeni plazmatu dle vinoveé délky a
jeho zaznam, ovladacim a vyhodnocovacim blokem (23) ve formé PC pocCitace a
blokem (24) fidici elektroniky, a jednak je propojen s laserovym modulem (4)
obsahujicim laserovou hlavu (41), slouzici jako zdroj laserovych pulz(,
vyznadujici se tim, Ze laserovy modul (4) je vybaven smérovatem (42) pro
umoznéni volitelného smérovani laserovych pulzi bud do dalkového modulu (6)
pfi provadéni analyzy metodou ,Stand-Off LIBS", anebo do vlidknoveého modulu (8)

pii provadéni analyzy metodou ,Remote LIBS".

2. Modularni zafizeni podle naroku 1, vyznaéujici se tim, Ze laserovy modul (4) je
vybaven fixaénimi prvky pro variantni rozebiratelné pfipevnéni bud k ramove

konstrukci transportniho modulu (2),anebo do dalkového modulu (6).

3. Modularni zafizeni podle naroku 1 a 2, vyznacdujici se tim, zZe dalkovy modul (6)
pro vyuziti pfi analyze metodou ,Stand-Off LIBS* pfi pfimé viditelnosti vzorku (10)
z transportniho modulu (2) je tvofen minimalné dalkovou primarni optickou
soustavou (61), uréenou pro zaostfeni laserovych pulzi (9) na vzorek (10),
dalkovou sekundarni optickou soustavou (62), uréenou pro sbér emitovaneho
elektromagnetického zareni (11), nahledovou kamerou (63) a sestavou dalkoméru
(64).
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4. Modularni zafizeni podle naroku 3, vyznacujici se tim, Ze s laserovym modulem
(4) je dalkovy modul (6) rozpojitelné propojen pomoci spojovaciho prvku (12) pro
vedeni laserovych pulzi (9), a s transportnim modulem (2) pomoci dalkového
sbérného kabelu (13) pro vedeni elektromagnetické zareni (11).

5. Modularni zafizeni podle narokll 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 clenem (7), pfi¢emZ je transportni

modul (2) opatren tvarové a rozmeérové odpovidajici upinaci zakladnou (3).

6. Modularni zafizeni podle narokd 1 a 2, vyznacujici se tim, Ze vlaknovy modul (8)
pro vyuZziti zafizeni pfi analyze metodou ,Remote LIBS* sestava z viaknové
primarni optické soustavy (81), ur€ené pro zaostfeni laserového pulzu (9), a z
vlaknové sekundarni optické soustavy (82), uréené pro sbér emitovaného

elektromagnetického zafeni (11).

7. Modularni zafizeni podle naroku 6, vyznacdujici se tim, Ze s laserovym modulem
(4) je vlaknovy modul (8) rozpojitelné propojen optickym kabelem (14) pro vedeni
laserovych pulzll (9) a s transportnim modulem (2) pomoci viaknového sbé&rného
kabelu (15) pro vedeni elektromagnetickeho zafeni (11).
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