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DESCRIPCION
Antorcha de plasma de induccién de multiples bobinas para una fuente de alimentacién de estado sdlido.
CAMPO DE LA INVENCION

La presente invencidn se refiere a las antorchas de plasma de induccién. En particular, la presente invencion se
refiere a una antorcha de plasma de induccién de multiples bobinas..

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

En las antorchas de plasma de induccion, se genera un campo magnético oscilatorio de gran intensidad mediante
una bobina de induccién, y este campo se aplica a un gas que pasa a través de esta bobina para ionizar el gas y
formar un plasma. Estas antorchas de plasma de induccién usan el concepto del acoplamiento inductivo en si
mismo, que consiste en acoplar inductivamente un campo de radiofrecuencia (en adelante RF) al gas que circula. El
acoplamiento inductivo calienta el gas a una elevada temperatura, tipicamente 9000 ° C, A esta temperatura, el gas
se transforma en un plasma de iones cargados positivamente y electrones. Las antorchas de plasma se usan
tipicamente para analisis elementales espectroscopicos, tratamiento de polvos finos, fusién de materiales, sintesis
quimicas, destruccion de residuos, y procedimientos similares. Estas aplicaciones se derivan de las altas
temperaturas que inherentemente estan en relacién de asociacién con los plasmas.

Los intentos de épocas anteriores para producir plasma implicaban el uso de un campo de RF de alta frecuencia (
en la banda de megahercios) de una sola bobina. Se hicieron también intentos para inducir la formacién de plasma
usando un campo de RF de frecuencia mas baja (por debajo de 400 kHz), pero sin resultados satisfactorios. Estos
intentos de formar plasmas usando frecuencias mas bajas fueron impulsados por la creencia de que, a frecuencias
inferiores, el plasma es mas amplio y tiene una temperatura mas uniforme. En esta fase se reconocié también que el
proceso de encender el plasma era diferente del de hacerlo funcionar una vez encendido.

Cuando trabajan a un alto nivel de potencia (por encima de 10 kW) y a una presion igual que una (1) atmosfera, las
antorchas inductivas industriales son dificiles de encender y de hacer funcionar de un modo estable. Como un
método para aliviar estos problemas, se ha propuesto un disefio hibrido de RF-RF, o de doble bobina.

A mediados de la década de 1960, estaban en marcha los experimentos que implicaban el uso de antorchas de
plasma de induccién de doble bobina. El articulo de 1.J. Floyd y J.C. Lewis, titulado “Plasma de gas inducido por
radiofrecuencia a 250-300 kc/s”,Naturaleza, Volumen 211, N° 5051, en la pagina 841 divulga el uso de un sistema
de doble bobina que incluye:

- un bobina de frecuencia mas alta que trabaja en la banda de megahercios para encender o iniciar el plasma, y
- una segunda bobina “de trabajo” que opera a una frecuencia mas baja.

El trabajo continuo y la antorcha de plasma de doble bobina revelaron que, como se esperaba, la bobina de
frecuencia mas baja producia un plasma con una temperatura mucho mas homogénea. Esto, combinado con una
reduccion de la presion axial, aportd un aumento en el tiempo de exposicion y en la penetracion de productos que
dieron lugar a beneficios en la forma de mejores condiciones para el tratamiento de esferoidizacion o de la
pulverizacién de polvos.

Adicionalmente, se averigué que la presencia de dos etapas de induccién separadas permitia que los gases
calientes que salian de la primera etapa se mezclasen con un gas diferente que de no ser asi afectaria
perjudicialmente a la sostenibilidad del plasma. Ademas, la disposicion en cascada de dos bobinas de induccion
permite que se optimicen los parametros de funcionamiento de la antorcha, aumentando de ese modo el rendimiento
y reduciendo la potencia requerida para hacer funcionar a la antorcha de plasma.

Para suministrar la considerable cantidad de energia requerida para operar una antorcha de plasma de induccion se
han utilizado dos tipos de fuente de alimentacion de energia: una fuente de alimentacion de oscilador tipo valvula 'y
una fuente de alimentacién de estado sélido.

Las fuentes de alimentacion de oscilador tipo valvula son notoriamente ineficaces con tipicamente un 40% de la
potencia perdida en el oscilador y en el circuito tanque (o resonante) y disponiéndose solamente del 20% al 40% de
la potencia de entrada como entalpia del plasma en el gas caliente.

Las fuentes de alimentacion de estado solido proporcionan un funcionamiento mas eficiente y, por tanto, constituyen
una alternativa mejor. En comparacion con las fuentes de alimentacion de oscilador tipo valvula, presentan un
rendimiento maximo en la conversion de energia eléctrica desde una tensién de alimentacion relativamente baja de
440 6 560 voltios a 50 6 60 Hz hasta una tensiéon mas alta de 1.500 a 3.000 voltios a 300 a 400 Hz. Este aumento
de rendimiento se debe en gran parte a la sustitucion de un oscilador de valvula estandar refrigerado por agua, de
triodo o de pentodo, por un circuito transistorizado de estado salido.

Sin embargo, las fuentes de alimentacion de estado solido tienen actualmente un intervalo de operacion
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caracteristico en baja frecuencia (tipicamente de 300 a 400 kHz) y por tanto en general no son adecuadas para
producir la sefal de RF requerida para la bobina de alta frecuencia que se usa para encender el plasma por
induccién. Adicionalmente, el uso de fuentes de alimentacion de estado solido que sean eficientes se ha proscrito en
las aplicaciones que requieran el encendido y la operacion de una antorcha de plasma en condiciones de presion
atmosférica o de un vacio suave.

Ademas, los disefios actuales de doble bobina que usan fuentes de alimentacién de oscilador tipo valvula resultan
en graves interacciones entre los circuitos de control de las dos fuentes de alimentacion, que solamente se pueden
resolver mediante la imposicién de una separacién minima entre las bobinas. Esta imposicién de una separacion
entre las bobinas afecta gravemente a la uniformidad del campo de temperaturas en el plasma resultante, y tiene un
impacto directo en el rendimiento.

El documento US 5.285.046 describe un aparato para depositar materiales en particulas o en polvo en la superficie
de un sustrato. Se proveen al menos dos bobinas de induccion excitadas a frecuencias diferentes. Entre las bobinas
de induccion individuales se debe proveer un espacio intermedio significativo para asegurar un aislamiento eléctrico
adecuado y minimizar la diafonia entre las fuentes de alimentacion diferentes que pueda afectar perjudicialmente a
los circuitos de control de estas fuentes de alimentacion.

El documento DE 31 30 908 A1 muestra una antorcha de plasma que tiene una bobina principal de induccion
excitada con una corriente de alta frecuencia y una pluralidad de bobinas secundarias de induccién alimentadas con
una corriente de frecuencia mas baja. Se han provisto unas zonas de refrigeracion entre las bobinas para evitar un
contacto del plasma producido con las paredes interiores del reactor. No se han descrito medidas especificas para
adaptar la impedancia de entrada de las bobinas de induccién con la impedancia de salida de las fuentes de
alimentacion.

SUMARIO DE LA INVENCION

Segun la presente invencion, se provee una antorcha de plasma de induccién que comprende un cuerpo de
antorcha tubular que tiene extremos proximales y distales, y que incluye una superficie cilindrica interior que tiene
un primer diametro.

Un tubo de confinamiento de plasma se ha construido de un material que tiene una conductividad térmica elevada,
define una camara axial en la que se confina plasma a temperatura elevada, e incluye una superficie cilindrica
exterior que tiene un segundo diametro un poco menor que el primer diametro. El tubo de confinamiento de plasma
esta montado dentro del cuerpo de antorcha tubular, y las superficies cilindricas interior y exterior son coaxiales para
definir entre estas superficies interior y exterior una delgada camara anular de espesor uniforme.

En el extremo proximal del cuerpo de la antorcha esta montada una cabeza distribuidora de gas para suministrar al
menos una sustancia gaseosa al interior de la camara axial definida por el tubo de confinamiento de plasma.

Una fuente de alimentacioén de fluido de refrigeracion esta conectada a la camara anular delgada para establecer un
flujo de alta velocidad de fluido de refrigeracién en esta camara anular delgada. La elevada conductividad térmica
del material que forma el tubo de confinamiento y el flujo de gran velocidad del fluido de refrigeraciéon contribuyen
ambos a una transmision de calor eficaz desde el tubo de confinamiento de plasma, calentado por el plasma a
elevada temperatura, al fluido de refrigeracion para de ese modo refrigerar eficazmente al tubo de confinamiento.

Una serie de bobinas de induccién estan fijadas al cuerpo tubular de la antorcha en una direccién generalmente
coaxial con este cuerpo tubular de la antorcha entre los extremos proximal y distal del cuerpo de antorcha. Esta serie
de bobinas de induccién comprende:

una primera bobina de induccién conectada a una salida de frecuencia mas alta de una primera fuente de
alimentacion para aplicar por induccion energia a la como minimo una sustancia gaseosa suministrada a la
camara axial; y

una pluralidad de segundas bobinas de induccion entre la primera bobina de induccion y el extremo distal del
cuerpo tubular de antorcha, cuyas segundas bobinas de induccion tienen sus respectivos terminales.

Un circuito de interconexion esta interpuesto entre (a) unos terminales primero y segundo de una salida de
frecuencia mas baja de una segunda fuente de alimentacion, y (b) los terminales de las segundas bobinas de
induccion, para conectar las segundas bobinas de induccion en una disposicién en serie o en paralelo entre estos
terminales primero y segundo con el fin de:

- adaptar sustancialmente una impedancia de entrada de las segundas bobinas de induccion con una
impedancia de salida de la segunda fuente de alimentacion; y
- aplicar energia por induccién a la como minimo una sustancia gaseosa suministrada a la camara axial.

Segun otro aspecto, la antorcha de plasma de induccién de la presente invencién comprende ademas la primera
fuente de alimentacion que tiene una salida de frecuencia mas alta, y la segunda fuente de alimentacion que tiene
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una salida de frecuencia mas baja que incluye los terminales primero y segundo.

Los anteriores y otros objetos, ventajas y caracteristicas de la presente invencion resultaran mas aparentes tras la
lectura de la siguiente descripcion sin caracter limitativo de una realizacion ilustrativa de la misma, dada a titulo de
ejemplo solamente con referencia a los dibujos adjuntos.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS
En los dibujos adjuntos:

La Figura 1 es una vista en alzado en corte transversal de una realizacion ilustrativa de una antorcha de plasma de
induccion de multiples bobinas segun la presente invencion, que comprende un tubo de confinamiento refrigerado
por agua

DESCRIPCION DETALLADA DE LA REALIZACION ILUSTRATIVA

La Figura 1 muestra la realizacion ilustrativa de la antorcha de plasma de induccién de multiples bobinas identificada
en general con el numero 100 de referencia. Mas especificamente, la realizacion ilustrativa mostrada en la Figura 1
forma una antorcha de plasma de induccion de multiples bobinas de alta impedancia adaptada, capaz de generar un
plasma de gas acoplado por induccion.

La antorcha 100 de plasma de induccidon de multiples bobinas de la Figura 1 comprende un cuerpo tubular (por
ejemplo cilindrico) 2 de antorcha fabricado de unas piezas proximal 21 y distal 23 construidas de ceramica fundida o
de un polimero de material compuesto y ensambladas de extremo a extremo. Se podrian contemplar también otros
materiales adecuados para fabricar las piezas tubulares 21 y 23 del cuerpo 2 de antorcha. Este cuerpo tubular 2 de
antorcha tiene unos extremos proximal 3 y distal 5,y define una camara axial en la que se enciende y sostiene un
plasma 72.

Refiriéndose todavia a la realizacion ilustrativa mostrada en la Figura 1, el cuerpo tubular 2 de antorcha tiene una
superficie cilindrica interior con un tubo cilindrico 39 de confinamiento de plasma coaxial al cuerpo 2 de antorcha.
Como ejemplo sin caracter limitativo, el tubo 39 de confinamiento de plasma se puede fabricar de un material
ceramico.

Una serie de bobinas de induccién 4, 12,14 y 16 estan fijadas al cuerpo tubular 2 de antorcha generalmente
coaxiales con este cuerpo tubular de antorcha entre los extremos proximal 3 y distal 5.

La serie de bobinas de induccién comprende una primera bobina de induccién 4 fabricada de un tubo de cobre
refrigerado por agua completamente empotrado en la pieza proximal 21 del cuerpo tubular 2 de antorcha. Esta
primera bobina de induccion 4 es substancialmente coaxial con el cuerpo tubular 2 de antorcha y esta situada en el
extremo interior de una sonda tubular 40. Sin embargo, hay que hacer notar que la posicién de la sonda 40 no se
limita al caso ilustrado en la Figura 1, puesto que la antorcha de plasma de inducciéon 100 se opera usualmente con
la sonda 40 penetrando bien en el plasma 40 hasta el nivel de la tercera bobina 14. Los dos extremos de la primera
bobina de induccién 4 se extienden ambos hasta la superficie exterior 6 del cuerpo tubular 2 de antorcha para formar
un par de terminales 7 y 9 a través de los cuales se puede suministrar tanto agua de refrigeracién como una
corriente de RF a la bobina 4.

Similarmente, la serie de bobinas de induccion comprende una segunda bobina de induccién 12, una tercera bobina
de induccion 14 y una cuarta bobina de inducciéon 16 también construidas de tubo de cobre refrigerado por agua
completamente empotrado en la pieza distal 23 del cuerpo tubular 2 de antorcha. Las bobinas de induccion 12, 14 y
16 son coaxiales tanto con el cuerpo tubular 2 de antorcha como con la primera bobina de induccién 4. Como se ha
ilustrado en la Figura 1, las bobinas de induccién 12, 14 y 16 estan posicionadas entre la primera bobina de
induccion 4 y el extremo distal 5 del cuerpo tubular 2 de antorcha.

En la realizacion ilustrativa mostrada en la Figura 1, la segunda bobina 112, la tercera bobina 14 y la cuarta bobina
16 presentan todas la misma impedancia caracteristica, y la serie de las bobinas de induccion primera 4, segunda
12, tercera 14 y cuarta 16 estan desviadas entre si a lo largo de su eje geométrico comun.

Eventualmente, las bobinas 12, 14 y 116 podrian estar también entrelazadas helicoidalmente, de tal manera que un
bucle de una bobina determinada se encuentre directamente por encima o por debajo de un bucle de otra bobina.

Adicionalmente, en la realizacion ilustrativa de la Figura1, las bobinas 4, 12, 14 y 16 tienen todas el mismo radio. Sin
embargo, los expertos en la técnica apreciaran que se pueden usar también bobinas inductivas de diametros
diferentes para adaptar u optimizar las caracteristicas de funcionamiento de la antorcha de plasma de induccién.

Los dos extremos de la segunda bobina de induccion 12 se extienden hasta la superficie exterior 6 del cuerpo 2 de
antorcha para formar un par de terminales 11 y 13 a través de los cuales se puedan suministrar a esta bobina 12
tanto agua de refrigeracion como una corriente de RF. Finalmente, los dos extremos de la cuarta bobina de
induccién 16 se extienden hasta la superficie exterior 6 del cuerpo 2 de antorcha para formar un par de terminales 25
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y 27 a través de los cuales se puedan suministrar tanto agua de refrigeracion como una corriente de RF.

El agua de refrigeracion 19 se suministra a los tubos de cobre que forman las bobinas 12, 14 y 116 a través de un
conducto 19,un colector 31, y de los terminales 13, 17 y 27. Este agua de refrigeracion se recupera a través de los
terminales 11, 15y 25, un colector 33 y un conducto 35.

Refiriéndose todavia a la Figura 1, el agua de refrigeracion 37 se suministra al tubo de cobre que forma la bobina 4 a
través del terminal 9. Este agua de refrigeracion 37 se recupera a través del terminal 7.

Una cabeza 30 distribuidora de gas esta sujeta fijamente al extremo proximal 3 del cuerpo 2 de antorcha por medio
de, por ejemplo, una pluralidad de pernos (que no se han mostrado). La cabeza 30 distribuidora de gas comprende
un tubo intermedio 32. En la cara inferior 34 de la cabeza 30 se ha practicado una cavidad, que define una parte 56
de pared cilindrica proximal de menor diametro, y una parte 41 de pared cilindrica distal de mayor diametro. La parte
41 de pared cilindrica tiene un diametro igual al diametro interno del tubo 39 de confinamiento de plasma. La parte
56 de pared cilindrica tiene un diametro dimensionado para recibir al extremo correspondiente del tubo intermedio
32. El tubo intermedio 32 es mas corto y de menor diametro que el tubo 39 de confinamiento de plasma. El tubo 32
es cilindrico y generalmente coaxial con el cuerpo 2 de antorcha y las bobinas de induccién 4, 1, 14 y 16. Una
cavidad cilindrica 36 esta definida entre el tubo intermedio 32 y la parte 41 de pared cilindrica y una superficie
interior 43 del tubo 39 de confinamiento de plasma.

La cabeza 30 distribuidora de gas podria estar provista de una abertura central 38 a través de la cual se introduzca y
sujete una sonda de inyeccioén central 40. La sonda de inyeccion 40 es alargada y generalmente coaxial con el tubo
32, el cuerpo 2 de antorcha, el tubo 39 de confinamiento de plasma y las bobinas de induccion 4, 12, 14 y 16. En
muchos casos, se inyecta polvo y un gas portador (flecha 42), o precursores para una reaccion de sintesis, en la
camara 70 de la antorcha de plasma 100 a través de la sonda 40. El polvo transportado por el gas portador e
inyectado a través de la sonda 40 constituye un material para fundirse o vaporizarse mediante el plasma o el
material que se va a procesar, como saben bien los expertos en la técnica.

La cabeza 30 distribuidora de gas comprende también unos medios convencionales de conducto (que no se han
mostrado) adecuados para inyectar un gas central (flecha 46) dentro del tubo intermedio 32 y causar un flujo
tangencial de este gas sobre la superficie cilindrica interior 58 de este tubo 32.

La cabeza 30 distribuidora de gas comprende también unos medios convencionales de conducto (que no se han
mostrado) adecuados para inyectar un gas envolvente (o de proteccion) dentro de la cavidad cilindrica 36 entre (a)
la superficie cilindrica exterior 60 del tubo intermedio 32, y (b) la parte 41 de pared cilindrica y la superficie interior 43
del tubo 39 de confinamiento de plasma y causar un flujo axial de este gas envolvente en la cavidad cilindrica 36.

Se cree que esta dentro de los conocimientos de los expertos en la técnica seleccionar (a) la estructura de la sonda
40 de inyeccion de polvo y de los medios de conducto de gas de plasma (flechas 44 y 46), (b) la naturaleza del
polvo, del gas portador, del gas central y del gas envolvente, y (c) los materiales de los que se ha fabricado la
cabeza 30 distribuidora de gas, la sonda de inyeccién 40 y el tubo intermedio 32 y, de acuerdo con ello, estas
caracteristicas no se describiran adicionalmente en esta memoria descriptiva.

Segun se ha ilustrado en la Figura 1, una camara anular 45 de poco espesor (aproximadamente 1 mm) esta definida
entre la superficie interior del cuerpo 2 de antorcha y la superficie exterior del tubo de confinamiento 39. Un fluido de
refrigeracion a gran velocidad, por ejemplo agua, circula en la camara anular de poco espesor 45 sobre la superficie
exterior del tubo 39 (flechas como las 47, 49) para refrigerar este tubo de confinamiento 39 del que su superficie
exterior 43 esta expuesta a la elevada temperatura del plasma.

El agua de refrigeracion (flecha 47) se inyecta en la camara anular de poco espesor 45 a través de una admision 52,
de un conducto 55 que se extiende a través de la cabeza 30 distribuidora de gas y del cuerpo tubular 2 de
antorcha, y de unos medios de conducto anular 57 estructurados para trasegar el agua de refrigeracion desde el
conducto 55 hasta el extremo inferior de la camara anular 45.

El agua de refrigeracion procedente del extremo superior de la camara anular de poco espesor 45 se trasiega a una
descarga 59 (flecha 49) a través de un conducto 8 formado en la parte superior del cuerpo tubular 2 de antorcha y
de la cabeza 30 distribuidora de gas.

El material ceramico del tubo 39 de confinamiento de plasma puede ser un material ceramico puro o compuesto
basado en nitruro de silicio, nitruro de boro, nitruro de aluminio y alimina sinterizados o ligados por reaccioén, o
cualesquiera combinaciones de los mismos, con variados aditivos y materiales de relleno. Este material ceramico es
denso y se caracteriza por una elevada conductividad térmica, un gran resistividad eléctrica y una elevada
resistencia a los choques térmicos.

Como el cuerpo ceramico del tubo 39 de confinamiento de plastico presenta una elevada conductividad térmica, la
gran velocidad del agua de refrigeracion que circula en la camara anular de poco espesor 45 proporciona un elevado
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coeficiente de transmision de calor adecuado y requerido para refrigerar apropiadamente el tubo 39 de
confinamiento de plasma. La refrigeracion intensa y eficaz de la superficie exterior del tubo 39 de confinamiento de
plasma hace posible la produccién de plasma a una potencia mucho mayor en caudales de gas menores de los que
normalmente se requieren en las antorchas de plasma estandar que comprendan un tubo de confinamiento
fabricado de cuarzo. Esto a su vez origina unos niveles mas altos de entalpia de los gases a la salida de la antorcha
de plasma.

Como puede apreciarse, el espesor muy pequefio (aproximadamente 1 mm) de la camara anular 45 juega un papel
importante en el incremento de la velocidad del agua de refrigeracion sobre la superficie exterior del tubo de
confinamiento 39 y, de acuerdo con ello, en alcanzar el elevado coeficiente de transmision de calor requerido.

Al estar completamente empotradas las bobinas de induccion 4, 12, 14 y 16 en el material ceramico fundido o en el
polimero compuesto del cuerpo 2 de antorcha, se puede controlar con precision la separacién entre las bobinas de
induccion y el tubo de confinamiento de plasma con el fin de mejorar el rendimiento del acoplamiento de energia
entre las bobinas de induccién y el plasma. Esto hace posible también un control preciso del espesor de la camara
anular 45, sin ninguna interferencia ocasionada por las bobinas de induccién, cuyo control se obtiene mediante un
mecanizado con tolerancias estrechas de la superficie interior del cuerpo 2 de antorcha y de la superficie exterior del
tubo 39 de confinamiento de plasma.

En operacion, el plasma 72 acoplado por induccién se genera mediante la aplicacion de una corriente eléctrica de
RF a las bobinas de induccién primera 4, segunda 12, tercera 14 y cuarta16 para producir un campo magnético de
RF en la camara axial 70. El campo aplicado produce corrientes de Foucault en los gases ionizados y, por medio de
un calentamiento por efecto Joule, se sostiene un plasmoide estable. Por lo demas, se cree que el funcionamiento
de una antorcha de plasma de induccion, incluyendo el encendido del plasma, esta dentro de los conocimientos de
los expertos en la técnica, y no es necesario que se describa adicionalmente en esta memoria descriptiva.

La corriente eléctrica de RF suministrada a la primera bobina de induccién 4 por la fuente de alimentacién de
oscilador 48 es responsable del encendido y estabilizacion del plasma generado 72. Como el encendido requiere
una corriente eléctrica de RF de frecuencia mas alta, la fuente de alimentacién de oscilador 48 puede ser, por
ejemplo, una fuente de alimentacién de oscilador de frecuencia mas alta del tipo de valvula. Por tanto, la fuente de
alimentacion 48 tiene una salida de frecuencia mas alta conectada a los terminales 7 y 9 para suministrar una
corriente de RF de mayor frecuencia a la primera bobina de induccién 4, que es la bobina de induccion que esta mas
cerca de la cabeza 30 distribuidora de gas. De esta manera, una energia de frecuencia mas alta se aplica por
induccion a la sustancia gaseosa (o sustancias gaseosas) suministrada (o suministradas) a la camara axial 70 para
encender, sostener y estabilizar el plasma 72. La fuente de alimentacién de oscilador 48 podria funcionar en la
banda de 3 MHz con una tensién operativa de 6 a 15 kV. Debe tenerse en cuenta que el intervalo de tensiones, la
frecuencia operativa y la amplitud de la corriente de RF de la fuente de alimentacién 48 se pueden cambiar para
satisfacer los requisitos particulares de la aplicacién prevista.

Una segunda fuente de alimentacion 50 de frecuencia mas baja tiene una salida de frecuencia mas baja que incluye
dos terminales 51 y 53 conectados a las bobinas de induccién 12, 14 y 16 por medio de un circuito de interconexion
62 y terminales 11y 13,15y 17,y 25 y 27, respectivamente. De esta manera, se aplica por induccion una energia de
frecuencia mas baja a la sustancia gaseosa (o sustancias gaseosas) suministrada ( o suministradas) a la camara
axial 70 para sostener adicionalmente y estabilizar el plasma 72. En esta segunda realizacion ilustrativa, la fuente de
alimentacion 50 puede ser una fuente de alimentacion de estado soélido. Por ejemplo, dicha fuente de alimentacion
de estado solido 50 podria tener una tension operativa de 2 kV y una elevada corriente de salida. La corriente de
salida varia en relacion a la corriente nominal de la instalacion, y en algunos casos puede exceder de 1000
amperios. La frecuencia de operacion de la fuente de alimentacion podria abarcar tipicamente entre 200 kHz y 400
kHz. De nuevo en este caso, hay que tener en cuenta que la tension operativa y la frecuencia de trabajo, asi como el
nivel de la corriente de salida de la fuente de alimentacion 50, se pueden variar para satisfacer los requisitos de la
aplicacion prevista.

En una instalacion convencional de antorcha de plasma de doble bobina, que funcione con una doble fuente de
alimentacion de oscilador tipo valvula de alta potencia, se debe proveer un espacio intermedio significativo entre las
bobinas de induccioén individuales para asegurar un aislamiento eléctrico adecuado y minimizar la diafonia entre las
dos fuentes de alimentacion que pueden afectar perjudicialmente a los circuitos de control de estas fuentes de
alimentacion. Tipicamente, este espacio intermedio es del orden de 5 a 10 cm. Mediante la combinacién de una
fuente de alimentacion de estado sélido tal como la que tiene como numero de referencia el 50 a baja tension con
una fuente de alimentacidon convencional de oscilador tipo valvula y de alta tension tal como la del ndmero 48, el
espacio intermedio 52 entre la primera bobina de induccién 4 y la segunda bobina de induccion 12 se puede reducir
hasta unos pocos centimetros, y puede ser tan pequefio como de dos a tres centimetros, mientras que se mantienen
al mismo tiempo un buen aislamiento eléctrico y se minimiza la diafonia.

En esta realizacion ilustrativa, la fuente de alimentacion de estado sélido 50 requiere una carga inductiva igual a 1/3

de la carga inductiva de la bobina 12, bobina 14 o bobina 16 por separado. Si se considera que las impedancias de
las bobinas 12, 14 y 16 son iguales, la carga inducida requerida se obtiene conectando la segunda bobina 12, la
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tercera bobina 14 y la cuarta bobina 16 en paralelo entre los terminales 51 y 53 de la fuente de alimentacion de
estado solido 50. Las conexiones correspondientes se muestran con lineas de puntos en el circuito de interconexion
62.

Mediante la combinacion de multiples bobinas (tales como las bobinas 12, 14 y 16), se pueden adaptar
sustancialmente la impedancia de salida de la fuente de alimentacién de estado solido 50 y la impedancia de
entrada de las bobinas de induccién (bobinas 12, 14 y 16 en la realizacion ilustrada) que sostienen el plasma de
induccién, aumentando de ese modo el rendimiento maximo del acoplamiento de energia de la antorcha de plasma
acoplada por induccion. De hecho, la carga compleja tal como se ve mediante la fuente de alimentacion de estado
sélido 50 varia en funcién del nimero de bobinas alimentadas por esta fuente de alimentacién de estado sélido 50.
Conectando las bobinas de induccién (como las bobinas 12, 14 y 16) en paralelo o en serie entre los terminales 51 y
53 a través del circuito de interconexion 62, se produce el efecto de alterar la carga compleja. Mas especificamente,
el valor de la inductancia de la carga compleja aumentara mediante la conexion de las bobinas de induccién (como
las bobinas 12, 14 y 16) en serie, y disminuira conectando estas bobinas en paralelo. Por tanto, mediante la
seleccion de la interconexion éptima de las bobinas (como las bobinas 12, 14 y 16) en serie o en paralelo entre si, se
puede adaptar la impedancia de entrada de las bobinas de induccién con la impedancia de salida de la fuente de
alimentacioén de estado sélido 50.

Por supuesto, esta dentro del alcance de la presente invencion el uso de un nimero de bobinas de induccién menor
o mayor de tres, en lugar de las tres (3) bobinas de induccion 12, 14 y 16.

El uso de un disefio de multiples bobinas permite por primera vez una adaptacién sustancial de la impedancia de
entrada de las bobinas de induccién 12, 14 y 16 con la impedancia de salida de la fuente de alimentacion 50. Esto es
particularmente critico cuando se use una fuente de alimentacion de estado sdlido 50 de RF (transistorizada), puesto
que tiene un disefio relativamente rigido y no puede tolerar una gran inadaptacion entre la impedancia de salida de
la fuente de alimentacién y la impedancia de entrada de las bobinas de induccion.
Para mayor claridad, se da el siguiente ejemplo numérico
Dado que la impedancia equivalente de bobina se define por la siguiente ecuacion:
Le=a. N2 de. e/ Z

Donde:

a = una constante (4,0 x 10 %)

N¢ = nimero de espiras de la bobina;

dc = diametro interno de la bobina;

dn = diametro del plasma o de la carga;

e=(de—dn)/2;y

Z. = Longitud de la bobina.

Asimismo, dado que para un segmento de bobina de un nimero Ns de bobinas (numero de bobinas Ns = 3), la
impedancia equivalente de bobina viene dada por:

Leq = Lo/Ns

La impedancia equivalente de bobina para una bobina de muchas espiras constituida, por ejemplo, por tres (3)
segmentos cada uno de dos (2) espiras es:

Leq= (4/3) Lbobina de una sola espira

Estos valores fraccionarios de la impedancia de bobina no se pueden alcanzar por ninguno de los disefios
alternativos conocidos de bobinas de plasma de induccién, que estan limitados a un numero entero multiplo de
“bobinas de una sola espira”.

Aunque la presente invencion se ha descrito anteriormente en la presente memoria con referencia a realizaciones
ilustrativas de la misma, estas realizaciones se pueden modificar a voluntad, dentro del alcance de las
reivindicaciones que se adjuntan como apéndice, de la presente invencion.
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REIVINDICACIONES
1. Una antorcha de plasma de induccion que comprende:

- un cuerpo tubular (2) de antorcha que tiene unos extremos proximal (3) y distal (5), y que incluye una
superficie cilindrica interior que tiene un primer diametro;

- un tubo (39) de confinamiento de plasma (a) fabricado de un material que tiene una elevada conductividad
térmica, (b) que define una camara axial (70) en la que esta confinado un plasma a elevada temperatura, y (c)
que incluye una superficie cilindrica exterior que tiene un segundo diametro ligeramente menor que el primer
diametro;

- cuyo tubo (39) de confinamiento de plasma esta montado dentro del cuerpo tubular (2 ) de antorcha, y las
superficies cilindricas exterior e interior que son coaxiales, para definir entre dichas superficies interior y
exterior una camara anular delgada (45) de espesor uniforme;

- una cabeza (30) distribuidora de gas fijada al extremo proximal (3) del cuerpo (2) de antorcha para
suministrar al menos una sustancia gaseosa al interior de la camara axial (70) definida por el tubo (39) de
confinamiento de plasma;

- un dispositivo de suministro de fluido de refrigeracion conectado a la camara anular delgada (45) para
establecer un flujo de gran velocidad de un fluido de refrigeracion en dicha camara delgada anular (45),
contribuyendo tanto la elevada conductividad térmica del material que forma el tubo de confinamiento (39)
como el flujo de gran velocidad del fluido de refrigeracion a la transmision eficaz de calor del fluido de
refrigeracion para de ese modo refrigerar eficazmente el tubo de confinamiento (39);

- una primera fuente de alimentacion (48) que tiene una salida de frecuencia mas alta;

- una segunda fuente de alimentacion (50) que tiene una salida de frecuencia mas baja que incluye unos
terminales primero y segundo (51, 53);

- una serie de bobinas de induccion (4, 12, 14, 16) fijadas al cuerpo tubular (2) de antorcha generalmente
coaxiales con dicho cuerpo tubular (2) entre los extremos proximal (3) y distal (5) del cuerpo (2) de antorcha,
cuya serie de bobinas de induccién comprende:

- una primera bobina de induccion (4) conectada a una salida de frecuencia mas alta de una primera fuente
de alimentacioén para aplicar energia por induccién a la como minimo una sustancia gaseosa suministrada a la
camara axial (70); y

- una pluralidad de segundas bobinas de induccién (12, 14, 16) entre la primera bobina de induccién (4) y el
extremo distal (5) del cuerpo tubular (2) de antorcha, cuyas segundas bobinas de induccién (12, 14, 16) tienen
unos terminales respectivos (11y 13, 15y 17,25y 27); y

- un circuito de interconexion (52) interpuesto entre (a ) los terminales primero (51) y segundo (53) de una
salida de frecuencia mas baja de la segunda fuente de alimentacion (50) y (b) los terminales de las segundas
bobinas de induccién (12, 14, 16), para conectar las segundas bobinas de induccién (12, 14, 16) en una
disposicion en serie o en paralelo entre dichos terminales primero y segundo (51, 53) con el fin de:

adaptar sustancialmente una impedancia de entrada de la segunda bobina de induccién con una impedancia
de salida de la segunda fuente de alimentacion (50); y

aplicar energia por induccién a dicha al menos una sustancia gaseosa suministrada al interior de dicha
camara axial (70).

2. Una antorcha de plasma de induccién segun la reivindicacion 1, en la que la segunda fuente de alimentacion
(50) es una fuente de alimentacién de estado sélido.

3. Una antorcha de plasma de induccién segun la reivindicacion 1,en la que la primera fuente de alimentacion (48)
es una fuente de alimentacion de oscilador del tipo de valvula, y la segunda fuente de alimentacion (50) es una
fuente de alimentacion de estado solido.

4. Una antorcha de plasma de induccién segun la reivindicacion 1, en la que las segundas bobinas de induccién (12,
14, 16) estan conectadas, a través del circuito de interconexién (62), en paralelo entre los terminales primero (51) y
segundo (53) de la salida de frecuencia mas baja de la segunda fuente de alimentacion (50).

5. Una antorcha de plasma de induccion segun la reivindicacion 1, en la que las segundas bobinas de induccion (12,
14, 16) estan conectadas, a través del circuito de interconexion (62), en serie entre los terminales primero (51) y
segundo (53) de la salida de frecuencia mas baja de la segunda fuente de alimentacion (50).

6. Una antorcha de plasma de induccion segun la reivindicacion 1, en la que las segundas bobinas de induccion (12,
14, 16) estan conectadas, a través del circuito de interconexion (62), en una disposicion en serie y en paralelo entre
los terminales primero (51) y segundo (53) de la salida de frecuencia mas baja de la segunda fuente de alimentacion
(50).

7. Una antorcha de plasma de induccién segun la reivindicacion 1, en la que la primera y las segundas bobinas de
induccion (4, 12,14,16) estan empotradas en el cuerpo tubular (2) de antorcha.
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