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Streszezenie

W pracy przedstawiono zasade dzialania lkwadrupolowego filtru
mas (QFM) i jego odmiany — unipolarnego filtru mas (UFM). Szereg ko-
rzystnych wlasno$ei (prosta budowa, zwarto§é konstrukeji, niewrazliwosé
na zaklécenia zewnetrzne i rozdzielczo$é w szerokim zakresie analizowa-
nych mas) preferuja unipolarny filtr mas jako urzadzenie analizujace
w ukladach prézniowych. Opisano konstrukeje UFM z powielaczem ele-
ktronowym jako detektorem jonéwiprzedstawiono wyniki zastosowania te-
go urzgdzenia do analizy gazdw resztkowych w metalowej aparaturze wyso-
koprézniowej. Osiagnieto 22-krotne zwigkszenie czulodei ukladu wstosunku
dorozwiazan dotychezas stosowanych, przy ciénieniu 2:10~*hPa(1,5-10 #Tr)
i 100-krotne wzmocnienie przy ci$nieniu 2,7-108hPa(2-1078Tr).

Prézniomierze wszelkich typéw mierza ci$nienie calkowite, tzn. sume cis-
niett wszystkich gazéw w ukladzie prézmiowym. W stanie koicowym sg to
resztlki gazéw, pary réznych substancji znajdujacych si¢ w aparaturze, jak
réwniez gazy powstale z rozkladu tych substancji. Sklad srodowiska gazowego
moze byé réznorodny, co nie pozostaje bez wplywu na prowadzone w aparatu-
rze prozniowej badania i procesy technologiczne. Wraz z rozwojem techniki
wysokiej i ultrawysokiej prézni, a takze potrzeb przemyslowych, w coraz mniej-
szym stopniu wystarczala znajomosé tylko ci¢nienia catkowitego i coraz czesciej
wystgpowala koniecznosé znajomosei skladu §rodowiska gazowego i ci$nienia
poszezegdlnych jego skladnikéw. Intensywne prace prowadzone w wielu kra-
jach doprowadzily do opracowania przyrzaddéw spelniajacych wyzej wymienio-
ne warunki. Urzadzenia do analizy skladu gazéw resztkowych, [2] zwane spe-
ktrometrami mas réznych typéw (np. trochotron, omegatron, topatron itp.)
mimo swych niewatpliwych zalet, posiadaja jednak szereg wad: duze rozmiary,
duze masy i powierzchnie stykajace sie z préznia, koniecznoéé uzycia silnych
pol magnetyeznych, koniecznosé uzycia duzego oprzyrzadowania, stosunkowo
mala zdolno$é rozdzielcza. Liczne zalety unipolarnego filtru mas (prosta kon-
strukcja, duza czulodé, duza zdolnosé rozdzielcza, mozliwosé pracy w szerokim
zakresie ciénieft) wyrézniaja go jako uniwersalny spektrometr do badania
skladu gazéw w ukladach prézniowych.



Obok zdolnogei rozdzielezej bardzo waznym parametrem spektrometru
masowego jest jego czulo§é okreslajaca dolng granice ciénien parcjalnych mie-
rzonych za pomocs tego urzadzenia.

W przedstawionej pracy podano wyniki eksperymentu majacego na celu
zwigkszenie czutosci klasycznej glowicy UFM, za po$rednictwem bezpoérednie-
go wzmocnienia pradu jonowego, przy pomocy wmontowanego wewnatrz
glowicy, powielacza elektronowego typu FMD 16/19.

1. ZASADA DZIALANIA

Zasade dziatania spektrometru UFM mozna wyjaénié korzystajac z teorii
kwadrupolowego filtru mas (QEFM). Teoria ta podana jest w pracach [5, 6, 7,]
szcezegblowa jej analiza — w pracy [3]. Rozwazania zamieszczone ponizej ogra-
niczaja si¢ jedynie do podania niezbednego zarysu tej teorii.

Rozklad potencjalu wewnatrz kwadrupolowego filtru mas (rys. 1), w kt6-

. rym porusza sie wzdluz osi z czastka o masie m i tadunku e jest uksztaltowany
odpowiednimi napigciami elektrycznymi elektrod a.,b,c,d tak, by dal sie on
okresli¢ jako kwadratowa funkcja wspéirzednych x oraz y:
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¢ = (U—Vcoswt)

Stad réwnania ruchu czgstki mozna zapisaé jako:

mX—2e(U4-Veosot)x

0
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x
Rysunek 1. Rozklad potencjalu wewnatrz kwadrupolowego ulktadu elektrod.
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Dwa pierwsze réwnania sa rownaniami rézniczkowymi Mathieu.
Szezegélowe ich rozwiazanie znajduje sie w pracy [1].
Whprowadzajac oznaczenia:

i 8eU 4eV 5
=25, a=—%—, Qq=—7—
= mryge? - mrge? ®)

przy czym:
m — masa jonu,
» — pulsacja napiecia przemiennego,
U — napiecie stale,
V — napiecie przemienne,
2r, — odleglo$é pomiedzy elektrodami filtru,

dwa pierwsze réwnania (2) mozna zapisaé w postaci:

X— (a-+2qcos2e)x = 0
y+(a+2qeos2e)y =

Rozwigzanie ogélne réwnania Mathieu ma postaé:

+oo Bt
y = A exppe Z C, exp jne+B exp (—pe) Z O,exp (—jne) (5)
gdzie:
AiB — state
C, oraz p. — stale zalezne od wielkodci a i g

Stad uzyskuje sie dwie klasy rozwigzan w zaleznosei od stalej p.

Jezeli p.=jB, a 0 < B < 1 przybiera wartodcirzeczywiste, rozwiazanie réwnania
(5) jest stabilne i okresowe. Jegli p. = jn (gdzie n — dowolna liczba calkowita),
mamy do czynienia z nietrywialnym rozwiazaniem stabilnym i okresowym.
Jedli wielkodé p. zawiera cze§é rzeczywista, rozwiazanie jest niestabilne. Dzia-
lanie analizatora mozliwe jest tylko w obszarze rozwigzan stabilnych (zakres-
kowany obszar wykresu na rys. 2a), a wiec dla odpowiednich wartoéci para-
metru a oraz q [5].

Ze szczegGlowej analizy obszaru rozwiazan stabilnych wynika, ze krzywe ogra-

niczajace ten obszar sa okreslone w ukladzie wspéhrzednych q vs a, zalezno$cia-
2
mi: a ~ 1—q, oraz a ~ G ARIZYRCZyIO D wzgledéw praktycznych ograni-

czamy sie tylko do dodatnich wartodci a i q. Rysunek 2b przedstawia typo-
wy diagram stabilnosci kwadrupolowego filtru mas [6].

Parametry a i ¢ mozna zmieniaé przez zmiane napiecia stalego U, przez
zmiane napigcia przemiennego V lub przez zmiane czestoéei . Gdy o = const,
w plaszezyznie aq, kazdej masie m odpowiada jeden punkt (np. ay, q;), okreslo-
ny przez dane Ui V. W zaleznosei od tego, gdzie znajduja sie wspdlrzedne tego
punktu (w obszarze rozwiazan stabilnych lub poza tym obszarem), jon badz
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Rysunck 2 a) Diagram rozwiazan stabilnych réwnania rézniczkowego Mathieu (zakres-
kowano obszar interesujacy, ze wzgledu na funkejonowanie QFM).
b) Analiza stabilnych warunkéw pracy QEFM.

przejdzie przez analizator, badz jego ruch bedzie mial charakter drgania o wzra-
stajacej amplitudzie i zostanie on wychwycony przez elektrody.

Najdogodniejszy sposéh uzyskania widma mas polega na takim zmienianiu
wartodei Ui V, aby ich stosunek byl staly:

=2 =2 (6)

(Jest to réwnanie prostej przechodzacej przez poczatek ukladu na diagramie
stabilnodei). W zaleznoéei od warto$ei parametru a/q wzgledem 24, (dla o, =
= 0,168) przez analizator przejda lub zostana wylapane odpowiednie jony:
Jezeli a/q > 2a,, zaden jon nie przejdzie przez analizator. Jezeli a/q = 20,
przejda tylko te jony, dla ktérych q = g, = 0,706 i a = a,, = 0,237.

Jezeli a/q < 2x,, przejda jony o réznych masach, dla ktérych g (lub a) beda
zawarte w przedziale Aq = ¢o—q;.

Gdy przyrzad marozdzielié dwie masy réznigee sie o Am, to odpowiadajace
im wartodci (przy danym U/V) q = 4eV/mrie?i q' = 4eV/(m-+Am)rie? musza
sigrézni¢ o Aq. Stad q—q’ > A q. Z powyzszych rozwazan wynika, ze zdolno$é
rozdzielacza bedzie zalezata od nachylenia prostej przechodzacej przez obszar
rozwiazan stabilnych [6].

Przedstawione wyzej rozwazania zachowuja swa shusznosé takze dla uni-
polarnego filtru mas. W tym przypadku ruch jonéw wkierunku osiz nie ulega
zmianie, co powoduje identycznoé rozwigzan réwnania Mathieu jak w przy-
padku QFM.Ograniczenie ruchu jonéw nastepuje w kierunku osi x oraz y, co
prowadzi do zawezenia obszaru rozwiazan stabilnych. Diagram stabilnosei dla
unipolarnego filtru mas bedzie mial ksztalt przedstawiony na rys. 3 [5].
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Rysunek 3 a) Diagram stabilnoéei unipolarnego filtru mas.
b) Schematyeczny ksztalt elektrod analizatora.
Takie uksztaltowanie obszaru stabilnych rozwiazan wykazuje przewage
UFM w stosunku do QFM pod wzgledem latwiejszego doboru warunkéw pracy

urzadzenia o duzej rozdzielczosci masowe;.
/

2. BUDOWA GLOWICY POMIAROWEJ

Na podstawie danych zawartych w pracy Chrzanowskiego i Mroza [4] wy-
konano glowice unipolarnego filtru mas. Sklada sig ona ze zrédta jonéw, ana-
lizatora i kolektora jonéw. .

Trojelektrodowe Zrodio jonow (rys. 4) zawiera trzy ulozone jeden za dru-
gim cylindry metalowe oraz umieszczona wewnatrz pierwszego cylindra zarzo-
ng katode. Montaz calo$ci musi byé wykonany z dokladnoécia --0,02 mm.
Talk wysoka dokladno$é osigga sie za pomoca specjalnych ceramicznych tule-
jek dystansowych i izolatoréw.

Ua 1

_.__4_,5..____, 5

+
Rysunek 4 Zrédlo jonéw 1-katoda, 2-obszar formowania wiazki jonéw, 3-przyslona
wyjsciowa.

Katodg zrédla jonéw wykonano z drutu wolframowego o érednicy 0,1 mm.
Zapewnia ona mozliwo§é uzyskania pradu roboczego wiazki przy pradzie za-
rzenia 0,5 A.
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Analizator jon6éw sklada sie z dwéch elektrod, z ktérych jedna jest polo-
wa cienko$ciennego cylindra, a druga katownikiem o kacie rozwarcia 90°.
Schematyczny wyglad analizatora przedstawia rys. 5.

2R0DtO JONOW

Rysunek 5 Schemat glowicy pomiarowej
7 unipolarnego filtru mas.

Dokladnoéé wykonania i montazu urzadzenia musi si¢ zawiera¢ w grani-
cach 40,01 mm, co mozna osiagnaé przez zastosowanie specjalnych elementéw
laczacych, wykonanych z ceramiki alundowej [4].

Ogélny widok glowicy unipolarnego filtra mas z powielaczem elektrono-
wym przedstawia fotografia na rysunku 6.

Detektor jonow. Jako detektora jonéw uzyto 19-to dynodowego po-
wielacza elektronowego Cu — Be typu FMD 16/19. Pierwsza dynoda po-
wielacza spelia funkeje kolektora jonéw. Poszezegdlne dynody zasilano z ze-
wnetrznego dzielnika napiecia. Calo$é zamocowano w odpowiednio uformo-
wanej obudowie ze szkla twardego typu SL — 52,1. Wszystkie przepusty
prézniowe, doprowadzajace napiecie do elektrod UFM, zostaly pozlocone ce-
lem uzyskania pewnego kontaktu elektrycznego. W ten sposéb wylkonana
glowica UFM moze byé odgazowana pod préznia do temperatury 420°C.

Rysunek 6 Fotografia glowicy unipolarnego filtru mas z powielaczem elektronowym na
wyjseciu.

3. UKEAD POMIAROWY

Schemat uktadu pomiarowego przedstawia rysunek 7. Zrédlo jonéw oraz
analizator mas zasilano z zasilacza typu UFM-01 produkcji ZD CHEMIPAN.
Glowica unipolarnego filtru mas pracowala przy nastepujacych warto$ciach
napieé¢ i pradéw zasilajacych:
1. Napiecie zarzenia katody 3,9 V
2. Natezenie pradu wiazki elektronowej 800 pA
3. Napiecie anodowe Zrédia jonéw (1004-0,1) V.
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4. Napiecie analizujace przemienne o amplitudzie regulowanej recznie lub
automatyeznie w granicach od 0,4 do 1000 V.

5. Napiecie stale. Podezas pomiaru ustalono staly stosunek

a = U/V = 0,113. Dla takiej wartosei o skladowa stala potencjalu analizu-

jacego, wyrazona w woltach, réwna jest liczbowo masie analizowanego jonu

w j.m.a. Praca analizatora w takich warunkach umozliwia analizowanie mas

w przedziale 1 —110 j.m.a. z szerokoscia poléwkowa piku AM, ; ponizej 1 j.m.a.
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Rysunek 7. Schemat ukladu pomiarowego.

4. WYNIKI POMIAROW
a) Wyznaczanie ezulofei glowiey UFM

W celu wyznaczenia czulodci samej glowicy uzyto jako kolektor jonéw
pierwsza dynode powielacza nie pracujacego. Wykres 1 przedstawia zapis widma
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mas w funkeji zmiany skladowej stalej potencjalu analizujacego dla o = 0,113.
Ocene czutosci glowicy UFM przeprowadzono w sposéb uproszezony sumujac
natezenia pradéw jonowych wszystkich pikéw i odnoszac je do calkowitego
ci$nienia gazéw mierzonego glowica B—A. Wyniki pomiaréw przedstawiono
w tabeli 1:

Tabela 1
M Prad jonowy
[jm.a.] [A]
2 HY 7,8-10-11
4HS 6,0-10-11
15 CHy 6,7-1071t
16 O+ 9,6-1011
20 A++ 2,4-10~11
28 N 17,3-10-1
40 A+ 5,2-10-11 :
315,5-10710
28
Jj
o=0113
p=15:1077Tr
8§
) 16
“
&
5
g
-~ 2 .
1 15 40
4
20

"
Wykres 1. Zapiswidma masw funkeji zmiany skladowej stalej potencjatu analizujacego,
klagyceznej glowicy UFM p = 1,5-10~%Tr.
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Czulodé glowicy, obliczona ze wzoru:

S=-2 (7)
P

I, — natezenie pradu jonowego,

p—ciénienie calkowite gazu mierzone glowica B—A, jest rzedu 2,8-107% A/hPa

(3,6-107¢ A/Tr), a wiec miescisie w przedziale czulosei tego rodzaju glowic [4].

b) Wyznaczanie ezulosci glowiey UFM z powielaczem elektronowym jako de-
tektorem wiazki jonowej.

Stwierdzono, ze wzmocnienie powielacza elektronowego w duzym stopniu
zalezy od przylozonego napiecia przyspieszajacego.

Tabela 2
M ) P}'Qd jonow [‘i&]
3 Napiecie przyspieszajace [V]
[j-m.a.]

4000 V' 4500 V 5000 V'
2 Hy 2,7-1010 3,9-10-10 5,6-10710
4HF 3,6-10710 6,1-10-1 8,6-10710
12 C+ : 0,5-10710 1,2-10-10 1,7-10-10
13 CH+ 0,5-10-10 0,8-10-10
TN 0,5-10-10 1,5-10-10 2,3-10710
15 CHj 3,6-10-10 7,7-10710 10,2-1077°
16 O+ 5,7-10-10 10,1-10-10 14,1-10710
18 HOH+ 0,8-10-10 1,6-10-10 2,2-10-10
20 A++ 0,3-10-10 1,0-10-10 1,5-10-10
28 Ny 14,8101 36,6-10-10 60,0- 1010
29 C,HZ 3,0-10-10 6,1-10710 10,0-10-10
40 A+ 1,8-1010 2,7-10-10 3,8-10-10
42 CHg 0,5-10-1 0,7-10-10 2,2-10-10
23,8:107° 28,0:10-° 21,2108

Wiylkonano rejestracje widma mas dla napieé przyspieszajacych powielacza
4000 V, 4500 V, 5000 V. Wszystkie inne parametry pradowo-napigciowe zo-
staly zachowane takie, jak w czedci 3. Wyniki pomiaréw, obliczone z wykreséw
2 a, b, ¢, przedstawia tabela 2.

Crzulogé glowicy obliczona ze wzoru (7) dla poszczegdlnych napigé wynosi:

a) 4000V—1,9-107A/hPa (2,5-105A/Tr)
b) 4500V —4,0-1073A/hPa (5,3-1075ATr)
¢) 5000V—6,0-10~°A/hPa (8,0-1075A /Tr)
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Wykresy 2abe. Zapis widma mas w funkeji zmiany skladowsj stalej potencjalu analizu
jacego, dla réznych napieé zasilajacych powielacz elektronowy;

a — 4000 V,
9
28
«=0113
p=15-10717
nap. przysp. 4000 V
=
S
(S
£
&
1
15
4
2 29
40
SilaY A
u
3 28
o=0113
p=15.40""Tr
nap. przysp, 4500 ¥
5
)
§ 16
g
> 15
4
29
2
40
14 18
12
13 2 42
u
b — 4500 V,



%
28
o= 0,113
p= 1.5-107'1r
nap. przysp. 5000 v
16
<
t: |
1S3
=
3 2.
¥ 1 e
(3
3 S
2
40
4 4 4;
12 2 20 2
13

c — 5000V

Wyliczona z tabeli 3, czulo$é glowicy wynosi 2,3-1075A/hPa

Wyniki pomiaréw obliczone z wykresu 3 dla préini 2,7-1078hPa(2-10~%Tr)
podano w tabeli 3.

Tabela 3

J M Pidtionowy

| Gmal [A]

‘ 2 Hy: 1,1-10-1

| am” 0,3-10-1

| 160+ 1,3-10-1

| 28N3 2,2-10-1

| 29 cHF 1,3-10-1
$6,2-1071




Jj

p=24078 T,
hap. przysp. 4000 V

Imm=32:10""1 A

VM‘MW

u

Wykres 3. Zapis widma mas w funkeji zmiany skladowej stalej potencjalu analizujacego

dla glowicy UFM z powielaczem elektronowym jako detektorem jon6w;
p = 2:107°Tr.

Dla poréwnania przedstawiono na wykresie 4 zapis widma mas bez uzycia

powielacza elektronowego, dla tej samej wartosci ciénienia gazéw resztkowych.
Wiyniki pomiaréw przedstawia tabela 4.

Tabela 4

M Prad jonowy

[jm.a.] [A]

2 Hy 1,0-10-1
16 0+ 1,5-10-15
28 Ny 3,0-10-15

3 5,5-1071

Czulo$é glowicy obliczona ze wzoru 7 wynosi 2-1077A/hPa (2,7:1077A/Tr)
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Wykres 4 Zapis widma mas w funkeji zmiany skladowej stalej potencjalu analizujacego
dla klasyeznej glowicy, p = 2-1078Tr.

5. DYSKUSJA

Graniczna warto$é cignien parcjalnych mierzonych przy pomocy klasycz-
nego unipolarnego filtru mas, zalezy w gléwnej mierze od jakodci uzytego ele-
ktrometruistarannego ekranowania calego toru pomiarowego pradu jonowego.
W sklad tego toru wchodzi réwniez sama glowica pomiarowa UFM, ktérej
bardzo dokladne ekranowanie jest praktycznie niemozliwe. Powyzsze czynniki
powoduja, ze graniczna warto§é mierzalnego w ukladzie pradu jonowego za-
wiera si¢ miedzy 5-107% 1071A, co przy czulodci glowicy klasycznego UFM,
wynoszace] dla bardzo niskich ci$nien 2,7-1077 A/Tr, pozwala zanotowaé gra-
niczne parcjalne ci$nienia gazéw resztkowych wynoszace okolo 2-1078Tr.
Przedstawiony w tej pracy UFM z wysokoczulym detektorem jonéw pozwala
zwigkszyé czulo§é glowicy o okolo dwa rzedy wartosei, co umozliwia analize
gazéw resztkowych na poziomie 5-1071Tr.

Réwnoczeénie, dzigki zmniejszeniu stalej czasowe]j toru rejestrujacego,
znaczenie wzrasta zdolnogé rozdzieleza UFM w zakresie mas atomowych 1—50,
co widoczne jest na spektrogramach zamieszczonych na wykresach 1 i 2c.
Dalszej poprawy czulo$ci UFM mozna oczekiwaé po zastosowaniu jako de-
tektora — powielacza z ciagla dynoda typu ,,Channeltron’ z konwertorem jo-
nowo-elektronowym na wejsciu.
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W. K. MICHNOWSKI, W.E. LENKOW
High Sensitivity Unipolar Mass — Filter

Summary

Principle of operation of quadrupole mass filter (QFM) and its variation — unipolar
mass filter (UFM) is described. A number of advantage (simplicity, compactness of con-
struction, insensitivity to outside interferences, high resolution within a wide range of
analysed masses) recommend the unipolar mass filter as a good device for analysing the
vacuum systems.

The construction of UFM with an electron multiplier as a detector is described and
the results of application of the device for analysing the residual gasses in high vacuum
metal systems are given.

The filter sensitivity was 22 times higher at the pressure 2-10~%hPa (1,5-104Tr)
and 100 times higher at the pressure 2,7-10-8hPa (2-1073Tr) in compam;mn with a filter
without multiplier.
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