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PASMO PRZETWORNIKA PRAD-NAPIECIE
W SPEKTROMETRII RUCHLIWOSCI JONOW

W Spektrometrii Ruchliwosci Jondw stosowany jest czuly przetwornik zbierajacy tadunek jonow
osiagajacych koncowa elektrod¢ w komorze. Wyjsciowy, napigciowy sygnal przetwornika ma postaé
impulsow o ksztalcie zblizonym do trojkata, o amplitudzie od dziesiatkow pikoamperéw do pojedyn-
czych nanoamperdw i czasie trwania od 0,2 ms do kilku ms. Zaré6wno amplituda, jak ksztalt i mo-
ment pojawianie si¢ tych impulséw sa podstawa do identyfikacji rodzaju jonéw doptywajacych do
elektrody. Przetwornik zatem musi pracowaé w czasie rzeczywistym; jego petla sprz¢zenia musi by¢
rezystancyjna. Istotny jest poziom bigdu zera — nieczulosci przetwornika, zalezny od napigcia nie-
zrownowazenia i pradu polaryzacji zastosowanego wzmacniacza operacyjnego oraz od szumow cate-
go przetwornika i komory, w ktorej jony zdazaja do elektrody zbiorczej. Celowe zatem jest ograni-
czenie pasma pracy przetwornika aby zmniejszy¢ wpltyw wymienionych czynnikéw; od dotu — dolna
czgstotliwo$¢ graniczna rézna od zera oraz od gory — gérna czestotliwos$¢ graniczna jak najmniejsza.
Ale jednocze$nie nie mozna zanadto znieksztatci¢ istotnych cech sygnatu, np. jego zboczy. W opra-
cowaniu przedstawiono probg oszacowania minimalnego pasma pracy przetwornika w oparciu
o przyjete z literatury krytyczne wartosci czasow trwania impulsow.

1. SPEKTROMETRIA RUCHLIWOSCI JONOW

Spektrometria ruchliwosci jonéw (ang. lon Mobility Spectrometry, [2], [3], [S])
jest jedna z metod stosowanych w wykrywaniu Sladowych zawartos$ci substancji,
szczegoblnie niepozadanych, w tym szkodliwych lub wrecz niebezpiecznych, jak m.in.
narkotyki, gazy bojowe czy materialty wybuchowe. Zasada pracy spektrometru ru-
chliwosci jonow opiera sig na (rys. 1):

e wprowadzeniu gazowej probki badanej substancji do spektrometru,

* Politechnika Wroctawska, Katedra Maszyn, Napedow i Pomiaréw Elektrycznych, ul. Smoluchow-
skiego 19, 50-372 Wroctaw, e-mail: piotr.madej@pwr.edu.pl



353

e zjonizowaniu czasteczek probki, ktore przeszly przez polprzepuszczalna mem-
brang, zazwyczaj za pomoca zrddla promieniowania /£,

e otwarciu dostgpu do komory dryftowej dla jonow okreslonej polaryzacji za po-
moca impulsu ,,0kna” na siatce,

e poddaniu jonéw dwom sitom w komorze dryftowej; jednej przyspieszajacej od
pola elektrycznego, drugiej hamujacej od gazu obojgtnego, ptynacego przeciw-
nie do ruchu jonow,

e wychwytywaniu jondéw za pomocg zbiorczej elektrody,

e wzmacnianiu sygnatlu z elektrody i przetwarzaniu go na sygnal napigciowy
— impuls o ksztalcie zblizonym do trdjkata,

e analizie ksztattu impulséw, przede wszystkim: momentéw pojawiania si¢, am-
plitud, czaséw trwania impulséw i ich zboczy, poréwnaniu z danymi z bibliotek
spektrogramow.
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Rys. 1. Tlustracja idei pracy spektrometru ruchliwos$ci jonow

Wymienione, analizowane parametry impulsow zaleza od masy, tadunku i rozmia-
row jonéw, a wige od ich ruchliwosci w komorze dryftowej; tym samym sa charakte-
rystyczne dla konkretnego pierwiastka lub czasteczki zwiazku chemicznego. Porow-
nanie parametrow impulsu z danymi zebranymi dotad, dostgpnymi w réznych bazach
pozwala z duzym prawdopodobienstwem wykry¢ i zidentyfikowac obce sktadniki np.
W powietrzu.

Tego typu spektrometry maja na tyle niewielkie rozmiary i zapotrzebowanie na
energig, ze moga by¢ urzadzeniami przenos$nymi, o duzych mozliwosciach wykrywa-
nia niepozadanych i niebezpiecznych substancji. Czulos¢ ich moze by¢ nawet rzgdu
pg/m’ czyli na poziomie stezenia czasteczkowego 10~ [3].

Amplituda impulséow pradowych (I, — rys. 2, [2], [3]) jest rzedu dziesiatek do setek
pA, rzadko pojedynczych nA, czas trwania ¢; zalezy od czasu otwarcia komory i jest
rzedu od setek pus w spektrometrach o wysokiej czutosci do pojedynczych ms a czasy
narostu ¢, i opadania ¢, Srednio do okoto 45% czasu ;.. W przypadku impulsow niesy-
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metrycznych moze by¢ to stosunek rzedu 0,25/0,65¢;. Zaktdcenia ograniczajace czu-
los¢ (przesunigcie i fluktuacje poziomu zerowego 1,) osiagaja poziom kilkunastu do
kilkudziesigciu pA.

A 4

I I
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Rys. 2. Przyktady a)—c) ksztattu impulsu pradowego na elektrodzie zbiorczej
oraz d) zdefiniowanie istotnych wielkosci wraz z przyktadowymi warto§ciami

2. PRZETWORNIK TRANSIMPEDANCYINY W SPEKTROMETRZE

Jednym z istotnych podzespotéw, umozliwiajacych osiagnigcie wymaganej wy-
krywalnosci jest przetwornik i — u potaczony ze zbiorcza elektroda, zamieniajacy
sygnat pradowy (zmiany ladunku w czasie) na sygnat napigciowy i réwnoczesnie
wzmacniajacy jego energig. Tak zdefiniowany sposob przetwarzania oznacza, ze musi
to by¢ przetwornik transimpedancyjny (rys. 3, [4]).

Wymagany wspolczynnik przetwarzania osiaga si¢ duza warto$cig rezystancji R,
w petli sprzgzenia (wraz z rownolegta C,tworza Z;) wokot wzmacniacza operacyjnego
WO o cechach elektrometrycznych, tj. o bardzo matym wejsciowym pradzie polaryza-
¢ji 1 bardzo duzej impedancji wejSciowej. Wierne odtworzenie na wyjsciu impulséw
ze zbiorczej elektrody wymagaloby przetwornika o czestotliwos$ciach granicznych;
bardzo matej a najlepiej zerowej dolnej oraz duzej gornej. Jednak oznaczatoby to duze
pasmo czgstotliwosciowe dla szumu niskoczgstotliwo$ciowego — rozowego szczegol-
nie uciazliwego w czutych uktadach elektrometrycznych oraz szumu biatego. Efektem
bytby wzrost poziomu btedu zera /,. Dlatego nalezy ograniczy¢ pasmo do rozsadnego
minimum, pozwalajacego jeszcze na wiarygodna identyfikacje wykrytej substancji
przy dobrej czutosci.
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Rys. 3. Podstawowa struktura przetwornika transimpedancyjnego,
o celowo ograniczonych czgstotliwo$ciach granicznych

O dolnej czgstotliwosci granicznej f; uktadu z rys. 3 decyduje czwornik na wyjsciu
z kondensatorem szeregowym C, i impedancja obciazenia Z; o sktadowych R,||C;.
Natomiast o gornej f,, przy spetnieniu warunku

C.
>>—t 1

Jr 27R,C )
decyduje stala czasowa R,C;1 ostatecznie (rys. 4)

1 1

w,=2nf,=———, w,=27f, = ,
¢ fd RL(CS+CL) ¢ fg Rfcf

2)

gdzie: wy, @y, fa, fo — pulsacje i czgstotliwosci, dolna i gorna, wg kryterium — 3 dB,
fr=BWI1 — pasmo jednostkowe wzmacniacza operacyjnego o wewngtrznej
kompensacji czgstotliwosciowej, czyli pasmo wtornika,
R;, C,—rownolegte sktadniki impedancji w petli Z;
C; — réwnolegly sktadnik w zastgpczej impedancji Z;, obejmujacej wszystkie
rownoleglte impedancje na wejsciu uktadu,
C; — szeregowa pojemno$¢ na wyjsciu, do separacji sktadowej stalej,
R;, C; — réwnolegle sktadniki w impedancji Z; obciazajacej wyjscie uktadu.

Modut transmitancji ro$nie w zakresie matych czgstotliwosci (odcinek 1 na rys. 4)

k,= —JjR, (wR,C,) do w,, 3)
nastgpnie ma stata warto$¢ miedzy @, 1 @y; jest to wlasciwy, roboczy odcinek 2

k, :—R/,ﬁ, przy o, <o<ao,, 4)
K L

dalej maleje w tempie — 20 dB/dek powyzej @, — odcinek 3
1 C

— 7 S

“lwc, ¢ rC,

przy o>ao,, ()
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az w koncu przyspiesza malenie do — 40 dB/dek na odcinku 4

]_(Z zzzﬁL przy > ﬁ’ (6)
w’C. C.+C, R,C,

Nastepnie nalezy powiaza¢ parametry impulsow z wlasciwosciami pasmowymi
przetwornika — sformutowa¢ warunki na czgstotliwosci graniczne f; i f,.
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Rys. 4. Aproksymacyjne charakterystyki czgstotliwo$ciowe przetwornika z rys. 3

3. WARUNKI NA PASMO PRZETWORNIKA

Dolna czestotliwo$¢ graniczna przetwornika ma wplyw na wierzchotki impulsow,
powodujac efekt tzw. zwisu. Do analizy przyjeto, ze wierzchotek modelowego impul-
su z rys. 2d stanowi czasowo okoto 20% calego impulsu #. Aby znieksztatcenia spo-
wodowane zwisem nie przekroczyly 5% amplitudy /,, powinien by¢ spelniony waru-
nek, wynikajacy ze znanych z literatury zaleznosci, np. [1]:

2nfy =0, < 1o AL | L AL 025 -
0,2¢, 1, 02t 1, ‘

1

Decydujace w tym przypadku beda czasy dhugich impulséw. Na przyktad gdy ¢, =
5 ms, maksymalna czg¢stotliwos$¢ f; obliczona z (7) powinna by¢ mniejsza od 8 Hz.
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Mata warto§¢ gornej czestotliwosci granicznej powoduje znieksztalcenia zboczy
impulsow 1 zwigksza czas ich trwania. W punkcie 1 podano, ze minimalny czas trwa-
nia zbocza ¢, bedzie stanowil okoto 25% catego impulsu 7. Tzw. wlasny czas narostu
przetwornika t,,, zdefiniowany dla idealnego skoku jednostkowego na wejsciu, nie
powinien by¢ dluzszy niz okoto 1/3 czasu zbocza przetwarzanego impulsu. Zapewni
to zmiang czasu zbocza nie wigksza od 5%. Odpowiedni warunek na czgstotliwosé
granicza, wyprowadzony na podstawie zaleznosci podanych w [1] ma postac

2,2 6,6 26

2xf =w, >—=
Je =0 t t £,

np n i

®)

i dla krotkich impulséw o ¢ np. rzedu 0,5 ms wymagana jest gorna cze¢stotliwosé gra-
niczna f, wigksza od 8,3 kHz.
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BANDWIDTH OF THE CURRENT-VOLTAGE CONVERTER
IN THE ION MOBILITY SPECTROMETRY

Described a method for the selection of the converter frequency band, which is used to amplify sig-
nals from chamber in the ion mobility spectrometer. Bandwidth should not be broad because of the noise
and bias current, offset voltage in the OpAmp. Awarded permissible errors of signal amplitude and slope
of 5%. Presented formulas to calculate the frequency limits of the converter.
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