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Streszczenie 
 

Praca prezentuje wyniki badań wrażliwości spektrometru mas z nowator-
skim układem polaryzacji źródła elektronów, zapewniającym niezależny 
dobór natężenia prądu emisji elektronowej i napięcia przyśpieszającego 
elektrony. Dzięki takiemu rozwiązaniu możliwe jest wyznaczenie wrażli-
wości natężenia prądu jonowego niezależnie względem natężenia prądu 
emisji elektronowej i napięcia przyśpieszającego elektrony. Badania objęły 
również pozostałe charakterystyki spektrometru mas oraz wrażliwości 
natężenia prądu jonowego względem ciśnienia i napięcia przyspieszające-
go jony. Wyniki potwierdzają zalety nowego rozwiązania w spektrometrze 
mas.  
 
Słowa kluczowe: wrażliwość, spektrometr mas, układ polaryzacji, prąd 
jonowy, prąd emisji elektronowej, napięcie przyśpieszające. 
 

Sensitivity analysis of mass spectrometer 
with innovative biasing system ofin  
an electron source 

 
Abstract 

 
The sensitivity measurement results of a mass spectrometer (Fig. 1) with 
an innovative biasing system in an electron source [1] are presented. The 
biasing system ensures that an accelerating voltage and an electron  
emission current are independent of each other. Owing to that, the sensitivity 
of an ion current versus the electron emission current (Fig. 2), and  
independently versus the electron accelerating voltage (Fig. 3) can be 
determined. The researches included the determination of the mass  
spectrometer characteristics and sensitivity of the ion current in function of 
a pressure (Fig. 4.) and the ion current in function of an ion accelerating 
voltage (Fig. 5, Fig. 6). The results confirm that new biasing system is 
highly suitable for the mass spectrometer. 
 
Keywords: sensitivity, mass spectrometer, biasing system, ion current, 
electron emission current, accelerating voltage. 
 
1. Wprowadzenie 
 

Dokładność i powtarzalność pomiarów realizowanych za po-
mocą próżniowych przyrządów pomiarowych wyposażonych  
w gazowe źródła jonów z termoelektronową wiązką jonizującą, 
np. próżniomierzy, spektrometrów mas, zależy w znaczącym 
stopniu od jakości parametrów wiązki elektronowej (jonizującej). 
Jonizacja termoelektronowa w dużej mierze zależy od odpowied-
nich parametrów wiązki jonizującej. W Katedrze Automatyki  
i Metrologii Politechniki Lubelskiej został zaprojektowany i wy-
konany układ polaryzacji źródła elektronów z gorącą katodą, 
zapewniający niezależny dobór i wysoką stabilność długoczasową 
natężenia prądu emisji elektronowej i napięcia przyśpieszającego 
elektrony [1]. Synteza układu polaryzacji została przeprowadzona 
w oparciu kryterium wrażliwości [2]: 
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gdzie: Ue – napięcie przyśpieszające elektrony, Ie – natężenie 
termoelektronowej wiązki jonizującej. 

Opracowany układ został wykorzystany w Katedrze do pomia-
rów pracy wyjścia elektronów z metali [3] oraz w spektrometrze 
mas z gazowym źródłem jonów.  

W niniejszej pracy zostały przedstawione wyniki badań ekspe-
rymentalnych spektrometru mas z nowym układem polaryzacji 
źródła elektronów, w formie charakterystyk statycznych natężenia 
prądu jonowego Ij, w funkcji natężenia prądu emisji elektronowej 
Ie, napięcia przyśpieszającego elektrony Ue, napięcia przyśpiesza-
jącego jony Uj oraz ciśnienia gazu p. Wrażliwości mezurandu 
względem wielkości xi wyznaczono według poniższej zależności: 
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gdzie i=1...4. 

Ocenę jakości nowego rozwiązania przeprowadzono w oparciu 
o analizę składników różniczki zupełnej natężenia prądu jonowe-
go. 

 
2. Stanowisko pomiarowo-badawcze 
 

W celu prowadzenia badań nad poprawą parametrów próżnio-
wych przyrządów pomiarowych w Katedrze Automatyki i Metro-
logii zostało zbudowane specjalistyczne stanowisko pomiarowe 
[4], wyposażone w spektrometr mas, pompy próżniowe, próżnio-
mierz jonizacyjny oraz zespół wymiennych głowic jonizacyjnych 
Bayarda-Alperta.  

Na rys. 1 jest przedstawiony schemat blokowy spektrometru 
mas oraz układu pomiarowo-zasilającego.  

Część elektroniczna obejmuje układ polaryzacji źródła elektro-
nów [1], zasilacz napięć ogniskujących dla źródła jonów, zasilacz 
wysokiego napięcia oraz układ pomiarowy wspomagany kompute-
rowo. Ze względu na to, że źródło jonów znajduje się na wysokim 
potencjale względem ziemi (rzędu setek woltów), sygnały sterują-
ce źródłem jonów są podawane poprzez łącze światłowodowe. 

Elektrony emitowane z katody (8, 9) są przyspieszane w kie-
runku pułapki elektronowej (2). W komorze jonizacyjnej (10) 
zderzając się z cząsteczkami gazu powodują jego jonizację. Po-
wstała w ten sposób wiązka jonowa jest kierowana poprzez elek-
trodę wypychającą (7) w kierunku elektrod ekstrakcyjnych (1 i 6) 
oraz ogniskujących przestrzennie (3, 4, 5).  
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Rys. 1.  Schemat blokowy spektrometru mas i układu pomiarowo-zasilającego 
Fig. 1.  Block diagram of mass spectrometer, measurement system and  

power supply 

 
Strumień jonów w obszarze stałego pola magnetycznego odchy-

lany w zależności od ilorazu masy m do ładunku e jest kierowany 
do odpowiedniego kolektora, do którego jest dołączony przetwor-
nik prąd-napięcie. Wyjściowy sygnał napięciowy jest podawany 
na wejście karty pomiarowej. 
 
3. Wyniki badań 
 

Zastosowanie nowego układu polaryzacji źródła elektronów, 
który zapewnia niezależny dobór natężenia prądu emisji elektro-
nowej i napięcia przyśpieszającego elektrony umożliwia pomiary 
natężenia prądu jonowego w funkcji natężenia prądu emisji elek-
tronowej przy ustalonej wartości napięcia przyśpieszającego 
elektrony. Pomiary charakterystyki Ij(Ie) przeprowadzono dla 
zadanych wartości ciśnienia oraz napięć przyśpieszających elek-
trony i jony. Na rys. 2 jest przedstawiony wykres tej zależności 
oraz wartości pozostałych wielkości. W oparciu o zależność (3) 
wyznaczono wrażliwość natężenia prądu jonowego względem 
natężenia prądu emisji elektronowej, którą również przedstawiono 
na rys. 2. 
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Rys. 2.  Zależność natężenia prądu jonowego Ij w funkcji natężenia  

prądu emisji elektronowej Ie 

Fig. 2.  Ion current Ij versus electron emission current Ie 

 
Kolejne wyniki pomiarów tj. natężenia prądu jonowego  

w funkcji napięcia przyspieszającego elektrony, przy stałym natę-
żeniu prądu emisji elektronowej oraz wyznaczony przebieg wraż-
liwości są przedstawione na rysunku 3. Natężenie prądu jonowe-
go, które jest miarą wydajności jonizacji, posiada charaktery-
styczne maksimum dla optymalnej wartości napięcia przyśpiesza-

jącego elektrony a więc i optymalnej energii kinetycznej elektro-
nów. Powyżej tej energii zderzenia elektronów z jonami stają się 
elastyczne i wydajność jonizacji maleje.  
 
 

40 60 80 100 120

Ue , V

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

I j
 , 

pA
-0.02

0

0.02

0.04

0.06

S
I j

,U
e 

, p
S

Ij

SIj, Ue

 
 
Rys. 3.  Zależność natężenia prądu jonowego Ij w funkcji napięcia  

przyspieszającego elektrony Ue 

Fig. 3.  Ion current Ij versus electron accelerating voltage Ue 

 
Na rys. 4 została przedstawiona charakterystyka natężenia prą-

du jonowego w funkcji ciśnienia oraz przebieg wrażliwości 
względem ciśnienia. 
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Rys. 4.  Zależność natężenia prądu jonowego Ij w funkcji ciśnienia p 
Fig. 4.  Ion current Ij versus pressure p 

 
Wynikiem pomiarów realizowanych za pomocą spektrometru 

mas jest tzw. widmo mas, czyli zależność natężenia prądu jono-
wego od ilorazu m/e, który jest z kolei funkcją napięcia przyśpie-
szającego jony [5]:  
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Na rys. 5 jest przedstawiony fragment widma mas próbki po-

wietrza pobranej w Lublinie.  
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Rys. 5.  a) Widmo mas, b) zależność natężenia prądu jonowego Ij od napięcia 

przyspieszającego jony Uj 
Fig. 5.  a) Mass spectrum, b) ion current Ij versus ion accelerating voltage Uj 

 
Z powyższego widma wybrano przykładowy wierzchołek od-

powiadający ilorazowi m/e=16 i po aproksymacji, dla tego zakresu 
napięć Uj, z zależności natężenia prądu jonowego w funkcji na-
pięcia przyśpieszającego jony, wyznaczono analitycznie wrażli-
wość (rys. 6). 

Pomiary napięcia przyśpieszającego elektrony oraz napięć bę-
dących miarą natężenia prądu emisji elektronowej (spadek napię-
cia na rezystorze wzorcowym) oraz natężenia prądu jonowego 
przeprowadzono za pomocą data acquisition/swich unit HP 34970. 
Pomiary napięcia przyśpieszającego jony wykonano multimetrem 
Escort 3145A natomiast pomiary ciśnienia próżniomierzem joni-
zacyjnym TPG 256A W badaniach widma mas wykorzystano 
kartę kontrolno-pomiarową Ambex LC-020-0812.  

Wyznaczone współczynniki wrażliwości umożliwiają analizę 
składników błędu granicznego natężenia prądu jonowego: 
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          (4) 
 
Pierwszy i drugi składniki powyższego wyrażenia określają fluk-
tuacje Ij spowodowane niestałością w czasie natężenia prądu 
emisji elektronowej i napięcia przyśpieszającego elektrony i po-
winny być jak najmniejsze.  
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Rys. 6.  Pojedynczy wierzchołek widma mas dla m/e=16 oraz wrażliwość  

natężenia prądu jonowego 
Fig. 6.  Single peak of mass spectrum for m/e=16 and sensitivity of  

ion current 

 
Dla optymalnej wartości napięcia przyśpieszającego elektrony 
(rys. 3), wartość drugiego składnika w wyrażeniu (4) jest równa 
zero, niezależnie od zadawanych wartości lub fluktuacji natężenia 
prądu elektronowego. Jest to podstawowa zaleta opracowanego 
układu polaryzacji źródła elektronów. Trzeci składnik wyrażenia 
(4), dla napięcia przyśpieszającego jony odpowiadającego zerowej 
wartości wrażliwości (rys. 6), przyjmuje również wartość zero.  
W oparciu o wyznaczone wrażliwości i przyjmując typowe wa-
runki pracy źródła jonów, relacja między pierwszym i czwartym 
składnikiem wyrażenia (4), może być zapisana jak poniżej: 
 

pSIS pIjeIIj e max,max,         (5) 

 
W rezultacie, na podstawie wyrażeń (4) i (5) można stwierdzić, 

iż zmiany natężenia prądu jonowego są miarą zmian ciśnienia 
parcjalnego, odpowiednio do wybranego ilorazu m/e. Jest to po-
twierdzenie, iż nowy układ polaryzacji źródła elektronów zasto-
sowany w spektrometrze mas zmniejsza fluktuacje natężenia 
prądu jonowego spowodowane fluktuacjami parametrów wiązki 
elektronowej, w porównaniu z dotychczasowymi rozwiązaniami 
np. [6]. 
 
4. Podsumowanie 
 

Aplikacja w spektrometrze mas układu polaryzacji źródła elek-
tronów zapewniającego niezależny dobór parametrów wiązki 
elektronowej daje możliwość przeprowadzenia badań wrażliwości 
natężenia prądu jonowego niezależnie względem natężenia prądu 
elektronowego i napięcia przyśpieszającego elektrony oraz  
z uwagi na wysoką stabilność długoczasową tych wielkości 
zmniejsza fluktuacje natężenia prądu jonowego. Uzyskanie powta-
rzalnych charakterystyk natężenia prądu jonowego względem 
natężenia prądu emisji elektronowej lub napięcia przyspieszające-
go elektrony było w dotychczasowych układach utrudnione, ze 
względu na wzajemną zależność w/w wielkości. W prezentowa-
nym rozwiązaniu wady tej nie ma, co umożliwia łatwy i precyzyj-
ny dobór punktu pracy źródła elektronów i jego ponowne odtwo-
rzenie dla badań porównawczych.  
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