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Streszczenie

Praca prezentuje wyniki badan wrazliwosci spektrometru mas z nowator-
skim uktadem polaryzacji zrodta elektronéw, zapewniajacym niezalezny
dobor natgzenia pradu emisji elektronowej i napigcia przys$pieszajacego
elektrony. Dzigki takiemu rozwigzaniu mozliwe jest wyznaczenie wrazli-
wosci natezenia pradu jonowego niezaleznie wzgledem natgzenia pradu
emisji elektronowej i napigcia przyspieszajacego elektrony. Badania objely
réwniez pozostate charakterystyki spektrometru mas oraz wrazliwosci
natgzenia pradu jonowego wzgledem cisnienia i napigcia przyspieszajace-
go jony. Wyniki potwierdzaja zalety nowego rozwiazania w spektrometrze
mas.

Stowa kluczowe: wrazliwos¢, spektrometr mas, uktad polaryzacji, prad
jonowy, prad emisji elektronowej, napigcie przyspieszajace.

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

Doktadnos¢ i powtarzalno$¢ pomiaréw realizowanych za po-
moca prozniowych przyrzadéw pomiarowych wyposazonych
w gazowe zrodla jondow z termoelektronowa wigzka jonizujaca,
np. prozniomierzy, spektrometrow mas, zalezy w znaczacym
stopniu od jako$ci parametrow wigzki elektronowej (jonizujacej).
Jonizacja termoelektronowa w duzej mierze zalezy od odpowied-
nich parametrow wiazki jonizujacej. W Katedrze Automatyki
i Metrologii Politechniki Lubelskiej zostat zaprojektowany i wy-
konany uklad polaryzacji zrédta elektronéow z goraca katoda,
zapewniajacy niezalezny dobdr i wysoka stabilno$¢ dlugoczasowa
natezenia pradu emisji elektronowej i napigcia przy$pieszajacego
elektrony [1]. Synteza ukladu polaryzacji zostala przeprowadzona
w oparciu kryterium wrazliwosci [2]:
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gdzie: U, — napigcie przyspieszajace elektrony, /, — nat¢zenie
termoelektronowej wigzki jonizujacej.

Opracowany uktad zostal wykorzystany w Katedrze do pomia-
row pracy wyjscia elektronow z metali [3] oraz w spektrometrze
mas z gazowym zrodtem jonow.

W niniejszej pracy zostaty przedstawione wyniki badan ekspe-
rymentalnych spektrometru mas z nowym uktadem polaryzacji
zrédta elektronow, w formie charakterystyk statycznych nat¢zenia
pradu jonowego [;, w funkcji natezenia pragdu emisji elektronowej
1,, napigcia przys$pieszajacego elektrony U,, napigcia przy$piesza-
jacego jony U; oraz ci$nienia gazu p. Wrazliwosci mezurandu
wzgledem wielko$ci x; wyznaczono wedhug ponizszej zaleznosci:

S, =—2 )

gdzie i=1...4.

Oceng¢ jakosci nowego rozwigzania przeprowadzono w oparciu
o analiz¢ sktadnikow rézniczki zupelnej nat¢zenia pradu jonowe-
go.

2. Stanowisko pomiarowo-badawcze

W celu prowadzenia badan nad poprawa parametréw proznio-
wych przyrzadow pomiarowych w Katedrze Automatyki i Metro-
logii zostalo zbudowane specjalistyczne stanowisko pomiarowe
[4], wyposazone w spektrometr mas, pompy préozniowe, préznio-
mierz jonizacyjny oraz zespoét wymiennych gltowic jonizacyjnych
Bayarda-Alperta.

Na rys. 1 jest przedstawiony schemat blokowy spektrometru
mas oraz uktadu pomiarowo-zasilajacego.

Czes¢ elektroniczna obejmuje uktad polaryzacji zrodta elektro-
néw [1], zasilacz napie¢ ogniskujacych dla zrodta jonow, zasilacz
wysokiego napigcia oraz uktad pomiarowy wspomagany kompute-
rowo. Ze wzgledu na to, ze zrédto jonéw znajduje si¢ na wysokim
potencjale wzgledem ziemi (rzedu setek woltow), sygnaty steruja-
ce zrodlem jonow sa podawane poprzez tacze swiattowodowe.

Elektrony emitowane z katody (8, 9) sg przyspieszane w kie-
runku pulapki elektronowej (2). W komorze jonizacyjnej (10)
zderzajac si¢ z czasteczkami gazu powoduja jego jonizacje. Po-
wstata w ten sposob wigzka jonowa jest kierowana poprzez elek-
trode wypychajaca (7) w kierunku elektrod ekstrakcyjnych (1 i 6)
oraz ogniskujacych przestrzennie (3, 4, 5).
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Rys. 1. Schemat blokowy spektrometru mas i uktadu pomiarowo-zasilajacego
Fig. 1.  Block diagram of mass spectrometer, measurement system and
power supply

Strumien jondéw w obszarze statego pola magnetycznego odchy-
lany w zaleznosci od ilorazu masy m do tadunku e jest kierowany
do odpowiedniego kolektora, do ktérego jest dotaczony przetwor-
nik prad-napiccie. Wyjsciowy sygnal napigciowy jest podawany
na wejscie karty pomiarowe;.

3. Wyniki badan

Zastosowanie nowego ukladu polaryzacji zrédta elektronow,
ktory zapewnia niezalezny dobor natgzenia pradu emisji elektro-
nowej i napigcia przyspieszajacego elektrony umozliwia pomiary
natezenia pradu jonowego w funkcji nat¢zenia pradu emisji elek-
tronowej przy ustalonej warto§ci napigcia przyspieszajacego
elektrony. Pomiary charakterystyki [(l,) przeprowadzono dla
zadanych warto$ci ci$nienia oraz napig¢ przyspieszajacych elek-
trony i jony. Na rys. 2 jest przedstawiony wykres tej zaleznoS$ci
oraz warto$ci pozostatych wielkosci. W oparciu o zalezno$é¢ (3)
wyznaczono wrazliwo$¢ natgzenia pradu jonowego wzgledem
natezenia pradu emisji elektronowej, ktdrg rowniez przedstawiono
narys. 2.
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Rys. 2.  Zalezno$¢ natezenia pradu jonowego /; w funkcji natezenia
pradu emisji elektronowe;j 7,
Fig. 2. lon current /; versus electron emission current /,

Kolejne wyniki pomiaré6w tj. nat¢zenia pradu jonowego
w funkcji napigcia przyspieszajacego elektrony, przy statym nate-
zeniu pradu emisji elektronowej oraz wyznaczony przebieg wraz-
liwos$ci sa przedstawione na rysunku 3. Natezenie pradu jonowe-
go, ktore jest miarg wydajnosci jonizacji, posiada charaktery-
styczne maksimum dla optymalnej warto$ci napigcia przyspiesza-
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jacego elektrony a wigc i optymalnej energii kinetycznej elektro-
noéw. Powyzej tej energii zderzenia elektronéw z jonami stajg sig¢
elastyczne i wydajnos$¢ jonizacji maleje.
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Rys. 3.  Zalezno$¢ natezenia pradu jonowego I; w funkcji napiecia
przyspieszajacego elektrony U,
Fig. 3.  Ion current /; versus electron accelerating voltage U,

Na rys. 4 zostata przedstawiona charakterystyka nat¢zenia pra-

du jonowego w funkcji ci$nienia oraz przebieg wrazliwosci
wzgledem cisnienia.
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Rys. 4. Zalezno$¢ natezenia pradu jonowego /; w funkcji ci$nienia p
Fig. 4.  Ton current /; versus pressure p

Wynikiem pomiaréw realizowanych za pomocg spektrometru
mas jest tzw. widmo mas, czyli zalezno$¢ nate¢zenia pradu jono-
wego od ilorazu m/e, ktory jest z kolei funkcja napigcia przyspie-
szajacego jony [5]:

m r’B*
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J

Na rys. 5 jest przedstawiony fragment widma mas probki po-
wietrza pobranej w Lublinie.
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Rys. 5. a) Widmo mas, b) zalezno$¢ natezenia pradu jonowego /; od napiecia
przyspieszajacego jony U;
Fig. 5. a) Mass spectrum, b) ion current /; versus ion accelerating voltage U;

Z powyzszego widma wybrano przyktadowy wierzchotek od-
powiadajacy ilorazowi m/e=16 i po aproksymacji, dla tego zakresu
napie¢ U, z zaleznosci natgzenia pragdu jonowego w funkcji na-
pigcia przyspieszajacego jony, wyznaczono analitycznie wrazli-
wos¢ (rys. 6).

Pomiary napigcia przyspieszajacego elektrony oraz napigé be-
dacych miarg natezenia pradu emisji elektronowej (spadek napie-
cia na rezystorze wzorcowym) oraz natgzenia pradu jonowego
przeprowadzono za pomocg data acquisition/swich unit HP 34970.
Pomiary napigcia przyspieszajacego jony wykonano multimetrem
Escort 3145A natomiast pomiary ci$nienia prézniomierzem joni-
zacyjnym TPG 256A W badaniach widma mas wykorzystano
karte kontrolno-pomiarowa Ambex LC-020-0812.

Wyznaczone wspolczynniki wrazliwosci umozliwiajg analize
sktadnikow bledu granicznego nat¢zenia pradu jonowego:

Anid; = \/3[(511,“%%15)2 +(Sy0, 8l +(Syy AU ) +(S; 0, 0)’]

“)

Pierwszy i drugi sktadniki powyzszego wyrazenia okres$laja fluk-
tuacje I; spowodowane niestatoécia w czasie natgzenia pradu
emisji elektronowej i napigcia przyspieszajacego elektrony i po-
winny by¢ jak najmniejsze.
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Rys. 6. Pojedynczy wierzchotek widma mas dla m/e=16 oraz wrazliwo$¢
natgzenia pradu jonowego

Fig. 6. Single peak of mass spectrum for m/e=16 and sensitivity of
ion current

Dla optymalnej warto$ci napigcia przy$pieszajacego elektrony
(rys. 3), warto$¢ drugiego sktadnika w wyrazeniu (4) jest rowna
zero, niezaleznie od zadawanych wartosci lub fluktuacji nat¢zenia
pradu elektronowego. Jest to podstawowa zaleta opracowanego
uktadu polaryzacji zrodta elektrondw. Trzeci sktadnik wyrazenia
(4), dla napigcia przyspieszajacego jony odpowiadajacego zerowej
wartosci wrazliwosci (rys. 6), przyjmuje réwniez warto$¢ zero.
W oparciu o wyznaczone wrazliwosci i przyjmujac typowe wa-
runki pracy zrodta jondw, relacja migdzy pierwszym i czwartym
sktadnikiem wyrazenia (4), moze by¢ zapisana jak ponize;j:

Slj,I(, Amaxle << Slj,pAmaxp (5)

W rezultacie, na podstawie wyrazen (4) i (5) mozna stwierdzi¢,
iz zmiany nat¢zenia pradu jonowego sa miarg zmian ci$nienia
parcjalnego, odpowiednio do wybranego ilorazu m/e. Jest to po-
twierdzenie, iz nowy uklad polaryzacji zrodla elektrondw zasto-
sowany w spektrometrze mas zmniejsza fluktuacje natgzenia
pradu jonowego spowodowane fluktuacjami parametrow wigzki
elektronowej, w porownaniu z dotychczasowymi rozwigzaniami

np. [6].
4. Podsumowanie

Aplikacja w spektrometrze mas uktadu polaryzacji zrodla elek-
trondw zapewniajacego niezalezny dobdr parametrow wigzki
elektronowej daje mozliwo$¢ przeprowadzenia badan wrazliwo$ci
natezenia pradu jonowego niezaleznie wzglgdem nat¢zenia pradu
elektronowego 1 napigcia przys$pieszajacego elektrony oraz
z uwagi na wysoka stabilno$¢ dlugoczasowa tych wielkosci
zmniejsza fluktuacje nat¢zenia pradu jonowego. Uzyskanie powta-
rzalnych charakterystyk natgzenia pradu jonowego wzgledem
natezenia pradu emisji elektronowej lub napiecia przyspieszajace-
go elektrony bylo w dotychczasowych ukladach utrudnione, ze
wzgledu na wzajemng zalezno$¢ w/w wielkosci. W prezentowa-
nym rozwigzaniu wady tej nie ma, co umozliwia tatwy i precyzyj-
ny dobor punktu pracy zrodla elektrondw i jego ponowne odtwo-
rzenie dla badan porownawczych.
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