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Spektrometr masowy podwójnie ogniskujący^ 

Proco zowiero omówienie konstrukcji spektrometru mosowego podwójnie ognisku-
jącego, z szeregowym rozkładem polo elektrycznego i mognetycznego typu Boin-
bridge-Jordono. Zosodniczym celem pracy było zbudowanie przyrządu o możliwie 
wysokiej zdolności rozdzielczej. 

Nojprostszym sposobem powiększenia zdolności rozdzielczej jest powiększenie roz-
miarów przyrządu, ole wówczos wzrastają między innymi różnice prędkości jonów, 
promienie krzywizny torów jonów, a w szczególności kąt rozwarcia wiązki jonowej 
wchodzącej w pole elektryczne lub magnetyczne. N i e mogą być zatem pominięte 
wyrazy zawierające kwodroty, iloczyny i wyższe potęgi tych wielkości /gdzie cC 2 
- aberracja sferyczna, aC ¡^ -mieszono aberracjo sferyczno i oberrocjo zależno od 
prędkości, j3 ^ - oberrocjo zależno do prędkości/. 

Szczególnie duży wpływ no zdolność rozdzielczą soczewek magnetycznych lub 
elektrycznych moją wyrożenio oC powodujące tzw. aberrocję kątową drugiego 
rzędu. Zniesienie tej wody umożliwiłoby uzyskanie dużej zdolności rozdzielczej 
spektrometrów nawet dla silnie rozbieżnych wiązek j onowych , o więc przy dużym 
ich notężeniu. H.Hintenberger i L . A . König / 1 _ / przeprowadzili obliczenia tych 
porometrów i opracowali zołożenio konstrukcyjne dio przyrządów zarówno o zgod-
nym, jak również o przeciwnym odchylaniu w elektryczfiym i magnetycznym polu, 
z pełnym podwójnym ogniskowaniem drugiego rzędu. W przypadku zgodnego odchy-
ionio w obu polach zostały podane parametry przyrządów o dogodnych do użycia 
laboratoryjnego wymioroch. 

Rys. 1. Schemat teoretyczny podwójnego ogniskowania 

Referat wygłoszony no Konwersotorium Anal izy Spektrolnej Emisyjnej, które od-
było się w Warszawie w O N P M P dn, 5-6.VI .1972 r. 

28 

http://rcin.org.pl



z różnych możliwych rozwiązań wybrano model możliwy do wykonania systemem 
gospodarczym w warunkach naszego Zespołu. Przyrząd został zbudowany jako przy-
rząd laboratoryjny o łatwo wymiennych częściach. Komory spektrometru wykonano 
ze stali austenitycznej stabilizowanej tytanem /stal kwasoodporna 1H18N9T/ 
Do połączeń próżniowych zastosowano kołnierze płaskie szlifowane, jako uszczelki 
użyto drutu miedzianego. Spawy próżniowe wykonano w otoczce argonowej 
W celu polepszenia możliwości dokładnego ustawiania aparatury zastosowano elasty-
czne połączenia w postaci mieszków sprężystych z tombaku. 

Ze względów materiałowych i technologicznych przyjęto średni promień anal iza-
tora elektrostatycznego rg = 500 mm, stąd: 
r^i = 187,26 mm, I4 = 784,15 mm, d = 924,91 mm, lH, = 170,71 mm, 

gdzie: r^ - promień krzywizny toru cząstki w^polu magnetycznym, 
le - odległość przedmiotu od pola elektrycznego, 
d - odległość pola elektrycznego od magnetycznego, 
IJ^ - odległość obrazu od pola magnetycznego. 

Tabela zawierająca parametry spektrometrów mas z podwójnym ogniskowa-
niem drugiego rzędu z elektrostatycznym oraz magnetycznym polem odchyla-
jącym wiązkę jonową w tym samym kierunku; granice pola magnetycznego 
proste 

nr e' fi" !Pe d A m ••e/fm 

1 5 5 0 0 115,272 81,510 3,4364 1,2762 0,4768 1,4239 
2 60 0 -3 128,692 90,999 2,9930 1,2203 0,2835 1,2145 
3 60 0 -15 80,000 56,569 4,5200 1,8143 1,8204 0,8377 
4 60 -15 -15 138,380 97,849 2,8459 1,0081 0,0879 0,6637 
5 70 15 -15 70,761 50,036 4,9392 2,6663 4,1875 0,9116 
6 72 15 -15 83,582 59,101 4,0507 2,2773 2,5560 0,9082 
7 80 15 -15 129,381 91,486 2,3494 1,5454 0,5406 0,8768 
8 90 27 -15 133,855 94,650 1,5955 1,5938 0,7084 0,9477 
9 105 32 -35 65,392 46,239 3,8878 4,5927 45,8907 0,4426 

10 110 31 -35 154,540 109,276 1,3432 2,0185 0,7614 0,4424 
11 111 31 -35 167,058 118,128 1,2136 1,8983 0,4473 0,4392 
12 116 35,9 182,770 129,238 1,1190 2,5988 0,7416 0,3174 
13 60 15 -15 183,220 129,556 0,9270 3,8756 5,8805 0,9434 
14 60 23 -15 227,282 160,713 0,9449 4,5896 2,8751 0,9870 
15 70 15 -15 140,724 99,507 0,6908 3,6209 22,1367 0,9092 
16 72 15 -15 133,451 94,364 0,6499 3,6208 45,2327 0,9017 
17 80 33 -15 183,292 129,607 0,7162 3,3174 2,9046 0,9528 
18 90 33 -15 128,778 91,060 0,7056 2,6338 6,3650 0,9789 
19 90 33 -30 250,548 177,164 0,7458 3,8714 0,1440 0,5230 
20 105 32 -35 144,110 101,901 1,0577 3,1496 3,8777 0,4463 
21 110 33 158,727 112,237 1,2991 3,6810 3,1829 0,3210 
22 115 34 ^ 0 184,544 130,492 1,0553 2,0840 0,3143 0,3714 
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Zdolność rozdzielczą obliczono wg wzoru 

M 'e , . '4 A = A M 2b4 
/ 1 + 

- S , 

f . 

gdzie: ge - odległość ogniska soczewki elektrycznej od brzegu pola, 
fg -ogniskowa soczewki elektrycznej, 
b¿ - szerokość szczeliny, 
l¿ - odległość przedmiotu od pola elektrycznego, 
M - masa, 
A - zdolność rozdzielcza. • 

fm 
70 ° 

e' 
.11 Te 

-15° 70,761° 50,036'-
d/Pm Te/Tm ['e/Pm l ' m A m 
4,9392 2,6663 4,1879 0,9116 

e-75' 
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Rys. 2. Spektrometr masowy podwójnie ogniskujący - schemat ideowy 

Przy szerokości szczeliny bg = 1 mm zdolność rozdzielcza wynosi A— 664,625, 
przy szerokości szczeliny b^ = 0,1 mm A ^ 6646,25, 
przy szerokości szczeliny b^ = 0,01 mm A « 66462,5, 

Rys. 4 . Spektrometr masowy podwójnie ogniskujący-schemat blokowy części próżnio-
we j . 1 - próbka, 2 - źródło, 3 - komora pośrednia, 4 - komora kondensatora/ana-
lizator/, 5 - komora odchylająca /elektromagnes/, 6 - kolektor jonów 
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Rys. 6. Źródło jonów I komora pośrednia 

Rys. 7 . Szczelin 

Rys. 8 . Kolektor jonów 
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Rys. 5. Spektrometr masowy podwójnie ogniskujący-schemat blokowy części elek-
tronicznej i elektrycznej. 1 - źródło jonów, 2 i 3 - zasilacz stabilizowany, 4 -
stabilizator 2000 V , 5 - sterowanie ręczne, 6 - wyłącznik główny, 7 - sterowa-
nie P . R . l , 8 - sterowanie P .R . 2 ,3 , 9 -sterowanie próżniomierzy, 10 - sterowa-
nie P . D . O . 1 , 2 , 3 , 11 - zasilacz 8000 V , 12 - prądnica 110 V , 13 - kompensator, 
14,15 - przełącznik czasowy, 16 - zabezpieczenie wodne, 17 - zasilacz stabili-
zowany, 18 - kondensator cylindryczny, 19 - elektromagnes, 20 - zasilacz, 21 -
elektrometr, 22 - samopis 

Zespół wprowadzania próbki /gazowej/ - układ ten tworzy próżniowa bańka szkla-
na połączona z próbką, manometrem oraz zespołem pompującym, a z komorą joni-
zacyjną połączona jest iglicowym zaworem dozującym. 

Komora jonizacyjna - stanowi ona jarzeniowe źródło jonów z anodą i katodą 
wnękową. Źródło to połączone jest przez otwór o 0 = 0 ,5 mm, znajdujący się w 
elek^trodzie wycjągającej z obszarem próżni pośredniej. Ciśnienie pracy wynosi 
10 Tr / 4 _ / . Zasilane jest ze stabilizowanego zasilacza prądu stałego. 

Komoro pośrednia - znajduje się w niej prosty układ ogniskujący i przyspie-
szający. Komora ta łączy się z komorą spektrometru z pomocą otworu o średnicy 
1 mm; w ten sposób otrzymuje się odpowiedni spadek ciśnień pomiędzy jarzeniowym 
źródłem a spektrometrem masowym. 

Spektrometr masowy - składa się zasadniczo z dwóch komór próżniowych: komo-
ry analizatora elektrostatycznego i komory odchylającej umieszczonej w polu magne-
tycznym. Całość połączona jest z dwoma niezależnymi układami pompującymi. W od-
ległości od soczewki elektry cznej spektrometru znajduje się szczelino poruszana 
mechanizmem różnicowym, z możliwością regulacji w próżni położenia szczeliny 
w stosunku do osi przyrządu oraz jej szerokości/z dokładnością 0,005 mm/. 
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Analizator elektrostatyczny - stanowi on radialne pole elektryczne. Wykonany 
jest z dwóch odpowiednio współosiowych wycinków cylindrów o promieniach 495 mm 
1 505 mm, kącie rozwarcia 50° i wysokości 100 mm. Umieszczone są one względem 
siebie w odległości 10 mm na płycie metalowej, izolowane podkładkami z teflonu, 
z możliwością regulacji ustawienia za pomocą urządzenia klinowego. 

Elektromagnes - kąt rozwarcia nobiegunników '̂ 'î*' wejścia wiązki 
jonowej w pole magnetyczne C' = 15° , kąt wyjścia C " = -15 , a promień krzy-
wizny toru r̂ ^ = 187 mm. Maksymalne pole wynosi 7000 G s . Zakres pomiarów do 
200 jednostek masowych. 

Elektromagnes zasilany jest z baterii akumulatorów lub z prądnicy prądu stałego 
o napięciu 110 V . 

Układ mierzący - układ ten składa się ze szczeliny, siatki antydynatronowej 
oraz z kolektora /puszko Faradaya/, połączonego z elektrometrem wibracyjnym"Uni-
wel " i samopisem. 

Układ pompujący - układ ten składa się z dwóch pomp olejowych PDO 250 oraz 
pompy PDO 120 z wymrożarkami chłodzonymi dwutlenkiem węgla. 
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Władysław W Ł O S I Ń S K I 
O N P M P 

Pomiary i badania rozkładu temperatur 
i naprężeń w złączach ceramika-metal 

Pomiary rozkładu temperatur i obliczanie naprężeń w złączach ceramiko-metal 
stanowią próbę znalezienia wielkości naprężeń cieplnych występujących w warun-
kach sprawdzania odporności złącz na tzw, szoki temperaturowe. Wielkość i ilość 
szoków temperaturo^o^ch, jakim są poddawane obudowy i złącza ceromiko-metol, za-
leżne są od przyszłych warunków eksploatacyjnych, dla których wyroby te są przez-
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