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 چکیده
به صورت مستقیم به شدت یون خروجی و انرژي آن بستگی دارد. مقدار یون تولید شده به جریان و نگار جرمی قدرت تفکیک دستگاه طیف

ن انرژي باریکه الکترونی وابسته است. از جمله وظایف مدار کنترل چشمه برخورد الکترونی تنظیم جریان و انرژي باریکه الکترونی براي رسید
نترل چشمه برخورد الکترونی پارامترهایی نظیر تثبیت جریان باریکه الکترونی و انرژي آن، باشد. در ساخت مدار کبه قدرت تفکیک بهینه می

باشد. در این مقاله مدار کنترل چشمه یونی با قابلیت ز اهمیت مییتنظیم دقیق پتانسل الکتریکی لنز و الکترودهاي چشمه یونی بسیار حا
ریکه و پتانسیل الکتریکی نقاط طراحی و ساخته شد. این مدار کنترلر بر روي دستگاه تنظیم و تثبیت دقیق جریان انتشار الکترون، انرژي با

 نصب و مورد آزمایش قرار گرفت. مدار کنترل ساخته شده قادر به تثبیت جریان و انرژي الکترون بهتر از  44Varian MATطیف نگار جرمی 
 .باشدمی %1
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Abstract  
The resolution of a mass spectrometer is dependent directly on the strength of the output ion and its 
energy. The number of produced ions depends on the current and the energy of the electron beam. One 
task of the electronic collision source control circuit is to regulate the current and energy of the electron 
beam to achieve optimal resolution. Parameters such as the stabilization of the electron beam current and 
its energy, the precise change of the electrical potential of the lens, and the ion source electrodes are very 
important in the construction of the electronic collision source control circuit. In this paper, the ion 
source control circuit was designed and built and stabilize the electron emission current, beam energy, 
and electrical potential of points. This controller circuit was installed and tested on the Varian MAT 44 
mass spectrometer. The stabilization of the current and energy of the electron in this control circuit was 
measured to be less than 1%. 
 

Keywords: Electron impact ion source controller, Electron emission current stabilizer, Mass 
spectroscopy 
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 مقدمه. 1
 هاي مختلفی از قبیل یونی از اجزاء اصلی دستگاهچشمه 

هاي دهندهجرمی، شتابنگارهاي ، طیففشار خلأ گیرهاياندازه
یندهاي تبخیر کاشت یونی و غیره است. اذرات و کنترل فر

 هاي یونی تولید و استخراج یون، عملکرد اساسی چشمه
ها سمت سایر قسمته دهی به باریکه یون و هدایت آن بشکل
ترین روش استفاده ترین و در عین حال پر. قدیمی]1[ است

نگارهاي جرمی به یونیزاسیون که به طور گسترده در طیف
شود، ) استفاده میGCMSخصوص در کروتوماگرافی گازي (

براي اکثر گازها،  است که تقریباً (EI) چشمه برخورد الکترونی
تواند استفاده شود. چشمه ترکیبات فرار و بخارات فلزي می
هایی با انرژي ندمان بالا، یونبرخورد الکترونی باید با کارایی و را

آل)، نسبت یکسان، واگرایی کم، یک بار مثبت (حالت ایده
ایزوتوپی برابر با نمونه اصلی و پایدار در زمان، تولید نماید. در 

نگار جرمی هاي طیفچشمه برخورد الکترونی که در دستگاه
گیرد، شدت جریان یون تولیدي بر روي مورد استفاده قرار می

یت دستگاه، انرژي و واگرایی یون در قدرت تفکیک اثر حساس
چنین بار یونی تولید شده در واضح و مشخصی دارند و هم

 .]2، 1[پیچیدگی تحلیل طیف خروجی اهمیت دارد 
الکترونی وجود دارد هاي یونیزاسیون انواع مختلفی از چشمه

یات یها ساختمان مشابه داشته ولی در جزکه بسته به کاربرد آن
هاي هاي شامل بخشهایی دارند. این چشمهبا هم تفاوت

کننده یا همان آند، سازي، جمعفیلامان یا کاتد، محفظه یون
کننده یون، لنز کننده یون، صفحه استخراجصفحه دفع

کننده محفظه و می، گرمیي دامتمرکزکننده یون، آهنرباها
نمایش  1باشند که در شکل حسگر حرارت محفظه یونش می

 .]3[داده شده است 
 

 
 .چشمه برخورد الکترونی .1شکل 

 

براي تولید یون در چشمه برخورد الکترونی، نمونه گازي 
فیلامان حرارت شود. یک شکل به اتاقک یونیزاسیون وارد می

داده شده (فیلامان از جنس تنگستن با درجه حرارت بالاي 
گراد) طبق پدیده گسیل ترمویونی الکترون درجه سانتی 1000

کند و به دلیل وجود میدان الکتریکی ناشی از پتانسیل تولید می
ها به سمت آن الکتریکی بین فیلامان و اتاقک یونش، الکترون

 گیرند.شتاب می
ثیر میدان الکتریکی و مغناطیسی، به ألکترونی تحت تپرتو ا

کنش با نمونه گازي ترین برهمشود که بیشي طراحی میاگونه
را داشته باشد. آن سوي اتاقک یونش، الکترودي با پتانسیل 
مثبت نسبت به اتاقک یونیزاسیون، مقداري از باریکه الکترونی را 

جریان انتشار استفاده کند تا در سیستم کنترل آوري میجمع
  شود.

هاي منتشر شده از ها یا نرخ الکترونچگالی جریان الکترون
 .]4[شود سطح فیلامان توسط معادله ریچاردسون بیان می
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 تابع کار کاتد  φثابت ریچاردسون و  Aدرجه حرارت،  Tکه 
ترین جنبه رابطه ریچاردسون تغییرات نمایی هممباشد. می

چگالی جریان با دما و تابع کار است لذا جنس کاتد اهمیت 
اي دارد. مقادیر بالاي گسیل به ازاي تابع کار کوچک و ویژه

پذیر است. مقدار یون تولید شده بستگی به فشار دماي بالا امکان
یا  ن، سطح مقطعو دماي نمونه گاز، جریان باریکه الکترو

احتمال یونیزاسیون گاز و هندسه چشمه دارد. شدت جریان و 
کننده نرخ انرژي باریکه الکترونی، دو عامل اصلی تعیین

 .]5[باشند یونیزاسیون می
کننده چشمه یونی وظیفه تثبیت جریان سیستم کنترل

باریکه الکترون و در نتیجه تثبیت گسیل الکترون، تثبیت انرژي 
انرژي باریکه یونی را بر عهده دارد. تولید و تثبیت باریکه 

کننده جریان انتشار و تأمین پتانسیل الکترونی توسط تثبیت
دهی باریکه الکترون، الکتریکی نقاط مختلف به منظور شتاب

و  DCاستخراج و متمرکز کردن باریکه یونی توسط منبع تغذیه 
کننده با سیستم تثبیتگیرد. هاي ولتاژ صورت میکنندهتتقوی

قابلیت پاسخ کنترلی سریع براي ثابت نگه داشتن نرخ جریان 
گسیل الکترون و محافظت از فیلامان در برابر آسیب دیدن (در 
اثر جریان گذراي سریع عبوري از آن و افزایش بیش از حد دما) 

 لازم است. 
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گسیل الکترونی به دلیل هاي کنندهدر گذشته تثبیت
به  ساختمان ساده، هزینه پایین و درصد تثبیت خوب اکثراً

شدند. هاي کنترل حلقه بسته آنالوگی ساخته میصورت سیستم
دقت پایین، پیچیدگی در تغییرات، پذیري کم، به دلیل انعطاف

در حال حاضر  کالیبراسیون و عدم  ارتباط با سیستم کامپیوتري
هاي کنترلی جدید با به سیستم امروزهشوند. میتر استفاده کم

افزاري، پاسخ سریع به تغییرات هاي نرمکار بردن الگوریتم
پذیر، امکان کوچک دارند و به دلیل استفاده از کنترلرهاي برنامه

اصلاح و ارتقاء و افزدون عملکردهاي مختلفی به آن وجود دارد. 
نی که قابلیت کننده چشمه یودر این پژوهش سیستم کنترل

تثبیت جریان و انرژي باریکه الکترونی براي اتصال به دستگاه 
 نگاري جرمی طراحی و ساخته شده است. امکان طیف
ریزي و مشاهده نقاط مختلف چشمه یونی با استفاده از برنامه

از جمله  .]7 ،6[ اي نوشته شده فراهم شده استافزار رایانهنرم
نوآوري این پژوهش، با استفاده از حالت حلقه باز کنترلر، 
دینامیک فیلامان را تحلیل و تابع سیستمی آن را استراخ کرده 

چنین با هاي کنترلی مختلف استفاده کرد. همو در الگوریتم
 اي ولتاژ، هکنندهتغییرات محدودي در منبع تغذیه و تقویت

هایی که نیاز به تثبیت جریان توان از این سیستم در دستگاهمی
از نوع  گیر فشار خلأانتشار الکترونی دارند، به عنوان مثال اندازه

 آلبرت استفاده نمود. -بایارد
 

 هامواد و روش. 2
نگار کننده چشمه یونی براي دستگاه طیفکنترل ،در این مقاله

مشخصات اصلی در نظر  طراحی و ساخته شد. GC-MSجرمی 
 باشد.می 9تا  1گرفته شده براي طراحی کنترلر شامل موارد 

گیري از جریان و نمونه A 5-0مین جریان فیلامان در محدوده أت .1
 فیلامان 

 گرمایش تدریجی فیلامان در هنگامی روشن شدن فیلامان .2
  mbar 10فشار بالاي  قفل محافظتی فیلامان در .3
 -V 125تا  V0دهی الکترون کنترل و تثبیت ولتاژ شتاب .4
 +V 125تا  V0کننده الکترون کنترل و تثبیت ولتاژ جمع .5
 +V 80تا  V0کننده یون کنترل و تثبیت ولتاژ صفحه دفع .6
 +V 80تا  V0 یون کنندهاستخراج نترل و تثبیت ولتاژ صفحهک .7
 -V 125تا  V0 کنترل و تثبیت ولتاژ لنز متمرکزکننده یون .8
گیري، کنترل و تثبیت جریان گسیلی از فیلامان در اندازه .9

 mA 2-0محدوده 

، کنترل از سه بخش به مشخصات گفته شده یابیبراي دست
اي افزار رایانهافزار کنترلی و نرمافزار الکترونیکی، نرمسخت

افزار شامل منابع هاي اصلی سختتشکیل شده است. بخش
گیر جریان کننده ولتاژ و جریان، مدار نمونهتغذیه، تقویت

افزار کنترلر بر روي باشد. نرمفیلامان و گسیل الکترون می
افزار شامل توابعی براي شود. این نرممیکروکنترلر اجرا می

مقداردهی اولیه متغیرها و رجیسترها، بررسی پورت سریال براي 
یافت داده، استخراج اطلاعات از داده دریافت شده، مقداردهی در

هاي دریافت شده، خوانش مبدل بر اساس داده D/Aمبدل 
A/D نمونه در ثانیه)،  500ها (با نرخ گیري از آنو میانگین

کنترلر براي تثبیت جریان فیلامان یا  PIDاجراي حلقه بسته 
ثانیه و ارسال  سیکل در 250جریان انتشار الکترون با نرخ 

 باشد.گیري شده به رایانه میمقادیر نمونه
نشان  2کننده چشمه یونی در شکل بلوك دیاگرم کنترل

 .داده شده است
، USBنوشته شده و با رابط  #Cاي به زبان برنامه رایانه

مقادیر و حالت مختلف عملکردي وارد شده توسط کاربر را به 
افزار مقادیر واقعی این نرمکند. افزار کنترلی ارسال میسخت
گیري شده توسط برد کنترل را به صورت عددي و گراف اندازه

افزار الکترونیکی که در هاي اصلی سختدهد. بخشنمایش می
تر شرح داده جا با جزییات بیشقسمت قبل گفته شده، در این

 شوند.می
 
 منبع تغذیه 2.1
هاي مختلف، بخشمین پتانسیل الکتریکی و جریان مورد نیاز أت

ها اولین قدم براي به عنوان مثال، ولتاژ کاتد، آند و سایر بخش
باشد. دو منبع تغذیه مورد طراحی مدار کنترل چشمه یونی می

استفاده در طرح کنترلر چشمه یونی به همراه مقادیر ورودي و 
 نشان داده شده است. 3هاي آن در شکل خروجی

و سوئچینگ تشکیل شده این بخش از دو منبع تغذیه خطی 
 )-100MeanWell RS-12است. منبع تغذیه سوئیچینگ (مدل 

مین جریان أولت ثابت، براي ت 12ولت و خروجی  220با ورودي 
فیلامان، در نظر گرفته شده است. براي منبع تغذیه خطی از 

ولت و ولتاژهاي خروجی  220 ترانسفورماتور با ولتاژ ورودي
مدار یکسوکننده و رگولاتورهاي ولتاژ استفاده  مختلف به همراه

 ، V 125±شد. برد منبع تغذیه شامل رگولاتورهاي ولتاژ 
V 85± ،V15± ،V15± ،V5+ باشد. رگولاتورها میV125±   و
V85± مین جریان خروجی حداکثر أبراي تmA100  در نظر

 .اندگرفته شده
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 شماتیک کنترلر چشمه یونی. .2شکل 

 

 
 طرح منبع تغذیه.. 3شکل 

 مدار فیلامان 2.2
کننده عملیاتی آمپر از تقویت 5مین جریان فیلامان تا أبراي ت

549OPA  استفاده گردید. براي ایزوله  3با بهره حلقه بسته
استفاده شد. جریان  124ISOکننده از کردن ورودي این تقویت

اهمی تبدیل به ولتاژ شده و  2/0فیلامان توسط مقاومت دقیق 
گردد. ولتاژ خروجی بافر و کننده تفاضلی ایزوله میتوسط تقویت

برداري شده تا بتوان از جریان اعمال نمونه A/Dبه مبدل 
فیلامان کرده و براي تثبیت جریان فیلامان و انتشار الکترون 

مدار الکترونیکی کنترل فیلامان نشان  4استفاده شود. در شکل 
 داده شده است.

 

 هاي ولتاژکنندهتقویت 2.3
هاي ولتاژ بالا کنندهبسیاري از تجهیزات و ادوات علمی به تقویت

 توان به تجهیزاتی از قبیل به عنوان مثال مینیاز دارند 
، PZT، درایورهاي MEMSهاي دقیق موقعیتی سیستم
هاي هدایتی باریکه و التراسونیک و بسیاري موارد دیگر سیستم

ها پارامترهاي مانند خطی کنندهاشاره کرد. در این نوع تقویت
، حداقل تغییر فاز، کم بودن نویز، سرعت DC 1بودن، اتصال

گیرد. الاي ولتاژ خروجی و پهناي باند مد نظر قرار میب
هاي کنندهرویکردهاي مختلفی براي ساخت این نوع تقویت

مین أهاي مختلفی براي ت. طرح]10-8[ خطی وجود دارد
کننده یون، الکترون، صفحات دفع دهیولتاژهاي شتاب

                                                           
1. Couple  
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توان در نظر کننده یون و لنز متمرکزکننده یون میاستخراج
گرفت. در مدار کنترل چشمه یونی به علت عدم نیاز به پهناي 

، سادگی و فشردگی )پهناي باند مورد نیاز یک کیلوهرتز(باند بالا 
هاي کنندهچنین یکسان بودن مشخصات از تقویتطراحی و هم

هایی نظیر مین ولتاژ قسمتأقیق عملیاتی استفاده شد. براي تد
کننده یون، بدنه کننده یون، صفحه استخراجهاي دفعصفحه

با ولتاژ تغذیه  454OPAه عملیاتی کننداتاقک یونش از تقویت
 میلی آمپر استفاده شد. بهره این  50ولت و جریان  100

ز متمرکزکننده و ولتاژ است. براي تولید ولتاژ لن 16کننده تقویت
با  6090LTو  CC340PPکننده عملیاتی دهی از تقویتشتاب

میلی آمپري  200و  50دهی ولت و جریان 340ولتاژ تغذیه 
 5الی  0تنظیم شد تا ورودي  25کننده استفاده شد. بهره تقویت

مدار  5ولت برساند. در شکل  125را به  D/Aولتی از مبدل 
دهی نمایش داده استفاده براي ولتاژ شتابکننده مورد تقویت

دهی الکترون به صورت کننده ولتاژ شتابمدار تقویت شده است.
کننده کننده آبشاري بسته شده است تا از مزایاي تقویتتقویت

(نویز پایین، رانش  CC340PAبه همراه  027OPدقیق 
 تر و ...) استفاده شود.حداقلی و آفست خروجی کم

 

 
 کننده فیلمان.شماتیک مدار کنترل .4شکل 

 

 
 .کننده ولتاژطرح کلی از یک طبقه تقویت. 5شکل 

 کنترلربخش میکرو 2.4
 CYPRESSاز شرکت  LP5PSOCمیکروکنترلر مورد استفاده 

برداي با قابلیت نمونه 7689ADبا شماره  A/Dباشد. مبدل می
 بیتی  16کاناله و  SAR ،8نمونه در ثانیه از نوع  250000

به میکرو کنترلر متصل و خوانش  SPIباشد و توسط پورت می
 16با چهار کانال  5446AD با شماره D/Aشود. دو مبدل می

به میکرو متصل و ارتباط دارد. برنامه نوشته  SPIبیتی با پورت 
  8 تا 6شکل  کند. درعملیات مختلف را اجرا می C شده به زبان

تصویري از بردهاي مدار کنترلی ساخته شده نشان داده شده 
 است.

 

 
 

 .برد منبع تغذیه .6شکل 
 

 
 .برد تقویت کننده ولتاژ و میکروکنترلر . 7شکل 
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 .برد مدار فیلمان. 8شکل 

 افزار کنترلینرم 2.5
تابع انتقال موضوع  ،در علوم مهندسی به خصوص در کنترل
اي ترین شکل، رابطهبسیار با اهمیتی است. تابع انتقال در ساده

است که ارتباط بین خروجی و ورودي یک سیستم کنترلی را به 
کننده کند در واقع تابع انتقال مشخصفرم ریاضی مشخص می

باشد. در رفتار سیستم و تعیین عملکرد کلی یک سیستم می
توان رفتار آن ال سیستمی مشخص باشد، میصورتی که تابع انتق

را در حالات مختلف ارزیابی کرد و با افزودن کنترلر مناسب، 
سیستم کنترل حلقه بسته کارآمدي را ایجاد کرد. تابع انتقال 

پیچیده بوده و نیاز به شناسایی  هاي فیزیکی معمولاًسیستم
ع سازي منبهایی براي مدلمدل ریاضی دارند. تاکنون تلاش

گرمایی انتشار الکترونی و استخراج تابع انتقال صورت گرفته 
است اما هنوز مدل ریاضی دقیق و کاملی براي سیستم گسیل 

 . ]13-11[حرارتی الکترونی تعریف نشده است 
رلر آن است که ترین بخش یک سیستم حلقه بسته، کنتمهم
گیري مقدار خروجی سیستم، ورودي را براي حفظ با اندازه

ترین نمونه کند. متداولخروجی در مقدار مورد نظر کنترل می
کننده تناسبی، است که ترکیبی از کنترل PIDکننده کنترل

سابقه طولانی در  PIDکننده گیر است. کنترلانتگرالی و مشتق
، Kp بکننده تناسبی با ضریحوزه کنترل خودکار دارد. کنترل

خطاي ناشی از مقدار مورد نظر و مقدار واقعی،  یزانمتناسب با م
کند. سازي خطا مییند سعی در جبرانابا تغییر ورودي فر

تناسبی سرعت پاسخ سیستم کنترلی را افزایش  افزایش ضریب
کننده تناسبی به تنهایی، فاده از کنترلدهد. در عمل با استمی

کننده خطاي ماندگار در اکثر اوقات وجود خواهد داشت. کنترل
از خطاي ماندگار در طول زمان انتگرال  Kiانتگرالی با ضریب 

کند و مقدار واقعی سیستم گرفته و سعی در از بین بردن آن می
خطاي  تر خواهد شد. در صورت وجودبه مقدار مورد نظر نزدیک

ماندگار، خروجی این کنترلر به طور مداوم با گذشت زمان در 
کننده کنترل که خطا صفر شود. اینحال افزایش است مگر این

کننده تناسبی همراه با کنترل رود و معمولاًبه تنهایی به کار نمی
نسبت به  Kdگیر با ضریب کننده مشتقشود. کنترلاستفاده می

 باشد. پاسخ ل زمان، حساس مینرخ تغییرات خطا در طو
گیر متناسب با نرخ تغییر خطا است، لذا سیستم کنترل مشتق

دهد. این تري نشان مینسبت به تغییرات خطا پاسخ سریع
 همراه با  رود و معمولاًکننده به تنهایی به کار نمیکنترل
  شود.کننده تناسبی استفاده میکنترل
براي دریافت  Kdو  Kp ،Kiیند مقداردهی بهینه ضرایب افر

 هاينامند. روشیند تنظیم میاآل را فرپاسخ نزدیک به ایده
 ها شود که از میان آنمختلفی براي این منظور استفاده می

 برد. توان به سعی و خطا، زیگلر نیکولز، کوئن کن و غیره ناممی
اگر اهمیت هر پارامتر به خوبی درك شود، روش آزمون و خطا 

 آسان و کاربردي است. در این روش، ضریب روش نسبتاً
شوند و ضریب گیر ابتدا روي صفر تنظیم میگیر و مشتقانتگرال

یابد تا زمانی که خروجی سیستم نوسان کند. تناسبی افزایش می
شود، اما باید تر میافزایش ضریب تناسبی، سیستم سریع با

 ا ضریبی Kpمراقب بود که سیستم ناپایدار نشود. هنگامی که 
یابی به یک پاسخ سریع مطلوب تنظیم شد، براي دست تناسبی

یابد براي جلوگیري از نوسانات افزایش می Kiگیر ضریب انتگرال
]14، 15[. 

دهد، اما گیر خطاي حالت پایدار را کاهش میضریب انتگرال
جهش  دهد. مقداري کمی) را افزایش میOvershootجهش (

براي یک سیستم سریع لازم است تا بتواند سریعاً به تغییرات 
کنترل  تنظیم شده تا سیستم Kiو  Kpپاسخ دهد. هنگامی که 

گیر به حداقل خطاي حالت پایدار دست یابد، ضریب مشتق
نظر  مورد یابد تا زمانی که حلقه به سرعت به مقدارافزایش می

 گیر باعث کاهش جهش خود برسد. افزایش ضریب مشتق
 شود اما افزایش بیش از حد آن سیستم را نسبت به نویزمی

اي بین موارد کند. اغلب اوقات، مصالحهبسیار حساس می
افزار کنترلی فلوچارت نرم 9گیرد. در شکل مختلف صورت می

 نمایش داده شده است.
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 .نرم افزار کنترلیبلوك دیاگرام  .9شکل 

 
 نتایج و مباحث. 3
 کنترلر چشمه یونی تست مدار 3.1

شود تا با اطمینان کافی در اولین قدم برد منبع تغذیه بررسی می
ولتاژ خروجی  10ها متصل نمود. در شکل کنندهآن را به تقویت

تري از بقیه رگولاتورها که اهمیت بیش V 125±رگولاتورهاي 
 همراه ریپل خروجی بر روي اسیلوسکوپ نشان ه دارند، را ب

و  mV15تر کم V125±ریپل خروجی در منبع تغذیه  .دهدمی
 گیري شده است.اندازه mV25ها حدود منبع تغذیهسایر در 

هاي ساخته شده، کنندهتقویتدر مرحله بعدي آزمایش 
  Hz100سینوسی، مربعی و مثلثی  Vp.p2هاي ورودي سیگنال

کننده الکترود آند، الکترود شود. بهره تقویتاعمال می هابه آن
کننده یون و بیرون کشنده یون به کننده، الکترود دفعزمتمرک

شده است. هر چهار  تنظیم 5/16و  5/16 ،-25، 25ترتیب 
جریان به بار تحویل  mA 50تواند حداکثر کننده میتقویت

جاج و دهد. سیگنال تقویت شده خروجی بدون هیچ گونه اعو
 شود.دیده می 11انحرافی در شکل 

 بعد از اطمینان از عملکرد صحیح منبع تغذیه و 
 ها؛ تثبیت جریان فیلمان مورد آزمایش قرار کنندهتقویت

گیرد. در این حالت با انتخاب مد تثبیت جریان فیلامان و می
افزار، کنترلر، فیلامان را در مقداردهی در بخش مربوطه نرم

،کنترلر  شده تثبیت کند. با وارد کردن مقدار دلخواه جریان وارد
فیلامان را در این  جریان PIDبا اجراي سیستم حلقه بسته 

دهنده تثبیت جریان نشان 12دارد. شکل مقدار ثابت نگه می
 فیلمان است.

 
 

 
 ولتی. 125ولتاژ و نوسان خروجی منبع تغذیه  .10شکل 

 

 
 

 

 
(آبی رنگ) و خروجی (زرد رنگ) براي هاي ورودي سیگنال. 11شکل 
 .هاي سینوسی، مربعی و مثلثیورودي
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 .منحنی تغییرات جریان فیلمان. 12شکل 

 
گیري جریان فیلمان در حالت پایدار درصد تثبیت با اندازه

دست آمده است. در حالت تثبیت جریان ه ب 1%آن در حدود 
فیلامان (کاتد)، دهی بین بایست ولتاژ شتابانتشار الکترون می

 فرضجا مقدار پیشمحفظه یونش و آند وارد شود. در این این
)V 70  باید بین کاتد و محفظه یونش قرار داشته باشد. ولتاژ (

بالاتر از محفظه یونش تنظیم  V40تا  V20تواند بین آند می
تثبیت  µA270مقدار جریان انتشار حدود  13شود. در شکل 

دست آمده ه ب 1%شده است. درصد تثبیت این جریان نیز حدود 
 است.
 

 تست نهایی کنترلر چشمه یونی 3.2

 نگار جرمیکنترلر چشمه یونی بر روي دستگاه طیف
44Varian MAT   .از نوع چهار قطبی نصب شد 

باشد و داراي دو کنترلر اصلی این دستگاه از نوع آنالوگ می
آمپر و تثبیت جریان انتشار  8جریان فیلامان تا حالت تثبیت 

 میلی آمپر است. 1الکترون تا 
توان طیف نمونه ورودي به دستگاه را پس از تولید  یون می

دست آورد. در صورتی که ه و هدایت آن به سمت فیلتر جرمی ب
پتانسیل اعمالی به چشمه یونی به صورت مناسبی تنظیم نشده 

سمت فیلتر ه ان انتشار الکترونی، یونی بباشد، حتی با وجود جری
توان چشمه یونی می شود. با تنظیم صحیح مقادیرهدایت نمی

دست ه طیف جرمی مناسبی از نظر شدت و قدرت تفکیک ب
آورد. طیف جرمی هوا براي دو تنظیم مختلف چشمه یونی در 

دیده  14طور که در شکل نشان داده شده است. همان 14شکل 
رت مناسب نبودن تنظیمات، طیف خروجی مورد شود در صومی

  آید.دست نمیه نیاز براي تحلیل نمونه ب

نگار جرمی، چهار قطبی، در صورتی که در یک دستگاه طیف
همراه مدار ه هاي اصلی مانند فیلتر چهار قطبی (ببخش

کننده خروجی و خود تقویتالکترونیکی آن)، آشکارساز و پیش
ر کنترلر آن، در بهترین حالت مراه مداه چشمه یونی به

 amu 7/0-6/0عملکردي خود باشند، قدرت تفکیک در حدود 
نگار آید. دستگاه طیفدست میه هاي تجاري رایج) ب(دستگاه
با عمري بیش  GC-MASSاز نوع   44Varian MATجرمی 

در بازه جرمی  amu 8/0سال، قدرت تفکیکی در حدود  50از 
amu 1000  از  طیف نمونه هوا که مستقیماً 15دارد. در شکل
کننده دریافت و بر روي اسیلوسکوپ، مانیتور شده را تقویتپیش

توان دید. قدرت تفکیک دستگاه با هر دو کنترلر اصلی و می
است و لذا عملکرد هر  amu 8/0کنترلر ساخته شده در حدود 

یک سال  دو کنترلر مشابه است. کنترلر ساخته شده در حدود
 .بر روي دو چشمه یونی دیگر در حال استفاده است

 

 
 منحنی تغییرات جریان انتشار فیلمان.. 13شکل 
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 (الف)                                                                                           (ب)                                      

 
 (ج)                                                                                                  (د)                                             

 

مونه الف) تنظیمات مقادیر چشمه یونی براي نمونه هوا. ب) طیف جرمی هوا براي تنظیمات حالت الف. ج) تنظیمات متفاوتی براي چشمه یونی براي ن .14شکل 
 هوا. د) طیف خروجی براي تنظیمات حالت.

 

 
 (ب)                                                              (الف)                                                                                

 .طیف همان نمونه با کنترلر ساخته شده ، ب)طیف نمونه هوا با کنترلر اصلی دستگاه الف) .15شکل 
 

 گیرينتیجه. 4
آزمایش بر روي این مقاله گزارشی از ساخت کنترلر چشمه یونی 

نگار جرمی با فیلتر چهار قطبی و آشکارساز دستگاه طیف
تکثیرکننده الکترونی است. کنترلر ساخته شده در سه مد 
عملکردي تثبیت ولتاژ فیلمان، تثبیت جریان فیلامان و تثبیت 

اي براي مقداردهی به افزار رایانهکند. نرمجریان الکترون کار می
نوشته شده است. با انتخاب نوع عملکرد  کنترلر و مشاهده نتایج

 و اعمال مقادیر مناسب (با توجه به هندسه چشمه یونی) 
توان با تولید و متمرکزسازي یون، به طیف با قدرت تفکیک می

تواند مناسب رسید. کنترلر ساخته شده با اعمال تغییراتی می
نیز استفاده شود. مدار کنترل  گیرهاي فشار خلأبراي اندازه

 1%ساخته شده قادر به تثبیت جریان و انرژي الکترون بهتر از 
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