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  احياي پمپ هاي يوني موجود دردستگاه طيف سنج جرمي

 محسن ؛ شمالي،مهدي، معينياحمدي، افسانه ؛ 

 تهرانانتهاي خيابان كارگر شمالي ،   ،پژوهشگاه علوم و فنون هسته اي

  
  چكيده

ري از ادوات و تجهيزات خلاء فوق بالا از جمله  در عملكرد طيف سنج جرمي از يك طرف و وجود تحريم در كشور و عدم دسترسي به بسيا خلاءبا توجه به اهميت 
به تشريح چگونگي احياي پمپ يوني دستگاه طيف سنج  ضمن توضيح در مورد انواع پمپ هاي يوني و عملكرد آن ها پمپ هاي يوني از طرف ديگر، در اين مقاله

مي شود تا ضمن حفظ دستگاه هاي آناليز دقيق و حساس  كه سرمايه هاي جرمي كه براي اولين بار در كشور توسط اين ازمايشگاه صورت گرفته است، پرداخته 
  .ارزشمند كشور مي باشند گامي جهت توسعه فناوري هاي خلاء در كشور برداشته شود

  
Reviving of Ion pumps in Mass Spectrometer  

 
ِ Ahmadi, Afsaneh ; Moeini, Mahdi ;Shomali, Mohsen 

Nuclear Science & Technology Research Institute, Tehran  
. 

Abstract 
 

Due to the importance of high vacuum technology in the mass spectrometer performance on one hand and with 
respect to the international sanctions on Iran which limits the access to ultra high vacuum components like ion 
pumps on the other hand, this paper describes the sputter-ion pumps and their function, as well as the 
procedure of reviving the ion pumps in mass spectrometer which was carried out for the first time in this 
laboratory. 
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  قدمهم
فـن آوري  به عنوان يكي از اركان اصلي در توسعه  امروزه خلأ     

از جملـه كـاربرد    .سزايي بر خوردار استهاي پيشرفته از اهميت ب
 هاي خلاء در دستگاه هاي آناليز مي باشد كه از معروفتـرين آن هـا  
طيف سنج جرمي است كه در علـوم و تحقيقـات هسـته اي بـراي     

وجـود خـلاء   . به كار گرفته مي شـود توپي ايزو نسبتاندازه گيري 
در اين دستگاه ضروري است  زيرا ايجاد يون هـا در   و فوق بالابالا

امكان پـذير  ) mbar6-10- 4-10 ( محفظه چشمه يوني تحت خلاء
براي انتقال و تفكيك يون ها در محفظه آناليزور  همچنين. مي باشد

 ــ  ــازي در كلكت ــكار س ــع آوري و آش ــالاخره جم ــي و ب از ور جرم
آنجائيكه يون ها به دليل داشتن عمر كوتاه نمي توانند مدت زيادي 

ضـروري   )mbar10-10- 7-10 (وجود خلا فوق بالا  ،پايدار باشند 
طيـف سـنج   با توجه به محدوده خـلاء مـورد نيـاز دسـتگاه     . است
ايجاد چنين شرايطي توسط يك سيستم خلاء شـامل پمـپ    ،جرمي

هت پيش خلا كردن و نگهداري فشار پمپ اوليه جرتاري به عنوان 
، mbar 3-10   تا فشار پايين لازم در خروجي پمپ توربو مولكولار

 L.s-1330 سرعت تخليه زيـاد ، كه داراي پمپ توربو مولكولاريك 
است براي فراهم كردن  rpm 24000 در حدود چرخش  سرعتو 

عت با سر، پمپ يونيدو  و نها يتاً mbar6-10   حدود فشار نهايي 
براي رساندن فشار نهايي محفظه آناليزور جرمي و  L.s-1 20 تخليه

  .فراهم مي شود mbar8-10  دتكتور به مقدار كمتر از
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از يـك  با توجه به اهميت خلا در عملكرد طيف سـنج جرمـي        
طرف و وجود تحريم در كشـور و عـدم دسترسـي بـه بسـياري از      

پمـپ هـاي يـوني از    از جملـه   ء فوق بالا ادوات و تجهيزات خلا
طرف ديگر، در اين مقاله به تشريح چگونگي احيـاي پمـپ يـوني    
دستگاه طيف سنج جرمي كه براي اولين بار در كشور توسـط ايـن   
ازمايشگاه صورت گرفته است، پرداخته مي شـود تـا ضـمن حفـظ     
دستگاه هاي آناليز دقيق و حساس  كه سرمايه هاي ارزشمند كشور 

عه فناوري هاي خلاء در كشور برداشـته  مي باشند گامي جهت توس
و ) كنـدو پاشـي  (اصول كار پمپ هاي يـوني   از اين رو ابتدا. شود

عوامل موثر بر عملكرد آن ها توضيح داده مـي شـود سـپس روش    
  . احياي فيزيكي و شيميايي اين پمپ ها ارائه خواهد شد

  
  كند و پاشيهاي  يوني پمپ روش كار

كه در برگيرنده است ه فولادي پمپ يوني شامل يك محفظ     
و دو صفحه كاتد تيتانيومي كه در از جنس فولاد اي يك آند استوانه

 1همان طور كه در شكل . ، مي باشدطرف آند نصب شده انددو 
ميان صفحات كاتد و آند اختلاف پتانسيل در نشان داده شده است، 

بر قرار مي شود و يك ميدان مغناطيسي در جهت  kV 6حدود 
اساس . اعمال مي گردد G 1000يدان الكتريكي در حدود م

عملكرد اين پمپ بدين صورت است كه به دليل اختلاف پتانسيل 
زياد پديده تخليه كاتد سرد رخ مي دهد و الكترون ها از كاتد 

  .]1[منتشر مي شوند

  
  پمپ يوني اجزاي : 1شكل

كنند  به دليل وجود مگنت الكترون ها در مسير مارپيچ حركت مي 
با مولكول هاي گازي در محوطه پنينگ  آن ها احتمال برخورد و

برخورد الكترون ها با مولكول ها و اتم  اثردر  .يابدافزايش مي 
د كه به وسيله ولتاژ نهاي گازي، يون هاي مثبت ايجاد مي شو

همان  .به سمت كاتد شتاب مي گيرندkV  اعمالي بر آند تا چند
هاي شتاب گرفته شده به  يون شود،ديده مي  2طور كه در شكل

باعث به علت پديده كند و پاش كنند و كاتد تيتانيوم برخورد مي
اتم هاي تيتانيوم برروي  .شوندهاي تيتانيوم مي كنده شدن اتم

يلم جاذب،  به عنوان فكه  دهندتشكيل مي لايه نازكي راسطوح آند 
. دنرا جذب مي كن CO, CO2, H2, O2چون  ييهاذرات گاز
يون هاي برخورد  تعدادي از از طرفيپديده كند و پاش علاوه بر 

زياد در بطن آن نفوذ انرژي كرده به كاتد تيتانيومي به دليل داشتن 
فرآيند تمام انواع يون ها اين نوع در  .مي كنند و جذب مي شوند

نهاي گازهاي بي اثر كه با لايه جاذب تيتانيومي تشكيل حتي يو
   .شوند جذب مي، اش واكنش نمي دهندشده در اثر كندو پ

  
  اساس عملكرد پمپ يوني كند و پاشي: 2شكل

  
در پتانسيل قابل ذكر است از آنجايي كه كاتدها نسبت به آند    

تحت يك ميدان مغناطيسي  هاتمام سيستم الكترود و منفي هستند
نگه داشته  T1/0 شار با شدت) تراكم(يكسان و قوي با يك چگالي

آند از توانند به خارج الكترون ها در تخليه گاز نمي. شودمي
بين دو كاتد به  Bحركت كنند و علاوه بر آن آنها در جهت ميدان 

الكتروني با ) ابر(گذاري يك توده در اثر اين تله. مي افتندتله 
. گردداي تشكيل ميدر هر آند استوانه) cm1013-3(دانسيته بالا
 بسيار خنثيتمال برخوردهاي يونش براي ذرات گاز جاييكه اح
هاي هاي خيلي پايين گاز تعداد زوجحتي در دانسيته. دوشزياد مي
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طور ظاهري الكترون آنقدر زياد است كه چگالي الكترون به- يون
-خود پايدار ميبنابراين تخليه گاز خودبه. ماندثابت باقي مي

يق اضافي الكترون از يك و نيازي به تزر) تخليه كاتد سرد(گردد
  .]2[ندارد وجودكاتد گرم 

متناسب بـا   ، 1مطابق معادله  موجود بين آند و كاتد Iجريان يوني 
فاصله   Lطول  ،-n، دانسيته الكترون n0  خنثيمقدار دانسيته ذرات 

مي باشد كه ميزان سطح برخورد   σسطح برخورد موثر و كاتد و آند
 .داردبستگي به نوع گاز  يونشبراي 

 )1                                                          (I= n0n-.σL  

بستگي بـه فشـار و نـوع     كند و پاشييوني  هايسرعت پمپاژ پمپ
ميزان كندو پاش اتم هاي تيتانوم بستگي به جرم يون  زيرا گاز دارد

ــد دارد   ــرم كات ــده و ج ــاران كنن ــازي بمب ــاي گ ــه   .ه ــه ب ــا توج ب
، نــرخ  PNEUROPو مشخصــات پــذيرش  ISOدهاي اســتاندار

جريان حجمي اسـمي برحسـب مـاكزيمم ميـزان جريـان حجمـي       
 ,N2بـراي  ]. ٣[مي شودنيتروژن يا هواي خشك بدست آمده بيان 

CO2,H2O سرعت پمپاژ بطور عملي يكسان در نظر گرفتـه   هوا و
درنظـر گرفتـه    1صورت جـدول  براي ديگر گازها به ولي. شودمي
  .شودمي

  سرعت تخليه پمپ يوني بر حسب نوع گاز تخليه :1جدول
 200%تا150  هيدروژن
 100%  متان
 120%تا80 هاي سبكهيدركربن

 80%  اكسيژن
 30%  آرگون
 28%  هليوم

  
در دستگاه طيف سنج جرمي سـرعت پمپـاژ مـد نظـر نيسـت و         

و  كم نشت گاز از ديواره هاي پمپ، آلودگيعواملي چون كمترين 
مد نظر است بنابر ايـن پمـپ   و تشعشع خوردگي اومت در برابرمق

هاي يوني به عنوان تجهيزات ايجاد خلاء فوق بـالا بسـيار مناسـب    
ن آند و كاتد متناسب جريان يوني موجود بياز آنجاييكه . مي باشند

از فشـار  هنگام كار دقت نمود كه حدالامكان با فشار است، بايستي 
عمر مفيد تا  شروع به كار كنديوني  مپپ Torr5- 10   ازهاي كمتر

 نشان داده شـده اسـت   3همان طور كه در شكل . بيشتر گرددپمپ 
  .]4[در اين محدوده سرعت پمپاژ به حداكثر خود مي رسد

  
  سرعت پمپاژ بر حسب فشار گاز در محفظه: 3شكل

  
    يوني هايپمپاحياي  روش كار

ل فشار لازم براي در صورتي كه به دليل عدم توجه به حداق     
شروع كار پمپ هاي يوني يا وجود نشت ، پمپ هاي يوني در 
معرض هوا و گازهاي بي اثر مانند آرگون قرار گيرند يا زمان 

غير قابل صفحات كاتد زيادي از بهره برداري آن ها گذشته باشد، 
در اين ديده مي شود  5و  4همانطور كه در شكل استفاده مي شوند 

  .ضروري مي شوددن و احياي مجدد پمپ ها تميز كرهنگام 
  

  
  .نياز به احيا دارندپمپ هاي يوني متعلق به طيف سنج جرمي كه : 4شكل

  

  
  لايه تشكيل شده بر سطوح كاتد تيتانيومي: 5شكل
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براي تميز كردن سطوح تيتانيومي ابتدا سطوح به دقت به روش 

لايه هايي يا  اي آلوده شدههمكانيكي لايه برداري مي شوند تا لايه 
 اين صفحات  سپس .كه يون ها در آن نفوذ كرده اند حذف شوند

اسيد  5/1 %اسيد نيتريك و 20%دقيقه در محلول  3براي مدت 
قرار داده  C  °75در دماي) 15نسبت وزني تقريبي ( فلوريدريك 

بعد از آبكشي با . تا شستشو در حمام اسيد كامل شود مي شوند
ب ديونيزه، مجددا با آب گرم ديونيزه شده آب سرد و آب كشي با آ

 C  °200 -150آب كشي مي شود و نهايتا در آون تحت دماي 
از سطوح  براي كاهش اثرات نشت گاز ]5[.حرارت داده مي شوند

به  Torr5 - 10 ، اجزاي تميز شده در محفظه خلاء تحت فشارپمپ
يمني نهايتا با در نظر داشتن ا .مدت دو ساعت قرار داده مي شود

اتصالات مربوط به ولتاژ بالا مجددا پمپ هاي احيا شده در محل 
 .خود نصب مي شوند

   

         نتيجه گيري
عملكرد دستگاه آناليز حساسي مانند طيف سنج جرمي به      

شدت به عملكرد پمپ هاي يوني آن وابسته است يعني بدون 
قادر وجود خلاء مناسب ايجاد شده توسط اين پمپ ها، طيف سنج 

بنا براين با احياي پمپ هاي يوني توانستيم  . به كار نمي باشد
ضمن حفظ دستگاه هاي آناليز دقيق و حساس  كه سرمايه هاي 
ارزشمند كشور مي باشند گامي جهت توسعه فناوري هاي خلاء در 

  .برداريمكشور 
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