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 چکیده 

  ی م  لتریف  به بارشان   ها را توسط نسبت به جرم  ون یهستند که    ی جرمیسنج ها  ف یاز ط  ی دیجز کل  ک ی،  یچهارقطب  ی ها  لتریف

با استفاده از    دهند.  یعبور مولتاژ، اجازه    نیهر نسبت مع  یخاص و برا  باربه    جرمبا نسبت    یها  ونیکه تنها به    یکنند به صورت

کارایی و عملکرد  پارامترهای مختلف بر روی    ریو تاث  میاشته باشاین فیلتر ها دبه    یتر  قینگاه دق  میتوان   یم  ی کیزیفچند    ی ساز  هیشب

با استفاده از نرم افزار چند فیزیکی  یک ساختار چهار قطبی  در این کار یک ارزیابی پارامتری بر روی   .قرار دهیم ی بررسرا مورد  آن

تاثیر نوسانات  کاری، جابجایی یا تغییر ابعاد چشمه یونی و یا  اثر تغییر شیب خط  کامسول انجام شده است. از جمله این پارامترها،  

برای فیلتر جرمی چهارقطبی    ی مستقیم و متناوبرابطه بین جرم و ولتاژ هاولتاژ بر انتقال یون های مختلف می باشند. همچنین،  

 شبیه سازی شده، مشخص گردیده است. 

 

 ال انتقال یون، ولتاژ مستقیم و متناوبفیلتر جرمی چهارقطبی، کامسول، احتم واژه های کلیدی:

 

 مقدمه:  

ها را بر  ونیاسننت که  یندیفرا یسنننج جرم فیط

  یم لیو تحل  هیشنان تجز  به بارشنان اسنا  نسنبت جرم

کردن   زهیونیمتنداول بنا    یجرم  یسننننج هنا  فیکنند. ط

 ن یکننند سننن   ا  یمنفرد کنار م  یاتم هنا  اینمولکول هنا  

حرکنت داده و   یخنارج  یکیالکتر دانینم  کینهنا را بنا   ونی

  تی حسننناسننن.  (Down, Mallet., 2009)کنند  یمفیلتر 

 ی اریآن در بسن یریباعث بکارگ یسننج جرم فیط  یذات

 ی کیولوژیب  بناتیترک  ییاز کناربردهنا از جملنه شننننناسنننا

 ص یمخلوط، تشنخ ییایمیشن  باتیترک نییناشنناخته، تع

شنده اسنت.   ییو اکتشنافات فانا  ییسنموم در مناب  ذاا

هستند، دستگاه    شرفتیدستگاه ها در حال پ   نیامروزه، ا

 ل یو تحل  هیقادر به تجز یجرم ینجسن فیط  دیجد  یها

ت همزمان در هر دوفاز گاز و  مؤلفه بصنور 30حداکثر تا  

 .(Thomson., 1921.  Shi et al., 1998)می باشند   یما

  یچهار قطب  یسنج جرم  فی، طیسنج جرم  فینوع ط  کی

جز   ک ی،  (QMF)  یچهارقطب  ی جرم  یها  لتریف.  است

ها را توسط  ونیسنج ها هستند که  فیطاین از  یدیکل

که تنها  یکنند به صورت یم لتریشان فبه بارنسبت جرم 

هر نسبت   یخاص و برابه بار  با نسبت جرم یها ونیبه 

م   نیمع عبور  اجازه  ف  ی ولتاژ،  چهار    ی جرم  لتریدهند. 

 همورد مطالعه قرار گرفت  یمتماد  یسالها  یدر ط  یقطب

درک شده    یآن به خوب  نهیبه  یو طراح  کیزیاست و ف

  کی  یبرا  ییاحتمال انتقال بالا  کی  ب،یترت  نیاست. به ا

 Gibson)باشد  یمد نظر م  لتریمشخص در عبور از ف  ونی

et al., 2000. Denison, 1971)  . 
 لنهیاز چهنار ممعمولا    یچهنار قطب  یجرم  لتریف  کین

 ل یاز هم تشنک  یبا فاصنله مسناو  یمواز یفلز یاسنتوانه ا

 ان یجر یکیالکتر  یها دانیاز م لتریف نیشننده اسننت. ا
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  یها ونی زیآنال یبرا AC متناوب انیو جر DC میمسنتق

  یتوسننط نسننبت جرم به بار اسننتفاده م یمثبت و منف

بنه هم    یکیمخنالف از نظر الکتر  یهنا  لنهیکنند. جفنت م

 DC لیپتانسنن  یمجاور دارا  یها لهیمتصننل هسننتند. م

آنها خارج از فاز   AC یها لیمخالف هسننتند و پتانسنن

متر با طول   یلیم 12تا   5  نیب یمعمول لهیاسننت. قطر م

 متر اسننت. فرکان  مولفه  یلیم 200تا   100 نیب لهیم

AC تنا    1بنه طور معمول در محندوده    یکیترالک  دانینم

 ,Du et al., 1997, Du et al., 1999) مگاهرتز اسنت 10

Gibson, Taylor, 2001. March, Hughes, 1989). 

بسنته به   یمختلف  های  کیها با اسنتفاده از تکن  ونی

  QMFشنننونند. آنهنا در امتنداد محور    یم  جنادیکناربرد، ا

  یها در روزنه ورود  ونیمعمول   یشنوند. انرژ  یم قیتزر

  یدانهایوجود م لیبه دل  ونهایولت الکترون است.   5تا   3

AC    وDC  را   ییروهنای، ن  یمحور چهنار قطب  یکیدر نزد

  DCو    AC  دانیم  ریاز مقناد یبرخ ی. برادکننن  یتجربه م

نسنبت جرم به بار مشنخص منتقل   کیاز    یونی کیا  تنه

 ی در خروج ونی انینجر یریبنا انندازه گ ونهنایشنننود.    یم

  شننوند.  یم  یو آشننکارسنناز ییشننناسننا  یچهار قطب

شنماتیکی از یک سناختار طیف سننج جرمی چهارقطبی  

 در شکل یک نشان داده شده است. 

 

 : شماتیكی از ساختار طیف سنج جرمی چهارقطبی 1شكل 

 

بتوانند   یچهنار قطب  یسننننج جرم  فیط  نکنهیا  یبرا

مخلوط را   کین  لینو تحل  هینتجز  یزیآم  تینبطور موفق

به حفظ احتمال انتقال   ازیآن ن  یجرم لتریانجام دهد ، ف

اسنننت   یبندان معن نیخناص را دارد. ا ونی  کین یبنالا برا

با نسنبت   ییونهایحاصنل کند که   نانیاطم  دیبا لتریکه ف

با    .کنند  یم  دایق دستگاه عبور پ یخاص از طربه بارجرم 

نگاه   میتوان  یم  یکیزیفچند  یسنناز هیاسننتفاده از شننب

  میداشته باش یچهار قطب یجرم  یلترهایبه ف یتر قیدق

پنارامترهنای مختلف مناننند طول و قطر الکترودهنا،    ریو تناث

الکترودهنا، فرکنان    بر روی  بکناررفتنه  ولتناژ  مناکزیمم 

پتانسننیل متناوب، چشننمه یونی و حتی عیوب مکانیکی  

کنه از عوامنل موثر در کنارایی و عملکرد آنهنا هسنننتنند را 

 .میکن یبررس

ی یک ساختار در این کار یک ارزیابی پارامتری بر رو

چهار قطبی موجود در طیف سنج های جرمی با استفاده  

انجام شنده است.   COMSOLاز نرم افزار تحلیل فیزیکی  

اثراتی از قبیل تغییر شنیب خط کاری، موقعیت و شنعاع  

چشنمه یونی، نوسنانات ولتاژ بر احتمال انتقال عبور یون 

ها از فیلتر جرمی چهارقطبی شننبیه سننازی شننده مورد 

 قرار گرفته است.  بررسی
 

 ی چهارقطب  یجرم   لتریف  ی اصول کار 

بنا   یچهنارقطب  یجرم  لتریفهمنانطور کنه گفتنه شننند،  

بنه  AC و ولتناژ متنناوب DC میاز ولتناژ مسنننتق  یبیترک

شنامل چهار  یکند. چهارقطب  یکار م یجرم  لتریعنوان ف

آل به شننکل    دهیسننطم موازی هم اسننت که در حالت ا

  قیدق تکه در سناخ  یمشنکتت لیهسنتند. به دل  یهالول

 ن یتراز کردن ا  نیشنننکنل و همچن  یالکترود هنای هنالول

های   لتریاز ف ارییالکترودها وجود دارد در عمل در بسنن

 روی یاز الکترود های استوانه ای با سطم مقط  دا یجرم

اذتشناشنات    جادیمسنلله سنبب ا نیکنند. ا  یاسنتفاده م

نشننان  شننودا اما   یم یخالص چهارقطب دانیدر م  یکم

محور   یکیاذتشنناشننات در نزد نیا کهداده شننده اسننت 

  یو م   (Denison, 1971)اسنننت    تیکم اهم یچهارقطب

آن را کاهش   (r) توان با انتخاب مناسننب شننعاع الکترود

 .داد

بر روی جفت الکترود های روبه روی    یکیالکتر  سلیپتان

در  که  رود    ی به کار م  ی چهارقطب  دانیم  دیهم برای تول

در هر نقطه در آن    یبطور کل   نیدستگاه مختصات کارتز

 . (Du et al., 1997) است 1بصورت رابطه 

 

(1) 
 

 به کار رفته بر روی الکترود ها و لیپتانسننن 0Φ که 

r0 و    یمرکز چهنارقطب  نی) فناصنننلنه ب  دانینشنننعناع م

 ی برا  بینبنه ترت  یوزن  یثنابنت هنا σ   ،γ  ،λ الکترودهنا( و

  2از رابطه    0Φ لیهسنتند. مقدار پتانسن  y,z,xیراسنتاها
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  :برابر است با

(2) 
 

  

دامننه ولتناژ متنناوب بکنار   Vو   میولتناژ مسنننتق  U  کنه

زمنان بر   tفرکنان  نوسنننان و    ωالکترودهنا،   یرفتنه بر رو

  چیه  لیکه در معادله پتانسن  ییاسنت. از آنجا هیحسنب ثان

وجود  yzو   zxو    xyاز راسننتاها مثل   یترم حاصننلاننرب

در  ونیاسننت که حرکت  نیا  انگریمسننلله ب نیندارد. ا

توان آنها را   یمسنتقل از هم اسنت و م  zو  yو   x  یراسنتا

 قرار داد. یمورد بررس یبطور جداگانه ا

توسنننط قنانون حرکنت  m بنه جرم  ونی  کینحرکنت  

 ون یشنتاب حرکت  a شنود که  یم نییتع  F=ma  وتنین

 یکیالکتر  دانینو م  روین  نیاسنننت. بنا توجنه بنه رابطنه ب

(F=qE) م رابطننه  پتننانسننن  یکیالکتر  دانیننو  )    لیننبنا 

هنینچ(    هنمنچنننینن   در شنننتننابنی و 

معنادلات    جنهیدرنت  نندارد وجود هنا میلنه طول راسنننتنای

بصننورت  در فرم عمومی آن  y و x یحرکت در راسننتاها

معروف   Mathieu همعنادلنکنه بنه    بناشننند  یم  (3رابطنه )

 (.باشد yو   xتواند   یم  uهستند )

(3) 

 
 

 و DC بنه ترتینب برای ولتناژهنای q و a پنارامترهنای 

AC    آورده    5و  4بنندی می شنننونند و در روابط  مقینا

( و  C 19-10×1.6بار پایه ) eعدد اتمی و   Zشنده اند که 

Udc  ولتاژ مستقیم اعمال شده وm  جرم ذره وr0    شعاع

 فرکان  زاویه ای می باشند.  ωمحاط و 

(4) 

 
(5) 

 
 

می توان یک نمودار پایداری    Mathieuبا حل معادله  

سنناخت که نشننان می دهد ذرات تحت حرکت نوسننان 

نمودار  .قرار دارند یا نه QMF پایدار یا ناپایدار در پایین

تا زمانی که    .ترسننیم شننده اسننت 2پایداری در شننکل 

بنننابراین q و a مقننادیر ننناحیننه   Vac و Udc )و  در   )

برخورد نمی  خناکسنننتری بناقی بمناننند، ذرات بنا میلنه هنا  

اصننننل عملکرد ینک فیلتر جرمی چهنارقطبی،   .کننند

 a/qدر حنالی کنه نسنننبنت   q جناروب بنازه از مقنادیر برای

هر دو به طور  q و a ثابت نگه داشنته شنود اسنت. مقادیر

همزمنان افزایش می ینابند بنه طوری کنه آنهنا از خط قرمز  

 )کنه بنه آن خط کناری می گوینند( پیروی می کننند.  

ر ابتدا ناپایدار هسننتند ، که منجر به مسننیرهای یون د

به  q هنگامی که مقدار .احتمال انتقال صننفر می شننود

رسید ، یونها وارد منطقه عملیاتی پایدار شده    0.6حدود  

با افزایش   .و برخی ذرات به آشنکارسناز منتقل می شنوند

، یون ها دوباره به ناحیه ناپایدار باز می گردند و   q مقدار

 ه صفر کاهش می یابداحتمال انتقال ب

 
 پایداری برای یک فیلتر جرمی چهارقطبی  نمودار: 2شكل 

 
 مواد و روش ها  

کننامسنننول  ننرم )افنزار  فنینزینکنی   COMSOLچنننند 

Multiphysics  )اسنت   یسنازهیمجموعه کامل شنب کی

  یخط ریذ  یهاسنتمیسن  لیفرانسنیمعادلات د  تواندیکه م

در   به روش اجزاء محدود یجزئ یهارا توسنننط مشنننتق

افزار نرم نی. ادیحل نما  یدو و سننه بعد ک،ی  یفانناها

  یهنادانینم  رینظ  ییهناچنالشدر حانننور    توانندیم

  کینامیو د الاتیسن  کینامیکشنش، د  ،یسنیالکترومغناط

 ن یهمچن  COMSOLراهگشنننا بناشننند.    یگناز بنه خوب

  یاضنیفرمول ر  کیحل مشنکل به عنوان    یبرا  یفرصنت

بنه   ،یکیزی)انتخناب مندل ف  یکیزی)در فرم معنادلات( و ف

.  دهند یانتشنننار( را بنه کناربر م  نندیعنوان مثنال مندل فرا

معادلات حل خواهد   سنتمیاسنت، در هر مورد سن  یهیبد

 ی هاسننتمیشنند، تفاوت فقط در امکان اسننتفاده از سنن

اسننت. به اصننطت  و واحدها نهفته یو جسننم  یکیزیف

شنننده    فیتعر  شیمعنادلات پ   از  توانیم  ،یکیزیحنالنت ف

  یانجنام گرفتنه در علوم و فنناور  یهنادهیناکثر پند  یبرا

انتقال حرارت و برق،   یهااسنتفاده کرد، مانند انواع روش

و انتقنال جرم و    ینفوذ مولکول  تنه،یسنننیالاسنننت  یتلور

 COMSOL)الینسننن  انینانتشنننار، انتشنننار موج و جر

https://www.comsol.com/
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Modeling Software, 2015). 
مورد  شنبیه سنازی فیلتر جرمی چهارقطبیدر اینجا 

توسنننط نرم افزار   اسنننتفناده در طیف سننننجی جرمی

COMSOL   محاسبه شده است. ابتدا در دو مرحله انجام

محاسنبه مسنیرهای یون    سنو    ACو    DCمیدان های  

 لتر یفهندسننه مدل   .بررسننی شننده اسننت و حرکت آن

و سنطم مقط  آن  شنده یسناز  هیشنب  یچهار قطب یجرم

 ی به گونه ا  ونهاینشننان داده شننده اسننت.   2شننکل در 

آنها فقط در جهت  هیشنننوند که سنننرعت اول  یم قیتزر

در   ونهایکه   یشننود. تا زمان  یم  تیخارج از صننفحه هدا

  ACو    DC  یدانهناینوجود م  لینبمناننند، بنه دل  یبناق  لتریف

 له یکنند. شنعاع م  یم هتجرب yو   xرا در جهت    ییروهاین

  2.42محاط شننده حدود   رهیمتر و شننعاع دا  یلیم 2.78

میلیمتر در نظر   127طول میلنه هنا    متر اسنننت.  یلیم

 میلیمتر است.  0.75است. شعاع چشمه نیز   گرفته شده

 

 

 
مدل فیلتر جرمی چهار قطبی شبیه سازی   هندسه: 2شكل 

 شده ) واحد بر حسب متر است( 
 

بنه میلنه هنای بنالا و پنایین ینک پتنانسنننینل مثبنت بنه 

و به میله های چپ و راسننت یک پتانسننیل   dcUبزرگی  

  DCاعمنال می شنننود. ینک بناینا     acVمنفی بنه بزرگی  

برای کمک به شننتاب دهی    کوچک نیز روی روزنه یونی

درون فیلتر جرمی اعمال می شننود که مقدار آن یون به 

 ولت درنظر گرفته شده است. 3برابر با  

ترک  نیهمچن   یبرا   DCو    AC  یدانهننایننم  بینناز 

کنل کنه ذرات هنگنام ورود بنه   یکیالکتر  دانینسننناخنت م

.  میکن  یکنند، اسننتفاده م  یتجربه م یحوزه مدل سنناز

 ی معادلات حل شنده برا نکهیا  لیذکر اسنت، بدللازم به 

فرض   کی نیهسنتند ، ا ی، خط  DCو    AC  یسنمت هاق

  گرید  یکیثنابنت و    یکیالکتر  دانینم  کینمعتبر اسنننت.  

کنل    یکیالکتر  دانینبنا گناشنننت زمنان، هر دو در م  ریمتغ

اسنت میکرو ثانیه   35ی  سناز  هیکل زمان شنب  نقش دارند.

چرخنه    140مگناهرتز ، برابر بنا    RF  4  فرکنان   ی، کنه برا

RF   است.در فیلتر جرمی چهارقطبی  

ذرات از روزنه یونی با یک سننرعت حرارتی معادل با  

الکترون ولت گسنیل می شنوند. سنرعت تنها دارای یک   2

 ( محاسبه می شود.6که طبق رابطه )  می باشد xمولفه 

(6) 

 
ذرات هم در زمان شنروع  اسنت.  eV 2برابر با    Aکه 

فاصنله یکنواخت در شنبیه سنازی و هم در زمان هایی با  

گسنیل می شنوند. در طول  AC میدان RF اولین چرخه

  0.25ثانیه و  0شنبیه سنازی، ذرات یازده بار مختلف بین 

 میکروثنانینه آزاد می شنننونند. از آنجنا کنه فرکنان  میندان

AC   مگاهرتز تنظیم شننده اسننت، این مرحله به  4برای

تمام می شنود. پارامترهای ورودی   RF یک چرخه کامل

 آورده شده اند. 1لیه برای این مدل در جدول او

: پارامترهای ورودی برای مدل اول یک فیلتر جرمی  1جدول 

 چهارقطبی شبیه سازی شده 

 تعریف مقدار  نام پارامتر

eR 2.78 mm شعاع الکترود 

0R 2.42 mm  شعاع محاط شده 

srcR 1 mm  شعاع چشمه 

caseR 9.69 mm  شعاع پوشش 

eta 0.331  شیب برای نسبتa/q 

f 4 MHz   فرکان 

omega 2.51 Hz  فرکان  زاویه ای 

iM 40 amu  جرم یون 

acV 269.2 V  ولتاژAC 

dcU 38.45 V  ولتاژDC 

 

 

در این کار تاثیر تغییر شنننیب خط کاری بر احتمال  

انتقال یون ها در چند رده یون های سننبک )هیدروژن(،  

متوسنننط )آرگون( و سننننگین )اورانیوم( و بررسنننی اثر 

https://www.comsol.com/
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موقعیت و شننعاع چشننمه یونی بررسننی شننده اسننت. 

همچنین تاثیر نوسننانات ولتاژ در احتمال انتقال یون ها  

فیلتر جرمی چهنار این طراحی  ارزینابی در  قطبی مورد 

احتمال انتقال عبور های  در انتها نیز  قرار گرفته اسنننت.

یون های مختلف به ازای مقادیر ولتاژ مشننخص توسننط 

 رابطه خطی آن تعیین شده است. 

 

 نتایج  

پتانسننیل الکتریکی تولید شننده بر روی  3در شننکل  

چهارقطبی نشننان داده شننده اسننت. همچنین نمایی از 

مسنیر یون ها در درون چهار قطبی شنبیه سنازی شنده در 

 نشان داده شده است.   4شکل 

 

 
: پتانسیل الكتریكی تولید شده بر روی چهار قطبی و  3شكل 

 پروفایل عمودی آن 

 

 
درون چهار قطبی. رنگ نشان دهنده ی  : مسیر ذرات 4شكل 

 ( است m/sسرعت ذرات )

 

بررسی تغییر شیب خط کاری بر احتمال   1-4

 انتقال یون ها 

برای مطالعه احتمال انتقال بر حسننب تغییر شننیب  

اسنتفاده شنده اسنت و در هربار   qخط کاری، از تغییرات  

اجرای برنامه تنها یک جرم مورد بررسننی قرار می گیرد.  

نشنننان دهنده احتمال انتقال یون  5ای شنننکل نموداره

در شنیب های مختلف خط  qآرگون بر حسنب تغییرات 

( اسننت. همانطور که متحظه می شننود در  a/qکاری )

ها عبور وجود  q( در تمامی  a/q=0.1شنیب های پایین )

( احتمنال انتقنال تقریبنا  q=0.5م آن )مدارد و در مناکزی

خط کاری،  (. با افزایش شننیب 4اسننت )شننکل  100%

احتمنال انتقنال آرگون کناهش ینافتنه کنه در حنالتی کنه  

منینگنینرد  قنرار  پننایننداری  ننمنودار  پنیننک  در  تنقنرینبننا 

(a/q=0.332  عبور تنهنا برای ،)q=0.7    بنا احتمنال حندود

 انجام می شود. 20%

 
: نمودارهای احتمال انتقال از فیلتر جرمی برای مقادیر  5شكل 

 آرگون مختلف شیب خط کاری برای یون 

 

هیندروژن  هنای  یون  انتقنال  احتمنال  نمودارهنای 

(m=1( و اورانیوم )m=235  نیز بر حسنب تغییرات )q   در

( به ترتیب در شنکل    a/qشنیب های مختلف خط کاری )

نشنان داده شنده اسنت. که روندی مشنابه با    7و   6های  

آرگون را بینان می کننند. بنه گوننه ای کنه در حنالتی کنه  

ننمنودا پنیننک  در  منینگنینرد تنقنرینبننا  قنرار  پننایننداری  ر 
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(a/q=0.332  عبور تنهنا برای ،)q=0.7    بنا احتمنال حندود

 انجام می شود. 20%

 
احتمال انتقال از فیلتر جرمی برای مقادیر   نمودارهای: 6شكل 

 ( برای یون هیدروژن a/qمختلف شیب خط کاری )

 

 
برای مقادیر  : نمودارهای احتمال انتقال از فیلتر جرمی 7شكل 

 ( برای یون اورانیوم a/qمختلف شیب خط کاری )

 

بررسی اثر موقعیت و شعاع چشمه یونی بر  4-2

 احتمال انتقال یون آرگون

به منظور بررسنننی اثر موقعیت چشنننمه در احتمال  

انتقنال ، چهنار حنالنت مختلف در نظر گرفتنه شننند کنه در 

نشنان داده شنده اند. تمامی این حالت ها برای  8شنکل  

آرگون و برای خط کناری در نوک نمودار پناینداری  یون  

(a/q=0.332  و مقندار ولتناژ )DC    ولنت )    44.68برابر بنا

یعنی در بیشننترین احتمال انتقال( می باشننند. شننعاع  

 میلیمتر است. 1چشمه یونی 

   

 

 

       

 

: تغییر موقعیت چشمه یونی در فیلتر جرمی چهارقطبی 8شكل   

 

نمودار احتمنال انتقنال یون آرگون در این حنالنت هنا 

نشنان داده شنده اسنت. همانطور که متحظه  9در شنکل  

میشنننود در حالت هایی که چشنننمه نسنننبت به محور 

4حالت شماره    

3حالت شماره    

 محل چشمه یونی 

1حالت شماره    

2حالت شماره    
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مرکزی چهارقطبی جابجا شنده اسنت، احتمال انتقال نیز 

کاهش پیدا کرده اسنت به گونه ای که در حالت شنماره 

و در حالت     %59.2و در حالت شنماره سنه،   %17.5دو،  

زی )حالت  نسنبت به موقعیت مرک %67.1شنماره چهار، 

 شماره یک( کاهش پیدا کرده است. 

 

: نمودارهای احتمال انتقال برای حالت های مختلف 9شكل 

 موقعیت چشمه برای یون آرگون 

 

همچنین بنه منظور بررسنننی اثر انندازه هنای متفناوت 

چشننمه یونی، مقادیر مختلفی از شننعاع چشننمه یونی از 

0.5 mm    1.5تنا mm   احتمنال انتقنال انتخناب گردیند. 

نزد  بنایتقر  یکنه خط کنار  یحنالت  یبراآرگون     یکیدر 

پنا نمودار  ازای    a/q=0.332  یبرا  یعنی  یداریننوک  بنه 

برای این مقادیر شننعاع یونی محاسننبه  qمقادیر مختلف 

نشنان داده شنده اسنت. نتایج نشنان   10شند و در شنکل  

در شننعاع چشننمه یونی،   mm 0.25می دهد با تغییر هر  

تغییر می ینابند کنه این   %13احتمنال انتقنال یون هنا نیز  

تغییر به صنورت کاهشنی با افزایش شنعاع چشنمه یونی  

 می باشد.

    

 
مختلف  شعاع های  یاحتمال انتقال برا ی: نمودارها10شكل 

 ( mm)برحسب  آرگون ونیچشمه 

 

 

بررسی نوسانات ولتاژ بر احتمال انتقال یون  4-3

 ها  

در بررسننی دیگری تاثیر نوسننانات ولتاژ بر احتمال  

انتقال یون ها مورد مطالعه قرار گرفته اسنت. تمامی این 

پناینداری   برای خط کناری در نوک نمودار  حنالنت هنا 

(a/q=0.332  ( و برای سننه دسننته از یون های سننبک )با

نمایندگی هیدروژن( و یون های متوسننط )با نمایندگی  

ا نمناینندگی اورانیوم( می  آرگون( یون هنای سننننگین )بن

 باشند.

 12و   11نمودارهای نشنان داده شنده در شنکل های  

را برای   ACاحتمال انتقال آرگون بر حسننب ولتاژ  13و  

ولت می باشنند. در این  1و    0.1و    0.01نوسننانات ولتاژ  

ولنت )    44.68اصنننلی برابر بنا    DCنمودارهنا مقندار ولتناژ  

یعنی در بیشنننترین احتمنال انتقنال( با نمودار خط چین 

سنفید رن  نشنان داده شنده اسنت. همانگونه که متحظه 

ولت هیچ گونه تغییری در   0.01می شننود در نوسننانات 

و همچنین احتمال انتقال مشننناهده    ACبازه ولتاژ های  

ولت می تواند تا حدود   0.1نشنده اسنت. اما در نوسنانات  

ولنتنناژ    تنغنینینر  30% بننازه  تنغنینینر    ACدر  و  آورد  بنوجنود 

ولت   1محسنوسنی در احتمال انتقال ندارد. در نوسنانات  

 % 13و حدود      ACتغییر در بازه ولتاژ  %60نیز تا حدود  

 تغییر در احتمال انتقال بوجود می آورد.

 
: نمودارهای احتمال انتقال از فیلتر برای نوسانات  11شكل 

ولتی در ولتاژ   0.01 DC ای یون آرگونبر   

    
: نمودارهای احتمال انتقال از فیلتر برای نوسانات   12شكل 

 برای یون آرگون  DCولتی در ولتاژ 

 

 
: نمودارهای احتمال انتقال از فیلتر برای نوسانات   13شكل 

 برای یون آرگون  DCولتی در ولتاژ 
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 15و   14نمودارهای نشنان داده شنده در شنکل های  

را برای   ACاحتمال انتقال اورانیوم بر حسنب ولتاژ  16و  

ولت می باشنند. در این  1و    0.1و    0.01نوسننانات ولتاژ  

ولنت )    262.54اصنننلی برابر بنا    DCنمودارهنا مقندار ولتناژ  

یعنی در بیشنننترین احتمنال انتقنال( با نمودار خط چین 

سنفید رن  نشنان داده شنده اسنت. همانگونه که متحظه 

 ولنت تغییری  0.1و     0.01سنننناننات  می شنننود در نو

و همچنین احتمال   ACمحسننوسننی در بازه ولتاژ های  

ولت می   1انتقال مشناهده نشنده اسنت. اما در نوسنانات 

و حندود      ACتغییر در بنازه ولتناژ    %20توانند تنا حندود  

 تغییر در احتمال انتقال بوجود می آورد. 2.6%

 

 
ر برای نوسانات  : نمودارهای احتمال انتقال از فیلت14شكل 

 برای یون اورانیوم  DCولتی در ولتاژ   0.01

 

 
: نمودارهای احتمال انتقال از فیلتر برای نوسانات   15شكل 

 برای یون اورانیوم  DCولتی در ولتاژ 

 

 
: نمودارهای احتمال انتقال از فیلتر برای نوسانات   16شكل 

 برای یون اورانیوم  DCولتی در ولتاژ 

 

 18و   17نمودارهای نشنان داده شنده در شنکل های  

را برای   ACبر حسنننب ولتناژ    هیندروژناحتمنال انتقنال  

می باشنند. در این نمودارها   0.1و    0.01نوسننانات ولتاژ 

ولنت ) یعنی در   1.12بنا    اصنننلی برابر  DCمقندار ولتناژ  

بیشترین احتمال انتقال( با نمودار خط چین سفید رن  

نشنان داده شنده اسنت. همانگونه که متحظه می شنود در 

   0.01اینجا به دلیل ولتاژ پایین کاری حتی در نوسنانات  

  ACدر بنازه ولتناژ هنای    %25در حندود   ولتی نیز تغییری

تغییر در احتمنال انتقنال می شنننود. در   %71و و حندود  

تغییر در بازه ولتاژ   %73ولت نیز تا حدود   0.1نوسننانات  

AC      تغییر در احتمنال انتقنال بوجود می    %68و حندود

 آورد.

 

 
: نمودارهای احتمال انتقال از فیلتر برای نوسانات  17شكل 

 برای یون هیدروژن  DCولتی در ولتاژ   0.01

 

 

 
   : نمودارهای احتمال انتقال از فیلتر برای نوسانات 18شكل 

 برای یون هیدروژن  DCولتی در ولتاژ 

 

احتمال انتقال عبور های یون های مختلف به  4-4

 ازای مقادیر ولتاژ مشخص 

  ACدر این بررسنننی با مشنننخص کردن ولتاژ های  

معلوم، جسنننتجویی در جرم هنای    DCو مقنادیری  بنا 

این که معلوم گردد آن ولتاژ  مختلف انجام می شنننود تا  

با توجه به   های مربوط به کدام جرم مشنخص می باشند.

یشنننترین احتمنال برای انتقنال یون ب  1-4نتنایج بخش  

نمنایننده    3هنای هیندروژن و آرگون و اورانیوم بنه عنوان  

و    ACجرم های سننبک، میانی و سنننگین و ولتاژ های  

DC    آورده    2مربوط بنه آنهنا تعیین شننند کنه در جندول

بر حسنب   ACو   DCشنده اسنت. نمودار های ولتاژ های  

 20و    19جرم هنای مختلف بنه ترتینب در شنننکنل هنای  
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نشننان داده شننده اند. با در نظر گرفتن فیت خطی بین  

این داده هنا، معنادلات مربوط بنه رابطنه بین جرم و هر  

کدام از این ولتاژ ها نیز در این شنکل ها مشنخص شنده  

 اند.  

مربوط به بیشترین احتمال انتقال   DCو ACژ های : ولتا2جدول 

 های یون های هیدروژن، آرگون و اورانیوم 

ولتاژ  جرم
DC 

نسبت   ACولتاژ 
DC/AC 

هنینندروژن  
m=1 

1.12 6.73 0.166 

آرگنننننون  
m=40 

44.68 269.20 0.166 

اورانننیننوم  
m=235 

262.54 1581.56 0.166 

 

 
بر حسب جرم های   DC: نمودار تغییرات ولتاژ 19شكل 

 مختلف در فیلتر جرمی چهارقطبی 

 

 

 
بر حسب جرم های   AC: نمودار تغییرات ولتاژ 20شكل 

 مختلف در فیلتر جرمی چهارقطبی 

 

به منظور اعتبارسننجی معادلات بدسنت آمده، مدل  

سنازی را با درنظر گرفتن ولتاژ های بدسنت آمده از این 

)بنه عنوان مثنال( انجنام می    m=150ت برای جرم  معنادلا

برای این   ACدهیم. طبق معادلات بدسنننت آمده، ولتاژ  

بنا   برابر  ولتناژ   ولنت     1009.50حنالنت  بنا    DCو  برابر 

آورده   21ولت اسنت. نتیجه مدلسنازی در شنکل   167.58

شنده اسنت که نشنان دهنده درسنت بودن این روابط و  

ل عبور دقیقا برای یون قرار گرفتن پیک مربوط به احتما

m=150   .می باشد 

 
: احتمال انتقال بر حسب جرم های مختلف برای ولتاژ 21شكل 

DC  وAC (  1009.50و   167.58مشخص  )ولت 

 

 نتیجه گیری  

در این کار یک ارزیابی پارامتری بر روی یک ساختار 

فیزیکی   افزار چنند  نرم  از  اسنننتفناده  بنا  چهنار قطبی 

COMSOL    انجام شنده اسنت. اثر تغییر شنیب خط کاری

در احتمال عبور یونها نشنان داد که در شنیب های پایین  

(a/q=0.1)   بازه وسنیعی از احتمال انتقال یون در تمامی 

و با افزایش شنیب این بازه کاهش   وجود داردشنیب های  

تنها امکان انتقال   0.332پیدا می کند تا اینکه در شنیب 

  .وجود دارد %20حدود  ( با احتمنال  q=0.7) qبرای یک 

نسننبت به بررسننی اثر تغییرات چشننمه مانند جابجایی  

یا شنعاع چشنمه نشنان داد که   محور مرکزی چهارقطبی

احتمال کاهش یی نسبت به موقعیت مرکزی باعث جابجا

 mm 0.25تغییر هر  انتقنال یون هنا می گردد. همچنین  

 %13را در شننعاع چشننمه یونی، احتمال انتقال یون ها  

کنه این تغییر بنه صنننورت کناهشنننی بنا    دهندتغییر می  

 افزایش شعاع چشمه یونی می باشد.

بر انتقال یون آرگون نشنان   DCتاثیر نوسنانات ولتاژ  

تغییر  %30ولت می تواند تا حدود    0.1نوسننانات  داد که  

بوجود آورد و تغییر محسنننوسنننی در   ACدر بنازه ولتناژ 

در حالیکه در این نوسنننانات تغییر احتمال انتقال ندارد.  

و همچنین احتمال   ACدر بازه ولتاژ های  محسننوسننی 

ده نمی شنود.  یون های هیدروژن و اورانیوم مشناه انتقال

تغییر در بازه ولتاژ   %60ولت نیز تا حدود   1در نوسنانات  

AC      یون آرگون  تغییر در احتمال انتقال %13و حدود  

 %20حندود  در حنالیکنه این تغییرات در    بوجود می آورد.

ولتنناژ   بننازه  در  حنندود      ACتغییر  در   %2.6و  تغییر 

در تغییر    %20تنا حندود  یون اورانیوم و    احتمنال انتقنال

  تغییر در احتمنال انتقنال  %2.6و حندود      ACبنازه ولتناژ  

نوسننناننات  یون هیندوژن بوجود می آورد. همچنین در  

و    ACمحسنوسنی در بازه ولتاژ های   ولت تغییری  0.01
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 متحظنه   هیچکندام از یون هنا  همچنین احتمنال انتقنال

  نشده است.

  ACدر این بررسنننی با مشنننخص کردن ولتاژ های  

مقنادیری    DCو معلوم، جسنننتجویی در جرم هنای  بنا 

مختلف انجام می شنننود تا این که معلوم گردد آن ولتاژ  

با توجه به   های مربوط به کدام جرم مشنخص می باشند.

یشنننترین احتمنال برای انتقنال یون ب  1-4نتنایج بخش  

نمنایننده    3هنای هیندروژن و آرگون و اورانیوم بنه عنوان  

و    ACجرم های سننبک، میانی و سنننگین و ولتاژ های  

DC    آورده    2مربوط بنه آنهنا تعیین شننند کنه در جندول

بر حسنب   ACو   DCشنده اسنت. نمودار های ولتاژ های  

 20و    19جرم هنای مختلف بنه ترتینب در شنننکنل هنای  

در نهایت نیز با بدسنت آوردن ولتاژ    نشنان داده شنده اند.

یشترین احتمال برای انتقال مربوط به ب  DCو  ACهای 

هیندروژن و   اورانیوم  یون هنای  عنوان  )آرگون و    3بنه 

معادلات  ( نماینده جرم های سنننبک، میانی و سننننگین

برای مربوط به رابطه بین جرم و هر کدام از این ولتاژ ها  

فیلتر جرمی چهارقطبی شننبیه سننازی شننده، مشننخص 

 گردید.  
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Abstract 

Quadrupole mass filter device is a key component in mass spectrometers which 

analysis ion particles based on their mass to charge ratio; this mean by applying a 

specific potential on the instrument, crossing most of ions diverge and lost and just 

some are survived through crossing mass filter. Using multi-physics simulation, one 

may obtain deep knowledge on performance of the filter and investigate the effect of 

different variable parameters on operation of the instrument. In this paper by 

implementing COMSOL multi-physics software the impact of operating line slope 

stability, ion beam position displacement, and oscillation of potential field on ions 

filtering is investigated. 
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