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Wstęp

Eksploracja kosmosu zawiera jako 
czynnik nieodłączny badania właści-
wości fi zykochemicznych pozaziem-
skich ciał niebieskich. Badanie składu 
mieszanin gazowych oraz ciał stałych 
(pyły, skały, etc.) jest tu niezwykle istot-
ne. Istnieją dwa sposoby przeprowa-
dzania takich badań. W pierwszym, 
próbki pozaziemskie zebrane przez 
astronautów lub pojazdy kosmiczne, 
dostarczane są na Ziemię, gdzie pod-
legają analizie. 
 W drugim, urządzenie analityczne 
jest wysyłane w przestrzeń kosmiczną, 
często jest częścią lądowników i robo-
tów pozaziemskich badających obce 
ciała, np. Księżyc czy Mars. 
Nowe koncepcje badania ciał niebie-
skich przy pomocy bardzo małych 
obiektów powodują, że opracowanie 
odpowiednich subminiaturowych, 
odpornych mechanicznie (w tym na 
wstrząsy i wibracje) instrumentów 
analitycznych staje się palącą potrze-
bą.
 Wyjściem naprzeciw tym trendom 
było ogłoszenie przez Europejską 
Agencję Kosmiczną (ESA) konkursu na 
opracowanie miniaturowego spektro-
metru mas [1]. Spektrometria mas jest 

podstawową techniką analityczną, w 
której badana próbka jest najpierw 
jonizowana, a powstałe jony są roz-
dzielane względem stosunku masy do 
ładunku. Metoda ta jest bardzo czuła 
i szeroko stosowana w warunkach 
ziemskich, głównie w specjalistycz-
nych laboratoriach. Spektrometry mas 
były już także wysyłane w kosmos [2], 
[3], [4], ale nadal jako dość duże instru-
menty o wadze sięgającej dziesiątek 
kilogramów, co znacznie podnosiło 
koszty misji i ograniczało aplikacje.  
 Szansy na miniaturyzację spektro-
metrów mas upatrywano w zastoso-
waniu technologii MEMS (systemy 
mikro-elektro-mechaniczne) [5]. Takie 
właśnie urządzenie zrealizowano w 
ramach projektu ESA na Politechnice 
Wrocławskiej [6].

Materiały i metody

Opracowany w naszej jednostce, 
przy współpracy z fi rmą Creotech In-
struments, miniaturowy spektrometr 
mas składa się z jarzeniowego źródła 
jonów, kwadrupolowego analizatora 
mas jonów, detektora w postaci pusz-
ki Faradaya i jonizacyjnego czujnika ci-
śnienia (rys. 1). Wszystkie najważniejsze 
komponenty wykonane są z krzemu i 

szkła technikami mikroinżynieryjnymi. 
Zintegrowano je w obudowie wyko-
nanej precyzyjnym drukiem 3D, która 
pozycjonuje je względem siebie oraz 
zapewnia im odporność mechanicz-
ną. Umożliwia też wymianę poszcze-
gólnych elementów (np. zastosowa-
nie różnych typów analizatorów mas), 
tak aby dostosować się do pracy w 
różnych warunkach. Kompletny przy-
rząd głowica pomiarowa ma wymiary 
2×2×10 cm3 i masę zaledwie 120 gra-
mów. Jest to wielokrotnie mniej niż w 
tradycyjnych urządzeniach. 
 Spektrometr wymaga dość skom-
plikowanego układu elektronicznego 
odpowiadającego za zasilanie i stero-
wanie jego pracą. Składają się na niego 
m.in. bloki wysokonapięciowe, rezo-
nansowy generator wysokiej częstotli-
wości oraz bardzo precyzyjny miernik 
prądu jonowego (rys. 2). Wszystkie te 
moduły zrealizowano w formie kilku 
zintegrowanych płytek PCB zajmują-
cych objętość ok. 2 U (czyli 2 dm3).
 Gazy analizowane w spektrometrze 
są najpierw jonizowane w wyładowa-
niu jarzeniowym. Jony są formowane 
w wiązkę i wysyłane w stronę analiza-
tora. Kwadrupolowy analizator masy 
selekcjonuje jony w zmiennym polu 
elektrycznym wytworzonym pomię-

Streszczenie: Artykuł opisuje miniaturowy spektrometr mas wykonany na Politechnice Wrocławskiej we współpracy z Creotech Instruments 
na zlecenie Europejskiej Agencji Kosmicznej. Do jego wytworzenia wykorzystano technologię MEMS (systemy mikro-elektro-mechaniczne) 
w połączeniu z precyzyjnym drukiem 3D.   Jest to jeden z najmniejszych analizatorów składu gazu (głowica pomiarowa ma wymiary 2×2×10 
cm3 i masę zaledwie 120 gramów), który może być wykorzystany w warunkach kosmicznych. Jego parametry użytkowe niewiele ustępują 
klasycznym, znacznie większym odpowiednikom (rozdzielczość dochodzi do 100 a zakres mas do 400 AMU).  
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dzy czterema równoległymi prętami. 
Detektor wychwytuje i zlicza jony, 
podczas gdy czujnik ciśnienia monito-
ruje warunki całego procesu. 

Wyniki

Działanie spektrometru sprawdzono 
stosując wzorcowe i sztuczne mie-
szaniny gazów. Widmo masowe za-
rejestrowane dla powietrza (Rys. 3a) 
przedstawia wyraźne piki odpowia-
dające azotowi, tlenowi i innym pier-
wiastkom obecnym w atmosferze. Co 
godne uwagi, widmo wykazywało 
również ślady pary wodnej i zanie-

czyszczeń otoczenia. Zebrane dane 
wykazały zdolność systemu do roz-
dzielania i identyfi kowania różnych 
składników obecnych w próbce, na-
wet tych które mają zbliżone do siebie 
masy.
Innym, ważnym dla badań kosmosu 
gazem jest metan, może on być indy-
katorem życia na obcych planetach. 
Widmo (rys. 3b) wykazywało podsta-
wowy pik metanu oraz piki powstałe 
po jego fragmentacji (CH3, CH2, CH) 
– jest ono bardzo zbliżone do widm 
generowanych przez komercyjne 
urządzenia. Obecność wody i gazów 
zawierających węgiel była również wi-

doczna w tym widmie. 
 Podstawowe parametry urządzenia 
zestawiono w tabeli 1. Dla analizatora 
kwadrupolowego o odległości mię-
dzy elektrodami 1,75 mm zakres mas 
wynosi od 1 do 80 jednostek masy 
atomowej (u), z rozdzielczością sięga-
jącą 100. Jest to wystarczające do wy-
krywania większości gazów obecnych 
w atmosferze wokół Ziemi, na sta-
cjach kosmicznych, planetach i innych 
obiektach w Układzie Słonecznym. 
Analizator kwadrupolowy o odległości 
między elektrodami równej 1,05 mm 
obejmuje znacznie szerszy zakres mas 
(do 400 u) i może być stosowany do 
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1. Schemat blokowy miniaturowego spektrometru mas (a) oraz wizualizacja instrumentu (b)

 !" #!"

2. Układ elektroniczny instrumentu: a) schemat blokowy, b) wizualizacja instrumentu zawierającego spektrometr mas wraz z elektroniką; projekt i 
realizacja: Creotech Instruments
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wykrywania cząsteczek organicznych. 
Jednak rozdzielczość jest zmniejszo-
na do około 50. Spektrometr oferuje 
granicę detekcji na poziomie 10-8 hPa 
ciśnienia parcjalnego. Zastosowanie 
płytki mulikanalikowej (MCP) popra-
wia jego czułość co najmniej kilkaset 
razy.
 Rygorystyczne testy mechaniczne i 
termiczne (TVAC) potwierdzają odpor-
ność spektrometru na drgania sinuso-
idalne do 10 g przy częstotliwości od 
5 do 150 Hz, drgania losowe od 20 do 
2000 Hz z ASD 0,05 g 2 /Hz i wstrząsy 
do 600 g. Spektrometr operuje bezpo-
średnio w środowisku wysokiej próżni, 
w szerokim zakresie temperatur od 
-40 do 50 °C. Udowodniono również 
stabilność krótkoterminową i długo-
terminową. 

Podsumowanie

Opracowany w Polsce, na Politechnice 
Wrocławskiej miniaturowy spektro-
metr mas jest jednym z najmniejszych 
na świecie urządzeń analitycznych, 
które mogą zostać wysłane w kosmos. 
Spełnia on wszystkie wymogi ESA, a 
przy tym oferuje parametry nie od-
stające od urządzeń komercyjnych, 

stosowanych w specjalistycznych la-
boratoriach na Ziemi. Dzięki znacznej 
redukcji wymiarów może być umiesz-
czany na bardzo małych pojazdach, 
robotach czy dronach i zbierać infor-
macje bezpośrednio w interesujących 
miejscach, bez konieczności bardzo 
kosztownego i uciążliwego odsyłania 
próbek na Ziemię. 
 Jest to urządzenie które łatwo może 
być przystosowane do wielu zadań. 
Monitorowanie atmosfery wewnątrz 
załogowych statków kosmicznych 
(ISS) i habitatów, analiza składu od-
parowanych laserowo skał asteroid, 
Księżyca czy Marsa (górnictwo ko-
smiczne), analiza pierwiastkowa ga-
zów resztkowych na niskich orbitach 
okołoziemskich (analiza pogody ko-
smicznej, czy ocena zmian klimatycz-
nych). Istnienie tego typu kompakto-
wego urządzenia otwiera drogę do 
tworzenia małych misji kosmicznych, 
na które konkurencyjne urządzenia 
byłyby po prostu za duże i ciężkie. Ist-
nieje również cała gama zastosowań 
na Ziemi, od stacjonarnych takich jak 
monitorowanie procesów produkcyj-
nych, przez detekcję gazów, analizę 
składu atmosfery, po zastosowania 
mobilne, gdzie taki analizator można 
wykorzystać jako payload np. niewiel-
kiego drona latającego w celu detekcji 
gazów i materiałów niebezpiecznych 
czy monitoringu gazów cieplarnia-
nych w przemyśle i energetyce. 

Podziękowania

Prace te zostały s# nansowane przez Eu-
ropejską Agencję Kosmiczną (ESA), umo-
wa nr 4000138011/22/NL/KML  
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3. Uzyskane spektra mas: a) dla powietrza, b) dla metanu

Wartość Jednostki

Rozmiar instrumentu 2×2×10 cm3

Waga instrumentu 120 g

Źródło jonów MEMS GD

Napięcia 500 :: 1200 V

Ciśnienie pracy 10–6 :: 10–2 hPa

Analizator MEMS Quadrupole

Rozmiar elektrod r
0

0.8/0.5 mm

Długość 70 mm

Częstotliwość sygnału 

RF
6.6 MHz

Amplitudy sygnału RF <600 V
pp

Zakres mas 1-80/1–400 u

Rozdzielczość 100/50 (FWHM)

Detektor MEMS FC

Powielacz elektronów MCP (opcjonalny)

Prądy jonowe 10 fA :: 5 nA (bez MCP)

Rozmiar prototypu 1.5 U

Waga prototypu 1.0 kg

Zużycie mocy  15 W

Tab. 1. Podsumowanie parametrów 
opracowanego instrumentu


