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Streszczenie: Artykut opisuje miniaturowy spektrometr mas wykonany na Politechnice Wroctawskiej we wspétpracy z Creotech Instruments
na zlecenie Europejskiej Agencji Kosmicznej. Do jego wytworzenia wykorzystano technologie MEMS (systemy mikro-elektro-mechaniczne)
w potgczeniu z precyzyjnym drukiem 3D. Jest to jeden z najmniejszych analizatoréw sktadu gazu (gtowica pomiarowa ma wymiary 2x2x10
cm3 i mase zaledwie 120 gramoéw), ktéry moze by¢ wykorzystany w warunkach kosmicznych. Jego parametry uzytkowe niewiele ustepuja
klasycznym, znacznie wiekszym odpowiednikom (rozdzielczos¢ dochodzi do 100 a zakres mas do 400 AMU).
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Wstep

Eksploracja kosmosu zawiera jako
czynnik nieodtagczny badania wiasci-
wosci fizykochemicznych pozaziem-
skich ciat niebieskich. Badanie sktadu
mieszanin gazowych oraz ciat statych
(pyty, skaty, etc.) jest tu niezwykle istot-
ne. Istniejg dwa sposoby przeprowa-
dzania takich badan. W pierwszym,
probki pozaziemskie zebrane przez
astronautow lub pojazdy kosmiczne,
dostarczane sg na Ziemie, gdzie pod-
legajg analizie.

W drugim, urzadzenie analityczne

jest wysytane w przestrzen kosmiczna,
Czesto jest czescig ladownikéw i robo-
tow pozaziemskich badajacych obce
ciata, np. Ksiezyc czy Mars.
Nowe koncepcje badania ciat niebie-
skich przy pomocy bardzo matych
obiektow powodujg, ze opracowanie
odpowiednich subminiaturowych,
odpornych mechanicznie (w tym na
wstrzasy i wibracje) instrumentéw
analitycznych staje sie palacg potrze-
ba.

Wyjsciem naprzeciw tym trendom
byto ogtoszenie przez Europejska
Agencje Kosmiczna (ESA) konkursu na
opracowanie miniaturowego spektro-
metru mas [1]. Spektrometria mas jest
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podstawowg technika analityczng, w
ktérej badana probka jest najpierw
jonizowana, a powstate jony s3 roz-
dzielane wzgledem stosunku masy do
tadunku. Metoda ta jest bardzo czuta
i szeroko stosowana w warunkach
ziemskich, gtoéwnie w specjalistycz-
nych laboratoriach. Spektrometry mas
byty juz takze wysytane w kosmos [2],
[3], [4], ale nadal jako dos¢ duze instru-
menty o wadze siegajacej dziesigtek
kilograméw, co znacznie podnosito
koszty misji i ograniczato aplikacje.

Szansy na miniaturyzacje spektro-
metrow mas upatrywano w zastoso-
waniu technologii MEMS  (systemy
mikro-elektro-mechaniczne) [5]. Takie
wiasnie urzadzenie zrealizowano w
ramach projektu ESA na Politechnice
Wroctawskiej [6].

Materiaty i metody

Opracowany w naszej jednostce,
przy wspodtpracy z firma Creotech In-
struments, miniaturowy spektrometr
mas skfada sie z jarzeniowego Zrodta
jondw, kwadrupolowego analizatora
mas jonow, detektora w postaci pusz-
ki Faradaya i jonizacyjnego czujnika ci-
$nienia (rys. 1).Wszystkie najwazniejsze
komponenty wykonane sg z krzemu i

szkta technikami mikroinzynieryjnymi.
Zintegrowano je w obudowie wyko-
nanej precyzyjnym drukiem 3D, ktéra
pozycjonuje je wzgledem siebie oraz
zapewnia im odporno$¢ mechanicz-
na. Umozliwia tez wymiane poszcze-
golnych elementéw (np. zastosowa-
nie réznych typow analizatorow mas),
tak aby dostosowac sie do pracy w
réznych warunkach. Kompletny przy-
rzad gtowica pomiarowa ma wymiary
2x2x10 cm? i mase zaledwie 120 gra-
mow. Jest to wielokrotnie mniej niz w
tradycyjnych urzadzeniach.
Spektrometr wymaga do$¢ skom-
plikowanego uktadu elektronicznego
odpowiadajacego za zasilanie i stero-
wanie jego praca. Sktadajg sie na niego
m.in. bloki wysokonapieciowe, rezo-
nansowy generator wysokiej czestotli-
wosci oraz bardzo precyzyjny miernik
pradu jonowego (rys. 2). Wszystkie te
moduty zrealizowano w formie kilku
zintegrowanych ptytek PCB zajmuja-
cych objetosc ok. 2 U (czyli 2 dm?).
Gazy analizowane w spektrometrze
s3 najpierw jonizowane w wytadowa-
niu jarzeniowym. Jony sg formowane
w wigzke i wysytane w strone analiza-
tora. Kwadrupolowy analizator masy
selekcjonuje jony w zmiennym polu
elektrycznym wytworzonym pomie-
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1. Schemat blokowy miniaturowego spektrometru mas (a) oraz wizualizacja instrumentu (b)

dzy czterema réwnolegtymi pretami.
Detektor wychwytuje i zlicza jony,
podczas gdy czujnik cisnienia monito-
ruje warunki catego procesu.

Wyniki

Dziatanie spektrometru sprawdzono
stosujgc wzorcowe i sztuczne mie-
szaniny gazow. Widmo masowe za-
rejestrowane dla powietrza (Rys. 3a)
przedstawia wyrazne piki odpowia-
dajace azotowi, tlenowi i innym pier-
wiastkom obecnym w atmosferze. Co
godne uwagi, widmo wykazywato
rowniez $lady pary wodnej i zanie-
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czyszczen otoczenia. Zebrane dane
wykazaty zdolnos¢ systemu do roz-
dzielania i identyfikowania réznych
skfadnikéw obecnych w probce, na-
wet tych ktdre maja zblizone do siebie
masy.

Innym, waznym dla badan kosmosu
gazem jest metan, moze on by¢ indy-
katorem zycia na obcych planetach.
Widmo (rys. 3b) wykazywato podsta-
wowy pik metanu oraz piki powstate
po jego fragmentacji (CH3, CH2, CH)
— jest ono bardzo zblizone do widm
generowanych przez  komercyjne
urzadzenia. Obecno$¢ wody i gazéw
zawierajacych wegiel byta rowniez wi-
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doczna w tym widmie.

Podstawowe parametry urzadzenia
zestawiono w tabeli 1. Dla analizatora
kwadrupolowego o odlegtosci mie-
dzy elektrodami 1,75 mm zakres mas
wynosi od 1T do 80 jednostek masy
atomowej (u), z rozdzielczoscig siega-
jaca 100. Jest to wystarczajgce do wy-
krywania wiekszosci gazow obecnych
w atmosferze wokét Ziemi, na sta-
cjach kosmicznych, planetach i innych
obiektach w Uktadzie Stonecznym.
Analizator kwadrupolowy o odlegtosci
miedzy elektrodami rownej 1,05 mm
obejmuje znacznie szerszy zakres mas
(do 400 u) i moze by¢ stosowany do

2. Uktad elektroniczny instrumentu: a) schemat blokowy, b) wizualizacja instrumentu zawierajqcego spektrometr mas wraz z elektronikg, projekt i
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realizacja: Creotech Instruments
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Tab. 1. Podsumowanie parametréw
opracowanego instrumentu

Wartos¢ Jednostki
Rozmiar instrumentu 2x2x10 m’
Waga instrumentu 120 g
Zrédto jonow MEMS GD
Napiecia 500::1200 v
Cisnienie pracy 10::1072 hPa
Analizator MEMS Quadrupole
Rozmiar elektrod r, 0.8/0.5 mm
Dtugos¢ 70 mm
Czestotliwos¢ sygnatu 66 MHz
RF
Amplitudy sygnatu RF <600 o
Zakres mas 1-80/1-400 u
Rozdzielczos¢ 100/50 (FWHM)
Detektor MEMS FC
Powielacz elektrondw MCP (opcjonalny)

Prady jonowe 10fA:: 5 nA (bez MCP)

Rozmiar prototypu 1.5 U
Waga prototypu 1.0 kg
Zuzycie mocy 15 W

wykrywania czasteczek organicznych.
Jednak rozdzielczos¢ jest zmniejszo-
na do okoto 50. Spektrometr oferuje
granice detekcji na poziomie 10-8 hPa
cisnienia parcjalnego. Zastosowanie
ptytki mulikanalikowej (MCP) popra-
wia jego czutos¢ co najmniej kilkaset
razy.

Rygorystyczne testy mechaniczne i
termiczne (TVAC) potwierdzaja odpor-
nos¢ spektrometru na drgania sinuso-
idalne do 10 g przy czestotliwosci od
5 do 150 Hz, drgania losowe od 20 do
2000 Hz z ASD 0,05 g 2 /Hz i wstrzasy
do 600 g. Spektrometr operuje bezpo-
srednio w srodowisku wysokiej prozni,
w szerokim zakresie temperatur od
-40 do 50 °C. Udowodniono rowniez
stabilnos¢ krotkoterminowa i diugo-
terminowa.

Podsumowanie

Opracowany w Polsce, na Politechnice
Wroctawskiej miniaturowy spektro-
metr mas jest jednym z najmniejszych
na swiecie urzadzen analitycznych,
ktédre moga zostac wystane w kosmos.
Spetnia on wszystkie wymogi ESA, a
przy tym oferuje parametry nie od-
stajgce od urzadzenn komercyjnych,
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3. Uzyskane spektra mas: a) dla powietrza, b) dla metanu

stosowanych w specjalistycznych la-
boratoriach na Ziemi. Dzieki znacznej
redukgji wymiarow moze by¢ umiesz-
czany na bardzo matych pojazdach,
robotach czy dronach i zbiera¢ infor-
macje bezposrednio w interesujacych
miejscach, bez koniecznosci bardzo
kosztownego i ucigzliwego odsytania
probek na Ziemie.

Jest to urzadzenie ktére fatwo moze
by¢ przystosowane do wielu zadan.
Monitorowanie atmosfery wewnatrz
zatogowych  statkéw  kosmicznych
(ISS) i habitatéw, analiza sktadu od-
parowanych laserowo skat asteroid,
Ksiezyca czy Marsa (gornictwo ko-
smiczne), analiza pierwiastkowa ga-
zow resztkowych na niskich orbitach
okotoziemskich (analiza pogody ko-
smicznej, czy ocena zmian klimatycz-
nych). Istnienie tego typu kompakto-
wego urzadzenia otwiera droge do
tworzenia matych misji kosmicznych,
na ktére konkurencyjne urzadzenia
bytyby po prostu za duze i ciezkie. Ist-
nieje rowniez cata gama zastosowan
na Ziemi, od stacjonarnych takich jak
monitorowanie proceséw produkcyj-
nych, przez detekcje gazow, analize
sktadu atmosfery, po zastosowania
mobilne, gdzie taki analizator mozna
wykorzystac jako payload np. niewiel-
kiego drona latajagcego w celu detekdji
gazéw i materiatdw niebezpiecznych
czy monitoringu gazéw cieplarnia-
nych w przemysle i energetyce.

Podziekowania
Prace te zostaty sfinansowane przez Eu-

ropejskq Agencje Kosmiczng (ESA), umo-
wa nr4000138011/22/NL/KML 4

Materialy zrédtowe

[1] ESA Open Invitation to Tender:
1-9847,"MEMS BASED MASS SPEC-
TROMETRY — EXPRO+!

[2] L.Chouetal,"Planetary Mass Spec-
trometry for Agnostic Life Detec-
tion in the Solar System,” Frontiers
in Astronomy and Space Sciences,
vol. 8, no. October, pp. 1-20, 2021,
doi: 10.3389/fspas.2021.755100.

[3] R. Arevalo, Z. Ni, and R. M. Danell,
“Mass spectrometry and planeta-
ry exploration: A brief review and
future projection,” Journal of Mass
Spectrometry, vol. 55, no. 1, Jan.
2020, doi: 10.1002/jms.4454.

[4] Z.Ren et al,"A review of the deve-
lopment and application of space
miniature mass spectrometers,’
Vacuum, vol. 155, pp. 108-117,
Sep. 2018, doi: 10.1016/j.vacu-
um.2018.05.048.

[5] Chang.Liu,"Foundations of MEMS;’
p. 576, 2010, Accessed: Oct. 02,
2024. [Online]. Available: https://
books.google.com/books/about/
Foundations_of _MEMS.html?h-
I=pl&id=zjMKE49EjS8C

[6] P. Szyszka et al, "MEMS quadru-
pole mass spectrometer, Sens
Actuators B Chem, vol. 411, p.
135712, Jul. 2024, doi: 10.1016/J.
SNB.2024.135712.

25

ﬁrzeglqd komunikacyjny



