Prostoliniowa mikromechaniczna pulapka jonowa

Przedmiotem wynalazku jest prostoliniowa mikromechaniczna putapka
jonowa, wykonana technikami mikroinzynieryjnymi MEMS.

Putapki jonowe sg instrumentami powszechnie stosowanymi Ww
spektrometrii mas, standaryzacji czestotliwosci oraz czasu, jako elementy
systemow badajacych whasciwosci pojedynczych atomdw, a ostatnio jako elementy
bazowe dla procesoréw kwantowych.

Putapkowanie odbywa si¢ elektrodynamicznie, tj. obie pary elektrod
polaryzuje si¢ naprzemiennie napigciem czestotliwosci rzedu MHz. Przy
odpowiednich parametrach sygnatu RF jony sg stabilnie putapkowane, a analiza
moze odbywac si¢ na kilka sposobdéw, np. przez ,boundary ejection”, gdzie
przemiata si¢ amplituda sygnatu putapkujacego wyrzucajac przez aperturg kolejne
frakcje masowe badanych jonow. Jednakze klasyczne procesy wytwarzania takich
urzadzen nie pozwalaja na ich produkcje wieloseryjna, skutecznie ograniczajac ich
zastosowanie. Ich miniaturyzacja niesie wiele korzysci. Mniejsze urzadzenie
przektada si¢ na mniejszy pobor pradu, wymagane amplitudy sygnatéw sterujacych
sq nizsze, otwieraja sie mozliwosci zastosowania serii wielu putapek, a ponadto
mozliwe s3 one do wytworzenia za pomocg technik mikroinzynieryjnych MEMS,
w konsekwencji w sposob wysokoseryjny i powtarzalny.

Prostoliniowe putapki jonowe wykonane technikami klasycznymi sa
obecnie wykorzystywane w przenosnych lub walizkowych spektrometrach mas,
jednakze obecnie nie istnieja podobne putapki wykonane technikami
mikroinzynieryjnymi. Jedyne dostepne artykuly na podobny temat opisuja jedynie
teoretyczne opracowanie mozliwosci podobnych struktur w mikroskali. Istnieje
réwniez kilka artykuléw na temat filtréw kwadrupolowych, oraz innych rodzajéw
putapek jonowych, ale zadne z rozwigzan nie jest rozwigzaniem czysto
mikromechanicznym, co za tym idzie mozliwos¢ ich masowe] produkcji jest
ograniczona.

W patencie USUS20040135080A1 opisane jest rozwigzanie prostoliniowej
putapki jonowej, charakteryzujace] si¢ uproszczeniem geometrii putapki w

stosunku do klasycznie wykorzystywanych elektrod o przekroju hiperbolicznym.



Utatwia to ich wytwarzanie oraz umozliwia kombinacje liniowe 1 szeregowe wielu
putapek. Macierze wielu putapek jonowych pozwalajg na zastosowanie kombinacji
wielu procesow analizy jondw w celu uzyskania wysokiej czutosci, wysokie]
selektywnosci oraz wigkszej przepustowosci w analizie jonow.

W patencie CN106024575A opisane jest rozwigzanie prostoliniowej
putapki jonowej wykonanej technikami MEMS. Jest ona struktura wielowarstwowa
wykonang w catosci ze szkla, na ktére zostaly z naniesione metalizacje bedace
poszczegdlnymi elektrodami. Rozwigzanie to zawiera rowniez elektrody
odpowiedzialne za wprowadzenie jonow do obszaru analizy. Autorzy zwracaja
uwage, ze zastosowanie technik MEMS pozwala na wysoka precyzje wytwarzania
oraz wytrzymato$¢ mechaniczng tak wykonanej struktury. Ponadto zmniejszenie
pulpaki obniza poboér energii jednoczesnie nie zmniejszajac perspektyw jej
zastosowania w miniaturowej spektrometrii mas.

Problemem technicznym jaki rozwigzuje niniejszy wynalazek jest
mozliwo$¢ wykonania liniowe] putapki jonowej o réznym stopniu skomplikowania
geometrii, ktéry pozwala na dobranie optymalnego poziomu uproszczenia do

wymagan rozdzielczosci analizy oraz kosztow produkcji.

Istota prostoliniowej mikromechanicznej putapki jonowej, wykonanej
technikami mikroinzynieryjnymi polega na tym, ze sktada si¢ kolejno z warstwy
gornej, warstwy srodkowe) oraz warstwy dolnej, pomiedzy ktérymi znajduja sie
warstwy dystansownikow szklanych, gérnego 1 dolnego, przez co w przekroju
poprzecznym warstwy wraz z dystansownikami tworzg ksztatt dwoch liter "E", z
ktérych prawa czesé stanowi lustrzane odbicie lewej, ponadto w warstwie gornej i
dolnej wykonane sa elektrody odpowiednio pionowa gorna i pionowa dolna,
przedzielone zasadniczo poza koncami putapki szczeling apertury, zas w warstwie
srodkowej wykonana jest elektroda pozioma przedzielona wzdtuz dlugosci, przez
co w srodku pulapki powstaje ciagnacy sie przez cala jej dlugos¢ obszar
putapkujacy, w ksztalcie kota wpisanego pomiedzy wewnetrzne konce elektrody
poziomej oraz gorna 1 dolng szczeling apertury, ktdérego promien ro wynosi od 0,11

mm do 1,1 mm.



Korzystnie, szczelina apertury ma szerokosci od 0,01 mm do 0,2 mm.

Korzystnie, grubos¢ warstw krzemu wynosi od 0,1 mm do 1 mm.

Korzystnie, grubos¢ warstw dystansownikow szklanych wynosi od 0,05
mm do 0,50 mm.

Korzystnie, boczne powierzchnie wszystkich elektrod sa pionowe w
stosunku do ich powierzchni w wyniku wytworzenia za pomoca glebokiego
reaktywnego trawienia jonowego.

W wariancie wynalazku, boczne powierzchnie elektrod pionowej gornej 1
pionowej dolnej sa nachylone w stosunku do ich powierzchni pod katem 54,74
stopnia w wyniku wykonania tych elektrod za pomoca trawienia mokrego w
wodnym roztworze KOH przez co szczelina apertury jest wezsza od strony obszaru
putapkujacego .

W wariancie wynalazku, powierzchnie boczne elektrody poziomej od
strony obszaru putapkujacego, w wyniku wykonania tej elektrody za pomoca
trawienia mokrego w wodnym roztworze KOH, tworza zaostrzenie w ptaszczyznie
symetrii elektrody poziomej skierowane ostra krawedzia ku obszarowi
putapkujacemu, ktorego $cianki w stosunku do powierzchni gérnych i dolnych
elektrody poziomej s nachylone pod katem 54,74 stopnia .

W wariancie wynalazku elektrody pionowa gérna 1 pionowa dolna na czesci
powierzchni lezacych po bokach szczeliny apertury posiadaja wglebienia
wykonane w wyniku wytrawienia czgsci ich grubosci od strony wnetrza putapki.

Do zalet wynalazku nalezy fakt, iz proces wytwarzania opiera si¢ na
technikach mikroinzynieryjnych, cechujacych si¢ powtarzalno$cia oraz
skalowalnos$cig (zarowno pod wzgledem rozmiarow urzadzenia jak i seryjnosci
produkcji). Tak wytworzone urzadzenia sa strukturami monolitycznymi, bez
elementow mogacych by¢ podatne na czynniki mechaniczne. Dodatkowo
rozdzielczo$¢ analizy jondw z wykorzystaniem tak uproszczonego urzadzenia, nie
odbiega znaczaco od niemozliwych do wykonania w mikroskali geometriom
hiperbolicznym. Urzadzenie pozwala rowniez na integracie z innymi
mikrosystemami prézniowymi, szczegdlnie znanymi z Pat.230151 oraz

Pat.230152.



Urzadzenie zostalo blizej przedstawione w ponizszych przyktadach
realizacji 1 w oparciu o rysunek, ktérego fig. 1 przedstawia rzut ogolny, fig. 2
przekrdj poprzeczny, fig. 3 rézne warianty mikrostrukturyzowania elektrod, fig. 4

przyktadowy rozktad pola elektrycznego w putapce.

Przyktad 1

Prostoliniowa mikromechaniczna putapka jonowa sktada si¢ kolejno z
warstwy gornej 2, warstwy srodkowej 3 oraz warstwy dolnej 4, pomiedzy ktorymi
znajduja si¢ warstwy dystansownikow szklanych, gornego 5 i dolnego 6, przez co
w przekroju poprzecznym warstwy wraz z dystansownikami tworzg ksztalt dwoch
liter "E", z ktorych prawa czes¢ stanowi lustrzane odbicie lewej, ponadto w
warstwie gornej 2 i dolnej 4 wykonane sg elektrody pionowe odpowiednio pionowa
gorna 10a i dolna 10b, przedzielone zasadniczo poza koncami putapki szczeling
apertury 8, zas w warstwie §rodkowej 3 wykonana jest elektroda pozioma 11
przedzielona wzdluz dhugosci, przez co w srodku putapki powstaje ciagnacy sie
przez catg jej dtugos¢ obszar putapkujacy 12, w ksztatcie kota wpisanego pomiedzy
wewnetrzne konce elektrody poziomej 11 oraz gorna 1 dolng szczeling apertury 8,
ktérego promien ro wynosi 0,5 mm. Szczelina apertury ma szerokosci od 0,1 mm.
Grubos¢ warstw krzemu wynosi od 0,5 mm. Grubos¢ warstw dystansownikéw
szklanych wynosi od 0,25 mm. Boczne powierzchnie elektrod sa pionowe w
stosunku do ich powierzchni w wyniku wytworzenia za pomoca gltebokiego
reaktywnego trawienia jonowego.

Przyktad 2

Urzadzenie jak w przyktadzie 1, z ta roznica, ze boczne powierzchnie
elektrod pionowej gornej i dolnej sa nachylone w stosunku do ich powierzchni pod
katem 54,74 stopnia w wyniku wykonania tych elektrod za pomoca trawienia
mokrego w wodnym roztworze KOH przez co szczelina apertury 8 jest wezsza od
strony obszaru putapkujacego 12.

Przyktad 3

Urzadzenie jak w poprzednich przyktadach, z tym, ze powierzchnie boczne

elektrody poziomej 11 od strony obszaru putapkujacego 12, w wyniku wykonania



elektrody za pomoca trawienia mokrego w wodnym roztworze KOH, tworza
zaostrzenie w plaszczyznie symetrii elektrody poziomej skierowane ostra
krawedzig ku obszarowi putapkujagcemu 12, ktorego scianki w stosunku do
powierzchni gornych 1 dolnych elektrody poziomej 11 sa nachylone pod katem
54,74 stopnia.

Przyktad 4

Urzadzenie jak w poprzednich przyktadach, przy czym elektrody pionowa
gorna 10a i pionowa dolna 10b na czesci powierzchni lezacych po bokach szczeliny
apertury 8 posiadaja wglebienia wykonane w wyniku wytrawienia potowy ich

grubosci od strony wnetrza putapki.



Wykaz oznaczen

2 — Warstwa gorna

3 — Warstwa srodkowa
4 — Warstwa dolna

5 — Dystansownik gorny
6 — Dystansownik dolny
8 — Szczelina apertury
10a — Elektroda gorna
10b — Elektroda dolna
11 — Elektrod pozioma



