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Tandem  quadrupoie  mass  spectrometer  system. 
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A  tandem  quadrupole  mass  spectrometer  system  hav- 
ing  first  10,  second  14  and  third  12  quadrupole  sections 
close  coupled  in  series  with  one  another.  AC  voltages  are 
applied  to  the  centre  section  and  conventional  AC  and  DC 
voltages  are  applied  to  the  two  end  sections.  The  AC  ap- 
plied  to  all  three  sections  is  synchronized  in  frequency. 
The  AC  phase  shift  between  each  section  is  of  magnitude 
between  0  and  0.1  cycles  in  absolute  value,  preferably  be- 
tween  0  and  0.03  cycles  in  absolute  value,  and  in  the  pref- 
erred  embodiment  the  AC  phase  shift  between  each  sec- 
tion  is  essentially  zero.  The  sections  are  spaced  apart 
longitudinally  by  a  very  short  distance  not  exceeding  r.,  the 
radius  of  the  inscribed  circle  within  the  quadrupole  rods.  In 
this  way  ion  losses  between  the  sections  are  minimized, 
resulting  in  increased  sensitivity. 



T h i s   i n v e n t i o n   r e l a t e s   to  a  t a n d e m   q u a d r u p o l e  

mass   s p e c t r o m e t e r   s y s t e m .  

In  a  p a p e r   p u b l i s h e d   a t   p a g e   2274   of   t h e   1 9 7 8  

i s s u e   of  J o u r n a l   of  t h e   A m e r i c a n   C h e m i c a l   S o c i e t y   R . A .  

Y o s t   and  C.  G.  Enke  h a v e   p u b l i s h e d   a  l e t t e r   d i s c l o s i n g  

t h a t   a  t a n d e m   mass   s p e c t r o m e t e r   s y s t e m   may  be  u s e d   t o  

c r e a t e   i o n   s p e c i e s   f r o m   a  s a m p l e ,   s e l e c t   one  i n d i v i d u a l  

i o n   s p e c i e s ,   f r a g m e n t   t h a t   s p e c i e s ,   and  o b t a i n   t h e   m a s s  

s p e c t r u m   of  t h e   f r a g m e n t s .   The  l e t t e r   d i s c l o s e s   t h a t   a  

q u a d r u p o l e   mass   f i l t e r ,   an  A C - o n l y   q u a d r u p o l e   s e c t i o n ,  

and  a  s e c o n d   q u a d r u p o l e   mass   f i l t e r   a r e   a r r a n g e d   i n  

s e r i e s .   Gas  i s   i n t r o d u c e d   i n t o   t h e   c e n t e r   q u a d r u p o l e  

s e c t i o n   to   p r o d u c e   c o l l i s i o n   i n d u c e d   d i s s o c i a t i o n .  

Each   q u a d r u p o l e   i s   a r r a n g e d   i n   i t s   own  c y l i n d r i c a l  

c o n t a i n e r   w i t h   end  a p e r t u r e s   and  o p e r a t e s   s e p a r a t e l y .  

W i t h   a  s y s t e m   s u c h   as  t h i s ,   i t   i s   f o u n d   t h a t   i o n   s i g n a l  

l o s s e s   a r e   v e r y   l a r g e   as  t h e   i o n s   t r a v e l   f r o m   one  q u a d -  

r u p o l e   to   t h e   n e x t ,   and  t h e r e f o r e   t h e   s e n s i t i v i t y   o f  

t h e   a p p a r a t u s   i s   g r e a t l y   r e d u c e d .  

T h e r e   i s   a  p r o b l e m   t h e r e f o r e   to   r e d u c e  

l o s s e s   of  i o n s   b e t w e e n   one  q u a d r u p o l e   and  t h e   n e x t  

i n   s u c h   a  s y s t e m ,   to   i m p r o v e   s e n s i t i v i t y .  

The  p r e s e n t   i n v e n t i o n   as  c l a i m e d   i s  

i n t e n d e d   to   p r o v i d e   a  r e m e d y .  

W i t h   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   i t   i s   f o u n d   t h a t  

g r e a t l y   i n c r e a s e d   i o n   t r a n s m i s s i o n   c a n   be  a c h i e v e d   i n  

m o s t   i n s t a n c e s   by  c l o s e   c o u p l i n g   t h e   q u a d r u p o l e   s e c t i o n s  

t o g e t h e r   and  by  p r o v i d i n g   a  s p e c i f i c   r e l a t i o n s h i p   f o r  

t h e   AC  f i e l d s   i n   t h e   t a n d e m   s e c t i o n s .  



E m b o d i m e n t s   of  t h e   i n v e n t i o n   w i l l   now  b e  

d e s c r i b e d ,   by  way  of   e x a m p l e   w i t h   r e f e r e n c e   to   t h e  

a c c o m p a n y i n g   d r a w i n g s   i n   w h i c h :  

F i g .   1  i s   a  p a r t l y   d i a g r a m m a t i c   c r o s s  

s e c t i o n a l   v i e w   of   a  m a s s   s p e c t r o m e t e r   s y s t e m   w h i c h  

may  be  u s e d   w i t h   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ;  

F i g .   2  i s   a  c r o s s   s e c t i o n a l   v i e w   of   t h e  

a p p a r a t u s   of   F i g .   1  t a k e n   a l o n g   l i n e s   2 - 2   of   F i g .   1 ;  

F i g .  3   i s   a  p e r s p e c t i v e   v i e w ,   p a r t l y   i n  

s e c t i o n ,   s h o w i n g   t h e  r o d s   of   one  of   t h e   m a s s   s p e c t r o -  

m e t e r s   of   F i g .   1  m o u n t e d   i n   a  h o l d e r ;  

F i g .   4  i s   an  end  v i e w   s h o w i n g   o p e n  

s t r u c t u r e   r o d s   of  t h e   m a s s   s p e c t r o m e t e r   s y s t e m   o f  

F i g .   1 ; 

F i g .   5  i s   a  s i d e   v i e w   s h o w i n g   t h e   r o d s  

of  F i g .   4 ;  

F i g .   6  i s   a  s t a n d a r d   s t a b i l i t y   d i a g r a m  

f o r   a  m a s s   s p e c t r o m e t e r ;  

F i g .  7   i s   a  p l o t   s h o w i n g   d i a g r a m m a t i c a l l y   t h e  

r i s e   and  f a l l   of  t h e   AC  f i e l d   a l o n g   t h e   l e n g t h   of  t h e  

t a n d e m   m a s s   s p e c t r o m e t e r   s y s t e m   of   F i g .   1 ;  

F i g .   8  i s   a  p l o t   s h o w i n g   t y p i c a l   e m i t t a n c e  

or  a c c e p t a n c e   e l i p s e s   f o r   a  m a s s   s p e c t r o m e t e r ;  

F i g .   8a  i s   an  end   v i e w   of   t h e   r o d s   of   a  

m a s s   s p e c t r o m e t e r   s h o w i n g   t h e   x  and   y  d i r e c t i o n s ;  

F i g .   9  i s   a  p l o t   s h o w i n g   t y p i c a l   e m i t t a n c e  

and   a c c e p t a n c e   e l i p s e s   f o r   t h e   s y s t e m   of   F i g .   1  i n   t h e  

y  d i r e c t i o n ;  

F i g .   10  i s   a  p l o t   s h o w i n g   t y p i c a l   e m i t t a n c e  

and   a c c e p t a n c e   e l i p s e s   f o r   t h e   s y s t e m   of   F i g .   1  i n   t h e  

x  d i r e c t i o n ;  



F i g .   11  i s   a  p l o t   s h o w i n g   t h e   t r a v e l   t i m e   of  a n  

ion   t h r o u g h   t h e   s y s t e m   of  F i g .   1  e x p r e s s e d   in  t e r m s   o f  

c y c l e s   of  t h e   a p p l i e d   AC  f i e l d ;  

F i g .   12  i s   a  p l o t   s h o w i n g   t h e   c h a r a c t e r i s t i c s   o f  

a  t y p i c a l   i o n   s o u r c e ;  

F i g s .   13  to   29  a r e   p l o t s   s h o w i n g   e n v e l o p e   f u n c -  

t i o n s   f o r   v a r i o u s   mass   s p e c t r o m e t e r   s y s t e m s   of  t h e   k i n d  

shown  in  F i g .   1;  a n d  

F i g .   30  i s   a  b l o c k   d i a g r a m   of  an  e l e c t r i c a l   c o n -  

t r o l   s y s t e m   f o r   u s e  w i t h   t h e   m a s s   s p e c t r o m e t e r   s y s t e m   o f  

F i g .   1 .  

R e f e r e n c e   i s   f i r s t   made  to   F i g .   1,  w h i c h   shows   a  

s p e c i f i c   m e c h a n i c a l   a r r a n g e m e n t   w h i c h   may  be  u s e d   to  i m p l e -  

men t   t h e   i n v e n t i o n .   The  m e c h a n i c a l   a r r a n g e m e n t   s h o w n ,   w i t h  

open   s t r u c t u r e   A C - o n l y   r o d s ,   i s   as  d e s c r i b e d   in  t h e   c o -  

p e n d i n g   a p p l i c a t i o n t   
reference 1947 of sciex lnc.  

f i l e d   c o n c u r r e n t l y   h e r e -  

w i t h .  

F i g .   1  shows   a  v a c u u m   c h a m b e r   g e n e r a l l y   i n d i c a t e d  

a t   2  and  w h i c h   c o n t a i n s   t h r e e   mass   s p e c t r o m e t e r   s e c t i o n s  

g e n e r a l l y   i n d i c a t e d   a t   4,  6,  and  8  r e s p e c t i v e l y .   S p e c t r o -  

m e t e r   s e c t i o n   4  i s   of  c o n v e n t i o n a l   q u a d r u p o l e   s q u a r e   p a t -  

t e r n .   S p e c t r o m e t e r   s e c t i o n   8  i s   a l s o   a  c o n v e n t i o n a l   q u a d -  

r u p o l e   mass   s p e c t r o m e t e r   and  s i m i l a r l y   c o n t a i n s   f o u r   r o d s  

12  a r r a n g e d   in  a  n o r m a l   s q u a r e   p a t t e r n .   S p e c t r o m e t e r   s e c -  

t i o n   6  a l s o   c o n t a i n s   f o u r   r o d s   14,  a r r a n g e d   as  shown  i n  

F i g .   3  in  n o r m a l   q u a d r u p o l e   f a s h i o n .   H o w e v e r   t h e   r o d s   14 

h a v e   s o l i d   c e n t e r   p o r t i o n s ,   i n d i c a t e d   a t   1 4 - 1 ,   and  o p e n  

s t r u c t u r e   end  e x t e n s i o n s ,   i n d i c a t e d   a t   1 4 - 2 .  

The  c e n t e r   p o r t i o n s   1 4 - 1   of  r o d s   14,  and  a l s o   t h e  

r o d s   10,  12  of  q u a d r u p o l e   s e c t i o n s   4,  8  a r e   h e l d   in  c o n v e n -  

t i o n a l   h o l d e r   p l a t e s   16  ( F i g .   3 ) .   The  p l a t e s   16  of  q u a d r u -  

p o l e   s e c t i o n s   4,  8  a r e   l o c a t e d   in  c o n v e n t i o n a l   c y l i n d r i c a l  

c a n s   or  h o u s i n g s   18  ( F i g s .   1,  3)  w h i c h   a r e   n o r m a l l y   u s e d  

f o r   mass   s p e c t r o m e t e r s .   The  c a n s   or  h o u s i n g s   18  h a v e   a p e r -  

t u r e s   20  t h e r e i n   to   a l l o w   gas   w i t h i n   t he   mass   s p e c t r o m e t e r  

s e c t i o n s   4,  8  to   be  pumped   away .   The  c e n t e r   p o r t i o n s   1 4 - 1  

of  r o d s   14  a r e   h o w e v e r   h o u s e d   in  a  c y l i n d r i c a l   can   22  w h i c h  



i s   c l o s e d   e x c e p t   a t   i t s   e n d s ,   w h i c h   a r e   d e f i n e d   by  e n d  

d i s c s   24  h a v i n g   a p e r t u r e s   26  t h e r e i n .   In  a d d i t i o n   a  d u c t  

28  c a r r i e s   a  t a r g e t   g a s   f r o m   a  s o u r c e   29  i n t o   t h e   c an   22  

and  i n t o   t h e   s p a c e   b e t w e e n  t h e   c e n t r e   p o r t i o n s   1 4 - 1   o f  

r o d s   1 4 .  

The  o p e n   s t r u c t u r e   r o d   e x t e n s i o n s   14 -2   of   t h e  

r o d s   14  a r e   f o r m e d ,   as  shown  in  F i g s .   4,  5  of  t h i n   s t i f f  

r o d s   or   w i r e s   30.  E a c h   s e t   of  w i r e s   30  i s   a r r a n g e d   in   a  

c u r v e d   c o n f i g u r a t i o n   to   s i m u l a t e   t h e   s h a p e   of  t h e   o u t e r   p o r -  
t i o n   of  a  n o r m a l   q u a d r u p o l e   r o d ,   so  t h a t   t h e   f i e l d   p r o d u c e d  

by  t h e   f o u r   s e t s   of   w i r e s   30  w i l l   c o r r e s p o n d   as  c l o s e l y   a s  

p o s s i b l e   to   t h e   n o r m a l   h y p e r b o l i c   f i e l d   31  ( F i g .   4)  p r o d u c e d  

by  t h e   s o l i d   r o d s   of   a  c o n v e n t i o n a l   q u a d r u p o l e .   The  w i r e s  

30  a r e   s u p p o r t e d   a t   t h e i r   i n n e r   e n d s   by  w e l d s   or   s o l d e r   c o n -  

n e c t i o n s   to   t h e   s o l i d   r o d   p o r t i o n s   1 4 - 1 .   At  t h e i r   o u t e r  

e n d s   t h e   w i r e s   30  a r e   s u p p o r t e d   by  a  h o l d e r   32  ( s e e  

e s p e c i a l l y   F i g .   5)  w h i c h   a l s o   a c t s   as  a  b a r r i e r   to   h e l p  

l i m i t   t h e   a m o u n t   of   g a s   f r o m   t h e   c e n t r e   q u a d r u p o l e   s e c t i o n  

6  e n t e r i n g   t h e   end   q u a d r u p o l e   s e c t i o n s   4,  8,  b u t   w h i c h   h a s  

a  c e n t r a l   a p e r t u r e   32  t o   p e r m i t   i o n s   to   p a s s   t h e r e t h r o u g h .  

T y p i c a l l y   f i v e   t h i n   w i r e s   may  be  u s e d ,   s p a c e d   a r o u n d   s o m e -  

w h a t   l e s s   t h a n   h a l f   t h e   i n n e r   c i r c u m f e r e n c e   of  t h e   e q u i v a -  

l e n t   s o l i d   r o d .  

The  t h r e e   q u a d r u p o l e   s e c t i o n s   4,  6,  8  a r e   m o u n t e d  

in   a x i a l   a l i g n m e n t ,   end   t o   end   a l o n g   t h e   a x i s   of   t h e   c y l i n -  

d r i c a l   v a c u u m   c h a m b e r   2,  b e i n g   h e l d   in  p o s i t i o n   by  s u p p o r t  

m e m b e r s   n o t   s h o w n .   E a c h   r o d   of   e a c h   of   t h e   t h r e e   s e t s   i s  

a l i g n e d   a x i a l l y   w i t h   e a c h   c o r r e s p o n d i n g   r o d   of   e a c h   o t h e r  

s e t ,   so  t h a t   t h e   s p a c e s   b e t w e e n   t h e   r o d s   of  e a c h   s e t   a r e  

l i n e a r l y   a l i g n e d ,   f o r   i o n s   to   p a s s   t h e r e t h r o u g h .   The  e n d s  

of  t h e   r o d s   10,  12  and   14  a r e   DC  i n s u l a t e d   f r o m   e a c h   o t h e r  

by  a  s m a l l   a i r   gap   or   t h i n   l a y e r   o f   i n s u l a t i n g   m a t e r i a l ,  

i n d i c a t e d   a t   3 3 .  

The  end  w a l l   of   t h e   v a c u u m   c h a m b e r   2  c o n t a i n s   a n  

a p e r t u r e   34  t h r o u g h   w h i c h   i o n s   t o   be  e x a m i n e d   a r e   s u p p l i e d  

f r o m   an  i o n   s o u r c e   36.  Ion   s o u r c e   36  may  t y p i c a l l y   be  t h e  

s o u r c e   shown  in  U . S .   p a t e n t   4 , 1 4 8 , 1 9 6 ,   in  w h i c h   a  t r a c e   g a s  



is   a d m i t t e d   to  an  i o n i z a t i o n   c h a m b e r ,   i o n i z e d ,   and  t he   r e -  

s u l t a n t   i o n s   a r e   d r a w n   by  a p p r o p r i a t e   e l e c t r i c   p o t e n t i a l s  

t h r o u g h   a  c u r t a i n   gas   c h a m b e r   i n t o   t h e   v a c u u m   c h a m b e r   2 .  

C u r t a i n   gas   in  t h e   c u r t a i n   gas   c h a m b e r   s e r v e s   to   b l o c k  

e n t r y   of  u n w a n t e d   m a t e r i a l s   i n t o   t he   v a c u u m   c h a m b e r   2,  a n d  

t h e   c u r t a i n   g a s ,   w h i c h   may  t y p i c a l l y   be  p u r e   n i t r o g e n ,   a l s o  

e n t e r s   t h e   v a c u u m   c h a m b e r   w h e r e   i t   i s   c r y o p u m p e d   t h u s   p e r -  

m i t t i n g   m a i n t e n a n c e   of  a  h i g h   v a c u u m   in  t h e   v a c u u m   c h a m b e r  

2 .  

As  shown  in  F i g s .   1  and  2,  a p p r o p r i a t e   c o o l i n g  

means   a r e   p r o v i d e d   to   c r y o p u m p   t he   c u r t a i n   gas   e n t e r i n g   t h e  

v a c u u m   c h a m b e r   2.  S p e c i f i c a l l y ,   a  r e f r i g e r a t i n g   m e c h a n i s m  

38  is  p r o v i d e d   h a v i n g   an  i n n e r   t u b u l a r   f i n g e r   or  c o l d   s t a -  

t i o n   40  and  an  o u t e r   f i n g e r   or  s e c o n d   c o l d   s t a t i o n   42.  T h e  

m e c h a n i s m   38  i s   t y p i c a l l y   a b l e   to  e x t r a c t   2-4   w a t t s   of  t h e r -  

mal  e n e r g y   f rom  t h e   i n n e r   f i n g e r   40  a t   20°K,   and  is   a l s o  

t y p i c a l l y   a b l e   to   e x t r a c t   5 -10   w a t t s   of  t h e r m a l   e n e r g y   f r o m  

the   o u t e r   f i n g e r   42,  a t   70  to   9 0 ° K .  

A  c o p p e r   s u p p o r t   t u b e   44  i s   m o u n t e d   on  t he   top  o f  

t h e   i n n e r   f i n g e r   40,  in  good   t h e r m a l   c o n t a c t   t h e r e w i t h ,   a n d  

s u p p o r t s   a t   e a c h   end  a  c y l i n d r i c a l   s h e l l   46,  a l s o   made  o f  

good  t h e r m a l   c o n d u c t i n g   m a t e r i a l   s u c h   as  c o p p e r .   The  s h e l l s  

46  have   end  w a l l s   48  and  c o n t a i n   s l o t s   ( n o t   shown)   in  t h e i r  

u p p e r   s u r f a c e s   so  t h a t   t h e   c e n t e r   q u a d r u p o l e   s e c t i o n   6  may  
be  f i t t e d   d o w n w a r d l y   i n t o   t h e   s h e l l s   4 6 .  

A  p a i r   of  i n t e r m e d i a t e   s h e l l s   52  a r e   c o n n e c t e d   t o  

t he   o u t e r   f i n g e r   42  and  s e r v e   to   r e d u c e   t h e   h e a t   l o a d   o n  

t h e   i n n e r   s h e l l s   46.  The  i n t e r m e d i a t e   s h e l l s   52  a r e   m o u n t e d  

on  an  o u t e r   c o p p e r   s u p p o r t   t u b e   54  c o n c e n t r i c   w i t h   t he   i n n e r  

s u p p o r t   t u b e   44,  t h e   o u t e r   t u b e   54  b e i n g   m o u n t e d   on  t h e  

s e c o n d   f i n g e r   42.  The  e x t e r i o r   s u r f a c e s   of  t h e   i n t e r m e d i a t e  

s h e l l s   52  a r e   i n s u l a t e d   w i t h   a l u m i n i z e d   p l a s t i c   f i l m ,   a s  

i n d i c a t e d   a t   56,  to  r e d u c e   h e a t   r a d i a t i o n   to   t h e   i n t e r m e d i -  

a t e   s h e l l s   52.  The  o u t e r   end  w a l l s   of  t h e   i n t e r m e d i a t e  

s h e l l s   52  c o n t a i n   i n s e t   c e n t r e   s e c t i o n s   50  s p a c e d   by  a n n u l a r  

g a p s   62  f rom  t h e   o u t e r   end  w a l l   s e c t i o n s   54  and  s u p p o r t e d  

t h e r e o n   by  s u p p o r t   s t r u t s ,   n o t   shown .   The  g a p s   62  a s s i s t  



in   c r y o p u m p i n g  g a s   f r o m   t h e   end  q u a d r u p o l e   s e c t i o n s   4,  8 ,  

as  w i l l   be  e x p l a i n e d .   The  i n t e r m e d i a t e   s h e l l s   52  a l s o   c o n -  

t a i n   s l o t s ,   shown   a t  6 4 ,   F i g .   2,  in  t h i n   u p p e r   s u r f a c e s   t o  

f a c i l i t a t e   a s s e m b l y   of  t h e   o p e r a t i o n s .  

In  o p e r a t i o n ,   i on   s p e c i e s   f r o m   a  s a m p l e   t o   b e  

c o n s i d e r e d   a r e   s u p p l i e d   f r o m   i o n   s o u r c e   36  and  a r e   f o c u s e d  

(by  c o n v e n t i o n a l   m e a n s   n o t   shown)   to   e n t e r   t h e   f i r s t   q u a d -  

r u p o l e   s e c t i o n   4.  I n  t h e   f i r s t   q u a d r u p o l e   s e c t i o n   i o n s   o f  

t h e   d e s i r e d   m a s s   a r e   s e l e c t e d   and   e n t e r   t h e   c e n t r a l   q u a d r u -  

p o l e   s e c t i o n   6.  In  t h e   c e n t r a l   q u a d r u p o l e   s e c t i o n   6,  t h e  

i o n s   e n c o u n t e r   a  t a r g e t   gas   s u p p l i e d   v i a   d u c t   28  i n t o   t h e  

s p a c e   68  b e t w e e n   t h e   r o d s   14  of   t h e   c e n t e r   q u a d r u p o l e   s e c -  

t i o n .   The  r e s u l t a n t   c o l l i s i o n s   i n d u c e   d i s s o c i a t i o n   of   t h e  

i o n s   i n t o   f r a g m e n t s   or  d a u g h t e r   i o n s ,   w h i c h   a r e   t h e n   t r a n s -  

m i t t e d   i n t o   t h e   t h i r d   q u a d r u p o l e   s e c t i o n   8.  The  t h i r d  

q u a d r u p o l e   s e c t i o n   8  a c t s   as  a  m a s s   f i l t e r ,   s e l e c t i n g   t h e  

d e s i r e d   f r a g m e n t s   o r   d a u g h t e r   i o n s   f o r   d e t e c t i o n   by  an  i o n  

d e t e c t o r   70.  In  o r d e r   to   a c t   as  m a s s   f i l t e r s ,   t h e   end   q u a d -  

r u p o l e   s e c t i o n s   4,  8  a r e   s u p p l i e d   w i t h   c o n v e n t i o n a l   AC  a n d  

DC  v o l t a g e s ,   b u t   t h e   c e n t e r   q u a d r u p o l e   s e c t i o n   6,  w h i c h   m u s t  

p a s s   a  w i d e   r a n g e   of  m a s s e s ,   h a s   o n l y   an  AC  v o l t a g e   a p p l i e d  

to   i t s   r o d s   14.  The  gas   p r e s s u r e   in   t h e   f i r s t   and  t h i r d  

q u a d r u p o l e   s e c t i o n s   4,  8  m u s t   be  l o w ,   t y p i c a l l y   1 0   t o r r  

o r   l e s s   f o r   p r o p e r   q u a d r u p o l e   o p e r a t i o n .   F o r   t h i s   p u r p o s e  

t h e   v a c u u m   c h a m b e r   2  i s   p u m p e d   e i t h e r   by  b e i n g   f i t t e d   w i t h  

a p p r o p r i a t e   c r y o - c o o l i n g   s u r f a c e s ,   as  e x p l a i n e d   in  p a t e n t  

4 , 1 4 8 , 1 9 6 ,   or   by  v a c u u m   pumps  c o n n e c t e d   to   p o r t s   72  in   t h e  

c h a m b e r   2.  T a r g e t   gas   in   t h e   c e n t e r   q u a d r u p o l e   s e c t i o n   6 ,  

w h i c h   t e n d s   to   e n t e r   t h e   s p a c e   b e t w e e n   t h e   r o d s   of  t h e   e n d  

q u a d r u p o l e   s e c t i o n s   4,  8,  i s   l a r g e l y   p u m p e d   away  by  f l o w i n g  

t h r o u g h   t h e   o p e n   s p a c e s   b e t w e e n   t h e   w i r e s   30  and  c o n d e n s i n g  

on  t h e   c o o l e d   s u r f a c e s   of   i n n e r   s h e l l s   4 6 .  

The  a d v a n t a g e s   of  t h e   o p e n   s t r u c t u r e   of  t h e   r o d  

e x t e n s i o n s   1 4 - 2 ,   f o r m e d   by  w i r e s   30,   a r e   as  f o l l o w s .   N o r -  

m a l l y   in  a  q u a d r u p o l e   s e c t i o n   t h e   gap   d l   ( F i g .   3)  b e t w e e n  

t h e   r o d s   i s   r e l a t i v e l y   s m a l l   c o m p a r e d   w i t h   t h e   d i a m e t e r   d 2  

of   t h e   r o d s   ( t y p i c a l l y   d l   may  be  a b o u t   one   t h i r d   of  d 2 ) .  

Thus  i f   t h e   r o d s   a r e   s o l i d ,   r e l a t i v e l y   l i t t l e   gas   c a n  



e s c a p e   b e t w e e n   t h e m ,   and  t h e r e f o r e   a  s u b s t a n t i a l   gap  m u s t  

be  l e f t   b e t w e e n   t h e   e n d s   of  a d j a c e n t   q u a d r u p o l e   s e c t i o n s ,  

so  t h a t   t h e   gas   can   e x i t   t h r o u g h   t h i s   gap  and  so  i t   w i l l  

n o t   u n d u l y   p r e s s u r i z e   t h e   c a n s   of   t h e   end  q u a d r u p o l e   s e c -  

t i o n s   4,  8.  For   r e a s o n s   to   be  e x p l a i n e d ,   l a r g e   g a p s   b e -  

t w e e n   t he   q u a d r u p o l e   s e c t i o n s   r e s u l t   in  s u b s t a n t i a l   i o n  

s i g n a l   l o s s e s .  

Wi th   t h e   o p e n   s t r u c t u r e   r o d   e x t e n s i o n s   1 4 - 2   s h o w n ,  

t h e   q u a d r u p o l e   s e c t i o n s   4,  6,  8  can   be  p l a c e d   v e r y   c l o s e l y  

a d j a c e n t   e a c h   o t h e r ,   t h e   e n d s   of  t h e   r o d s   of  e a c h   s e c t i o n  

b e i n g   s e p a r a t e d   o n l y   by  t h e   s m a l l   gap  33  as  d i s c u s s e d .  

S i n c e   a  q u a d r u p o l e   s e c t i o n   h a v i n g   an  A C - o n l y   f i e l d   a p p l i e d  

t h e r e t o   r e q u i r e s   l e s s   a c c u r a c y   of  m a n u f a c t u r e   t h a n   a  q u a d -  

r u p o l e   s e c t i o n   h a v i n g   b o t h   AC  and   DC  a p p l i e d   to   i t s   r o d s ,  

t h e   open  s t r u c t u r e   d e s c r i b e d   may  be  u s e d   w i t h   l i t t l e   or  n o  

d e g r a d a t i o n   in  p e r f o r m a n c e .   P r o v i d e d   t h a t   t h e   o p e n   s e c t i o n s  

14-2   a r e   of  r e a s o n a b l y   s u b s t a n t i a l   l e n g t h ,   o n l y   a  s m a l l  

p r o p o r t i o n   of   t h e   t a r g e t   gas   e n t e r i n g   t h e   c e n t r e   q u a d r u p o l e  

s e c t i o n   6  w i l l   t r a v e l   i n t o   t h e   end   s e c t i o n s   4,  8 .  

In  a  t y p i c a l   s y s t e m   of  t h e   k i n d   d e s c r i b e d ,   t h e  

p a r a m e t e r s   of  t h e   s y s t e m   may  be  a d j u s t e d   so  t h a t   t h e   g a s  

d e n s i t y   in  t he   t a r g e t   r e g i o n ,   i . e .   in   t h e   s p a c e   b e t w e e n  

r o d s   1 4 - 1 ,   i s   in  t h e   r a n g e   b e t w e e n   10 -2  t o r r   and  10 -4  t o r r ,  

and  t h e   l e n g t h s   of  r o d   e x t e n s i o n s   14 -2   a r e   e a c h   e q u a l   t o  

t h e   l e n g t h s   of  r o d s   1 4 - 1   ( e . g .   4  i n c h e s ) .   Then  m o s t   of  t h e  

gas   in  t h e   t a r g e t   r e g i o n   68  t r a v e l s   o u t w a r d l y   t h r o u g h   t h e  

g a p s   b e t w e e n   t h e   w i r e s   30,  as  i n d i c a t e d   by  a r r o w s   76,  F i g .  

5.  Only   a  s m a l l   p r o p o r t i o n   of  t h e   g a s ,   i n d i c a t e d   by  a r r o w s  

78,  is   b e a m e d   d i r e c t l y   i n t o   t h e   s p a c e   b e t w e e n   t h e   r o d s   o f  

t h e   end  q u a d r u p o l e   s e c t i o n s   4,  8.  T y p i c a l l y   t h e   gas   f l o w  

e n t e r i n g   t h e   s p a c e s   b e t w e e n   t h e   r o d s   of  t h e   end  q u a d r u p o l e  

s e c t i o n s   4,  8  may  be  o n l y   a b o u t   1 / 2 0 0   of  t h e   f l o w   t h r o u g h  

d u c t   2 8 .  

A l t h o u g h   t h e   r o d s   of  t h e   c e n t r e   q u a d r u p o l e   s e c t i o n  

6  a r e   shown  as  h a v i n g   s o l i d   c e n t r e   s e c t i o n s ,   t h e y   can   b e  

e n t i r e l y   of  open   c o n s t r u c t i o n ,   f o r m e d   by  t h i n   w i r e s  

s t r e t c h e d   in  t e n s i o n   b e t w e e n   end   d i s c s   s p a c e d   a p a r t   by  s u p -  

p o r t   b a r s ,   as  shown  and  d e s c r i b e d   in  t h e   s a i d   c o p e n d i n g  



a p p l i c a t i o n   of  s c i e x l n c .   A l t e r n a t i v e l y ,   t h e   r o d s   o f  

t h e   c e n t r e   s e c t i o n   c an   be  c o n s t i t u t e d   by  g r o u p s   of   l o n g i -  

t u d i n a l l y   e x t e n d i n g   w i r e s ,   u s i n g   t h e   p r i n c i p l e s   g i v e n   in   a  

p a p e r   p u b l i s h e d   by  H.  M a t s u d a   and  T.  M a t s u o   e n t i t l e d   "A 

New  M e t h o d   of  P r o d u c i n g   an  E l e c t r i c   Q u a d r u p o l e   F i e l d " ,   p u b -  

l i s h e d   in   t h e   I n t e r n a t i o n a l   J o u r n a l   of   Mass  S p e c t r o m e t r y  

and  In  P h y s i c s ,   No.  24,   1977  a t   p a g e   107 .   By  u s i n g   s u c h  

p r i n c i p l e s   a  q u a d r u p o l e   f i e l d   can   be  p r o d u c e d   u s i n g   a  n u m -  

b e r   of  w i r e s   s u i t a b l y   l o c a t e d ,   and  n o t   n e c e s s a r i l y   in   t h e  

same  l o c a t i o n s   as  t h e   u s u a l   s o l i d   r o d s   t h e m s e l v e s   w o u l d  

a s s u m e .   Such   s t r u c t u r e   c an   be  u s e d   and  a  g a s   t a r g e t   r e g i o n  

c r e a t e d   w i t h i n   i t ,   p r o v i d e d   t h a t   t h e r e   i s   m i n i m a l   i n t e r f e r -  

e n c e   w i t h   gas   e s c a p i n g   f r o m   t h e   s t r u c t u r e .   The  g r o u p s   o f  

w i r e s   w h i c h   p r o d u c e   a  q u a d r u p o l e   f i e l d   in   e f f e c t   a c t   a s  

r o d s   and  t h e   t e r m   " r o d s "   in   t h e   a p p e n d e d   c l a i m s   r e f e r s   t o  

any  g r o u p s   of  w i r e s   or   o t h e r   s t r u c t u r e   w h i c h   p r o d u c e s   a  

q u a d r u p o l e   t y p e   f i e l d .  

Where   i t   i s   d e s i r e d   to   s t u d y   f o r   e x a m p l e   t h e   m e t -  

a s t a b l e   d e c o m p o s i t i o n  o f   i o n s ,   t h e n   t h e r e   i s   no  n e e d   to   i n -  

t r o d u c e   gas   i n t o   t h e   c e n t r e   q u a d r u p o l e   s e c t i o n   6  and  t h e  

r o d s   t h e n   n e e d   n o t   be  of   o p e n   s t r u c t u r e .  

I t   i s   f o u n d   t h a t   c l o s e   c o u p l i n g   t h e   m a s s   s p e c t r o -  

m e t e r   s e c t i o n s ,   p e r m i t t e d   f o r   e x a m p l e   by  t h e   s t r u c t u r e  

shown  in  F i g s .   1  t o   5,  h a s   s u b s t a n t i a l   a d v a n t a g e s   r e l a t i n g  

to   t h e   t r a n s m i s s i o n   of  i o n s   t h r o u g h   t h e   t a n d e m   s e c t i o n s .  

R e f e r e n c e   i s   made  t o   F i g .   6,  w h i c h   i s   a  s t a n d a r d   s t a b i l i t y  

d i a g r a m   f o r   a  q u a d r u p o l e   mass   s p e c t r o m e t e r .   F i g .   6  p l o t s  

"a"  a g a i n s t   " q " ,   w h e r e  



and  w h e r e   m  is   t h e   mass   of  t h e   i o n   p a s s i n g   t h r o u g h   t h e  

s p e c t r o m e t e r ,  

ro  i s   t h e   r a d i u s   of  t h e   i n s c r i b e d   c i r c l e   b e t w e e n  

r o d s ,  

w  i s   t h e   a n g u l a r   f r e q u e n c y   of  t h e   a p p l i e d   AC, 

e  i s   t h e   e l e c t r o n i c   c h a r g e .  

As  s h o w n ,   a  q u a d r u p o l e   mass   s p e c t r o m e t e r   has   a  

h i g h   mass   c u t o f f ,   i n d i c a t e d   by  l i n e   100 ,   and  a  low  mass   c u t -  

o f f ,   i n d i c a t e d   by  l i n e   102.   The  s h a d e d   a r e a   104  b e t w e e n   t h e  

h i g h   mass   and  low  mass   c u t o f f   l i n e s   100 ,   102  i s   a  s t a b l e  

r e g i o n   in   w h i c h   an  i o n   t r a j e c t o r y   w i l l   n o t   t o u c h   t h e   r o d s ,  

i . e .   t h e   t r a j e c t o r y   i s   l i m i t e d   in  a m p l i t u d e ,   i . e .   i t   i s   n o n -  

d i v e r g e n t .   As  i s   s t a n d a r d   f o r   a l l   q u a d r u p o l e   mass   s p e c t r o -  

m e t e r s ,   t h e   h i g h   mass   and  low  mass   c u t o f f   l i n e s   100 ,   1 0 2  

i n t e r s e c t   a t   a  v a l u e   of  q  =  . 7 0 6 .  

The  e q u a t i o n s   g i v e n   a r e   f o r   i n f i n i t e l y   l o n g   r o d s ,  

and  w h e r e   t h e   r o d s   e n d ,   t h e   f i e l d s   f a l l  o f f .   A l t h o u g h   t h e  

e q u a t i o n s   do  n o t   a p p l y   e x a c t l y   b e y o n d   t h e   e n d s   of  t h e   r o d s ,  

i t   i s   f o u n d   t h a t   e f f e c t i v e l y   t h e   AC  and  DC  v o l t a g e s   f a l l  o f f  

t o g e t h e r   o u t s i d e   t h e   r o d s   so  t h a t   an  i on   a p p r o a c h i n g   t h e  

r o d s   may  f o r   e x a m p l e   f i n d   i t s e l f   a t   p o i n t   106  as  i t   a p -  

p r o a c h e s   t h e   r o d s   and  t h e n   a t   p o i n t   108  as  i t   t r a v e l s   w i t h i n  

t he   r o d s .   P o i n t   106  i s   o u t s i d e   t h e   s t a b l e   r e g i o n   and  h e n c e  

many  i o n s   a r e   u s u a l l y   l o s t   w h e r e   an  i on   s t r e a m   e n t e r s   o r  

l e a v e s   a  q u a d r u p o l e   f i e l d .  

R e f e r e n c e   is   n e x t   made  to   F i g .   7,  w h i c h   s h o w s  

d i a g r a m m a t i c a l l y   t h e   t h r e e   q u a d r u p o l e   s e c t i o n s   4,  6,  8  w i t h  

t h e   a m p l i t u d e   q  of  t h e   AC  f i e l d   p l o t t e d   a t   110  b e n e a t h   t h e m .  

I t   w i l l   be  s e e n   t h a t   s i n c e   t h e   q u a d r u p o l e   s e c t i o n s   a r e   c l o s e  

c o u p l e d ,   t h e   f i e l d   a m p l i t u d e   110  d o e s   n o t   f a l l   to   z e r o   a n d  

t h e n   r i s e   up  a g a i n   b e t w e e n   s e c t i o n s ;   i n s t e a d   t h e   f i e l d   a m -  

p l i t u d e   in  t h e   t r a n s i t i o n   r e g i o n s   112 ,   114  b e t w e e n   q u a d r u -  

p o l e   s e c t i o n s   f a l l s   d i r e c t l y   f r o m   t h e   h i g h e r   v a l u e s   e x i s t i n g  

f o r   t h e   s e c t i o n s   4  and  8  to  t h e   l o w e r   v a l u e   a s s o c i a t e d   w i t h  

s e c t i o n   6.  T y p i c a l l y   t he   v a l u e   of  q  in   t h e   s e c t i o n s   4  and  8 

w i l l   be  a t   or  n e a r   . 7 0 6 ,   so  t h a t   t h e   s e c t i o n s   4,  8  o p e r a t e  

n e a r   t h e   top   of  t h e   s t a b i l i t y   d i a g r a m ,   f o r   h i g h   s e l e c t i v i t y  



and  r e s o l u t i o n .   P r e f e r a b l y   t h e   v a l u e   of  q  in   t h e   c e n t r e  

s e c t i o n   6  w i l l   be  a b o u t   . 2 ,   so  t h a t   when  i o n s   a r e   f r a g m e n t e d  

t h e r e b y   p r o d u c i n g   d a u g h t e r   i o n s   of  s m a l l e r   m a s s ,   q  f o r   t h e  

d a u g h t e r   i o n s   w i l l   n o t   i n c r e a s e   to   s u c h   a  h i g h   v a l u e   as  t o  

be  o u t s i d e   low  mass   c u t o f f   l i n e   102  ( w h i c h   w o u l d   c a u s e   t h e  

d a u g h t e r   i o n s   n o t   to   be  t r a n s m i t t e d ) .   S i n c e   in   t h e   t r a n s i -  

t i o n   r e g i o n s   t h e   f i e l d   d o e s   n o t   f a l l   to   z e r o ,   b u t   i n s t e a d  

t h e   o p e r a t i n g   c o n d i t i o n s   r e m a i n   w i t h i n   t h e   s t a b i l i t y   r e g i o n ,  

l e s s   i on   s i g n a l   i s   l o s t .  

I t   i s   a l s o   f o u n d   t h a t   t h e   t r a n s m i s s i o n   of   i o n s  

f r o m   one  q u a d r u p o l e   to   a n o t h e r   i s   d i f f e r e n t   f o r   e a c h   p h a s e  

of   t h e   a p p l i e d   AC  f i e l d .   R e f e r e n c e   i s   made  t o   F i g .   8,  w h e r e  

t h e   v a l u e   "u"  i s   p l o t t e d   a g a i n s t   " a " ,   w h e r e   u  i s   t h e   d i s -  

p l a c e m e n t   of  an  i on   in   e i t h e r   t h e   x  or   y  d i r e c t i o n   b e t w e e n  

t h e   r o d s ,   d i v i d e d   by  r o ,   and  u  i s   t h e   v e l o c i t y   in   t h e   u  

d i r e c t i o n .   F i g .   8  s h o u l d   be  c o n s i d e r e d   t o g e t h e r   w i t h   F i g .  

8a,   w h i c h   s h o w s   t h e   x  and  y  d i r e c t i o n s   and  ro  f o r   a  s e t   o f  

r o d s   10.  The  x  d i r e c t i o n   i s   t h e   d i r e c t i o n   b e t w e e n   t h e   p o s i -  

t i v e l y   c h a n g e d   r o d s   10,   a s s u m i n g   t h a t   p o s i t i v e l y   c h a r g e d   i o n s  

a r e   b e i n g   a n a l y z e d ,   w h i l e   t h e   y  d i r e c t i o n   i s   t h e n   t h e   d i r e c -  

t i o n   b e t w e e n   t h e   n e g a t i v e l y   c h a r g e d   r o d s   10.  (For   t h e   c e n t r e  

s e c t i o n   6,  w h e r e   t h e r e   i s   no  DC,  t h e   x  and  y  d i r e c t i o n s   a r e  

t h e   s a m e . )   I t   w i l l   be  a p p r e c i a t e d   t h a t   i f   u  e x c e e d s   1,  t h e n  

e i t h e r   x  or   y  ( d e p e n d i n g   on  w h i c h   u  r e p r e s e n t s )   e x c e e d s   r o ,  

m e a n i n g   t h a t   i o n s   of  i n t e r e s t   a r e   c o n t a c t i n g   a  r o d   and   a r e  

b e i n g   l o s t .  

As  i l l u s t r a t e d   in   F i g .   8,  i t   i s   known  t h a t   a l l  

i o n s   w i t h i n   t h e   s t a b l e   r e g i o n   104  of   t h e   s t a b i l i t y   d i a g r a m  

of   F i g .   6  and   w h i c h   e n t e r   b e t w e e n   t h e   r o d s   10  a t   a  g i v e n  

i n i t i a l   p h a s e   of  t h e   AC  f i e l d ,   and   h a v e   v a l u e s   of   u  and   u  

w i t h i n   an  e l i p s e   s u c h   as  t h a t   i n d i c a t e d   a t   116 ,   w i l l   t r a v e l  

t h r o u g h   r o d s   10;  a l l   o t h e r   i o n s   w i l l   be  l o s t   by  c o n t a c t   w i t h  

t h e   r o d s .   As  t h e   i n i t i a l   p h a s e   c h a n g e s ,   t h e   e l l i p s e   1 1 6  

r o t a t e s   and  c h a n g e s   i t s   s h a p e ,   and   a  t y p i c a l   e l l i p s e   f o r   i o n s  

e n t e r i n g   a t   a  d i f f e r e n t   p h a s e   of  t h e   AC  f i e l d   i s   i n d i c a t e d   a t  

118  in  F i g .   8.  E l l i p s e s   116 ,   118  may  be  e i t h e r   a c c e p t a n c e  

e l l i p s e s ,   m e a n i n g   t h a t   any  i o n s   e n t e r i n g   t h e   r o d   s e t   a t   a  



g i v e n   p h a s e   of  t h e   AC  f i e l d   w i t h   t h e   v a l u e s   of  u  and  u  

c o n t a i n e d   w i t h i n   t h e   e l l i p s e   w i l l   p a s s   t h r o u g h   t h e   r o d   s e t ,  

o r   t h e y   may  be  t e r m e d   e m i t t a n c e   e l l i p s e s ,   m e a n i n g   t h a t   a n y  

i o n s   h a v i n g   t h e   v a l u e s   of  u  and  u  shown  in  t h e   e l l i p s e   a t  

t h e   e x i t   of  t h e   r o d   s e t ,   f o r   a  g i v e n   AC  p h a s e   a t   t h e   e x i t   o f  

t h e   r o d   s e t ,   h a v e   p a s s e d   t h r o u g h   t h e   r o d   s e t .  

When  a  q u a d r u p o l e   i s   o p e r a t i n g   n e a r   t h e   t i p   o f  

i t s   s t a b i l i t y   d i a g r a m ,   i . e .   n e a r   p o i n t   120  ( F i g .   6 ) ,   t h e  

r e s o l u t i o n   of  t h e   q u a d r u p o l e   i s   h i g h e r   s i n c e   t h e   r e g i o n   i n  

w h i c h   i o n s   a r e   s t a b l e   i s   s m a l l e r ,   and  t h e r e f o r e   t h e   a c c e p t -  

a n c e   or   e m i t t a n c e   e l l i p s e s   of  a  q u a d r u p o l e   o p e r a t i n g   n e a r  

t h e   p o i n t   120  b e c o m e   s m a l l e r   in  a r e a .   H o w e v e r   when  a  q u a d -  

r u p o l e   is  o p e r a t e d   w i t h   AC  o n l y   on  i t s   r o d s ,   i t   o p e r a t e s   o n  

t h e   q  a x i s   and  t h e   r e g i o n   of  s t a b l e   o p e r a t i o n   i s   much  l a r g e r ,  .  

so  i t   i s   a  much  l e s s   s e l e c t i v e   mass   f i l t e r .   T h e r e f o r e   t h e  

a c c e p t a n c e   and  e m i t t a n c e   e l l i p s e s   of  t h e   end  q u a d r u p o l e   s e c -  

t i o n s   4,  8,  w h e r e   b o t h   AC  and  DC  p o t e n t i a l s   a r e   a p p l i e d ,   a r e  

much  s m a l l e r   in  a r e a   t h a n   t h o s e   of   t h e   c e n t r e   q u a d r u p o l e  

s e c t i o n   6,  w h e r e   AC  o n l y   is   a p p l i e d .  

I t   may  be  n o t e d   t h a t   t h e   e m i t t a n c e   and  a c c e p t a n c e  

e l l i p s e s   a r e   c a l c u l a t e d   by  f o l l o w i n g   t h e   m o v e m e n t   of  a  t y p i -  

c a l   i o n ,   u s i n g   t h e   f u n d a m e n t a l   e q u a t i o n s   of  m o t i o n   f o r   t h e  

i o n ,   and  i n t e g r a t i n g   t h e m   n u m e r i c a l l y   to   d e t e r m i n e   t h e   p a t h  

of   t h e   i o n .   A  p r o g r a m   f o r   c a l c u l a t i n g   t h e   e l l i p s e s   i s   c o n -  

t a i n e d   in  a  p u b l i c a t i o n   e n t i t l e d   " Q u a d r u p o l e   Mass  S p e c t r o m e t r y " ,  

e d i t e d   and  p a r t l y   a u t h o r e d   by  P e t e r   D a w s o n ,   and  p u b l i s h e d   i n  

1976  by  E l s e v i e r .  

R e f e r e n c e   i s   n e x t   made  to   F i g .   9,  w h i c h   s h o w s  

e m i t t a n c e   e l l i p s e s   f o r   end  q u a d r u p o l e   s e c t i o n   4  and  a c c e p t a n c e  

e l l i p s e s   f o r   t he   c e n t e r   q u a d r u p o l e   s e c t i o n   6.  The  e l l i p s e s  

d r a w n   a r e   f o r   t h e   y  d i r e c t i o n ,   i . e .   in  t h e   p l a n e   e x t e n d i n g   b e -  

t w e e n   t h e   n e g a t i v e l y   b i a s e d   r o d s   a s s u m i n g   t h a t   t h e   i o n s   u n d e r  

a n a l y s i s   a r e   p o s i t i v e l y   b i a s e d .   The  e m i t t a n c e   e l l i p s e s   f o r  

t h e   q u a d r u p o l e   s e c t i o n   4  a r e   shown  in  s o l i d   l i n e s   a t   4y0  t o  

4y9  f o r   10  d i f f e r e n t   i n i t i a l   p h a s e s   of  t he   AC  f i e l d .   The  t e n  

p h a s e s   a r e   .1  c y c l e s ,   i . e .   36° ,   a p a r t .   I t   w i l l   be  s e e n   t h a t  

t h e   a x i s   of  t he   i n i t i a l   e l l i p s e   4y0  i s   r o t a t e d   s l i g h t l y  



c l o c k w i s e   f r o m   t h e   h o r i z o n t a l   and   t h a t   t h e   s u b s e q u e n t   e l l i p s e s  

r o t a t e   and  c h a n g e   in  s h a p e   as  t h e y   a r e   r o t a t e d .   The  d i r e c t i o n  

of  r o t a t i o n   is   n o t   u n i f o r m   and  a l t h o u g h   e l l i p s e   4y2  i s   r o t a t e d  

c o u n t e r c l o c k w i s e   f r o m   e l l i p s e   4 y l ,   e l l i p s e   4y4  i s   r o t a t e d  

c l o c k w i s e   f r o m   e l l i p s e   4y3 .   S i x   of  t h e   a c c e p t a n c e   e l l i p s e s  

f o r   t h e   c e n t r e   q u a d r u p o l e   s e c t i o n   6,  f o r   t h e   y  d i r e c t i o n ,   a r e  

shown  in  d o t t e d   l i n e s   in   F i g .   9  a t   6y0  and  6y5  to   6y9 .   T h e  

r e m a i n i n g   f o u r   p h a s e s   a r e   s y m m e t r i c a l   w i t h   p h a s e s   6y8  t o   6 y 9  

and  a r e   t h e r e f o r e   n o t   p l o t t e d .   I t   i s   f o u n d   t h a t   t h e   b e s t  

o v e r a l l   m a t c h i n g   of  t h e   e m i t t a n c e   and  a c c e p t a n c e   e l l i p s e s ,  

f o r   maximum  t r a n s m i s s i o n  o f   i o n s   in   t h e   y  d i r e c t i o n ,   o c c u r s  

when  t he   f r e q u e n c i e s   and  p h a s e s   of   t h e   AC  f i e l d s   a p p l i e d   t o  

a l l   of  t h e   r o d   s e c t i o n s   4,  6,  8  a r e   s y n c h r o n i z e d ,   w i t h   l i t t l e  

or   no  p h a s e   s h i f t   b e t w e e n   a d j a c e n t   r o d   s e c t i o n s .   The  e m i t -  

t a n c e   e l l i p s e s   a r e   t h e n   b e s t   c o n t a i n e d   w i t h i n   t h e   a c c e p t a n c e  

e l l i p s e s .  

A l t h o u g h   e l l i p s e s   4y0  to   4y9  h a v e   b e e n   d e s c r i b e d  

as  e m i t t a n c e   e l l i p s e s   f o r   q u a d r u p o l e   s e c t i o n   4,  t h e y   c a n ,  

s i n c e   t h e   s y s t e m   i s   s y m m e t r i c a l ,   a l s o   be  r e g a r d e d   as  a c c e p -  

t a n c e   e l l i p s e s   f o r   t h e   q u a d r u p o l e   s e c t i o n   8,  and   e l l i p s e s  

6y0  to   6y9  can   be  r e g a r d e d   as  e m i t t a n c e   e l l i p s e s   f o r   c e n t r e  

q u a d r u p o l e   s e c t i o n   6.  A g a i n   b e s t   m a t c h i n g   in   t h e   y  d i r e c t i o n  

o c c u r s   when  t h e r e   i s   l i t t l e   or   no  p h a s e   s h i f t   b e t w e e n   t h e   AC 

v o l t a g e s   a p p l i e d   t o   t h e   t h r e e   r o d   s e c t i o n s ,   a l t h o u g h   t h e r e  

w i l l   be  more   l o s s e s   in   i o n s   t r a v e l i n g   f r o m   s e c t i o n   6  to   s e c -  

t i o n   8  s i n c e   e m i t t a n c e   e l l i p s e s   6y0  to   6y9  a r e   l a r g e r   t h a n  

a c c e p t a n c e   e l l i p s e s   8y0  to   8 y 9 .  

M a t c h i n g   i s   g e n e r a l l y   more   d i f f i c u l t   in  t h e   x  

d i r e c t i o n   t h a n   in  t h e   y  d i r e c t i o n .   R e f e r e n c e   i s   n e x t   m a d e  

to  F i g .   10,  w h i c h   shows   in   s o l i d   l i n e s   e m i t t a n c e   e l l i p s e s  

4x0  to  4x9  f o r   t h e   end   r o d   s e c t i o n   4  and   s h o w s   in   d o t t e d  

l i n e s   a c c e p t a n c e   e l l i p s e s   6x0  and  6x5  to   6x9  f o r   t h e   c e n t e r  

rod   s e c t i o n   6.  (The  r e m a i n i n g   a c c e p t a n c e   e l l i p s e s   f o r   t h e  

c e n t r e   r o d   s e c t i o n   6  a r e   s y m m e t r i c a l   w i t h   e l l i p s e s   6x6  t o  

6 x 9 . )   A l t h o u g h   i t   i s   n o t   i m m e d i a t e l y   a p p a r e n t   f r o m   F i g .   1 0 ,  

i t   i s   a g a i n   f o u n d ,   by  an  a n a l y s i s   to   be  d i s c u s s e d ,   t h a t   b e s t  

o v e r a l l   i on   t r a n s m i s s i o n   o c c u r s   when  t h e r e   i s   l i t t l e   or  n o  



p h a s e   s h i f t   b e t w e e n   t h e   AC  v o l t a g e s   a p p l i e d   to  a l l   t h r e e   r o d  

s e c t i o n s .  

To  s o l v e   t h e   p r o b l e m   of  d e t e r m i n i n g   t h e   p h a s e  

r e l a t i o n s   w h i c h   w i l l   p r o v i d e   t h e   b e s t   t r a n s m i s s i o n   of  i o n s  

t h r o u g h   t h e   t h r e e   t a n d e m   r o d   s e t s ,   a  n u m b e r   of  e n v e l o p e   f u n c -  

t i o n   d i a g r a m s   h a v e   b e e n   p r e p a r e d .   R e f e r e n c e   is  n e x t   made  t o  

F i g .   11,  w h i c h   e x p l a i n s   t h e   i n t e r p r e t a t i o n   of  t he   e n v e l o p e  

f u n c t i o n   d i a g r a m s .   In  F i g .   11,  t h e   e n v e l o p e   E  is   p l o t t e d   o n  

t h e   v e r t i c a l   a x i s   and  t h e   l o c a t i o n   of  i o n s   as  t h e y   t r a v e l  

t h r o u g h   t h e   t h r e e   t a n d e m   q u a d r u p o l e   s p e c t r o m e t e r s   is   p l o t t e d  

on  t he   h o r i z o n t a l   a x i s .   The  h o r i z o n t a l   a x i s   i s   d i v i d e d   i n t o  

t e n t h s   of  AC  c y c l e s ,   m a r k e d   f rom  0  to   760  (76  c y c l e s ) .   As  

t h e   i o n s   f r o m   t h e   i o n   s o u r c e   36  a p p r o a c h   t h e   f i r s t   r o d   s e t   4 ,  

a s s u m i n g   a  u n i f o r m   s p e e d   f o r   t h e   i o n s ,   t h e y   p a s s   t h r o u g h   a n  

e n t r a n c e   f r i n g i n g   f i e l d   i n d i c a t e d   a t   130  and  w h i c h   t y p i c a l l y  

is   two  c y c l e s   in  l e n g t h .   The  i o n s   t h e n   t r a v e l   t h r o u g h   t h e  

f i r s t   r od   s e c t i o n   4,  t h i s   p r o c e s s   f o r   e x a m p l e   o c c u p y i n g   34 

c y c l e s ,   w h i c h   a r e   i n d i c a t e d   a t   132 .   The  i o n s   t h e n   p a s s  

t h r o u g h   a  2  c y c l e   f r i n g i n g   f i e l d   134  to   t h e   s e c o n d   rod   s e c -  

t i o n   6,  w h e r e   t h e y   s p e n d   ( f o r   e x a m p l e )   15  c y c l e s   in  t h e   s e c o n d  

rod   s e c t i o n   6.  T h i s   p e r i o d   i s   i n d i c a t e d   a t   136.   The  i o n s  

t h e n   p a s s   t h r o u g h   a n o t h e r   2  c y c l e   t r a n s i t i o n   r e g i o n   or  f r i n g -  

ing   f i e l d   138  to   t h e   t h i r d   r o d   s e c t i o n   8  w h e r e   t h e y   s p e n d  

( f o r   e x a m p l e )   19  c y c l e s   as  i n d i c a t e d   a t   140 .   The  i o n s   t h e n  

l e a v e   t h e   t h i r d   r o d   s e c t i o n   8,  p a s s i n g   t h r o u g h   a n o t h e r   t w o  

c y c l e   f r i n g i n g   f i e l d   142 ,   and  t r a v e l   to   t h e   ion   d e t e c t o r   7 0 .  

The  e n v e l o p e   v a l u e   E  w h i c h   i s   p l o t t e d   a l o n g   t h e  

v e r t i c a l   a x i s   r e p r e s e n t s   t h e   l a r g e s t   d i s p l a c e m e n t   of  any  i o n  

a t   any  t i m e   a t   t h e   l o c a t i o n   in  q u e s t i o n ,   d i v i d e d   by  roo  T h e  

e n v e l o p e   f u n c t i o n s   a r e   c a l c u l a t e d   f o r   t h e   x  and  y  d i r e c t i o n s  

by  d e t e r m i n i n g   t h e   t r a j e c t o r i e s   of  r e p r e s e n t a t i v e   i o n s   a c c o r d -  

i ng   to   t h e   t e c h n i q u e s   u s e d   in  l i n e a r   a c c e l e r a t o r   d e s i g n ,   a s  

e x p l a i n e d   in  a  b o o k   e n t i t l e d   " H i g h   E n e r g y   Beam  O p t i c s "   b y  

C l a u s   G.  S t e f f e n ,   a  W i l e y   &  Sons   p u b l i c a t i o n ,   w i t h   r e f e r e n c e  

p a r t i c u l a r l y   to   c h a p t e r   4  s e c t i o n   5.  The  e n v e l o p e   f u n c t i o n s  

to  be  d i s c u s s e d   a s s u m e   ( e x c e p t   w h e r e   i n d i c a t e d )   t h e   use  of  a  

s o u r c e   c h a r a c t e r i z e d   as  shown  in  F i g .   12  by  an  e n v e l o p e  



E  =  0 .2   ( w h i c h   i n d i c a t e s   how  f a r   t r a n s v e r s e l y   t h e   s o u r c e  

e m i t s   i o n s ) ,   a  max imum  a n g u l a r   d e v i a t i o n   A  of  - 0 . 0 2 8   and  a n  

a r e a   of  0 . 0 0 2 5 T Y .   T h e s e   a r e   t y p i c a l   n o r m a l   v a l u e s   f o r   a n  

i o n   s o u r c e .  

The  e n v e l o p e   f u n c t i o n s   E  shown  in  F i g s .   13  a n d  

f o l l o w i n g   a r e   e a c h   f o r   t e n   d i f f e r e n t   i n i t i a l   p h a s e s   of  t h e  

AC  f i e l d ,   i . e .   e a c h   e n v e l o p e   f u n c t i o n   i s   a c t u a l l y   t e n   d i f -  

f e r e n t   c u r v e s   s u p e r i m p o s e d   on  e a c h   o t h e r .   I f   t h e   v a l u e   of  E 

e x c e e d s   1,  t h i s   i n d i c a t e s   t h a t   some  i o n s   a r e   b e i n g   l o s t   b y  

c o n t a c t   w i t h   t h e   r o d s .   Of  c o u r s e   e v e n   when  E  e x c e e d s   1,  i o n s  

e n t e r i n g   a t   s o m e  i n i t i a l   p h a s e s   w i l l   be  t r a n s m i t t e d   a l t h o u g h  

i o n s   e n t e r i n g   a t   o t h e r   i n i t i a l   p h a s e s   w i l l   be  l o s t .  

F i g .   13  Y  e n v e l o p e   f u n c t i o n  

F i g .   13  i l l u s t r a t e s   t h e   p r e f e r r e d   c a s e   w h e r e   t h e r e  

i s   z e r o   p h a s e   s h i f t   b e t w e e n   s e c t i o n s   4,  6  and  8.  H e r e   i t   i s  

s e e n   t h a t   t h e   maximum  v a l u e   of   E  in   t h e   Y  d i r e c t i o n   d o e s   n o t  

e x c e e d   1  and   t h e r e   a r e   t h e o r e t i c a l l y   no  l o s s e s   of   s e l e c t e d  

i o n s   in  t h e   y  d i r e c t i o n   d u r i n g   t r a n s m i s s i o n   t h r o u g h   t h e   t h r e e  

q u a d r u p o l e   s e c t i o n s .  

F i g .   14  Y  e n v e l o p e   f u n c t i o n  

F i g .   14  i l l u s t r a t e s   t h e   Y  e n v e l o p e   f u n c t i o n   w h e r e  

t h e r e   i s   a  p h a s e   s h i f t   of  + 0 . 1   c y c l e   (36  d e g r e e s )   b e t w e e n   s e c -  

t i o n   4  and  s e c t i o n   6,  b u t   no  p h a s e   s h i f t   b e t w e e n   s e c t i o n s   6 

and  8.  H e r e   a g a i n ,   E  r e m a i n s   l e s s   t h a n   1  t h r o u g h o u t   t h e   s y s -  

tem  and  t h e r e   a r e   t h e o r e t i c a l l y   no  l o s s e s   in   t h e   Y  d i r e c t i o n .  

F i g .   15  Y  e n v e l o p e   f u n c t i o n  

F i g .   15  i l l u s t r a t e s   t h e   Y  e n v e l o p e   f u n c t i o n   w h e r e  

t h e r e   i s   a  p h a s e   s h i f t   o f  -   .2  c y c l e s   (72  d e g r e e s )   b e t w e e n  

s e c t i o n s   4  and  6,  b u t   no  p h a s e   s h i f t   b e t w e e n   s e c t i o n s   6  a n d  

8.  I t   w i l l   be  s e e n   t h a t   E  s l i g h t l y   e x c e e d s   1  in   t h e   c e n t r e  

s e c t i o n   6  and   c o n s i d e r a b l y   e x c e e d s   1  in   t h e   t h i r d   s e c t i o n   8 

e v e n   t h o u g h   t h e r e   i s   no  p h a s e   s h i f t   b e t w e e n   s e c t i o n s   6  and  8 .  

I t   w i l l   be  s e e n   t h a t   t h e   p h a s e   s h i f t   b e t w e e n   s e c t i o n s   4  and  6 

s t r o n g l y   a f f e c t s   t r a n s m i s s i o n   b e t w e e n   s e c t i o n s   6  and   8  in   t h e  

y  d i r e c t i o n .  



F i g .   16  Y  e n v e l o p e   f u n c t i o n  

F i g .   16  i l l u s t r a t e s   t h e   Y  e n v e l o p e   f u n c t i o n   w h e r e  

t h e r e   is   a  p h a s e   s h i f t   of   - 0 . 1   c y c l e s   (36  d e g r e e s )   b e t w e e n  

s e c t i o n s   4  and   6  ( i . e .   a  s m a l l e r   s h i f t   t h a n   F i g .   1 5 ) ,   a n d  

a g a i n   no  s h i f t   b e t w e e n   s e c t i o n s   6  and  8.  He re   E  i s   l e s s   t h a n  

1  in  t h e   f i r s t   and  s e c o n d   s e c t i o n s   4,  6  b u t   e x c e e d s   1  in  t h e  

t h i r d   s e c t i o n   8,  i n d i c a t i n g   some  l o s s e s ,   a l t h o u g h   n o t   u n d u l y  

l a r g e   l o s s e s .  

F i g .   17  Y  e n v e l o p e   f u n c t i o n  

F i g .   17  i l l u s t r a t e s   t h e   Y  e n v e l o p e   f u n c t i o n   w h e r e  

t h e r e   i s   a  p h a s e   s h i f t   of   + 0 . 2   c y c l e s   (72  d e g r e e s )   b e t w e e n  

s e c t i o n s   4  and   6  and  no  s h i f t   b e t w e e n   s e c t i o n s   6  and  8.  A g a i n  

E  i s   l e s s   t h a n   1  in   s e c t i o n s   4  and  6  b u t   s l i g h t l y   e x c e e d s   1 

in  s e c t i o n   8,  i n d i c a t i n g   s l i g h t   l o s s e s   in  t h e   Y  d i r e c t i o n .  

F i g .   18  Y  e n v e l o p e   f u n c t i o n  

F i g .   18  i l l u s t r a t e s   t h e   Y  e n v e l o p e   f u n c t i o n   w h e r e  

t h e r e   is   no  p h a s e   s h i f t   b e t w e e n   s t a g e s   4  and  6  and  a  - 0 . 1  

c y c l e   (-36  d e g r e e s )   p h a s e   s h i f t   b e t w e e n   s t a g e s   6  and  8.  H e r e  

E  is   l e s s   t h a n   1  u n t i l   t h e   t h i r d   s t a g e   8  i s   r e a c h e d ,   w h e r e   i t  

t h e n   e x c e e d s   1,  i n d i c a t i n g   some  i o n   l o s s e s .  

F i g .   19  Y  e n v e l o p e   f u n c t i o n  

F i g .   19  i l l u s t r a t e s   t h e   Y  e n v e l o p e   f u n c t i o n   w h e r e  

t h e r e   i s   a  p h a s e   s h i f t   of  - 0 . 0 5   c y c l e   ( -18   d e g r e e s )   b e t w e e n  

e a c h   s e c t i o n ,   i . e .   b e t w e e n   s e c t i o n s   4,  6  and  b e t w e e n   s e c t i o n s  

6,  8.  A g a i n   E  e x c e e d s   1  in  t h e   t h i r d   s e c t i o n   8,  i n d i c a t i n g  

some  t r a n s m i s s i o n   l o s s e s .  

In  t h e   p r e c e d i n g   e x a m p l e s ,   F i g s .   13  to   19,  i t  

was  a s s u m e d   t h a t   in  t h e   f i r s t   and  t h i r d   s e c t i o n   4,  8 ,  

a  =  0 . 2 3 3 4 2   and   q  =  . 7 0 6 ,   c o r r e s p o n d i n g   to   a  r e s o l u t i o n   o f  

a b o u t   50,  and  in  t h e   c e n t r e   s e c t i o n   6,  a  =  0  and  q  =  0 . 2 .  

F i g .   20  Y  e n v e l o p e  f u n c t i o n  

F i g .   20  i l l u s t r a t e s   t h e   Y  e n v e l o p e   f u n c t i o n   f o r  

an  i n s t r u m e n t   o p e r a t i o n   a t   h i g h e r   r e s o l u t i o n   ( o p e r a t i n g   p o i n t  

a  =  0 . 2 3 6 0 9 8   and   g  =  . 7 0 6 ,   c o r r e s p o n d i n g   to   a  r e s o l u t i o n   o f  

a b o u t   2 2 0 ) ,   w h e r e   t h e r e   i s   no  p h a s e   s h i f t   b e t w e e n   s e c t i o n s .  

I t   is   a s s u m e d   t h a t   t h e   i o n s   s p e n d   28  c y c l e s   in  s e c t i o n   4,  15  



c y c l e s   in   s e c t i o n   6  and   27  c y c l e s   in  s e c t i o n   8.  At  t h i s  

h i g h e r   r e s o l u t i o n   E  e x c e e d s   1  in   t h e   f i r s t   and   t h i r d   s e c t i o n s  

4,  8  and  some  l o s s e s   o c c u r   in   t h e   Y  d i r e c t i o n   e v e n   w i t h   n o  

p h a s e   s h i f t .   H o w e v e r   a  p h a s e   s h i f t   w i l l   p r o d u c e   e v e n   g r e a t e r  

l o s s e s ,   as  w i l l   be  s e e n .  

F i g .   21  Y  e n v e l o p e   f u n c t i o n  

F i g .   21  shows   t h e   Y  e n v e l o p e   f u n c t i o n   f o r   t h e  

same  s i t u a t i o n   as  in  F i g .   20  b u t   w i t h   a  p h a s e   c h a n g e   of  0 . 1  

c y c l e s   (36  d e g r e e s )   b e t w e e n   s e c t i o n s   4  and   6  (no  s h i f t   b e t w e e n  

s e c t i o n s   6  and   8 ) .   T h i s   r e d u c e s   t r a n s m i s s i o n   c o n s i d e r a b l y ,  

as  can   be  s e e n   f r o m   t h e   i n c r e a s e d   v a l u e   of   E.  D e t a i l e d   c a l -  

c u l a t i o n s   show  a  r e d u c t i o n   in   t r a n s m i s s i o n   by  a  f a c t o r   o f  

a b o u t   t h r e e   as  c o m p a r e d   w i t h   t h e   F i g .   20  c a s e .  

F i g .   22  Y  e n v e l o p e   f u n c t i o n  

F i g .   22  shows   t h e   Y  e n v e l o p e   f u n c t i o n   f o r   t h e  

same  s i t u a t i o n   as  in   F i g .   20  b u t   w i t h   a  p h a s e   c h a n g e   of  o n l y  

0 . 0 3   c y c l e s   (11  d e g r e e s )   b e t w e e n   s e c t i o n s   6  and   8  (no  s h i f t  

b e t w e e n   s e c t i o n s   4  and  6 ) .   H e r e   E  e x c e e d s   1  in   t h e   f i r s t   a n d  

t h i r d   s e c t i o n s   4,  8,  b u t   n o t   by  as  much  as  in   F i g .   20  a n d  

d e t a i l e d   c a l c u l a t i o n s   show  a  r e d u c t i o n   in   t r a n s m i s s i o n   f r o m  

t h e   F i g .   20  s i t u a t i o n   by  a b o u t   20  p e r c e n t .  

T r a n s m i s s i o n   in   t h e   x  d i r e c t i o n   i s   n o r m a l l y   l e s s  

t h a n   in  t h e   y  d i r e c t i o n ,   and   t h e   r e s u l t s   d e p e n d   on  t h e   p a r t i -  

c u l a r   s o u r c e   and   on  t h e   i o n   e n e r g y ,   i . e .   t h e   n u m b e r   of  c y c l e s  

in  t h e   t r a n s i t i o n   r e g i o n   b e t w e e n   e a c h   q u a d r u p o l e   s e c t i o n .  

F i g s .   23  to   26  show  f o u r   d i f f e r e n t   x  e n v e l o p e   f u n c t i o n s ,   a s  

f o l l o w s :  

F i g  2 3   X  e n v e l o p e   f u n c t i o n  

H e r e   t h e   o p e r a t i n g   p o i n t   i s   a s s u m e d   t o   be  d e f i n e d  

by  a  =  0 . 2 3 3 4 2   and   q  =  0 . 7 0 6 ;   r e s o l u t i o n   50.  The  i o n s   t a k e  

2  AC  c y c l e s   to   p a s s   t h r o u g h   e a c h   f r i n g i n g   f i e l d   r e g i o n .   T h e  

i o n s   s p e n d   28  c y c l e s   in  t h e   f i r s t   s e c t i o n   4,  15  c y c l e s   in  t h e  

s e c o n d   s e c t i o n   6,  and   27  c y c l e s   in  t h e   t h i r d   s e c t i o n   8.  T h e  

a s s u m e d   s o u r c e   of   i o n s   h a s   an  e n v e l o p e   E  =   0 . 1 ,   a  m a x i m u m  

a n g u l a r   d e v i a t i o n   A  =  0 . 0 1 7 7 ,   and  an  a r e a   =  0 . 0 0 1 2 5 1 1 .   T h e r e  



is  no  p h a s e   s h i f t   b e t w e e n   any  of  s e c t i o n s   4,  6,  8.  I t   w i l l  

be  n o t e d   t h a t   a l t h o u g h   t h e r e   i s   v e r y   low  t r a n s m i s s i v i t y   a t  

some  i n i t i a l   p h a s e s ,   t h e   t r a n s m i s s i v i t y   i s   r e l a t i v e l y   h i g h  

a t   o t h e r   i n i t i a l   p h a s e s ,   and  d e t a i l e d   c a l c u l a t i o n s   show  t h a t  

t h e   a v e r a g e   t r a n s m i s s i o n   f rom  t h e   a s s u m e d   s o u r c e   t h r o u g h   t o  

t h e   ion   d e t e c t o r   70  i s   a b o u t   23%.  

F i g .   24  X  e n v e l o p e   f u n c t i o n  

The  c o n d i t i o n s   h e r e   a r e   t h e   same  as  f o r   F i g .   2 3 ,  

b u t   t h e r e   i s   a  p h a s e   s h i f t   of  - 0 . 1   c y c l e s   ( -36  d e g r e e s )   b e -  

t w e e n   t h e   s e c o n d   and   t h i r d   s e c t i o n s   6,  8  (and  no  p h a s e   s h i f t  

b e t w e e n   t h e   f i r s t   and  s e c o n d   s e c t i o n s   4,  6 ) .   T h i s   r e s u l t s  

in  a  s m a l l   i m p r o v e m e n t   in  t r a n s m i s s i o n   in  t h e   X  d i r e c t i o n .  

F i g .   25  X  e n v e l o p e   f u n c t i o n  

The  c o n d i t i o n s   h e r e   a r e   t h e   same  as  f o r   F i g .   2 3 ,  

b u t   t h e r e   is  a  p h a s e   s h i f t   of  + 0 . 1   c y c l e s   b e t w e e n   t h e   s e c o n d  

and  t h i r d   s e c t i o n s   6,  8  (and  a g a i n   no  p h a s e   s h i f t   b e t w e e n  

s e c t i o n s   4,  6 . )   T h i s   r e s u l t s   in  a  s m a l l   d e c r e a s e   in  i o n  

t r a n s m i s s i o n   in  t h e   X  d i r e c t i o n   as  c o m p a r e d   w i t h   F i g .   2 3 .  

F i g .   26  X  e n v e l o p e   f u n c t i o n  

T h i s   i s   an  e x a m p l e   a t   t h e   same  r e s o l u t i o n   as  F i g .  

23  b u t   w i t h   a  l o w e r   mass   or  h i g h e r   e n e r g y   i on   w h i c h   s p e n d s  

o n l y   0 .5   c y c l e s   in  e a c h   t r a n s i t i o n   r e g i o n .   (The  i on   a l s o  

s p e n d s   30  c y c l e s   in   t h e   f i r s t   s e c t i o n   4,  15  c y c l e s   in  t h e  

c e n t r e   s e c t i o n   6,  and   29  c y c l e s   in  t h e   l a s t   s e c t i o n   8 . )   T h e r e  

is   no  p h a s e   s h i f t   b e t w e e n   any  of  t h e   s e c t i o n s .   The  i o n  

t r a n s m i s s i o n   in   t h i s   c a s e   i s   v e r y   low  e x c e p t   f o r   p e r i o d s  

c e n t r e d   a r o u n d   two  p a r t i c u l a r   AC  p h a s e s ,   and  on  a v e r a g e   i o n  

t r a n s m i s s i o n   a m o u n t s   o n l y   to   a b o u t   5%.  H o w e v e r   i t   is   f o u n d  

t h a t   a  p h a s e   s h i f t   of  - 0 . 1   c y c l e s   b e t w e e n   t h e   s e c o n d   a n d  

t h i r d   s e c t i o n s   r e d u c e s   t h i s   r e l a t i v e l y   low  t r a n s m i s s i o n   b y  

a  f a c t o r   of  3 .  

X  to   Y  C o m b i n a t i o n  

F o r   some  o p e r a t i n g   c o n d i t i o n s   i t   has   b e e n   f o u n d  

by  P e t e r   Dawson   t h a t   i t   is  a d v a n t a g e o u s   to   o p e r a t e   t h e   t h i r d  

s e c t i o n   8  w i t h   DC  v o l t a g e s   s w i t c h e d   w i t h   r e s p e c t   to   t h e   f i r s t  

s e c t i o n   4,  b u t   w i t h   s y n c h r o n i z a t i o n   of  t h e   AC  v o l t a g e s  



t h r o u g h o u t .   F i g .   27  s h o w s   an  x  t o   y  e n v e l o p e   f u n c t i o n   i n  

w h i c h   t h e   p a r a m e t e r s   a r e   t h e   same  as  f o r   F i g .   23  b u t   t h e   DC 

f o r   t he   t h i r d   s e c t i o n   8  i s   s w i t c h e d   to   g i v e   an  xy  c o m b i n a t i o n ,  

and  t h e   AC  i s   s y n c h r o n i z e d   in  p h a s e   f o r   a l l   t h r e e   s e c t i o n s .  

I t   w i l l   be  n o t e d   t h a t   c o n s i d e r a b l e   i m p r o v e m e n t   in  i o n   t r a n s -  

m i s s i o n   o c c u r s   as  c o m p a r e d   w i t h   F i g .   2 3 .  

F i g .   28  shows   an  x  to   y  e n v e l o p e   f u n c t i o n   u n d e r  

t h e   same  c o n d i t i o n s   as  f o r   F i g .   27,  e x c e p t   t h a t   t h e r e   i s   a  

p h a s e   s h i f t   of   - 0 . 1   c y c l e s   b e t w e e n   t h e   s e c o n d   and   t h i r d   s e c -  

t i o n s   6,  8.  D e t a i l e d   c a l c u l a t i o n s   show  t h e   a v e r a g e   i on   a c -  

c e p t a n c e   to   d e c r e a s e   by  35%  as  c o m p a r e d   w i t h   F i g .   2 7 .  

F i g .   29  s h o w s   a  y  to   x  e n v e l o p e   f u n c t i o n   u n d e r  

t h e   same  c o n d i t i o n s   as  f o r   F i g .   27  b u t   w i t h   t h e   DC  f o r   t h e  

t h i r d   s t a g e   8  s w i t c h e d   in   t h e   o p p o s i t i v e   t r a n s v e r s e   d i r e c t i o n  

f r o m   t h a t   of   F i g .   27  ( s t i l l   90  d e g r e e s   o u t   of  p h a s e   w i t h   F i g .  

2 3 ) .   The  AC  is   s y n c h r o n i z e d   in  p h a s e   f o r   a l l   t h r e e   s e c t i o n s .  

T h i s   r e s u l t s   in  a  c o n s i d e r a b l e   i m p r o v e m e n t   in   t r a n s m i s s i o n .  

In  s u m m a r y ,   i t   w i l l   be  s e e n   t h a t   i t   i s   i m p o r t a n t  

to  h a v e   c l o s e   s p a c i n g   b e t w e e n   t h e   c o u p l e d   q u a d r u p o l e s   i n  

o r d e r   to   a c h i e v e   h i g h   i o n   a c c e p t a n c e   and   t r a n s m i s s i o n .   T h e  

s p a c i n g   s h o u l d   n o t   n o r m a l l y   e x c e e d   r o '   t h e   r a d i u s   of   t h e   i n -  

s c r i b e d   c i r c l e   b e t w e e n   t h e   r o d s .   I f   ro  v a r i e s   f o r   t h e   t h r e e  

s e c t i o n s ,   t h e   s p a c i n g   w i l l   n o r m a l l y   n o t   e x c e e d   t h e   s m a l l e s t  

r o .   I t   w i l l   a l s o   be  s e e n   t h a t   t h e   d e g r e e   of   p h a s e   s h i f t   i n  

t h e   y  d i r e c t i o n   i s   i m p o r t a n t   and  b e c o m e s   more   i m p o r t a n t   a t  

h i g h   r e s o l u t i o n .   F o r   b e s t   t r a n s m i s s i o n   in   t h e   y  d i r e c t i o n  

t h e   p h a s e   s h i f t   s h o u l d   be  b e l o w   0 . 1   c y c l e s   and   p r e f e r a b l y  

b e l o w   0 . 0 3   c y c l e s ,   and   t y p i c a l l y   w i l l   be  z e r o   or   n e a r l y   z e r o .  

The  d e g r e e   o f   i m p o r t a n c e   of  p h a s e   s y n c h r o n i z a t i o n  

in  t h e   x  d i r e c t i o n   d e p e n d s   on  t h e   o p e r a t i n g   c o n d i t i o n s ,   a n d  

w h i l e   a  p h a s e   s h i f t   of  0 . 1   c y c l e s   i s   n o t   a l w a y s   d e l e t e r i o u s ,  

f u l l   i n - p h a s e   s y n c h r o n i z a t i o n   u s u a l l y   g i v e s   n e a r   o p t i m u m  

p e r f o r m a n c e .  

An  e l e c t r i c a l   c i r c u i t   f o r   c o n t r o l l i n g   phas , e   r e -  

l a t i o n s   b e t w e e n   t h e   q u a d r u p o l e   s e c t i o n s   i s   shown  in  b l o c k  

d i a g r a m   f o r m   in  F i g .   30.  As  d r a w n ,   an  o s c i l l a t o r   180  i s   p r o -  
v i d e d   w h i c h   p r o d u c e s   an  AC  v o l t a g e   of  t h e   f r e q u e n c y   r e q u i r e d  



f o r   mass   s p e c t r o m e t e r   o p e r a t i o n   ( t y p i c a l l y   2  to   3  MHz).   T h e  

AC  v o l t a g e   is   a p p l i e d   t h r o u g h   a  b u f f e r   a m p l i f i e r   182  ( w h i c h  

p r e v e n t s   f e e d b a c k )   to   a  p o w e r   a m p l i f i e r   184  and   to  t h e . A C  

t e r m i n a l s   186  of  t h e   f i r s t   q u a d r u p o l e   s e c t i o n   4.  DC  i s   s u p -  

p l i e d   by  r e c t i f y i n g   a  p o r t i o n   of  t h e   p o w e r   a m p l i f i e r   o u t p u t  

in  a  r e c t i f i e r   188  and  a p p l y i n g   t h e   r e s u l t a n t   DC  to  t h e   t e r -  

m i n a l s   186.   Mass  s e l e c t i o n   i s   c o n t r o l l e d   by  a  mass   c o m m a n d  

u n i t   190 ,   w h i c h   by  v a r y i n g   t h e   o u t p u t   of  b u f f e r   a m p l i f i e r   1 8 2  

c o n t r o l s   t he   l e v e l   of  t h e   AC  (and  h e n c e   a l s o   t h e   DC)  v o l t a g e  

a p p l i e d   to  t e r m i n a l s   186.   T h i s   c h a n g e s   t h e   o p e r a t i n g   p o i n t  

of   t h e   f i r s t   q u a d r u p o l e   s e c t i o n   4,  in  o r d e r   to   s e l e c t   a  

d e s i r e d   mass  f o r   t r a n s m i s s i o n   t h r o u g h   t h e   r o d s   1 0 .  

The  o s c i l l a t o r   180  i s   a l s o   c o n n e c t e d   t h r o u g h   a  

p h a s e   s h i f t e r   192  to   a n o t h e r   b u f f e r   a m p l i f i e r   194 .   The  o u t -  

p u t   of  a m p l i f i e r   192  i s   c o n n e c t e d   to   a n o t h e r   p o w e r   a m p l i f i e r  

196  w h i c h   a p p l i e s   AC  to  t h e   t e r m i n a l s   198  of   r o d s   14  of  t h e  

c e n t r e   q u a d r u p o l e   s e c t i o n   6.  No  DC  is   a p p l i e d   to   t he   r o d s   1 4 .  

T h i s   a r r a n g e m e n t   e n s u r e s   t h a t   t h e   AC  v o l t a g e   a p p l i e d   to   r o d s  

14  is   s y n c h r o n i z e d   in  f r e q u e n c y   and  p h a s e   w i t h   t h a t   a p p l i e d  

to  r o d s   10  so  t h a t   t h e   r e s u l t a n t   AC  f i e l d s   a r e   s y n c h r o n i z e d  

in  f r e q u e n c y   and  p h a s e .   As  d i s c u s s e d ,   t h e   p h a s e   s h i f t   i s  

p r e f e r a b l y   z e r o   or   n e a r l y   z e r o .  

The  o s c i l l a t o r   180  i s   a l s o   c o n n e c t e d   t h r o u g h   a  

s e c o n d   p h a s e   s h i f t e r   200  to   a n o t h e r   b u f f e r   a m p l i f i e r   2 0 2 .  

The  o u t p u t   of  b u f f e r   a m p l i f i e r   202  i s   c o n n e c t e d   to  p o w e r   a m -  

p l i f i e r   204  w h i c h   i s   c o n n e c t e d   to   t h e   AC  t e r m i n a l s   206  of  t h e  

r o d s   12  of  t h e   t h i r d   q u a d r u p o l e   s e c t i o n   8.  DC  is  a g a i n   s u p -  

p l i e d   by  a  r e c t i f i e r   208 ,   and  t he   l e v e l   of  t h e   v o l t a g e s   a p -  

p l i e d   i s   c o n t r o l l e d   by  a  mass   command  u n i t   210  w h i c h   a d j u s t s  

t h e   o u t p u t   of  b u f f e r   a m p l i f i e r   202 .   The  u se   of   p h a s e   s h i f t e r  

200  a g a i n   e n s u r e s   t h a t   t h e   AC  v o l t a g e   a p p l i e d   to  t h e   r o d s   12 

is   s y n c h r o n i z e d   in  f r e q u e n c y   and  p h a s e   w i t h   t h e   AC  v o l t a g e  

a p p l i e d   to  t he   r o d s   10,  14,  a g a i n   so  t h a t   t h e   AC  f i e l d s   w i l l  

be  s y n c h r o n i z e d   in  f r e q u e n c y   or  p h a s e .   P r e f e r a b l y   a g a i n   t h e  

p h a s e   s h i f t   w i l l   be  z e r o   or  n e a r l y   z e r o .  



The  DC  v o l t a g e s   a p p l i e d   to   t h e   r o d s   10,  12  a r e  

n o r m a l l y   in   p h a s e ,   b u t   as  d i s c u s s e d ,   t h e   DC  v o l t a g e s   a p p l i e d  

to   t h e   r o d s   c an   be  r e v e r s e d   in   some  a p p l i c a t i o n s .  

A l t h o u g h   t h e   i n v e n t i o n   h a s   b e e n   d e s c r i b e d   f o r  

u s e   w i t h   t h r e e   q u a d r u p o l e   s e c t i o n s   in   s e r i e s ,   i t   may  a l s o   b e  

u s e d   w i t h   o n l y   two  s u c h   s e c t i o n s   in   s e r i e s ,   n a m e l y   an  A C - o n l y  

s e c t i o n   and  an  AC-DC  s e c t i o n .   S u c h   an  a r r a n g e m e n t   i s   s h o w n  

and  d e s c r i b e d   in  t h e   s a i d   c o - p e n d i n g   a p p l i c a t i o n   o f  s c i e x  l n c .  

t h e   d e s c r i p t i o n   and   d r a w i n g s   of   w h i c h   a r e   h e r e b y   i n -  

c o r p o r a t e d   by  r e f e r e n c e   i n t o   t h i s   a p p l i c a t i o n .   In  s u c h   s y s -  

tem  i o n s   e n t e r i n g   a  v a c u u m   c h a m b e r   a r e   g u i d e d   i n t o   a  c o n v e n -  

t i o n a l   AC-DC  q u a d r u p o l e   mass   s p e c t r o m e t e r   by  an  A C - o n l y   s e c -  

t i o n   a r r a n g e d   in   s e r i e s   w i t h   t h e   c o n v e n t i o n a l   s e c t i o n ,   t h e  

r o d s   of  t h e   A C - o n l y   s e c t i o n   b e i n g   of  o p e n   c o n s t r u c t i o n   t o  

p e r m i t   gas   e n t e r i n g   w i t h   t h e   i o n s   t o   f l o w   t h r o u g h   t h e   r o d s  

and  e s c a p e .   The  same  p h a s e   and   s p a c i n g   r e l a t i o n s h i p s   a s  

d e s c r i b e d   p r e v i o u s l y   a p p l y .  



1.  A  q u a d r u p o l e   mass   s p e c t r o m e t e r   s y s t e m  

h a v i n g   f i r s t   and  s e c o n d   q u a d r u p o l e   s e c t i o n s   ( 4 , 6 )  

c o m p r i s i n g   r e s p e c t i v e l y   f i r s t   and  s e c o n d   s e t s   ( 1 0 , 1 4 )  

of  e l o n g a t e   r o d s   i n   r e s p e c t i v e   v a c u u m   r e g i o n s ,   t h e  

r o d s   of  e a c h   s e t   b e i n g   s p a c e d   l a t e r a l l y   a p a r t   t o  

d e f i n e   a  l o n g i t u d i n a l l y   e l o n g a t e   s p a c e   b e t w e e n   t h e  

r o d s   f o r   t r a v e l   of  i o n s ,   t h e   s e t s   of  r o d s   b e i n g  

a r r a n g e d   so  t h a t   an  i o n   may  t r a v e l   t h r o u g h   b o t h  

s a i d   s p a c e s ,   t h e r e b e i n g   m e a n s   f o r   a p p l y i n g   v o l t a g e s  

to  s a i d   s e t s   of  r o d s ,  

c h a r a c t e r i z e d   i n   t h a t :  

s a i d   f i r s t   and  s e c o n d   s e t s   ( 1 0 , 1 4 )   a r e   l o c a t e d   i n  

t h e   same  v a c u u m   c h a m b e r   (2)   and  t h e   f i r s t   s e t   ( 1 0 )  

of  r o d s   i s   l o c a t e d   e n d - t o - e n d   w i t h   t h e   s e c o n d   s e t  

( 1 4 )   of  r o d s   so  t h a t   t h e   s a i d   s p a c e s   f o r   i o n   t r a v e l  

a r e   l i n e a r l y   a l i g n e d ,   t h e   e n d s   of  t h e   r o d s   of  t h e  

f i r s t   s e t   b e i n g   l o c a t e d   c l o s e l y   l o n g i t u d i n a l l y  

a d j a c e n t   t h e   e n d s   of  t h e   r o d s   of   t h e   s e c o n d   s e t ,  

w h i l e   t h e   r o d s   of  t h e   f i r s t   s e t   a r e   e l e c t r i c a l l y   DC 

i n s u l a t e d   f r o m   t h e   r o d s   of  t h e   s e c o n d   s e t ,   t h e  

s a i d   m e a n s   f o r   a p p l y i n g   v o l t a g e   b e i n g   a d a p t e d   t o  

a p p l y   an  AC  o n l y   v o l t a g e   to   s a i d   r o d s   of  s a i d   s e c o n d  

s e t   and  to   a p p l y   b o t h   AC  and   DC  v o l t a g e s   to   t h e   r o d s  

of   s a i d   f i r s t   s e t ,   t h e   AC  v o l t a g e   a p p l i e d   to   e a c h   o f  

s a i d   s e t s   of  r o d s   b e i n g   s y n c h r o n i z e d   i n   f r e q u e n c y ,  

t h e   AC  v o l t a g e   a p p l i e d   to   one  of   s a i d   s e t s   of  r o d s  

b e i n g   s h i f t e d   i n   p h a s e   w i t h   r e s p e c t   to   t h e   A C ' v o l t a g e  

a p p l i e d   to   t h e   o t h e r   s e t   of  r o d s   by  an  a m o u n t   t h e  

a b s o l u t e   v a l u e   of   w h i c h   i s   b e t w e e n   z e r o   and  0 . 1   c y c l e s .  



2.  A  s y s t e m   a c c o r d i n g   to   c l a i m   1  i n c l u d i n g  

m e a n s   ( 2 9 )   f o r   a d m i t t i n g   gas   i n t o   t h e   s p a c e   b e t w e e n  

t h e   r o d s   of  s a i d   s e c o n d   s e t ,   and   m e a n s   ( 3 8 )   f o r   r e m o v i n g  

gas   f r o m   s a i d   c h a m b e r .  

3.  A  s y s t e m   a c c o r d i n g   to   c l a i m   1  or  c l a i m   2  

w h e r e i n   s a i d   a b s o l u t e   v a l u e   i s   b e t w e e n   z e r o   a n d  

0 . 0 3   c y c l e s .  

4.  A  s y s t e m   a c c o r d i n g   to   c l a i m   3  w h e r e i n  

s a i d   a b s o l u t e   v a l u e   i s   e s s e n t i a l l y   z e r o .  

5.  A  s y s t e m   a c c o r d i n g   to   any   of  t h e   p r e c e d i n g  

c l a i m s   w h e r e i n   b o t h   s a i d   f i r s t   and   s e c o n d   s e t s   o f  

r o d s   e a c h   c o n s i s t   of  f o u r   r o d s  a n d   e a c h   r o d   of  s a i d  

f i r s t   s e t   ( 1 0 )   i s   a l i g n e d   w i t h   a  c o r r e s p o n d i n g   r o d  

of  s a i d   s e c o n d   s e t   ( 1 4 ) .  

6.  A  s y s t e m   a c c o r d i n g   to   a n y  o n e   of  t h e  

p r e c e d i n g   c l a i m s   i n c l u d i n g   t h i r d   q u a d r u p o l e   s e c t i o n  

(8)   c o m p r i s i n g   a  t h i r d   s e t   of  r o d s   ( 1 2 )   i n   s a i d  

c h a m b e r   ( 2 ) ,   t h e   r o d s   of   s a i d   t h i r d   s e t   12  b e i n g  

s p a c e d   l a t e r a l l y   a p a r t   f r o m   e a c h   o t h e r   to   d e f i n e   a  

l o n g i t u d i n a l l y   e l o n g a t e d   s p a c e   b e t w e e n   t h e   r o d s   o f  

s a i d   t h i r d   s e t  f o r   i o n s   to   t r a v e l   t h e r e t h r o u g h . ,   s a i d  

t h i r d   s e t   of   r o d s   12  b e i n g   l o c a t e d   end   to   end   w i t h  

s a i d   s e c o n d   s e t   of   r o d s   ( 1 4 )   so  t h a t   s a i d   s e c o n d   s e t  

of   r o d s   ( 1 4 )   i s   l o c a t e d   b e t w e e n   s a i d   f i r s t   and   t h i r d  

s e t s   a n d   so  t h a t   t h e   s p a c e s   of   a l l   t h r e e   s e t s   a r e  

l i n e a r l y   a l i g n e d   f o r   an  i o n   to   t r a v e l   t h r o u g h   a l l  

t h r e e   s a i d   s p a c e s ,   t h e   e n d s   of   t h e   r o d s   of   s a i d   t h i r d  

s e t   ( 1 2 )   b e i n g   l o c a t e d   c l o s e l y   l o n g i t u d i n a l l y   a d j a c e n t  

t h e   e n d s   of   t h e   r o d s   of   s a i d   s e c o n d   s e t   ( 1 4 ) ,   t h e   r o d s  

of  s a i d   t h i r d   s e t   ( 1 2 )   b e i n g   e l e c t r i c a l l y   DC  i n s u l a t e d  

f r o m   t h e   r o d s   of   s a i d   f i r s t   and  s e c o n d   s e t s ,   and   m e a n s  

b e i n g   p r o v i d e d   f o r   a p p l y i n g   b o t h   AC  and   DC  v o l t a g e s  



to   t h e   r o d s   of  s a i d   t h i r d   s e t ,   t h e   AC  v o l t a g e   a p p l i e d  

to  s a i d   t h i r d   s e t   ( 1 2 )   b e i n g   s y n c h r o n i z e d   i n  

f r e q u e n c y   w i t h   t h a t   a p p l i e d   to   s a i d   f i r s t   and  s e c o n d  

s e t s   and  b e i n g   s h i f t e d   i n   p h a s e   w i t h   r e s p e c t   to   t h e  

AC  v o l t a g e   a p p l i e d   to   e a c h   of   s a i d   f i r s t   and  s e c o n d  

s e t s   by  an  a m o u n t   t h e   a b s o l u t e   v a l u e   of  w h i c h   i s  

b e t w e e n   z e r o   and  0 .1   c y c l e .  

7.  A  s y s t e m   a c c o r d i n g   to  c l a i m   6  as  d e p e n d e n t  

on  c l a i m   5  w h e r e i n   s a i d   t h i r d   s e t   of  r o d s   c o n s i s t s  

of   f o u r   r o d s   and  e a c h   r o d   of  s a i d   t h i r d   s e t   i s  

a l i g n e d   w i t h   a  c o r r e s p o n d i n g   r o d   of   s a i d   s e c o n d   s e t .  

8.  A  s y s t e m   a c c o r d i n g   to   c l a i m   6  or   c l a i m  

7  w h e r e i n   s a i d   a b s o l u t e   v a l u e   of  p h a s e   s h i f t   of  t h e  

AC  v o l t a g e   a p p l i e d   to   s a i d   t h i r d   s e t   i s   b e t w e e n   z e r o  

and   0 . 0 3   c y c l e .  

9.  A  s y s t e m   a c c o r d i n g   to  a n y  o n e   of   c l a i m s  

6  to   8  w h e r e i n   s a i d   a b s o l u t e   v a l u e   of  p h a s e   s h i f t  

of   t h e   AC  v o l t a g e   a p p l i e d   to   s a i d   t h i r d   s e t   i s  

e s s e n t i a l l y   z e r o .  

10 .   A  s y s t e m   a c c o r d i n g   to  a n y  o n e   of  c l a i m s  

6  to   9  w h e r e i n   t h e   s p a c e   b e t w e e n   t h e   r o d s   of  s a i d  

f i r s t   s e t   i s   of   r a d i u s   r o  ,   t h e   s p a c e   b e t w e e n  

t h e   r o d s   of   s a i d   s e c o n d   s e t   i s   of   r a d i u s   r o 2 ,  
t h e   s p a c e   b e t w e e n   t h e   r o d s   of  s a i d   t h r i d   s e t  

i s   of  r a d i u s   r o 3 ,   t h e   l o n g i t u d i n a l   s p a c i n g   b e t w e e n  

t h e   r o d s   of   s a i d   f i r s t   and  s e c o n d   s e t s   a n d  

b e t w e e n   t h e   r o d s   of   s a i d   s e c o n d   and   t h i r d   s e t s   b e i n g  

n o t   g r e a t e r   t h a n   t h e   s m a l l e s t   of  t h e   r a d i i   r o 1 ,   r o 2 ,  

r o 3 .  
11 .   A  s y s t e m   a c c o r d i n g   to   c l a i m   10  w h e r e i n  

s a i d   s p a c e s   b e t w e e n   t h e   r o d s   of   e a c h   s e t   a r e   e a c h  

of   t h e   same  r a d i u s   r o ,   t h e   l o n g i t u d i n a l   s p a c i n g   b e t w e e n  

t h e   r o d s   of  s a i d   f i r s t   and  s e c o n d   s e t s   and   b e t w e e n  

t h e   r o d s   of  s a i d   s e c o n d   and  t h i r d   s e t s   b e i n g   n o t  

g r e a t e r   t h a n   r o .  
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