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@  Mass  spectrometers. 

©  A  mass  spectrometer  has  an  ion  source  (1)  capable 
of  being  operated  to  provide  positive  and  negative  ions. 
The  output  of  the  ion  source  is  passed  to  an  ion  filter 
(2)  whose  output  is  fed  to  first  and  second  particle 
multipliers  (3,  4).  The  first  and  second  particle  multi- 
pliers  (3,  4)  produce  output  signals  for  positive  and 
negative  ions  respectively.  This  mass  spectrometer  is 
usable  to  distinguish  between  the  nitrogen  and  carbon 
monoxide  constituents  of  a  sample. 
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T h i s   i n v e n t i o n   r e l a t e s   to   m a s s   s p e c t r o m e t e r s .  

A  mass   s p e c t r o m e t e r   n o r m a l l y   c o n s i s t s   of  an  i o n  

s o u r c e ,   an  i o n   f i l t e r ,   and   a  p a r t i c l e   m u l t i p l i e r .   T h e  

m a t e r i a l   to   be  a n a l y s e d   i s   i n t r o d u c e d   i n t o   t h e   i o n  

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

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

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

d e p e n d s   on  t h e i r   a t o m i c   w e i g h t .   Thus   i n   c i r c u m s t a n c e s  

i n   w h i c h   t h e   a t o m i c   w e i g h t s   of  t h e   c o m p o n e n t s   of  a  

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

of  e a c h   c o n s t i t u e n t   i n   t h e   s a m p l e .   H o w e v e r ,   w h e r e   t h e  

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

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

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

T h e r e   i s   now  a  r e q u i r e m e n t   to   m e a s u r e   t h e   q u a n t i t y  

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

by  a  s m o k e r   or   by  a  m a c h i n e   s i m u l a t i n g   a  s m o k e r .   I t   i s  

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

f o r   t h i s   p u r p o s e   as   n i t r o g e n   i s   t h e   l a r g e s t   c o n s t i t u e n t  

of  a i r   and   i s   o b v i o u s l y   p r e s e n t   i n   c i g a r e t t e   s m o k e  

e x h a l e d   by  a  s m o k e r   or   a  m a c h i n e   s i m u l a t i n g   a  s m o k e r .  

N i t r o g e n   h a s   an  a t o m i c   w e i g h t   of  28  as  d o e s   c a r b o n   m o n o x i d e  

a n d   as  t h e   q u a n t i t y   of  c a r b o n   m o n o x i d e   i s   v e r y   much  l e s s  

t h a n   t h e   q u a n t i t y   of  n i t r o g e n   i n   any   g i v e n   s a m p l e ,   i t  

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

m o n o x i d e   u s i n g   a  m a s s   s p e c t r o m e t e r .  

I t   i s   an  o b j e c t   of  t h i s   i n v e n t i o n   t o   p r o v i d e   a  m a s s  

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

i n   t h e   p r e c e d i n g   p a r a g r a p h   of  known  m a s s   s p e c t r o m e t e r s .  



A c c o r d i n g   to   t h i s   i n v e n t i o n ,   t h e r e   i s   p r o v i d e d  

a  m a s s   s p e c t r o m e t e r   c o m p r i s i n g   an  i o n   s o u r c e   c a p a b l e  

of  b e i n g   o p e r a t e d   t o   p r o v i d e   p o s i t i v e   and   n e g a t i v e  

i o n s ,   an  i o n   f i l t e r   w h i c h   r e c e i v e s   t h e   o u t p u t   of  t h e  

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

w h i c h   r e c e i v e   t h e   o u t p u t   of  t h e   i o n  f i l t e r   and   w h i c h  

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

r e s p e c t i v e l y .  

A  m a s s   s p e c t r o m e t e r   i n   a c c o r d a n c e   w i t h   t h i s  

i n v e n t i o n   c an   be  u s e d   to   d i s t i n g u i s h   b e t w e e n   t h e  

n i t r o g e n   a n d   c a r b o n   m o n o x i d e   c o n s t i t u e n t s   of  a  s a m p l e .  

T h i s   i s   b e c a u s e   n i t r o g e n   c a n n o t   be  c a u s e d   to   p r o d u c e  

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

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

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

s a m p l e   c o n t a i n i n g   n i t r o g e n   and   c a r b o n   m o n o x i d e   i s  

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

a n d   t h e   o u t p u t   i s   r e c o r d e d   s e p a r a t e l y .   A  s a m p l e   w i t h  

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

i n t r o d u c e d   i n t o   t h e   m a s s   s p e c t r o m e t e r   and   i s   u s e d   t o  

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

n e g a t i v e   i o n s   of   an  a t o m i c   w e i g h t   of  28 .   The  p r o -  

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

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

of   c o n s t i t u e n t s   h a v i n g   an  a t o m i c   w e i g h t   of  28  to   g i v e  

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

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

f o r   e x a m p l e ,   be  c o n v e n t i o n a l   box   and   g r i d   p a r t i c l e  

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

t u b e   e l e c t r o n   m u l t i p l i e r s   u s u a l l y   known   as  CHANNELTRON 

m u l t i p l i e r s .  



In   an  e m b o d i m e n t   of  t h e   i n v e n t i o n   u s i n g   b o x  

and   g r i d   p a r t i c l e   m u l t i p l i e r s ,   t h e   f i r s t   p a r t i c l e  

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

p o s i t i v e   p o t e n t i a l s   b e g i n n i n g   a t   a  p o s i t i v e   p o t e n t i a l  

of  +2kV  or   +3kV  a t   t h e   e n t r a n c e   of  t h e   p a r t i c l e   m u l t i -  

p l i e r   and  w i t h   t h e   p o t e n t i a l   of  t h e   f i n a l   d y n o d e   b e i n g  

+4kV  or   +6kV.   The  p o t e n t i a l   d i f f e r e n c e   b e t w e e n   t w o  

a d j a c e n t   d y n o d e s   may,   f o r   e x a m p l e ,   be  O . l k V .   T h e  

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

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

of  t h e   s e c o n d   p a r t i c l e   m u l t i p l i e r   may  be  -2kV  or  - 3 k V  

a g a i n   w i t h   a  p o t e n t i a l   d i f f e r e n c e   of  O . l k V   b e t w e e n  

two  a d j a c e n t   d y n o d e s   w i t h   t h e   f i n a l   d y n o d e   e a r t h e d .  

The  i o n   f i l t e r   may,   f o r   e x a m p l e ,   be  t h e   i o n   f i l t e r  

w h i c h   i s   d i s c l o s e d   in   e i t h e r   of  B r i t i s h   P a t e n t  

S p e c i f i c a t i o n s   N o s .   1  367  638  or   1  379  514  ( a n d  

1  379  5 1 5 ) .   T h e s e   i o n   f i l t e r s   h a v e   t h e   c h a r a c t e r i s t i c  

as   do  a l l   i o n   f i l t e r s   t h a t   t h e y   a p p l y   t h e   same  f i l t e r i n g  

a c t i o n   to   p o s i t i v e   and   n e g a t i v e   i o n s .  

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

p o s i t i v e   and  n e g a t i v e   i o n s .  

T h e " . i o n   s o u r c e   may  be  of  c o n v e n t i o n a l   t y p e   h a v i n g  

an  e l e c t r o n   s o u r c e   a r r a n g e d   to   p r o v i d e   a  beam  o f  

e l e c t r o n s   t h r o u g h   an  i o n   box   or   c a g e   w i t h   an  e l e c t r o n  

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

t h e r e b y   p r o d u c e d   a r e   s e l e c t e d   by  a  f o c u s   p l a t e   and  a r e  

p a s s e d   i n t o   t h e   i o n   f i l t e r .   In   o r d e r   to   make  t h e   i o n  

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

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

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

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

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



p o s i t i v e   p o t e n t i a l .  

The  i o n   s o u r c e   may  be  t h a t   d i s c l o s e d   i n   B r i t i s h  

P a t e n t   S p e c i f i c a t i o n   N o .  1   379  515  ( a n d   1  379  5 1 4 ) .  

Two  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   o n l y ,   w i t h   r e f e r e n c e   t o  

t h e   a c c o m p a n y i n g   d r a w i n g s   of  w h i c h   F i g u r e s   1  and   2  

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

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

R e f e r r i n g   to   F i g u r e   1,  an  i o n   s o u r c e   1  p r o d u c e s  

a l t e r n a t e l y   p o s i t i v e   and   n e g a t i v e   i o n s   i n   d e p e n d e n c e   o n  

t h e   p o t e n t i a l s   a p p l i e d   to   i t   and   t h e s e   a r e   p a s s e d   t h r o u g h  

an  i o n   f i l t e r   2  w h i c h   h a s   a  s i m i l a r   e f f e c t   on  p o s i t i v e  

a n d   n e g a t i v e   i o n s .   The  o u t p u t   of  t h e   i o n   f i l t e r   2  i s  

a p p l i e d   to   f i r s t   and   s e c o n d   p a r t i c l e   m u l t i p l i e r s   3  a n d  

4  r e s p e c t i v e l y   d e s i g n e d   t o   r e s p o n d   t o   p o s i t i v e   a n d  

n e g a t i v e   t e r m i n a l s .   T h e s e   a r e   box   and   g r i d   t y p e  

e l e c t r o n   m u l t i p l i e r s .  

A  gas   i n l e t   10  i s   i n   r e g i s t e r   w i t h   t h e   i n l e t  

o f   t h e   i o n   s o u r c e   1.  P o s i t i v e   a n d   n e g a t i v e   i o n s   w i l l  

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

s i g n a l   a l t e r n a t i n g  b e t w e e n   a  p o s i t i v e   and   n e g a t i v e   l e v e l s  

t o   a  c o n t r o l   p l a t e   11  a t   t h e   i n p u t   of   t h e   i o n   f i l t e r   2 .  

The  i o n   f i l t e r   i s   as   d i s c l o s e d   i n   B r i t i s h   P a t e n t  

S p e c i f i c a t i o n   No.-_1  367  6 3 8 .  

The  p a r t i c l e   m u l t i p l i e r s  3   and   4  a r e   of   t h e   b o x  

a n d   g r i d   t y p e ,   a r e   s e p a r a t e d   by  a m u m e t a l   s h i e l d   1 2  

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

p l a t e s   13  and   14 .   The  p a r t i c l e s   m u l t i p l i e r s   3  a n d   4  

h a v e   r e s p e c t i v e   o u t p u t   l e a d s   15  and   16  w h i c h   p a s s ,   w i t h  

s u i t a b l e   i n s u l a t i o n ,   t h r o u g h   a  f l a n g e   17,   and   a r e  

c o n n e c t e d   t o   r e s p e c t i v e   c o n n e c t o r s   18  and   19  i n   a  

c o n n e c t o r   box   2 0 .  



The  s i g n a l   on  t h e   l e a d   15  h a s   to   be  p a s s e d  

t h r o u g h   an  i s o l a t i o n   a m p l i f i e r   ( n o t   shown)   b e c a u s e   o f  

t h e   h i g h   p o s i t i v e   p o t e n t i a l   on  t h e   f i n a l   d y n o d e  

of  t h e   p a r t i c l e   m u l t i p l i e r   3 .  

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

3  and   4  may  be  o b t a i n e d   s e p a r a t e l y   or  t o g e t h e r   a n d  

may  be  c o n s i d e r e d   d i f f e r e n t i a l l y ,   i . e .   t h e   o u t p u t  

s i g n a l   of  one  p a r t i c l e   m u l t i p l i e r   may  be  d e d u c t e d  

f r o m   t h a t   of  t h e   o t h e r .  

I t   h a s   b e e n   f o u n d   t h a t   c h a r g e   e x c h a n g e   t a k e s  

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

a l o n g   t h e   a x i s   of  t h e   i o n   s o u r c e   and   t h e   i o n   f i l t e r  

and   t h e   i o n s   b e i n g   f o c u s s e d   a t   t h e   i n l e t   to   t h e   i o n  

f i l t e r .   T h i s   c a u s e s   t h e   n e g a t i v e   p a r t i c l e   m u l t i p l i e r  

t o   p r o d u c e   an  o u t p u t   when   t h e   i o n   s o u r c e   1  i s   o p e r a t e d  

to   g i v e   p o s i t i v e   i o n s .   C h a r g e   e x c h a n g e   i s   c o n t r o l l e d  

b y   t h e   v o l t a g e   a t   t h e   f o c u s   p l a t e   11  a t   t h e   i n l e t   t o  

t h e   i o n   f i l t e r   2  and   by  v a r y i n g   t h e   gas   c o m p o s i t i o n .  

In   t h e   s e c o n d   e m b o d i m e n t   shown  i n   F i g u r e   3,  t h e  

f i r s t   and   s e c o n d   p a r t i c l e   m u l t i p l i e r s 3   and   4  a r e  

"CHANNELTRON"  or   s e c o n d a r y   e m i s s i o n   g l a s s   t u b e   t y p e ,  

p a r t i c l e   m u l t i p l i e r s .  

I t   i s   a l s o   p o s s i b l e   to   u s e   s o l i d   s t a t e   t y p e  

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

The  i l l u s t r a t e d   i o n   s o u r c e   i s   one  of  a  n u m b e r  

d e s c r i b e d   i n   t h e   t e x t   b o o k   " D y n a m i c   Mass  S p e c t r o m e t r y  

i n   Vo lume   3  by  B a l l ,   Todd   &  L a w s o n   ( E d i t o r   D.  P r i c e )  

p u b l i s h e d   by  H e y d n   in   1 9 7 2 .  



1.  A  m a s s   s p e c t r o m e t e r   c o m p r i s i n g   an  i o n   s o u r c e   ( 1 ) ,  

an  i o n   f i l t e r   (2 )   w h i c h   r e c e i v e s   t h e   o u t p u t   of   t h e   i o n  

s o u r c e   ( 1 ) ,   and   a  p a r t i c l e   m u l t i p l i e r   w h i c h   r e c e i v e s  

t h e   o u t p u t   of   t h e   i o n   f i l t e r   (2)   a n d   p r o d u c e s   an  o u t p u t  

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

l e a v i n g   t h e   i o n   f i l t e r   ( 2 ) ,   c h a r a c t e r i s e d   i n   t h a t   t h e  

i o n   s o u r c e   (1 )   i s   c a p a b l e   of  b e i n g   o p e r a t e d   to   p r o v i d e  

p o s i t i v e   and   n e g a t i v e   i o n s   and   i n   t h a t   t h e r e   a r e   p r o v i d e d  

f i r s t   a n d   s e c o n d   p a r t i c l e   m u l t i p l i e r s   ( 3 ,   4)  w h i c h  

r e c e i v e   t h e   o u t p u t   i o n   f i l t e r   (2 )   a n d   w h i c h   p r o d u c e  

o u t p u t   s i g n a l s   f o r   p o s i t i v e   and   n e g a t i v e   i o n s  

r e s p e c t i v e l y .  

2.   A  m a s s   s p e c t r o m e t e r   a c c o r d i n g   t o   c l a i m   1  c h a r a c t e r i s e d  

i n   t h a t   t h e   f i r s t   and   s e c o n d   p a r t i c l e   m u l t i p l i e r s   ( 3 ,   4 )  

a r e   of   t h e   box   and   g r i d   t y p e .  

3.  A  m a s s   s p e c t r o m e t e r   a c c o r d i n g   t o   c l a i m   1  c h a r a c t e r i s e d  

i n   t h a t   t h e   f i r s t   and   s e c o n d   p a r t i c l e   m u l t i p l i e r s   ( 3 ,   4 )  

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