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STABILIZATOR NAPIÊCIA JAKO KONTROLER
TEMPERATURY W£ÓKNA W SPEKTROMETRZE MAS

ZE �RÓD£EM TERMOEMISYJNYM

VOLTAGE STABILIZER AS A TEMPERATURE
CONTROLLER IN THERMAL IONIZATION MASS

SPECTROMETER

W pracy opisano zastosowanie prostego stabilizatora szeregowego napiêcia do kontrolowania
temperatury w³ókna, T

f
, w termoemisyjnym �ródle jonów spektrometru masowego. Napiêcie na

w³óknie, V
f
, jest mierzone za pomoc¹ pary przewodów do³¹czonych wewn¹trz �ród³a jonów

równolegle do pary przewodów s³u¿¹cych do grzania w³ókna. Pokazano, ¿e warto�æ V
f
 jest

wprost proporcjonalna do T
f
 w szerokim zakresie temperatur. Warto�æ T

f
 jest kontrolowana

jedynie warto�ci¹ napiêcia referencyjnego, V
r
, które mo¿e byæ wybierane rêcznie z dzielnika

napiêcia lub za pomoc¹ komputera. Sygna³y cyfrowe z komputera s¹ transmitowane optoelek-
troniczne a nastêpnie w kontrolerze temperatury s¹ przetwarzane na sygna³ analogowy. Opisa-
ne urz¹dzenie jest stosowane w spektrometrze mas s³u¿¹cym do analizy zawarto�ci potasu metod¹
rozcieñczenia izotopowego.

We describe the use of a simple voltage stabilizer that controls filament temperature, T
f
, in the

ion source of a thermal ionization mass spectrometer (TIMS). The filament voltage, V
f
, is measured

by means of a separate pair of wires connected inside of the ion source in parallel to the wires
supplying power. It has been demonstrated that V

f 
is directly proportional to T

f
 in a wide range

of filament temperature. The T
f 
value is solely controlled by the reference voltage, V

r
, which can

be manually selected from a voltage divider or by means of a computer. Digital signals from the
computer in form of series of pulses are transmitted opto-electronically and subsequently
converted to the analog signals. The temperature controller described here is succesfully  applied
for analysis of potassium concentration by the isotope dilution method.

1. Wstêp

Spektrometr mas z termoemisyjnym �ród³em jo-
nów (TIMS) wymaga stosowania stabilizatora tem-
peratury w³ókna, na którym zachodzi desorpcja i/lub
jonizacja badanej próbki. Stosowany dotychczas
w Pracowni Spektrometrii Mas Instytutu Fizyki UMCS

1.Introduction

A thermal ionization mass spectrometer  (TIMS)
requires a high quality controller of the filament tem-
perature, T

f
, on which proceeds desorption and/or ion-

ization of sample. So far we used in Mass Spectrom-
etry Laboratory the temperature controller [1] based
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kontroler temperatury [1] by³ oparty na utrzymywa-
niu sta³ej rezystancji w³ókna za pomoc¹ mostka Ha-
³asa-Kamiñskiego [2]. Zmianê temperatury (rezystan-
cji) w³ókna stanowi¹cego jedno z ramion mostka,
osi¹gano przez zmianê rezystancji w drugim jego ra-
mieniu. Jednak¿e rezystancja roz¿arzonego w³ókna
jest do�æ niska, rzêdu 1 Ω, co utrudnia³o precyzyjn¹
regulacjê temperatury w³ókna z powodu niedostêp-
no�ci niskoomowych rezystorów nastawnych.

W tej sytuacji ponownie rozwa¿yli�my inne spo-
soby utrzymywania sta³ej temperatury w³ókna umo¿-
liwiaj¹ce ³atw¹ jej regulacjê. S¹ to:
1) powszechnie stosowana metoda stabilizacji natê-

¿enia pr¹du w³ókna,
2) stabilizacja napiêcia,
3) stabilizacja mocy.

Z dyskusji przedstawionej w pracy [1] wynika, ¿e
stabilizacja mocy wydzielonej przez w³ókno jest me-
tod¹ konkurencyjn¹ w stosunku do metody stabiliza-
cji rezystancji. Jednak¿e zrezygnowali�my z niej
z uwagi na konieczno�æ stosowania szybkiego uk³a-
du mno¿¹cego do jego realizacji. Z kolei metoda (1)
ma tê wadê, ¿e temperatura w³ókna zale¿y silnie nie-
liniowo od natê¿enia pr¹du, nie wymaga jednak sto-
sowania dwóch par przewodów gdy¿ próbkê natê¿e-
nia pr¹du mo¿na pobraæ w dowolnym punkcie
w³¹czaj¹c w szereg niewielk¹ rezystancjê. Maj¹c do
dyspozycji 4 przepusty w �ródle jonów zdecydowali-
�my siê na wariant (2), w którym jedn¹ par¹ przewo-
dów  doprowadzamy moc a drug¹ par¹ mierzymy
napiêcie na  koñcach w³ókna.

2. Zale¿no�æ temperatury w³ókna od napiêcia

Rozk³ad temperatury krótkiego jednorodnego
w³ókna metalowego charakteryzuje siê p³askim mak-
simum na �rodku w³ókna i szybkim spadkiem (nie-
mal liniowym) przy jego koñcach [3,4]. W termoemi-
syjnym �ródle jonów interesuje nas temperatura �rodka
w³ókna, gdzie nanosimy badan¹ próbkê, na ogó³ w po-
staci roztworu jakiej� soli. Ta temperatura zale¿y nie
tylko  od natê¿enia pr¹du p³yn¹cego przez w³ókno,
lecz równie¿ od temperatury koñców w³ókna, które
s¹ dospawane do metalowych szpilek o znacznie wiêk-
szym przekroju poprzecznym od przekroju w³ókna.
W zale¿no�ci od wymiarów szpilek i natê¿enia pr¹du
grzania w³ókna temperatura w miejscach do³¹czeñ
w³ókna do szpilek jest znacznie wy¿sza od tempera-
tury otoczenia. Tak wiêc uwzglêdnienie temperatury
koñców w³ókna jest niezbêdne przy obliczaniu tem-
peratury �rodka w³ókna metodami opisanymi w pra-
cach [4,5].

on Halas-Kaminski bridge [2], which enables to keep
filament resistance, R

f
, constant. Adjustment of T

f
 was

achieved by adjustment of resistance of one leg of the
bridge in which the filament itself makes another leg.
However, the resistance of hot filament is rather too
low, of order of 1 Ω, to be controlled by a variable
resistor of similar resistance, such resistors are hardly
accessible.

In this situation we have reconsidered other meth-
ods of filament temperature control, the adjustment
of which would be easier than in the constant resis-
tance method. Those are:
1) commonly used method of current stabilization,
2) filament voltage stabilization,
3) stabilization of power supplied to the filament.

It follows from the discussion in ref. [1] that stabi-
lization of power dissipated by the filament is a com-
petitive method to that of resistance stabilization.
However we have ruled out this approach due to ne-
cessity of use of a fast multiplicative circuit. On the
other hand method (1) has a serious drawback, namely
the filament temperature depends highly nonlinearly
on current intensity. Method (1) does not, however,
require use of 2 pairs of leads because a sample of
current intensity may be taken in any point of the
power circuit by inserting of a small resistance. Hav-
ing 4 free feedthroughs in our ion source, we have
chosen method (2), in which one pair of leads sup-
plies the power, while the filament voltage is tested
by another pair.

2. Dependence of filament temperature on
voltage

Temperature distribution along a short homoge-
neous filament is characterized by a flat maximum in
the middle and a rapid drop (nearly linear) at ends of
the filament. In the ion source of a TIMS the most
important is the temperature of the filament center,
the hottest spot where the investigated sample is usu-
ally placed as a little droplet of a salt solution. Fila-
ment center temperature depends not only on the cur-
rent intensity, but it also depends on the temperature
of filament ends, which are spot-welded to metal pins
of significantly larger cross-section than that of the
filament. The steady-state temperature of filament ends
is significally higher than room temperature. It de-
pends on the current and pin size. The filament ends
temperature has to be taken into account in calcula-
tion of filament center temperature by the methods
described in papers [4,5].
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Na rys. 1 jest pokazana zale¿no�æ temperatury
�rodka w³ókna platynowego o wymiarach 0.05mm x
0.62mm x 12mm od napiêcia na jego koñcach. W³a-
sno�ci platyny u¿yte do obliczeñ s¹ podane w tabeli
1. Krzywa dolna (0deg/V) jest obliczona dla sta³ej
temperatury koñców w³ókna, równej 300K. Dla po-
zosta³ych krzywych za³o¿ono liniowy wzrost tempe-
ratury koñców z napiêciem na koñcach w³ókna. Ob-
serwacja zaniku �wiecenia w³ókna w pró¿ni (T=950K)
wskazuje, ¿e badane w³ókno Pt najlepiej charaktery-
zuje krzywa 250deg/V. Zauwa¿my, ¿e krzywe z rys. 1
maj¹ niemal liniowy przebieg w zakresie do 1000K,
stosowanym w analizie izotopowej potasu.

3. Opis uk³adu

Sercem ca³ego zasilacza jest wzmacniacz opera-
cyjny MA741 pracuj¹cy w pêtli ujemnego sprzê¿enia
zwrotnego. Napiêcie odniesienia mo¿e byæ zadawane
drog¹ cyfrow¹ poprzez przetwornik cyfrowo-analo-
gowy (AD7243), b¹d� te¿ rêcznie, za pomoc¹ poten-

The dependence of filament center temperature on
the voltage at its ends for a platinum ribbon
0.05mmx0.63mmx12mm is shown in Fig. 1. The
physical properties of platinum that were used in the
calculation are given in Table 1. The lowermost line
(0deg/V) was calculated for a constant temperature of
filament ends, equal 300K. For the remaining lines
a linear increment of filament ends temperature with
the voltage supplied to the ends was assumed. The
observation of decay of light emitted by the platinum
filament (T=950K) shows that the investigated Pt rib-
bon is best characterized by the curve 250 deg/V(Fig.1).
Note that all curves in Fig. 1 do not significantly de-
viate from a straight line in the range up to 1000K,
used in potassium analysis.

3. Circuit description

The MA741 operational amplifier working in
the negative feedback loop configuration consti-
tutes the core of our circuit. Reference voltage may
be set either digitally by use of the digital-to-ana-
log converter (AD7243) or manually by use of the

Gêsto�æ/density ä=21.090*10
3
                  kg/m

3
  

Zdolno�æ emisyjna/total emissivity  å= (22/30)*(0.064/375)*T 

Opór w³a�ciwy/resistivity ñ=0.03654*T*10
-8

               Ù*m 

Przewodnictwo cieplne/thermal conductivity ë= 80.6262-0.04735*T+(7.36519*10
-5

)*T
2
- (3.36416*10

-8
)*T

3
 

+ (5.5132*10
-12

)*T
4
 W/(m*K) 

Ciep³o w³a�ciwe/ specific heat c=122.1626+0.03301*T   J/(kg*K) 

Tab. 1.Wybrane w³asno�ci platyny u¿yte do obliczeñ

Tab. 1.Selected physical properties of platinium used in calculations
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Rys. 1. Zale¿no�æ temperatury �rodka w³ókna od napiêciach na jego koñcach przy ró¿nych przyrostach temperatury
koñców na 1 wolt tego napiêcia

Fig. 1. Relationship between filament center temperature and filament voltage for various filament ends temperatu-
re increments per 1 volt
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cjometru. Wszelkie odchylenia napiêcia na w³óknie
od warto�ci zadanej s¹ niwelowane przez uk³ad sprzê-
¿enia zwrotnego dziêki czemu osi¹ga siê stabilizacjê
temperatury w³ókna. Istotn¹ innowacj¹ w tym uk³a-
dzie jest to i¿ napiêcie na w³óknie mierzymy osobn¹
par¹ przewodów, dziêki czemu zmiany rezystancji
przewodów grzewczych nie zak³ócaj¹ pomiaru napiê-
cia na koñcach w³ókna. Sygna³ opuszczaj¹cy wzmac-
niacz MA741 s³u¿y  do wysterowania uk³adu Dar-
lingtona zbudowanego na tranzystorach 2N3055 oraz
BD439N. Uk³ad ten steruje warto�ci¹ natê¿enia pr¹-
du przep³ywaj¹cego przez w³ókno a co za tym idzie
i jego temperatur¹. Poniewa¿ jony musz¹ byæ ufor-
mowane w wi¹zkê, do w³ókna a wiêc i do ca³ego ob-
wodu zasilania przy³o¿ony jest potencja³ 2 kV.

Z uwagi na pracê �ród³a na wysokim potencjale
konieczna sta³a siê konstrukcja przeka�nika optycz-
nego trójkana³owego pomiêdzy komputerem steruj¹-
cym a przetwornikiem cyfrowo-analogowym  w za-
silaczu. W ten sposób komputer steruj¹cy zabezpie-
czony zosta³ przed przebiciem wysokiego napiêcia.
Pozosta³e elementy  widoczne na schemacie s³u¿¹ do
niwelacji efektów zwi¹zanych z prze³¹czaniem pomiê-
dzy sposobem sterowania rêcznym a komputerowym
oraz minimalizuj¹ mo¿liwo�æ spalenia katody podczas
w³¹czania zasilacza.

Widoczny na schemacie woltomierz umo¿liwia
wizualn¹ kontrolê temperatury w³ókna. Zwi¹zane jest
to z faktem istnienia proporcjonalno�ci miêdzy na-
piêciem na w³óknie i jego temperatur¹ (rys.1). Wolto-

potentiometer. All the fluctuations of the filament
voltage are minimized by the negative feedback
loop what allows for the temperature stabilization
of the filament. Important innovation here is use
of a separate pair of wires to measure the filament
voltage. Thanks to this approach (four - pole
method) the resistance variations of filament power
supply wires do not affect the measurement. Out-
put signal of the MA741 is used to drive the
Darlington circuit comprising the 2N3055 and
BD439N transistors. This circuit is used to regu-
late the filament current and therefore - its tem-
perature. Since ions have to be formed into a beam,
the filament and the whole supply circuit is fixed
on the 2kV potential versus ground.

Because of the high potential of the source it was
necessary to construct the three channel optical relay
between the master computer and slave digital-to-ana-
log converter in the filament power supply. This way
the master computer is protected against high volt-
age.  The remaining components identified on the sche-
matic diagram are used to allow smooth switching
between the computer and manual steering, and to
protect the filament against burning during power-on
of the supply.

The voltmeter indicated on the schematic dia-
gram enables the visual control of the filament tem-
perature. This is possible because the temperature-
voltage characteristics of the filament are almost
linear, as shown in Fig.1. The voltmeter was cali-

Rys. 2. Schemat stabilizatora temperatury w³ókna do termoemisyjnego �ród³a jonów spektrometru mas

Fig. 2. Schematic diagram of filament temperature controller in TIMS
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mierz zosta³ wyskalowany w jednostkach temperatu-
ry, co w konsekwencji daje operatorowi natychmia-
stow¹ informacjê o stanie w³ókna.

4. Wyniki i dyskusja

Opisany kontroler temperatury z powodzeniem jest
stosowny w analizie pierwiastkowej potasu metod¹
rozcieñczenia izotopowego [6]. W metodzie tej anali-
za zawarto�ci pierwiastka sprowadza siê do analizy
izotopowej, która mo¿e byæ prowadzona z wysok¹
dok³adno�ci¹. Przyk³ad serii widm masowych potasu
z domieszk¹ izotopu 41K jest pokazany na rys. 3.
Z u�rednionego stosunku izotopowego 39K/41K (typo-
wo z 10 widm) uzyskuje siê wynik, którym jest za-
warto�æ procentowa potasu z niepewno�ci¹ wzglêdn¹
oko³o 0.5%. Jest to warto�æ kilka razy ni¿sza od nie-
pewno�ci wyników uzyskiwanych metod¹ fotometrii
p³omieniowej.  Wspomniana wy¿ej niepewno�æ po-
miarów w przypadku potasu wynika g³ównie z frak-
cjonowania izotopów podczas programowanego wy-
grzewania próbki w tempie 200 deg/h jak te¿ podczas
skanowania widm masowych, a nie z szumów wyni-
kaj¹cych z niedostatecznej stabilizacji temperatury
w³ókna.

Po przeanalizowaniu wielu próbek przy zastoso-
waniu opisanego stabilizatora temperatury stwierdza-
my, ¿e obserwowany niewielki dryft pr¹dów jono-
wych, mo¿e byæ spowodowany nie tylko wyparowy-
waniem próbki, lecz tak¿e powolnymi zmianami tem-
peratury w³ókna, pomimo utrzymywania sta³ego na-
piêcia na zaciskach  pomiarowych. Zaciski te znaj-
duj¹ siê w masywnych kostkach ze stali kwaso-
odpornej, do których s¹ równie¿ do³¹czone przewody
grzewcze. Zatem napiêcie stabilizowane przez uk³ad
jest równe spadkowi potencja³u na w³óknie plus spadki
potencja³u wzd³u¿ szpilek (od koñców w³ókna do ko-
stek, w których s¹  dokrêcone szpilki). To dodatkowe
niepo¿¹dane napiêcie jest jednak zauwa¿alnie ni¿sze
od napiêcia na w³óknie i mo¿na je zmniejszyæ stosu-
j¹c grubsze szpilki. W naszym �ródle jonów stosuje-
my szpilki kowarowe o wymiarach Φ1mm i L=30mm.
W tym przypadku spadek potencja³u na szpilce przy

brated directly in temperature units what allows the
operator immediate information on the filament
status.

4. Results and discussion

The circuit described in the previous section has
been employed to elemental analysis of potassium
by the isotope dilution method [6]. In this method
the chemical analysis is reduced to the isotope
analysis of an element, the last can be done with
enhanced precision. An example of series of po-
tassium mass spectra is shown in Fig. 3. It may be
seen that the ion current is very stable. Usually we
took 10 spectra to average the 39K/41K ratio. The
potassium content calculated from this ratio has
relative uncertainty of about 0.5 percent, which is
several times lower than that obtained by flame
photometry. It should be empasized that the men-
tioned uncertainty results not from the ion current
noise, but predominantly from isotope fractionation
during programmed sample heating with rate 200
deg/h and during scanning of mass spectra.

In analysis of numerous samples with use of this
temperature controller we have noticed a small drift
(increase) of the ion current, which may result not only
from surface phenomena in the course of sample
evaporation but also from the slow temperature
change, though the measured voltage is kept constant.
This is due to source design for the purpose of fre-
quent replacement of the filament: the pins support-
ing of the filament and the two pairs of the wires are
tightly connected by separate screws to rather mas-
sive endpieces made of stainless steel. It follows from
this design that the extra voltage from the pins is added
to the filament voltage. This undesired voltage is, how-
ever, significantly lower than that between filament
ends. Moreover it can be significantly reduced by use
of thicker pins. In our source we use covar pins of 1.0
mm diameter and 30mm long. In this case the voltage
along the pin was about 0.05V , whereas it was 0.32V

Rys. 3. Przyk³ad serii widm masowych potasu z domieszk¹ izotopu  41K.

Fig. 3. A series mass spectra of potasium with admixture of  41K isotope
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T=950K wynosi oko³o 0.05V, podczas gdy na samym
w³óknie wynosi 0.32V. Wynik ten uzyskano stosuj¹c
dodatkow¹ parê cienkich drutów Pt do³¹czonych bez-
po�rednio do koñców w³ókna, ustawiaj¹c napiêcie
¿arzenia w³ókna, przy którym pojawia siê/zanika �wie-
cenie.

5. Wniosek

Opisany kontroler temperatury znakomicie nada-
je siê do termoemisyjnego �ród³a jonów z pojedyn-
czym w³óknem, w którym mo¿emy sobie pozwoliæ
na zainstalowanie 2 par przewodów, z których jedna
para s³u¿y do doprowadzenia mocy a druga para do
pomiaru napiêcia na w³óknie. Ze wzglêdu na koniecz-
no�æ czêstej wymiany w³ókna kontrolowane i mie-
rzone jest sumaryczne napiêcie na w³óknie i szpilkach.
To napiêcie jest jednak wprost proporcjonalne do tem-
peratury �rodka w³ókna w szerokim zakresie tempe-
ratur. Dlatego woltomierz analogowy s³u¿¹cy do jego
pomiaru ³atwo jest wykalibrowaæ w jednostkach tem-
peratury. Zaletami tego typu kontrolera s¹:
1) prostota konstrukcji uk³ad elektronicznego,
2) liniowa zale¿no�æ temperatury od napiêcia odnie-

sienia.
Do niedostatków mo¿na zaliczyæ konieczno�æ sto-

sowania 4 przepustów zamiast 2, jak to ma miejsce
w przypadku u¿ycia stabilizatora natê¿enia pr¹du.

between filament ends. This result was found (by use
of additional pair of thin Pt wires directly connected
to the filament ends) for T=950K of filament center,
at which the light emitted by filament appeared/de-
cayed.

5. Conclusion

We have proven that the filament temperature con-
troller described here is suitable for a single filament
TIMS, the source of which has sufficient number of
feedthroughs. The separate pair of leads for filament
voltage testing has to be installed. Due to necessity of
frequent filament replacement the total voltage on the
filament and both pins is tested. However, both volt-
ages are directly proportional to filament center tem-
perature in a wide range. Therefore an analog voltme-
ter can be easily calibrated in temperature units.
Important advantages of this controller are:
1) simplicity of circuit,
2) linear dependence of temperature on reference

voltage.
 As an drawback one can account necessity of use

4 feedthroughs instead of 2 as it is in the case of cur-
rent stabilizer.
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