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Abstract

This paper presents the analysis and design of a system
of Binzel electrostatic lenses, used on a flying time mass
spectrometer. The equations for the ion optics and
results from their numeric solution are also included.

Resumen

Se realiza el andlisis de un sistema de lentes
electrostiticos de Einzel en un sspectrémetro de masas
de tiempo de vuelo, y se procede a realizar su estudio
fisico-matemético con el objeto de liegar & ecuaciones de
diseiio. También se plantean las ecuaciones de la dptica
de iones y su solucién numérica.

Propésito de las lentes de Einzel

Cuando se procede a iomizar y a expulsar maoléoulas
desde una muestra psma luego ser discriminadas y
detectadas por su masa en cualquier sistema
espectrosepico, se requiere de un sistema Gptico de
iones que las encance hacia el elemento o sistema de
medida, como por ejemplo, un multiplicador de
electrones.

El Yz de iones emitido desde la muestra se puede
considerar que emerge de una fuente puntual, y en lo
posibte, debe ser colimado en un haz paralelo compuesto
de partfculas monoepergéticas.

Las lentes de Einzel cumplen esa funcidn, si su
polarizacién y configuracisn fisica son tales que su foco
Gptico-electroststico coincide con la fuente de iones.

Descripeidn fisica de las lentes

En la figura 1 se encuentra un corte de el sistema de
leates que nos ocupa. Son placas de simetrfa cilindrica
separadas 4 manera de un condensador compuesto por
dos en paralelo. La placa central se conecta 2 un
potencial V,, ¥ las exteriores a tierra (cero voltios). Se
indica el rayo iénico y su foco F.
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Fig. 1 Lentes de Einzel

Andlisis del sistema

La configuracién de campo se encontrard por una
transformacién conforme de Schwarz-Christoffel, pues
imaginaremos a las lentes como un poligono en el plano
Z. Remitdmonos a la figura 2.
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Fig. 2 Transformacién de Schwarz-Christoffel dela
lente.
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un punto deatro del plano del poligono, y
f=f+in @

un puato deatro del semiplano

Se define la transformacién de Cristoffel-Schwarz por

-al 'B‘:
- t I' r f
[( -0 -8y &
-8,
x-E) T “dr+ B
Con A y B nimeros complejos §,, 8,...8, ¥

son mimeros reales; los primeros

Ep Ez!"'é,
comprendidos entre 0 -x ¥ ¥ y los segundos entre

-0 y + OO
El significado de B es inmediato, corresponde a

{ = 0 ; es decir al origen del semiplano.

Se puede demostrar que la férmula (3} transforma la
parte superior del plano [ limitada por ef eje real y el

semic(reulo positivo de radio infinito en un poligono de
n vértices en el plano Z.

Si el poligono posee puntos en el infinito se curva el
dominio por arcos de c¢iiculo ¢ de rectas en el infinito.

De (3} el mimero complejo A fija las dimensiones y la
orientacién del poligono.

Para pol(gonos cerrados con n vértices se tiene

iﬁ, =2z

Cl

Ahora se puede escoger los puntos &, del eje real

haciéndolo corresponder cada uno con un vértice del
poligono.

De ellos se pueden escoger arbitrariamente tres puntos

£, del gje real.
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Sea

=g
donde

£+ L' h(l,)’} + ik(x!y)
Asl

E=hGxy)yn =Ky

enelgjereal 7 =0 dedonde la ecuacién de contomo
en el dominio Z es

Kixy) =0

Ahora hagamos la transformacién

con a,b,c reales. El gje real vy = 0 corresponde
siempre a K{x,y) = 0 y resta
at + b

ek + d

Se dispone asi de tres puntos arbitrarios

h{(x,y) =

(x,¥) con tres valores §, del gje real.

Si el semi-circulo al infinito del plane ¢ corresponde

a un arco de circulo al infinito del plano Z no se dispone
mis que de dos puatos arbitrarios sobre el eje real puesto
que C = 0.

Asi usaremos esa posibilidad de escoger valores de tres
£ por gjemplo 0, 1, - 1. Los otros valores de £,

son determinados por la posicién de los puntos del
poligono. Esto es posible por métodos numéricos
iterativos,

Cuando el poligono tiene un punto (o muchos puntos) en
el infinito se simplifican las férmulas en hacerlos

86  .38iel

simetrfa s¢ obtiene una

corresponder al semicine dei piano
un

poligono presenta plano de

transformacién simple hacidndoto corresponder £ = 0
a un puato de simetria sobre el eje y localizando los

£, dispuestos simétricamente en torno a § = 0

para la disposicidn de los 2, dispuestos

simétricamente en relacidn al eje de simetrfa.
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Para los vértices de dngulos nulos, cuzndo de
8 = 7a, &

o, = 0 , siendo ese el dngulo interno al poligono, se
tienen dos rectas paralelas. Busquemos la separacidn

D’ entre las rectas.

Dentro del plano § podemos definir
Pk (E, -8 - {6)
para todos los fndices i, salvo para i = p. En
coordenadas polares
t-f, = e ™

con una circuafereacia infinitesimal de centro en §,
se ve que

dt = ipe™ do L]

Como «, = 0 , laintegral (3) que se puede escribir

:

L] o5
z=A4 l }'I[ -£)= s, (9
kB

tomada @ o largo de la circunferencia da

Z-iaY[ ¢ -8 .
A IL & -8 (10)

X ]:(p e'*ype'*dg + B

Z =i Ap[]G,-£DT +.. @D

..+ B

Puesto que el argumento de Z es constante y como la
semicircunferencia cae perpendicularmente al gje real, el
punto Z describe una recta perpendicular a las dos rectas
paralelas, Cuando pasa de Z," a Z,7 el dngulo ¢ varia
de x a 0, de allf

ZM - ZP m ix A

x TG

ip

(12)
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La distancia D, es el médulo de ésta cantidad:

Ahora en el diagrama de la figura (2) las rectas 3* y 3"
son paralelas, de modo gue encontraremos los dngulos y

los punios £, de la siguiente manera

D, = 122 - 27| 8

ﬁz"f 52-_"
By =% LE=-m
g, =-x £, =-1
By=m & =~q
ﬂo='7 an_-_p
g, =2x £, =0
‘68:-1 E8=P
ﬁg_r £9zq
Bp=-=x fo=1
By=x gy =m
fp=-x fp=n 19

Asf desde {3} encontramos que la transformacidn es

Z=A4ux..
X i(" ~aet - D - phar (18}

- 6T - )

y escogemos [, para centrar nuestra figura.

Evaluaremos la integral por fracciones parciales.
Llamandc al subintegrando F

Fulas g2+ m? ~n? -p? - 1) +
3 - mH*-q7)
#(n® + pH -1
267 - m)E - ) (16)

en doade, por lo anterionnente dicha, escogemos

mg =1 {an
np =1

llamando f a la fraccién restante, ésta se puede escribir

f=a£:b+ c
H t-m {18}

+ 4 + f + h

I +m
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que conjuntamente con (16) nos leva al sistema de
ecuaciones
a+c+dsfeh = 0
b+ me ~mdgf - gh =
=q2+m2_n2_p3_l

a(m?® + g% + g’ + g%d
+m¥amth =0

(a9

7

#
a =

b = -1
Cuyas soluciones son _

a=0 b =-1

cdefen= @ @
¢ d-f.h m

<on

@0

C=gl+m®-n’p?
Que las transformaremos mds convenientemente asi

e @ -n,
2m +q) 2m +gq)
+ 7 -p%
2{m + q)
= 0 - @8 - ¢9
29p%(1 + ¢B

donde hemos usado (17).
De modo que Z toma la forma
1
Z=A[l + -]+
2 H r]
« U - "4’2),.__ {23)
29p%(1 + @)

Log L= mt -9
T s @

La distancia de separacitn entre las placas se calcula
usando (12}, puesto que

id=Z;-Z;
’ 12 -'ﬂ. (24)

¥ las relaciones (14)

id=-izx A(~m+n)(=-m+ 1y
(-m+ Q7= m + p)(- my
(-m=-p-m - g (-m - )7 x..
WX (mm - -m - )

d=ga @ -mY -mHp® - mY 25)
2m¥g® - m?
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usando las relaciones (17)

d= Izix

x P =P
Pall + g%

(26)

Con esta ecuacidn (23) se escribe mds simplemente

Z=A j'-l-_;_J - Ex

( )("1r ) @)
ok Log B TMR) '
 Tmeg)
la distancia ¢ se puede calcular de
Z =-Z =2 (28)
sobre larecta % =0 asi.
11_ 4 (n=m){n-q)
Z = A |- L Log T Y
" [" v] 7 % Gremnrg)
29
que lleva a
C=A p+_I_ —Ex,._
P T
ox Log -PX1-pg)
(g+p)(1+pg)
¥ para la dimensidn a
Z, -2, =2a
Z,224-% 1oy (9
b {1+ gy
= 4 (1 + gy
Z =2 A~ Z Lop 1
‘ = Ta T
¥
24 1 -g
=24 -2
N 4 ks Log 1 +g
(30)

Quedando como incégnitas A, p y q una vez fijadas las
dimensiones a, d y c. Las ecuacionss (26), 29) ¥ (30)
permiten calcularlos, pero es necesario hacerlo por
métodos numéricos pues conforman un sistema de
ecuaciones trascendentes.
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Optica de iones Evaluemos el vslor del potencial en ¢l punto {0,0). El

flujo allf es cero pues el lente se reduce como poligono
De Ia fignm 3 vemos que el potencial complejo de dos a upa recta con simetrfa respecto de ése punto, que es
ldminas colineales sometidas a potenciales distintos es

E=0 .
n
Desde (27)
x=A|ge b | - L x.
PLANO I Peop| 2Ir (36)
Log L= M -g)* 4]
[E em)* 0 )[(E +4)" 4]
L] d
J”A[ 'm]"‘:"‘:x"' {an
m wE vy N
vi [T vz e
Fig. 3 con
tag o = ; tagB = 1
) - E-g9 @38
w=V + ;(Vz V). 61 tag vy Y tag h g
xLog (& - 1)
Remiti€ndonos a 1a figurs 2 ol potencial lejo serd LA 29
potencial complejo se cotg W T pe (3%
iv, ’
W - — X...
% ¢ (32)
(femi-q
Log |22 " 7703 47 x V| _ 2g 40
g[(r—murw] tag [E-W]-l_qz “
Como
w=V-IiF (33) que fleva a [1]
Con ¥ el potencial y F el flujo de campo. ¥ vl - 2 “1 ' 41
00 =71 - 22 =
Escribiendo (32) en forma polar y separando la parte real
e imaginaria encontramos que el potencial es
V-E tag™ L tag™ 7 it De la ecuacidn (27) obtenemos
x f+m tE-g¢ a4
—tagt T —pggt T ] L4 -Arl _1l
F-m £+ q} a5 ¢
d¢ 1~ _1 (42)
puestoque [ = + iy o tq;
+ -
. . ; {+q¢ L+g
El flujo eléctrico estd definido por
F = E Xoon con
zr 2 2 (35}
ox Log JE + Pl - 9" + v (=% + iy
(¢ - mp » wHE + 9+ 7
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sparando partes reales ¢ imaginarias llegamos a De modo que si el i6n tiene masa m; y carga q, su
energia cinética y potencial serd
de = fi(E,n)dEs... po

-+ Sy ) T = Ymif o ...
dy = = (8 k... 2"'5"; ) “n
o filEmd (8P
£ -9 qVv
= [1 - --"_° ':._” .
d [ (£ + 5P it v + % E+m *e
vt taget 14
g : £-9q (48)
~mn
-—y = k.. —tae-1_T1_.
w{(& —my e T
B 7
, i 3 q}
+m
- —_— *...
(E+m? sy @ Sul :
u lagrangiano:
=T - (49)
. f-g L=T-U
-9+ v Heva a
. v
L=lm@epyitsims Lox
- _f+q | 2 T
k£ + g+ . " {mg" : f + mg"_._,.,_s 1+ 50
" - g
—tge™__1 - -1_ 1
x g T—m fag f_ﬂj’}
- - 1 A -
4 { &+ ?}2)2] que nos lleva al sistema de ecuaciones de Lagrange:
48 8 _,
_dy t ) & 9f % 6D
& -mp e %%—%ﬂ]
7 L)
- 1 . {45) Las que definen las ecuaciones del movimiento del idn
(E + mi +n? son las definidas por (52) y (53)
%{m‘(ff + BE] +...
+ 12 F] + v 1
& ~a +n T |G rmEer
L& ) 7
1
: b 4.
| | €-gr+r *
- B 1
$ g+ ?]2} - T §eon (52)
1
de la ecuacidn (43) encontramos x' ¢ y' y la velocidad de ' T & +qF +
la particuia es ¢ af, .
-, (et +...
Tz g2 4 2 2 'Ok
L a2 =(f;'+ff).‘!... (46) af;.z i
x (éz " ﬁ?) ...+f,:,a_E(E + f) =0
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di‘[m‘(ff + 5y ]+
...—qv"{ £ -m *..

T I +mt e
. G-,
[
_ {f=-m
& -mi s+
(£ +q ""‘?2}“
&+ q°

(53)

9, . .
-m .a"—’;mé &+ =0

Nétese que se ha supuesto un idn positivo.

Para calcular la distancia focal asumo que sobre la lente
incide un haz de jones positivos paralelos al gje y, los
cuales, Inego de pagar por ella convergerdn en wn punto
en el que x = 0, tal punto (0,-Yao) es el foco.

En el proceso fisico real, la fuente de particulas debe
colocarse en el foco para que £stas, después de lu lente
emerjan paralelas con las mismas condiciones mecdnicas
hacia el detector.

El sisterna {53} se completa con las condiciones iniciales

@) = », oy =0 ¥y x=—e < a

con y=L>>d

Con las ecuaciones,

0=fE+fih

: (54
o= hEHS

asi como la {36) ¥ (39) pedemos resolver (52) (53) por
métedos numéricos, Puesto que las seluciones las reque-
rimos en el plano Z, nos valemos de {36) y (39) para ob-
servar su evolucion real.

Resultados

Se tomo como datos para las lentes [os signientes valores
en metros a = 0,01, C = 0.02 y d = 0.01 y por medic
del programa MATHCAD se encontrd el siguiente juego
de pardmetros que las caracterizan:
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Se efectuaron 5 cdloulos pare 5 casos posibles
obteniéndose los resultados que sc indican en la figura 4.
Cada curva representa una trayectoria posible para un
i6n cargado con +e con una energia de arranque de 0.5
eV, y una masa de 1000 UMA. Dos de ellas se las
localizd en la posicién inicial de
x, = 0.08m y ¥, =0m

con dngulos de +50% y -50°, interconectandose las dos
en el punto 0%, En el diagrama se las identifica como 4
¥ 5. Las otras tres se les localizd en

z, = 0.08m h 4 ¥, = 0.02m
saliendo desde el punto A y todas ellas se cruzaron en el
misme punto A', de medo que podemos afirmar que si
OA es el objeto, su imagen serd 0° A',

En la figura también se muestra la configuracién de los
lentes, a la que se le han celocado los potenciales de O,
50V y - 2000 V. La distancia OA = .02 m y O°A°
= 0,0008 m.

Para la solucifn numérica se empled un programa escrito
en lenguaje C, ejecutindose en una computadora

BELTRON XT compatible con la IBM,

Para el cdleulo s usd el potencial desarrollado en el

anexo.
naw
A
I
Fa=Yr b
Ay b wr
a4 ry_iv' M ea
Br
+ =5 .25
L]
ol i o 0 a1 M E
R . — H
] A r [3
g Era
Fig. 4 Resultados Numéricos
Conclusiones

Los resultados tedricos estdn de acuerdo con otra
informacién disponible [1], [2] sobre el mismo terna.
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ANEXQ

Fig. 5 Casu general

Para el lado izquierdo

= (AD)

@

Y ¢ 20, - V) Lag ¢ - )

we-illogGem (A2

Entre3y5: V=0Oyw=20

Entre 5y 9, que es el caso

1

V> ¥ <y,
= '3 2
k&

v = L% - V...
k1

r-¢
Log [ £
"o :-el
_Vl---'F’o. V2=0
&k =9 &=

{A3)
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I
w o= ;(0-(“",))
tg
Lo, 3 9
8 [W]

o= Ve Log [f-j‘J] (AS)
T f+q

(Ad)

Para el derecha: 11 — oo

wy =V, ¢ T‘;(Vz - V) 46
Lﬂ'g (;’ - E]])

g, =m
V o«

1

V, =¥
eatonces

w, =V, + i:% Log ({-m) {AT)

Asi que el potencial complgjo total es
w, = Vo + Log ({ +m) +

‘.Va : - g

- Log [?Tq] +V o+

+ "_::xLog ¢ - m (a8)
v, ¢ =P -m
—2 Lo,

x 87 Lm0 :

+

-

W=

Asf que el potencial es

v 1 n
V="_°liagg"' —— . +..
T { (E +m) +qt

-1 L) .
EraPem (A%)
B
-9 +7
-1 1
Sl

tag

- tag™!

3B

En ésta expresién del potencial el que debe consideramse
ea el lagrangiano (49) para elevar a las ecuaciones del
movimiento de iones.

Para el caso de que la l4mina inferior esté conectada a
un potencial -Vo con K ua pandmetro controlable; ¢l
potencial complejo es

KV

w=i—2Log ([ +m) +., .

1 XY e (L2 h. A0
* v T+

+V,H‘7"Las(r-m)

asi que
- V
w= ik VLog U =D 4i’o x.
(z * q) w (All}

_tL.ag _,i:: +Va

V
Vel fpag' N wragm T L4
r{' T Tem| A1)

L4
-— K.rag"’_l?._&fag"_ﬁ_.. +V,
x t-gq E-m

Que es ef caso mis general.
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