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Inventia se refera la o capcana liniara cuadrupolara segmentata, destinata levitarii,
manipularii sau extractiei selective de particule incarcate electric, cu dimensiuni micrometrice
sau hanometrice. De asemenea, capcana liniara cuadrupolara segmentata ce face obiectul
inventiei poate fi folosita pentru manipularea sau extractia selectiva a particulelor stocate.
Prin extractie selectiva denumim operatia de transport in afara spatiului delimitat de electrozi
a particulelor stocate a caror sarcina specifica ¢/m apartine unui anumit domeniu de valori,
unde q si mreprezinta sarcina, respectiv masa particulei. Capcana liniara cuadrupolara seg-
mentata ce face obiectul inventiei poate fi folosita, fara a se limita la aceasta, ca parte com-
ponenta a echipamentelor sau sistemelor utilizate atat in aplicatii practice cat si in laborator,
pentru:

- detectia, manipularea, extractia selectiva, studiul proprietatilor fizice, chimice si
optice a poluantilor aflati in stare solida sau sub forma de micropicaturi, existenti in atmo-
sfera;

- experimente biologice implicand investigatii asupra celulelor, bacteriilor, diferitelor
specii de polen, biomolecule si fragmente ADN;

- experimente biologice in conditii de microgravitatie care necesita confinarea
probelor intr-o zona bine definita din spatiu, in conditii de minima perturbatie;

- investigatii chimice asupra materialelor aflate sub forma de pulbere;

- realizarea de {inte pentru laserii de mare si foarte mare putere;

- stocarea de particule Tn zone multiple ale capcanei si transportul lor intre acestea.
Aceasta operatie este extrem de importanta pentru realizarea de calculatoare cuantice.

Datorita configuratiei particulare a sistemului de electrozi si alimentarii lor electrice,
in spatiul interior delimitat de acestia se genereaza un potential electric efectiv care
confineaza armonic particulele stocate intr-o regiune de minim a campului, in conditii de sta-
bilitate dinamica. Ca urmare, particulele stocate a caror sarcina specifica g/m apartine unui
anumit domeniu de valori determinat de dimensiunile electrozilor si de tensiunile aplicate,
sunt confinate in spatiul interior delimitat de electrozi. Pentru detectia, studiul si caracte-
rizarea particulelor stocate, se aplica un fascicul laser orientat de-a lungul axei capcanei.
Radiatia laser imprastiata de catre particulele stocate este apoi analizata de catre detectori
sau senzori optici, orientatfi perpendicular pe axa capcanei sau la un anumit unghi fata de
aceasta.

De-a lungul timpului au fost descrise si/sau realizate mai multe tipuri de balante elec-
tromagnetice (capcane cuadrupolare), inclusiv capcane realizate in geometrie liniara,
cuadrupolara sau multipolara. Astfel in brevetul 109684C1/1994, Instalatie miniaturizata,
pentru stocarea de microparticule ionizate, este descrisa o instalatie miniaturizata destinata
confinarii de microparticule formata din trei electrozi inelari. Desi permite aplicarea unui
fascicul laser in orice punct al regiunii ocupate de particulele stocate, dezavantajul acestui
tip de geometrie de capcana consta in faptul ca raportul semnal-zgomot este redus datorita
stocarii unui numar relativ limitat de particule, exclusiv n regiunea localizata in apropierea
electrodului central. Capcanele liniare au avantajul ca permit cresterea raportului semnal/
zgomot, implicit al numarului de nanoparticule confinate. in cazul acestora particulele sunt
mentinute n stare de levitatie in spatiul interior delimitat de electrozii bara si electrozii capac.
Pentru compensarea fortei gravitationale, intre doua din barele opuse, dispuse Tn plan ver-
tical, se aplica o tensiune electrica continua. O particula este mentinuta in stare de levitatie,
in conditii de stabilitate, atunci cand campul electric echilibreaza (compenseaza) forta gravi-
tationala pe care aceasta o resimte, conform relatiei gE = mg, unde q reprezinta sarcina
electrica a particulei, m este masa sa, E reprezinta valoarea intensitatii cAmpului electric in
punctul respectiv, iar g este acceleratia gravitationala. Deoarece sarcina specifica a
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particulelor g/m prezinta o dispersie iar campul electric E este neomogen, teoretic, particulele
pot fi confinate in orice punct din spatiul delimitat de electrozii bara ai capcanei. Prin urmare,
pentru a efectua o diagnoza completa a particulelor stocate, este necesar ca fasciculul laser
sa poata fi aplicat pe directie axiala in raport cu axa longitudinala a capcanei, perpendicular
pe orice punct al sectiunii transversale a acesteia. In brevetul RO 111401 B1/1996, Capcana
liniara in aer pentru microplasme ordonate, este descrisa o capcana liniara cuadrupolara
formata din 4 electrozi in forma de bara cilindrica si 2 electrozi capac in forma de disc dispusi
central, orientati perpendicular pe axa capcanei. Acestia obtureaza un eventual fascicul laser
aplicat de-a lungul axei capcanei. In articolul O. S. Stoican, B. Mihalcea, V. Gheorghe,
“Miniaturized microparticle trapping setup with variable frequency”, Romanian Reports in
Physics, 53, 3-8, pp. 275-280 (2001) este descrisa o capcana liniara cuadrupolara avand
lungime variabila, n care unul din electrozii capac este perforat pentru a permite aplicarea
radiatiei laser exclusiv intr-o regiune ingusta cu raza de circa 1 mm, localizata de-a lungul
axei capcanei. Particulele stocate Tn afara acestei regiuni nu pot interactiona cu radiatia
laser. O solutie asemanatoare este descrisa in P. Hilz et al, "Isolated proton bunch
acceleration by a petawatt laser pulse", Nature Communications, (2018)9:423 unde o
capcana electrodinamica liniara cu 4 bare este utilizata in scopul pozitionarii unei {inte solide
pentru un laser de mare putere ce furnizeaza pulsuri cu durata de 500 fs si energia de 150
J. Dezavantajul acestei solutii este ca fasciculul laser poate fi aplicat numai din directie
radiala, printre barele capcanei.

Modelul de utilitate RO 2011 00045 U1 Capcana Paul liniara dodecapolara descrie
0 capcana (balanta) electrodinamica formata din 12 electrozi in forma de bara cilindrica si
2 electrozi capac in forma de disc, din care unul este perforat. Ca si in cazul precedent,
radiatia laser nu poate fi aplicata decat particulelor stocate localizate in regiunea axei longitu-
dinale a capcanei.

Problema tehnica pe care o rezolva inventia consta in aplicarea radiatiei laser in orice
regiune a spatiului in care sunt confinate particule stocate, fara a fi necesare modificari ale
geometriei capcanei.

Capcanalliniara cuadrupolara segmentata ce contine patru electrozi realizati din bare
metalice, paralele si echidistante, doua dintre acestea fiind dispuse in plan vertical, in timp
ce celelalte doua sunt dispuse in plan orizontal si doi electrozi capac situati la capetele
acestor patru electrozi, conform inventiei, este caracterizata prin aceea ca, cei doi electrozi
capac sunt alcatuiti fiecare din patru bare metalice, paralele intre ele, paralele cu axa longitu-
dinala a capcanei, paralele cu electrozii bara, avand diametrul egal cu al acestora, dispuse
de-a lungul axelor acestora, la distantele d, si respectiv d,, care pot fi egale sau diferite, fata
de electrozii bara, ceea ce permite aplicarea fasciculului laser pe directia axiala a capcanei
in orice punct din spatiul dintre electrozii bara ai capcanei, conexiunile electrice ale elec-
trozilor fiind realizate astfel incat intre electrozi se aplica o tensiune electrica continua U,, a
carei polaritate poate fi schimbata cu ajutorul comutatorului, electrozii fiind conectati
impreuna la o tensiune electrica alternativa U, de amplitudine V, si frecventa f,, electrozii
capac fiind conectati la tensiunea continua U,,, in timp ce electrozii capac sunt conectati la
tensiunea continua U,,.

Conform unei alte variante de realizare, capcana liniara cuadrupolara segmentata
este caracterizata prin aceea ca cei doi electrozi capac sunt alcatuifi fiecare dintr-un tub
cilindric metalic gol, respectiv, coaxial cu axa longitudinala a capcanei, electrozii capac, fiind
situati la distantele d, si respectiv d,, care pot fi egale sau diferite, fata de electrozii bara,
ceea ce permite aplicarea fasciculului laser pe directia axiala a capcanei in orice punct din
spatiul dintre electrozii bara ai capcanei, conexiunile electrice ale electrozilor fiind realizate
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astfel Incat intre electrozii se aplica o tensiune electrica U,, a carei polaritate poate fi
schimbata cu ajutorul comutatorului, electrozii fiind conectati impreuna la o tensiune electrica
alternativa U, de amplitutine V, si frecventa f,, electrodul capac fiind conectat la tensiunea
continua U,,, in timp ce electrodul capac (6) este conectat la tensiunea continua U,,.

Fata de solutiile anterioare, configuratia de electrozi la care face referire inventia
prezintd avantajul ca expune intreaga sectiune transversala a capcanei permitand astfel
aplicarea unui fascicul laser pe directia axiala a capcanei, la oricare din extremitatile cap-
canei, in oricare punct in raport cu axa longitudinala a capcanei.

Se dau in continuare doua variante de realizare a inventiei in legatura cu fig. 1, fig. 2,
fig. 3, fig. 4, fig. 5 si fig. 6 care reprezinta:

- fig. 1, sectiune longitudinala si trei sectiuni transversale corespunzatoare planurilor
A-A, B-B si C-C ale capcanei liniare cudrupolare segmentate realizate conform inventiei, in
varianta in care fiecare dintre electrozii sai capac consta din patru bare metalice paralele cu
electrozii bara ai capcanei;

- fig. 2, sectiune longitudinala si trei sectiuni transversale corespunzatoare planurilor
A-A, B-B si C-C ale capcanei liniare cudrupolare segmentate realizate conform inventiei, in
varianta in care fiecare dintre electrozii sai capac consta dintr-un tub metalic cilindric gol,
coaxial cu axa longitudinala a capcanei;

- fig. 3, schema alimentarii electrice a electrozilor capcanei liniare cudrupolare seg-
mentate, in varianta in care fiecare dintre electrozii sai capac consta din patru bare metalice
paralele cu electrozii bara ai capcanei liniare;

- fig. 4, schema alimentarii electrice a electrozilor capcanei liniare cudrupolare seg-
mentate, in varianta in care fiecare dintre electrozii sai capac consta dintr-un tub metalic
cilindric gol, coaxial cu axa longitudinala a capcanei;

- fig. 5, amplasarea sistemului de detectori pentru analiza radiatiei laser imprastiate
de catre particulele stocate;

- fig. 6, aplicarea unui fascicul laser, paralel cu axa longitudinala a capcanei si la o
anumita distanta fata de aceasta;

- fig. 7, aplicarea radiatiei laser asupra particulelor stocate folosind un expandor de
fascicul.

Inventia se refera la un sistem de electrozi, alcatuit din 4 bare metalice, paralele si
echidistante, doua din acestea fiind dispuse in plan vertical in timp ce celelalte doua sunt
dispuse in plan orizontal, precum si din doi electrozi capac amplasati la capetele acestor
electrozi, fiecare din acestia constand din patru bare metalice paralele intr-una din variante,
respectiv dintr-un tub metalic cilindric gol, coaxial cu axa longitudinala a capcanei, intr-o alta
varianta. Sistemul de electrozi realizati, localizafi in spatiu si alimentati electric conform
inventiei, constituie o capcana liniara cuadrupolara segmentata. Aceasta permite mentinerea
in stare de levitatie, in spatiul interior delimitat de cei patru electrozi bara, a unui ansamblu
de particule solide, aerosoli sau micropicaturi cu dimensiuni micrometrice (avand dimensiuni
cuprinse in intervalul 0.1-100 ym) sau nanometrice (avand dimensiuni cuprinse in intervalul
1-100 nm), care vor fi denumite Tn continuare, indiferent de dimensiunile, starea de agregare
sau natura lor, particule, fara contact mecanic cu electrozii capcanei sau cu un alt element
de sustinere. Particulele aflate in stare de levitatie, confinate in acest mod, vor fi denumite
in continuare particule stocate. Mediul in care sunt stocate particulele poate fi lichid sau
gazos. In cazul mediului gazos, presiunea gazului poate varia de la presiuni in domeniul
ultravidului (mai mici de 107 Pa), pana la presiuni mai mari decat presiunea atmosferica.

Particulele pot fi confinate indiferent de valoarea acceleratiei gravitationale din spatiul
dintre electrozi.
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In fig. 1 este reprezentata o sectiune longitudinala si trei sectiuni transversale cores-
punzatoare planurilor A-A, B-B si C-C ale capcanei liniare cudrupolare segmentate realizate
conform inventiei, in varianta in care fiecare dintre electrozii sai capac consta din patru bare
metalice paralele cu electrozii bara ai capcanci liniare. Aceasta este formata, conform
inventiei, din 4 electrozi 1a, 1b, 1¢ si 1d realizati din bare metalice, paralele si echidistante,
doua din acestea, 1a si 1b fiind dispuse in plan vertical in timp ce celelalte doua 1c¢ si 1d,
sunt dispuse in plan orizontal, precum si din doi electrozi capac situati la capetele acestor
electrozi, fiecare din electrozii capac constand din patru bare metalice, anume 2a, 2b, 2c si
2d, respectiv 3a, 3b, 3c si 3d, paralele intre ele, paralele cu axa longitudinala 4 a capcanei,
paralele cu electrozii bara ai capcanei 1a, 1b, 1¢ si 1d, cu diametrul egal cu al acestora,
dispuse de-a lungul axelor acestora.

Pentru asigurarea izolatiei electrice, electrozii capac formati din barele 2a, 2b, 2c si
2d, respectiv barele 3a, 3b, 3c si 3d, sunt situati la distantele d, si respectiv d,, care pot fi
egale sau diferite, fata de electrozii bara 1a, 1b, 1c¢ si 1d.

in fig. 2 este reprezentata o sectiune longitudinala si trei sectiuni transversale cores-
punzatoare planurilor A-A, B-B si C-C ale capcanei liniare cudrupolare segmentate realizate
conform inventiei, in varianta in care fiecare dintre electrozii sai capac consta dintr-un tub
metalic cilindric gol cu diametrul interior egal cu distanta dintre barele capcanei. Aceasta este
formata, conform inventiei, din 4 electrozi 1a, 1b, 1¢ si 1d realizati din bare metalice, paralele
si echidistante, doua din acestea, 1a si 1b fiind dispuse in plan vertical, in timp ce celelalte
doua 1c si 1d, sunt dispuse in plan orizontal, precum si din doi electrozi capac amplasati la
capetele acestor electrozi, fiecare din electrozii capac constand dintr-un tub cilindric metalic
gol, anume 5, respectiv 6, coaxial cu axa longitudinala a capcanei 4. Pentru asigurarea izola-
tiei electrice, electrozii capac 5, respectiv 6, sunt situati la distantele d, si respectiv d,, care
pot fi egale sau diferite, fata de electrozii bara 1a, 1b, 1c si 1d.

in fig. 3 este prezentata schema alimentarii electrice a electrozilor capcanei liniare
cudrupolare segmentate, in varianta in care fiecare dintre electrozii sai capac sunt realizati
conform cu fig. 1. Astfel, electrozii bara 1¢ si 1d situati in plan orizontal, sunt conectati impre-
una la o tensiune electrica alternativa inalta U, de amplitudine V,, si frecventa f,furnizata de
catre sursa de tensiune alternativa 7. intre electrozii bara 1a si 1b, situati in plan vertical se
aplica o tensiune electrica continua U,, furnizata de sursa reglabila de tensiune 8, a carei
polaritate poate fi schimbata cu ajutorul comutatorului 9. Tensiunea U, genereaza campul
electric E cu ajutorul caruia se compenseaza campul gravitational. Barele 2a, 2b, 2c si 2d,
care formeaza unul din electrozii capac sunt conectate la tensiunea continua U,, furnizata
de sursa reglabila de tensiune 10.

Barele 3a, 3b, 3c si 3d care formeaza celalalt electrod capac, sunt conectate la
tensiunea continua U,, furnizata de sursa reglabila de tensiune 11. Tensiunile U,, si U,, pot
fi egale, atunci cand se urmareste confinarea particulelor in spatiul interior delimitat de elec-
trozii capcanei, sau pot fi diferite atunci cand se urmareste deplasarea sau extractia selectiva
a particulelor existente in spatiul interior delimitat de electrozii capcanei. Tensiunile U,, U,,
U,, si U,,, se masoara fata de electrodul la care este conectat la masa, si al carui potential
electric este considerat egal cu zero.

In fig. 4 este prezentatd schema alimentarii electrice a electrozilor capcanei liniare
cudrupolare segmentate, in varianta in care fiecare dintre electrozii sai capac sunt realizati
conform cu fig. 2. Astfel, electrozii bara 1c¢ si 1d amplasati in plan orizontal, sunt conectati
impreuna la o tensiune electrica alternativa inalta U, de amplitudine V, si frecventa f,
furnizata de catre sursa de tensiune alternativa 7. Intre electrozii bara 1a si 1b situati in plan
vertical, se aplica o tensiune electrica continua U,, furnizata de sursa reglabila de tensiune
8 a carei polaritate poate fi schimbata cu ajutorul comutatorului 9.
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Tensiunea U, genereaza campul electric E cu ajutorul caruia se compenseaza
campul gravitational. Tubul cilindric metalic gol 5, care formeaza unul dintre electrozii capac
este conectat la tensiunea continua U,, furnizata de sursa reglabila de tensiune 10. Tubul
cilindric metalic gol 6 care formeaza celalalt electrod capac este conectat la tensiunea
continua U,, furnizata de sursa reglabila de tensiune 11. Tensiunile U,, si U,, pot fi egale,
atunci cand se urmareste confinarea particulelor in spatiul interior delimitat de electrozii
capcanei, sau pot fi diferite atunci cand se urmareste deplasarea sau extractia selectiva a
particulelor confinate Tn spatiul interior delimitat de electrozii capcanei. Tensiunile U,, U,, U,,
si U,,, se masoara fata de electrodul la care este conectat la masa si al carui potential
electric este considerat egal cu zero.

In fig. 5 este ilustratd amplasarea sistemului de detectori 12, perpendicular pe axa
capcanei 4, folosit pentru analiza radiatiei laser imprastiate 13 de catre particulele stocate
14, mentinute in stare de levitatie in spatiul interior definit de electrozii bara 1a, 1b, 1¢ si 1d.

In fig. 6 este prezentat modul de aplicare a fasciculului laser 15, generat de catre
laserul 16, paralel cu axa longitudinala 4, la 0 anumita distanta D fata de aceasta, pentru o
capcana liniara cuadrupolara segmentaa, realizata conform cu fig. 1. Distanta D poate fi
variata prin deplasarea laserului 16 in plan vertical, fara a fi necesara modificarea geometriei
sau dispunerii in spatiu a electrozilor capcanei.

In fig. 7 este prezentat modul de aplicare al radiatiei laser 15, generata de laserul 16,
folosind expandorul 17. Tn acest fel intreg volumul de particule stocate 14 este supus actiunii
radiatiei laser. Capcana liniara cuadrupolara segmentata este realizata conform cu fig. 1.

Ca exemplu de aplicare este prezentata capcana liniara cuadrupolara segmentata,
realizata conform geometriei din fig. 1. Lungimea barelor capcanei 1a, 1b, 1c si 1d, con-
fectionate din alama, este de 50 mm, fiecare dintre acestea avand diametrul de 3 mm. Dis-
tanta dintre barele 1a si 1b, respectiv 1c si 1d, este de 9 mm. Fiecare din electrozii capac
2a, 2b, 2c si 2d, respectiv 3a, 3b, 3c si 3d, este format din 4 bare din alama de 20 mm,
avand diametrul de 3 mm. Distanta d dintre electrozii capac si electrozii bara este de 2 mm.
De asemenea s-a realizat o capcana liniara segmentata conform geometriei prezentate in
fig. 2. In acest caz fiecare din electrozii capac consta dintr-un cilindru gol, confectionat din
tabla subtire de cupru, cu lungimea de 10 mm si diametrul interior de 9 mm. Restul siste-
mului de electrozi a ramas neschimbat. Cu ajutorul capcanelor descrise mai sus s-au menti-
nut in stare de levitatie, pentru un interval de timp mai mare de 1 ora, microparticule de alu-
mina (Al,O,) (notate cu 14 infig. 5, 6 si 7) cu diametrul cuprins intre 60 -100pm. Caracteristi-
cile tensiunilor electrice aplicate electrozilor sunt: V,= 3.5 kV, f,= 50 Hz, U= 0 - 1000V,
U,,, =0-1000V, U,, =0 - 1000V.
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Revendicari

1. Capcana liniara cuadrupolara segmentata ce contine patru electrozi (1a, 1b, 1c
si 1d ) realizati din bare metalice, paralele si echidistante, doua dintre acestea, (1a si 1b)
fiind dispuse in plan vertical, in timp ce celelalte doua, (1c si 1d ) sunt dispuse in plan
orizontal si doi electrozi capac situati la capetele acestor patru electrozi, caracterizata prin
aceea ca, cei doi electrozi capac sunt alcatuiti fiecare din patru bare metalice, anume (2a,
2b, 2c si 2d), respectiv (3a, 3b, 3c si 3d) paralele intre ele, paralele cu axa longitudinala a
capcanei, paralele cu electrozii bara (1a, 1b, 1c si 1d), avand diametrul egal cu al acestora,
dispuse de-a lungul axelor acestora, la distantele d, si respectiv d,, care pot fi egale sau
diferite, fata de electrozii bara (1a, 1b, 1¢ si 1d), ceea ce permite aplicarea fasciculului laser
pe directia axiala a capcanei in orice punct din spatiul dintre electrozii bara ai capcanei (1a,
1b, 1c¢ si 1d), conexiunile electrice ale electrozilor fiind realizate astfel incat intre electrozii
(1a) si (1b) se aplica o tensiune electrica continua U,, a carei polaritate poate fi schimbata
cu ajutorul unui comutator (9), electrozii (1¢) si (1d) fiind conectati impreuna la o tensiune
electrica alternativa U, de amplitudine V, si frecventa f,, electrozii capac (2a, 2b, 2c¢ si 2d)
fiind conectati la tensiunea continua U,,, in timp ce electrozii capac (3a, 3b, 3c si 3d) sunt
conectati la tensiunea continua U,,.

2. Capcana liniara cuadrupolara segmentata ce contine patru electrozi (1a, 1b, 1c
si 1d ) realizati din bare metalice, paralele si echidistante, doua dintre acestea, (1a si 1b)
fiind dispuse in plan vertical, in timp ce celelalte doua, (1¢ si 1d ) sunt dispuse in plan
orizontal si doi electrozi capac situati la capetele acestor patru electrozi, caracterizata prin
aceea ca, cei doi electrozi capac sunt alcatuiti fiecare dintr-un tub cilindric metalic gol (5),
respectiv (6), coaxial cu axa longitudinala a capcanei (4), electrozii capac (5, 6), fiind situati
la distantele d, si respectiv d,, care pot fi egale sau diferite, fata de electrozii bara (1a, 1b,
1c si 1d), ceea ce permite aplicarea fasciculului laser pe directia axiala a capcanei n orice
punct din spatiul dintre electrozii bara ai capcanei (1a, 1b, 1¢ si1d), conexiunile electrice ale
electrozilor fiind realizate astfel incat intre electrozii (1a) si (1b) se aplica o tensiune electrica
U,, a carei polaritate poate fi schimbata cu ajutorul unui comutator (9), electrozii (1¢) si (1d)
fiind conectati impreuna la o tensiune electrica alternativa U, de amplitutine V,, si frecventa
f,, electrodul capac (5) fiind conectat la tensiunea continua U,,, in timp ce electrodul capac
(6) este conectat la tensiunea continua U,,.
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