
ISSN 0868–5886                                              НАУЧНОЕ ПРИБОРОСТРОЕНИЕ, 2007, том 17, № 4, c. 9–15 
 

 ОРИГИНАЛЬНЫЕ СТАТЬИ  

9 

 
УДК 621.384.82 
 
© В. Т. Мацаев, А. А. Ефимов, Н. Н. Козлов, И. Ф. Фильчаков, Н. Р. Галль 
 

ВЛИЯНИЕ  ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ  ПАРАМЕТРОВ  КАМЕРЫ 
ИОНООБРАЗОВАНИЯ  С  ТРИТИЕВЫМ  ИОННЫМ  ИСТОЧНИКОМ  
НА  АНАЛИТИЧЕСКИЕ  ХАРАКТЕРИСТИКИ  ВРЕМЯПРОЛЕТНОГО 

СПЕКТРОМЕТРА  ИОННОЙ  ПОДВИЖНОСТИ 
 

Определены оптимальные параметры камеры ионообразования времяпролетного спектрометра ионной под-
вижности с тритиевым ионным источником. При регистрации ионов, характерных для осушенного воздуха, 
получены зависимости амплитуды и формы реактант-пиков,  а также фонового тока от амплитуды и дли-
тельности выталкивающего импульса и от величины постоянного напряжения между выталкивающим элек-
тродом и сеточным затвором. 
 
 

 
ВВЕДЕНИЕ 

Для решения многих задач экологического мо-
ниторинга, обнаружения взрывчатых, наркотиче-
ских и отравляющих веществ часто применяются 
ионизационные детекторы, основанные на методе 
детектирования ионов по их подвижности.  

Как и в случае традиционной масс-спектроме-
трии, анализ с использованием данного метода 
включает в себя последовательность следующих 
независимых друг от друга операций: ионизация 
исследуемого газа или пара; разделение ионов по 
времени их движения в дрейфовом пространстве; 
регистрация ионных токов на коллекторе ионов; 
обработка электрического сигнала от коллектора с 
целью идентификации компонентов в полученном 
спектре подвижности. 

В зависимости от решаемой задачи и требуе-
мых результатов анализа различают несколько ва-
риантов спектрометров, работающих на методе 
детектирования ионов по их подвижности: 

  фильтр подвижности [1]; 
  аспираторная спектрометрия ионной под-

вижности [2]; 
  времяпролетная спектрометрия ионной под-

вижности (СИП) [3]; 
  спектрометрия приращения ионной под-

вижности (СПИП) [4]. 
Подавляющее большинство спектрометров, ос-

нованных на методе детектирования по подвижно-
сти ионов, выполнено с использованием схемы ре-
гистрации времени пролета ионов в однородном 
электрическом поле (СИП). Принципиальным от-
личием времяпролетного спектрометра ионной 
подвижности от других вариантов ионизационных 
детекторов является наличие сеточных затворов на 
входе ионов в камеру разделения, благодаря кото-

рым данные устройства работают в импульсном 
режиме. 

Обычно измерительная ячейка представляет 
собой трубку, состоящую из двух смежных облас-
тей — ионизационной области и области дрейфа, 
разделенных сеточным затвором типа Бредбери—
Нильсона [5]. Для предотвращения попадания вво-
димой пробы в область дрейфа последняя проду-
вается очищенным осушенным дрейфовым газом. 
Ионы с помощью электрического поля подтяги-
ваются к сеточному затвору, где за счет попереч-
ного относительно оси ячейки электрического по-
ля происходит их нейтрализация. Периодически 
на короткое время поперечное электрическое поле 
снимается (отключается) и ряд ионов попадает в 
область дрейфа. Под действием однородного элек-
трического поля ионы дрейфуют в сторону кол-
лектора с различными скоростями. 

Значения времени дрейфа (td), соответствую-
щие максимумам пиков, определяются из экспе-
риментов и являются основными параметрами, по 
которым производится идентификация веществ 
при заданных значениях длины дрейфа (L) и на-
пряженности электрического поля (Е): 

d

L
t

K E
= ,       (1) 

где K — коэффициент подвижности ионов. 
На практике более удобно пользоваться приве-

денным коэффициентом подвижности K0: 

0
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где Т — температура; Р — давление газа, мм рт. ст. 
Использование традиционного сеточного за-

твора типа Бредбери—Нильсона существенно ус-
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ложняет конструкции спектрометров. При этом ос-
новная доля ионов анализируемого вещества ней-
трализуется на самом затворе и стенках камер, что 
приводит к снижению чувствительности анализа. 

В работе [6] описана конструкция времяпро-
летного спектрометра ионной подвижности, в ко-
тором нет такого затвора, а пакет ионов формиру-
ется за счет их выталкивания в область дрейфа. 
Особенно большой интерес представляет приме-
нение радиоактивного тритиевого источника, мак-
симальная энергия β-частиц которого составляет 
17.8 кэВ, поскольку одновременное использование 
тритиевого источника в качестве выталкивающего 
электрода значительно упрощает конструкцию 
камеры ионообразования измерительной ячейки 
спектрометра. 

Для источников ионизирующего излучения ме-
ханизм образования ионов анализируемых ве-
ществ включает в себя, как правило, две стадии: 
образование реактант-ионов и образование ионов 
анализируемых веществ через ион-молекулярные 
реакции молекул этих веществ с реактант-ионами. 
В случае использования воздуха в качестве дрей-
фового газа и газа-носителя основными отрица-
тельными реактант-ионами являются (H2O)nO2

–;  
а положительными — (H2O)nН+ [7, 8], где n ‡ 0  
целое число. Примером может служить образова-
ние стабильных реактант-ионов (H2O)nН+, возни-
кающих в воздухе с примесями паров воды: 

N2 + e–                            N2
+ + 2e–,   (3) 

N2
+ + 2N2                                           N4

+ + N2,   (4) 

N4
+ + H2O           H2O

+ + 2N2,  (5) 

H2O
+ + H2O                            H3O

+  + OH,  (6) 

H3O
+ + OH  + N2                    (H2O)2Н

+  +N2, (7) 

(H2O)n–1Н
+  + H2O  + N2                    (H2O)nН

+  + N2. (8) 

В данной работе проведены исследования зави-
симости формы, амплитуды ионного тока реак-
тант-пиков воздуха, фонового тока от амплитуды 
и длительности выталкивающего импульса и от 
величины постоянного напряжения между вытал-
кивающим электродом и сеточным затвором (на-
пряжение компенсации). 

Актуальность данной работы обусловлена тем, 
что от физико-химических процессов, происходя-
щих при ионообразовании и инжекции ионов в 
дрейфовое пространство, зависят такие характери-
стики разрабатываемых спектрометров ионной 
подвижности, как чувствительность, селектив-
ность и разрешающая способность. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

Функциональная схема экспериментального 
стенда  представлена  на рис. 1. Основным элемен- 
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Рис. 1. Функциональная схема 
экспериментального стенда. 
I — измерительная ячейка; II — 
воздушный насос; III — фильтр/ 
осушитель; IV — электрометриче-
ский усилитель; V — ЭВМ; VI — 
генератор выталкивающего им-
пульса; 1 — камера ионообразова-
ния; 2 — дрейфовая камера; 3 — 
тритиевый источник; 4 — сеточ-
ный затвор; 5 — апертурная сетка; 
6 — коллектор ионов; 7 — метал-
лические охранные кольца 
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том стенда является измерительная ячейка (I) вре-
мяпролетного спектрометра ионной подвижности, 
включающая камеру ионообразования (1) и дрей-
фовую камеру (2). Камера ионообразования изго-
товлена из фторопласта и содержит тритиевый ис-
точник β-излучения (3), выполняющий роль вы-
талкивающего электрода, сеточный затвор (4), ка-
нал для ввода анализируемого газа и канал для 
вывода потока анализируемого газа и дрейфового 
газа. Расстояние между выталкивающим электро-
дом и сеточным затвором составляет 1.8 мм. 

Тритиевый источник выполнен в виде металли-
ческого диска с нанесенным на него методом 
электролиза 3H активностью 16 мКи. Затвор пред-
ставляет собой цельнометаллическую плоскую 
сетку толщиной 30 мкм из никеля или его сплавов, 
имеющую квадратные ячейки 0.5×0.5 мм, которые 
расположены на расстоянии 0.05 мм друг от друга. 
Дрейфовая камера выполнена из фторопласта, в 
которой установлена апертурная сетка (5) (из того 
же материала, что и сеточный затвор) и коллектор 
ионов (6). Однородное электрическое поле в об-
ласти дрейфа создается металлическими охран-
ными кольцами (7) с внешним и внутренним диа-
метрами 30 и 15 мм соответственно. Охранные 
кольца и апертурная сетка изолированы друг от 
друга керамическими или фторопластовыми втул-
ками. Длина зоны дрейфа (расстояние между се-
точным затвором и апертурной сеткой) составляет 
76 мм. 

Для регулирования и стабилизации параметров 
анализируемого и дрейфового газов (температура 
и влажность) использовалась специально разрабо-
танная система пробоподготовки c побудителями 
расхода (воздушными насосами) (II), которая 
включает в себя фильтр очистки воздуха от твер-
дых микрочастиц и осушитель (III).  

При подаче анализируемой пробы в область 
ионизации между выталкивающим и сеточным 
электродами она ионизируется b-излучением три-
тиевого источника, нанесенного на плоскость вы-
талкивающего электрода, обращенную к области 
ионизации. Образовавшиеся ионы накапливаются 
в области ионизации, а небольшое обратное элек-
трическое поле (напряжение компенсации) в этой 
области препятствует проникновению ионов ана-
лизируемой полярности в область дрейфа, снижая 
тем самым фоновый ток. При подаче короткого 
импульса между выталкивающим и сеточным 
электродами возникает сильное электрическое по-
ле, способствующее продвижению ионов в об-
ласть дрейфа. При инжекции в область дрейфа ио-
ны попадают в равномерное электрическое поле, 
заставляющее их двигаться в сторону коллектора. 
Из-за различной подвижности разные ионы будут 
достигать коллектора в разное время. На коллек-
торе ионы разряжаются, вызывая протекание тока 
в его цепи. Ток преобразуется  электрометриче-

ским усилителем (IV) в напряжение. В состав 
стенда входит ЭВМ (V), которая обеспечивает 
управление режимом измерения (полярность вы-
сокого напряжения, длительность выталкивающе-
го импульса генератора (VI) и др.), а также преоб-
разования аналогового сигнала с выхода электро-
метрического усилителя в цифровой, его обработ-
ку и хранение результатов измерений. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Исследование зависимостей формы и величины 
сигнала реактант-пика от амплитуды  
выталкивающего импульса между  

выталкивающим электродом  
и сеточным  затвором 

На рис. 2 представлены спектрограммы отрица-
тельных ионов осушенного лабораторного воздуха 
при различных значениях амплитуды выталки-
вающего импульса, рассчитанной как разница в 
потенциалах, приложенных к выталкивающему 
электроду и сеточному затвору. При этом дли-
тельность импульса составляла 0.2 мс, а величина 
постоянного напряжения между сеточным затво-
ром и выталкивающим электродом  6 В.  

Эксперименты показали, что при значениях 
амплитуды выталкивающего импульса Uи = 60÷  
80 В (рис. 3) интенсивность реактант-пика дости-
гает максимального значения. Дальнейшее повы-
шение амплитуды выталкивающего импульса 
приводит к падению ионного тока реактант-пика.  

 
 

Рис. 2. Спектрограммы осушенного воздуха, сня-
тые при различных амплитудах импульса напря-
жения Uи между выталкивающим электродом и се-
точным затвором. I — при Uи = 20 В; II — 40 B;  
III — 60 B; IV — 80 B; V — 100 B; VI — 120 B 
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Подобное поведение вызвано "провисанием" элек-
трического поля в зону дрейфа во время действия 
выталкивающего импульса. При этом в области 
камеры дрейфа, непосредственно примыкающей к 
сеточному затвору, создается неоднородное элек-
трическое поле, которое приводит к уширению ре-
актан-пиков (рис. 4) и, кроме этого, может привес-
ти даже к возврату ионов в область сеточного за-
твора. 

При значениях менее 60 В не все ионы, обра-
зующиеся в камере ионообразования, инжектиру-
ются в зону дрейфа (при электрическом поле в об-
ласти ионообразования 300 В/cм время пролета 
реактант-ионов от выталкивающего электрода до 
сеточного затвора tпр = 240 мкс), и, как следствие, 
интенсивность реактант-пика не достигает своего 
максимального значения. 

Исследование зависимостей формы и величины 
сигнала реактант-пика от длительности  
выталкивающего импульса напряжения 

На рис. 5 приведены спектрограммы отрица-
тельных ионов осушенного лабораторного воздуха 
при различных длительностях выталкивающего 
импульса. При этом величина выталкивающего 
импульса составляла 50 В, а величина постоянного 
напряжения между сеточным затвором и выталки-
вающим электродом 6 В.  

Очевидно, что чем меньше длительность вы-
талкивающего импульса, тем меньше будет и ши-
рина регистрируемых пиков, и в конечном итоге 
ширина пиков в основном будет обусловлена 
диффузионной составляющей при разделении ион-
ов в камере дрейфа, кулоновскими силами растал-
кивания ионов и возможными ион-молекуляр-
ными реакциями при столкновении ионов с моле-
кулами дрейфового газа. Однако, поскольку в 
данных экспериментах использовался электромет-
рический усилитель со временем установления 
выходного сигнала порядка 150 мкс, уменьшение 
длительности выталкивающего импульса до 150 мкс 
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Рис. 3. Зависимость амплитуды сигнала реактант-
пика от амплитуды выталкивающего импульса Uи 
между выталкивающим электродом и сеточным 
затвором 
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Рис. 4. Зависимость ширины реактант-пика на по-
лувысоте от амплитуды выталкивающего импуль-
са между выталкивающим электродом и сеточным 
затвором 
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Рис. 5. Спектрограммы осушенного воздуха, сня-
тые при различных длительностях выталкиваю-
щего импульса. I — 0.1 мc; II — 0.2 мc; III —  
0.5 мc; IV — 0.8 мc; V — 1.0 мc 
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и меньше привело к заметному уменьшению вели-
чины полезного сигнала за счет "зарезания" пиков. 
Кроме этого, при малых длительностях выталки-
вающего импульса не все ионы, образующиеся в 
области ионообразования, достигают сеточного за-

твора и инжектируются в камеру дрейфа. Так, при 
длительности выталкивающего импульса 100 мкс 
амплитуда интенсивности реактант-пика в 1.5 раза 
меньше по сравнению с величиной интенсивности, 
полученной при времени в 200 мкс (рис. 6). 

 
 

0

1

2

3

4

5

0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 1.1

Длительность импульса, мс

U, B

 
 

Рис. 6. Зависимость амплитуды сигнала реактант-пика 
от длительности выталкивающего импульса напряже-
ния 
 
 

 
 

Рис. 7. Спектрограммы осушенного воздуха, снятые 
при различных величинах напряжения компенсации 
Uк между выталкивающим электродом и сеточным 
затвором: I — 10 B; II — 6 B; III — 4 B; IV — 2 B 
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Рис. 8. Зависимость уровня фонового сигнала при 
регистрации реактант-пика от величины напряже-
ния компенсации Uк 
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Рис. 9. Зависимость амплитуды сигнала реактант-
пика от величины напряжения компенсации Uк 
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При длительности выталкивающего импульса 
800 мкс форма реактант-пика становится сущест-
венно отличной от гауссовского распределения, и 
на "хвосте" пика появляется прямолинейный уча-
сток сигнала ("ступенька" на спаде реактант-пика). 
Дальнейшее повышение времени выталкивания 
ионов приводит только к увеличению протяжен-
ности прямолинейного участка без изменения ам-
плитуды интенсивности реактант-пика. Таким об-
разом, максимальное значение интенсивности ре-
актант-пика соответствует равновесному значе-
нию количества ионов в камере ионообразования, 
а величина интенсивности прямолинейного участ-
ка реактант-пика — количеству вновь образую-
щихся ионов после инжекции установившегося 
равновесного значения ионов до действия вытал-
кивающего импульса. 

Исследование зависимостей формы  
и величины сигнала реактант-пика  

от величины напряжения компенсации  
 камеры ионизации 

Напряжением компенсации здесь называется 
постоянная составляющая напряжения между вы-
талкивающим электродом и сеточным затвором. 
На рис. 7 приведены спектрограммы отрицатель-
ных ионов осушенного воздуха при различных 
значениях постоянной составляющей напряжения 
между выталкивающим электродом и сеточным 
затвором, рассчитанной как разница потенциалов, 
приложенных к выталкивающему электроду и се-
точному затвору. При этом амплитуда выталки-
вающего импульса  составляла 50 В, а его дли-
тельность  0.2 мс. 

Из рисунка видно, что при напряжениях от 0 до 
5 В существенно увеличен фоновый ток и наблю-
дается провал в интенсивности регистрируемых 
ионов непосредственно после реактант-пика. За-
висимость фонового тока можно объяснить "про-
висанием" электрического поля из камеры дрейфа 
в камеру ионообразования через сеточный затвор. 
При этом в камере ионообразования при отсутст-
вии выталкивающего импульса происходит пред-
варительное разделение положительных и отрица-
тельных ионов, и некоторая часть отрицательных 
ионов, образующихся в зоне действия "провисаю-
щего" электрического поля, будет подхвачена 
этим полем и перенесена в камеру дрейфа. Вслед-
ствие этого значительно увеличивается фоновый 
ток (рис. 8).  

Изменение профиля интенсивности сигнала по-
сле реактант-пика можно объяснить следующим 
образом. До действия выталкивающего импульса 
происходит накопление количества ионов в облас-
ти ионообразования до определенного равновес-
ного значения их концентрации, которое в даль-
нейшем находит свое отражение в амплитуде ре-

актан-пика. Следует отметить, что мгновенное 
значение концентрации вновь образующихся ио-
нов соответствует значению прямолинейного уча-
стка ("полочке") на спектрах, приведенных на  
рис. 5, и существенно меньше амплитуды пика.  
В течение времени действия выталкивающего им-
пульса в камере ионообразования формируется 
новое равновесное состояние, которое определяет-
ся тремя процессами: инжекцией ионов (в данном 
случае отрицательных ионов) в камеру дрейфа, 
направленным движением положительных ионов в 
сторону выталкивающего электрода с последую-
щей их гибелью и процессом образования новых 
ионов под действием ионизирующего излучения. 
По окончании действия импульса снова происхо-
дит накопление количества ионов до равновесного 
значения их концентрации, причем для этого тре-
буется определенное время, особенно для про-
странства вблизи сетки. На это обстоятельство 
указывает также тот факт, что минимальное зна-
чение интенсивности сигнала в провале (рис. 7, 
кривые III и IV) совпадает с фоновым током при 
напряжениях компенсации от 6 до 10 В. Таким об-
разом, форма реактант-пика отображает простран-
ственно-временнóе перераспределение положи-
тельных и отрицательных ионов в области ионо-
образования. 

На рис. 9 представлена зависимость амплитуды 
пика сигнала от величины напряжения компенса-
ции. При напряжениях от 0 до 7 В амплитуда не-
сколько возрастает за счет уменьшения фонового 
тока, а при напряжениях от 7 В и выше наблюда-
ется заметное снижение сигнала реактант-пика, 
вызванное процессом предварительного разделе-
ния ионов в камере ионообразования с нейтрали-
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Рис. 10. Зависимость ширины реактант-пика на по-
лувысоте от величины напряжения компенсации Uк 
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зацией отрицательных ионов на выталкивающем 
электроде, а положительных — на сеточном за-
творе. Явление перераспределения положитель-
ных и отрицательных ионов оказывает влияние и 
на ширину пика на полувысоте, а следовательно, и 
на разрешение прибора. С одной стороны, повы-
шение напряжения компенсации приводит к вы-
равниванию электрического поля вблизи сеточно-
го затвора и к устранению "провисающего" поля в 
область ионообразования, а с другой — должно 
приводить к пространственному смещению облас-
тей, соответствующих максимальной концентра-
ции ионов разных знаков и, как следствие, к изме-
нению формы пика. Так, при Uк > 6 В действи-
тельно наблюдается существенное уменьшение 
ширины пика на полувысоте (рис. 10).  

ВЫВОДЫ 

Реализован эффективный метод времяпролет-
ной спектрометрии ионной подвижности с им-
пульсной инжекцией пространственно-временнóго 
пучка ионов, образующихся в камере ионообразо-
вания с тритиевым ионным источником, в область 
дрейфа. Получены зависимости амплитуды и 
формы реактант-пиков и фонового тока от элек-
трических параметров камеры ионообразования. 
На основе выявленных закономерностей дано фе-
номенологическое описание явлений, происходя-
щих при ионообразовании и формировании ион-
ных пучков, и предложены оптимальные парамет-
ры работы измерительной ячейки времяпролетно-
го спектрометра ионной подвижности.  
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EFFECT  OF  ELECTRIC  PARAMETERS  OF  THE  IONIZATION 
CHAMBER  WITH  A  TRITIUM  ION  SOURCE  ON  ANALYTICAL 

FEATURES  OF  THE  TIME-OF-FLIGHT  ION-MOBILITY 
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Optimal parameters of the ionization chamber for a time-of-flight ion-mobility spectrometer with a tritium 

ion source have been determined. While detecting ions typical for dried air, dependences of  reactant ion peak 
amplitudes and shapes, as well as of background current,  on the ejection pulse height and width and direct-
current voltage between the ejection electrode and grid shutter have been obtained. 
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