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НОВЫЙ  ДИНАМИЧЕСКИЙ  МАСС-СПЕКТРОМЕТР   
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Предлагается ионно-оптическая схема динамического масс-спектрометра, основанная на новых идеях масс-
анализа. Моноэнергетичный пакет ионов подвергается воздействию серии коротких электрических импуль-
сов в Δ-трансформаторе и оказывается распределенным по энергиям. Зафиксированный энергоанализатором 
"Модифицированная арка" энергетический спектр однозначно связан с масс-спектром анализируемых ио-
нов. Предлагаются различные схемы расположения Δ-трансформатора и энергоанализатора. Сделаны оцен-
ки и формулируются перспективы динамической масс-спектрометрии. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Круг задач, решаемых современными методами 
масс-анализа, постоянно расширяется. Методы 
масс-спектрометрии находят применение в эколо-
гических исследованиях, криминалистике, совре-
менной фармакологии и самых разнообразных 
технологических и производственных процессах. 
Безусловно, столь широкий спектр проблем 
предъявляет свои требования к масс-спектро-
метрам: рекордная чувствительность к определен-
ному классу веществ, высокая изотопическая из-
бирательность, широкий диапазон анализируемых 
масс, использование проб в различных состояни-
ях. Во многом современные масс-спектрометры 
решают эти задачи, совмещая компактные разме-
ры с высокой разрешающей способностью. Это, в 
первую очередь, традиционные статические маг-
нитные масс-спектрометры и ряд динамических 
систем, таких как высокочастотные квадруполь-
ный фильтр и ловушка Пауля, времяпролетные 
масс-анализаторы, а в последнее время еще ионная 
ловушка "Орбитрэп" [1]. Однако этим возможно-
сти динамической масс-спектрометрии не исчер-
пываются, и появляются совершенно новые идеи. 
Так, в ряде работ [2–5] развит принципиально 
иной подход к масс-анализу. Он основан на свой-
ствах очень коротких интенсивных импульсов 
электрического поля — электрических ударах, ко-
торые способны трансформировать пакеты ионов 
одной энергии, но разных масс таким образом, что 
каждая масса (ион) приобретает строго опреде-
ленную добавку к кинетической энергии. В ре-
зультате изоэнергетический поток ионов стано-
вится распределенным однозначно по энергиям. 

Возникает сопутствующий спектр энергий, позво-
ляющий прочитать спектр масс по нему при по-
мощи любого достаточно высокодисперсионного 
энергоанализатора. 

Мы предлагаем новый масс-спектрометр, раз-
деление ионов в котором основано на этом новом 
принципе; основными элементами являются удар-
ное устройство, реализованное как плоский кон-
денсатор, и высокодисперсионный энергоанализа-
тор. Прежде подробнее остановимся на физиче-
ском принципе разделения ионов. 

УДАРНОЕ УСТРОЙСТВО 

Назовем электрическим ударом воздействие на 
заряженную частицу очень короткого по длитель-
ности и высокого по амплитуде импульса элек-
трического поля. Если неограниченно наращивать 
амплитуду и сокращать длительность импульса 
так, чтобы их произведение сохраняло величину, в 
пределе мы получим импульс, описываемый Δ-
функцией Дирака. Физически его реализовать, ра-
зумеется, невозможно, но как математическая мо-
дель он прекрасно отражает сущность электриче-
ского удара. Рассмотрим, что происходит при уда-
ре в плоском конденсаторе. 

Возьмем плоский конденсатор с зазором   ме-
жду пластинами, между которыми движется ион 
массы m  и заряда q  вдоль оси X  со скоростью 

0V  (рис. 1). В момент 0t t  ион находится в точке 
с координатой 0X . В этот же момент на пласти-
ну 2 подается прямоугольный импульс электриче-
ского напряжения  t : 
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которая связана с площадью импульса на плоско-
сти  0 , t , тогда из (7) получим окончательно 
простую, но очень важную формулу: 
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Знак    отражает знак 0 , если 0q  . 
Ее можно прочитать так. 
1. Для монохроматической группы ионов 

0 constE  , но с разными массами m , приращение 
энергии E  в конце импульса (удара) является 
однозначной функцией массы. Иначе говоря, каж-
дая масса приобретает свою энергию, и монохро-
матический поток частиц становится распределен-
ным по энергии. Образно говоря, спектр масс пре-
вратился в спектр энергий. 

2. Приращение энергии определяется величи-
ной площади электрического импульса 0  . 

Легко доказать следующие свойства ударного 
воздействия поля на ион в однородном поле. 

1. Если импульс поля не прямоугольный, а 
профилированный, то все формулы сохраняют 
смысл, только в составе параметра A  будет стоять 
интеграл, определяющий площадь "криволинейно-
го" импульса. 

2. Если на протяжении времени полета ионов 
через конденсатор действует серия профилиро-
ванных импульсов с произвольной формой каждо-
го и произвольным взаимным расположением, то в 
конце серии величина E  определяется исключи-
тельно суммарной площадью всех импульсов. 

Ударное устройство, которое в дальнейшем бу-
дем называть Δ-трансформатором, выполнено  
в виде плоского конденсатора, и по отношению  
к источнику ионов может быть реализовано не-
сколько вариантов их взаимного расположения. 

 

 
Рис. 1. Схема простейшего Δ-трансформатора — 
плоского конденсатора 
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Рис. 2. Схема продольного ввода ионов из источни-
ка в Δ-трансформатор.  
1, 2 — пластины плоского конденсатора (Δ-транс-
форматора); X — направление движения потока ио-
нов 
 
 

 
 

Рис. 3. Схема поперечного ввода ионов из источни-
ка в Δ-трансформатор.  
1, 2 — пластины плоского конденсатора (Δ-транс-
форматора); S — щель для вывода пакета ионов в 
согласующее устройство и энергоанализатор 

 

 
 

СХЕМЫ ВВОДА ИОНОВ 

Продольный ввод 
Конденсатор ориентирован ортогонально век-

тору скорости пучка, выходящему из источника 
(рис. 2). Ионный пучок необходимо "разбить" на 
фрагменты с помощью затворного устройства, 
чтобы в Δ-трансформатор попадал одиночный па-
кет ионов с небольшой протяженностью вдоль на-
правления движения частиц. Через заземленную 
пластину ионы попадают в ударное устройство, 
где действует импульсное электрическое поле ам-
плитудой 0  и длительностью Δ. Удар может 
быть встречным, если 0 0  , и ускоряющим при 

0 0  . Наиболее эффективным является послед-
ний. Далее ионы попадают на вход в энергоанали-
затор; таким образом, частицы не меняют направ-
ление своего движения от источника. 

Поперечный ввод 
Другим вариантом является так называемый 

поперечный ввод. Пучок из источника через элек-
трический затвор входит в плоский конденсатор 
вдоль пластин. На пластины Δ-трансформатора 
подается электрический импульс ( 0 , Δ), и фраг-
мент потока длиной, равной ширине щели S, вы-
талкивается из устройства (рис. 3). При этом мож-
но установить согласующее устройство так, чтобы 
сформировать нужным образом пакет ионов, на-
пример сфокусировать и ускорить, чтобы это было 
оптимальным для работы энергоанализатора. 

Проведенные оценки массового разрешения, 

которое можно было бы достичь в предлагаемой 
схеме, показали, что важным фактором являются 
не только параметры удара — амплитуда 0  и 
длительность Δ, но и начальная энергия ионов 0E . 
То преимущество, которое дает нам удар, можно 

Источник 
Источник Затвор 

Затвор 

0 

0 X 

X 

 
Рис. 4. Схема поперечного ввода ионов с ненулевой 
начальной энергией 0E  из источника в Δ-транс-
форматор.  
1а, 2а — плоский конденсатор, ускоряющий ионы 
( уск ); 1, 2 — пластины конденсатора для подачи 
выталкивающего импульса; 2, 3 — пластины Δ-транс-
форматора ( 0 ) 
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полностью растерять, если начальная энергия 0E  
слишком мала на фоне разброса энергий 0 ,E  ко-
торый дает, например, ионный источник с элек-
тронным ударом. В свете этих результатов может 
быть предложена третья схема для Δ-транс-
форматора. 

Поперечный ввод при ненулевой  
начальной энергии 

Сначала пучок попадает в конденсатор, в кото-
ром происходит постоянное по времени ускоре-
ние, далее выталкивающим импульсом ионы вво-
дятся в ударный конденсатор, где производится 
серия электрических ударов, а затем пакет ионов 
попадает в энергоанализатор (рис. 4). 

ЭЛЕКТРОСТАТИЧЕСКИЙ  
ЭНЕРГОАНАЛИЗАТОР 

Поскольку масса частицы однозначно связана с 
кинетической энергией, то ошибка в определении 
энергии (неразрешенный интервал энергии) "пере-
кочует" в неопределенность по массе m . Поэто-
му важно в качестве регистрирующего энергети-
ческий спектр элемента взять энергоанализатор с 
рекордными дисперсионными характеристиками, 
чтобы уменьшить ошибку по массе.  

С этой целью мы выбрали энергоанализатор 
"Модифицированная арка", электронно-оптиче-
ские свойства которого подробно изучены и ре-
зультаты исследования представлены в статье [6]. 
Верхний отклоняющий электрод имеет П-образ- 
 

ную форму, нижний заземленный — плоская пла-
стина (рис. 5, а). Частицы вводятся и выводятся 
через нижний электрод (рис. 5, б). Кроме того, для 
снижения эффекта краевых полей торцы системы 
закрыты разделенными электродами, на которые 
также подаются свои потенциалы. Запись спектра 
осуществляется изменением напряжения как на 
верхнем, так и на боковых электродах относитель-
но заземленного плоского электрода. 

Энергоанализатор представляет собой замкну-
тую коробку вытянутой формы с габаритными 
размерами 100 × 35 × 120 мм. Ввод частиц осуще-
ствляется через щель 1 × 2 мм, вытянутую вдоль 
плоскости симметрии, а вывод — через щель  
1 × 3 мм. Угол осевой траектории пучка с нижней 
пластиной на входе составляет 87º, а на выходе — 
84.5º. Фокусировка по углу осуществляется в 
дрейфовом пространстве ниже выходной щели на 
уровне 20.6h   мм, здесь же располагается блок 
селектирующей диафрагмы и детектор. К досто-
инствам данного энергоанализатора можно отне-
сти поперечную фокусировку параллельного 
плоскости симметрии пучка на уровне нижнего 
электрода. 

НОВЫЙ МАСС-АНАЛИЗАТОР 

Таким образом, суммируя вышеизложенное, 
мы предлагаем новую электронно-оптическую 
схему компактного динамического масс-анализа-
тора, состоящего из ионного источника, Δ-транс-
форматора, согласующих элементов и энергоана-
лизатора "Модифицированная арка" с детектором.  

 

 
 

 
 
 

Рис. 5. Энергоанализатор "Модифицированная арка".  
Внешний вид (a): 1 — отклоняющий электрод, 2 — заземленный электрод (место расположения входной и 
выходной щелей), 3 — боковые вставки; б — ход траекторий в энергоанализаторе 

а б 
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Рис. 6. Экспериментальный макет малогабаритного масс-спектрометра с электрическим 
ударом 

 
 
 

На основе приведенных расчетов и выбора опти-
мального режима работы энергоанализатора был 
сконструирован масс-спектрометр в ЗАО "Науч-
ные приборы". Внешний вид масс-спектрометра 
представлен на рис. 6. В настоящее время опыт-
ный макет находится на испытаниях. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В заключение статьи следует отметить, что но-
вый принцип организации ионно-оптического 
тракта динамического масс-спектрометра допус-
кает множество вариантов. В частности, использо-
вание энергоанализатора не в режиме электронно-
го спектрометра, а спектрографа с позиционно-
чувствительным детектором на выходе позволяет 
получить одновременно весь массовый спектр, 
содержащийся в одном пакете, а не последова-
тельно, как в вышеописанном случае: посылка од-
ного пакета — одна фиксируемая масса. Необхо-
димо изъяснить еще одно обстоятельство, сильно 
отличающее наш принцип от уже существующих. 
Высокая дисперсия прибора по массам может реа-

лизоваться, во-первых, за счет сильно неоднород-
ных полей в Δ-трансформаторах, а во-вторых, она 
находится в прямой зависимости от энергетиче-
ской дисперсии энергоанализатора, и здесь на пе-
редний план выступают системы с очень неодно-
родными полями, такие как "Квазикон" ([7, 8]), 
"Тутанхамон" ([9, 10]) и др. 
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Charge particle optics scheme of dynamic mass spectrometer is suggested. It is based on new ideas of mass 

analysis. Ions of one energy are subjected to a number of short electric impulses in Δ-transformer, and as a re-
sult ions are distributed on energies. Energy spectrum recorded by energy analyzer "Modification of arch" is 
strictly connected with mass spectrum. Different variants of charge particle optics track are offered. Some esti-
mations are done and perspective of dynamic mass spectrometry of new type is discussed. 
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