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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы исследования. Развитие науки и промышленно-

сти, разработка и исследование конструкционных материалов, возникнове-

ние различного рода экологических факторов, решение проблем утилизации 

отходов производства и вооружения, расширение присутствия человека в 

космосе и в околоземном пространстве ставят задачи совершенствования из-

вестных и разработки новых методов анализа состава различных веществ. 

Большинство достижений современной физики, химии, материаловедения 

связано с развитием техники и методов изучения химического состава веще-

ства.  

Развитие фундаментальных наук невозможно без высокоэффективной 

аппаратуры для анализа соединений и их компонентов. Так, открытие новых 

элементарных частиц невозможно без мощной ускорительной техники и свя-

занных с ней методов исследования вещества. Совершенствование методов 

анализа веществ и их структуры в настоящее время является основой совре-

менной экспериментальной физики. Это особенно актуально при разработке 

и производстве твердотельных, вакуумных и газоразрядных изделий элек-

тронной техники, где требуются новейшие автоматизированные комплексы, 

оснащенные средствами контроля технологических процессов и готовой 

продукции. 

Задачи анализа состава веществ зачастую приходится решать в сложных 

условиях. Так, для космических исследований необходимо создание малога-

баритной и прочной аналитической аппаратуры, способной работать как при 

атмосферном давлении, так и в вакууме, как при наличии гравитации, так и в 

условиях невесомости. Использование контролирующей аппаратуры в хими-

ческой промышленности во многих случаях связано с работой в агрессивных 

средах. Таких примеров можно привести много. В них безотказная работа 

приборов для контроля вещества должна обеспечиваться в определенных 

жестких условиях при сохранении необходимых аналитических характери-

стик.  

Создание малогабаритной аппаратуры требует снижения массогабарит-

ных показателей всех её отдельных элементов. В масс-спектрометрах основ-

ным элементом является электродная система устройства, в которой 
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происходит анализ всех компонентов вещества. Поэтому совершенствование 

малогабаритных масс-анализаторов для промышленности, экологического 

мониторинга, космических исследований является важной и весьма актуаль-

ной задачей. 

Степень разработанности темы. В настоящее время существуют раз-

личные методы исследования состава вещества: спектральные, химические 

и пр. Среди них особое место занимает масс-спектрометрический метод, яв-

ляющийся на сегодняшний день одним из наиболее чувствительных, быст-

рых и надежных. Он позволяет исследовать химический (элементный) состав 

как газообразных веществ, так и приповерхностных слоев сложных матери-

алов, находящихся в твердом состоянии. Масс-спектрометрический метод 

успешно совмещают с газовой хроматографией, что значительно повышает 

информативность анализа.  

Использование масс-спектрометрии основано на формировании элек-

трического поля с заданным распределением потенциала и анализом траек-

торий заряженных частиц в таком поле. Проводимые до настоящего времени 

исследования были направлены на повышение аналитических характеристик 

разрабатываемых и производимых масс-спектрометрических приборов за 

счет улучшения качества электрического поля и максимального приближе-

ния его к идеальному. Разработке таких электродных систем посвящен ряд 

работ как в зарубежных лабораториях, так и в России (в МИФИ, ИАП РАН 

и др.), а также в нашей лаборатории. При этом в масс-спектрометрах суще-

ствуют принципиально неустранимые отклонения в распределении электри-

ческого потенциала в рабочем объеме, а достижение высоких аналитических 

характеристик влечет за собой резкое увеличение массы и габаритов прибо-

ров, что существенно затрудняет их использование в подвижных объектах. 

Введение же малых возмущений линейных электрических полей может быть 

использовано на практике для улучшения параметров квадрупольных масс-

спектрометров. 

Цель и задачи диссертационной работы. 

Целью диссертационной работы является разработка квадрупольных 

масс-спектрометрических приборов с использованием возмущенных линей-

ных электрических полей. 
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Поставленная цель диссертационной работы достигалась решением сле-

дующих задач: 

1. Разработка математической модели формирования двумерной кон-

фигурации электрического поля в квадрупольных электродных системах при 

наличии малых отклонений электрического поля от линейного и взаимосвязи 

функции распределения электрического потенциала с профилем полеобразу-

ющих электродов. 

2. Исследование влияния составляющих высших порядков (СВП) рас-

пределения потенциала в пролетных масс-анализаторах (МА) на их аналити-

ческие характеристики и формирование требований к предельным отклоне-

ниям электрического поля от линейного. 

3. Разработка электродных систем МА, формирующих заданное рас-

пределение электрического потенциала и обеспечивающих эффективную 

сортировку заряженных частиц, при наличии возмущений линейных элек-

трических полей.  

4. Разработка протяженных электродных систем квадрупольных МА 

на основе многосекционной конструкции, формирующих электрические 

поля с малыми отклонениями от квадратичного распределения потенциала.  

5. Оценка возможности и целесообразности многоэтапного режима 

сортировки заряженных частиц в секционных электродных системах с раз-

личными параметрами отдельных секций. 

6. Исследование влияния краевых электрических полей квадруполь-

ных МА на процессы удержания и сортировки заряженных частиц и форми-

рование краевого поля, обладающего повышенной эффективностью захвата 

заряженных частиц. 

7. Анализ формирования и влияния на сортировку заряженных частиц 

переходного электрического поля в межсекционном промежутке и разра-

ботка монопольного МА с развернутым расположением секций. 

8. Разработка конструкции и технологии изготовления электродных 

систем квадрупольных МА на основе универсального электрода, формирую-

щих электрическое поле с заданным распределением потенциала. 
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9. Экспериментальная проверка разработанных и изготовленных 

квадрупольных МА, использованных для создания малогабаритной масс-

спектрометрической аппаратуры. 

Научная новизна диссертационного исследования состоит в следую-

щем: 

1. Разработана методика расчета траекторий заряженных частиц и мо-

делирования процесса сортировки ионов в квадрупольном фильтре масс и 

монополе при наличии составляющих распределения электрического потен-

циала, отличных от квадратичного. 

2. Разработана методика расчета весовых коэффициентов функции 

распределения электрического потенциала в электродных системах пролет-

ных масс-анализаторов, в основу которой положена аппроксимация дискрет-

ных значений потенциала, рассчитанных численным методом, полиномиаль-

ной функцией заданного вида.  

3. Разработаны конструкции и экспериментальные макеты электрод-

ных систем монополя с продольным электрическим полем и с поворотом 

второй секции относительно первой на 1800, улучшающие форму массового 

пика и аналитические характеристики масс-анализаторов. 

4. Предложена функция для описания распределения электрического 

потенциала по продольной координате на входе в квадрупольную электрод-

ную систему, которая позволила рассчитать распределение заряженных ча-

стиц по продольным скоростям после прохождения краевого электрического 

поля. 

5. Установлено из сравнительного анализа пролетных квадрупольных 

масс-анализаторов, что использование «триполя» для одномерной сорти-

ровки заряженных частиц позволяет увеличить приведенную чувствитель-

ность по сравнению с монополем на два порядка. 

Теоретическая и практическая значимость работы 

1. Исследованы особенности формирования СВП в распределении 

электрического потенциала при деформации электродных систем квадру-

польных МА. Установлены взаимосвязи между изменениями составляющих 

и соответствующих им профилей электродов квадрупольного фильтра масс 

и монопольного МА. 
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2. Исследовано влияние СВП распределения потенциала на интенсив-

ность, разрешающую способность, добротность и коэффициент формы мас-

сового пика квадрупольного фильтра масс и монопольного МА. 

3. Расчетным путем и экспериментально доказано, что введение в рас-

пределение потенциала СВП, вызванных симметричными деформациями 

электродов монопольного МА, улучшает форму массового пика монополя и 

увеличивает его коэффициент формы с 0,5 до 0,8.  

4. Исследовано влияние краевого электрического поля на распределе-

ние ионов по продольным скоростям. Установлено, что после пролета заря-

женных частиц через входную область увеличивается количество «быстрых» 

ионов, в результате чего снижается разрешающая способность МА. Пока-

зано, что отрицательный эффект, вызываемый «расплыванием» ионного по-

тока по продольным скоростям, уменьшается за счет сокращения размеров 

входной апертуры и приближения ее к электродной системе. 

5. Оценено влияние входного краевого электрического поля пролет-

ных квадрупольных МА на коэффициент захвата ионов. Установлено, что 

для традиционного режима работы анализаторов, в котором параллельный 

ионный поток вводится вдоль продольной оси, максимальный коэффициент 

захвата ионов обеспечивается при определенном временном диапазоне их 

пролета через краевое поле, зависящем от угла наклона рабочей прямой. 

6. Предложен ряд конфигураций входных областей электродных си-

стем с различными диафрагмами, позволяющих повысить эффективность 

сортировки и улучшить аналитические характеристики пролетных квадру-

польных МА. 

7. Разработаны конструкции электродных систем квадрупольных МА 

на базе универсального гиперболического электрода, позволяющего реали-

зовать ряд пролетных квадрупольных МА, включая трипольный. 

8. Доказана целесообразность построения протяженных пролетных 

электродных систем квадрупольных МА путем соединения отдельных ко-

ротких секций. Системы формируются как на основе моноблочного квадру-

польного фильтра масс, так и с использованием разборной секционной кон-

струкции. 
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9. Разработаны неразрушаемые составные формы для электролитиче-

ского формования электродов и способы отделения электродов от форм, поз-

воляющие изготавливать весь спектр электродных систем квадрупольных 

МА (фильтра масс, монополя и «триполя»). 

10. Изготовлены квадрупольные электродные системы пролетных МА, 

позволяющие создавать малогабаритную аппаратуру для космических ис-

следований, экологического мониторинга, фармакологии, парфюмерии, об-

наружения отравляющих веществ и наркотиков. 

Методология и методы исследования. Исследования проведены с 

применением теоретических и экспериментальных методов анализа распре-

деления потенциала в квадрупольных электродных системах и особенностей 

движения заряженных частиц в таких МА, численного решения дифферен-

циальных уравнений движения заряженных частиц в условиях малого откло-

нения распределения потенциала от квадратичного и в краевых областях, 

экспериментального исследования разработанных электродных систем про-

летных квадрупольных МА для малогабаритной аппаратуры. 

Научные положения, выносимые на защиту 

1. Введение малых возмущений в линейное распределение напряжен-

ности поперечного электрического поля позволяет повысить селективные 

свойства квадрупольных масс-анализаторов и улучшает их массогабаритные 

показатели, что позволило увеличить коэффициент формы пика монополя от 

0,5 до 0,8 при малом взаимном сдвиге электродов. 

2. Продольное электрическое поле в малогабаритном монопольном 

масс-анализаторе увеличивает эффективность сортировки заряженных ча-

стиц и улучшает аналитические характеристики приборов; например, увели-

чивает разрешающую способность в 1,8 раза при наклоне стержневого элек-

трода относительно уголкового на 5 угловых минут.  

3. Формирование протяженных линейных электрических полей с ма-

лыми отклонениями, основанное на секционном принципе построения элек-

тродной системы квадрупольных масс-анализаторов, обеспечивает задан-

ную точность распределения потенциала и позволяет реализовать многоэтап-

ный режим сортировки заряженных частиц; в частном случае, применение 
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двухсекционной системы электродов в монопольном масс-анализаторе обес-

печивает увеличение разрешающей способности в 1,5 раза. 

4. При пролете через краевые области электрического поля на входе 

квадрупольных масс-анализаторов в распределении ионов по энергии воз-

растает доля «быстрых» частиц, что приводит к снижению разрешающей 

способности, которое может быть уменьшено оптимизацией времени про-

лета или ограничением входной апертуры. 

5. Эффективность сортировки заряженных частиц в переходном элек-

трическом поле межсекционного электродного промежутка повышается при 

ослаблении взаимного влияния секций; установка разделяющей диафрагмы 

между секциями монополя увеличивает разрешающую способность на 30 %, 

а интенсивность массового пика – в 1,6 раза. 

6. Многосекционные пролетные квадрупольные масс-анализаторы 

целесообразно конструировать с использованием разработанного универ-

сального гиперболического электрода, что обеспечивает формирование элек-

трического поля с повышенной точностью задания распределения потенци-

ала и позволяет создавать эффективные квадрупольные фильтры масс, моно-

поли и «триполи», обладающие малыми массогабаритными показателями. 

Степень достоверности и апробация результатов 

Достоверность результатов диссертационной работы, полученных рас-

четным путем и численным моделированием, подтверждается эксперимен-

тальной проверкой на макетах квадрупольных МА, а также результатами ис-

пытаний приборов: квадрупольного фильтра масс, «МАЛ-1Ф» и «триполя». 

Основные результаты работы, полученные в диссертации, докладыва-

лись и обсуждались на 14-й, 15-й, 20-й, 21-й, 22-й Международных конфе-

ренциях по масс-спектрометрии (Тампере, Финляндия, 1997 г.; Барселона, 

Испания, 2000 г.; Женева, Швейцария, 2014 г.; Торонто, Канада, 2016 г.; Фло-

ренция, Италия, 2018 г.); 15-й Скандинавской конференции по масс-спектро-

метрии (Лиллехаммер, Норвегия, 2013 г.); 9-й Международной конференции 

по оптике заряженных частиц (Брно, Чехия, 2014 г.); 3-м семинаре по масс-

спектрометрии стран Средиземноморского региона (Афины, Греция, 2015 

г.); 1-м Международном форуме по исследованиям и технологиям для обще-

ства и промышленности (Турин, Италия, 2015 г.); 15-м и 16-м 
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Международных семинарах «Последние тенденции в оптике заряженных ча-

стиц и приборостроении физики поверхности» (Брно, Чехия, 2016 и 2018 гг.); 

Всероссийском симпозиуме по эмиссионной электронике: термоэлектрон-

ная, вторично-электронная, фотоэлектронная эмиссии и спектроскопия твер-

дого тела (Рязань, 1996 г.); Международной научно-технической конферен-

ции «Электрофизические и электрохимические технологии» (Санкт-Петер-

бург, 1997 г.); Российской научно-технической конференции «Новые мате-

риалы и технологии» (Москва, 1997 г.); Всероссийской научно-технической 

конференции «Электроника и информатика-97» (Москва, 1997 г.); Междуна-

родной конференции «Эмиссионная электроника, новые методы и техноло-

гии» (Ташкент, 1997 г.); Международной научно-технической конференции 

«Научные основы высоких технологий» (Новосибирск, 1997 г.); 2-й Респуб-

ликанской конференции по физической электронике (Ташкент, 1999 г.); 5-й 

Международной научно-технической конференции «К.Э. Циолковский – 

150 лет со дня рождения. Космонавтика. Радиоэлектроника. Геоинформа-

тика» (Рязань, 2007 г.); Научно-практической конференции «Инновации в 

науке, производстве и образовании» (Рязань, 2013 г.); XXXII Международ-

ной конференции по взаимодействию интенсивных потоков энергии с веще-

ством (Эльбрус, 2017 г.). 

Реализация и внедрение. Теоретические и экспериментальные резуль-

таты диссертационной работы использованы на кафедре «Общая и экспери-

ментальная физика» Рязанского государственного радиотехнического уни-

верситета при выполнении госбюджетных и хоздоговорных НИР 5-07Г, 13-

07, 9-09Г, 7-10Г и ОКР 25-06, 30-09 по созданию масс-спектрометрической 

аппаратуры, в которых автор являлся исполнителем и ответственным испол-

нителем. Изготовленные МА вошли в состав аппаратуры для космических 

исследований в рамках проектов «Марс-96», «ФОБОС-Грунт» и «Луна-Ре-

сурс», проводимых институтами ИКИ РАН и ГЕОХИ РАН. 

Результаты диссертационной работы использованы при выполнении 

инициативных исследовательских проектов с промышленными предприяти-

ями (ООО «Научно-производственное предприятие «ФОН», ООО «Импуль-

сные технологии», АО «ЕЛАМЕД» Елатомский приборный завод»). 
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Материалы диссертационной работы внедрены в учебный процесс и ис-

пользуются в лекционном курсе и лабораторном практикуме кафедры «Об-

щая и экспериментальная физика» РГРТУ по дисциплине «Физические ос-

новы методов анализа вещества».  

Результаты внедрения и практического использования подтверждены 

соответствующими документами. 

Публикации. По теме диссертации опубликовано 93 печатных работы, 

в том числе: 22 статьи в журналах, входящих в перечень рецензируемых 

научных изданий, в которых должны быть опубликованы основные научные 

результаты диссертаций на соискание ученой степени кандидата наук, на со-

искание ученой степени доктора наук; 8 публикаций в изданиях из перечня 

Web of Science и Scopus, 23 статьи в научно-технических журналах и межву-

зовских сборниках научных трудов; 31 публикация тезисов докладов на меж-

дународных и российских конференциях; 4 патента на изобретение и 5 па-

тентов на полезную модель. 

Структура и объем работы. Диссертационная работа состоит из введе-

ния, шести глав, заключения, списка литературы, приложений, изложенных 

на 299 страницах (включая 157 рисунков и 5 таблиц). Список литературы со-

держит 231 наименование.  

Личный вклад автора. Все основные результаты диссертационной ра-

боты, в том числе постановка задач, разработка и исследование квадруполь-

ных МА, основные научные результаты, выводы и рекомендации принадле-

жат лично автору. Программные средства, реализующие численные модели, 

разработаны под руководством и при непосредственном участии автора. Ра-

боты, выполненные в соавторстве, посвящены конкретизации разработан-

ных методов изучения пролетных квадрупольных МА для малогабаритной 

аппаратуры.  

 

 

 

 



 10 

Содержание работы 

Во введении дана краткая характеристика работы, обоснована 

структура диссертации и приведены научные положения, выносимые на 

защиту. 

В первой главе диссертации изложены тенденции исторического  

развития квадрупольной масс-спектрометрии, приведена классифика-

ция квадрупольных масс-спектрометров по различным признакам: по 

особенностям реализации ловушечного механизма; по расположению 

области ионизации частиц относительно рабочего объема анализатора; 

по виду развертки спектра масс; по временной форме высокочастотного 

напряжения, подаваемого на электроды анализатора, рассмотрены ос-

новные типы электродных систем квадрупольных масс-спектрометров 

и принципы сортировки заряженных частиц. 

Результаты исследований, проведенных в первой главе, позволили 

выявить причины, приводящие к ухудшению аналитических характери-

стик квадрупольных масс-спектрометров из-за отклонения распределе-

ния потенциала реальной электродной системы от квадратичного, свя-

занного с ограничением электродов в пространстве, с ошибками при из-

готовлении и юстировке электродов, с наличием диэлектрических пле-

нок на поверхности электродов, с искажением питающего напряжения 

и с наличием краевых полей на входе и выходе анализатора. 

Вторая глава посвящена вопросам формирования электрического 

поля и сортировки заряженных частиц при наличии малых отклонений 

распределения электрического потенциала от квадратичного в пролет-

ных квадрупольных МА. При этом решаются задачи расчета распреде-

ления потенциала в электродных системах квадрупольного фильтра 

масс и монопольного МА как наиболее часто применяемых в промыш-

ленности. 

Для этого с применением уравнения Лапласа получено распределе-

ние потенциала в электродной системе, которое представлено в виде 

разложения в степенной ряд: 
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где a0 – постоянная составляющая; a2n, b2n, c2n+1, d2n+1 – весовые коэффи-

циенты составляющих при 1n  , 
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Для идеального квадратичного распределения потенциала единствен-

ными являются члены второго порядка, для которых n=1, а весовые коэф-

фициенты b2n, c2n+1, d2n+1 равны нулю. 

На основании этого разложения получены уравнения движения заря-

женных частиц при использовании импульсного питания электродных си-

стем, которое является наиболее перспективным для малогабаритной аппа-

ратуры.  

Для этого введены импульсные координаты диаграммы стабильно-

сти: 

                                                 (3) 

где f – частота высокочастотного напряжения, U1 и U2 – амплитуды поло-

жительного и отрицательного импульсов, r0 – радиус поля электродной 

системы. 

Решение уравнений движения заряженных частиц позволило провести 

расчеты массовых пиков квадрупольного фильтра масс и монополя при 

наличии различного рода малых отклонений распределения потенциала от 

квадратичного. 

Анализ полученных результатов показал, что появление в распределе-

нии потенциала некоторых составляющих высших порядков приводит к 
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улучшению формы массового пика монопольного МА. Наличие в распре-

делении электрического потенциала малых составляющих высших поряд-

ков с весовыми коэффициентами a6, a10, b4, c5÷c11 (c2n+1<0) улучшает форму 

массового пика монопольного МА: из «треугольной» она преобразуется в 

«прямоугольную». На рисунке 1 приведено изменение формы массового 

пика монополя при наличии в распределении потенциала составляющих с 

весовым коэффициентом a6. 

В третьей главе рассмат-

риваются вопросы формирова-

ния электрических полей в про-

летных квадрупольных МА с 

учетом реальной формы и рас-

положения электродов. Реша-

ется задача расчета составляю-

щих распределения потенциала 

в электродных системах по 

конфигурации электродов. Для 

этого предлагается использо-

вать метод граничных элемен-

тов, позволяющий рассчиты-

вать значения потенциала в 

определенных точках рабочего 

объема анализатора и аппрок-

симировать степенным рядом. 

Для этого, используя метод 

наименьших квадратов, производим расчет весовых коэффициентов a2n, 

b2n, c2n+1, d2n+1 и определяем наиболее выгодную конфигурацию электрод-

ной системы. 

С этих позиций проведен расчет конфигурации электродной системы 

квадрупольного фильтра масс, который представляет собой систему четы-

рех параллельных электродов, имеющих в сечении вид неограниченных ги-

пербол. Такая электродная система формирует в рабочем объеме идеальное 

поле с квадратичным распределением потенциала. 

 

Рисунок 1 – Форма массового пика моно-

польного МА при различных значениях 

весового коэффициента а6 
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Однако практическая реализация приборов на основе анализатора 

квадрупольного фильтра масс предусматривает замену бесконечных ги-

перболических электродов на электроды конечных размеров. Это ограни-

чивает в пространстве размеры электродной системы и приводит к появле-

нию искажения в распределении потенциала и, как следствие, к ухудше-

нию аналитических характеристик – разрешения и чувствительности. При 

этом конструкция электродной системы должна обеспечивать отсутствие 

отклонений в положениях и форме электродов в процессе эксплуатации. В 

работе предлагается использовать электродные системы с гиперболиче-

скими электродами (рисунок 2).  

Центральная часть электрода 1 

имеет гиперболическое сечение, 

ограниченное в пространстве на 

уровне Lгр. Концевые области 2 

протяженностью Lк представляют 

собой плоскости, параллельные 

асимптоте, и предназначены для 

установки керамических изолято-

ров 3, закрепляющих электроды 

фильтра масс друг относительно 

друга и обеспечивающих электри-

ческую развязку.  

В целях уменьшения массы 

анализатора и межэлектродной емкости используются не сплошные изоля-

торы, а несколько отдельных керамических вставок, количество которых мо-

жет быть изменено в зависимости от требований вибро- и ударопрочности.  

В работе проведен выбор как уровня ограничения электродов, так и раз-

меров концевых областей, а также проведен анализ технологической устой-

чивости электродной системы к различного рода искажениям электродов и 

тепловому воздействию на электродную систему, в результате чего полу-

чены соответствующие зависимости весовых коэффициентов разложения 

потенциала в степенной ряд. Комплексное влияние всех коэффициентов ис-

следовано путем проведения расчетов изменения массовых пиков в зависи-

мости от величины искажения электродной системы. 

 

Рисунок 2 – Геометрия квадрупольного 

фильтра масс с гиперболическими  

электродами 
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Аналогичные расчеты проведены и для монополя, который, по сравне-

нию с фильтром масс, обладает целым рядом преимуществ: простотой в из-

готовлении и сборке, меньшими габаритами и массой, меньшими требовани-

ями к параметрам питающего напряжения. Конструкция монопольного МА 

представляет собой систему двух электродов: уголкового и стержневого (ги-

перболического). 

Наиболее перспективной является конструкция монопольного МА, 

электродная система которого состоит из двух электродов – уголкового и 

стержневого, имеющих в поперечном сечении гиперболический профиль. 

Трансформация уголкового электрода в гиперболический, описываемый 

уравнением 
01

22 rxy =− , где r01 – геометрический параметр гиперболиче-

ского уголкового электрода, приводит к существенному улучшению формы 

массового пика и увеличению разрешающей способности монопольного МА 

при сохранении его чувствительности.  

Как и в квадрупольном филь-

тре масс, в монопольном МА для 

обеспечения требуемых массога-

баритных параметров приходится 

ограничивать гиперболические 

поверхности электродов на опре-

деленном расстоянии d от центра 

электродной системы (рисунок 3).  

Электроды 1 и 2 анализатора 

должны быть расположены опре-

деленным образом друг относи-

тельно друга и жестко закреплены. Юстировка и крепление производятся с 

помощью керамических изоляторов 3, располагаемых между электродами. 

В работе проведено исследование уровня ограничения на величину ве-

совых коэффициентов разложения потенциала и выбрано соотношение, от-

вечающее минимальному набору коэффициентов высших порядков, а также 

исследована технологическая устойчивость электродной системы монополя. 

С помощью такой электродной системы экспериментально подтвер-

ждено улучшение формы массового пика при введении малых составляю-

щих высших порядков с весовыми коэффициентами a6, a10, b4, c5÷c11, 

 

Рисунок 3 – Сечение электродной  

системы монопольного МА 
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описанное во второй главе. Для этого в конструкцию электродной системы 

внесено изменение, связанное со смещением стержневого электрода относи-

тельно уголкового, что приводит к появлению «нужных» составляющих в 

распределении потенциала. В результате достигнуто увеличение коэффици-

ента формы, определяемого соотношением: 

1,0

5,0




=fK

, где ∆0,5, ∆0,1 – ширина 

массового пика на разных уровнях высоты (в нашем случае – на уровнях 0,5 

и 0,1 соответственно), от 0,5 для классического расположения электродов до 

0,8 при сдвиге электродов. 

Расчетным и экспериментальным путем показана возможность создания 

в монопольном МА продольного электрического поля за счет наклона стерж-

невого электрода относительно уголкового. При этом достигается увеличе-

ние разрешающей способности в 1,6 раза по сравнению с обычным монопо-

лем. 

Четвертая глава диссертационной работы посвящена вопросам фор-

мирования электрического поля в протяженных электродных системах, по-

строенных по секционному принципу и собранных из нескольких идентич-

ных секций, каждая из которой содержит, в случае фильтра масс, четыре 

скрепленных между собой и изолированных друг от друга полеобразующих 

электрода, а для монопольного МА каскад состоит из полеобразущих стерж-

невого и уголкового электродов. При этом каскады механически соединены 

между собой, обеспечивая электрический контакт между соответствующими 

электродами и получение единой протяженной электродной системы квад-

рупольного фильтра масс или монополя. 

К такой электродной системе предъявляются дополнительные требова-

ния по стыковке отдельных секций друг с другом. Для этого в работе прове-

дена оценка влияния точности сборки электродной системы МА на его ана-

литические характеристики. 

По этому принципу построено несколько электродных систем квадру-

польного фильтра масс. Исходный квадрупольный элемент имеет следую-

щие характерные размеры: радиус поля r0=8,2 мм; максимальный радиус 

электродной системы rmax=60 мм; длина секции электродной системы l=66,7 

мм. Квадрупольный элемент выполнен по оригинальной технологии мето-

дом электролитического формования с допусками на размеры меньше 3 мкм. 



 16 

Материал электродов – медь толщиной 1 мм. На основе этого были изготов-

лены и экспериментально апробированы составные датчики квадрупольного 

фильтра масс длиной от 133 до 267 мм, которые показали высокие аналити-

ческие и эксплуатационные характеристики. Кроме того, была разработана 

протяженная  электродная  система  с  радиусом  поля  r0=10 мм  и  длиной 

600 мм, составленная из двух секций. 

Построение электродной системы по секционному принципу открыло 

новые возможности сортировки заряженных частиц в малогабаритной аппа-

ратуре: реализация тандемного режима работы, когда каждая секция функ-

ционирует как отдельный анализатор; осуществление многоэтапного цикла 

сортировки заряженных частиц путем переброса рабочей точки на диа-

грамме стабильности за счет изменения радиуса поля отдельных секций, ис-

пользование наклона одной секции относительно другой. 

В монопольном МА предлагается использовать электродную систему, 

состоящую из нескольких секций электродов, но расположенных таким об-

разом, что следующая секция развернута вокруг продольной оси относи-

тельно предыдущей на 180° и смещена как по вертикальной, так и по про-

дольной оси. При этом соответствующие электроды различных секций элек-

трически соединены между собой (рисунок 4).  

 

Рисунок 4 – Схема двухсекционной электродной системы  

монополя с поворотом 
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Для исследования работы такой электродной системы был проведен ана-

лиз траекторий движения заряженных частиц в межсекционном простран-

стве монопольного МА и теоретически и экспериментально изучено влияние 

различных положений секций друг относительно друга. 

Пятая глава диссертационной работы посвящена исследованию осо-

бенностей прохождения заряженных частиц в переходных областях: в обла-

сти краевого поля на входе МА и области перехода от одной секции к другой 

в многосекционных электродных системах. Для достижения поставленной 

цели проведен анализ распределения потенциала в краевой области и иссле-

довано ее влияние на распределение заряженных частиц по продольным ско-

ростям. Показано, что после прохождения переходной области появляются 

«быстрые» ионы, существенно ухудшающие аналитические характеристики 

прибора. 

С целью увеличения коэффициента захвата проведен анализ ампли-

тудно-фазовых характеристик первого и второго рода (АФХ I и II рода). По-

казано, что для ионов, проходящих через входное краевое поле, существует 

оптимальное время (или временной диапазон) пролета этой области, при ко-

тором коэффициент захвата ионов должен быть максимальным. Под коэф-

фициентом захвата в данном случае понимается выражаемое в относитель-

ных единицах отношение числа ионов с амплитудами колебаний меньших 

геометрических размеров анализатора к общему числу вводимых ионов. При 

этом для фильтра масс наблюдается явно выраженный максимум, положение 

которого практически не зависит от поперечных составляющих скоростей и 

соответствует значению порядка 3,5 периода радиочастотного сигнала. Для 

монопольного анализатора положение максимума смещается в сторону 

больших времен пролета и лежит в диапазоне 4-4,5 периода радиочастотного 

сигнала.  

Для уменьшения влияния краевого поля предлагается несколько конфи-

гураций входных диафрагм – электродов, через которые осуществляется 

ввод ионного потока. Проведенные исследования показали, что уменьшение 

расстояния между входной и выходной диафрагмами до электродов, а в пре-

деле расположение диафрагм в глубине электродной системы, позволяет 

улучшить как разрешающую способность, так и чувствительность прибора.  

Однако этот способ эффективно работает только при достаточно малых 

осевых отверстиях в диафрагме, что ограничивает чувствительность и разре-

шающую способность известных устройств. 
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Для повышения чувствительности возможно использование диафрагм 

более сложной формы. В простом варианте указанная цель достигается 

также применением входной диафрагмы, выполненной в виде уголкового 

электрода. При этом линия пересечения плоскостей, образующих уголковый 

электрод, перпендикулярна к оси симметрии электродной системы и лежит 

в плоскости симметрии, проходящей через электроды, на которые подается 

отрицательное постоянное напряжение смещения. Проведенное численное 

моделирование показало, что оптимальный угол раствора двух плоскостей 

составляет 120÷1300. Сама входная диафрагма располагается внутри элек-

тродной системы и имеет отверстие, через которое осуществляется ввод ион-

ного потока. 

В работе проведен анализ электрического поля в области между секци-

ями электродной системы монополя с поворотом, описанного в четвертой 

главе. Для увеличения чувствительности такого монопольного МА с развер-

нутым расположением секций проведен анализ конфигурации электриче-

ского поля и предложена конструкция дополнительного электрода – диа-

фрагмы, размещаемой между секциями. Это уменьшило влияние одной сек-

ции на другую и позволило повысить разрешающую способность в 1,3 раза 

и уменьшить потери ионов с 0,4 до 0,7.  

Шестая глава посвящена разра-

ботке конструкций квадрупольных 

МА. Для этого сформулированы тре-

бования к технологии изготовления 

электродных систем и обосновано 

применение в качестве таковой тех-

нологии электролитического формо-

вания.  

Для ее использования необхо-

дима разработка соответствующих 

форм для осаждения металла из элек-

тролита. Для квадрупольного филь-

тра масс была разработана комбини-

рованная форма (рисунок 5), цен-

тральная часть 3 которой выполнена 

из металла и полностью повторяет 

 

Рисунок 5 – Комбинированная 

форма для электролитического 

формования электродной системы 

квадрупольного фильтра масс 
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профиль требуемой электродной системы, а периферийная часть выполнена 

в виде четырех плоскопараллельных пластин 4 и является разрушаемой. 

В разрушаемой части устанавливаются керамические изоляторы, кото-

рые впоследствии «вращиваются» в основной слой металла, из которого 

формируется электродная система квадрупольного фильтра масс в целом, со-

стоящая из четырех гиперболических электродов 1, соединенных керамиче-

скими изоляторами 2. В торцевых частях устанавливаются пластины 5 из ди-

электрического материала, которые исключают нанесения слоя металла в ме-

жэлектродном пространстве. 

В процессе электролитического формования на форму наносится тон-

кий промежуточный слой 6 металла толщиной 5÷10 мкм с температурой 

плавления не более 400 0С, например индия, а затем наносится основной слой 

металла 1 толщиной около 1 мм для обеспечения требуемой прочности ана-

лизатора. После этого удаляется разрушаемая часть формы путем растворе-

ния в соответствующем растворителе, а затем в специальной оправке, исклю-

чающей повреждение как самой формы, так и электродной системы, удаля-

ется постоянная часть формы.  

Электродная система монопольного МА состоит из двух принципи-

ально разных электродов: уголкового и гиперболического. В связи с этим для 

монопольного МА используется иной способ изготовления. Он состоит в 

том, что для получения электродов изготавливают с высокой точностью две 

металлические формы 1 и 2, внешние поверхности которых соответствуют 

внутренним поверхностям уголкового 3 и стержневого (гиперболического) 4 

электродов монопольного анализатора (рисунок 6).  

  

а  б 

Рисунок 6 – Устройство форм уголкового (а) и стержневого (б)  

электродов монопольного МА 
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На эти формы, наносят слой металла путем электрического осаждения 

толщиной 0,1÷1 мм для обеспечения требуемой прочности уголкового 3 и 

стержневого 4 электродов анализатора. Для исключения нанесения металла 

с обратной стороны формы используются защитные кожухи 5 и 6, а с торцов 

с помощью дополнительных пластин, формируются необходимые ребра 

жесткости, которые также играют роль крепежных элементов.  

После нанесения металла форму удаляют путем нагрева уголкового и 

охлаждения гиперболического электродов вместе с формами. При этом за 

счет разности коэффициентов термического расширения происходит отделе-

ние электродов 3 и 4 от форм 1 и 2 без каких-либо механических поврежде-

ний. Затем на электроды наносят защитное покрытие. Далее электроды соби-

рают в единую электродную систему. Взаимное расположение стержневого 

4 и уголкового 3 электродов МА обеспечивается четырьмя керамическими 

изоляторами, имеющими форму прямоугольного параллелепипеда и изго-

товленными с высокой точностью, не хуже 1 мкм. При этом погрешность 

выполнения самих электродов не превышает 4 мкм. 

По предложенному способу была изготовлена опытная партия МА с ха-

рактерными размерами электродной системы: радиус поля – 6 мм; длина 

электродной системы – 67 мм, которые послужили основой многосекцион-

ных электродных систем монопольного МА.  

Приведенные выше конструкции квадрупольного фильтра масс и моно-

польного МА построены на базе гиперболических электродов, но имеют 

одно принципиальное отличие. Электродная система квадрупольного филь-

тра масс выполнена в виде моноблока и не является разборной. Наоборот, 

монополь собирается из двух электродов, которые в процессе эксплуатации 

могут быть подвергнуты разборке и 

чистке, в том числе и механической.  

В связи с этим моноблочная си-

стема электродов не всегда удобна в 

этом отношении. Поэтому были раз-

работаны конструкция и технология 

изготовления электродных систем 

на базе универсального электрода 

(рисунок 7).  

 

 

Рисунок 7 – Вид универсального 

гиперболического электрода 
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Универсальный электрод представляет собой стержень, выполненный 

по технологии электролитического формования. Рабочая поверхность элек-

трода имеет гиперболический профиль, выполненный с высокой точностью. 

На краях гиперболических поверхностей выполнены прямоугольные пазы, 

которые предназначены для установки керамических изоляторов. Сами изо-

ляторы представляют собой прямоугольные параллелепипеды, выполнен-

ные с высокой точностью, что позволяет точно расположить электроды друг 

относительно друга. 

На торцах электродов предусмотрены ребра жесткости, которые одно-

временно служат крепежными элементами, для установки электродной си-

стемы в вакуумной камере. В пазах и на торцах предусмотрены отверстия 

для сборки электродной системы и ее крепления в вакуумной камере.  

Для изготовления универсального электрода была разработана разбор-

ная форма, состоящая из основы 1 с вставками 2, на которые наносится слой 

металла 3 толщиной около 1 мм путем электрического осаждения (рисунок 

8). Для исключения нанесения металла с обратной стороны формы исполь-

зуются защитные кожухи 4 и 5, а с торцов с помощью дополнительных пла-

стин формируются необходимые ребра жесткости, которые также играют 

роль крепежных элементов. 

По данной технологии была 

изготовлена партия универсаль-

ных электродов, на основе кото-

рых были собраны монополь, 

квадрупольный фильтр масс, а 

также трипольный МА. Экспери-

менты, проведенные с указан-

ными электродными системами, 

доказали работоспособность тех-

нологии изготовления электрод-

ных систем на базе универсаль-

ного электрода. 

Таким образом можно изгото-

вить квадрупольный фильтр масс, состоящий из четырех электродов 1, со-

единенных друг с другом через керамические изоляторы 2 (рисунок 9), а 

 

Рисунок 8 – Устройство формы для 

изготовления универсального элек-

трода 
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также монополь (рисунок 10) и «триполь» (рисунок 11), для которых требу-

ется изготовить отдельно уголковый электрод 2, на котором необходимо 

предусмотреть пазы для установки плоских керамических изоляторов 3. 

 

Для закрепления электродов 

друг относительно друга в уголковом 

электроде, так же, как и в гиперболи-

ческом, выполнены пазы для уста-

новки керамических изоляторов 3. 

Расчетным путем и эксперимен-

тально показано преимущество три-

польного МА 

Изготовленные электродные си-

стемы монополя применены при раз-

работке масс-спектрометров: квадру-

польного фильтра масс в рамках про-

граммы «Марс-96», «МАЛ-1Ф» для 

космических аппаратов в рамках ОКР 

25-06 программы «ФОБОС-Грунт», трипольного масс-спектрометра. 

 

 

 

 

 

Рисунок 9 – Квадрупольный фильтр 

масс на основе универсального  

гиперболического электрода 

Рисунок 10 – Монопольный МА на 

основе универсального  

гиперболического электрода 

 

Рисунок 11 – «Триполь» на основе 

универсального гиперболического 

электрода 
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В заключении отражены основные результаты работы. 

В соответствии с целью и задачами диссертационных исследова-

ний в работе получены теоретические, научно-методические и практи-

ческие результаты, связанные с разработкой электродных систем про-

летных квадрупольных МА и являющиеся обобщением конструктор-

ско-технологических подходов к созданию малогабаритной аналити-

ческой аппаратуры. 

1. Систематизированы основные составляющие функции распределе-

ния потенциала в рабочем объеме квадрупольных МА и установлен общий 

вид полеобразующей функции, на основе которой получены уравнения дви-

жения заряженных частиц в пролетных квадрупольных МА, учитывающие 

все виды отклонений распределения потенциала от квадратичного. 

2. Исследованы особенности появления СВП в распределении потен-

циала, возникающих при деформации электродов квадрупольных МА. Уста-

новлены закономерности, связывающие определенные составляющие рас-

пределения потенциала и соответствующие им профили электродов квадру-

польного фильтра масс и монопольного МА. 

3. Разработана методика расчета массовых пиков квадрупольных МА, 

учитывающая наличие СВП в распределении потенциала, с помощью кото-

рой произведено компьютерное моделирование работы квадрупольного 

фильтра масс и монопольного МА при малых нарушениях линейности элек-

трического поля. Исследовано влияние отдельных СВП распределения по-

тенциала на аналитические характеристики приборов. Получены зависимо-

сти интенсивности, разрешающей способности, добротности и коэффици-

ента формы массового пика от весовых коэффициентов СВП.  

4. Показано, что наличие СВП в распределении электрического потен-

циала с определенными весовыми коэффициентами [a6, a10, b4, c5÷c11 

(c2n+1<0), d3] улучшает форму массового пика монопольного МА, преобразуя 

её из «треугольной» в «прямоугольную». Экспериментальным путем уста-

новлено, что введение в распределение потенциала СВП, вызванных симмет-

ричными деформациями электродов монопольного МА, увеличивает коэф-

фициент формы от 0,5 до 0,8. 

5. Разработана методика расчета весовых коэффициентов СВП в рас-

пределении потенциала в электродных системах пролетных МА. В основу 
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методики положена аппроксимация дискретных значений потенциала, рас-

считанных численным методом, полиномиальной функцией заданного вида, 

с помощью которой весовые коэффициенты СВП определяются методом 

наименьших квадратов. Методика позволяет оценивать возможности ис-

пользования различных конфигураций электродных систем анализаторов. 

6. Разработана конструкция электродной системы квадрупольного 

фильтра масс с гиперболическими электродами. Расчетным путем определен 

уровень ограничения гиперболических поверхностей электродов, которому 

соответствуют минимальные искажения распределения потенциала в рабо-

чем объеме анализатора. Показано, что для разработанного фильтра масс 

этот уровень составляет 1,6 r0 от осей симметрии электродной системы, где 

r0 – радиус поля. 

7. Разработана конструкция электродной системы монопольного МА 

с гиперболическим стержневым электродом. Расчетным путем определен 

уровень ограничения гиперболических поверхностей электродов, которому 

соответствует минимальная доля СВП в распределении потенциала. Пока-

зано, что для электродной системы с гиперболическим уголковым электро-

дом уровень ограничения составляет 1,38∙r0 от оси симметрии, где r0 – радиус 

поля.  

8. Проведен сравнительный анализ конструкций монопольного МА с 

гиперболическим уголковым электродом, с цилиндрическим стержневым 

электродом и с V-образным уголковым электродом. Показано, что суммар-

ная доля СВП в распределении потенциала в электродной системе с V-

образным уголковым электродом в 3 раза ниже, чем в системе с гиперболи-

ческим уголковым электродом. 

9. Предложена конструкция электродной системы монопольного МА 

с малым продольным электрическим полем, формируемым небольшим (не-

сколько угловых минут) наклоном стержневого электрода к оси симметрии. 

Компьютерным моделированием и экспериментальными аналитическими 

характеристиками опытного образца монопольного МА подтверждена целе-

сообразность применения предложенного технического решения.  

10. Предложен принцип построения длинных пролетных электродных 

систем квадрупольных МА в виде набора отдельных коротких секций, точ-

ность изготовления которых превосходит точность выполнения профиля 
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длинных анализаторов. Показана возможность реализации многоэтапной 

сортировки ионов в секционных электродных системах, в ходе которой при 

переходе частиц между секциями изменяются один или несколько парамет-

ров системы (радиус поля, поворот и взаимный наклон секций). Секционные 

конструкции успешно опробованы на электродных системах квадруполь-

ного фильтра масс и монопольного МА.  

11. Разработана конструкция двухсекционной электродной системы 

монопольного МА, в которой вторая секция повернута относительно первой 

на 1800. Для такой конструкции компьютерным моделированием доказана 

возможность улучшения формы массового пика. Установлено, что наилуч-

шие аналитические характеристики достигаются при определенных значе-

ниях углового коэффициента рабочей прямой анализатора (λ=0,33 и λ=0,28). 

Экспериментальным путем показано, что разрешающая способность моно-

поля с поворотом второй секции в 1,5 раза выше, чем анализатора со стан-

дартной конструкцией электродов.  

12. Рассчитано распределение потенциала во входной области квадру-

польной электродной системы и изучено его влияние на распределение 

ионов по продольной составляющей скорости. Показано, что в распределе-

нии частиц после их пролета через входную область увеличивается доля 

«быстрых» ионов, в результате чего снижается разрешающая способность 

МА. Установлено, что отрицательный эффект, вызываемый «расплыва-

нием» ионного потока по продольным скоростям, может быть компенсиро-

ван уменьшением входной апертуры и приближением ее к электродной си-

стеме. 

13. Исследовано влияние локального входного краевого поля пролет-

ных квадрупольных МА на коэффициент захвата ионов. Установлено, что 

для традиционного режима работы анализаторов, в котором параллельный 

ионный поток вводится вдоль продольной оси, максимальный коэффициент 

захвата ионов обеспечивается при определенном временном диапазоне их 

пролета через краевое поле, зависящем от угла наклона рабочей прямой ана-

лизатора. Максимальное значение коэффициента в 2 – 3 раза больше, чем для 

случая «неискаженных» полей. Предложен ряд конфигураций входных об-

ластей с различными диафрагмами, позволяющих улучшить аналитические 

характеристики анализаторов.  
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14. Разработаны неразрушаемые и комбинированные формы для элек-

тролитического формования, которые позволяют изготавливать весь спектр 

электродных систем квадрупольных фильтров масс, а также монопольных и 

«трипольных» МА. Предложенная металлическая неразрушаемая форма до-

пускает многократное применение, что позволяет резко снизить стоимость 

производства электродных систем.  

15. Разработан ряд гиперболоидных электродных систем пролетных 

масс-анализаторов, в том числе с применением универсального гиперболи-

ческого электрода и секционного принципа построения, которые позволяют 

создавать эффективную малогабаритную аппаратуру различного назначе-

ния.  
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