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РЕЖИМЫ РАБОТЫ ГИПЕРБОЛОИДНОГО МАСС-СПЕКТРОМЕТРА 

ТИПА ТРЁХМЕРНОЙ ЛОВУШКИ ПРИ ИЗМЕНЕНИИ 
ДЛИТЕЛЬНОСТЕЙ ИМПУЛЬСОВ ПИТАЮЩЕГО 

ВЫСОКОЧАСТОТНОГО НАПРЯЖЕНИЯ «ЕС-СИГНАЛ» 

Рассматривается одна из методик выбора длительностей импульсов 
несимметричного «ЕС-сигнала», используемого для питания электродов ана-
лизаторов данного типа. Эта методика позволяет оптимизировать тради-
ционный режим работы масс-селективного накопления гиперболоидного 
масс-спектрометра типа трёхмерной ловушки вблизи верхней вершины пер-
вой общей зоны диаграммы стабильности. В качестве параметра оптими-
зации была выбрана скорость изменения разрешающей способности при из-
менении тангенса угла наклона рабочей прямой. Полученные результаты по-
зволяют выбрать длительности импульсов питающего датчик высокочас-
тотного напряжения несимметричный «ЕС-сигнал», минимизируя данный 
параметр. 
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Введение. Одним из направлений развития 
гиперболоидной масс-спектрометрической аппа-
ратуры является улучшение аналитических ха-
рактеристик таких приборов за счёт изменения 
формы питающего ВЧ напряжения, подаваемого 
на электродные системы масс-анализаторов. Это 
оказалось перспективным направлением, так как 
позволяло улучшать аналитические характери-
стики приборов без увеличения требований к 
точности изготовления электродных систем. 

В работе [1] автором предлагалось исполь-
зовать для питания электродов анализатора ги-
перболоидного масс-спектрометра (ГМС) им-
пульсное ВЧ напряжение специальной формы, в 
последствии названное «ЕС-сигнал». В работе 
[2] авторами рассмотрены особенности диа-
граммы стабильности при использовании ВЧ 
напряжения несимметричный импульсный «ЕС-
сигнал». Был замечен следующий факт, заклю-
чающийся в том, что при определённом соотно-
шении длительностей импульсов на периоде 
данного ВЧ напряжения возможны наложение 
стабильных областей совмещённой диаграммы 
стабильности и образование на месте наложения 
области нестабильных решений. В данной рабо-
те проводится попытка минимизировать влияние 
данной особенности на аналитические парамет-
ры масс-спектрометра. 

Параметры структуры периода ВЧ на-
пряжения несимметричный импульсный 

«ЕС-сигнал». Для анализа влияния наложения 
стабильных областей совмещённой диаграммы 
стабильности на аналитические характеристики 
ГМС выберем для определённости ВЧ напряже-
ние несимметричный импульсный «ЕС-сигнал» 
в качестве питающего электроды датчика [3]. 
Период такого ВЧ напряжения, изображённый 
на рисунке 1, допускает весьма широкий диапа-
зон соотношений между длительностями им-
пульсов i  и a , входящих в период 0T . 

Будем использовать следующие обозначе-
ния: 

 0 1 3 4
4
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, (1) 

где N – число частей, на которые разбивается 
период T0 ВЧ напряжения;  

k, n – числа, определяющие относительную 
длительность фокусирующего и расфокусирую-
щего импульсов соответственно. 
Учитывая, что 1 3 4 0a T         и полагая 

0 1T   и 1 3   , получаем выражение: 
 02 (1 )N k n    . (2) 
Выражение (2) устанавливает связь между пере-
менными N , n , k  и 0 , обеспечивая сохране-
ние структуры ВЧ напряжения несимметричный 
импульсный «ЕС-сигнал» при изменении дли-
тельностей его отдельных импульсов. 
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Рисунок 1 – Форма ВЧ напряжения несимметрич-
ный импульсный «ЕС-сигнал»: 

a  - активная область периода «ЕС-сигнала»; 

1U  и 2U  - амплитуды фокусирующих 
и расфокусирующих импульсов ВЧ напряжения 

«ЕС-сигнал»; 1 , 3  - длительности 
фокусирующих импульсов ВЧ напряжения; 
4  - длительность расфокусирующего импульса 

ВЧ напряжения 

Для определения минимального значения N  
нужно принять остальные переменные равными 
1 и 0 1T  . Тогда min 4N  , а относительные дли-
тельности всех четырёх импульсов ВЧ напряже-
ния несимметричный импульсный «ЕС-сигнал» 
будут одинаковыми и равными 1 4 . 

При изменении значений переменных n  и k  
должна увеличиваться или уменьшаться величи-
на параметра N , определяющего число разбие-
ний периода 0T  ВЧ напряжения. Например, при 

0 1k     и 2n   параметр N  становится рав-
ным шести. Для сохранения структуры данного 
ВЧ напряжения, то есть выполнения равенства 

1 3    и соотношений (1) и (2), значение пере-
менной 0  не должно влиять на величину N , а 
должно только изменять значения переменных 
n  и k . 

Оптимизация аналитических параметров 
масс-спектрометра возможна при определении 
функциональной зависимости между этими па-
раметрами или одним из них и переменными k , 
n , N  и 0 , определяющими форму импульсно-
го ВЧ напряжения.  

Так как предполагается, что ГМС будет ра-
ботать в режиме масс-селективного накопления 
при выборе рабочей точки на рабочей прямой 
вблизи верхней вершины первой зоны совме-
щённой диаграммы стабильности, то одним из 
возможных параметров, определяющих дли-

тельности импульсов ВЧ напряжения «ЕС-
сигнал», а значит и переменных N  и 0 , может 
быть разрешающая способность масс-
спектрометра. На этот параметр, в частности, 
влияет угол раствора между границами диа-
граммы стабильности вблизи верхней вершины. 
Поэтому в качестве параметра оптимизации 
структуры периода ВЧ напряжения несиммет-
ричный импульсный «ЕС-сигнал» была выбрана 
скорость изменения разрешающей способности 
при изменении тангенса угла наклона рабочей 
прямой вблизи верхней вершины диаграммы 
стабильности. 

При изменении значений параметров N  и 
0  структуры ВЧ напряжения «ЕС-сигнал» про-

исходит видоизменение совмещённой диаграм-
мы стабильности, что приводит к увеличению 
или уменьшению угла раствора между граница-
ми диаграммы стабильности вблизи верхней вер-
шины. Например, при увеличении n и сохране-
нии значений k и 0  увеличивается длитель-
ность активной области (АО) a  (длительность 
бесполевого промежутка), при этом увеличива-
ется значение параметра N. Изменение 0  влия-
ет на конфигурацию стабильных областей диа-
граммы стабильности. Так, если 0 1  , то со-
вмещённая диаграмма стабильности ничем не 
отличается от диаграммы стабильности, соответ-
ствующей импульсному ВЧ напряжению, со-
стоящему из двух разнополярных импульсов 
одинаковой длительности. На рисунке 2 приве-
дена такая диаграмма стабильности при исполь-
зовании ВЧ напряжения несимметричный им-
пульсный «ЕС-сигнал» со следующими пара-
метрами структуры сигнала: 0 1 4  , 8N  , 

1k   и 4.8n  .  
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Рисунок 2 – Совмещённая диаграмма 

стабильности при питании ГМС типа ТЛ ВЧ 
напряжением несимметричный импульсный “ЕС-

сигнал” с параметрами 
ν0 = 1/4, N = 8, k = 1 и n = 4.8 
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При 0 1   происходит наложение стабиль-

ных областей совмещённой диаграммы стабиль-
ности, и на месте наложения образуется неста-
бильная область [2]. Этот эффект негативно ска-
зывается на работе ГМС типа ТЛ вблизи верхней 
вершины диаграммы стабильности, сильно уве-
личивая угол раствора между её границами. В 
частности, это наиболее заметно при следующих 
значениях параметров структуры периода ВЧ 
напряжения «ЕС-сигнал»: 0 5  , 10N  , 1k   
и 4 3n  . Совмещённая диаграмма стабильно-
сти, получающаяся при использовании ВЧ на-
пряжения несимметричный импульсный «ЕС-
сигнал» с такими значениями параметров струк-
туры сигнала, показана на рисунке 3. 

 

Рисунок 3 – Совмещённая диаграмма 
стабильности при питании ГМС типа ТЛ 

ВЧ напряжением несимметричный импульсный 
“ЕС-сигнал” с ν0 = 5, N = 10, k = 1 и n = 4/3 

Увеличение угла раствора между границами 
в верхней вершине первой общей зоны приводит 
к повышению скорости изменения разрешающей 
способности при увеличении тангенса угла на-
клона рабочей прямой  . Это повышает требо-
вания по стабильности амплитуды и частоты пи-
тающих электродную систему анализатора ГМС 
ВЧ напряжений для получения высоких анали-
тических параметров масс-спектрометра, и, в 
частности, разрешающей способности. Поэтому 
для снижения требований по стабильности ам-
плитуды и частоты питающего ВЧ напряжения 
нужно выбрать значения параметров n , k , N  и 

0  таким образом, чтобы минимизировать ско-
рость изменения разрешающей способности при 
изменении тангенса угла наклона рабочей пря-
мой  . 

Зависимость скорости изменения разре-
шающей способности от тангенса угла накло-
на рабочей прямой. Скорость изменения раз-
решающей способности при изменении тангенса 
угла наклона рабочей прямой можно достаточно 

легко оценить при следующих допущениях: гра-
ницы совмещённой диаграммы стабильности, 
образующие верхнюю вершину первой общей 
зоны, будем считать прямыми линиями, как по-
казано на рисунке 4. 
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Рисунок 4 – Аппроксимация границ первой зоны 
совмещённой диаграммы стабильности 

вблизи верхней вершины 

Уравнения рабочей прямой и двух других 
прямых, образующих верхнюю вершину первой 
зоны совмещённой диаграммы стабильности, в 
координатах 1 2( , )a a  будут выглядеть следую-
щим образом: 
 
   
     

1 2

1 2 10 20

1 2 10 20

1 : tg ;

2 : tg tg ;

3 : tg tg .

a a

a a a a

a a a a


   


        



 

   

  (3) 

Координаты совмещённой диаграммы ста-
бильности 1a  и 2a  определяются следующим 
соотношением: 
 0i ia U T  ,  (4) 
где e m   – удельный заряд частицы;   – гео-
метрический фактор электродной системы ана-
лизатора: 

2
02 (3 )d   – для ГМС типа трёхмерной ло-

вушки; 2
01 (2 )x   – для квадрупольного фильт-

ра масс, 
где 0d  – минимальное расстояние от центра 
симметрии электродной системы до одного из 
электродов трёхмерного ГМС; 0x  – минималь-
ное расстояние от центра электродной системы 
квадрупольного фильтра масс до одного из элек-
тродов; 

iU  – амплитудные значения разности потен-
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циалов на электродах анализатора при подаче 
фокусирующего или расфокусирующего им-
пульса ВЧ напряжения соответственно; 

0T  – период импульсного ВЧ напряжения. 
Используя выражения (3), определим точки 

пересечения прямых (1), (2) и (1), (3): 
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  (5) 

Разрешающая способность может быть оп-
ределена следующим образом: 
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  (6) 

Если сумму 2 2
21 22a a  в соотношении (6) с 

учётом выражения 22 21 20( ) 2a a a   заменить на 
2 2

22 21 20( ) 2a a a  , то получим: 
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  (7) 

Подставляя в (7) 22a  и 21a  из (5), имеем: 
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  (8) 

где  2 tg tgW      ;  3 tg tgW      ; 

 4 tg tgW     . 
При замене tg  на  выражение (8) перепи-
шется: 
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 (9) 

Соотношение (9) определяет величину раз-
решающей способности при известных коорди-
натах верхней вершины первой общей стабиль-
ной зоны, углах  и  и данном наклоне рабочей 
прямой . 

Используя выражение (9), найдём производ-

ную d
d


 . 

 
 
 

2
20 3 420 3

2
2 10 20 2 10 20

2
.
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  (10) 

Выражение (10) определяет скорость изме-
нения разрешающей способности в верхней вер-
шине первой зоны совмещённой диаграммы ста-
бильности.  

При использовании данного выражения бы-
ла рассчитана скорость изменения разрешающей 
способности с вариацией параметров N и 0  
вблизи верхней вершины первой общей зоны 
диаграммы стабильности при наклоне рабочей 
прямой, соответствующем теоретической разре-
шающей способности, равной 200. Зависимости 
d

d


  от N и 0  приведены на рисунках 5 и 6. 
Параметр k был взят равным единице. 

510d d 
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1.66
2

2
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Рисунок 5 – Скорость изменения разрешающей 
способности от параметра N в точке, 

соответствующей ρ = 200, при работе ГМС типа 
ТЛ вблизи верхней вершины первой зоны 
совмещённой диаграммы стабильности: 
1 - для ВЧ напряжения несимметричный 

импульсный “ЕС-сигнал” (ν0 = k = 1); 2 – для 
импульсного ВЧ напряжения типа “меандр” 
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Рисунок 6 – Скорость изменения разрешающей 
способности от параметра ν0 в точке, 

соответствующей ρ = 200, при работе ГМС типа 
ТЛ вблизи верхней вершины первой зоны совме-
щённой диаграммы стабильности и питании ВЧ 

напряжением несимметричный импульсный 
“ЕС-сигнал” с N = 10 и k = 1 

Увеличение параметра N  с минимального 
значения min 4N   до 12 (рисунок 5) при 0 1   
приводит к увеличению скорости изменения   
всего на 3 %, а минимум достигается при мини-
мальной величине N .  

Для традиционно используемого импульс-
ного ВЧ напряжения типа «меандр», изображён-
ного на рисунке 7, величина скорости изменения 
разрешающей способности равна 1,667·105 при 
прочих равных условиях (наклоне рабочей пря-
мой, соответствующей теор 200  ). Это значение 
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скорости изменения разрешающей способности 

точно соответствует величине d
d


  при ис-

пользовании ВЧ напряжения несимметричный 
импульсный «ЕС-сигнал» с 6N   и 0 1k   . 
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Рисунок 7 – Форма импульсного ВЧ напряжения 
типа “меандр” 

Зависимость 0( )d d f     похожа на пре-
дыдущую с явно выраженным минимумом при 

0 1  . Отклонение 0  в меньшую сторону (до 
1/4) приводит к незначительному увеличению 
d d   (в пределах 1 %). При изменении 0  от 1 
до 5 скорость изменения   увеличивается почти 
в 2 раза по сравнению с величиной d d   при 

0 1  . 
Заключение. При работе ГМС в традицион-

ном режиме в верхней вершине первой зоны со-
вмещённой диаграммы стабильности для полу-
чения минимальной скорости изменения разре-

шающей способности необходимо выбирать в 
качестве питающего анализатор ВЧ напряжение 
импульсный «ЕС сигнал» с 0 1  . 

Наиболее предпочтительным с точки зрения 
получения минимальной скорости изменения 
разрешающей способности при работе ГМС в 
верхней вершине первой общей зоны диаграммы 
стабильности является ВЧ напряжение импульс-
ный несимметричный «ЕС-сигнал», имеющий 
равную длительность всех четырёх импульсов 
( 4N  , 0 1k n    ).  

Использование в качестве питающего элек-
троды ГМС ВЧ напряжения с параметрами сиг-
нала 4N  , 0 1k n     должно снизить как 
минимум в 1,5 раза требования к стабильности 
амплитуды и частоты последнего при осуществ-
лении развёртки спектра масс. 
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