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В статье рассмотрены основные соотношения для расчёта параметров масс-спектрометров с при-
менением ионных зеркал с линейным и нелинейным распределением осевого потенциала. Приводятся 
результаты моделирования спектрометров двух типов, результаты расчётов зависимости разрешающей 
способности приборов от массы для различных соотношений длины бесполевого участка, ускоряющего 
потенциала и начального энергетического разброса. На основе полученных результатов сделаны выводы 
о преимуществах масс-спектрометров с применением ионного зеркала с нелинейным распределением 
осевого потенциала. 

 
Пылеударный масс-спектрометр, времяпролётный масс-спектрометр, масс-анализатор, масс-

рефлектрон, нелинейное ионное зеркало, линейное ионное зеркало, компенсация энергетического разбро-
са ионов. 
 

Времяпролётные масс-спектрометры 
находят широкое применение не только в 
земных, но и в космических условиях. К 
последней области применения относится 
изучение космического пространства, хи-
мического состава космической пыли, 
собственной атмосферы космических ап-
паратов и т.д. 

Достоинствами времяпролётных 
масс-спектрометров по сравнению с при-
борами других принципов действия явля-
ются: малые габариты, высокая чувстви-
тельность и способность определять со-

став космических пылевых частиц, име-
ющих случайный характер взаимодей-
ствия с прибором. Последнее свойство 
особенно важно для исследований физи-
ко-химических свойств космических ча-
стиц естественного и искусственного про-
исхождения. Примером такого прибора 
является масс-спектрометрический преоб-
разователь для исследования космической 
пыли с применением линейного ионного 
зеркала. Схема масс-спектрометра с ли-
нейным электростатическим зеркалом 
приведена на рис.1. 

 
Рис. 1. Схема масс-спектрометра с линейным электростатическим зеркалом 

1d  - зазор ускоряющего промежутка; 3d  - зазор тормозящего промежутка первого конденсатора; 
4d  - зазор отражающего промежутка второго конденсатора; 7d  - зазор приёмника; L - бесполевой 
участок; 0V  - ускоряющее напряжение; 3V  - тормозящее напряжение первого конденсатора; 

4V  - отражающее напряжение второго конденсатора; 7V  - напряжение на сетках приёмника 
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Рассмотрим методику расчёта дан-
ной схемы. Фокусировка времени пролёта 
ионов второго порядка по энергиям осу-
ществляется следующим образом. Тонкий 
ионный пакет, сформированный в ионном 
источнике, летит в бесполевом простран-
стве, тормозится в поле первого сетчатого 
конденсатора, отражается в поле второго 
конденсатора, ускоряется в поле первого 
конденсатора, летит в бесполевом про-
странстве и приходит в плоскость приём-
ника. 

Идея работы прибора состоит в том, 
что изменение времени пролёта бесполе-
вого пространства при изменении энергии 
ионов одного сорта компенсируется соот-
ветствующим изменением времени пролё-
та ионами пространства первого и второго 
конденсаторов. Таким образом, все ионы 
одного сорта, несмотря на различие их 
энергии, прилетят в плоскость приёмника 
в одно время [1, 2]. 

Основные соотношения имеют вид: 
00 VeW ⋅=  - средняя энергия ионов, 

где 0V  - разность потенциалов между 
ускоряющей сеткой и подложкой ионного 
источника, e - заряд электрона; 
 

0WkW ⋅=  - энергия любого иона, 

где 
0W

Wk =  - численный коэффициент; 

 

43 tttt L ++=  - полное время пролёта, 
где 43 ,, tttL  - время пролёта бесполевого 
участка, тормозящего и отражающего 
промежутков соответственно; 
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где L  - общая длина бесполевого про-
странства, Mi – масса иона; 
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где 3d  - зазор тормозящего промежутка 
первого конденсатора, V3 – разность по-
тенциалов между первой и второй сеткой 
тормозящего промежутка; 
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где 4d  - зазор отражающего промежутка 
второго конденсатора, V4 – разность по-
тенциалов между первой и второй сеткой 
отражающего промежутка. 

Представим время t как некоторую 
функцию, зависящую от коэффициента k, 
умноженную на некоторую константу: 
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где ( ) PkPkkN
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A, N, P, C – постоянные, не зависящие от 
k. 

Условия фокусировки второго по-
рядка по энергии имеют вид: 
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Они эквивалентны условиям: 
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Продифференцировав F(k) согласно 

(3), (4) и учитывая, что при W=W0, k=1, 
получим: 
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Выразим A и N: 
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Должно выполняться условие 
3≥x , иначе уравнения (7), (8) теряют 

физический смысл, поскольку A, N не мо-
гут быть отрицательными. 

Легко видеть, что система имеет 
бесконечное множество решений, т.е. лю-
бому значению х можно подобрать значе-
ния A и N, при которых будут выполнять-
ся условия фокусировки. Для устранения 
неоднозначности запишем ещё одно урав-
нение для х из условия максимума коэф-

фициента разрешающей способности по 
энергии ( )xRW : 
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При разложении 0FF −  в ряд Тей-

лора в окрестности точки k=1 с учётом 
того, что )1(F ′ и )1(F ′′  равны нулю по 
условию фокусировки, получим: 
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Как видно из (11), отношение ( )
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принимает своё наибольшее значение на 

границе диапазона значений x при 3x =  
и является убывающей функцией. 
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Значения конструктивных парамет-
ров при 3=x  физически не реализуемы, 
поскольку реально 03 ≠d . Поэтому пара-
метр 3d  необходимо выбирать возможно 
меньшим при сохранении конструктивной 
реализуемости. 

Примем 53 =d мм для исключения 
замыканий между сетками. Найдём значе-
ния параметров конструкции при этом 
значении (при условии сохранения фоку-
сировки). Согласно выражениям (7), (8), 
получим: 
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Например, при L=100 мм и 

1000 =V  В получим: 434 =V  В, 673 =V  В, 
53 =d мм, 28,64 =d  мм. 
Найдём значение WR  для этих зна-

чений с точностью до четвёртого члена 
ряда Тейлора: 
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В рассматриваемом случае: 
3,20 =F ; ( ) 65,21 =′′′F ; ( ) 5,331 =IVF ; 
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При k=1,1 3800≈WR . 
Данный метод временной фокуси-

ровки с применением линейных ионных 
зеркал обеспечивает разрешающую спо-
собность прибора (R > 500) при дисперсии 
энергии ионов до 15% [1, 2]. Хотя и суще-
ствуют пути улучшения характеристик 
масс-рефлектрона за счёт оптимального 
выбора потенциала центральной сетки от-
ражателя [3], но фокусирующей системе с 

однородным полем присущ принципиаль-
ный недостаток − рост ошибок компенса-
ции по времени пролёта с увеличением 
энергетического разброса анализируемых 
ионных пакетов. Это обстоятельство яв-
ляется существенным фактором, ограни-
чивающим область применения время-
пролётных масс-спектрометров с линей-
ным ионным зеркалом. Для одновремен-
ного удовлетворения требованиям по 
обеспечению высокой разрешающей спо-
собности и ограничениям, обусловленным 
реальной пропускной способностью аппа-
ратуры приёма и обработки масс-
спектров, приходится создавать крупнога-
баритные анализаторы с ускоряющими 
потенциалами в сотни и тысячи вольт, ли-
бо ограничивать энергетический спектр 
ионов, что может быть неприемлемым.  

В работе [4] предложен метод расчё-
та распределения нелинейного осевого 
потенциала электростатического ионного 
зеркала, обеспечивающий независимость 
суммарного времени дрейфа ионов от их 
начальной энергии. Схема масс-
спектрометра с нелинейным электроста-
тическим зеркалом приведена на рис. 2.  
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Рис. 2. Схема масс-спектрометра с нелинейным электростатическим зеркалом: 
∆Φ  - потенциал, эквивалентный начальной кинетической энергии ионов; 0z  - координата первой сетки 
нелинейного зеркала; ∗z  - координата точки остановки иона с ненулевой начальной энергией в зеркале 

 
 

Метод основан на том, что ионам с 
различной начальной энергией соответ-
ствуют свои уникальные эквипотенциали 
отражения, продольные координаты кото-
рых монотонно возрастают с увеличением 
энергий соответствующих ионов. Таким 
образом, ионы с большей энергией прохо-
дят больший путь внутри ионного зерка-
ла, что и обеспечивает компенсацию 
начального энергетического разброса 
ионов. Рассмотрим данный метод расчёта 
распределения. 

Предположим, что распределение 
потенциала в отражателе вдоль траекто-
рии ионов на участках торможения и 
ускорения описывается монотонной 
функцией Ф(z) с медленно изменяющейся 
вдоль траектории первой производной 
Е(z). Будем полагать также, что ионы 
движутся вдоль продольной оси симмет-
рии отражателя и траектории торможения 
и ускорения совпадают. В этом случае 
время движения ионов в отражателе опре-
деляется интегралом 

 

( )∫ Φ
=

*

0

22
z

z z
dz

m
et ,                                   (13) 

где 
e
m  − отношение массы иона к заряду; 

z* − точка касания траектории иона к эк-
випотенциали отражателя. 
 

Здесь и далее условно считаем уско-
ряющий потенциал и заряд иона положи-
тельными. 

Осуществляя замену переменных 
E(Ф)dz=dФ, запишем (13) в следующем 
виде: 

 

( )∫
∆Φ ΦΦ
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d
e
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где ∆Ф − потенциал, эквивалентный 
начальной кинетической энергии ионов.   

Разобьём интеграл (14) на N инте-
гралов с пределами интегрирования, от-
личающимися на величину шага по 
напряжению h, и, учитывая, что E(Ф) − 
медленно изменяющаяся функция, полу-
чим: 

 

∑
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e
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где Еi − некоторое значение функции E(Ф) 
в пределах i-го интервала интегрирования; 
h − шаг интегрирования; Фi − потенциал в 
начале i-го интервала интегрирования. 

Потребуем неизменности суммарно-
го времени дрейфа ионов от источника до 
приёмника для ионов с начальной энерги-
ей e∆Φ=eih, i=l, 2, 3, ..., N. После ряда 
преобразований данное требование сво-
дится к системе уравнений: 
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где Т(h),…, T(Nh) − суммарное время 
пролёта ионов с начальными энергиями 
E(h),…, E(Nh); zi − геометрическая шири-
на участков отражателя, соответствующих 
интервалам интегрирования. 

Решая систему из N линейных урав-
нений (16) относительно вектора размеров 
xr , получаем распределение осевого по-
тенциала отражателя в виде наборов зна-
чений потенциалов и соответствующих 
им координат: 
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Решение системы уравнений (16) не 
представляет сложностей при использова-
нии численных методов и не требует зна-
чительных затрат машинного времени. 

Рассчитаем зависимости разрешения 
для приведённых выше типов масс-
спектрометров от массы при использова-
нии пылеударного источника ионов. Зада-
димся следующими параметрами: темпе-
ратура плазменного облака в момент за-
калки 500, 1000, 1500, 2500, 5000 К [5]; 
диаметр плазменного облака в момент за-
калки 100 мкм; ускоряющее напряжение 
100, 250, 500, 1000 В; длина бесполевого 
пространства 100 мм; глубина ионного 
зеркала 18 и 47 мм для линейного и нели-
нейного соответственно. 

Результаты моделирования зеркала 
приведены на рис. 3-10. 

На рис. 3, 4 приведены зависимости 
разрешения R от массы M при ускоряю-
щем напряжении, равном 100; 500; 
1000 В, температуре 1500 К, длине беспо-
левого пространства 0,2 м. 

На рис. 5, 6 приведены зависимости 
разрешения R от массы M при длине бес-
полевого пространства, равной 0,1; 0,2; 
0,4 м, ускоряющем напряжении 100 В, 
температуре 1500 К. 

 
 

 
 

Рис. 3. Зависимость разрешения от массы  
для линейного зеркала: 

1 – Uуск = 1000В; 2 – Uуск =500В; 3 – Uуск =100В 
 

 
Рис. 4. Зависимость разрешения от массы  

для нелинейного зеркала: 
1 – Uуск=1000В; 2 – Uуск=500В; 3 – Uуск=100В 
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Рис.5. Зависимость разрешения от массы  

для линейного зеркала: 
1 – L=0,4м; 2 – L=0,2м; 3 – L=0,1м 

 
 

 

 
Рис. 6. Зависимость разрешения  

от массы участка для нелинейного зеркала: 
1 – L=0,4м; 2 – L=0,2м; 3 – L=0,1м 

 
 

 
Рис. 7. Зависимость разрешения от массы  

для линейного зеркала: 
1 – T=300К; 2 – T=1500К; 3 – T=5000К 

 
 
 

 
Рис. 8. Зависимость разрешения от массы  

для нелинейного зеркала: 
1 – T=300К; 2 – T=1500К; 3 – T=5000К 

 
 

 
Рис. 9. Зависимость разрешения от массы  

для линейного зеркала(FWHM): 
1 – T=300К; 2 – T=1500К; 3 – T=5000К 

 
 
 

 
Рис. 10. Зависимость разрешения от массы  

для нелинейного зеркала(FWHM): 
1 – T=300К; 2 – T=1500К; 3 – T=5000К 
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На рис. 7, 8 приведены зависимости 
разрешения R от массы M при температу-
ре, равной 300 К, 1500 К, 5000 К, длине 
бесполевого участка 0,2 м, ускоряющем 
напряжении 100 В. 

На рис. 9, 10 приведены зависимости 
разрешения R от массы M, посчитанные 
по ширине пика на половине высоты, при 
температуре, равной 300; 1500; 5000 К, 
длине бесполевого участка 0,2 м, ускоря-
ющем напряжении 100 В. 

 
 

Заключение 
По результатам проведённого моде-

лирования можно сделать вывод о сохра-
нении влияния конструктивных парамет-
ров на разрешающую способность масс-
спектрометра. Как и в классическом масс-
рефлектроне, увеличение ускоряющего 
напряжения и длины бесполевого участка 
приводит к увеличению разрешающей 
способности нелинейного масс-
рефлектрона. Сохранилось и влияние 
энергетического разброса ионов на раз-
решающую способность прибора. При 
температуре 300 К разрешающая способ-
ность нелинейного масс-рефлектрона 
примерно соответствует разрешающей 
способности классического масс-
рефлектрона. При повышении температу-
ры превосходство нелинейного масс-
рефлектрона увеличивается. Так, с увели-
чением температуры до 5000 К превос-
ходство в разрешающей способности до-
стигает 10 раз. Нелинейный масс-
рефлектрон позволяет разрешать массы до 
1000 а.е.м. с разрешающей способностью 
более 10 даже для температур 5000 К, то-
гда как линейный масс-спектрометр при 
той же температуре имеет разрешающую 

способность более 10 только для масс до 
150 а.е.м. 

Полученные результаты позволяют 
сделать заключение о целесообразности 
применения нелинейного масс-
рефлектрона в области высоких началь-
ных энергетических разбросов и высоких 
значений анализируемых масс. 

 
Работа выполнена при финансовой 

поддержке Министерства образования и 
науки РФ. 
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The paper presents basic relations for calculating the parameters of mass spectrometers using ion mirrors 
with linear and nonlinear distribution of the axial potential. The results of simulations of the two types of spec-
trometers are presented as well as the results of calculating the dependence of the instrument’s resolution on the 
mass for various proportions of the field-free area length, the accelerating potential and the initial energy spread. 
Conclusions are made about the advantages of mass spectrometers using ion mirrors with nonlinear distribution 
of the axial potential on the basis of the data obtained. 
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