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В статье приведено краткое описание существующих методов фокусировки ионов во времяпролётных масс-
спектрометрах, производится сравнение масс-спектрометров с применением ионных зеркал с линейным и нели-
нейным распределением осевого потенциала. Рассматриваются основные соотношения для расчёта ионно-
оптических систем, приводятся результаты моделирования спектрометров двух типов, результаты расчётов зави-
симости разрешающей способности приборов от массы и начального энергетического разброса ионов. На основе 
полученных данных даются выводы о преимуществах масс-спектрометров с применением ионного зеркала с нели-
нейным распределением осевого потенциала. 
 

Газовый масс-спектрометр, ионное зеркало, масс-рефлектрон, фокусировка ионов по энергии второго по-
рядка, компенсация энергетического разброса. 
 

Времяпролётные масс-спектрометры 
находят широкое применение не только в 
земных, но и в космических условиях. Дос-
тоинствами времяпролётных масс-
спектрометров по сравнению с приборами 
других принципов действия являются: малые 
габариты, высокая чувствительность и спо-
собность определять состав космических пы-
левых частиц, имеющих случайный характер 
взаимодействия с прибором. 

Возможности использования время-
пролётных масс-спектрометров для решения 
ряда исследовательских задач, таких как изу-
чение космического пространства, химиче-
ского состава космической пыли, собствен-
ной атмосферы космических аппаратов и т.д., 
ограничены свойствами ионно-оптических 
систем пространственного и временного фо-
кусирования ионных пакетов. Традиционные 
методы временной фокусировки с примене-
нием линейных ионных зеркал обеспечивают 
разрешающую способность приборов 
(R>500) при дисперсии энергии ионов до 
15 % [1-2]. И хотя существуют пути улучше-
ния характеристик масс-рефлектрона за счёт 
оптимального выбора потенциала централь-
ной сетки отражателя [3], тем не менее, фоку-
сирующей системе с однородным полем при-
сущ принципиальный недостаток  рост 
ошибок компенсации по времени пролета с 
увеличением энергетического разброса ана-

лизируемых ионных пакетов. Это обстоя-
тельство является существенным фактором, 
ограничивающим область применения вре-
мяпролётных масс-спектрометров с линей-
ным ионным зеркалом, так как для одновре-
менного удовлетворения требованиям по 
обеспечению высокой разрешающей способ-
ности и ограничениям, обусловленным ре-
альной пропускной способностью аппарату-
ры приёма и обработки масс-спектров, при-
ходится создавать крупногабаритные анали-
заторы с ускоряющими потенциалами в сот-
ни и тысячи вольт либо ограничивать энерге-
тический спектр ионов, что может быть не-
приемлемым.  

В работе [4] предложен метод расчёта 
распределения нелинейного осевого потен-
циала электростатического ионного зеркала, 
обеспечивающий независимость суммарного 
времени дрейфа ионов от их начальной энер-
гии. Метод основан на том, что ионам с раз-
личной начальной энергией соответствуют 
свои уникальные эквипотенциали отражения, 
продольные координаты которых монотонно 
возрастают с увеличением энергий соответ-
ствующих ионов. Таким образом, ионы с 
большей энергией проходят больший путь 
внутри ионного зеркала, что и обеспечивает 
компенсацию начального энергетического 
разброса ионов. 
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Предположим, что распределение по-
тенциала в отражателе вдоль траектории ио-
нов 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 симметрии отражателя и траектории тор-
можения и ускорения совпадают. В этом слу-
чае время движения ионов в отражателе оп-
ределяется интегралом 
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  отношение массы иона к заряду; qФ 

 начальная энергия ионов; z*  точка каса-
ния траектории иона к эвипотенциали отра-
жателя. 

Здесь и далее условно считаем уско-
ряющий потенциал положительным. 

Осуществляя замену переменных, за-
пишем (1) в следующем виде: 
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Разобьем пределы интегрирования в (2) 
на N интервалов и, учитывая, что E(z)  
функция медленно изменяющаяся, получим 
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где Еi  некоторое значение функции E(z) в 
пределах i-го интервала интегрирования; h – 
шаг интегрирования; Фi  потенциал в начале 
i-го интервала интегрирования. 

Потребуем неизменности суммарного 
времени дрейфа ионов от источника до при-
ёмника для ионов с начальной энергией q 
 qih, i = l, 2, 3, ..., N. После ряда преобразова-
ний с учётом (3) данное требование сводится 
к системе уравнений: 
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где Т(Ф)  суммарное время пролёта ионов; 
хi  геометрическая ширина участков отража-
теля, соответствующих интервалам интегри-
рования. 

Решая относительно вектора размеров 
X


 систему линейных уравнений (4), получа-
ем распределение осевого потенциала отра-
жателя в виде таблицы 
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Решение системы (4) не представляет 
сложностей при использовании ЭЦВМ и не 
требует значительных затрат машинного 
времени. Это позволяет выбирать шаг реше-
ния достаточно малым для того, чтобы при-
близить полученное решение к искомому не-
прерывному. 

Данный метод использовался для рас-
чёта распределения потенциала ионного зер-
кала спектрометра (рис. 1). Эмиттируемый 
источником ионный пакет с энергией q 
ускоряется между сетками С1 и С2 до энергии 
q( + 0), движется между сетками С2 и С3 
в бесполевом дрейфовом пространстве, тор-
мозится между сетками С3 и С4 до энергии 
q( + 1) и отражается в нелинейном ион-
ном зеркале между сетками С4 и С5, далее 
пролетает между сеткой С4 и приёмником, 
где и регистрируется.  

Для сравнения полученных результатов 
был рассчитан спектрометр аналогичной 
компоновки с применением линейного ион-
ного зеркала по методу, описанному в [1]. 
Основные соотношения системы следующие:  
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3l  выбирается минимальным, исходя из до-
пустимой прочности конструкции. Расчёт 
производился для длины бесполевого про-
странства 2l , равной 20 см, и ускоряющего 
потенциала 0Ô , равного 100 В. Результаты 
расчёта разрешающей способности спектро-
метров для температур 300 К и 1000 К приве-
дены на рис. 2 и 3. На рис. 4 приведены нор-
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мированные зависимости времени пролёта 

ионов 
0t
t (здесь t0 – время пролёта ионов с 

нулевой начальной энергией Ô =0) от 

0

0

Ô
ÔÔ 

 для системы с линейным (линия 1) 

и нелинейным (линия 2) ионным зеркалом.  
Полученные результаты моделирова-

ния позволяют сделать вывод о превосходст-
ве масс-спектрометра с применением нели-
нейного зеркала над традиционным масс-
рефлектроном, в отдельных случаях дости-

гающем 2..3 раз. Также следует отметить, что 
выигрыш в разрешении увеличивается с рос-
том начального энергетического разброса 
ионов и позволяет разрешать массы до не-
скольких тысяч, сохраняя при этом высокую 
разрешающую способность (>100) в диапазо-
не масс до 150 а.е.м. даже для температур по-
рядка 1000 К, тогда как масс-спектрометр с 
применением линейного зеркала, при том же 
температурном разбросе, имеет разрешение 
>100 только в диапазоне масс до 25 а.е.м. 

  
 

 
 

 
Рис. 1. Схема ионно-оптической системы масс-спектрометра 

 
 

 

 
Рис. 2. Зависимость разрешающей способности от массы  

для схемы с линейным электростатическим зеркалом: 1 – 300К; 2 – 1000К 
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Рис. 3. Зависимость разрешающей способности от массы  
для схемы с нелинейным электростатическим зеркалом: 1 – 300;, 2 – 1000К 

 
 

 

 
 
 

Рис. 4. Нормированные зависимости времени пролёта  
от начального энергетического разброса 
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This article provides a brief description of existing TOF ion focusing methods in mass spectrometers, we compare 

the mass spectrometer using ion mirrors with linear and nonlinear distribution of axial potential. Researchers have consi-
dered the basic equations for the calculation of the ion-optical systems, the results of simulations of two types of spectrome-
ters, the results of calculations depending on the resolution of the instruments of mass and initial energy spread of ions. We 
derive the advantages of mass spectrometers with nonlinear distribution of axial potential ion mirrors based on these obtained 
data. 
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