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Предлагаеиая работа посвящена задаче определения парамет­

ров радиочастотного масс-спектрометра (РМС) типа Беннетта с 

учетом нелинейных эффектов, описываемых теорией "больших сиг­

налов". Рассматриваемая задача представляет интерес, поскольку 

проведенные нами расчеты конкретных вариантов РМС показывают, 

что при переходе от линейного режима к нелинейному возможно 

улучшение 5;аких характеристик прибора, как раарешающая способ­

ность, габариты и т.д. Благодаря этому расширяется круг приме­

нения масс-спектрометра данного типа, например, в качестве дат­

чика в системах контроля за различного рода технологическими 

процессами, когда существенно требование поритнзноси дахчнка* 
Отметим, что теория линейного режима работы РМС (теория "малых 

сигналов") достаточно хорошо разработана (сошлемся,например,на 

работы отечественных авторов - Б.Ф.Доильницына, М.Я.Щербаковой, 

А.И.Трубецкого и др.), а по нелинейному режиму, насколько нан-

известно, публикации отсутствуют. 1"рудности расчета нелинейно­

го режима работы РМС типа Беннетта те же, что и для РМС типа 

Редхеда [I]. С формальной точки зрения вычисление разрешающей 

способности и коэффициента полезногс действия сводится к отыо-

канию двух наибольших максимумов многоэкстремальной функции не­

скольких аргументов, заданной довтатечво сложным образом. По = 

этому одна из возможных причин отсутствия результатов по тео­

рии "больших сигналов" состоит в том, что расчет математичес -

кой модели РМС, в анализаторе которого энергия заряженных час­

тиц существенно изменяется, связан с большими затратами машин­

ного времени даже для ЭВМ высокой производительности. 
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Данная работа состоит из 2-х частей. В § I, написанном 

СИ. Фадеевым и К.В. Мведовой, приводятся подробная постановка 

задачи и метод численного решения. Здесь получены формулы, по­

зволяющие вычислить параметры настройки прибора в зависимости 

от числа К , характеризующего степень нелинейности режима. На 

конкретных примерах показано, что с увеличиением К возрастает 

разрешающая способность прибора и падает уровень вторых по ве­

личине гармоник. В силу этого заданное значение разрешающей 

способности может быть достигнуто в анализаторе с меньшим чис­

лом циклов и секций, что и обусловливает большую компактность 

прибора. 

В §2 содержатоя результаты исследования, проведенного 

В.А.Каплиным. Основные особенности нелинейного режима т\ащ-чя.ш 
подтверждение при испытаниях 5-каскадного РМС с циклами п^-
= п^'^2 в режиме частотной развертки спектра, Эксперименталь -

ные данные показывают, что разрешащая способность при перехо­

де к нелинейному режиму увеличивается в 2-3 раза для данной 

конструкции. Ввиду достаточно малой длины пролета вероятная об­

ласть применения нелинейного режима РИС - массовый анализ за -

ряженных частиц в области давлений 10** горр и сепарация интен­

сивных ионных потоков большого сечения. 

§ I. Метод расчета математической модели РМС 

I. Основные элементы конструкции РМС: источник ионов,ана­

лизатор и приемное устройство - схематично изображены на рис.1. 

Здесь представлен вариант, когда анализатор состоит из 3 
секций. Для удобства пронумеруем сетки следующим ооразом: (О, 

1,2") - первая секция, (2"'",3,4") - вторая секция, (̂•'•,5,б'") -

третья секция и т.д., если число секций больше трех. Расстоя -

ние между сетками в секциях равно ^ . Вторая секция находится 

на расстоянии от первой, а третья - на расстоянии г̂о̂т вто­

рой и т.д. 

Обозначим потенциалы источника ионов, свгги с_ноцвром О и 

приемного устройства соохветсченно через У, У"̂  и V . В Отли -

чие от РМС типа Р̂лхвда на сетки секций п.дачтся дополнитель -

ная постоянная разность потенциалов йУт , тормозящая движение 



к- 21 -4« - ^ 1 — а ^-21-
^ А - ИСТОЧНИК ионов, Б - приемное устройство 

Распределение потенциала в момент времени 6. 

Рис. I 

ионов в прямом потоке в направлении от источника ионов к приек-
нону устройству. Применительно к варианту, ивображеннону на) 
рис.1, потенциалы сеток о номерами 2",2*,4",4'*" и б" соответст­

венно равны V^ -У^-Уо^гйЦ., УЦ-- V; = *Ч V^, V / - * 5 Д Ц. , 

а потенциалы сеток с номерами 1,3,5 меняются со временен по за­

кону: 

где I - время, <Ро ~ фазовый угол влета иона в анализатор, ш 
частота, к - некоторая безразмерная положительная постоянная, 

определяющая характер режима работы РМС. 

Если йУг"^^ » Х^'О, ^.^^,2,...,N-1 , то мы имеем авали -

затор РМС типа Редхеда с Л/ секциями. 

В соответствии с указанным распределением потенциала по 

сеткам закон движения иона с массой/л и зарядом ^ описывается 

следующим образом. 
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Под действием разгоняющей разности потенциалов 7-1^>^ион 

влетает в анализатор со скоростью 2/̂  и энергией V/р 

Между сетками с номерами О и I закон движения иона оссЬ) 
определяется из решения задачи Коши 

Пурть ион долетает до сетки с номером I за время 1^ .Тогда из 

(2) следует, что скорость г// , с которой ион пролетает эту 

сетку, имеет вид: 

^^-'^о*^^^1^<^г>-^^<^о*^^^^]-^^^^ ' (3) 

где 1^ есть наименьший положительный корень трансцендентного 

уравнения 

В момент времени ^^ ускорение терпит раз1шв. Поэтому за -

дачу Кощи для ж (Г между сетками I и 2 ' можно представить в 

виде (2), замегав лишь индексы у и г/̂  

сС^х о Ых 
'^йЬ^'Т\.'^%^'-^^*91^-'^'^т1, ^=0, -^ = ^1^ при ^ = ̂ . (5) 

где X - расстояние между ионом и сеткой с номером 1 , 6 - время 

движения иона от сетки с номером I, 

Из решения (5) получим, что скорость иона "И^ в момент пррлета 

^2 адрез сетку с номером 2" вычисляется по формулам (5) - (4), 

если в последних заменить и^, </>д и 6^ на И^, ^р^ и соот­

ветственно. 
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Так Еак между сетками с номерами 2" ж 2* ион петит по 

инерции,то скорость иона,влетающего в оетву с номером г***,сов­

падает о '• 

К = 2^" - г/, , (7) 

причем 

9*г='9г = 9о-'^(^1*^г'7г)- (8) 
"г 

При дальнейшем описании закона дви|»ш1н нона в анализато­
ре мы получим выражения, аналогичф1в (г)-(8}. Пусть анализатор 
состоит изЛ̂  секций, расстояния между которып равна X^ , 
^ ' = ., Л ' - / .Для 1̂ ' -й секции будем иметь следующие мраже-

Еия: 

^ 2 ^ . / ^^гС определяются последовательно из храивценден1>-
ных уравнений; 

2е 

(10) 
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Система (9)Ч1&Нрозволявт вычислить кинетическую энергию нона 

"^гл/ % вылетающего из анализатора, в зависимости от параметров 

к, и),(^,г^у^ , Е и т.д. 

Электростатическое поле между анализатором и приемным уст­

ройством тормозит движение ионов. ТЛк как Н^л/^^/" ггД, ,то на 

приемное устройство попадают ливь те и'~ для жото̂шх выпол -

няетоя неравенство. 

^ ^г / / ^ > ^ (II) 

Принцип действия РИС как орибера, разделявцего но мас­
сам одинаково заряженные частицы, основан на сдедувцвн. 

При любом к и достаточно малой тормозящей развести нотенциалов 

для иона о массой можно указать такие частоту со* и 

фазовый угол влета • '̂ '̂О кинетическая энергия этого аоиа 

окажется больве кинетической энергии ионов с другими массами* 

При этом подбором, величины "потенциального барьера" У можно 

реализовать ситуацию, при которой до приемного устройства бу -

дут долетать только ионы с массой Вообще говоря,РИС будет 

работать при произвольных и достаточно малых .Но наи­

лучшую разрешающую способность прибора мы получп, если обес­

печим оптимальные условия пролета через анализатор нонам с мас­

сой /т?* , Это достигается выбором АЧт ̂  • 
Пусть известен алгоритм, нозвохя1ЩИй вычислять при ^всн-

рованномлУт- значенияо;* и 5̂ * такие, что кннвтичеемя энер­

гия иока с массой т , вылетающего аз сетки с вомерон 2'',мак-

симальна а равна Т^/ . Очевадне, выбором ^У^- можно добиться | 

выполнения условия: '^г^^о, ^ / ^ Ч ? » (Здесь и в .дальнеСзвм 

индекс приписывается величинам, связанным с т* ).Ёсли те -

перь определить из уравнения 

так что 
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то ион с иасоой т* влетят во вторзгп секцию с той же скоростью 

о и тем же фазовый углом . Поэтому справедливы равенст­

ва 

и т.д. При выборе расстояний между секциями по формулам 

максимальной энергией на выхода из анализатора 

обладают ионы с массой т" . В дальнейшем мы буяош считать, что 

в системе (9)-(10) йУ-г и выбраны указанным образом̂ 

2. Введен в рассмотрение безразмерные параметры по форму­

лам: 

"•о 

(13) 

При этом система (9)-(10) запишется в виде: 

1 
где 0214 " ~ наименьшие положительные корни трансцен -

лентных уравнений: 
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- л>7 г <^2с-2 * °^ дгг-г')! ~ -|- ^ /г- / 

? ^ 2 ^ / = "^2^-2 *^^г^ -/ 9 2 С - Ы - г * ^ ^ ^ г 1 - < ' ^ г 1 * ^ ^ - ^ ^ 

1^ /.2,...,Л/. 

Если по зад̂ному К найдены о̂*. , ^ * " ̂ 1 • ̂  » ''̂о систе­

ма (14)415) определяет и^^ как фикцию сро>Ы.К. и ,при­

чен в силу выбора ЛУт- и наибольший макоинум равен I 

И достигается при .^0=90 < о '=о< ' ' . 
Метод построения функций /»Го^) и 1^(</>о) * 

при помощи которых непосредственно определяются разрешающая 

способностьи коэффициент полезного действияприбора ана -

логичен тону, который использовался в [I]. Напомним, что для 

разреиаадей способности по "нулевому уровню" имеет место фор -

мула 

^ - ^ ^ 2 ' (16) 

где оСу и " абсциссы точек пересечения кривой /" = /• с°^) и 

прямой 

в окрестности наибольшего максинума ^сси) при условии,что дру­

гих точек пересечения нет. Иначе говоря, может принимать 
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значения между ̂  и 1,где /г - второй по величине максимум * 

Абсциссы точек пересечения прямой ^^^-й^- с кривой иг~игсс^д) , 
й^<^(оС)^ равны 4 9?/, <• . определяют коэффициент 

полезного действия 

Подчеркнем, что при нелинейном режиме тасаг1С<=>-) достигается при 

о'̂  , вообще говорящие совпадающем осэ̂* [ 2 ] . 

Из формулы (16) следует, что разрешающая способность за -

висит прежде всего от йУ * Однако в силу того, что чувствитель­

ность прибора ограничена, мы не можем практически задавать зна­

чения слишком близкие к I. Следовательно, возникает проб 

лема выбора такой конструкции анализатора, которая при мини -

мальных числах N , /г,- обеспечивала бы необходимую разре-

шающую способность и коэффициент полезного действия. Эта проб­

лема, связанная с задачей целочисленного программирования .в 

достаточно общей постановке, не рассматривается в данной рабо­

те. Здесь основные усилия направлены на выявление особенностей 

поведения ^с<^) н *̂ су5,;, когда А: не является малым параметром, 

а числа заданы. 

3. Определение функции « | А / С ^ ^ , « ) С В О Д И Т С Я К последова -

тельному вычислению ^у,^ н и ,̂/ > з " 0,1,2 ,..., гд/--/, причем 

для отыскания требуется предварительно решить уравнение, 

трансцендентное относительно в^4^ 

где к, ы. та & - фиксированные параметры, а а̂• и (/>̂  - Найден*' 

ныв ранее величины. Выясним,при каких значениях ЛГ̂о̂, (У, и ̂ ^ 

существует решение (18), имеющее физический смысл. 

Запишем закон движения иона между у -й и с ^ч) -й сетка­

ми в секции 

X К / 

по 

1 = ̂ 7. и-«У ир, ^ = ^ ; " = ^̂ у,̂  нри д^в^^^, 

где ^-Ц^^ • 
Исходя из физического смысла задачи, будем рассматривать только 

те решения (18),-которые удовлетворяют условию: г.̂  при̂< | 

[I]. Еак и в [I], введем в рассмотрение функцию 

ар к 

где = * на с^^. 

Так как и(.0)-и^ > ^ , а при достаточно больших $ величинам(5; 

становится отрицательной, то существует наименьший положитель­

ный корень во, иСво)'0 . Определим границы 9о . 
Пусть 9^ > ^ . Обозначим 

Искомый корень будет соответствовать абсциссе точки пересече -

ния кривых У С в) тя ^с&) .Так как 

то, очевидно, левая граница во . равная в^ ,всть абсцисса точ­

ки пересечения ус&) с прямой утспУсв) : 

Правой границей 5^, равной 9^ , служит ближайшее к 9^ справа 

значение корня 9^ 

При этом выполняются неравенства 

I I I 



4. Опрвделии &Ск) таким образом, чтобы 

гпсссс 

Очевидно, с(.*(.К) и 1^*о(:К) , при которых выполняется (19) , 

являются ренениями системы 

= 0, Т1Г = ̂ ' = (20) 
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Отсюда к есть целая частв числа ,, • 

Пусть \<|̂ \̂̂ ^•( . Тогда за левую границу во можно'взять 

9'о - О , за правую - наименьший положительный корень уравне -

ния 

=-се>аср^* ав^), ы.вр а,ьасо5 (^^ - <1>у. 

Если вычисленное на этого равенства. в^ окажется отрицатель -

ным, то <^во ~ 237-с^ессаф^-ср^ и ̂ .д . 

После того как вд найдено, признаком существования нско̂  

мого решения является условие: РС9о^>0 , причемС<5̂ «̂  <ед , 
Если РСво) >0 , то нарушается условие положительности и(в) ,и 

дальнейшая судьба этой частицы перестает нас ннтереоовать. 

Нам остается рассмотреть случай в^О ^ встречающийея в ал­

горитме поиска а*, , е!^ * 9^ V. а .Если > / ,тв;;новОмое ре­

шение имеет границы 

1-^и*^9^)<<1^^9^,,<^*-1^и-^9^). 

Если <|>^^•I ,. Т О значение $д, исвд)'^ * определяется равенст -

вон 

причен выбирается наименьший положительный корень. Искомое ре­

шение существует, если РСвс)>0 щл 3 = О * ^ 

1 

?оли воспользоваться (1 4 ) 4 1 5 ) , , 1 0 условия, определяю-

щие 5. , а также 6»; в; можно записать в виде (ин­

декс „ " опущен) 

д9^ ^двг. 2с^а дв^ дв^ 

Здесь 

ЗА АГ 

2<^^и^ 

д9^ К 
до1 ~ 2сС^и. 

дв 

о Су 

- 2см С(Ро*с^в^)-оо^С<Ро*с^в^*ск$^)]*о^С9^*ы — )%.и>^(<1>о*°^ ^ 

Э9, 

30, 
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к К 

^ 2 

Выписанная система равенств ине̂т достаточно сложный вид. 

Кроме того, из постановки задачи (19)-(20) еще не следует един­

ственности решения. В этих условиях целесообразен следующий ме­

тод численного решения задачи. 

Разобьем область 0<(;(>д, счгтяа. прямоугольники со сторо -

нами Л^^ л и вычислим и^с^^'"^) в узлах разбиения при 

некотором фиксированном в (ограничение нао̂  получено опытным 

путем). При этом для каждогоос отыскивается наибольшее знача т 

ние «2<-^^,«) ,и, таким образом, строится функция •лири^с^д,^^). 

Отсюда мы можем найти наибольшее значение И С в): 

НСа)= бир {лир и2С<ро,о^)^. 

Из физического смысла задачи следует, что И С в) - функция, мо­

нотонно убывающая с ростом (7 , и, следовательно, существует 

единственное значение , при котором //» / . 

Для отыскания й?* предлагается итеративный метод, удобны? 

при реализации его на ЭВМ. Вначале вычисляется маконмальное 

приращение энергии в первой секции при отсутствии тормозящей 

разности потенциалов, т.е. /псгее(^/„-'\^^^)''Ц.тааСи/2-0 при йУ/Оти 
приравнивается к энергии 2 ^ 4 . Воспользовавшись (13),по­

лучим : 

Далее вычисляем в2 

3^' Я^*-^:(.и^^^'^>, го^^'тал{тах и1с1^д,Ы)] при 

И Т . Д . 
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С^'""- ^ ^ ^ ^ " 1 % ^ ) } при . 

Оказалось, что приЛГ порядка единицы последовательность и 

соответствуицие ей последовательности , <Рот и вш * ^гт 
быстро сходятся к значениям, .'при-которсс с высокой точностью 

выполняются условия (19)-(20) (2-4 итерации). 

Численное решение задачи (19)-(20) сопоставим с приближен­

ным, которое будем искать в виде рядов по малому параметру К . 
Пусть 

Устремив к нулю в равенствах (21), получим систему, опреде -

ляющую главные члены разложений приближенного решения (теория 

"малых сигналов"); 

- •&1псро*2*сп(.(Ро*^) - бСПСеРд *2Ы) =0 
(22) 

Щ__д0, Т>а, _992 _ 

При этом из второго равенства (22) следует, что1у2,'о̂»5г,а третье-

преобразуется в уравнение, определяющееся : ^-си>йЫ.-'^*спы. = О 
Отсюда имеем: 

0 ^ - 0 4 ^ = 2 , 3 3 1 1 3 . </>о=Са= 0,81046 , 

9^*9^='2, ^ = ^0 - ^ с^о= 0,36230 . 

В дальнейшем нас будет интересовать вопрос, как 90 * <=>'•'' , 
9* * 9* яд зависят от К , еоли • мало. П̂риближенное ре -

шенне представим в виде (ограничившись тремя членами раэложе -

ния): 

9у = У*/:а^*К%, 92 = ик1^*Л2. 
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Подставив (23) в (21), после простых, но довольно громоадкнх 

операций пол̂чин следующие значения неизвестных коэффициентов: 

- О , - г(^- совЫдУсозы^ • 

При этом (23) преобразуется к виду: 

0^*= 2.33113 + 0.00119 К^, 

0.81046 + 0.04601 К - 0.00119 И', 

б*= АГ (0.36250 - 0.00026/^2), 

Приближенное решение (24) и соответствующее ему численное 

решение задачи (19)-(20) хорошо согласуются даже в том случае, 

когдаЛ' имеет порядок I, как это следует из.табл. I. В первом 

столбце таблицы приведено численное решение, а во втором - вы­

числения по формулам (24). Таким образом, формулы (24) поэво г 

ляют определить параметры настройки прибора во воем практиче -

ОКИ реализуемом интервале изменения . Совпадение результатов 

объясняется тем, что за счет выбора тормозной разности потен -

циалов Д Уг для ионов с массой условия пролета черв з сек -

цию близки к линейному режиму, по крайней мере, для /С , поря -

док которых не выше I. 

Напомним, что о̂ * . а" и е* * д* связаны аш» ^^У^ и^̂ -

равенствами: 
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Из (24) оведует, что практически не зависят от К . 
Таблица I 

= 0.001 04' 

а* 

2,3311 

0.8105 

2,0000 

0.3623 «Ю"^ 

2.3311 

0.8105 

2,0000 

0.3623.10"2 

К = 0 . 1 ы* 

Го 
61*9' 

2,3312 

0.8149 

2.0000 

0.3623.10"^ 

2,3311 

0.8150 

2,0000 

0.3623«10"^ 

Х= 0.2 ос* 

Го 
Э**9^ 
в* 

2.3312 

0,8195 

2.0000 

0.7246.10"^ 

2,3312 

0.8197 

2.0000 

0.7246.10"^ 

0.5 

в" 

2.3314 

0.8332 

2.0000 

0,1811 

2.3314 

0,8332 

2.0000 

0,1811 

К= I ос* 

?^ 
в;*9'^ 
в" 

2.3324 

0.8554 

г.0000 

0.3620 

2.3323 

0.8553 

2.0000 

0.3620 

5. Рассмотрим некоторые пример!. На рис,2 приведены ре -

вультатн вычнслений {И<и) щп Ы п^= =2, К о,1, 0,2, 

0,3, 0,4, 0,5 и I, Здесь мы имеем возможное?;̂  проо«едить,как с 

ростом ЛГ понижается уровень вто1шх по величине максимумов 

/Гос; - от 0,9 при 0,1 до 0,36 при К = 0,5. При К = I кри­

вая /? (Г с ;̂ имеет только один максимум. 

Эти же кривые, но более детально в окрестности ос»изоб­

ражены на рис. 3. Кривая/?/о'̂  с большим значением оказыва -

етея "вложенной" в кривую о меньшим значением.̂  , что. означает, 

принимая во внимание (16), увеличение разрешающей способности 

с ростом АГ . 
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На рис. 4 даны "развертки" по при ос=ос* ,позволяю­

щие вычислить коэффициент полезного действия '? Со'*) . 

Входящие в формулу (16) ^-1 и могут быть определены иным 

образом [2] .Очевидно.абсциссы пересечения кривой ^с^=^)V^ прямой 

/-й>-(обозначим их теперь через и о/̂ ^̂ , ы̂ /-" <• ) 

зарактеризуют интервал масс, поток которых на приемном устрой-?-

стве не равен нулю. При изменении оС от ос̂  до ос̂ -̂' коэффи -

циент полезного действия -7(Го'?! .̂̂  монотонно возрастает от нуля 

до максимального значения при ==<5<-^, а затем монотонно убы­

вает до нуля при оС =ос^^^. Если кривую г1со1.,йг) пересечь пря 

мой 7 = 7 такой, что ординаты точек пересечения составляют 1̂  -ю 

часть' от максимального значения коэффициента полезного дейст -

ВИЯ, то, подставив в (16) абсциссы точек пересечения о'у и оС̂-) 

мы получим разрешающую способность "по -̂ -ому уровню". 

На рис. 5-6 приведены примеры построения кривых Г2(ы,<м-.) 
при Д/ = 4, '^ / = 1 1 , '7г'=^» « 3 = 5, Я= 0,1, 0,5 и <г =̂ 0,9, 

0,95. Характерными особенностями кривых являются авинметрия, а 

также расплывчатость их основания. Последнее приводит к суще -

ственному различию между разрешениями по нулевому уровню.и,на­

пример, по уровню 0.5. 

Наконец, отметим свойство "насыщения конструкции", обус -

ловленное нелинейностью режима: для каждого К вуществувт числа 

Л/ и М= 2, п^- такие, что при Л/>^/ ж М>М разреваедая спо -

собность анализатора практически не будет возрастать. С анало­

гичным явлением мы столкнулись при анализе нелинейного режима 

работы РМС типа Редхеда [1]. 

§ 2. Результаты экспериментального исследования РМС 

в нелинейном режиме 

Для проверки основных положений, вытекающих из теории не­

линейного режима РИС Беннетта, было предпринято эксперименталь­

ное изучение особевдостей анализатора в режиме больших анпдн -

туд высокочастот̂го (ВЧ) модулирующего потенциала, йспытавяя 

проводились на стендовой установке, собранной на б̂азе магнит -

кого электроразрядного насоса НЭМ-100, которая обеспечивала по­

лучение "безйасляного" вакуума ~10~'^ торр и возможность нап:̂'о-

ка в рабочий объем спектрально-чмстых газов { ^/е , й-с ) . 
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"Нелинейный" анализатор РМС состоял из 3 секций (длина 

зазоров между сетками I? = 2 ми), разделенных двумя пространст­

вами дрейфа с циклами '̂ ^ = = 2 . Собственная длина анализа­

тора при этом составляла 25 им. Вместе с анализатором на одном 

фланце установлен источник ионов поперечного типа, обеспечиваю­

щий небольшой энергетический разброс Л'^1 ^ 2 - 3 эв (рис.7). 

Рис. 7 

Ускоряющий потенциал был выбран равным 150в - 0,5%. На другом 

фланце в направлении оптической оси анализатора устанавливался 

приемник ионов - вторично-электронный умножитель типа ВЭУ-1. 

В целях обеспечения постоянства начальной энергии ионов, 

влетающих в анализатор, независимо от их массы, а также фикса­

ции отношения К все измерения выполнялись при частотной раз -

вертке спектра масс. Перестройка частоты генератора производи­

лась с помощью конденсатора переменной емкости 40-450 пф, спе-, 

циальная конструкция которого позволила осуществить линеариза­

цию шкалы масс. Разработанный для этой задачи генератор качаю-" 

щейся частоты (принципиальная схема и общий вид даны на 

рис. 8,9) имел следующие характеристики: 

Диапазон частот, перекрываемых за один 
цикл развертки. 

Нестабильность частоты - статическая 

Выходное напряжение 

4 - 9 М Г Ц 

10-^ 

10 - 300 в на 

'экв = 150 пф 

122 



Динамическая нестабильность К по всему 
диапазону 

Длительность цикла 
развертки 

* 1,5% 

электромеханической 

0 ,1 - 10 сек. 

Были определены за<1> 

висимости параметров на­

стройки ^ У' раз­

решающей способности ^^у>. 
а также поведение уров -

ня второй по величине 

гармоники в зависимости 

от К . Основные резуль -

таты, представленные на 

рис. 1 0 - 1 3 , сводятся к 

^ ^ 1 ^ ^ следующему. 

... ^ ^ЧщМЬ^^ 1 '^ I. В режиме малых 

амплитуд ВЧ потенциала 

{К 4 0 , 1 ) разрешающая 

способность анализатора 

-5(5./,измеренная при иг = 
= 0.9,-равна«б (рис.10). 

Вторая по величине гармоника имеет уровень 0 , 86 , а третья гарт 

моника - 0 ,73 (расчетные значения 0,9 и 0,76,соответственно ). 

Положение гармоник на шкале масс соответствует теории ( ос =3,4 
и ос = 2 , 7 4 ) . Заметим, что по линейной теории анализатор тако­

го типа при относительной величине задерживающего барьера = 

= 0,9 имеет разрешение ^о.^ * 6.и уровень второй по величине 

гармоники 0 ,77 ( оС = 3 ,46 ) Сз] . 
2. С ростом АГ разрешение анализатора увеличивается и при 

К = 0,5 достигает 14 (рис. II). Для данной конструкции "насы*-

щение" наступает при К^О^Ч и разрешающая способность по 

сравнению с линейным режимом увеличивается в 2 , 5 - 3 раза 

(?о.^ 18 при К'—1). Разрешение анализатора определялось из 

масс-спектрограмм, полученных в динамическом режиме при ско -

рости развертки спектра « 300 аем/сек - по известному соотно­

шению [ 4 ] : 
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Рис.10. Масс-спектр 

остаточной атмосфет 

ры. Линейный режим. 

( Р = З'Ю"^ торр; 

К = 0,1; л>-= 0,92; 

^о.Г б ) . 

Здесь I - интервал между соседними пиками, и СД̂ О̂д̂  -

ширина пиков на уровне 0,1 от их высоты. 

3. Уровень гармоник с увеличением К существенйо понижает­

ся, и при К = 0 , 6 обнаружить гармоники в интервале регистриру­

емых масс 8 - 4 8 аем практически не удалось. 

4 . Параметр ос" в интервале К = 0,1 - 0,5 не зависит от 

АГ, но, начиная с К > 0,5, происходит некоторое увеличиение 
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о(* , выражающееся в првышении рабочей частоты настройки.Так, 

л̂я неона = 20 аем) эта зависимость имеет вид (табл. 2) 

Таблица 2 

К 0,1 0,5 0,7 1.0 

"'"/г^̂ .мгц 7,05 7,05 7,15 7,37 

2,33 2,33 2,36 2,44 

Отмеченный эффект, то есть невозможность сохранения оптималь -

ной скорости пролета синхронных частиц с помощью потенциала 

"подстройки" 4 У* » связан.по-видимому, с провноаннем ВЧ по -

тенциала и микрооптикой сеток анализатора. 

Параметр ^У' впрвдвдялся экспериментально и расчетным 

путем из соотношения 

в интервале изменения К = 0,1-0,7 эти значения близки (табл.3 

и рис. И), если п̂одстройка" обеспечивает максимальную токо -

вую эффективность. При этом разрешение несколько меньше,и̂на -

оборот, если установить ^ ̂ У/ , то можно получить боль -

шее разрешение при меньшей чувствительности. Кроне того̂рис.12 

содержит экспериментальные зависимости параметров настройки 

анализатора: Vтам - максимальная величина "потенциального 

барьера", соответствующего «>, при ^ = 0 ; Уг - суммарная тор­

мозящая разность потенциалов, приложенная к анализатору и он -

ределяющая максимальную энергию синхронных частиц. 

Таблица 3 

0.1 0,3 0, 0,7 1,0 

10,5 31,6 53 74 105 

в' 0,036 0,108 0,18 0,252 0,36 

2 4 ^ , ^ (расч.) 21,4 65 108,5 152 215 

2ДУ;,^ (эксп.) 23,3 73,5 КО 151 205 
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5, Ограничение прироста̂  и уменьшение произведения.̂"7. 

для данной конструкции анализатора,.согласно теории (рис,3-4), 

начинается со значений ЛГ^ 0,7 (рис. 13). При этих же .ДГ отме -

чено влияние обратного потока на режим работы источника ионов, 

заключающееся в нейтрализации электронного потока. Так,приАГ=1 

ток эмиссии уменьшается примерно на 30% от номинального значе­

ния ^3 - 0,3 ма. Влияние тока эмиссии может быть исключено пе­

реводом источника в импульсный режим работы, но, очевидно, что 

пол;/чение больших разрешений при ЛГ = I является уделом доста-

точ'Ю коротких конструкций с малым числом секций и циклов. 

6. Важным для практики результатом является возможность 

достижения в нелинейном режиме разрешения 20 - 30 при длине 

пролета ионов 10 - 20 мм.Анализаторы таких размеров будут удов­

летворительно работать при давлениях «• 5»10"' торр. 

Из всех типов динамических маес-анажзаторов лишь радио -

частотные конструкции позволяют' достичь высоких значений пара­

метра ^/аС , где --апертура устройства, ^ - характеристи -

ческая длина. Например, для магнитных масс-сепараторов, квад ^ 

рупольных и монополярных фильтров масс это отношение составля­

ет 5*10"^ - 10"^, в то время как для 4-циклового РМС в нели -

нейном режиме «• I. При сопоставлении мы полагаем, что 

масс-сепарато1ш обеспечивают одинаковое разрешение 15 - 30, 

Дополнительное преимущество нелинейных конструкций РМС се­

параторов заключается в возможности глубокой регулировки коэф­

фициента переноса ионов через анализатор (трансмиссии) и раз -

решения, так как уровень вторых и т,д, гармоник стремится к ну­

лю с ростом К , Однако возможность получения необходимых для 

практики плотностей тока ( « I - 10 нка/см̂) в РМС являет̂  от­

дельным принципиальным вопросом, требующим специального рас -

смотрения, С теоретической точки зрения эта проблема связана с 

определением.параметров, при которых проявляется "насыщение 

конструкции". 
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