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Третья часть обзора о входной ионной оптике квадрупольных масс-спектрометров с индуктив-
но связанной плазмой посвящена асимметричным системам, формирующим своими линзами ло-
кальное дугообразное одностороннее отклонение ионов. Рассмотрены устройство и особенности 
только двух известных к настоящему времени вариантов оптики данного типа: 1 – разработка Айов-
ского университета (Эймс, США), внедренная корпорацией Thermo Jarrell Ash в серийном производ-
стве масс-спектрометров QUADRION и оптико-масс-спектрометров POEMS, позже использованная 
Токийским технологическим институтом (Япония) для модернизации оптики масс-спектрометров 
VG PQ2/S/Omega/3 производства Thermo Elemental/Electron; 2 – разработка Атомного исследова-
тельского центра (Бхабха, Индия), отличающаяся типом дефлекторов. Первый вариант был осно-
ван на использовании в составе оптики набора параллельных стальных вертикально расположен-
ных пластин, пропускающих ионы через соответственно смещенные по дугообразной траектории 
отверстия с помощью приложения к пластинам потенциалов постоянного тока разной величины и 
полярности. Второй вариант отличался применением в качестве дефлекторов трех последователь-
ных горизонтальных линз, каждая из которых состояла из двух противоположных одинаковых ча-
стей – активной и пассивной. По вертикали дефлекторы были разделены между собой двумя пе-
регородками, снабженными отверстиями для пропускания ионов. Дугообразное отклонение ионов 
от оси оптики и обратно, согласованное с расположением вышеназванных отверстий, обеспечива-
ли приложенные к соответствующим активным полулинзам положительные потенциалы постоян-
ного тока разной величины. Обсуждены также способ и устройство эффективного ослабления де-
прессирующего влияния послескиммерного пространственного матричного заряда посредством его 
электронного облучения (приоритет Айовского университета). Названа причина достижения это-
го положительного эффекта – электронная нейтрализация пространственного заряда, значитель-
но ослабляющая радиальные потери ионов аналитов после скиммера и соответственно увеличи-
вающая их транспорт через оптику. 

Ключевые слова: масс-спектрометрия с индуктивно связанной плазмой, асимметричная ион-
ная оптика, дугообразное отклонение ионов.
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publication covers only two variants of such ion optics known to date: 1 – design of Iowa State University (Ames, 
USA) used by Thermo Jarrell Ash Corp. for the serial manufacturing of mass spectrometers QUADRION 
and optical emission mass spectrometers POEMS, and later for the  modification of ion optics of mass 
spectrometers VG PQ2/S/Omega/3 (Thermo Elemental/Electron) in Tokyo Institute of Technology (Japan); 
2 – design of Bhabha Atomic Research Centre (India) with another type of ion deflectors. The first variant 
is based on the use in the optics the set of parallel vertically mounted stainless steel plates that transmit 
the ions through the special holes and shift the ions according to the arc-shaped trajectory when applying 
different direct current voltages with opposite polarity to the plates. The second variant differed in the use 
of three sequential longitudinal lenses as deflectors. Every one of these lenses was divided into two equal 
opposite parts – active and passive. Deflectors were separated by the two vertical plates fitted with the 
special holes for ions transportation along the arc-shaped trajectory when applying to the active parts of the 
lenses different direct current voltages with positive polarity. The techniques for the reduction of the matrix 
space charge effects using the supplemental source with electron irradiation of ion beam after skimmer in 
the optics (priority of Iowa State University) is also discussed. 

Keywords: inductively coupled plasma mass-spectrometry, asymmetrical ion optics, arc-shaped ion 
deflection. 

Введение
Известные типы входной ионной оптики квадру-

польных масс-спектрометров с индуктивно связан-
ной плазмой (ИСП) можно разбить на четыре груп-
пы, отличающиеся траекториями формируемых ими 
ионных потоков, аналитическими характеристика-
ми, а также устройством и принципом действия [1]. 
Они появились в результате начатых в 1977 г. [2] 
поисков разных средств для эффективного пере-
носа в масс-анализатор экстрагированных из плаз-
мы ионов, подлежащих анализу, с одновременным 
избавлением их от мешающих высокоэнергетич-
ных частиц, нейтралов и фотонов, а также для за-
щиты деталей оптики и масс-анализатора от веще-
ственных загрязнений. При этом важное значение 
придавали технической простоте и удобству экс-
плуатации создаваемых устройств. Первая груп-
па входной ионной оптики была осесимметрич-
ной, остальные три оказались асимметричными. 
Появление последних было вызвано прежде все-
го необходимостью уменьшения потерь ионов, при-
сущих оптике первой группы из-за наличия на ее 
оси поперечной металлической дисковой (или ко-
нусообразной [3]) заслонки, предназначенной для 
избавления ионного потока преимущественно от 
мешающих свечения плазмы и массопереноса ней-
тральных частиц и имеющей множество наимено-
ваний, например: optical baffle, photon-stop, shadow 
stop, neutral stop, axial stop, central stop, фотостоп 
и др. [1, 3]. Отсутствие единого названия этой за-
слонки в зарубежных публикациях отчасти свиде-
тельствует о пристрастии некоторых авторов к ее 
отдельным свойствам (см., например, [4]). В каче-
стве альтернативы допустимо применение менее 
кратких, но более информативных названий, на-
пример, «осевой фотонейтралостоп (фотопылестоп 
[3])» с возможной заменой слогов: «свето» вместо 
«фото», «щит» или «экран» вместо «стоп». Однако 
обсуждение названия этой линзы сегодня теряет 
актуальность, т.к. в новейших моделях ИСП-масс-
спектрометров ее не используют.

В настоящее время необходимая для заин-
тересованных читателей подробная обзорная ин-

формация об ионной оптике имеется только об ее 
первых двух группах, использованных в соответ-
ствующих моделях масс-спектрометров. Сведения 
о первой группе, характеризуемой цилиндрической 
симметрией, приведены в обзорах [3, 5]. Вторая из 
них, имеющая асимметричную оптику и обеспечи-
вающая параллельное смещение ионов, описана 
в обзорах [1, 5, 6]. 

В 1992 г. появилась третья группа ионной оп-
тики другого вида асимметрии, отличающаяся фор-
мированием локального дугообразного односто-
роннего внутрилинзового отклонения ионов [5, 6]. 
Найденная о ней информация рассмотрена в на-
стоящей работе. Использованные при этом схемы 
выполнены согласно правилам, указанным в [1, 3]. 
При исследовании оптики третьей группы для вве-
дения исследуемых веществ в ИСП из множества 
возможных способов [7] было выбрано ультразву-
ковое распыление жидкостей с осушением аэрозо-
ля. Практическое применение этой оптики связано 
с применением обычного пневматического распы-
ления, а также лазерной абляции.  

Американский вариант оптики
Впервые об оптике третьей группы стало из-

вестно в 1992 г. из диссертации [8] и одноименной 
книги [9] выпускника Айовского университета (Эймс, 
США) Kе Hu, а также из последующих статей [10, 11], 
информирующих об устройстве и исследованиях 
этой оптики, схема которой представлена на рис. 1. 
Этот масс-спектрометр имел 4-стадийную систе-
му вакуумирования (в скобках указан соответству-
ющий вакуум, Па): 1 – форвакуумного (10 л/с) для 
интерфейса (320); 2 – маслодиффузионного (1600 
л/с) для ионной оптики (6,7∙10-2); 3 и 4 - турбомоле-
кулярного (400 л/с) для масс-анализатора (6.7∙10-

4) и детектора (2∙10-5), соответственно. Четвертая 
стадия была добавлена для усиления вакуумиро-
вания, ставшего необходимым из-за увеличения 
диаметров апертур сэмплера и скиммера до 1.31 
мм. Послескиммерной вакуумной задвижки, обыч-
но используемой при выключении серийных при-
боров, здесь не было. 
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Большая часть траектории, проходимой ио-
нами в данном приборе через плазмоэкстрагирую-
щий интерфейс, линзы 2, 3, 8-10, главный квадру-
поль с его входным и выходным вспомогательными 
квадрупольными фильтрами, имела единую прямо-
линейную ось и цилиндрическую симметрию (рис. 
1). Единственным исключением являлся неболь-
шой участок, ограниченный четырьмя параллель-
ными стальными пластинами 4-7, формирующими 
кратковременное отклонение продольно летящих 
ионов от главной оси с последующим возвраще-
нием их обратно на ось по дугообразной траекто-
рии. Авторы назвали эти пластины offset lens [10, 
11]. Термином offset иногда обозначали также тип 
обсуждаемой оптики в целом. 

Поступающая из скиммера в положительно за-
ряженный перфорированный цилиндр 2 (работаю-
щий здесь как коллектор) экстрагированная плазма 
подвергалась осевому сжатию, а также освобожде-
нию от электронов и части нейтралов, отсасыва-
емых через отверстия стенок. Следующий за ним 
медный конус 3, питаемый значительным отрица-
тельным потенциалом, выполнял функцию ионно-
го экстрактора. Набор стальных электропитаемых 
пластин 4-7 обеспечивал дальнейший перенос по-
ступающих в него ионов по внутренней дугообраз-
ной траектории, формируемой закономерными из-
менениями величины и полярности потенциалов, 
а также расположения ионопропускающих отвер-
стий на каждой пластине. Благодаря достигаемому 
при этом отклонению ионов от главной оси проис-
ходило избавление ионов от сопутствующих фото-
нов и оставшихся нейтралов за счет блокирования 
прямолинейного движения последних (не поддаю-
щихся электростатическому действию) пересекаю-
щими их траекторию краями отверстий пластин 5 
и 6. Вывод ионов из отверстия пластины 7 внутрь 
масс-анализатора обеспечивали высокий отрица-
тельный потенциал дифференциальной апертуры 
линзы 9 и двухпорядковое увеличение вакуума в 
области квадруполя.

Исследования функционирования данной оп-
тики вместе с соседними компонентами выявили 
ее главные особенности. Моделирование с помо-
щью программы SIMION показало, что эта оптика 
пропускает преимущественно только те ионы, ко-
торые поступают в нее из центра скиммера. Повы-
шенная концентрация ионов в осевом послеским-
мерном потоке всегда является важным условием 
достижения высокой транспортной эффективности 
любой оптики для масс-спектрометров с индуктив-
но связанной плазмой при отсутствии потерь ио-
нов в ее линзах. В рассматриваемом случае воз-
можность получения этого преимущества обязана 
исключению из оптики вышеупомянутой попереч-
ной дисковой заслонки [1, 3], пропускающей из по-
слескиммерного потока, согласно [10], только пе-
риферийные, концентрационно обедненные ионы.

Обнаруженное увеличение интенсивности ре-
гистрируемых сигналов за счет приближения пер-
форированного цилиндра к скиммеру оказалось 
возможным только до величины промежутка меж-
ду ними 5 мм. Дальнейшее уменьшение промежут-
ка вызывало в нем электрический разряд, причем 
наличие отверстий в стенках цилиндра способство-
вало ослаблению этого разряда. Установлено, что 
заземление цилиндра существенно уменьшало ма-
тричное подавление интенсивности сигналов ана-
литов при ультразвуковом введении в ИСП раство-
ров, содержащих Sr, Tm или Pb по 0,01 М, а Сo, Y 
и Cs по 1 мг/л [11].  

Использование увеличенного диаметра осе-
вых отверстий конусов интерфейса обеспечивало 
существенное возрастание интенсивности сигна-
лов аналитов. Зависимость степени вещественных 
отложений в отверстии сэмплера от его диаметра 
(0.79-1.31 мм) определяли по изменению величи-
ны вакуума в межконусном пространстве интер-
фейса. Наилучший результат (постоянство вакуу-
ма) при длительном (100 мин) распылении в ИСП 
раствора, содержащего 1 г/л Y, был достигнут с от-
верстием 1.31 мм. 

Наибольшее влияние на интенсивность спек-
тра и дискриминацию масс оказывала разная для 
ионов разных масс величина напряжений на тех 
offset-линзах, что имели положительную поляр-

Рис. 1. Схема ионной оптики нового экспериментально-
го масс-спектрометра Эймской лаборатории Айовско-
го университета [10, 11] (в скобках указаны оптималь-
ные для получения максимального сигнала иона 153Eu+ 

потенциалы линз, В): 1 – скиммер с диаметром осево-
го отверстия 1.31 мм; 2 – перфорированный (для эваку-
ации нейтралов) цилиндр из нержавеющей стали (+3); 
3 – медный конус с осевым отверстием диаметром 2.5 
мм (-250); 4-7 – разделенные между собой промежутка-
ми размером 2.5 мм четыре параллельные стальные 
пластинчатые линзы толщиной 1.65 мм, снабженные от-
верстиями диаметром 6.35 мм, смещенными по дугоо-
бразной траектории относительно друг друга и главной 
оси масс-спектрометра (справа налево: +1, +18, -250, 
+18); 8 – две вспомогательные пластины с увеличен-
ным осевым отверстием, предназначенные для перифе-
рийного утолщения линзы 4, увеливающего внутреннее 
пространство между этой линзой и конусом 3; 9 – пере-
городка, снабженная осевой дифференциальной апер-
турой, выполненной в виде трубки диаметром 2.5 и дли-
ной 6.4 мм (-180); 10 – входная линза масс-анализатора, 
снабженная осевой диэлектрической трубкой (-20);  
11 – масс-анализатор
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ность. Поэтому оптимизация этих напряжений для 
многоэлементного анализа, обычно выполняемая 
для получения максимально возможной интенсив-
ности измеряемых сигналов аналитов, была ком-
промиссной. 

Возможности вышеназванного эксперимен-
тального масс-спектрометра, характеризуют ука-
занные в табл. 1 значения приведенной чувстви-
тельности (ПЧ), численно равной интенсивности 
сигналов изотопных ионов аналитов элементов раз-
ных масс при их концентрации в растворе 1 мг/л, по-
лученные для разных вариантов оптимизации off-
set оптики (индивидуальной для каждого элемента 

– И, или компромиссной – К, выполненной при мно-
гоэлементном анализе только для одного из них, 
обладающего средней массой, здесь 133Cs), а так-
же улучшенные в случае И пределы обнаружения 
(ПО) [10]. Регистрацию сигналов при этом осущест-
вляли с помощью обычного для того времени элек-
тронного умножителя каналтрон (channeltron, СЕМ), 
показавшего превосходство над сцинтилляцион-
ным детектором Daly.

Видимое в табл. 1 превосходство ПЧ принад-
лежит индивидуальной оптимизации, особенно для 
тяжелых элементов. Однако его реализация в ру-
тинном многоэлементном экспрессном анализе 
большого числа проб с ручным способом оптими-
зации связана с повышенными затратами времени 
и труда, что зачастую неприемлемо. В этом случае 
выбор обычно остается за компромиссной оптими-
зацией, несмотря на неизбежное ухудшение ПО. 

Дополнительными показателями данной оп-
тики и масс-спектрометра в целом явились отно-
сительный уровень присутствия в спектрах одно-
зарядных полиатомных ионов и величина фона. 
Например, относительная ионная интенсивность 
трех мешающих термостойких монооксидов метал-
лов оказалась равной (%): МoO+/Mo+ – 0.5, LaO+/La+ 
– 1.0 и UO+/U+ – 1.2 [11], т.е. приблизительно такой 
же, что у серийных квадрупольных спектрометров с 
ИСП того времени. Достигнут, по сравнению с лите-
ратурными данными [11-13], значительный выигрыш 
по снижению фоновой интенсивности мешающих 
газовых двухатомных ионов, чего нельзя сказать о 
концентрационном эквиваленте фона (КЭФ) ана-
литов (см. табл. 2). Значения КЭФ сильно зависели 
от условий ультразвукового распыления. Близость 
КЭФ в случаях [11, 13] обеспечена использованием 
одинаковых распылителей. Существенное увели-
чение КЭФ для Fe и V в случае [12] объяснено при-
менением самодельного распылителя, уступающе-
го серийным по качеству.

Применение графитового инжектора в плаз-
менной горелке обсуждаемого масс-спектрометра 
дополнительно обеспечивало 1.5-15 кратное уве-
личение ПЧ у разных элементов и снижение отно-
шения сигналов LaO+/La+ до 0.05 % [14].

Краткие сведения об этой оптике представ-
лены также в диссертации [15], книгах [16, 17] и об-
зорах [5, 6, 18, 19]. 

Оптика серийных спектрометров 
QUADRION и POEMS  

В 1993 г. обсуждаемая ионная оптика нашла 
применение в серийном масс-спектрометре с ИСП 
QUADRION, созданном в Thermo Jarrell Ash Corp. 
(TJA). Нет сомнений в причастности к этому соав-
тора данной оптики Ke Hu, ставшего к тому вре-
мени штатным сотрудником данной корпорации. 
QUADRION стал первым аналитическим прибо-
ром указанного типа и назначения в истории брэн-
да TJA, а также первым в мире, имеющим оптику с 
дугообразным отклонением ионов.  

В следующем году cпециалисты TJA конструк-
тивно объединили QUADRION с оптико-эмиссион-
ным эшелле-спектрометром типа IRIS (диапазон 
190-900 нм) c целью обеспечения возможности од-
новременного или раздельного выполнения атомно-
эмиссионного (АЭС) и масс-спектрометрического 

Таблица 1
Значения приведенной чувствительности и преде-
лов обнаружения для разных способов оптимиза-
ции offset оптики [10] 

Изотоп 
элемента

ПЧ, имп/с/1 мг/л ПО, нг/л 
И К И

59Сo 1380000 1170000 1
63Cu 1130000 858000 1
64Zn 390000 302000 5
89Y 2100000 1770000 0.9

98Mo 495000 409000 4
103Rh 2780000 2540000 0.7
133Cs 4070000 4070000 0.5
165Ho 6440000 2770000 0.3
208Pb 2500000 1580000 0.8
238U 2150000 736000 0.9

Таблица 2
Значения фоновой интенсивности (имп/с) мешающих газовых двухатомных ионов, совпадающих по мас-
се с аналитами, и КЭФ последних (мкг/л), взятые из разных публикаций

Мешающий 
ион

Аналит [11] [12] [13]
имп/с мкг/л имп/с мкг/л имп/с мкг/л

40Ar14N+ 54Fe+ 60 4 14100 100 1000 0.8
40Ar16O+ 56Fe+ 200 0.7 72800 35 12000 0.7
35Cl16O+ 51V+ 400 1.8 24000 16 50000 4
40Ar35Cl+ 75As+ 150 1.8 890 1.4 1200 0.3
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(МС) анализов c использованием ИСП в качестве 
общего источника света и ионов. Полученный ги-
бридный двухцелевой инструмент получил назва-
ние POEMS (Plasma Optical Emission and Mass Spec-
trometer) [20-22]. Идея его создания опиралась, в 
частности, на выполненные ранее соответствую-
щие эксперименты [23, 24]. При создании этого ги-
брида исходили, по-видимому, из того, что POEMS, 
предоставляющий возможности двух методов в од-
ном приборе, стоил дешевле, чем комплект из двух 
отдельных ИСП-МС и ИСП-АЭС спектрометров. 
Патент на этот прибор, заявленный от TJA весной 
1994 г., был получен в 1996 г. [25]. 

От своего прототипа [10, 11] масс-анализатор 
POEMS имел ряд отличий [25]. Диаметры апертур 
конусов интерфейса были уменьшены до 1.2 мм у 
сэмплера и до 1.0 мм у скиммера. Благодаря этому 
сокращено количество вакуумируемых стадий до 
трех, облегчена масса прибора. В ионной оптике 
вместо входного перфорированного цилиндра ис-
пользовали коническую линзу (коллектор) с аперту-
рой 1.2 мм, обращенную острием внутрь скиммера. 
В промежутке (8 мм) между этой линзой и входным 
конусом offset-пластин (с апертурой 3 мм) распо-
ложили вакуумную задвижку, которая автоматиче-
ски закрывалась при выключении гибридного при-
бора или его атомно-эмиссионном применении. В 
последнем случае прекращалось вакуумирование 
межконусного пространства плазмоэкстрагирую-
щего интерфейса, которое через апертуры его ко-
нусов (расстояние между ними 8 мм) продувалось 
аргоном (1 л/мин), направленным навстречу факелу 
ИСП для защиты апертур и наружной поверхности 
сэмплера и скиммера от вещественных отложений. 
Для отдельного (или совместного с ИСП-АЭС) масс-
спектрометрического применения гибрида прекра-
щалась внутренняя аргоновая продувка интерфейса, 
открывалась вакуумная задвижка и откачивался ин-
терфейс со скоростью 10 л/с до разрежения 400 Па. 
При этом ионная оптика откачивалась со скоростью 
500 л/с до вакуума 4∙10-2 Па, а анализатор – со скоро-
стью 400 л/с до 2.7∙10-4 Па. Толщина offset-линзовых 
стальных пластин была уменьшена до 0.5 мм. Раз-
меры осевой трубки дифференциальной аперту-
ры немного увеличили (длина 8 мм, диаметр 3 мм).

В 1996 г. TJA выпустила вторую модель PO-
EMS 2 обсуждаемого гибрида [26]. К сожалению, 
сведений об ее ионной оптике найти не удалось. 
Третья (последняя) [26-30] модель POEMS 3 дан-
ного гибрида появилась на рынке в 1998 г. Oт пре-
дыдущих она существенно отличалась примене-
нием в своем составе серийного квадрупольного 
масс-спектрометра VG PQ3 (созданного в том же 
году фирмой VG Elemental) вместе с его штатной 
ионной осесимметричной оптикой, содержащей 
на оси вышеупомянутый фотонейтралостоп, и ин-
терфейсом с уменьшенными диаметрами апертур 
(сэмплер 1 мм и скиммер 0.7 мм). Мотивацию не-
ожиданного отказа TJA от offset-оптики в данном 

случае выяснить не удалось. Возможно это было 
связано с условиями приближающегося тогда объ-
единения TJA и VG Elemental.

На этом развитие перечисленных двухцеле-
вых спектрометров для серийного производства 
остановилось из-за падения к ним покупательско-
го интереса. Вероятно, по той же причине не полу-
чил развития появившийся в те же годы японский 
проект аналогичного гибрида [31], существенно от-
личающийся типом ионной оптики. 

Что касается offset-оптики, ее история тогда 
еще не закончилась. В Айовском университете ее ис-
пользовали в экспериментальном масс-спектрометре 
для выполнения различных фундаментальных ис-
следований с использованием интерфейса с уве-
личенными до 1.4 мм диаметрами апертур его ко-
нусов [32-34]. Кроме того, свой конструкторский 
вклад в эту историю внесли японские и индийские 
специалисты. 

Японский вариант оптики
В Токийском технологическом институте (Япо-

ния) преимущества offset-оптики [10, 11] реализо-
вывали с 2000 г. на стандартных серийных ИСП-
масс-спектрометрах VG PQ2/S/Omega [35-37] и VG 
PQ3S [38] (производства Thermo Elemental или Ther-
mo Electron) путем соответствующей модификации 
их штатной осесимметричной оптики. Для этого в 
центре последней [3] вместо фотонейтралостопа 
устанавливали группу из 5 параллельных отклоня-
ющих пластин (названных chicane-lens), снабжен-
ных, подобно [10, 11], дугообразно смещенными 
от главной оси проходными отверстиями для ио-
нов (см. рис. 2). Расстояние между отклоняющими 
пластинами и масс-анализатором при этом стало 
больше, чем в [10, 11], а экстрактор оптики мог быть 
коническим [35] или цилидрическим [39, 40]. Поль-
зователи этих приборов с увеличенным при опти-
мизации (по сравнению с осесимметричной опти-
кой) [39] расстоянием между плазменной горелкой 
и сэмплером отмечали увеличение интенсивности 
ионов аналитов в 3-4 раза, а также уменьшение 
фона до 1-5 имп/с и уровня термостойких оксид-
ных ионов до 2-5 % (а с использованием лазерной 
абляции до 0.2 %) [35, 36, 39, 40].

Рис. 2. Схема ионной оптики, использованной в Японии 
[39, 40] (в скобках указаны потенциалы некоторых линз, 
В): 1 – сэмплер; 2 - скиммер; 3 – экстрактор (от -190 [39] 
до -650 [35]); 4 – коллектор (-20 В); 5 – отклоняющие пла-
стины; 6 – дифференциальная апертура (-120); 7 – вы-
ходные линзы для переноса ионов в масс-анализатор
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Индийский вариант оптики
Менее известно о создании в Индии (TP&PED 

BARC – Technical Physics & Prototype Engineering 
Division of Bhabha Atomic Research Centre, 1996 г.) 
экспериментального квадрупольного ИСП-масс-
спектрометра с offset-оптикой (см. рис. 3) и 3-ста-
дийным вакуумированием [41-43]. Последнее най-
денное сообщение о тестировании и практическом 
применении этого прибора датировалось 2012 г. [44].

Как видно из этой схемы, устройство откло-
няющей системы данной оптики принципиально и 
конструктивно отличается от рассмотренных выше 
аналогов. Анализ условий формирования показан-
ной здесь дугообразной части ионной траектории 
позволил сделать вывод об использовании в дан-
ном случае в качестве дефлекторов (вместо набо-
ра поперечных дисков с отверстиями) трех продоль-
но ориентированных горизонтальных линз (5, 7 и 9), 
каждая из которых составлена из двух отдельных 
диаметрально противоположных одинаковых элек-
тродов (полулинз, выполненных вероятно в форме 
пластин или полуцилиндров), разделенных по вер-
тикали межлинзовыми перегородками (6 и 8). Про-
странство между этими полулинзами было доста-
точным для беспрепятственного размещения там 
дугообразного участка траектории ионов. Полулин-
зы 5 и 7, расположенные на рис. 3 сверху, своими 
положительными потенциалами отталкивали дви-
гающиеся по оптике ионы в противоположную от 
себя сторону, обеспечивая тем самым их смещение 
от главной оси оптики. Возвращение ионов обрат-
но на эту ось обеспечивал положительный потен-
циал полулинзы 9, расположенной на рис. 3 вни-
зу. Этому, а также дальнейшему переносу ионов в 
сторону масс-анализатора, способствовали также 
отрицательный потенциал входной линзы Айнце-
ля, направляющей ионы в квадруполь, и увеличе-
ние вакуума с 8∙10-2 в оптике до 2∙10-4 Па в масс-
анализаторе. В работе [44] сказано, что эта оптика 
исключает попадание фотонов и нейтралов на де-
тектор масс-анализатора. Из упрощенных оптиче-

ских схем, приведенных в [43, 44], можно сделать 
вывод, что для осуществления этой цели (путем 
блокирования движения названных частиц) пред-
назначены межлинзовые перегородки, изображен-
ные там двумя сплошными вертикальными линиями 
(к сожалению, без указания их назначения). Сведе-
ний об электропитании этих перегородок в [43, 44] 
не найдено, следовательно их роль чисто механи-
ческая. При этом не совсем ясно, зачем использова-
ны две перегородки, вероятно, хватило бы и одной 
– любой из них. Для большей наглядности графиче-
ское изображение перегородок на рис. 3 дополнено 
необходимыми ионопропускающими отверстиями.

Анализ конструкции этой оптики позволяет 
предположить в ней наличие других потенциаль-
ных ресурсов. Исполнение каждой из отклоняющих 
линз в виде пары диаметрально противоположных 
электродов допускает не только их раздельное, но 
и совместное применение, включая изменение ве-
личины и знака электропотенциала каждой из них с 
целью расширения возможного набора разных тра-
екторий ионов внутри отклоняющих линз. Для этого 
необходимо подвижное исполнение межлинзовых 
перегородок, обеспечивающее соответствующие 
смещения позиций ионопроходных отверстий при 
изменениях форм ионных траекторий. Подключе-
ние перегородок к электропитанию может служить 
дополнительным средством управления траекто-
риями ионов.

Оптика с поперечным электронным 
облучением послескиммерного 
ионного потока 

Особый интерес представляет применение 
в 2000 г. модернизированной offset-оптики (в со-
ставе вышеуказанного экспериментального ИСП-
масс-спектрометра Айовского университета [10, 
11]) для исследования нового способа [45-48] борь-
бы с известным в ИСП-МС мешающим эффектом 
объемного (пространственного) заряда [3] с по-
мощью радиально направленного регулируемого 
электронного облучения (бомбардирования) пото-
ка экстрагированных частиц плазмы, выходящих 
из скиммера. Для этого было создано и исполь-
зовано соответствующее внутреннее устройство, 
состоящее из источника (излучателя, эмиттера) и 
приемника (коллектора) электронов, расположен-
ных диаметрально противоположно на выходе из 
скиммера, осесимметрично ему. Вполне правомер-
но считать это устройство составной частью новой 
входной ионной offset-оптики (см. рис. 4), поскольку 
оно, подобно ионным линзам, участвовало в пред-
варительной внутривакуумной подготовке ионов, 
предназначенной для повышения эффективности 
их использования в масс-анализаторе [3]. 

Вышеупомянутый мешающий эффект явля-
ется результатом появления на выходе из скимме-
ра пространственного заряда, образованного по-

Рис. 3. Схема ионной оптики экспериментального ин-
дийского ИСП-масс-спектрометра, составленная из 
двух разных изображений в [43, 44] (в скобках указа-
ны потенциалы главных компонентов, В): 1 – скиммер;  
2 – вакуумная задвижка; 3 – экстрактор (-400); 4 – кол-
лектор (-20); 5 – входная отклоняющая линза (+175);  
6 – перегородка; 7 – центральная отклоняющая линза (+25);  
8 – перегородка; 9 – выходная отклоняющая линза (+175); 
10 – линза Айнцеля (-10 на входе и выходе, 0 в центре); 
11 – дифференциальная апертура
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ложительными ионами элементов, поступающих 
в плазму в наибольшем количестве (обычно это 
аргон, а также продукты атомизации растворите-
лей и главных компонентов проб при выполнении 
их анализа), концентрация которых в экстрагиро-
ванной через интерфейс плазменной струе резко 
возрастает из-за быстрой потери внутри скимме-
ра сопутствующих электронов, приобретающих в 
вакууме намного большую подвижность, чем ионы 
[3, 15, 22, 45-48]. Вредность эффекта заключается 
в возникновении радиального кулоновского рассе-
яния ионов положительной полярности [46, 47], вы-
зывающего потери аналитов из проходящего пото-
ка частиц. Это вызывает соответствующее падение 
(гашение, депрессию) регистрируемой интенсивно-
сти теряемых ионов в масс-спектре. Потери ана-
литов при этом зависят от величины их атомных 
масс обратно пропорционально [45], причем рас-
сеяние ионов легких аналитов является доминиру-
ющим (дискриминация масс [49]). Степень депрес-
сирующего действия ионов матричных элементов 
связана с величиной их атомных масс прямо про-
порционально [45].

Главной целью применения обсуждаемого 
устройства было ослабление роли матричного эф-
фекта посредством нейтрализации положительно-
го пространственного ионного заряда введением 
в него извне достаточного количества электронов. 
Устройство размещали в миниатюрных камерах, 
отодвинутых друг от друга более чем на диаметр 
выходного отверстия основания конуса скимме-
ра, и закрепленных рядом с крепежным фланцем 
последнего. В одной из них располагали источник 
электронов в виде вольфрамовой спирали (диаме-
тром 1.3 и длиной 10 мм, изготовленной из прово-
локи толщиной 0.15 мм, имеющей сопротивление 
0.8 Ом), снабженной с периферийной стороны то-
коподводами для постояннотокового электропита-
ния и отражателем электронов (стальная прямо-
угольная пластинка). В другой камере находился 
приемник электронов, выполненный в виде кру-
глой стальной заземленной пластинки. Эмиссия 
электронов из спирали, находящейся под напря-
жением 2.0 В, возникала при токе ее питания 1.7 А. 
Однако значительной и достаточной (ток вылета-
ющих электронов 0.7-2.0 мА с энергией 30-40 эВ) 
она становилась при пропускании через спираль 
тока 1.9-3.0 А. Важно обратить внимание на чис-
ленную близость величин указанного выше тока 
электронной эмиссии и тока ионов (1-2 мА), посту-
пающих из скиммера [46].

Испытания работы устройства подтверди-
ли его пригодность для борьбы с матричной про-
блемой. Оказалось, что поперечное электронное 
облучение выходящего из скиммера потока ио-
нов (область пространственного заряда) вызыва-
ло значительное увеличение интенсивности ион-
ных сигналов аналитов всех масс, поступающих в 
ИСП из растворов, как содержащих (до 2 мМ), так 

и не содержащих различные матричные элемен-
ты. Установлено, что работающее устройство было 
способно почти полностью устранять депрессиру-
ющее действие матричных элементов проб, а так-
же значительно ослаблять роль их атомной массы 
и дискриминацию масс аналитов. При этом не на-
блюдали уменьшения интенсивности мешающих 
оксидных и других фоновых ионов (за исключени-
ем Ar2

+ [46]). Замечено снижение полезного дей-
ствия устройства для ионов аналитов (особенно 
легких) в присутствии повышенных концентраций 
матричных элементов (особенно тяжелых) в рас-
творах. По мнению авторов [46] обнаруженные до-
стоинства устройства явились следствием резкого 
уменьшения радиальных потерь аналитов и соот-
ветствующего увеличения их продольного пере-
носа через ионную оптику, достигаемых за счет 
электронной нейтрализации пространственного 
положительного заряда, создаваемого матричны-
ми ионами на выходе из скиммера.  

В работах [48, 50] представлен и другой вари-
ант подобного устройства, пригодный для установ-
ки в осесимметричную ионную оптику. Его главным 
отличием было применение электронного эмитте-
ра в виде прямолинейной вольфрамовой нити (тол-
щина 0.15 мм, длина 20 мм, сопротивление 0.6 Ом), 
пронизывающей цилиндрический экстрактор через 
центр его входной части перпендикулярно оси. При 
этом экстрактор имел отрицательный потенциал, а 
поток электронов из нити был направлен навстре-
чу потоку ионов, т.е. внутрь скиммера.

К числу других полезных результатов испыта-
ний этих устройств можно отнести эксперименталь-
ное подтверждение теоретических представлений 
о природе и мешающей роли пространственного 
матричного заряда. 

К сожалению, несмотря на высокую эффек-
тивность серийное внедрение устройств не состо-
ялось, вероятно, из-за наличия у них не указанных 
в [45-48, 50] недостатков.

Рис. 4. Схема ионной оптики с устройством попереч-
ного электронного облучения послескиммерного пото-
ка частиц [46-48] (в скобках указаны потенциалы линз, 
В): 1 – сэмплер с диаметром апертуры 1.4 мм; 2 – ским-
мер с диаметром апертуры 1.05 мм; 3 и 4 – камеры для 
размещения источника и приемника электронов, соот-
ветственно; 5 – поток электронов; 6 – отражатель элек-
тронов; 7 – вольфрамовая спираль с токоподводами;  
8 – перфорированный экстрактор (+4); 9 – заземленный 
приемник (коллектор) электронов; 10-15 – отклоняющие 
пластины (слева направо -150, -225, +46, -500, +8, +3);  
16 – дифференциальная апертура (-105)
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Заключение  
Входная ионная оптика квадрупольных ИСП-

масс-спектрометров, формирующая локальное 
дугообразное отклонение ионов, отличается от 
других симметричных и асимметричных аналогов 
минимальным числом разновидностей (всего два 
варианта), наиболее коротким периодом иннова-
ционного развития (1992-2001 гг.) и наименьшим чис-
лом внедрений в серийных приборах (QUADRION, 
POEMS1/2 и VG PQ2/S/Omega/3). Поэтому их доля 
в числе огромного количества серийных квадру-
польных ИСП-масс-спектрометров со всеми ти-
пами входной оптики разных поколений и произ-
водителей, проданных на международном рынке 
с момента первого предложения в 1983 г. [2] по на-
стоящее время, оказалась незначительной. Однако 
это не умаляет исторического и научного значения 
обсуждаемой оптики, обогатившей своим появле-
нием технический арсенал входных ионно-оптиче-
ских систем и классификацию их типов примени-
тельно к ИСП-МС.

Признанием оригинальности обсуждаемой 
оптики можно считать независимые публикации о 
ней как о самостоятельном, отличающимся от дру-
гих типе [16-19, 39], а также включение ее в состав 
квалификационной системы, использованной в па-
тентах [51, 52].

Предполагаемыми недостатками этой оптики 
могли быть незащищенность входных поперечных 
пластин, формирующих ионный канал, от веществен-
ного загрязнения послескиммерными конденсатами 
матриц анализируемых проб; неудобство последу-
ющей очистки этих пластин; возможность неконтро-
лируемого изменения потенциалов пластин из-за 
ударов по ним быстрых нейтральных частиц, вы-
зывающего нестабильность аналитических сигна-
лов; неизбежность компромиссов при оптимизации 
оптики для многоэлементного анализа. Возможны-
ми пороками устройства поперечного электронного 
облучения [45-48] могли быть короткий срок жизни 
вольфрамовой проволоки эмиттеров, ее хрупкость, 
неудобство монтажа и эксплуатации.
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