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СПЕЦИАЛИЗИРОВАННЫЙ  МАСС-СПЕКТРОМЕТР  МТИ-350ГС  
ДЛЯ  ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО  КОНТРОЛЯ  СУБЛИМАТНОГО 

ПРОИЗВОДСТВА  ГЕКСАФТОРИДА  УРАНА.  
Ч. 1.  ИОННО-ОПТИЧЕСКАЯ  СИСТЕМА  

МАСС-СПЕКТРОМЕТРА  МТИ-350ГС 
 

Представлено новое ионно-оптическое решение, реализованное в специализированном масс-спектрометре 
МТИ-350ГС, предназначенном для технологического контроля состава отходящих газов в сублиматном 
производстве гексафторида урана в ядерно-топливном цикле. Малогабаритный магнитный секторный масс-
анализатор на постоянном магните обеспечивает разделение и одновременную регистрацию продукта и со-
провождающих отходящих газов, различающихся по массе более чем в 15 раз. Разрешающая способность 
для группы легких масс — не менее 200 на уровне 10 % при высокой абсолютной и изотопической чувстви-
тельности. В источнике ионов реализованы меры, способствующие уменьшению дискриминации по массе. 
Источник и приемники ионов, согласованные с масс-анализатором, обеспечивают высокую чувствитель-
ность и разрешающую способность масс-спектрометра в целом. 
 
Кл. сл.: сублиматное производство гексафторида урана, магнитный статический масс-спектрометр,  
ионно-оптическая система, источник ионов с электронным ударом, регистрирующая система 
 
 

 
ВВЕДЕНИЕ 

Сублиматное производство является первым 
этапом ядерно-топливного цикла. Путем фториро-
вания оксида урана оно обеспечивает получение 
устойчивого газообразного соединения урана — 
гексафторида урана UF6. Считалось [1], что для 
регулирования хода реакции фторирования доста-
точен непрерывный контроль содержания фтора 
(F2), кислорода (O2) и гексафторида (UF6) в отхо-
дящих газах пламенного реактора. При этом оче-
видно, что специализированный масс-спектрометр 
с электронным ударом, в конструкции которого 
учтена специфика смеси анализируемых газов (аг-
рессивные газы), позволяет полностью решить 
указанную задачу, обеспечивая требуемую опера-
тивность, точность и надежность. До настоящего 
времени контроль работы реакторов сублиматного 
завода осуществлялся при помощи масс-спектро-
метров "Сибирь", выпущенных Масс-спектро-
метрической лабораторией УЭХК в 1975 году. Но-
вый масс-спектрометр МТИ-350ГС призван заме-
нить физически и технически устаревшие масс-
спектрометры "Сибирь", не нарушая технологии 
сублиматного производства, в связи с чем при раз-
работке МТИ-350ГС требовалось обеспечить схо-
жие с "Сибирью" алгоритмы его работы. Одно-
временно было необходимо расширить диапазон 

измеряемых газов, включив в перечень фторид во-
дорода (HF), азот (N2) и аргон (Ar), а также обеспе-
чить более высокие аналитические и эксплуатаци-
онные характеристики нового масс-спектрометра.  

Основные требования к ионно-оптической сис-
теме масс-спектрометра МТИ-350ГС следуют из 
рассмотрения устройства и принципа функциони-
рования масс-спектрометра "Сибирь". Масс-
спектрометр "Сибирь" представляет собой стати-
ческий масс-спектрометр с постоянным магнитом 
и разверткой масс-спектра, осуществляемой путем 
изменения ускоряющего напряжения [2]. Иониза-
ция анализируемого вещества осуществляется 
электронным ударом. Ионно-оптическая схема 
прибора приведена на рис. 1.  

Как видно из рисунка, статический магнитный 
масс-анализатор "Сибири" представляет собой два 
анализатора — для легких и тяжелых масс, объе-
диненных в единую конструкцию с общей вход-
ной границей и двумя выходными границами, 
ориентированными на различные точки фокуса. 
Первая часть — "анализатор легких масс" — сим-
метричный 90-й магнитный анализатор с радиу-
сом центральной траектории 100 мм, ортогональ-
ными входом и выходом ионного пучка. В плос-
кости фокусировки расположены 2 коллектора, 
обеспечивающие раздельную регистрацию ион-
ных пучков кислорода и фтора. Вторая часть —  
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Рис. 1. Ионно-оптическая схема масс-анализатора масс-спектрометра "Сибирь". 
Su — выходная щель источника ионов; K2, K3 — коллекторы приемника легких масс; K1 — коллектор 
приемника тяжелой компоненты; S1, S2, S3  — щели приемников ионов. Пунктиром показана эффектив-
ная граница магнитного поля масс-анализатора 
 
 
 
 

"анализатор тяжелых масс" — асимметричный 
секторный анализатор с ортогональным входом и 
наклонным выходом ионного пучка, существенно 
уменьшающим дисперсию по массе, что позволяет 
принимать на один коллектор ионные пучки в ши-
роком диапазоне масс. В данной задаче это важно, 
т. к. при ионизации электронным ударом лабиль-
ной молекулы гексафторида урана, кроме молеку-
лярного пика, образуется также полный набор ос-
колочных ионов (U+, UF+, UF2

+, UF3
+, UF4

+, UF5
+,), 

относительные интенсивности которых зависят от 
условий ионизации; причем в спектре практически 
отсутствует молекулярный ион UF6

+ и всегда наи-
более интенсивным является ион UF5

+ с массовым 
числом 333. Масс-спектрометр "Сибирь" благода-
ря уменьшенной дисперсии обеспечивал одновре-
менную регистрацию пучков ионов UF3, UF4 и UF5 
на единый коллектор, что позволяло повысить 
чувствительность прибора к гексафториду урана и 
уменьшить влияние условий его ионизации. 

За более чем тридцатилетний срок работы 
масс-спектрометр "Сибирь" отлично зарекомендо-

вал себя в системе регулировки работы пламенно-
го реактора, и с учетом опыта, полученного при 
его эксплуатации, были сформулированы требова-
ния к новому прибору, получившему обозначение 
МТИ-350ГС и разработанному с учетом новейших 
достижений в области расчета ионно-оптических 
систем, а также с использованием современных 
материалов, технологий и электронных компонен-
тов. 

ИОННО-ОПТИЧЕСКАЯ СИСТЕМА  
МАСС-СПЕКТРОМЕТРА МТИ-350ГС 

При разработке МТИ-350ГС было необходимо 
решить три основные ионно-оптические задачи: 
разработать экономичный масс-анализатор с более 
высокими по сравнению с масс-анализатором 
"Сибирь" ионно-оптическими параметрами (раз-
решающей способностью и пропусканием ионного 
пучка), разработать источник ионов с минималь-
ными дискриминациями по массе и разработать 
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приемники ионов со стационарными коллектора-
ми для одновременной регистрации всех веществ, 
требуемых для контроля сублиматного процесса.  

Масс-анализатор 
Оригинальным ионно-оптическим решением 

для масс-анализатора МТИ-350ГС, принципиаль-
но отличающим его от масс-спектрометра "Си-
бирь", является решение "одного масс-анали-
затора". Ионно-оптические параметры этого масс-
анализатора выбирались для наилучшего обеспе-
чения разделения и регистрации на стационарные 
коллекторы только группы легких газов, необхо-
димых для контроля процесса сублимации: фто-
рида водорода HF, азота N2, кислорода O2, аргона 
Ar и фтора F2 с массами соответственно 20, 28, 32, 
38 и 40 а.е.м. Для этих масс при выходной щели 
источника ионов 1 мм, угловом расхождении пуч-
ка 2 = 2º  и относительном разбросе ионов по 
энергии U/U не более 10–3  масс-анализатор обес-
печивает получение разрешающей способности не 
менее 200 при плоской вершине пика не менее 

30 % от его ширины. Наклоны входной и выход-
ной границ масс-анализатора обеспечивают высо-
кое пропускание ионного пучка за счет его верти-
кальной фокусировки. За центральный радиус r0 
(параметр нормировки) для масс-анализатора лег-
ких масс принят радиус поворота ионов для массы 
М = 32.  

Основные ионно-оптические параметры 
этой схемы 

r0 = 125 мм  — радиус поворота центрального 
пучка ионов массы 32 а.е.м.; 

φ = 90º — угол поворота ионов; 
l1 = 100 мм — входное плечо; 
l2 = 108.4 мм — выходное плечо; 
ε1 = –27º  — входной угол; 
ε2 = +30º — выходной угол; 
γ = 38º — угол наклона линии фокусов. 
Дисперсия по массам  84.9 мм / % M/M. 
Коэффициент сферической аберрации = 0. 
Ионно-оптическая схема масс-анализатора 

представлена на рис. 2.  

 
 

 
Рис. 2. Ионно-оптическая схема масс-анализатора МТИ-350ГС. 
Su — выходная щель источника ионов; K1–K5 — коллекторы приемника легких 
масс; K6 — коллектор приемника тяжелой компоненты. Пунктиром показана эф-
фективная граница магнитного поля масс-анализатора 
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Для регистрации же продукта — суммы ион-
ных пучков осколков фторида урана — применено 
новое ионно-оптическое решение: вместо прове-
дения продукта через магнитное поле второго 
масс-анализатора и фокусировки его на специаль-
ный коллектор, как это выполнено в масс-
спектрометре "Сибирь", в масс-спектрометре 
МТИ-350ГС принято проведение продукта через 
небольшой отрезок магнитного поля, достаточный 
для того, чтобы отделить его от суммы легких га-
зов технологической смеси, но создающий для ио-
нов продукта минимальную дисперсию по массе. 
Радиусы поворота ионных пучков продукта лежат 
в пределах от  340 мм (U, M/e = 238) до 415 мм 
(UF6, M/e = 252), а угол поворота зависит от пере-
сеченного ионами магнитного потока и составляет 
величину порядка 20º. Благодаря такому ионно-
оптическому решению 

 все ионные пучки продукта (UF6
+, …, U+) 

выводятся из магнитного поля с минимальной 
дисперсией по массе и могут быть зарегистриро-
ваны одним коллектором; отклонение ионов про-
дукта в магнитном поле достаточно для их отде-
ления от потока нейтралей, выходящего из источ-
ника ионов;  

 все ионные пучки детектируемых компонент 
в диапазоне масс 20–40 регистрируются на ста-
ционарные коллекторы, расположенные на линии 
фокусов секторного магнитного анализатора; угол 
наклона линии фокусов 38º; 

 ионно-оптическая схема масс-анализатора 
выбрана с уменьшением изображения (Мг = 0.84), 
что позволяет использовать более широкую вы-
ходную щель источника ионов; 

 дисперсия масс-анализатора по массе искус-
ственно занижена до величины 0.85 мм / % ΔМ/М, 
что позволяет не только более компактно распо-
ложить ионные коллекторы, но и уменьшить хро-
матическую аберрацию; 

 коэффициент сферической аберрации для 
данной схемы равен нулю (фокусировка по углу 
второго порядка), что позволяет использовать све-
тосильный источник ионов с большим углом гори-
зонтальной расходимости; 

 входная граница магнитного поля обладает 
существенной вертикальной фокусировкой, что 
позволяет обеспечить высокое пропускание ион-
ных пучков — как продукта, так и легких масс — 
на соответствующие коллекторы; 

 выходная граница основного магнитного 
анализатора уменьшает вертикальные аберрации 
изображения, улучшает форму пика и разрешаю-
щую способность масс-спектрометра;  

 величины вертикального эмиттанса ионного 
пучка, входящего в масс-анализатор, формируют-
ся вертикальными диафрагмами, как указано на 

рис. 2 и 3; высота входной диафрагмы — 8 мм, 
выходной диафрагмы — 7.2 мм; 

 положение разрешающих (входных) ионных 
щелей для масс-анализатора масс-спектрометра 
МТИ-350ГС, показанное на рис. 3, рассчитано для 
модельного краевого поля анализирующего маг-
нита. После изготовления магнита и измерения 
создаваемого им в зазоре реального поля положе-
ние ионных щелей корректируется на реальное 
краевое поле. 

Источник ионов 
Поскольку масс-спектрометр МТИ-350ГС 

предназначен для одновременного детектирования 
пучков ионов, более чем в 15 раз различающихся 
по массе, для него весьма важной является извест-
ная масс-спектрометрическая проблема дискри-
минаций по массе [3]. Не менее важным является 
обеспечение устойчивой работы источника ионов 
в условиях ионизации достаточно сложной смеси 
агрессивных  газов,  к  тому  же включающей лег-
ко разлагающийся под электронным ударом про-
дукт — гексафторид урана. Исходя из этих сооб-
ражений для источника ионов МТИ-350ГС была 
выбрана ионно-оптическая схема источника ионов 
типа Нира, характеризуемая минимальным числом 
электродов, уменьшенной длиной и жесткой кол-
лимацией выходного пучка ионов по углу. Для 

 
Рис. 3. Ионно-оптическая схема источника ионов. 
Е1 — ионизационная камера;  Е2 — коллектор элек-
тронов; Е3 — венельт электронной пушки; Е4 — ка-
тод; Е5, Е6 — вытягивающий электрод с горизонталь-
ной коррекцией; Е7 — фокусирующий электрод; Е8,
Е9  — отклоняющие электроды; Е10 — коллиматор 
с входной щелью; Е11 — магниты источника ионов 
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минимизации дискриминации ионов по массе маг-
ниты, фокусирующие электронный пучок, помеще-
ны внутрь вакуумной камеры и приближены друг к 
другу настолько, насколько это допускает конст-
рукция ионизационной камеры, а величина магнит-
ного поля источника ионов не превышает 80 Гс.  

Ионно-оптическая схема источника ионов при-
ведена на рис. 3. Электронная пушка источника — 
трехэлектродная и включает в себя катод Е4, анод 
Е1 (передняя стенка ионизационной камеры) и фо-
кусирующий электрод Е3 (цилиндр Венельта). Для 
прохода пучка ионизирующих электронов в пе-
редней и задней стенках ионизационной камеры 
сделаны щели. За щелью в задней стенке камеры 
расположен коллектор электронов Е2. Стабилиза-
ция положения электронного пучка осуществляет-
ся двумя магнитами, связанными магнитопрово-
дом. Ионизационная камера — открытого типа для 
лучшего удаления продуктов термического разло-
жения UF6.  

Ионная пушка источника выполнена по схеме, 
близкой к классической схеме источника Нира, и 
состоит из разрезной вытягивающей линзы Е5, Е6, 

фокусирующей линзы Е7, двойной коллимирую-
щей щели с расположенными между щелями кор-
ректирующими электродами Е8 и Е9. Все линзы 
работают в горизонтальной плоскости, фокуси-
ровка либо коррекция пучка по вертикали не пре-
дусмотрена по причине небольшой длины входно-
го плеча анализатора и сильной вертикальной фо-
кусировки магнитного анализатора. Ширина кол-
лимирующих щелей составляет 0.5 мм.  

Современные представления о совмещении ис-
точника ионов с масс-анализатором для увеличе-
ния чувствительности и разрешающей способно-
сти масс-спектрометра [4] и возможности ионно-
оптических программ позволяют по-новому про-
вести оптимизацию ионно-оптической системы, 
улучшая ее параметры по сравнению с классиче-
ской схемой источника типа Нира. В данном слу-
чае ионная оптика источника ионов рассчитыва-
лась и оптимизировалась с помощью программы 
SIMION-8. На рис. 4 представлена трехмерная мо-
дель источника ионов. Результаты оптимизации 
(без учета магнитного поля) представлены в При-
ложении на рис. П1–П3. 

 
 
 

 
 
 
Рис. 4. Трехмерная модель ионно-оптической системы источника ионов 
 
 
   



Л. Н. ГАЛЛЬ, В. Д. САЧЕНКО, А. Д. АНДРЕЕВА и др. 

НАУЧНОЕ ПРИБОРОСТРОЕНИЕ, 2011, том 21, № 2 

16

Вид формируемого ионного пучка в двух плос-
костях представлен в Приложении на рис. П1. 
Эмиттанс ионного пучка в двух плоскостях пред-
ставлен на рис. П2. Источником ионов формиру-
ется ионный пучок с угловыми параметрами 2α = 
= 2º (горизонтальная плоскость) и 2 = 4º (верти-
кальная плоскость). Полный разброс ионов по 
энергии, полученный при расчете источника, со-
ставляет 2.7 эВ.  

Как видно из рис. П2, эмиттанс ионного пучка 
в горизонтальной плоскости хорошо обусловлен и 
полностью вписывается в аксептанс масс-анали-
затора. В вертикальной плоскости, наоборот, име-
ют место большие аберрационные "хвосты", соз-
даваемые ионами, отбираемыми из области иони-
зации у краев ионной щели. Это подтверждается 
эмиттансом, приведенным на рис. П3, где отбор 
ионов проведен только из центральной области 
ионизационной камеры. При этом угол вертикаль-
ной расходимости ионного пучка уменьшается до 
величины 2 = 1º. 

В реальном источнике ионов коллимация в вер-
тикальной плоскости ионов, выходящих из иони-
зационной камеры вблизи краев ионной щели, 
проводится уменьшением длины щели диафрагм 
источника ионов по отношению к длине щели ио-
низационной камеры. Кроме того, для обеспече-
ния разрешающей способности масс-спектрометра 
в вертикальной плоскости вводится дополнитель-
ное коллимирование ионного пучка с помощью 
диафрагм, установленных на входе и выходе масс-
анализатора. Это позволяет сформировать ионный 
пучок с параметрами, надежно обеспечивающими 
как разрешающую способность, так и чувстви-
тельность масс-спектрометра в целом. 

Многоколлекторный приемник ионов  
и приемник ионов тяжелой компоненты 

Многоколлекторный приемник ионов легких 
масс предназначен для одновременной и незави-
симой регистрации ионных токов пяти компонент 
анализируемой смеси:  

HF+ (20 а.е.м.), N2
+ (28 а.е.м.), O2

+ (32 а.е.м.), 
F2

+ (38 а.е.м.) и Ar+ (40 а.е.м.)  
соответственно  на  пять  раздельных   коллекто-
ров — цилиндров Фарадея. Входные диафрагмы 
коллекторов со щелями 0.8 мм расположены в фо-
кальной плоскости, которая составляет угол 38º с 
оптической осью анализатора (рис. 2). Точное по-
ложение фокальной плоскости определяется после 
изготовления магнита и измерения его реальных 
краевых полей. Центральный коллектор приемни-
ка закреплен неподвижно, для остальных должна 
иметься возможность перемещения вдоль линии 
фокусов для коррекции возможной неоднородно-
сти магнитного поля. Устранение динатронного 
 

Характерные интенсивности осколочных ионов при 
ионизации электронным ударом 

 
Тип иона Масса, 

а.е.м. 
Интенсивность 

UF6
+ 352 0.01 

UF5
+ 333 1 

UF4
+ 314 0.3 

UF3
+ 295 0.25 

UF2
+ 276 0.2 

UF+ 257 0.16 
U 238 0.1 

 
 
эффекта с коллекторов должно проводиться выбо-
ром их материала с минимальной вторичной эмис-
сией, а также установкой перед коллекторами до-
полнительного антидинатронного электрода, на-
ходящегося под отрицательным потенциалом по 
отношению к коллекторам. Диапазон ионных то-
ков, измеряемых при помощи коллекторов, со-
ставляет 10–9 10–16 А.  

Для регистрации тяжелой компоненты — сла-
боразделенных ионных пучков осколочных ионов 
гексафторида урана на внешней стороне магнит-
ного анализатора устанавливается цилиндр Фара-
дея с большой входной щелью и антидинатрон-
ным электродом. В таблице приведены характер-
ные интенсивности осколочных ионов гексафто-
рида урана  при ионизации электронным ударом. 

Следует особо отметить, что для регистрации 
продукта не только не нужны изотопное разделе-
ние и высокая разрешающая способность, но, на-
оборот, были приняты ионно-оптические меры для 
максимального уменьшения дисперсии по массе 
на этом участке масс-спектра. Если же размеры 
коллектора недостаточны для регистрации всех 
пучков осколочных ионов, перед коллектором 
может быть установлена дополнительная фокуси-
рующая электростатическая линза. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таким образом, для решения задачи одновремен-
ной прецизионной регистрации состава сложной 
смеси агрессивных газов, включающей в себя веще-
ства, различающиеся по массе более чем в 15 раз, 
предложено новое ионно-оптическое решение на 
основе постоянного магнита с малыми габарита-
ми, формирующего диспергирующее магнитное 
поле с высокой степенью однородности. Особен-
ностью схемы является использование существен-
ного различия в массах регистрируемых компо-
нент смеси таким образом, чтобы повернуть лег-
кие массы в поле на значительный угол, а тяже-
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лую компоненту — на минимально возможный. 
При этом разделение группы осколочных ионов 
гексафторида урана оказывается настолько малым, 
что их можно принимать на общий коллектор, 
расположенный с внешней стороны масс-анали-
затора. В источнике ионов реализованы меры, 
способствующие уменьшению дискриминации 

ионов по массе. Источник и приемники ионов, со-
гласованные с масс-анализатором, обеспечивают 
высокую чувствительность и разрешающую спо-
собность масс-спектрометра в целом. Конструк-
торская реализация вакуумно-аналитической сис-
темы и масс-спектрометра в целом будет пред-
ставлена в части 2 данной статьи. 

ПРИЛОЖЕНИЕ 

 
 

 
 
Рис. П1. Ионный пучок в вертикальной плоскости (а) и в горизонтальной плоскости (б) 
 
 
 
 

  
 

Рис. П2. Эмиттанс ионного пучка в горизонтальной плоскости (а) и эмиттанс ионного пучка в вертикальной 
плоскости (б) 

а 

б 

а б 
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Рис. П3. Ионный пучок в вертикальной плоскости при отборе из середины области ионизации (а) и его 
эмиттанс (в вертикальной плоскости) (б) 
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SPECIALIZED  MASS  SPECTROMETER  MTI-350GS  
FOR  TECHNOLOGICAL  CONTROL  OF  URANIUM   

HEXAFLUORIDE  SUBLIMATE  PRODUCTION.  
PART. 1.  ION-OPTICS  SYSTEM   

OF  THE  MASS  SPECTROMETER  MTI-350GS 
 

L. N. Gall1, V. D. Sachenko1, A. D. Andreeva1, V. A. Kalashnikov2,  
A. B. Maleev2, S. I. Shvetsov2, D. N. Kuzmin3 

 
1Institute for Analytical Instrumentation RAS, Saint-Petersburg 
2OAO Industrial Electrochemical Complex, Novouralsk 
3Experimental Factory of Scientific Engineering RAS, Chernogolovka, Moscow region 

 
A new ion optic solution, realized in the specialized mass spectrometer MTI 350 GS is presented. The in-

strument is developed for the technological control of the composition of refuse gases in sublimate production 
of uranium fluoride within nuclear fuel production cycle. A small-sized sector mass analyzer with permanent 
magnetic poles provides separation and simultaneous registration of both product and associated refused gases 
when ion masses differ by up to 15 times. The resolving power for low mass - not less 200 at the level of 10 % 
at the high absolute and isotopic sensitivity is ensured. In the ions source the standards assisting discrimination 
reduction on ion mass are realized. The ion source and ions receiver, brought into agreement with the mass ana-
lyzer, are providing the high sensitivity and resolving power of the mass spectrometer in whole. 
 
 
Keywords: sublimate production of uranium hexafluoride, static magnetic sector mass analyzer, ion optical system, electron 
impact ion source, registration system 

 
 
 
 
 
 


