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ПРИЗМЕННЫЙ  МАСС-СПЕКТРОГРАФ  С  КОНУСОВИДНОЙ  
АХРОМАТИЧНОЙ  ПРИЗМОЙ  И  ТРАНСАКСИАЛЬНЫМИ  ЛИНЗАМИ 

 
Рассмотрен призменный масс-анализатор с тройной фокусировкой пучка ионов, в котором используется ко-
нусовидная ахроматичная призма (КАП), а также трехэлектродные трансаксиальные коллиматорная и фоку-
сирующая линзы. КАП обладает рекордной угловой дисперсией по массе, равной примерно 50 рад на 100 % 
изменения массы, что позволяет на небольшом приборе с линейными размерами менее метра получить раз-
решение в несколько миллионов. Методом Монте-Карло рассчитаны характеристики призменного масс-
анализатора в зависимости от параметров ионного источника.  Показано, что такой масс-анализатор по раз-
решению и параметру "качество" в несколько раз превосходит лучшие известные статические приборы. При 
использовании позиционного детектора, расположенного в фокальной плоскости фокусирующей линзы, 
прибор может использоваться и как масс-спектрограф. 
 
 
Кл. сл.: призменный масс-спектрометр, трансаксиальная линза 
 
 
 
 

ВВЕДЕНИЕ 

Статические секторные масс-спектрометры это, 
как правило, приборы с тройной фокусировкой 
пучка ионов — по двум направлениям и энергии. 
Основными элементами анализаторов этих прибо-
ров являются секторный магнит и секторное элек-
тростатическое поле цилиндрического, сфериче-
ского или тороидального конденсатора.  

Согласно "теореме о потоке" [1], для улучше-
ния качества статических масс-анализаторов необ-
ходимо расширять пучок ионов перед входом  
в магнитное поле, увеличивая магнитный поток, 
пронизывающий пучок ионов. Эта идея была реа-
лизована в масс-спектрометре Матсуда [2], где 
расширение пучка перед входом в сектор магнита 
осуществляется системой квадрупольных линз. 

Расширение пучка перед входом в магнит мож-
но осуществлять более эффективно, используя 
электростатические призменные системы, которые 
обеспечивают еще и фокусировку по энергии [3–5]. 
В этом плане уникальной конструкцией является 
призменный масс-анализатор с конусовидной ах-
роматичной призмой (КАП), обладающей рекорд-
ной угловой дисперсией по массе, равной пример-
но 50 рад на 100 % изменения массы [6, 7]. Линей-
ная дисперсия такого прибора равна произведе-
нию угловой дисперсии призмы mD  на фокусное 
расстояние 2f  фокусирующей линзы. Так, при 

2 1мf   линейная дисперсия прибора будет 

равна 2 50мm mD D f  , что при микронных ши-
ринах щелей источника и приемника ионов позво-
ляет получить разрешение порядка 107.  

Схема такого прибора в проекции на среднюю 
плоскость (горизонтальное направление) пред-
ставлена на рис. 1. Здесь 1 — магнитные полюса 
КАП; 2, 3 — электроды и одновременно магнит-
ные экраны КАП; 0V , 1V , 2V  — потенциалы элек-
тродов; 4, 5, 6 — электроды коллиматорной и фо-
кусирующей линз; 7, 8 — щели источника и при-
емника ионов. Как видно из рисунка, параллель-
ный пучок ионов, входящий в КАП, сначала рас-
ширяется за счет преломления в электрическом 
поле, а затем происходит его расширение в неод-
нородном магнитном поле КАП. Так как сектор 
магнитного поля  Н  в КАП  больше 180 , поток 
магнитного поля, пронизывающий ионный пучок 
здесь очень большой, что и обеспечивает большую 
угловую дисперсию КАП. 

В КАП реализуются электрическое и магнитное 
поля типа 1 r , потенциалы которых в сфериче-
ской системе координат ,r  ,    с началом  
в вершине конических поверхностей зависят толь-
ко от угловых переменных ,  .  Как показано  
на рис. 1, все частицы однородного плоского па-
раллельного пучка ионов, входящего в КАП  
в средней плоскости, движутся по подобным тра-
екториям, в результате сохраняется параллель-
ность пучка и на выходе из КАП. Причем это 
свойство  не  зависит  от  ширины пучка в  средней 
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плоскости, поэтому увеличение ширины пучка  
в горизонтальном направлении не увеличивает 
аберрации КАП. В КАП также осуществляется 
фокусировка по энергии, а параллельность объем-
ного пучка обеспечивается благодаря выполнению 
условия телескопичности в вертикальном направ-
лении.  Эти свойства особенно важны при исполь-
зовании КАП в призменном масс-спектрометре. 

Ниже рассчитываются корпускулярно-опти-
ческие свойства призменного масс-анализатора  
с КАП и трансаксиальными коллиматорной и фо-
кусирующей линзами. 

ЭЛЕКТРИЧЕСКОЕ И МАГНИТНОЕ ПОЛЯ КАП 

В результате введения переменной 

ln tg ,
2
                                (1) 

потенциалы электрического ( , )   и магнит-
ного ( , )   полей КАП в переменных  ,   
удовлтворяют двумерному уравнению Лапласа  
и находятся аналитически с помощью методов 

ТФКП  [8]: 
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Здесь E , H  — геометрические параметры, за-
дающие положение границ электродов, опреде-
ляемых полуплоскостями  2E   , 2H   ; 

1V , 2V , 0V  — потенциалы электродов 1, 2, 3 соот-
ветственно; внешние поверхности электродов сов-
падают с поверхностями прямых круговых кону-
сов 2 2    , как показано на рис. 2.  Полюса 

Рис. 1. Схема призменного масс-спектрометра 
с КАП.  
1 — полюсные наконечники; 2, 3 — магнитные 
экраны-электроды призмы; 4, 5, 6 — электроды 
коллиматорной и фокусирующей линз; 7, 8 — щели 
источника и приемника ионов 
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магнита 1 на поверхностях 2 2     имеют 
магнитный потенциал 2С  соответственно, а маг-
нитные экраны-электроды 2, 3 с бесконечно 
большой магнитной проницаемостью имеют 
магнитный потенциал 1 0С  . Используемые в (2) 
и (3) базовые функции определятся следующими 
выражениями: 
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Используя выражения для потенциаллов можно 

найти функции 

( ) ( , 0),f   ,         0( ) ,h 
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определяющие распределение электрического  
и магнитного полей в средней плоскости призмы 

0  . Отметим также, что величина напряженно-
сти магнитного поля в центре магнита (0)h  свя-
зана с магнитным потенциалом полюсов выраже-
нием 2 (0) kС h     ( 1 0C  ), где 

  ln tg
4k

  
 .                                        (8) 

БЕЗРАЗМЕРНЫЕ УРАВНЕНИЯ НЬЮТОНА 

При расчете траекторий заряженных частиц  
с зарядом e  и массой m  в призменном масс-
анализаторе используются безразмерные уравне-
ния Ньютона, которые в декартовых координатах 
х, y, z  можно записать в следующем виде:   

x z yx y z       , 

y x zy z x      ,                                (9) 

 z y xz x y      .                                    

Здесь 0V   — безразмерный электроста-
тический  потенциал,  а   — безразмерный магнит-
ный потенциал;  индексы  при   и   обозначают 

 

Рис. 2. Трехэлектродная КАП.
Электроды 1 одновременно явля-
ются магнитными полюсами, а 
электроды 2, 3 — магнитными 
экранами; V1, V2, V0 — потенциа-
лы электродов 
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Рис. 3. Схематическое изображение трансаксиальной линзы 

 
частные производные по соответствующим без-
размерным декартовым координатам; за единицу 
длины берется величина  d — расстояние между 
параллельными плоскостями трансаксиальных 
линз (см. рис. 3); точки обозначают производные 
по безразмерному времени  0t  , где 

0
0
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  .                             (10) 

РАСЧЕТ ТРАНСАКСИАЛЬНОЙ ЛИНЗЫ 

Трехэлектродная трансаксиальная линза схе-
матически изображена на  рис. 3, где показана 
также сопутствующая  декартова  система  коор-
динат  x, y, z  с началом в средней плоскости линзы 
x y . Здесь 1R  и 2R  — радиусы границ электродов; 

0lV , 1lV  и 2lV  — потенциалы электродов линзы,  
d  — расстояние между пластинами. 

В цилиндрических координатах потенциал поля 
линзы зависит от переменных 2 2x y   ,  z  и с 
хорошей точностью может быть записан в сле-
дующем виде:  
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Функции  , ,k
k
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 ( 1,2k  ) зависят также  

от параметра 1 2R R R . Формулы (11), (12) дают 
простое аналитическое выражение для электроста-
тического потенциала трехэлектродной трансакси-
альной линзы, удобное для проведения численных 
расчетов. 

Расчет траекторий частиц в трансаксиальной 
коллиматорной линзе также проводился путем 
численного интегрирования уравнений (9). На-
чальные условия для частиц задавались следую-
щим образом: 
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Здесь   — относительный разброс по энергии  
на входе в коллиматорную линзу; постоянные  a   
и b определяют ширину и высоту источника  
ионов; углы   и   определяют разброс частиц по 
направлению вылета из источника в горизон-
тальном и вертикальном направлениях соответст-
венно.  

Была рассчитана эмиссионная трансаксиальная 
линза в режиме анаморфота, которая имеет сле-
дующие параметры: 1 10R d  и 2 13.2R d ; 

0 1lV  , 1 0.068lV   и 2 0.4lV   с фокусным расстоя-
нием, примерно равным 1 20f d . 
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Рис. 4. Ход ионных траекторий в коллиматорной линзе в проекциях на горизонтальное (а)  
и вертикальное (б) направления 

 
 

РАСЧЕТ ПРИЗМЕННОГО МАСС-АНАЛИЗАТОРА 

Рассматривались пучки в анализаторе с осевой 
траекторией, симметричной относительно плоско-
сти xz . Геометрические и полевые параметры ко-
нусовидной призмы подбирались так, чтобы вы-
полнялись условия ахроматичности и телескопич-
ности. Такую призму мы и называем КАП (кону-
совидная ахроматичная призма). КАП задается 
следующими параметрами: 5   , 208H   , 

294.77E   , 0 16.6482V V  , 2 0.3143С  , кривиз-
на осевой траектории в центре магнита 

12.3964mk  . На входе в призму угол наклона осе-
вой траектории к оси у равен 0 81.69781с   . От-
носительный энергетический разброс в источнике 
изменялся в интервале 0.01,    угловая диспер-
сия по энергии 0.002D  . Координаты частиц  
на входе в призму преобразовывались в декартовы 
координаты, связанные с КАП. Точка входа осе-
вой траектории в КАП в этих координатах: 

0 15.0,x    0 3.90061y  .   
Отметим также, что при расчетах потенциалы 

электродов призмы умножаются на 2 0.4,V   т.к. 
потенциалы на выходе из коллиматорной линзы 

2lV  и на входе в КАП 2V  одинаковы. Разница  
в массах частиц задавалась путем изменения по-
тенциала магнитного поля:  2 2 21С С V  .  

Угловые хроматические аберрации КАП можно 
описать следующей формулой, определяющей из-
менение угла выхода частицы из КАП: 

2 3
хр 2 3 .D А А                             (14) 

Эта формула справедлива вплоть до значений  
0.1   . Здесь   коэффициенты хроматической 

аберрации 2 0.47,А    3 0.56.А      
На рис. 5 показано поведение узкого пучка  

ионов в призменном анализаторе с КАП и его раз-
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Рис. 5. Разделение параллельного узкого пучка ионов 
по массам в КАП для двух масс с относительной разни-
цей в массах 0.002   .  
Здесь S — источник ионов, D — диафрагма, PD — по-
зиционный детектор 
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деление по массам. На рисунке схематически изо-
бражена КАП и показаны границы электродов 
коллиматорной и фокусирующей трансаксиальных 
линз. Значения на координатных осях приведены  
в единицах d. 

На этом рисунке изображены осевая траектория 
( 0  ) и две крайние траектории, по которым 
движутся ионы с относительной разницей в массах 

0.002.    Визуально видно, что угловое разде-
ление по массам нелинейно. Угловое отклонения 
траекторий   от осевой траектории  в зависи-
мости от   хорошо описывается следующей фор-
мулой: 

2
2 .m mD А                             (15) 

Здесь угловая дисперсия по массе 51.275mD  ,  
а коэффициент второго порядка 2 4995.9mА  . 

На рис. 6 показаны проекции узкого пучка  
ионов на горизонтальное и вертикальное направ-
ления в параксиальном приближении. Здесь S — 
длина пути вдоль осевой траектории, q — откло-
нение частиц от осевой траектории в горизонталь-
ном направлении. Видно, что в вертикальном на-
правлении пучок образует пять промежуточных 
линейных фокусов. 

Проводилось интегрирование 1000N   траек-
торий, для которых начальные условия определя-
лись в заданных интервалах методом Монте-
Карло. Параметры пучка задавались, примерно как 

в масс-спектрометре Матсуда [2]. Результаты рас-
чета приведены в Приложении на рис. П1–П3. 
Распределение частиц в ионном источнике пока-
зано на рис. П1. Если считать 1смd  , то ширина 
источника 100мкмS   ( 0 0.005y  ). По углам    
и   предполагалось нормальное распределение  
в интервале "трех сигма", которое моделировалось 
с помощью алгоритма Метрополиса. Брались сле-
дующие значения интервалов: 0 0.05z  ,    

0.005  (в 2 раза больше, чем у Матсуда), 
0.002  . Для сравнения: у Матсуда 84мкмS  , 

0.0025   . 
В Приложении на рис. П2 показано распреде-

ление частиц в плоскости детектора, куда из 1000 
частиц долетели лишь примерно 630. Остальные 
частицы были задержаны диафрагмами или попа-
ли на электроды КАП. На рис. П3 показан масс-
спектр для массового дуплета, половина частиц 
которого имела 0  , а половина — 1/ 20000  , 
т.е. разрешение здесь более 20000, а на полувысо-
те пиков разрешение около 40000. 

Таким образом, по сравнению с масс-спек-
трометром Матсуда [2] при почти одинаковых 
размерах прибора и параметрах пучка  мы получа-
ем более чем в 6 раза большее разрешение. В масс-
спектрометре Матсуда было получено разрешение 
5000 при 84мкмS  .  
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Рис. 6. Проекции ионного пучка на горизонтальное (а) и вертикальное (б) направления 
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Рис. 7. Масс-спектр дуплета масс.  
Левый пик соответствует  1/ 20000  , а правый — 0   

 
 
 

Наибольшие аберрации в призменном масс-
анализаторе обусловлены отклонением частиц  
от средней плоскости. Дело в том, что идеальная 
вертикальная фокусировка пучка, как показано  
на рис. 6, осуществляется только в параксиальном 
приближении, которое справедливо лишь в том 
случае, когда отклонение пучка от средней плос-
кости не превосходит 0.05 .d  Даже обрезая пучок 
двумя диафрагмами, которые расположены на вхо-
де и на выходе из КАП, мы получаем аберрации, 
сравнимые по величине с шириной источника. 

Если использовать более узкие пучки, то мож-
но добиться 100 % прохождения пучка через ана-
лизатор и при этом получить более высокое раз-
решение. Если взять следующие значения интер-
валов: 0 0.0025y  , 0 0.01z  , 0.005  ,    

0.0005 , то получим практически  100 %  прохо-
ждение частиц и масс-спектр для массового ду-
плета, половина частиц которого имела 0  ,  

а половина — 1/ 20000  , представленный на 
рис. 7. Видно, что разрешение здесь более 50000 
на полувысоте пиков.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Отметим также, что рассчитанный масс-
анализатор с КАП может быть использован и как 
масс-спектрограф. Действительно, компактный 
масс-спектрограф с высоким разрешением и чув-
ствительностью можно осуществить, установив 
позиционный детектор в фокальной плоскости 
фокусирующей линзы. При этом можно наблю-
дать довольно широкий фрагмент массового спек-
тра с высоким разрешением. Таким образом, мож-
но создать небольшой прибор для изотопного и 
химического анализа с рекордными характеристи-
ками, что позволит получать новые интересные 
экспериментальные результаты. 

 

dN/dy 
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Рис. П1. Распределение частиц в ионном источнике по координатам (а) и углам вылета (б) 

 

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

-0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0 0.01 0.02

y, условные ед.

z,  услов. ед.

 
Рис. П2. Распределение частиц в плоскости детектора для 
двух масс с γ = 0 и γ = 1/20000 
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Рис. П3. Масс-спектр дуплета масс. 
Левый пик соответствует γ = 1/20000, а правый — γ = 0 
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PRISMATIC  MASS  SPECTROGRAPH   
WITH  A  CONICAL  ACHROMATIC  PRISM   

AND  TRANSAXIAL  LENSES 
 

I. F. Spivak-Lavrov, A. A. Nurmukhanov, T. Zh. Shukaeva 
 

Aktobe Regional State University, Aktobe, Kazakhstan 
 

The conical achromatic prism (CAP) has a record angular dispersion equal to about 50 radians per 100% of 
mass variation. In CAP, electric and magnetic fields are realized whose potentials in a spherical coordinate sys-
tem depend only on angular variables. The particles of a homogeneous planar parallel ion beam move in the 
middle plane of the CAP along similar trajectories and maintain parallelism at the exit from the CAP. The CAP 
also focuses on energy, and the parallelism of the volume beam is maintained due to its telescoping in the ver-
tical direction. CAP can be used in a prismatic mass spectrometer, which in its scheme is similar to a prism 
light-optical spectrometer equipped with a collimating and focusing lens. The linear dispersion of the prism 
spectrometer is equal to the angular dispersion of the CAP multiplied by the focal length of the focusing lens. A 
prismatic device is designed in which three-electrode transaxial lenses are used as a collimating and focusing 
lens. Due to the large mass dispersion by using a positional detector located in the focal plane of the focusing 
lens, a mass spectrograph can also be implemented in such a device.  
 
 
Keywords: prismatic mass spectrometer, transaxial lens 
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