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спектрометров досталось ионному зеркалу (Varian, Bruker, Analytik Jena) и поперечному квадруполю 
(Seiko Instr. Inc, PerkinElmer). Более короткая история досталась появившемуся позднее дефлектору 
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The literature and other information concerning input ion optics of inductively coupled plasma quadrupole 
mass spectrometers are systematized. This part of the review is devoted to the asyimmetrical systems intended 
for the angular deflection of plasma ion beams prior to analysis, and peculiarities of associated devices 
and parts accumulated to the present time. First foreign instrument manufacturers, which payed attention 
to this type of optics were Hitachi Ltd, Shimadzu Corp, Iowa State University (USA), Seiko Instruments Inc., 
Hewlett-Packard, Varian, Bruker, Analytik Jena, PerkinElmer, Thermo Fisher Scientific, Expec Technology 
(Focused Fotonics Inc). A minor part of them limited themselves to project ideas, patenting and, sometimes, 
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experimental investigations of the corresponding idesas. The others developed their projects to serial production 
of spectrometers with different, which deserved recognition among the users. Novelty (priority), variety of used 
deflectors design, principle of action, advantages and disadvantages are considered. An ion mirror (Varian, 
Bruker, Analytik Jena) and a cross-section quadrupole (Seiko Instr. Inc, PerkinElmer) attracted the greatest 
attention of serial spectrometers manufacturers. Subsequently developed deflector from Thermo Fisher and 
Expec Technol gained a shorter history. A novel inductor, systems for the reduction of interferences, use of 
Mathieu function, and measurement of size distribution spectra of individual nanoparticles are also considered.

Keywords:	mass-spectrometry with inductively coupled plasma; asymmetrical ion optics; deflectors 
with angular ion deflection; novel systems for reduction of interferences; registration of nanoparticles size.

ВВЕДЕНИЕ
 Входная ионная оптика является важнейшей 

частью квадрупольных масс-спектрометров с индуктивно 
связанной плазмой (ИСП, ICP), так как в значительной 
степени определяет их эффективность. Поэтому 
именно она явилась главным объектом непрерывной 
и разнообразной технической модернизации, начиная 
с даты появления первых масс-спектрометров дан-
ного типа [1] по настоящее время. Сегодня известны 
четыре вида данной оптики, отличающиеся прежде 
всего симметрией линзовых систем, их конструкцией, 
принципом действия и геометрией ионных траек-
торий, а также использованными материалами и 
управляющей электроникой. Последовательность 
перечисления этих видов соответствует хронологии 
их появления в экспериментальной масс-спектро-
метрии с индуктивно связанной плазмой (ИСП-МС, 
ICP-MS), а также на международном рынке в составе 
серийных масс-спектрометров разных производителей. 
Первый из них (осесимметричный) описан в [2-4]. 
Второй (асимметричный с параллельным смещением 
ионов) рассмотрен в [4-6]. Третий (асимметричный 
с локальным дугообразным отклонением ионов) 
представлен в [4, 5, 7]. Четвертый (асимметричный 
с угловым отклонением ионов) в одном из своих 
вариантов кратко рассмотрен в [4, 5]. В настоящем 
обзоре представлено расширенное и более подроб-
ное описание этого вида ионной оптики, включаю-
щее разные варианты его технической реализации. 
Использованные при этом схемы выполнены согласно 
правилам, указанным в [2, 6].

Предшествующие аналоги угловых дефлекторов, 
рассматриваемых в данном обзоре, можно обна-
ружить в арсенале различных средств управления 
ионными пучками, например: ионное зеркало [8], 
электростатический энергоанализатор, состоящий 
из двух параллельных, дугообразно изогнутых 
направляющих электродов [8, 9], поперечный ква-
друпольный электростатический дефлектор [10-12], 
изогнутые квадрупольные предфильтры [13-15]. 
Большинство из них являются ортогональными, т.е. 
отклоняющими ионы на прямой угол.

Найденные сведения, относящиеся к концепту-
альным разработкам и практическому применению 
разных оптических систем с угловым отклонением 
ионов, изложены здесь преимущественно в порядке 
хронологии их появления и совершенствования, 
начиная с первых разработок конца 80-х годов 20-го 
века по настоящее время.

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ
1. Японская оптика с использованием 

энергоанализаторов  
1.1. Разработка Hitachi Ltd.

 
В 1989 г. японская фирма Hitachi Ltd. предло-

жила и запатентовала в 1991 г. [16] новую входную 
оптику для квадрупольных масс-спектрометров с 
наружным плазменным источником ионов (ИСП 
или микроволновая плазма), отличающуюся при-
менением в своем составе энергоанализатора, 
предназначенного для отклонения проходящих 
через него ионов на прямой угол (рис. 1).

Обсуждаемый энергоанализатор состоял из двух 
дугообразно изогнутых параллельных металлических 
электродов, питаемых одинаковым постоянным 
напряжением разной полярности: положительной на 
внешней и отрицательной на внутренней сторонах. 
По сути, он был уменьшенным аналогом электро-
статического сектора, используемого в больших 
масс-спектрометрах высокого разрешения с двойной 
фокусировкой [9]. Существенным отличием данного 
энергоанализатора было наличие отверстия на 
его внешнем электроде, которое было соосным 

Рис. 1. Схема спектрометра проекта Hitachi с энерго-
анализатором [16]: 1 – сэмплер; 2 – скиммер (в 
патенте назван экстрактором); 3 – ускоритель; 4, 
5 – фокусирующие линзы; 6 – реакционная по-
мехоподавляющая ячейка; 7 – диференциальная 
апертура; 8 – энергоанализатор; 9 – ловушка для 
нейтральных частицц; 10 – масс-анализатор

Fig. 1. Scheme of a Hitachi project spectrometer with an energy 
analyser [16]: 1 – sampler; 2 – skimmer (named an 
extractor in the patent); 3 – accelerator; 4, 5 – focusing 
lenses, 6 – reaction cell for reduction of interferences; 
7 – differential aperture; 8 – energy analyser; 9 – orifice 
for neutral particles; 10 – mass-analyser
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с общей осью предшествующих компонентов 1-7, 
отображенных на рис. 1. 

Ожидаемый положительный эффект энер-
гоанализатора заключался в предварительном 
освобождении исследуемого потока ионов от сопут-
ствующих мешающих нейтралов и фотонов путем их 
пространственного разделения, осуществляемого 
с помощью, во-первых, инерционного отведения 
мешающих частиц через вышеупомянутое отверстие 
внешнего электрода в пассивную область инструмента 
(показано пунктирной линией на рис. 1), во-вторых, 
плавного дугообразного электростатического от-
клонения поступающих внутрь энергоанализатора 
ионов на прямой угол. 

 
1.2. Разработка Shimadzu Сorp.

В 1997 г. корпорация Shimadzu запатентова-
ла новый инструмент, объединивший в себе два 
спектрометра с ИСП: квадрупольный масс-спек-
тральный и дифракционный атомно-эмиссионный 
[17]. Этот двухцелевой гибрид (рис. 2) существенно 
отличался от известного американского аналога 
POEMS (Thermo Jarrell Ash Corp.) [7, 18] примене-
нием в составе ионной оптики энергоанализатора 
в качестве дефлектора ионов. 

По сравнению со спектрометром Hitachi [16] 
энергоанализатор гибрида Shimadzu, в точности 
сохранивший прежние, указанные выше функции 
по очистке ионов и их отклонению на прямой угол 

для масс-спектрального анализа, выполнял до-
полнительную функцию – перенос выделенных 
из ионного потока фотонов в оптику встроенного 
в прибор атомно-эмиссионного спектрометра для 
одновременного выполнения оптического анали-
за. Видимым недостатком на опубликованном в 
[17] изображении этой гибридной схемы являет-
ся отсутствие защиты дифракционной решетки 3  
(рис. 2) от ее нарастающего загрязнения отложениями 
нейтральных частиц ИСП, неизбежно снижающего 
эффективность ее эксплуатации. 

Сведений о серийном изготовлении и приме-
нении этого инструмента не найдено.

2. Американская оптика с раздвоением 
ионного потока

По имеющимся сведениям, первое в квадру-
польной ИСП-МС технике практическое применение 
входной оптики с угловым отклонением ионов 
состоялось в экспериментальном двухканальном 
спектрометре (twin-quadrupole instrument), разрабо-
танном в 1994 г. в университете штата Айова (Эймс, 
США) [18-24]. Названный инструмент отличался (рис. 
3) от обычных одноканальных использованием двух 
пространственно разделенных, разнонаправленных 
квадрупольных масс-анализаторов (заимствован-
ных из VG PlasmaQuad [2]), синхронно питаемых 
ионами из общего источника ИСП посредством 
особой ионной оптики, главной частью которой 
служил электростатический делитель ионного 
потока (divider, ДИП). Это обеспечивало одновре-
менное и одинаковое представительное получение 
спектральных данных по двум параллельным (в 
информационном смысле) каналам, получаемых 
в форме отношения регистрируемых ионных сиг-
налов, что обеспечивало повышение точности 
измерений. Положительный эффект достигался 
за счет исключения или ослабления дрейфа ин-
тенсивности сравниваемых сигналов, зависящего 
от разных факторов [19, 20, 25].  

Не показанные здесь масс-анализаторы этого 
инструмента были расположены в одной плоскости 
под острым (60°) углом между собой и симметрично 
относительно общей оси плазменного интерфейса 
и следующих за ним первых соосных линз оптики. 
Соответственно угол между этой осью и осями 
масс-анализаторов был тупым (150°). Трехстадийное 
вакуумирование инструмента обеспечивало раз-
режение (Па): 160 в промежутке между сэмплером 
и скиммером интерфейса, 8∙10-2 в отсеке соосных 
входных линз, 8∙10-4 в отсеке масс-анализаторов. Это 
нарастающее разрежение вызывало интенсивное 
поступление ионов внутрь оптики масс-анализаторов 
и дальнейшее движение по ней, резко ускоряемое 
сначала в интерфейсе, затем в диференциальной 
апертуре 5, корректируемое напряженностью и 
конфигурацией электростатических полей осталь-
ных линз.

Рис. 2. Схема гибрида масс-спектрометра и атомно-эмис-
сионного спектрометра с ИСП и энергоанализатором 
[17]: 1 – плазмоэкстрагирующий интерфейс; 2 

– энергоанализатор; 3 – дифракционная решетка; 
4 – фотонный детектор; 5 – ионный детектор; 
6 – квадрупольный масс-анализатор

Fig. 2. Scheme of a hybrid of mass-spectrometer and atomic-
emission spectrometer with ICP and energy analyser 
[17]: 1 – interface for plasma extraction; 2 – energy 
analyser; 3 – diffraction grating; 4 – photon detector; 
5 – ion detector: 6 – quadrupole mass-analyser 
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Одновременное ионное питание масс-анали-
заторов происходило посредством расщепления 
(бифуркации) экстрагированного из плазмы потока 
частиц на две симметрично расходящиеся струи. 
Использованный для этого ДИП состоял из двух 
выпуклых боковых секторов, центрального кли-
на и боковых плоских обкладок. При выборе их 
формы, размеров, расположения и потенциалов 
использовали программу SIMION [2.19], а также 
эксперименты. Смежные поверхности деталей 8, 9 

и 10, обращенные внутрь этих каналов, были отпо-
лированы и покрыты черным электропроводящим 
графитовым слоем, препятствующим попаданию 
на детекторы масс-анализаторов отражаемого 
в каналах свечения ИСП, способного создавать 
фоновый шум. 

Раздвоение потока ионов на входе в ДИП 
обеспечивал клин 10, толщина лезвия которого 
в средней части не превышала 0.1 мм [18]. Это 
ослабляло его тормозящее действие на поступаю-
щий поток ионов и уменьшало их потери. При этом 
признано полезным расширение приближающегося 
к делителю потока, происходящее, например, за 
счет радиального кулоновского расталкивания 
равнозарядных ионов, так как оно перераспределяло 
максимум концентрации ионов с оси потока (места 
их взаимодействия с клином 10) на его периферию 
[18, 19]. Эффективным для этого оказался регулятор 
6, позволяющий растягивать поперечник ионного 
потока в противоположные стороны, согласно ме-
стоположению входных отверстий каналов ДИП. Для 
защиты измененной таким образом конфигурации 
потока от возможных искажения и дефокусирования, 
вызываемых преждевременным действием на них 
электростатических полей ДИП, перед входом в 
последний установили заземленную металлическую 
проволочную сетку 7. Необходимое изменение 
траекторий ионов, проходящих через ДИП, обе-
спечивали геометрия и электростатические поля 
его каналов. Эффективный вывод ионов из этих 
каналов выполняли электропитаемые фокусирующие 
пластины 13, снабженные соосными отверстиями и 
расположенные на выходе из ДИП. Последующие 
выпрямление траекторий ионов, их фокусирова-
ние и доставку в масс-анализаторы обеспечивали 
линзы 14-16.

Кривизна каналов ДИП, обладающих свойствами 
секторных знергоанализаторов [16, 17], предоста-
вила обсуждаемому инструменту дополнительное 
преимущество – избавление регистрируемых ионов 
от сопутствующих прямолетящих фонообразую-
щих нейтральных частиц и фотонов с помощью их 
электрополевого пространственного разделения. 

К сожалению, бомбардируемые не только 
ионами, но и другими частицами сетка 7 и входная 
часть каналов ДИП (особенно острие клина 10), не 
имели защиты от накопления на своих поверхно-
стях конденсирующихся вещественных отложений, 
ухудшающих стабильность измерений. 

Настраивая оптику обсуждаемого инструмента, 
добивались максимального значения выходных 
сигналов у обоих масс-анализаторов. Примеры 
оптимальных значений потенциалов электропитае-
мых деталей (линз) данной оптики, использованных 
при анализе жидких и твердых проб, вводимых в 
ИСП разными способами [25], приведены в табл. 1.

Как видно, оптимальные наборы значений 
электропотенциалов деталей (линз), полученные 
для разных типов проб и способов их введения в 

Рис. 3. Схема  оптики с делителем ионного потока, вид 
сверху [18-23]: 1 – сэмплер; 2 – скиммер; 3 – 1-й 
экстрактор; 4 – 2-й экстрактор; 5 – диференциальная 
апертура; 6 – регулятор формы ионного потока, 
состоящий из четырех пластин; 7 – заземленная 
сетка; 8 – левый сектор ДИП; 9 – правый сектор 
ДИП; 10 – центральный клинообразный электрод 
ДИП; 11 – верхняя пластина ДИП; 12 – нижняя 
пластина ДИП; 13 – выходные пластины ДИП; 
14 – первые фокусирующие линзы; 15 – вторые 
фокусирующие линзы; 16 – входные апертуры 
квадрупольных масс-анализаторов. А – фронталь-
ный вид регулятора 6. Б – фронтальный вид ДИП 
Примечание: однотипные пары линз 13-16, распо-
ложенные между ДИП и двумя масс-анализаторами 
слева и справа, обозначены одинаковыми номерами

Fig. 3. Scheme of optics with an ion beam divider, top view 
[18–23]: 1 – sampler; 2 – skimmer; 3 – first extrac-
tor; 4 – second extractor; 5 – differential aperture; 
6 – regulator of the ion beam form; 7 – grounding 
mesh; 8 – left sector of DIB; 9 – right sector of DIB; 
10 – central cuneiform electrod of DIB; 11 – upper plate 
of DIB; 12 – lover plate of DIB; 13 – exit plates of DIP; 
14 – first focusing lens; 15 – second focusing lens; 16 – 
entrance apertures of quadrupole mass-spectrometers. 
A – front view of regulator 6. Б – front view of DIB 
Note: the same type lenses 13–16 located between 
DIB and two mass-analysers (left and right) are marked 
with the same numbers
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ИСП, использованные для аналитических измерений 
или экспериментов, существенно отличались, что 
характерно и для традиционных одноканальных 
масс-спектрометров.

От других дефлекторов [16.17] ДИП отличался 
не только особенностями устройства и эксплуатации, 
но и сложностью изготовления.  

  Двухканальная входная ионная оптика об-
суждаемого инструмента по своему замыслу и 
устройству была симметричной, но могла рабо-
тать и как асимметричная, благодаря имеющейся 
возможности исключения одного из каналов из 
измерительного процесса, например, с помощью 
регулятора 6 [18]. Это послужило основанием для 
включения данной оптики в настоящий обзор, по-
священный одноканальным спектрометрам, для 
ознакомления читателей с отличительным способом 
углового отклонения ионов.   

3. Японская оптика с поперечным 
квадрупольным дефлектором 
 3.1. Разработки Seiko Instruments Inc. 

Первенство (1994 г.) использования укороченного 
квадрупольного дефлектора, расположенного между 
плазменым интерфейсом и масс-анализатором 
под прямым углом друг к другу для прямоугольного 
отклонения ионов в оптике квадрупольного спектро-
метра (рис. 4) принадлежит японской фирме Seiko 
Instruments Inc. (Seiko II), организовавшей в 1995 г. [26] 
серийное производство такого прибора, названного 
SPQ 9000 [27, 28] и защищенного патентом [29] в 
1996 г.  Вместо обычного осевого для кадруполей 
пропускания ионов этот дефлектор обеспечивал 
попречное пропускание ионов через промежутки 
между соседними стержнями. Конструкция отлича-
ется относительно малым размером, что облегчает 
его размещение внутри тесного оптического отсека 
масс-спектрометра.     

Экстрактор 2, выполненный в виде отрезка 
трубки, заостренной на входной стороне, ближе к 
выходной стороне имел внутренний кольцеобразный 

Таблица 1
Оптимальные электропотенциалы деталей (линз) ионной оптики (рис. 3), использованные для разных типов проб 
и способов их введения в ИСП

Table 1
Optimal electropotentials of ion optics parts (lenses) (fig. 3) used for different types samples and methods of introducing 
samples into ICP 

Номер и расположе-
ние деталей (линз)

Способ введения в ИСП для разных типов веществ
USN, растворы Cu, Co, 

La, Cs, In, Ag и Sb [18, 19]
USN, растворы бел-
ков и углеводов [22]

MDMI, растворы 
Li, Mg и Pb [20, 23]

LA, сталь и медь 
[20, 21]

Электропотенциалы (В)
3 -180.0 -70.0 -10.0 -10.0
4 -22.0 -18.0 -220.0 -211.0
5 -174.0 -26.9 -99.0 -206.0

6 (А)
лев.
прав.
верх
низ

-2.7
-2.3
-0.8
-0.8

-2.39
-1.14
-1.01
-1.01

0.0
+0.3
+3.5
+3.5

-32.0
-26.0
-13.0
-13.0

8 -83.0 -72.0 -67.3 -65.0
9 -85.0 -75.4 -72.4 -71.0
10 -70.0 -62.8 -59.4 -57.0
11 +20.0 н/д +75.7 н/д
12 -77.0 н/д -48.5 н/д

13 лев.
прав.

-92.0
-200.0

-207.0
-82.3

-116.0
-169.0

-105.0
-57.0

14 лев.
прав.

-192.0
-200.0

-165.0
-168.0

-230.0
-218.0

-228.0
-204.0

15 лев.
Прав

-21.0
-61.0

-28.0
-25.0

-37.0
-73.0

-70.0
-116.0

16 лев.
прав.

-5.2
-1.8

+0.36
-16.0

-0.9
-10.0

-10.0
-90.0

Обозначения: USN – ультразвуковое распыление жидкостей, MDMI – генерирование сухого монодисперсного 
микроаэрозоля, LA – лазерная абляция твердых проб, н/д – нет данных
Note: USN – ultrasonic spraying of liquids; MDMI – generation of dry monodisperse microaerosol; LA – laser ablation of solid 
samples; n/d – no data 
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заостренный выступ, выполняющий роль диафраг-
мы, уменьшающей диаметр и рассеяние потока 
частиц, выходящего из экстрактора. Это позволяло 
минимизировать контактирование этих частиц с 
проходной частью линзы Айнцеля и, следовательно, 
ее поверхностное «загрязнение» вещественными 
конденсатами, изменяющими электропотенциалы 
линзовых шайб. 

Квадрупольный дефлектор 5 состоял из четырех 
одинаковых металлических стержней, соизмеримых 
по длине диаметру шайб линзы Айнцеля 3 и имеющих 
в поперечнике форму секторов. Подключенный к 
источнику электропитания дефлектор обеспечивал 
пространственное разделение поступающих в него 
частиц ИСП: инертные к его электрополю фото-
ны и нейтральные частицы сохраняли исходное 
прямолинейное движение и покидали дефлектор 
через противоположный относительно входного 
межстержневой промежуток (пунктирная линия), 
выпадая из измерительного процесса, а ионы под 
действием электрополя отклонялись на прямой 
угол. Фокусирование последних на вход масс-ана-
лизатора 8 обеспечивал регулятор 6, состоящий 
из симметрично окружающих ионный поток группы 
раздельных одинаковых металлических управляю-
щих электродов. Авторы [29] допускали применение 
от одной до четырех пар таких электродов разной 
конфигурации. В первом случае это могли быть 
две половинки отрезка трубы, а во втором – набор 
8 пластин (рис. 5).

Последующее развитие квадрупольной оптики 
Seiko II, обсуждаемое в патентах [29-32], имело, 
по-видимому, поисковый характер. Это касалось, 
в частности, организации питания линз оптики [30], 
использования экстрактора между скиммером и 
линзой Айнцеля [31], выбора места для разме-
щения вакуумной задвижки в промежутке между 
интерфейсом и дефлекторoм [31, 32]. В частности, 
расположение задвижки между скиммером и линзой 
Айнцеля, обеспечивало доступ к экстрактору (для его 
очистки) без отключения вакуумирования остальной 
части оптики и масс-анализатора с детектором.

Серийный SPQ 9000 с индексами А и Н нашел 
длительное и разнообразное применение преиму-
щественно в Японии.

3.2. Разработки Hitachi Ltd.
Развивая вышерассмотренные японские 

разработки, фирма Hitachi Ltd. в 1999-2000 г.г. за-
патентовала спектрометры с ионной ловушкой (в 
качестве масс-анализатора), использующие для 
прямоугольного отклонения поступающих в оптику 
ионов поперечный квадрупольный дефлектор [34] 
или секторный энергоанализатор [35].

4. Оптика Hewlett-Packard с мультипольным 
дефлектором 

 
В 1999 г. компания Hewlett-Packard Comp. 

запатентовала [36] возможность использования 
в качестве оптики спектрометра мультипольного 
ионопровода, состоящего из двух последовательных 
частей с разной ориентацией (рис. 6). Входной ио-
нопровод 1 состоял из прямолинейного мультиполя, 
расположенного соосно с плазменнм интерфейсом. 
Изменение ориентации выходного мультиполя 
3 понадобилось для углового отклонения ионов 
перед введением в масс-анализатор с целью их 
освобождения от мешающих частиц и фотонов. Как 
видно, достигаемый здесь угол отклонения ионов 
от исходного направления был тупым. Сведений 
о практической реализации этой разработки не 
обнаружено. 

Рис. 4. Схема оптики с поперечным квадрупольным 
дефлектором [28-33]: 1 – скиммер; 2 – экстрактор [31]; 
3 - линза Айнцеля, состоящая из трех металлических 
шайб; 4 – входная апертура; 5 – квадрупольный 
дефлектор; 6 – фокусирующее устройство; 7 – выход-
ная апертура; 8 – квадрупольный масс-анализатор

Fig. 4. Scheme of optics with a cross quadrupole deflector 
[28–33]: 1 – skimmer; 2 – extractor [31]; 3 –Einzel lens 
сonsisting of three metal washers; 4 – entrance aperture; 
5 –quadrupole deflector; 6 – focusing mechanism; 
7 – exit aperture; 8 – quadrupole mass-analyser 

Рис. 5. Варианты фокусирующего устройства [29] для 
оптики (фронтальный вид): 1 – два управляющих 
электрода; 2 – восемь управляющих электродов

Fig. 5. Variants of focusing arrandement [29] for optics 
(front view); 1 – two governing electrodes; 2 – eight 
governing electrodes
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5.  Разработки Varian
5.1. Оптика с ионным зеркалом

Пионером (1998-1999 г) практического исполь-
зования электростатического ионного зеркала в 
качестве дефлектора для прямоугольного отклонения 
исследуемых ионов в квадрупольный масс-анали-
затор серийных спектрометров (рис. 7) оказалась 
австралийская фирма Varian, защитившая при этом 
новизну своих разработок множеством патентов, на-
полненных разнообразными идеями [37-53]. Интересно 
отметить, что их автором явился бывший советский 
физик Ю.В. Калиниченко. Внешний вид, характери-
стика разных моделей соответствующих серийных 
приборов (Varian ICP-MS, Varian 810-MS и 820-MS) 
и области их применения имеются в рекламных 
проспектах, инструкциях, а также в публикациях [4, 
5, 54-81]. Трехстадийное вакуумирование первых 
моделей этих приборов обеспечивало следующее 
разрежение (Па): в интерфейсе (2.6-5.3)∙102; в оптике 
(1.3-3.9)∙10-2; в масс-анализаторе меньше 1.3∙10-3 [44]. 

В качестве главного зеркалообразующего 
устройства здесь было использовано металлическое 
шайбовидное кольцо 6а/6б (составленное из четырех 
отдельных сегментов-электродов, закрепленных на 
изолирующей кольцеобразной подложке), наклонно 
расположенное вблизи линз 5, 9 и 10 ионной оптики. 
Формирование параболической [56] конфигурации 
электростатического поля зеркала, необходимой для 
ортогонального отклонения подлежащих анализу 
ионов (поступающих из ИСП) и их последующего 
трехкоординатного фокусирования осуществляли 
соответствующим подключением разнополярных 
потенциалов: положительных к сегментам коль-
ца зеркала и отрицательных к линзам 5, 9 и 10. 
Управление движением и траекторией анализиру-

Рис. 6. Варианты спектрометров с последовательным 
мультипольным дефлектором [36]: 1 – входной 
мультипольный ионопровод; 2 – первая апертура; 
3 – вверху - дефлектор с прямолинейной выходной 
частью; внизу – дефлектор с изогнутой выходной 
частью; 4 – вторая апертура; 5 – масс-анализатор

Fig. 6. Variants of spectrometes with a sequential multipole 
deflector [36]: 1 – input multipole ion conductor; 
2 – first aperture; 3 – top – deflector with straight 
exit part; bottom – deflector with curved exit part; 
4 – second aperture; 5 – mass-analyser Рис. 7. Схема оптики с ионным зеркалом [37-44] (в скобках 

потенциалы линз, В): 1 – сэмплер; 2 – скиммер; 
3 – экстрактор цилиндрической формы (от -300 до 

-400); 4 – вспомогательная линза (от -300 до -400); 
5 – выходная линза (от -100 до -1000); 6а – кольцо 
ионного зеркала (вид сбоку); 6b – фронтальный вид 
кольца ионного зеркала (на каждом сегменте кольца 
от 0 до +400); 7 – порт и направление вакуумирования 
ионной оптики; 8 – направление выхода нейтральных 
частиц и фотонов; 9 – вспомогательная отклоняющая 
линза (от -140 до -1400); 10 – входная апертура (от 0 
до -50); 11 – диференциальная апертура; 12 – порт 
и направление вакуумирования интерфейса; 13 – 
искривленный (с параллельным смещением входного 
и выходного участков оси – off-axis) квадрупольный 
предфильтр; 14 – квадрупольный масс-анализатор; 
15 – конечная апертура; 16 – порт и направление 
вакуумирования масс-анализатора; 17 – детектор 
Примечание: расположение масс-анализатора 
внутри рассмотренного спектрометра было 
горизонтальным

Fig. 7. Scheme of optics with an ion mirror [37–44] (lens 
potentials, V, are given in parenthesis): 1 – sampler; 
2 – skimmer; 3 – cylinder shaped extractor (from –300 
to –400); 4 – auxiliary lens (from –300 to –400); 5 – exit 
lens (from –100 to –1000); 6a – ring of the ion mirror 
(side view); 6b – frontal view of the ring of the ion 
mirror (from 0 to +400 on each ring segment); 7 – port 
and direction of vacuuming of ion optics; 8 – direction 
of exit of neutral particles and photons; 9 – auxiliary 
deflecting lens (from –140 to –1400); 10 – exit aperture 
(from 0 to –50); 11 – differential aperture; 12 – port and 
direction of vacuuming of interface; 13 – curved (with 
parallel displacement of entering and exiting parts of 
axis – off-axis) quadrupole prefilter; 14 – quadrupole 
mass-analyser; 15 – terminal aperture; 16 – port and 
direction of vacuuming of mass-analyser; 17 – detector 
Note: position of mass-analyser inside this spectrometer 
was horizontal 
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емых ионов в зоне действия зеркала с конечной 
целью их точного попадания в отверстие линзы 10 
выполняли варьированием разности потенциалов на 
противоположных сегментах кольца. При этом боко-
вые сегменты служили для поперечного наведения 
экстрагированного из ИСП ионного потока в центр 
кольца, а остальные – оптимизировали расположение 
траектории отклоняемого потока между зеркалом 
и линзой 9. Варьирование потенциалов линз 5, 9 
и 10 обеспечивало дополнительную возможность 
регулирования траектории ионов.

Правильно настроенное зеркало должно было 
отклонять в масс-анализатор (с эффективностью 
переноса ≥ 80 % [55, 56]) ионы только тех аналитов, 
кинетическая энергия которых не превышала 10 
эВ [37-40] независимо от ее распределения. Это 
важное условие, необходимое для эффективной 
работы квадрупольного масс-фильтра. При этом 
исходная прямолинейная траектория сопутствующих 
нейтральных частиц и фотонов ИСП сохранялась 
неизменной, обеспечивающей им свободный проход 
через центр зеркала внутрь вакуумируемого порта 
7 ионной оптики. Избавление подлежащих анализу 
ионов от крупных, полиатомных и других ионов с 
энергией больше 10 эВ должно было происходить, 
по-видимому, за счет непрямого угла их отклонения 
зеркалом, исключающего их проникновение во вход-
ную апертуру масс-анализатора. Перечисленные 
события: удаление мешающих частиц из потока 
анализируемых ионов, ортогональное отклонение 
последних и их фокусирование на ось масс-анализа-
тора происходили одновременно с использованием 
минимальных количества деталей и внутреннего 
пространства ионной оптики. При этом был достигнут 
кратчайший путь для пролета частиц плазмы между 
скиммером и масс-анализатором (6 см вместо 17 см 
и более у конкурирующих серийных спектрометров 
с другой ионной оптикой [37-40]), что уменьшало 
вероятность транспортных потерь ионов.

Испытания экспериментального экземпляра 
обсуждаемого масс-спектрометра, собранного без 
квадрупольного изогнутого предфильтра перед 
входом в масс-анализатор, подтвердили его ра-
ботоспособность, а также ожидаемое увеличение 
интенсивности ионных сигналов (имп/с), но только у 
тяжелых элементов, достигаемое, например, 1.56∙106 
у индия и 2.01∙106 у тория с их концентрацией в 
растворах 1 мкг/л [40].

К сожалению, интенсивность ионных сигналов 
легких элементов той же концентрации оказалась 
на два порядка меньше (например, 1∙104 имп/с у 
бериллия [44]), а сопутствующий им фон был выше 
допустимого и увеличивался с ростом напряжений 
на фокусирующих линзах. Поэтому пределы обна-
ружения легких элементов были неудовлетвори-
тельные, что указывало на недостаточную для них 
эффективность работы ионного зеркала.

Появление высокого фона было объяснено 
попаданием на детектор нестабильных ионов [8] и 

фотонов, возникающих в результате бомбардировки 
стержней главного квадруполя нейтральными ато-
мами, проникающими в масс-анализатор после их 
образования вследствие столкновений некоторого 
количества отраженных зеркалом быстрых ионов 
легких элементов с атомами остаточного газа (со-
храняющегося внутри ионной оптики) и соответ-
ствующего резонансного зарядового обмена [44].

К числу причин падения интенсивности ионов 
легких элементов предположительно можно отне-
сти их радиальные потери, вызванные, во-первых, 
кулоновским притяжением этих ионов к внутриским-
мерным линзам 3-5 (рис. 7) вследствие высоких 
отрицательных иотенциалов последних (от -100 до 
-1000 В); во-вторых, кулоновским отталкиванием 
легких ионов в процессе их прохождения через 
положительный пространственный заряд, возни-
кающий на входе в масс-анализатор вследствие 
предварительного внутрискиммерного избавления 
экстрагированного потока плазмы от электронов, а 
также некоторого торможения потока из-за оттал-
кивающего действия положительных потенциалов 
(до +400 В) сегментов зеркала, резкого изменения 
траектории ионов около зеркала и узости прохода 
через входную апертуру 11 масс-анализатора.

Другой и возможно главной причиной появле-
ния вышеуказанных проблем явилось вредоносное 
действие на подлежащие анализу ионы входного 
краевого электрополя (fringe field) стержней квадру-
польного масс-анализатора, обычно ослабленного 
относительно рабочего поля последнего и вызван-
ного отсутствием в испытуемом приборе входного 
квадрупольного предфильтра. Обычно это приводит 
к нежелательным изменениям свойств ионов, в 
частности, утрате их принадлежности к необходимой 
при этом первой области стабильности (оцениваемой 
по известным уравнениям и диаграмме Матье [18, 
82-85]), торможению, недопустимым колебательным 
характеристикам и координатам ионов, ухудшению 
их фокусирования и потерям на входе в анализатор 
и внутри него со всеми вытекающими из перечислен-
ного недостатками подобных спектрометров [8, 84]. 

Проблему решили размещением между 
апертурой 11 и квадруполем масс-анализатора 14 
отдельного короткого квадрупольного ионопрово-
да-предфильтра 13, изогнутого с параллельным 
(off-axis) смещением концевых участков, соосных 
на входе и выходе с апертурой 11 и главным ква-
друполем 14, соответственно (рис. 7). Роль этого 
ионопровода, питаемого только высокочастотным 
напряжением, заключалась в следующем. Во-первых, 
он ослаблял вредное влияние краевого поля [8, 9, 
43], возникающего на входной стороне работающего 
квадруполя 14, существенно увеличивая тем самым 
его пропускаемость, что особенно важно для легких 
ионов. Во-вторых, с помощью off-axis технологии 
[4-6] он дополнительно защищал ионный канал 
квадруполя 14 от проникновения в него нейтраль-
ных частиц и фотонов (в случае их возникновения 



1515

Аналитика и контроль.       2025.        Т. 29.        № 1.

в ионном потоке после его отражения от ионного 
зеркала). Сравнительный пример получаемых при 
этом интенсивностей сигналов (чувствительностей) 
разных изотопов при их концентрации в растворах 1 
мкг/л приведен в табл. 2 [44]. Из этих данных видно, 
что изогнутый предфильтр действительно обеспе-
чивал существенное увеличение интенсивностей 
ионов легких и средних масс.

Одновременно автором прибора была рас-
смотрена теоретическая возможность размещения 
перед масс-анализатором квадрупольных ионо-
проводов-предфильтров других конфигураций [44] 
(рис. 8).

Дальнейшие усилия по модернизации обсуж-
даемого прибора были направлены на разработку 
новых избирательных способов рекомбинационного 
и диссоциативного подавления спектральных помех, 
создаваемых двухзарядными и полиатомными ионами 
ИСП [86, 87], с помощью электронного [45-48], уплот-
няющего (restrict) [49, 50] или газового (реакционного/
столкновительного [51-53]) локального воздействия 
на поступающий в масс-спектрометр поток частиц 
в одном или нескольких участках его траектории. 
Для этого проектировали соответствующие пор-
тативные устройства, соосно окружающие ионный 

поток, пригодные для размещения и использования 
в разных местах масс-спектрометра.

Электронное подавление помех требовало 
наличия внутри таких достаточно вакуумируемых 
(предпочтительно <1.3∙10-1 Па) устройств осевой, 
распределенной на расстоянии 1-4 см популяции 
свободных электронов с энергией до 5 эВ и плот-
ностью 1011-1014 см-3. Для реализации этих условий 
были предложены два способа. Первый опирался 
на использование двух электропитаемых катушек 
(первую из которых располагали внутри плазмо-ва-
куумного интерфейса, а вторую после него), или 
одной из них, создающих магнитное поле, доста-
точное для вытягивания на свою ось электронов из 
экстрагированного плазменного потока. Второй был 
сложнее и заключался в использовании одной или 
нескольких электронных реакционных ячеек (ERC), 
снабженных собственным источником электронов с 
возможностью регулирования их энергии и плотно-
сти. Конструкция ERC (рис. 9) отличалась от других 

Таблица 2
Сравнение значений интенсивности сигналов разных ионов, получаемых с помощью прибора фирмы Varian (рис. 
7) с использованием предфильтра 13 и без него [44]

Table 2
Comparison of intensity of signals of different ions, obtained on a Varian spectrometer (fig. 7) with and without a prefilter 
13 [44] 

Изотоп
Интенсивность, имп/с

Без предфильтра С предфильтром
9Be+ 5∙102 - 1∙104 7∙104 -1,1∙105

24Mg+ 2∙104 - 1∙105 2,5∙105 - 4∙105

59Co+ 1∙105 - 3∙105 4∙105 - 8∙105

115In+ 2∙105 - 5∙105 1∙106 – 1.3∙106

232Th+ 6∙105 - 1∙106 6.5∙105 - 1∙106

Рис. 8. Другие варианты конфигурации квадрупольного 
предфильтра масс-анализаторов фирмы Varian [44]: 
1 – прямолинейный наклонный; 2 – изогнутый; 3 – 
изогнутый ортогональный; 4 – локально изогнутый

Fig. 8. Other variants of configuration of quadrupole prefilter of 
Varian mass-analysers [44]: 1 – straightforward inclined; 
2 – curved; 3 – orthogonal curved; 4 – locally curved 

Рис. 9. Схема усовершенствованной ячейки ERC [45-48]: 1 – 
корпус; 2 – патрубок для ввода помехоподавляющего 
газа; 3 – цилиндрический катод (диаметр ~14 мм, 
толщина стенки ~0.1 мм); 4 – первая цилиндрическая 
сетка (диаметр ~12 мм); 5 – вторая цилиндрическая 
сетка (диаметр ~10 мм); 6 – ионный поток 

Fig. 9. Scheme of an improved ERC cell [45–48]: 1 – body; 
2 – tube for introduction of interfrerence-suppressing 
gas; 3 – cylindrical catod (ca.14 mm diameter, ca. 0.1 
mm wall thickness); 4 – first cylindrical grid (ca. 12 
mm diameter); 5 – second cylindrical grid (ca. 10 mm 
diameter); 6 – ion beam 
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устройств подобного назначения [7, 88-92] цилин-
дрической формой внешнего источника электронов 
(катода) и наличием двух сеток, расположенных 
коаксиально оси ячейки, что обеспечивало равно-
мерное регулируемое электронное облучение всех 
сторон ионного потока, пропускаемого через ячейку.

Ячейка имела цилиндрический вольфрамовый 
катод 3, разогреваемый током 3 А с напряжением 
0.5-1.0 В до температуры 2500-3000 K, обеспечиваю-
щей необходимую эмиссию электронов. Потенциал 
катода относительно земли составлял -10 В. Первая 
цилиндрическая сетка 4, питаемая регулируемым 
положительным потенциалом 90-200 В, направляла 
испускаемые катодом электроны внутрь ячейки и 
позволяла контролировать их плотность, в частности, 
с помощью эффекта Шоттки. Вторая цилиндриче-
ская сетка 5 служила для управления энергией 
электронов в ячейке, определяемой по разности 
потенциалов между этой сеткой и катодом. Например, 
для получения энергии электронов 5 эВ потенциал 
второй сетки должен быть равным -5 В. 

Первый вариант ERC вместо корпуса 1 имел 
только поперечные стенки, снабженные проходным 
отверстием на оси и питаемые отрицательным 
потенциалом, удерживающим электроны внутри 
ячейки. Согласно расчетам [45-48], ежесекундно 
в центр ячейки (с потенциалом первой сетки 90 
В) поступало 1019 электронов, каждый из которых 
задерживался там на 1 мс. При этом плотность 
электронов в ячейке составляла 3∙1013см-3. При 
необходимости время жизни электронов в ячейке 
можно было увеличить, поместив ее в коаксиальное 
магнитное поле. Недостатком этого варианта ERC 
была возможность рекомбинационного образо-
вания метастабильных атомов, увеличивающих 
масс-спектральный фон. 

Второй усовершенствованный вариант ERC 
отличался применением водородного обдува содер-
жимого центральной части ячейки, для этого закрытой 
корпусом 1, снабженным патрубком 2 для ввода газа 
и осевыми отверстиями для прохода плазмы. Этот 
обдув предоставлял дополнительные возможности 
повышения эффективности работы ячейки. Выбор 
водорода был связан с его низкой массой и высокой 
реакционной способностью. Водород, поступающий в 
ячейку, в промежутке между ее сетками подвергался 
ударной ионизации, создаваемой электронами, летя-
щими от катода к центру ячейки. Полученные таким 
образом ионы водорода H+ ослабляли мешающее 
влияние пространственного электронного заряда 
в центре ячейки, возникающее там при чрезмерно 
высокой плотности электронов. Рассеяние водорода 
на оси ячейки благодаря его самой легкой массе 
значительно уменьшало возможность рассеяния 
и потерь ионов аналитов. Водород обеспечивал 
дополнительную возможность уменьшения числа 
проходящих через ячейку многочисленных мешаю-
щих ионов аргона благодаря легкости образования 
двухатомных ионов ArH+, устраняемых из числа 

мешающих электронной нейтрализацией. Более 
подробно с соответствующими обсуждаемой теме 
процессами рекомбинации, диссоциации, ассоциа-
ции и проч. с участием атомов, ионов и электронов 
можно ознакомиться, например, в [93]. Среди них 
следует обратить внимание на излучательную ре-
комбинацию, сопровождающуюся образованием 
фотонов, способных увеличивать спектральный фон.

Проект спектрометра, использующего орто-
гональное отклонение ионов с помощью ионного 
зеркала, дополненный тремя ячейками ERC, первая 
из которых была расположена между сэмплером и 
скиммером, вторая – за скиммером, а третья – на 
входе в масс-анализатор, был рассмотрен в [48], но до 
практического применения, по-видимому, не доведен. 
Возможно, это было следствием нежелательного 
конструктивного и эксплуатационного усложнения 
интерфейса и оптики, вызванного увеличением 
заселенности их пространства новыми и разными 
по размерам и форме устройствами (катушками или 
ячейками ERC), располагаемыми в неодинаковых 
местах с разным вакуумом. К тому же не вполне ясно, 
как и насколько изменились бы при этом условия 
экстракции плазмы интерфейсом. С другой стороны, 
рекомендованное увеличение вышерассмотренных 
устройств (вместо одного) указывало на недоста-
точную эффективность каждого из них. 

Уплотнительный (restrict) способ [49, 50] по-
давления спектральных наложений, имеющий 4 
варианта исполнения (I-IV на рис. 10), основан на 
существенном ограничении традиционного расши-
рения проходящей через скиммер экстрагированной 
плазмы и соответственном уменьшении диаметра ее 
потока, увеличивающим плотность транспортируемых 
им частиц. Для этого уменьшали диаметр осевого 
плазмопропускающего канала путем раздельного 
соосного размещения внутри скиммера и на выходе 
из него трех внутренних экстракторов различной 
формы и размеров. При этом один (варианты I, II, IV) 
или все три экстрактора (вариант III), выполненные 
в виде диска с осевым отверстием (диаметром 1-7 
мм), внешней стороной соосно прикрепляли к вну-
тренней поверхности и выходному торцу скиммера, 
электроизолируя в местах соединения диэлектри-
ческими прокладками. Эти диски, играющие роль 
внутрискиммерных перегородок, и прилегающие 
к ним участки внутренней поверхности скиммера 
в совокупности образовывали кольцеобразные 
полости-ловушки (от одной до трех), способные во 
время вакуумирования ионной оптики удерживать 
в себе некоторое количество остаточного газа, 
пригодного для обсуждаемого помехоподавления. 

Согласно [49, 50], намеренное ослабление 
вакуума в локальном внутрискиммерном простран-
стве, возникающее вследствие газодинамического 
сопротивления дисковых перегородок, уменьшало 
разрежение (другими словами, повышало давление) в 
кольцевых полостях скиммера до 1.3-133.0 Па вместо 
обычных 0.013-0.13. Из-за радиального давления 
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накапливающегося в полостях остаточного газа на 
уплотненный осевой поток экстрагированных частиц 
плазмы последний более действенно взаимодей-
ствовал с окружающим газом, что увеличивало 

эффективность ожидаемого помехоподавления. 
Дополнительные возможности управления этим 
процессом предоставляло введение внутрь вну-
трискиммерной кольцевой полости постороннего 
газа (например, водорода) из внешнего источника 
(вариант IV на рис. 10). 

Выборочная экспериментальная проверка, 
выполненная для вариантов I и IV, подтвердила их 
помехоподавляющую способность, более заметную 
для аргидных ионов [50]. Однако конструктивные 
особенности устройств, показанных на рис. 10, по-
зволяют предполагать эксплуатационные неудоб-
ства их применения (например, при неизбежных 
разборке и сборке в случае очистки деталей от 
конденсационных загрязнений). 

Поэтому главное внимание было сосредоточено 
на третьем способе [51-57], в котором для подавления 
спектральных наложений использовали одновремен-
ное газовое воздействие на поток экстрагируемой 
плазмы, начинаемое сразу в момент поступления газа 
в осевые отверстия конусов сэмплера и скиммера 
(или одного из них) плазмо-вакуумного интерфейса. 
Этот способ был реализован с помощью доставки 
реакционно/столкновительных газов внутрь этих 
отверстий через набор каналов, симметрично и 
равномерно расположенных в стенках конусов 
интерфейса и направленных от их основания к вер-
шине (рис. 11). Такой интерфейс получил название 
СRI (collision/reaction interface). 

Видимые и ожидаемые достоинства данного 
способа заключаются в следующем: 1 – кардиналь-

Рис. 10. Cхема разных вариантов сочетания скимммера 
с экстракторами [49, 50]: 1 – скиммер; 2 – область 
наибольшего расширения плазмы в скиммере; 
3 – 1-й экстрактор; 4 – 2-й экстрактор; 5 – 3-й 
экстрактор; 6 – ионный поток; 7 – порт и направление 
вакуумирования ионной оптики; 8 – канал введения 
реакционно/столкновительного газа. Электроизо-
ляционные прокладки в местах присоединения 
экстракторов к скиммеру выделены черным цветом 
Варианты использования дискообразных экс-
тракторов для образования кольцевых ловушек 
остаточного газа (количество и расположение): 
I – один, расположен внутри скиммера сразу после 
границы плазмы; II – один, расположен на выходе 
из скиммера; III – три, расположены равномерно 
между расширенным входным участком плазмы 
2 и основанием скиммера; IV – один, расположен 
внутри второй половины скиммера после канала 
8 ввода реакционно/столкновительного газа

Fig. 10. Scheme of different variants of combining skimmer 
with extractors [49, 50]: 1 – skimmer; 2 – zone of the 
greatest expansion of plasma in skimmer; 3 – first 
extractor; 4 – second extractor; 5 – third extractor; 
6 – ion beam; 7 – port and direction of vacuuming of ion 
optics; 8 – channel for introduction of reaction/collision 
gas. Electrical insulation gaskets between extractors 
and skimmers connection are highlighted in black 
Variants of using disc-shaped extractors for creation of 
ring trap for residual gas (amount and position): I – one, 
located inside skimmer immediately after the border 
of plasma; II – one, located at the exit of skimmer; 
III – three, located evenly between extended zone 
of plasma 2 and base of skimmer; IV – one, located 
inside the second half of skimmer after channel 8 for 
introduction of reaction/collision gas

Рис. 11. Схема интерфейса CRI с газопроводящими стенками 
конусов [51-53]: 1 – сэмплер; 2 – скиммер; 3 – канал 
введения газа в сэмплер; 4 – канал введения газа 
в скиммер; 5 – область наибольшего расширения 
плазмы в скиммере; 6 – экстрактор; 7 – ионный 
поток, 8 – порт и направление вакуумирования 
интерфейса

Fig. 11. Scheme of CRI interface with gas-conducting walls of 
cones [51–53]: 1 – sampler; 2 – skimmer; 3 – channel 
for introduction of gas into sampler; 4 – channel for 
introduction of gas into skimmer; 5 – zone of the 
greatest expansion of plasma in skimmer; 6 – extractor; 
7 – ion beam; 8 – port and direction of vacuuming 
of interface
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но упрощена конструкция и уменьшены размеры 
газопродуваемого устройства помехоподавления; 
2 – достигнутое благодаря этому отсутствие в ионной 
оптике традиционных мультипольных помехопо-
давляющих ячеек обеспечило там существенную 
экономию места и отсутствие создаваемого внутри 
камер ячеек одновременного внешнего давления 
помехоподавляющих газов на весь пропускаемый 
ионный поток; 3 – обеспечено подведение помехо-
подавляющих газов к наиболее восприимчивым к 
столкновительно/реакционным процессам зонам 
работающего интерфейса, локализованным вну-
три отверстий конусов интерфейса и на выходе 
из них; 4 – отсутствуют мешающие детали внутри 
интерфейса (предлагаемые ранее в патентах [45-
50, 88-92, 94] для введения помехоподавляющих 
газов или электронов в промежуток между его 
конусами), что исключило опасность нарушения 
там традиционных газодинамических условий; 5 – 
обеспечено  дополнительное охлаждение конусов 
газами, проходящими внутри их стенок. 

Однако некоторое опасение вызывает предпо-
лагаемая возможность отложений конденсирующихся 
веществ плазмы на выходе из газопроводящих 
каналов внутри и снаружи осевых отверстий конусов 
интерфейса вследствие их узости и увеличенного 
газового охлаждения, способных негативно влиять 
на стабильность и динамику происходящих там 
процессов.

В патентах [51-53] рассмотрено множество 
вариантов устройства интерфейса для данного 
способа, использующих один или оба конуса с 
внутристенными газовыми каналами, круглую или 
щелевую форму этих каналов, разные размеры и 
форму их выходных участков, а также один или 
два газопроводящих слоя в стенках конусов. Кроме 
того, (для увеличения эффективности интерфейса) 
было предложено увеличение количества помехо-
подавляющих зон до трех путем установления на 
выходе из скиммера дисковой электропитаемой 
стенки [53] с осевым отверстием, продуваемым 
столкновительно/реакционным газом (как и случае 

конусов) через свои внутристенные радиально 
направленные каналы.

Экспериментальное апробирование эф-
фективности способа выполняли, в частности, с 
использованем интерфейса, показанного на рис. 
11 и водородной продувки конусов. Полученные 
результаты, показанные в табл. 3, подтвердили 
наличие ожидаемого положительного эффекта, 
выраженного здесь в виде низких значений пределов 
обнаружения и концентрационного эквивалента 
фона для ряда проблемных ионов изотопов ана-
литов, которые существенно меньше достигаемых, 
например, с помощью известного спектрометра 
VGPQExCell c пассивным (rf-only) электропитанием 
помехоподавляющей гексапольной ячейки, также 
продуваемой водородом [95].

После тщательного анализа всех перечис-
ленных выше запатентованных предложений и их 
соответствующего отбора в 2003 г. была выпущена 
первая серийная модель спектрометра с зеркальным 
электростатическим отклонением поступающей в него 
плазмы на прямой угол и пока еще традиционным 
типом конусов интерфейса, названная Varian ICP-
MS. В 2005 г. эта фирма выпустила на рынок еще 
две модели c такой же оптикой: 810-MS и 820-MS. 

Последняя из них отличалась использованием 
интерфейса CRI, пользовательская характеристика 
которого и ряд его применений описаны в работах 
[67-81]. 

В работе [68] на примере определения мышья-
ка и селена с помощью ионов 75As+, 77Se+ и 78Se+ 
в хлоросодержащих растворах тканей устриц и 
мидий установлено, что при продувании через 
стенки конусов интерфейса водорода (60 мл/мин), 
обеспечивающего реакционные процессы, CRI-
скиммер устранял соответствующие наложения 
40Ar35Cl+, 40Ar37Cl+ и 40Ar38Ar+ значительно продук-
тивнее, чем CRI-сэмплер. Эффект от продувания 
гелия через оба конуса, обеспечивающего только 
столкновительные процессы, в этом случае был 
незначительным. 

Таблица 3
Пределы обнаружения и концентрационный эквивалент фона аналитов, подверженных наложениям фоновых по-
лиатомных (а также одноатомного 40Ar+) ионов [51-53], достигнутые с помощью CRI c продувкой конусов водородом

Table 3
Detection limits and concentration equivalent of background of analytes, influenced by overlays of polyatomic (as well as 
monoatomic 40Ar+) background ions [51–53], obtained using CRI and hydrogen purging of cones

Мешающий ион Изотоп аналита Предел обнаружения, нг/л Концентрационный
эквивалент фона, нг/л

40Ar+ 40Ca+ 3.2 40.4
16O35Cl+ 51V+ 4.8 7.1
40Ar12Cl+ 52Cr+ 4.0 14.4
40Ar16O+ 56Fe+ 0.9 14.1

40Ar16O1H+ 57Fe+ 23.0 141.0
40Ar35Cl+ 75As+ 30.0 38.0
40Ar38Ar+ 78Se+ 38.0 34.5

40Ar2
+ 80Se+ 55.0 124.3
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В работе [79] показано, что корректное опре-
деление селена в бычьей сперме, растворенной с 
использованием муравьиной кислоты (10 объемн. %), 
возможно без водородной продувки CRI-скиммера, 
благодаря повышению эффективности ионизации 
атомов селена, достигаемой за счет зарядового 
обмена при их взаимодействия с ионами углерода, 
возникающими в ИСП при термическом распаде 
НСООН. 

ИСП-МС-хроматографическое определение 
содержания разноокисленных (III и V) форм мышьяка 
в пробах риса, отобранных в арабских и других 
странах, выполняли с использованием продуваемого 
водородом (80 мл/мин) CRI-скиммера, устраняющего 
наложение 40Ar35Cl+ на 75As+ [73]. 

Наиболее эффективное освобождение иона 
52Сr+ от наложения 40Ar12C+ при определении хрома в 
углеродсодержащих индустриальных сточных водах и 
озерных осадках обеспечивал CRI-скиммер, продува-
емый водородом (60 мл/мин). Использование при этом 
CRI-сэмплера в сочетании с гелием или водородом 
было неэффективным [77]. Помехоподавляющее 
продувание CRI-скиммера водородом (70 л/мин) 
помогло также ИСП-МС-хроматографическому 
определению разноокисленных (III и VI) ионов хрома 
в речной и водопроводной водах [67]. 

Результаты сравнительного исследования 
индивидуальной помехоподавляющей эффектив-
ности конусов СRI-интерфейса, выполненного для 
увеличенной группы одновременно определяемых 
элементов (Li, V, Cr, Zn, Cu, Mn, Со, Cd, Sb, Ba, и Pb), 
находящихся в воде или разбавленных кислотах 
(HCl, HNO3 или H2SO4), показали преимущество 
CRI-скиммера с водородной продувкой. Для части 
этих элементов и их ионов 7Li+, 51V+, 55Mn+, 59Co+, 68Zn+ 
и 121Sb+ пригодной оказалась гелиевая продувка 
CRI-скиммера. Во всех случаях для повышения 
правильности анализа рекомендовано применение 
скандия в качестве внутреннего стандарта [71].

При анализе 20-кратно разбавленного топлив-
ного этанола излишек углерода, поступающего в 
ИСП, устраняли (во избежание появления сажи на 
конусах интерфейса) кислородом, добавляемым 
в аргоновую плазму через вспомогательную щель 
плазменной горелки. Одновременно ослабляли 
наложения ионов 40Ar12C+, 40Ar16O+, 12C16O+ и 12C2

+ на 
52Cr+, 56Fe+, 28Si+ и 24Mg+, соответственно, с помощью 
CRI-скиммера, продуваемого водородом [76].

Для определения серы в биодизельной ми-
кроэмульсии технология CRI применения не нашла, 
но полезным оказалось применение ионов 36Ar+, 
36ArH+ и 38Ar+ в качестве внутреннего стандарта [75].

При определении фосфора в питьевой воде 
и азотнокислых растворах диетических продуктов 
достаточно эффективное освобождение иона 31Р+ от 
наложений обеспечивал CRI-скиммер, продуваемый 
гелием с расходом 100 мл/мин. Однако применение в 
качестве аналита иона 31Р16О+ в режиме «холодной» 
ИСП обеспечивало 55-кратное уменьшение преде-

ла обнаружения фосфора до 2 мкг/л без газового 
продувания стенок конусов CRI [74].

Гелиевое продувание CRI-скиммера (70 мл/мин) 
оказалось эффективным для устранения наложения 
238UH+ на 239Pu+ при определении ультраследовых 
количеств плутония в растворах урана (1 мг/л) [78]. 

При определении меди в листьях растений 
наложения 40Ar23Na+ и 40Ar25Mg+ на 63Cu+ и 65Cu+ со-
ответственно, устраняли полностью с помощью 
CRI-скиммера, продуваемого водородом с рас-
ходом 60-80 мл/мин, но со значительной потерей 
интенсивности измеряемых сигналов. Во избежание 
этого сокращали расход Н2 до 20 мл/мин и умень-
шали мощность ИСП до уровня «холодной» плазмы  
(0.8 кВт) [72].

В работе [69] показано, что лучшим газом (по 
сравнению с водородом и гелием) для устранения 
наложения 129Xe+ на определяемый в экологических 
пробах 129I+ оказался продуваемый через стенки 
CRI-скиммера кислород (22 мл/мин). Другим газом, 
подходящим для этого случая, оказался этан.

Вышеперечисленные исследования разных 
авторов и лабораторий [70-81] привели к единству 
мнений о том, что значительное превосходство в 
реализации интерфейсной технологии CRI обе-
спечивает только скиммер. Поэтому конструкция 
и местоположение сэмплера должны оставаться 
традиционными. Это исключило необходимость 
периферийной системы снабжения сэмплера 
помехоподавляющими газами и, следовательно, 
упростило устройство интерфейса. 

Сравнение особенностей и эффективности 
технологий интерфейсной CRI и мультипольной DRC 
(динамическая реакционная ячейка производства 
PerkinElmer) представлено в докладе [70].

В работе [81] рассмотрено влияние простран-
ственного заряда различных матричных элемен-
тов на точность попадания анализируемых ионов 
кальция во входное отверстие масс-анализатора 
Varian 820-MS. 

Уместно заметить, что перечисленные приборы 
Varian были оснащены многодинодными электронными 
умножителями (производства ETP electron multipliers, 
SGЕ, Австралия), приспособленными только для 
импульсного способа регистрации ионных сигналов 
в расширенном диапазоне (от фона до 1010 имп/с) с 
обеспечением прямолинейной зависимости роста 
их интенсивности от концентрации ионов. Для этого 
использовали специальную 3-cекционную схему 
электропитания динодов, а также ручное или авто-
матическое изменение выходного тока электронов, 
намеренно ослабляемое по мере роста значений 
сигналов [58, 59, 96]. Однако получение при этом 
правильных результатов измерений нуждалось в 
регулярном концентрационной калибровке степени 
необходимого ослабления сигналов, особенно после 
выполнения большого количества измерений, а 
также по мере старения умножителя [66]. По субъ-
ективному мнению авторов данной новации, другая 
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настройка умножителей («кросс-калибровка» [80]), 
принятая производителями конкурирующих ИСП-
МС-спектрометров, использующая два способа 
регистрации сигналов разной интенсивности: им-
пульсный - для слабых и средних, аналоговый - для 
сильных, а также двухсекционное электропитание 
динодов, менее привлекательна из-за повышенных 
сложности и трудоемкости применения [58, 59, 66, 96].

 Дальнейшее производство и совершенствование 
ИСП-МС-спектрометров Varian, осуществляемое 
с творческим участием их главного разработчика 
и использованием соответствующих патентов и 
инновационных разработок (зеркальная ионная 
оптика, CRI и проч.) последовательно перешло в 
ведение корпорации Bruker (2010 г.), а затем компании 
Analytik Jena (2014 г.). 

5.2. Разработки Bruker
В 2010 г. подразделение фирмы Varian, отве-

чающее за ИСП-МС, вошло в состав корпорации 
Bruker, начавшей новую работу с продажи под своим 
брендом масс-спектрометров 810-MS и 820-MS, очень 
похожих на одноименные австралийские аналоги. 
Чуть позже вместо этих приборов стали выпускать 
две (оказавшиеся последними) усовершенствован-
ные коммерческие модели подобного типа: Aurora 
M90 (2011 г.) и Aurora Elite (2013 г.), также предус-
матривающие применение технологии CRI только 
посредством скиммера [97-100]. Использованные 
при этом разработки по ионной оптике и связанными 
с нею системами и компонентами, а также идеи по 
их модернизации защищены соответствующими 
патентами [101-111]. Краткий обзор соответствующих 
идей и улучшений, предложенных для устранения 
недостатков, обнаруженных при анализе работы 
обсуждаемой техники, приведен ниже.

Были рассмотрены потери энергии и торможение 
экстрагированных из ИСП анализируемых ионов, 
возникающие из-за их соударений со столкнови-
тельным газом во время прохождения через запол-
ненные этим газом осевое отверстие CRI-скиммера 
и прилегающую к нему послескиммерную зону, а 
также вызванное этим последующее увеличение 
радиального рассеяния таких ионов. Для уменьшения 
этого рассеяния и соответственного (10-100)-кратного 
увеличения интенсивности измеряемых сигналов 
предложена подача на электроизолированный конус 
СRI-скиммера положительного электропотенциала. 
С целью наращивания эффективности борьбы с 
помехами рекомендовано увеличить количество зон 
взаимодействия столкновительного газа с ионным 
потоком, используя для этого не только CRI-скиммер, 
но и одну или две газопродуваемые помехоподавля-
ющие ячейки, расположенные до и после ионного 
зеркала. При этом CRI-скиммер можно было заменить 
двумя последовательно расположенными обычными 
скиммерами, электроизолированными от корпуса 
масс-спектрометра и питаемыми положительными 
электропотенциалами [101, 110, 111].

С целью уменьшения размера площади, за-
нимаемой масс-спектрометрами производства 
Bruker, получения возможности их настольного 
исполнения и улучшения дизайна в новых моделях 
приборов данного назначения было предложено и 
запатентовано вертикальное размещение квадру-
польного масс-анализатора с соответствующим 
изменением локализации соседних технических 
компонентов [102]. 

Для повышения эффективности доставки 
ионов в масс-анализатор через изогнутый квадру-
польный предфильтр было рекомендовано снабдить 
входную (принимающую ионы) часть предфильтра 
внутренним расширением, повышающим осевую 
плотность выходящего из предфильтра ионного 
потока и уточняющей его дальнейшее попадание 
в масс-анализатор [103, 104].

С целью понижения энергии ионов ИСП, по-
ступающих в оптику, до теплового уровня (термали-
зация), наиболее соответствующего аналитическим 
возможностям квадрупольного масс-анализатора, 
предложено использование тормозящих ионы устройств 
(типа ионной воронки или набора параллельных 
шайб), располагаемых соосно скиммеру сразу после 
него [105-109].  

Для улучшения точности и чувствительности 
измерений рассмотрена возможность разделения 
исследуемого ионного потока на входе в аналити-
ческий отсек спектрометра на несколько отдельных 
струй, пропускаемых далее через соответствующее 
количество (от двух до четырех) параллельных 
квадрупольных масс-анализаторов. Делителем 
исходного потока в данном случае могла служить 
встречающая ионы металлическая (плоская, во-
гнутая или выпуклая) стенка отсека, снабженная 
соответствующим количеством ионопропускающих 
отверстий и иолированная от его остальных стенок. 
Электропитание этой стенки позволяло использовать 
ее в качестве дополнительной электростатической 
линзы [110, 111].

Особенности ионных процессов, происходящих 
в CRI-скиммере, обусловленные его отличиями 
от мультипольных газопродуваемых помехопода-
вляющих ячеек по местоположению, конструкции, 
геометрии и размерам рабочей зоны рассмотрены 
в диссертации [100].

Последнее авторское сообщение о достоин-
ствах спектрометров Bruker состоялось в 2014 г. [112]. 

5.3. Разработки Аnalytik Jena
По обоюдному согласию в сентябре 2014 г. 

подразделение Bruker, отвечающее за технику ИСП-
МС, стало собственностью компании Analytik Jena, 
взявшей на себя обязанности по техобслуживанию 
и ремонту ранее проданных спектрометров произ-
водства Varian и Bruker, а также заботу о продаже 
остатков их последних моделей под своим брендом 
(Analytik Jena/Aurora M90 и Analytik Jena/Aurora Elite). 
В феврале 2015 г. компания презентовала [113] две 
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новые усовершенствованные коммерческие модели 
подобных приборов (PlasmaQuant MS и PlasmaQuant 
MS Elite), тоже использующие в качестве ортого-
нального дефлектора ионное зеркало (ReflexION) 
и содержащие в себе новые технические решения. 
Cведения об этих приборах частично приведены в 
источниках [114-122]. Полученные при этом патенты 
Analytik Jena [123-126] (первые по ИСП-МС в этой 
компании) в значительной степени опирались на 
разработки Bruker [101-111]. 

Главные отличия новых приборов от их бру-
керовских прототипов заключались в следующем. 
Использовано вертикальное расположение ква-
друпольного масс-анализатора (предложенное 25 
января 2012 г. в [102]), что существенно изменило 
внешний вид спектрометра (превосходство высоты 
над поперечным размером 113.1 х 66 х 58.9 см) и 
обеспечило его компактное настольное размещение. 
Масса прибора облегчена до 170 кг. Каждый прибор 
разделен на два плотно прилегающих друг к другу 
главных равновысоких блока: левый, содержащий 
масс-анализатор с ионной оптикой и интерфейсом, и 
правый, содержащий в нижней половине плазменную 
горелку с распылительной системой. Для доступа 
к горелке на лицевой стороне правого блока пред-
усмотрена дверка, открываемая вверх. Между собой 
главные блоки соединены только на задней стороне 
посредством длинного шарнира с вертикальной 
осью, что позволяет поворотом вокруг оси отводить 
в сторону правый блок (подобно открыванию двери) 
для получения доступа к интерфейсу и межблочному 
пространству с лицевой стороны спектрометра. 
Последующий доступ внутрь интерфейса и далее 
возможен только после демонтажа его сэмплера 
[115, 120]. Для передачи ВЧ энергии к ИСП горелке 
вместо двух параллельно совмещенных индукторов 
(обычных для масс-спектрометров Varian и Bruker) 
стали использовать один трехвитковый с виртуаль-
ным заземлением середины центрального витка. 
Однако следует напомнить, что этот способ был 
разработан в MDS Health Group Ltd. (Канада) в 1982 г. 
[127-130] и впервые нашел применение в серийных 
спектрометрах производства SCIEX-PerkinElmer 
[1]. Другим отличием оказалось реализованное в 
Analytik Jena двукратное (до 7-9 л/мин) уменьшение 
расхода главного потока аргона в кварцевой горелке 
обычного типоразмера, существенно удешевля-
ющее выполнение анализов. Ранее пониженный 
расход аргона уже использовали в атомно-эмис-
сионных спектрометрах с индуктивно связанной 
плазмой, например, в Оptima-8000 (производства 
PerkinElmer), квадрупольном ИСП-спектрометре 
ICPM-8500 (производства Shimadzu) и времяпо-
летном спектрометре Optimass-9500 (производства 
GBC Scientific Equipment). Однако такая экономия 
аргона при традиционной мощности плазмы (1.3 
кВт) может вызывать уменьшении степени необ-

ходимого аргонового охлаждения тонкостенной 
выходной части горелок, а также недостаточность 
защиты их внутренней поверхности от плазменных 
конденсационных отложений. В совокупности это 
может сокращать срок службы кварцевых горелок 
(из-за расстекловывания, растрескивания и рас-
плавления выходной части их трубок). Эти опасения 
подтверждены, например, сообщением [131], а также 
практикой.

В качестве средства, достаточного для эффек-
тивного реакционно-соударительного устранения 
мешающих ионов, возникающих в ИСП, компания 
Analytik Jena (как и Bruker в последних аналогах) 
использовала только интерфейсный скиммер, снаб-
женный внутристенными каналами для подвода 
помехоподавляющих газов к осевому потоку ионов, 
экстрагированных из ИСП, и получивший название 
iCRC (integrated collision reaction cell).  

Эксперименты с интерфейсом PlasmaQuant MS 
[121, 122] показали, что рекомендованное [101, 110, 
111] приложение к незаземленному и отключенному 
от источников помехоподавляющих газов ским-
меру регулируемого положительного потенциала 
(+3…+6 В) действительно позволило существен-
но уменьшить вредное влияние положительного 
пространственного ионного заряда, создаваемого 
матричными элементами проб и уменьшающего 
чувствительность измерений. По мнению авторов 
[121, 122], главной причиной этого вредного влияния 
явилось образование положительно заряженного 
объемного матричного облака на входном острии 
скиммера в «зоне тишины» межконусного пространства 
интерфейса, что увеличивало местные радиально 
направленные кулоновские потери ионов аналитов. 
Однако более популярна точка зрения, что главные 
кулоновские потери аналитов, вызываемые ма-
тричным пространственным зарядом происходят 
преимущественно в полости скиммера и в ионной 
оптике [2, 18, 60, 85, 88, 89, 92, 132-136]. Исходя из 
этого логично признать, что достигаемый эффект 
положительного потенциала скиммера [121, 122] 
реализуется главным образом в его полости за счет 
кулоновского отталкивания в сторону оси скиммера 
всех вылетающих из его апертуры экстрагиро-
ванных из ИСП положительно заряженных ионов 
(разумеется, в разной степени, зависящей от их 
количества и индивидуальных свойств). В результате 
происходит ограничение объема (сжатие) внутри-
скиммерного пространственного матричного заряда, 
увеличивается плотность пропускаемого ионного 
потока и уменьшается радиальное рассеяние ионов 
аналитов. Таким образом, правильно подобранный 
положительный потенциал скиммера обеспечивает 
более эффективный перенос исследуемых ионов 
в ионную оптику и масс-анализатор, увеличивая 
достигаемую чувствительность измерений.     
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6. Спектрометры PerkinElmer с поперечным 
квадрупольным дефлектором

 

В марте 2010 г. фирма PerkinElmer на оче-
редной Питтсбургской конференции и выставке по 
аналитической химии и прикладной спектроскопии 
(PittCon, CША) представила четыре модификации 
(обозначенные индексами Q, X, D и S) нового на-
стольного спектрометра NexION 300. Сведения о 
его достоинствах, устройстве (рис. 12) и условиях 
эксплуатации приведены в соответствующих ре-
кламных брошюрах, информлистах, презентациях 
[137-140], анимациях [141, 142], руководствах для 
пользователей [143, 144] и патентах. К сожалению, 
патенты, относящиеся к данной [145-152] и после-
дующим моделям NexION (а также к сопутствую-
щим разработкам) из-за рыночной конкуренции 
раскрывают суть только части использованных 
инноваций, сведения об остальных появляются 
значительно позже [153].

Главными отличиями NexION 300 от своих 
предшественников были: 1 – модернизированный 
поперечный квадруполь QID (quadrupole ion deflector), 
предназначенный для ортогонального отклонения 
экстрагированных ионов ИСП в масс-анализатор 
(значительно ранее, в 1994 г. подобный дефлектор 
был использован фирмой Seiko II в спектрометре 
Seiko 9000 [28-33] (рис. 4); 2 – трехконусный плаз-
мо-вакуумный интерфейс [152]; 3 – новые дизайн и 
компоновка блоков, настольное исполнение, ком-

пактность (125х75х76 см), облегченная масса (181 кг); 
4 – ускоренный квадруполь масс-анализатора (до 
5000 а.е.м./с) с расширенным до 285 а.е.м. диапазо-
ном; 5 – технология универсальной квадрупольной 
помехоподавляющей газопродуваемой ячейки UCT 
(universal cell technology), снабженной активной 
внутренней откачкой для удаления остаточных 
газов, имеющей динамическую управляемую полосу 
пропускания DBT (dynamic bandpass tuning); 6 – новый 
компактный генератор плазмы; 7 – четырехстадийное 
вакуумирование, увеличены его скорость и срок 
службы вакуумных насосов; 8 – откидывающиеся 
наружные панели, в частности: вверх для доступа к 
генератору плазмы; влево для доступа к интерфейсу 
и плазменной горелке; 9 – полноцветный экран для 
визуального наблюдения за плазмой; 10 – мертвое 
время детектора уменьшено до менее 35 нс; 11 – 
автоматическое трехкоординатное фокусирование 
горелки на вход интерфейса; 12 – самодиагностика 
работы спектрометра. 

Индексы NexION 300 обозначают варианты 
использования ячейки UCT в разных модификациях 
спектрометра: Q – UCT нет, но при необходимости 
возможна ее штатная установка в спектрометр; 
X – UCT c одноканальным газовым питанием для 
раздельного применения режимов дискриминации 
по кинетической энергии ионов (KED) или дина-
мической реакционной ячейки (DRC); D – UCT с 
двухканальным газовым питанием для совместного 
или раздельного использования KED и DRC; S – UCT 
с двухканальным газовым питанием, оптимизиро-
ванная для особо чистых материалов. Ячейка UCT 
допускает расширенный выбор газов или их смесей 
и обеспечивает быстрое упрощенное переключение 
необходимых режимов. Особенностью устройства 
ячейки UCT явилось параллельное расположение 
между ее круглыми квадрупольными стержнями 
дополнительных стержней, имеющих в поперечнике 
Т-образную форму (рис. 13) и переменную по длине 
сечение. 

Фиксацию соосного расположения всех этих 
стержней обеспечивало их механическое крепление 
к корпусу ячейки, выполненному в виде отрезка 

Рис. 12. Схема входной части NexION 300 [145-149]: 1 – 
плазменная горелка; 2 – сэмплер; 3 – скиммер; 
4 – гиперскиммер; 5 – вакуумная задвижка; 6 
- квадрупольный дефлектор; 7 – выход фотонов и 
нейтральных частиц; 8 – универсальная помехо-
подавляющая ячейка; 9 – вывод ионов в соосный 
квадрупольный анализатор

 Fig. 12. Scheme of entrance part of NexIon 300 [145–149]: 
1 – plasma torch; 2 – sampler; 3 – skimmer; 4 – hyper-
skimmer; 5 – vacuum shutter; 6 – quadrupole deflector; 
7 – exit of photons and neutral particles; 8 – universal 
cell for supressing interferences; 9 – entrance of ions 
into coaxial quadrupole analyser

Рис. 13. Схема поперечного сечения ячейки UCT [146-149] 
c круглыми и Т-образными стержнями 

Fig. 13. Scheme of cross section of UCT cell [146–149] with 
round and T-shaped rods
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трубы. Дополнительные стержни квадруполя UCT 
обеспечивали изменяемую вдоль ячейки напря-
женность электрополя AFT (Axial Field Technology). 
В основе этой новации лежали известные ранее 
разработки (например, [154]), уже использованные в 
спектрометрах ELAN DRCII и DRCe (тоже PerkinElmer). 
Динамическое управление полосой пропускания 
ячейки предоставило дополнительную возможность 
предварительного освобождения направляемых 
в масс-анализатор ионов от их мешающей части. 

Дефлектор QID NexION 300, обеспечивающий 
ортогональное отклонение поступающих в него ионов 
плазмы внутрь масс-анализатора с одновременным 
удалением мешающих фотонов и нейтральных 
частиц (сохраняющих исходное прямолинейное 
движение и поглощаемых ближайшим вакуумным 
портом), оказался более эффективным, чем японский 
прототип [28-33] в значительной мере благодаря 
использованию обновленного интерфейса.

Интерфейс NexION 300 [152] состоял из набора 
трех раздельных соосных заземленных металличе-
ских конусов (сэмплера, скиммера и гиперскиммера, 
снабженных осевыми отверстиями), направленных 
остриями в сторону плазмы, с их возрастающей 
заостренностью в порядке перечисления. Диаметры 
осевых отверстий составили (мм): 1.1 у сэмплера 
и 0.9 у остальных конусов. Использование такого 
интерфейса позволило отказаться от применяемых 
ранее в подобном спектрометре Seiko 9000 [28-
33] экстрактора и линзы Айнцеля, располагаемых 
между интерфейсом и дефлектором, a также от 
cпециального фокусирующего устройства, распо-
ложенного на входе в масс-анализатор, что суще-
ственно упростило оптику, сократило расстояние 
переноса ионов от интерфейса до масс-анали-
затора, улучшило стабильность и однородность 
выходящего из интерфейса экстрагированного 
из плазмы потока частиц, обеспечило его малую 
радиальную расходимость внутри QID (не более 
3 мм), повысило эффективность переноса ионов 
внутрь масс-анализатора. Кроме того, внутреннее 
загрязнение оптики, UCT и главного квадруполя 
спектрометра материальными «отходами» плазмы 
оказалось минимальным, что практически полностью 
избавило от необходимости их очистки.

Сравнение обсуждаемого интерфейса с 
традиционными двухконусными заземленными 
интерфейсами известных ранее спектрометров 
выявило наличие в некоторых из них на входе в 
ионную оптику дополнительных (от одного до трех) 
соосных однонаправленных конусов с осевыми 
отверстиями [2, 6, 83, 155], похожих на скиммеры. 
Однако эти дополнительные конусы, обычно имену-
емые экстракторами, не были заземлены и несли на 
себе отрицательный потенциал, обеспечивающий 
электростатическое вытягивание положительных 
ионов внутрь ионной оптики и далее, поэтому они 
служили только ионными линзами.

Известный ранее экспериментальный «тре-
хапертурный» интерфейс [156, 157] существенно 
отличался тупой формой вершины выходного конуса, 
уменьшенным диаметром (0.1-0.5 мм) ионопро-
пускающего отверстия и его смещением от оси 
интерфейса на 1.5-1.9 мм. Однако, практического 
применения он не нашел. 

Весной 2014 г. вместо обсуждаемого выше 
спектрометра был предложен его обновленный 
вариант – NexION 350, тоже выпущенный в 4 мо-
дификациях с сохранением прежних индексов (Q, 
X, D и S) и возможностей UCT, с той же оптикой, 
внешними видом и размерами [158, 159]. Новизна 
NexION 350 заключалась в использовании в нем 
множества (более сотни [153]) внутренних конструк-
тивных, схемных и программных усовершенствований, 
среди которых к главным можно отнести: 1 – новый 
квадруполь масс-анализатора, стержни которого 
изготовлены из особого стального сплава, наименее 
подверженного тепловому расширению; 2 – новая 
электроника, обеспечивающая существенное (в 20-30 
раз) ускорение приема, обработки, передачи данных, 
включая их регистрацию (105 информационных точек 
спектра/c), и сопутствующие переключения (1.6∙106 
а.е.м./с); 3 – рекордное (десятикратное, до  0.01 мс) 
уменьшение времени, необходимого и достаточного 
для извлечения искомой информации от любой 
индивидуальной ионизованной частицы, генериру-
ющей измеряемый сигнал (dwell time) в заданной 
точке нахождения; 4 – дополнение программного 
сопровождения спектрометра модулями Syngistix 
Nano Application Software Module (SNASM) [160, 161] 
и FAST FIAS [162, 163]; 5 – управляемое расширение 
прямолинейного динамического интервала EDR 
(Extended Dynamic Range) регистрируемых сигналов, 
необходимое для одновременного определения 
содержания главных и примесных элементов в 
рамках единого измерительного цикла, достигаемое 
путем согласованного уменьшения пропускания 
через UCT количества матричных и других ионов. 

Модуль SNASM добавил к традиционным для 
ИСП-МС возможностям, имеющимся и ускоренным 
у NexION 350, новую и весьма востребованную 
технологию, а именно, обеспечил раздельную ре-
гистрацию импульсных сигналов, генерируемых 
в ИСП всеми вещественными индивидуальными 
наночастицами (Single Particle, SP), поступающими в 
плазму из жидких, твердых или газообразных проб 
естественного или искусственного происхождения 
(и пребывающими там ~0.001 c) с целями обнару-
жения, элементной и изотопной идентификации, 
установления концентрации, размеров и размерного 
спектра, а также их агломерации. Это одна из группы 
разных технологий такого же назначения, известная 
в простейшем техническом исполнении c 1993 г. 
[164], позже названная SP-ICP-MS и реализованная 
на масс-спектрометрах разных производителей 
[165-177]. Благодаря совокупности вышеперечис-
ленных обновлений, внедренных в NexION 300 и 
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350, технология приобрела недостижимые ранее 
показатели: 1 - скорость регистрации более 105 
импульсных сигналов в секунду от разных компонен-
тов, образующих спектр; 2 - дискретность с шагом 
5 нм при исследовании распределения размеров 
частиц. Модуль Syngistix оказался пригодным также 
и для NexION 300. 

Реализация технологии FAST FIAS, управляемой 
одноименным программным модулем, обеспечиваю-
щей сверхбыструю импульсную проточную инжекцию 
микродоз анализируемых веществ в пробоподающий 
(центральный) поток аргона плазменной горелки и 
далее в ИСП, была осуществлена за счет указанной 
выше возросшей скорости работы масс-анализатора 
с помощью использования микрораспылительной 
системы. В результате стало возможным, например, 
получение необходимой информации о примесных 
и матричных элементах всего из 4 мкл анализируе-
мого раствора. Благодаря сокращению количеству 
вещества, дискретно поступающему в ИСП через 
заданные интервалы времени, дополнительно умень-
шилось загрязнение распылительной системы, 
плазменной горелки, конусов интерфейса, QID, 
UCT и главного квадруполя, значительно ослабел 
матричный эффект, что позволило анализировать 
неразбавленные растворы с солевой концентрацией 
до 300 г/л. 

Возможности и достоинства, разнообразие и 
география применения, а также уровень популяр-
ности NexION 300 и 350 нашли отражение в быстро 
растущем количестве соответствующих cтатей и 
диссертаций, например, [177-219]. 

Следующим в обсуждаемой серии спектро-
метров с квадрупольным ионным дефлектором 
оказался NexION 2000, выпущенный в январе 2017 
г. [153, 220, 221], который сохранил и расширил 
достоинства предшественников. Он также имел 
четыре модификации (B, C, P и S), указывающих 
на разные варианты использования и газифика-
ции UCT. Главные разработки, использованные в 
NexION 2000, защищены патентами [222-269]. Для 
начального знакомства с этим прибором выпу-
щены рекламные и информационные брошюры, 
видеоролики, изданы немногочисленные тогда 
тезисы докладов и журнальные статьи [270, 273-283]. 
Основные отличия NexION 2000, обновляющие и 
дополняющие возможности предшественников, 
заключались в следующем: 1 – уменьшены габариты 
до 81х69х75 см и масса до 150 кг; 2 – использованы 
не требующий принудительного жидкостного или 
аргонового охлаждения долговечный высокостабиль-
ный металлический индуктор плазменной горелки 
LumiCoil [153, 247-255, 270], внешне похожий на 
цилиндрическую шестерню с тремя паралельными 
рядами выступающих наружу удлиненных зубьев 
прямоугольного сечения (рис. 14), снабженную осе-
вым каналом для размещения там выходной части 

Рис. 14. Схема индуктора LumiCoil [153, 247-255, 270]: 
1 – продольное сечение; 2 – поперечное сечение. 
Изготавливают из металлической заготовки типа 
плоской «расчески» с одинаковыми односто-
ронними зубьями, сворачиваемой по спирали в 
трехвитковый индуктор. Электропитание индуктора 
обеспечивают его отогнутые концы, соединенные 
с ИСП генератором 

Fig. 14. Scheme of LumiCoil inductor [153, 247–255, 270]: 
1 – longitudinal section; 2 – cross-section. It is manu-
factured from a flat comb type metal blank with equal 
one-sided teeth twisted into a three-turn inductor. 
Power supply of the inductor is fulfilled by its bent 
ends connected connected to an ICP generator. 

Рис. 15. Схема распылительной системы с использованием 
камеры Асперон [267-269, 271]: I – высокоэффек-
тивный концентрический  распылитель; II – камера 
Асперон с узким коническим выпуском аэрозоля; 
1 – патрубки для введения вспомогательного газа; 
2 – коническая вставка, снабженная периферийной 
кольцевой щелью для пропуска газа, очищающего 
внутреннюю поверхность выходной части камеры 
Асперон; 3 – приосевая часть конической вставки, 
снабженная  двумя или более микроканалами для 
пропуска газа, очищающего внутреннюю поверхность 
конической вставки;  4 – слив; 5 – устройство для 
соединения выхода распылителя с плазменной 
горелкой

Fig. 15. Scheme of nebulizer system with an Asperon chamber 
[267–269, 271]: I – high efficientcy concentric nebulizer; 
II – Asperon chamber with a narrow conical output 
of aerosol; 1 – tubes for introduction of auxiliary gas; 
2 – conical insert provided with annular peripheral slot 
for passing gas for cleaning the inner surface of the 
exit part of Asperon chamber; 3 – near-axial part of 
conical insert provided with two or more microcanals 
for transmitting gas for cleaning the inner surface of 
conical insert; 4 – drain; 5 – device for connecting 
the nebulizer exit with plasma torch 
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плазменной горелки, а также усовершенствованный 
и более надежный твердотельный генератор ИСП c 
плавающей (free-running), впервые использованной 
оптимизированной частотой 34 МГц [153, 221, 270]; 
3 – добавлено устройство AMS (All Matrix Solution), 
избавляющее от необходимости предваритель-
ного ручного низкопроизводительного жидкост-
ного разбавления концентрированных растворов 
посредством его замены газовым разбавлением 
аэрозоля внутри циклонной распылительной камеры 
вспомогательным потоком аргона; 4 – количество 
каналов газового питания UCT увеличено до трех, 
что расширило помехоподавляющий арсенал ячейки, 
включая применение чистого аммиака; 5 – добав-
лена возможность исследования ряда элементов 
внутри индивидуальных биологических клеток SC 
(Single Cell, SC-ICP-MS), реализуемая c помощью 
соответствующего программного управляющего 
модуля, присоединенного к Syngistix [267-269], и 
распылительной системы, состоящей из высокоэф-
фективного концентрического микрораспылителя и 
соосной ему миниатюрной распылительной камеры 
Asperon (рис. 15), внутренняя поверхность кото-
рой защищена от контакта с переносимыми в ИСП 
частицами аэрозоля [267-269]; 6 – предусмотрена 
система SMARTintro для быстрой замены разных 
распылительных систем (снабженных отличительной 
окраской) и измерительных условий; 7 – возможно 
на 15 % уменьшен расход аргона.

В начале 2018 г. фирма PerkinElmer презен-
товала спектрометр NexION 1000 [270, 272, 278, 
284], близкий по представленным в рекламе до-
стоинствам, размерам и внешнему виду к NexION 
2000, но несколько упрощенный, в частности, за 
счет сокращения каналов газового снабжения UCT 
до одного.

Все перечисленные выше NexION’s содержали в 
своем составе по три разных квадруполя (дефлектор, 
помехоподавляющая ячейка и масс-анализатор,), 
отличающиеся назначением, конструкцией, размером 
и местонахождением.  

Весной 2020 г. в этом семействе появился 
новый четырехквадрупольный NexION 5000 (рис. 
16). Ознакомительная информация об этом приборе 
имеется в текстовых и интерактивных рекламных 
брошюрах, и листовках, а также в видеороликах 
[270, 285–291]. Добавленный (входной) квадруполь 
этого спектрометра, разместили соосно между 
квадрупольным дефлектором и помехоподавля-
ющей ячейкой UCT, что увеличило общую длину 
ионного тракта. Конструктивно и функционально 
этот квадруполь подобен выходному квадруполю 
спектрометра. Разрешающая способность этих 
квадруполей одинаковая – 0.7 а.е.м. Входной 
квадруполь служит предварительным фильтром 
поступающего в него ионного потока, а выход-
ной является завершающим масс-анализатором. 
Использование Q2 обеспечивает предварительное 
упрощение состава ионов ИСП, поступающих в 

ячейку Q3, и, соответственно, облегчает условия и 
эффективность ее эксплуатации. Газовое питание 
ячейки выбирают индивидуально в соответствии 
с аналитической задачей. Эксплуатация прибора 
допускает одновременное активное использование 
всех компонентов оптики горизонтального ионного 
тракта или только их части. Первый вариант обе-
спечивает главные преимущества NexION 5000 
по сравнению со своими предшественниками, а 
именно, максимальное освобождение подлежа-
щих анализу ионов от наложений, самый низкие 
фон и пределы обнаружения элементов, а также 
наибольшую достоверность результатов анализа. 
Второй вариант используют для более простых 
аналитических задач. При этом Q2 и Q3 вместе 
или раздельно переводят в пассивное состояние, 
соответственно оставляя им роль ионопроводов. 
Конструктивное усложнение этого спектрометра 
привело к увеличению его массы (191 кг) и габаритов 
(114х85х85 см).

7. Спектрометры Thermo Fisher Scientific

Презентация трех модификаций (Qа, Qс и Qs) 
настольного двухквадрупольного спектрометра 
iCAP Q ICP-MS с другим ортогональным ионным 
дефлектором производства компании Thermo Fisher 
Scientific Inc. состоялась в рамках очередной кон-
ференции-выставки PittCon в марте 2012 г. [292]. 
Краткие сведения об его устройстве, возможностях 
и применении приведены в [293-323]. Патентная 
информация, касающаяся этого спектрометра, его 
последующих модификаций и сопутствующих раз-
работок (касающихся интерфейса или прибора с 
ионной ловушкой) опубликованы в [324-338].

Вертикальное расположение масс-анализатора 
внутри этого прибора, как и в PlasmaQuant MS/MS 
Elite производства Analytik Jena [113], определило 
их внешнее сходство. Размеры и масса (без форва-
куумного насоса) iCAP Q ICP-MS составили, соот-
ветственно, 103х77х75 см и 148 кг. Вакуумирование 

Рис. 16. Схема ионного тракта NexION 5000 [285]: 1 - интерфейс; 
2 – дефлектор (Q1); 3 – входной квадруполь (Q2); 
4 – помехоподавляющая ячейка (Q3); 5 – выходной 
квадруполь (Q4); 6 – детектор; 7 – выход фотонов 
и нейтральных частиц

Fig. 16. Scheme of NexION 5000 ion tract [285]: 1 – interface; 
2 – deflector (Q1); 3 – entrance quadrupole (Q2); 
4 – cell for reduction of interferences (Q3); 5 – exit 
quadrupole; 6 – detector; 7 – exit of photons and 
neutral particles
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этого спектрометра, снабженного двухконусным 
интерфейсом, трехстадийное.

Главными отличиями iCAP Q ICP-MS от аналогов 
других производителей были использование другой 
конструкции ортогонального ионного дефлектора 
и новой разновидности квадрупольной помехопо-
давляющей ячейки. 

Новый угловой дефлектор (рис. 17), получивший 
название RAPID (right angular positive ion deflection) 
[339, 340], выполнен в виде специальной камеры, 
снабженной вертикальным и горизонтальным ка-
налами, связывающими камеру со квадрупольным 
анализатором сверху и плазменным экстрактором 
сбоку. Между этими каналами встроен цилиндриче-
ский электрод, ось которого расположена перпен-
дикулярно осям вышеназванных каналов. Форма 
и потенциал этого электрода (-400 В) вместе с 
геометрией и потенциалами вспомогательных линз, 
расположенных в упомянутых каналах, обеспечивали 
прямоугольный поворот положительных ионов потока, 
выходящего из плазменного экстрактора, а также 
фокусирование ионов вверх, внутрь вертикального 
канала помехоподавляющей ячейки. Для удаления 
фотонов и нейтральных частиц плазменного потока 
внизу камеры дефлектора предусмотрено окно, 
расположенное напротив горизонтального канала.

В основу принципа работы и устройства но-
вой помехоподавляющей квадрупольной ячейки, 
названной Flatapole cell [321, 322], положено при-
менение фильтрующего свойства первой области 
стабильности диаграммы движения ионов в таких 
ячейках, описываемой известной диаграммой Матье 
[18, 33, 85, 321, 322, 324-326, 341, 342] и двумя ее 

параметрами а ~ φ(U) и q ~ φ(V), являющимися функ-
циями постоянного U и переменного V напряжений, 
питающих стержни квадруполей. Поскольку Flatapole 
cell служила здесь ионным проводником, питаемым 
только переменным высокочастотным напряже-
нием, значения U и а были равны нулю, поэтому 
действующим, определяющим пропускаемость 
ячейки оставался только параметр q:  

q = 4eV/mω2r0
2,

где V – амплитуда ВЧ напряжения; ω – частота ВЧ 
напряжения; m – масса иона; е – заряд иона; r0 – 
половина расстояния между противоположными 
стержнями.

В качестве нового средства для управления 
работой Flatapole cell авторы выбрали контролируе-
мое изменение размера r0. В частности, это удалось 
достигнуть заменой традиционной (круглой или 
гиперболической) формы каждого квадрупольно-
го стержня Т-образной продолговатой пластиной, 
имеющей на внутренней стороне, обращенной к 
оси ячейки, узкий выступ переменных ширины и 
высоты с плоской поверхностью (рис. 18 и патенты 
[324-326]). Среди других рассмотренных вариантов 
с другой геометрией этот сочли лучшим, так как 
рост высоты выступов, особенно в середине обе-
спечил соответствующее уменьшение значения 
r0.  Квадратная форма просвета между стержнями 
и его размер влияла на геометрию электрополя 
ячейки незначительно.

Симметричный набор четырех таких стержней, 
обращенных выступами друг против друга, имел 
не только уменьшенный просвет r0 между ними, но 
и его переменное значение на всей длине ячейки 
(кроме ее входа и выхода), что вызывало соответ-
ствующее изменение величины q, индивидуальное 
для каждого иона, проходящего через ячейку. При 
этом благодаря свойству диаграммы Матье ион 
каждого аналита освобождался от сопутствующих 
моноатомных ионов (прекурсоров), пригодных для 
предварительного возниковения потенциальных 
мешающих наложений. Эти прекурсоры, меньшие 
аналитов по массе, попадали за пределы первой 
области стабильности ионов и вылетали за пре-
делы ячейки (cut-of), не участвуя в образовании 

Рис. 15. Схема распылительной системы с использованием 
Рис. 17. Схема ортогонального дефлектора RAPID 
[339, 340]: 1 – корпус дефлектора; 2 – центральный 
цилиндрический электрод; 3 – фокусирующие 
электроды; 4 – выход исследуемых ионов в анали-
затор; 5 – окно удаления мешающих частиц плазмы

Fig. 17. Scheme of RAPID orthogonal deflector [339–340]: 
1 – housing of deflector; 2 – central cylindrical electrode; 
3 – focusing electrodes; 4 – exit of investigated ions 
into analyser; 5 – port for removal of interfering 
particles of plasma

Рис. 18. Стержень Flatapole cell в виде продолговатой 
пластины с односторонним, имеющей на большей 
части своей длины криволинейным выступом 
[324-326]: 1 – фронтальный вид; 2 - вид сбоку

Fig. 18. Rod of Flatapole cell shaped as an elongated plate 
with one side curvilinear protrusion on the most of 
its length [324–326]: 1 – front view; 2 – side view 
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наложений. В табл. 4 показаны ожидаемые примеры 
эффективности работы ячейки Flatapole 

Для расширения списка удаляемых наложений 
было предусмотрено пропускание через ячейку 
традиционных столкновительного и реакционных 
газов, обеспечивая ей дополнительную функцию 
СRС (collision-reaction cell). Буквенные обозначения 

Qа, Qс и Qs модификаций спектрометра указывали 
на их предназначение для разных помехоподавля-
ющих газов. Особым приспособлением данного 
спектрометра является специальная подвижная 
дверка, закрепленная внизу его лицевой части 
посредством шарнира, обеспечивающая доступ 
внутрь плазменного отсека к закрепленными на 
ней конусами интерфейса, экстрационной линзе, а 
также к индуктору, что облегчала и ускоряла про-
верку состояния, сборку-разборку и очистку этих 
деталей, а также фиксировало их стандартное 
рабочее положение. 

 Следующая оптимизированная версия обсуж-
даемого прибора iCAP RQ ICP-MS была представлена 
на PittCon весной в марте 2016 г. [343-348].  В следу-
ющем году там же предложили трехквадрупольную 
модель iCAP TQ ICP-MS этого семейства [349-354], 
существенно отличающаяся добавлением к поме-
хоподавляющей ячейке входного квадрупольного 
фильтра (рис. 19).

Таблица 4
Область применения ячейки Flatapole [294, 322] (заря-
ды ионов для упрощения не показаны). 

Table 4
Field of Flatapole cell application [294, 322] (ion charges are 
not shown for simplicity). 

Аналит Возможные спектраль-
ные наложения

Прекурсоры 
наложений

45Sc
13C16O2, 12C16O2H, 44CaH, 

32S12CH, 32S13C, 33S12C H, C, O, S, Ca

47Ti
31P16O, 46CaH, 35Cl12C, 

32S14NH, 33S14N  
H, C, N, O, P, S, 

Cl, Ca
49Ti

31P18O, 48CaH, 35Cl14N, 
37Cl12C, 32S16OH, 33S16O    

H, C, N, O, P, S, 
Cl, Ca

50Ti
34S16O, 32S18O, 35Cl14NH, 

37Cl12NH
H, C, N, O, 

S, Cl
51V 35Cl16O, 37Cl14N, 34S16OH H, O, N, S, Cl
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Рис. 19.  Схема масс-спектрометра iCAP ТQ ICP-MS [346, 
347]: 1 – плазменная горелка; 2 – двухконусный 
интерфейс; 3 – ионный экстрактор; 4 – ионный 
ортогональный дефлектор; 5 – окно для удаления 
нейтральных частиц и фотонов плазмы; 6 – входной 
квадруполь (предварительный фильтр); 7 – ква-
друпольная помехоподавляющая ячейка Flatapole; 
8 – линза параллельного (off-axis) смещения ионов; 
9 – выходной квадруполь (анализатор); 10 – детектор

Fig. 19. Scheme of iCAP TQ ICP-MS spectrometer [346, 347]: 
1 – plasma torch; 2 – double-cone interface; 3 – ion 
extractor; 4 – ion orthogonal deflector; 5 – port for 
removal of neutral particles and photons of plasma; 
6 – entrance quadrupole (prefilter); 7 – Flatapole 
quadrupole cell for reduction of interferences; 8 – 
lens for parallel (off-axis) deflection of ions; 9 – exit 
quadrupole (analyser); 10 – detector
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8. Спектрометр производства группы Expec 
Technology (Focused Photonics Inc.)

Недавно группа Expec Technology из компании 
Focused Photonics Inc. (КНР, Хуанчжоу) выпустила 
на рынок новый спектрометр Expec 7350 (кратко 
представленный в русскоязычном Интернете группой 
IMC Group Ltd. (2013–2024 г.г.), снабженный входным 
ортогональным ионным дефлектором, похожим по 
устройству на прорекламироанный ранее RAPID 
iCAP ICP фирмы Thermo. Главные отличия китай-
ского прибора заключаются в вертикальной позиции 
плазменной горелки, горизонтальном расположе-
нии последующего ионного тракта, использовании 
гексапольной помехоподавляющей ячейки вместо 
Flatapole, ускоренном пятистадийном вакуумирова-
нии, обеспечиваемым тремя турбомолекулярными 
насосами, наличии пяти встроенных портативных 
баллонов, переключаемых для разных помехопода-
вляющих газов. Подробных доступных публикаций 
об у стройстве и использовании Expec 7350 пока 
не найдено.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Серийное производство первых квадрупольных 

ИСП-масс-спектрометров с использованием входной 
ионной оптики цилиндрической симметрии, располо-
женной соосно с источником ионов и анализирующим 
квадруполем, началoсь в 1983 г. [1, 2] Этим занялись 
8 зарубежных фирм: сначала в Канаде (SCIEX) и 
Англии (VG Elemental), затем во Франции (Delsi-Nermag 
1989 г., небольшая серия), в Японии (Seiko Instrum. 
Inc. 1987 г.), в Германии (Spectro Analytical Instr. 1993 
г.), в Австралии (Varian 1993 г.) и в США (Perkin-Elmer 
1994 г.). При этом названная оптика, сохраняющая 
исходный принцип действия, имела у этих фирм 
иногда существенные отличия. Экспериментами 
с подобными спектрометрами и изготовлением их 
«самоделок» занимались в СССР (Институт анали-
тического приборостроения АН СССР 1986 г.), в США 
(университеты Айовский 1977 г. и Индианский 1986 г.), 
в Германии (Дортмундский университет 1986 г.), в 
Японии (Нагойский университет 1987 г. и фирма 
Хитачи 1992 г.), в Корее (Исследовательский институт 
стандартов 1990 г.). За это время к данной оптике 
накопился ряд претензий. Например, сложность, 
постепенное загрязнение ее линз плазменными 
отходами, снижающее чувствительность анализа, 
что периодически требует затрат времени и труда 
для подстройки потенциалов линз, соответствующих 
очистки, разборки и сборки оптики. 

Наблюдаемое к тому времени развитие техники 
ИСП-МС привело к появлению новаций в ионной 
оптике. В 1992 г. в Айовском университете (США) 
исследовали входную оптику с локальным односто-
ронним дугообразым отклонением ионов [7]. Это, в 
частности, позволило избавиться от традиционного 
осевого «фотон-стопа». На базе этой разработки в 

1993 г. корпорацией Thermo Jarrell Ash (CША) был 
выпущен в серию спектрометр Quadrion. В следу-
ющем году там же был создан серийный гибрид, 
названный POEMS, объединивший Quadrion и опти-
ко-эмиссионный спектрометр IRIS, обеспечивающий 
одновременные масс-спектральные и атомно-эмис-
сионные измерения. В 1998 г. корпорация выпустила 
последний гибридный спектрометр POEMS-3, в 
котором ионная оптика была уже осесимметричной. 
Известно об использовании оптики с локальным 
односторонним дугообразным отклонении ионов 
в экспериментальных спектрометрах в Атомном 
исследовательском центре Bhabha, (Индия 1996 г.) 
и в Токийском технологическом институте (Япония, 
2000 г.).

Новая входная ионная оптика, обеспечивающая 
параллельное (off-axis) смещение ионов перед их 
поступлением в квадрупольный анализатор, впер-
вые появилась в 1987 и 1988 г.г. в составе японских 
спектрометрах PMS 100 и PMS 200 производства 
корпорации Yokagawa Electric [6]. Позже аналоги этих 
спектрометров PMS 2000, HP 4500 и Agilent 7500 
производили преемники вышеназванной корпорации: 
Yokagawa Analytical System (1990 г.), Hewlett-Packard 
(1994 г.) и Agilent Technologies (2000 г.), соответ-
ственно. В 1993 г. оптика обсуждаемого типа нашла 
применение в спектрометрах EMS 200 производства 
Yonglin Instrum. (Корея) и в TS Sola производства 
Turner Scientific/Finnigan MAT (Германия). Подобная 
оптика была использована также у спектрометра 
ICPM-8500 фирмы Shimadzu. Отклоняющие линзы 
цилиндрической симметрии и разных конструкций 
перечисленных приборов располагали с осевым 
смещением на входе в анализирующий квадру-
поль или (дополнительно) на выходе из источника 
ионов. С 1996 г. в качестве off-axis дефлектора 
стали использовать отрезок мультиполя, соеди-
няющий раздвинутые друг от друга по вертикали 
и горизонтали (на параллельных осях) источник 
ионов и анализирующий квадруполь. Этот отрезок 
выполнял роль смещенного ионопровода, а также 
газопропускающей помехо- и свето- защищающей 
ячейки. Такие спектрометры выпускали в Англии 
Platform-ICP (Micromass 1996 г.) и Platform-XS (VG 
Instruments 2001 г.), в США Agilent 7500c (Agilent 
Technologies 2001 г.). В китайском спектрометре 
ICP-MS 2000 (производства Skyray 2012 г.) помехопо-
давляющий мультиполь расположен горизонтально, 
а его первичную оff-axis функцию обеспечивает 
смещенное положение источника ионов, снабжен-
ного вспомогательным дефлектором. Большую 
известность получила серия спектрометров произ-
водства Agilent, дополненных помехоподавляющей 
октапольной ячейкой: 7500 cs (2003 г.), ce (2004 г.), cx 
(2007 г.), 7700 (2009 г.), 8800 ICP-QQQ (2012 г.), 7900 
(2014 г.), 8900 (2016 г.). Дефлектором в них служил 
так называемый Омега-цилиндр, встроенный в 
плазменный интерфейс, обеспечивающий перенос 
потока ионов внутрь анализатора через отверстие 
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задней стенки Омега-цилиндра, смещенное на ее 
периферию.

Данный обзор вместе с тремя его предыду-
щими частями [2, 6, 7] может быть полезным для 
изучения устройства и особенностей известных 
квадрупольных масс-спектрометров с ИСП, при 
выборе подходящей модели из их множества для 
потребительских целей, а также для возможного 
совершенствования имеющихся и создания новых 
спектрометров подобного типа в будущем. 
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