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Введение
Появление и широкое распространение 

масс-спектрометрии с индуктивно связанной 
плазмой (ИСП-МС) обязано созданию первых 
экспериментальных (1977-1981 г.г.), а затем и 
серийных (1983 г.) масс-спектрометров с индук-
тивно связанной плазмой  (ИСП-МС спектроме-
тров) [1]. В период с 1983 г. по настоящее вре-
мя в аналитических лабораториях передовых 
стран мира потребительский статус этих ана-
литических приборов постепенно изменяется: 
из уникальных  они превращаются в массовые 
[2-5]. Это происходит не только из-за их высокой 
востребованности и соответствующего иннова-
ционного прогресса, но и вследствие обеспече-
ния надлежащих условий применения (наличие 

реактивов высокой степени чистоты, деиони-
зованной воды, чистых зон или комнат и тре-
буемого ассортимента стандартных образцов, 
расходуемых материалов, запчастей, устройств 
измельчения, разложения и хранения проб, 
средств измерения их объема и массы, пери-
ферийных приставок для поточного концентри-
рования или изменения фазового состояния 
анализируемых веществ и проч.) и обслужива-
ния спектрометров, подготовки специалистов 
необходимой квалификации и достойного к ним 
отношения. С помощью таких приборов и спе-
циалистов сейчас выполняется огромное коли-
чество определений: элементных, изотопных и 
вещественных (валентных, молекулярных, раз-
мерных форм состояния аналитов в пробах). 
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Качество получаемых при этом аналитиче-
ских результатов существенно зависит от пра-
вильности эксплуатации, чистоты и настройки 
входной ионной оптики спектрометров (особен-
но это относится к приборам первых поколений). 
Это становится предметом постоянной заботы 
и требует выполнения соответствующих опера-
ций, необходимых по следующим причинам:
- загрязнение линз и требования регламента об-
служивания прибора;
- изменение состава и характеристик плазмы 
из-за разнообразия объектов анализа; 
- переход к регистрации отрицательно заряжен-
ных ионов [6-12];
- необходимость ослабления эффекта дискри-
минации масс [13-17] и матричных помех [17-29];
- переход на режим «холодной» плазмы;
- замена способов введения образцов в источ-
ник ионов [30-32];
- выполнение экспериментов с помехоподавляю-
щими и другими устройствами, газовыми смеся-
ми для индуктивно связанной плазмы (ИСП) и др.

При этом у аналитиков могут возникать 
трудности, вызванные сложным устройством 
входной ионной оптики, а также нехваткой спе-
циальных знаний и умений. 

От понимания особенностей различных 
схем ионной оптики зависит также правильность 
выбора и комплектации покупаемого спектро-
метра, его пригодность к решению конкретных 
аналитических задач. Однако получение соот-
ветствующей необходимой информации затруд-
нено из-за большого количества известных мо-
делей (сегодня более 90) и разнообразия типов 
серийных масс-спектрометров, а также вслед-
ствие недостаточности их эксплуатационных 
инструкций. На практике это может приводить 
к ошибкам измерений и потере времени из-за 
необходимости дополнительных оптимизацион-
ных исследований.

Часть ответов на возникающие при этом 
вопросы можно найти в монографиях (напри-
мер, [33-39]), многочисленных журнальных и 
патентных публикациях, издаваемых за рубе-
жом и пока мало доступных в нашей стране. К 
сожалению, в этой литературе доминирует ин-
формация о применении ИСП-МС, особенности 
же устройства и эксплуатации ионной оптики 
разных спектрометров освещены значитель-
но меньше, с неодинаковой степенью откры-
тости и детализации. По данной теме имеются 
несколько вводных отечественных статей, но 
они малоизвестны, вследствие депонирования 
в ВИНИТИ и опубликования в малотиражном 
сборнике [40-42]. Изданные в СССР книги по 
масс-спектрометрии и движению заряженных 
частиц в электрических и магнитных полях (на-
пример, [43-45]) конкретных сведений об оптике 
для ИСП-МС спектрометров не содержат.

Предлагаемый обзор, посвященный пре-
имущественно инструментальным аспектам 
обсуждаемой темы, частично восполняет ука-
занный выше информационный пробел и может 
быть полезен отечественным пользователям 
спектрометров и метода ИСП-МС как учебный 
и справочный материал. Рассмотрены общие 
вопросы, касающиеся назначения, устройства 
и работы входной ионной оптики только ква-
друпольных масс-спектрометров с индуктивно 
связанной плазмой, как наиболее доступных и 
часто применяемых в аналитической практике. 
Количество их серийных моделей разных по-
колений сегодня превысило 70. Практикующим 
аналитикам менее известны эксперименталь-
ные модели и их численность. В обзоре при-
ведены найденные сведения для наиболее из-
вестных приборов, взятые из разных источников 
за период с 1977 г. по настоящее время. Обсуж-
дены направления технической эволюции оп-
тики и достигнутые результаты. От упомянутых 
публикаций [40-42] данный обзор отличается 
существенным увеличением объема и некото-
рыми уточнениями. Его первая часть посвяще-
на входной оптике цилиндрической симметрии 
с прямолинейной осью. Степень внимания к ра-
боте разных линз в обзоре неодинакова вслед-
ствие различия их функциональной важности и 
соответствующего уровня освещенности в ли-
тературе. Последовательность изложения в его 
описательной части близка к хронологической.

Представленные ниже различные схемы 
устройства входной ионной оптики, заимство-
ванные из публикаций, не являются их точными 
копиями и показаны упрощенно в условном мас-
штабе. При этом направления движения ионов 
обозначены стрелками.

1. Место ионной оптики в 
спектрометре.

Типичная блок-схема масс-спектрометра 
с индуктивно связанной плазмой представлена 
на рис. 1.

Данная схема отражает состав и взаимо-
положение его главных компонентов: 
- источник ионов, состоящий из плазменной го-
релки и индуктора, создающих с помощью вы-
сокочастотного генератора разряд индуктивно 
связанной плазмы, превращающий анализиру-
емое вещество проб (аэрозоль, пар, газ) в со-
стояние плазмы;
- система введения проб в ионный источник, со-
стоящая из генератора аэрозоля или других ле-
тучих форм, а также канала для их переноса в 
плазменный разряд; 
- масс-спектрометр, состоящий из плазмо-ваку-
умного интерфейса, ионной оптики (управляю-
щей целенаправленным движением, фокусиро-
ванием, составом, энергией и формой ионного 



258

Аналитика и контроль.       2011.        Т. 15.        № 3.

потока), масс-анализатора (в нашем случае ква-
друпольного узкополосного фильтра, разделя-
ющего ионы по величине их отношения массы 
к заряду) и детектора (регистрирующего ионный 
ток в счетном и/или аналоговом режиме);
- вакуумная система, состоящая из форвакуум-
ного и более производительных насосов (коли-
чество и тип которых зависит от даты выпуска и 
конструкции спектрометров), обеспечивающая 
необходимое разрежение для эффективной ра-
боты интерфейса, ионной оптики, квадруполь-
ного анализатора и детектора;
- компьютер, управляющий работой главных 
блоков прибора, а также обеспечивающий ввод, 
обработку и вывод информации в интерактив-
ном режиме.

Для упрощения на рис. 1 не показаны вспо-
могательные компоненты: задвижка вакуумного 
шлюза, прерывающая сообщение интерфейса с 
оптикой и анализатором спектрометра при его 
выключении или переводе в режим ожидания; 
выходная оптика, блоки питания, средства со-
гласования, контроля, индикации, автоматиза-
ции, коммутации, защиты и проч.

Как видно из рис. 1, в последовательной 
цепи вакуумируемых устройств обеспечиваю-
щих массоперенос исследуемых частиц от ис-
точника ионов к детектору, обсуждаемая оптика 
(ионно-оптическая система) находится между 
интерфейсом и анализатором. Эффективность 
работы этой цепи определяется индивидуаль-
ным вкладом всех ее компонентов. При этом 
успешность действия каждого из них зависит 
от правильности работы предыдущего. Поэтому 
в случае входной ионной оптики (для лучшего 
понимания ее назначения и функционирования) 
необходим предварительный анализ работы 
интерфейса, обеспечивающего питание оптики 
ионами, а также ознакомление с необходимыми 
при этом вакуумными условиями.

2. Вакуумирование спектрометра
Вакуумирование квадрупольного ИСП-МС 

спектрометра создает безвоздушное внутреннее 
пространство, необходимое для эффективной 
согласованной работы интерфейса, ионной оп-
тики, помехоподавляющих устройств (например, 
динамической реакционной ячейки DRC [33-35, 
39]), масс-анализатора и детектора, обеспечива-
ющих отбор плазменной струи для анализа, ее 
очистку от мешающих компонентов, коррекцию 
состава и свойств, транспортирование, распоз-
навание и регистрацию ионов. Оно предусматри-
вает наличие двух или трех зон (отсеков, камер) 
разного разрежения, последовательно нараста-
ющего в интервале от плазмоэкстрагирующего 
устройства до детектора. Соответственно гово-
рят о двух- или трехстадийном вакуумировании, 
получаемом с помощью насосов разной произ-

водительности и типа. Двухстадийное вакууми-
рование применяли только на начальном этапе 
создания ИСП-МС приборов при использовании 
одноконусного плазмоотборника [1, 46] и крио-
генного вакуумного насоса [8, 40, 41]. 

В спектрометрах следующих поколений 
закрепилась трехстадийная вакуумная систе-
ма. В них первая стадия предназначена для ин-
терфейса, вторая – для ионной оптики, а третья 
– для масс-анализатора с детектором. Границей 
между второй и третьей вакуумными зонами яв-
ляется перегородка с узким осевым отверсти-
ем (дифференциальная, или разделительная 
апертура), располагаемая в составе ионной 
оптики и/или перед квадрупольным анализато-
ром. В настоящее время на первой стадии ис-
пользуют ротационный форвакуумный насос, а 
на второй и третьей – турбомолекулярные, при-
шедшие на смену маслодиффузионным и крио-
генному. Поддержку работы турбонасосов обе-
спечивает форвакуумный насос ротационного 
или мембранного безмаслянного типа. 

Во всех случаях важное значение имеют 
не только величина разрежения, но степень его 
изменения (падение давления) в каждой откачи-
ваемой зоне. Именно эти падения и их градиен-
ты обуславливают газодинамические условия 
для возникновения движения исследуемых ча-
стиц в заданном направлении, их принудитель-
ного переноса через узкие каналы (апертуры) 
границ вакуумных зон спектрометра и расшире-
ния потока экстрагированной плазмы в интер-
фейсе и полости скиммера. Очевидно, что такая 
газодинамическая зависимость поведения ча-
стиц дает гипотетическую возможность управ-
ления их движением, в том числе и в ионной 
оптике. Но в серийных ИСП-МС спектрометрах 
это не предусмотрено из-за технических труд-
ностей реализации и усложнения эксплуатации, 
поэтому диаметры апертур, расположения линз 

Рис. 1. Упрощенная блок-схема масс-
спектрометра с индуктивно-связанной плазмой 
(пунктиром показаны вакуумирующие каналы)
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и падения давления на границах вакуумных зон 
являются фиксированными. 

Другой важной функцией вакуумной си-
стемы является удаление из спектрометра из-
быточных частиц, в большом количестве посту-
пающих в него из плазмы. 

3. Интерфейс как источник питания 
ионной оптики, его устройство, 
принцип работы и сопутствующие 
эффекты

Как известно, ярко светящаяся индуктив-
но связанная плазма состоит из плазмообразу-
ющего газа и продуктов термического распада 
поступающих в нее веществ, отличающихся по 
количеству, назначению и свойствам [33-39, 47]. 
В стандартном случае в плазму направляют сжа-
тый аргон (~15 л/мин) и распыляемую анализиру-
емую жидкость (~1 мл/мин), достигающую цели 
с эффективностью 1-2 %. Из сравнения этих по-
токов очевидно, что доминирующая представи-
тельная роль в ИСП принадлежит аргону, обеспе-
чивающему непрерывное плазмообразование 
и защиту уязвимых деталей плазменной горел-
ки. Поэтому именно аргон, несмотря на низкую 
эффективность ионизации [47], является здесь 
главным поставщиком положительных одноза-
рядных ионов и электронов. Плазмообразующий 
вклад растворителей, матрицы и аналитов проб 
здесь существенно меньше. ИСП содержит так-
же нейтральные и метастабильные атомы, моле-
кулы и их агрегаты различного состава, немного 
положительных двухзарядных одноатомных и 
однозарядных полиатомных [47], а также отрица-
тельных одноатомных ионов [6-12]. Большинство 
этих дополнительных частиц и фотоны могут 
быть источниками спектральных фоновых помех, 
требующих при выполнении анализов устране-
ния (ослабления) различными средствами, в том 
числе с помощью интерфейса и ионной оптики.

Поступление (засасывание, экстракция) 
разрядной плазмы в спектрометр происходит 
через плазмо-вакуумный интерфейс [1, 17-19, 
33-39, 47-52], обычно состоящий из сборки двух 
соосных, направленных остриями в сторону 
плазмы заземленных водоохлаждаемых метал-
лических полых конусов (наружного тупоуголь-
ного сэмплера и внутреннего остроугольного 
скиммера), имеющих узкие (0.4-1.2 мм) осевые 
отверстия (апертуры) и разделенных между со-
бой внутренним герметичным пространством 
(5-10 мм). Этот процесс происходит за счет 
огромной разницы давлений (Па) между ат-
мосферным – 105 (окружающим ИСП) и после-
довательно падающим за счет согласованной 
работы откачивающих насосов: в интерфей-
се – (1.3-5)∙102, оптике – 10-1-10-2, анализаторе  
– 10-3-10-4. При этом экстрагированная струя 

плазмы дважды подвергается «ударному» ва-
куумному воздействию (внутри интерфейса и 
сразу после него), столько же раз вызывающему 
ее расширение. Принудительно засасываемая 
внутрь разряженной полости интерфейса струя, 
насыщенная компонентами плазмы, мгновенно 
приобретает сверхзвуковую скорость, что вызы-
вает ее резкое охлаждение (с 7500 до 100-200 
К), и адиабатически расширяется [28, 33-36, 51, 
53-59]. Последнее обстоятельство значительно 
сокращает количество частиц плазмы, успева-
ющих проскочить в ионную оптику через узкое 
отверстие скиммера, большинство остальных 
(преимущественно атомов аргона) остаются 
неиспользованными и отсасываются из интер-
фейса ротационным форвакуумным насосом 
[60, 61]. Эти потери велики: из каждых 1.2∙1021 
частиц плазмы, засасываемых в интерфейс из 
высокочастотной горелки за 1 с, в оптику посту-
пает только 8.7∙1018, т.е. около 1 % [28]. Краткость 
(~3 мкс [33, 55, 56]) пребывания в межконусном 
пространстве и моментальное охлаждение («за-
мораживание») проходящей через интерфейс 
плазменной струи делает маловероятным воз-
можность столкновений, рекомбинаций и других 
реакций между ее частицами, поэтому состав 
струи сохраняет свою исходную квазинейтраль-
ность и химическую представительность. Это 
объясняют также малым значением радиуса 
экранирования Дебая у заряженных частиц, со-
храняющимся внутри плазменного канала ин-
терфейса благодаря его узости [62]. 

При указанных условиях плазмоотбора ве-
личина скорости V всех экстрагированных ионов 
определяется свойствами наиболее представи-
тельного компонента (в нашем случае аргона) 
и является одинаковой для любого значения 
ионной массы m. Поэтому кинетическая энергия 
разных ионов Еk, выражаемая формулой 

Еk = mV 2/2,
зависит от их массы линейно. 

Выходящая из интерфейса плазменная 
струя попадает в просторную полость скимме-
ра, характеризуемую очередным обвальным 
падением давления, создающим условия, во-
первых, для ее второго расширения и радиаль-
ной диффузии присутствующих частиц со ско-
ростью, зависящей прямо пропорционально от 
их подвижности и обратно пропорционально от 
их масс и кинетической энергии, а, во-вторых, 
для увеличения радиуса экранирования Дебая 
[62], вызывающего нарушение нейтральности 
плазмы. В результате плазменный поток теря-
ет большинство электронов за счет того, что их 
радиальная диффузия в окружающее простран-
ство (благодаря самой низкой массе и значи-
тельному превосходству в подвижности) проис-
ходит намного быстрее, чем у остальных частиц 
потока [28, 33, 55, 62]. Одновременно теряется 



260

Аналитика и контроль.       2011.        Т. 15.        № 3.

некоторая часть ионов и нейтральных частиц, 
преимущественно легких. В конечном итоге в 
составе частиц, продолжающих движение в 
сторону входной ионной оптики и далее, оста-
ются в основном только положительные ионы 
(преимущественно с зарядом + 1), нейтральные 
частицы и фотоны. При этом среди ионов воз-
никает кулоновское взаимоотталкивание, до-
полнительно расширяющее их поток (эффект 
дефокусирования) и создающее тем самым ме-
шающий пространственный положительный за-
ряд (ионное облако) [17-20, 25-29, 33-36, 55-57, 
62-64]. Последний становится дополнительной 
причиной выталкивания и радиального разлета 
из приосевой части потока в окружающее про-
странство теряемой части ионов аналитов (в 
первую очередь легких и более подвижных). 

Если бы ионы обсуждаемого простран-
ственного заряда принадлежали только одному 
элементу, эффект их кулоновского расталкива-
ния можно было бы называть моноэлементным 
самодефокусированием. Реальная экстрагиру-
емая плазма индуктивно связанного разряда, 
как правило, содержит смесь однократно ио-
низованных атомов разных элементов. Дефо-
кусирование в этом случае является полиэле-
ментным, зависящим от массы (кинетической 
энергии) и концентрации ионизованных атомов 
всех участвующих элементов. 

Основным поставщиком положительных 
атомных ионов в ИСП является количественно до-
минирующий в ней аргон, несмотря на низкую сте-
пень ионизации его атомов (сотые доли процента 
[47]). Однако содержание аргона в экстрагируе-
мой плазменной струе после ее прохождения че-
рез интерфейс резко падает (см. выше). Поэтому 
вполне конкурентоспособным источником поло-
жительных ионов становится вещество раствори-
телей и анализируемых проб, особенно матрица 
последних, состоящая обычно из элементов с 
существенно меньшим, чем у аргона (15.76 эВ), 
потенциалом ионизации, обладающих поэтому 
высокой эффективностью ионизации. Когда такие 
элементы производят собственный послеским-
мерный положительный пространственный заряд, 
говорят об их неспектральном матричном вли-
янии, заключающемся в выталкивании из обще-
го приосевого потока в окружающую периферию 
(область потерь) существенной части атомных 
ионов аналитов проб, что приводит к ухудшению 
их пределов обнаружения. Важное значение при 
этом имеют атомная масса и концентрация всех 
участников обсуждаемого процесса [21, 27-29, 55, 
56, 62, 63]. Рост массы и концентрации атомов ма-
тричного элемента усиливает дефокусирование 
и потерю примесных элементов, которые, напро-
тив, уменьшаются с ростом массы и концентрации 
последних. В настоящее время данная точка зре-
ния о природе неспектральных матричных помех 

является преобладающей. Однако известны аль-
тернативные мнения [20, 23, 26] о более сложном 
механизме этого эффекта.

4. Назначение ионной оптики, ее 
главные линзы

Единственным средством оперативного 
управления движением исследуемых частиц из 
интерфейса в анализатор в ИСП-МС спектро-
метрах до сих пор является ионная оптика. Ее 
сложность, роль и характер участия в управле-
нии в разное время отличались, что зависело 
от концепции устройства спектрометров и их 
частей, накопленного опыта и научно-техниче-
ского прогресса. 

Для эффективной (с минимальными по-
терями) доставки исследуемых ионов в масс-
анализатор может быть недостаточно только их 
кинетической энергии (инерции), полученной в 
интерфейсе. Кроме того, указанные выше ваку-
умные расширения потока (в интерфейсе и по-
лости скиммера) не обеспечивают полную очист-
ку ионов аналитов от сопутствующих ненужных 
частиц. Поэтому пришлось использовать ионную 
оптику, которая, как правило, начинается с элек-
тростатического ионного экстрактора. Таковым 
обычно служил соосно расположенный после 
скиммера проходной металлический цилиндр 
[17-21, 27, 33, 37, 46, 54, 60, 61, 65-77] (или направ-
ленный острием навстречу потоку частиц полый 
конус с осевым отверстием [22, 78-84]), питаемый 
повышенным отрицательным потенциалом, пе-
редающим положительным ионам ускоряющий 
импульс, направленный в сторону анализатора. 
Поэтому из всех заряженных частиц только эти 
ионы устремляются в заданном направлении че-
рез внутреннюю полость экстрактора, оставляя 
«за бортом» электроны и отрицательные ионы 
[33, 37]. Получение ускоряющего импульса здесь 
особенно важно для легких, наиболее теряемых 
ионов. Через экстрактор пролетают также наибо-
лее тяжелые нейтральные частицы, менее дру-
гих поддающиеся периферийному притяжению и 
отсасыванию в процессе послескиммерного ва-
куумного расширения экстрагированной плазмы. 
Экстрактор располагали до или после задвижки 
вакуумного шлюза, изолирующей высоковаку-
умные отсеки спектрометра от атмосферы и ин-
терфейса при выключении прибора. В первом 
случае экстрактор находится внутри полости 
скиммера раздельно от остальных линз (напри-
мер, [77]), во втором – интерфейс дистанциро-
ван от экстрактора и остальной оптики зазором, 
определяемым толщиной задвижки и другими 
соображениями. В работе [85] показано, что при-
ближение цилиндрического экстрактора к осе-
вому отверстию скиммера внутри его полости 
усиливает интенсивность сигналов аналитов. Ве-
роятно, это связано с уменьшением радиальных 
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потерь аналитов благодаря появлению локаль-
ного пространственного ограничения для расши-
рения потока ионов, вызываемого действием по-
вышенного вакуума и пространственного заряда 
[25, 26, 55, 56]. Этому способствует также приме-
няемое иногда дополнительное сжатие ионного 
потока, достигаемое уменьшением внутреннего 
диаметра экстрактора. 

Другим важнейшим компонентом входной 
оптики обсуждаемого типа является одиночная 
линза, предназначенная для защиты ионного де-
тектора (обычно монодинодного – СЕМ- или дис-
кретно-динодного – SEM-типа [33-39]) от яркого 
свечения плазмы, вызывающего в нем значи-
тельный мешающий шум, а также от остаточного 
осевого вещественного массопереноса, загряз-
няющего часть оптики и анализатор. Для этого 
в составе осесимметричной оптики с прямоли-
нейной осью соосно располагают поперечный 
непрозрачный диск (axial stop, photon stop, photon 
stopper, photon baffle, shadow stop, optical baffle 
plate, neutral stop [12, 16, 20-22, 26-28, 32-42, 46, 
48-50, 53, 58, 60, 62-64, 66, 68-82, 86-112] – фото-
стоп, светостоп, светоэкран, светозаслонка, 
фотон-стоп). Из этих наименований наиболее 
часто в зарубежной литературе по ИСП-МС ис-
пользуют photon stop, признавая тем самым 
главенство функции светозащиты детектора. В 
большинстве моделей спектрометров (кроме 
ELAN 250-500) используют один фотостоп, рас-
полагаемый в начале, середине или конце вход-
ной ионной оптики. В качестве альтернативного 
способа достижения той же цели испытывали 
радиальное смещение детектора с освещенной 
оси квадруполя в теневую зону. Это требовало 
соответствующего поворота к детектору исходя-
щего из квадрупoля потока ионов, выполняемо-
го посредством выходной оптики, состоящей из 
ионного дефлектора или короткого изогнутого 
квадрупольного ионопровода [65, 78, 86]. Одна-
ко эффективность этого способа значительно 
уступала предыдущему: фон падал, например, 
до 500 имп/с [65], что было хуже ожидаемого и 
необходимого. Окончательным решением у боль-
шинства производителей осталось конструктив-
ное сочетание обоих указанных выше способов. 
К сожалению, небольшой шум (3-20 имп/с) при 
этом все-таки остается. Его происхождение объ-
ясняют, в частности, фотонным высвечиванием 
возбужденных ионов [43, 53], происходящим за 
время их прохождения через оптику (после фото-
стопа) и анализатор. Допускают также появление 
фотонов вследствие ударов нестабильных высо-
коэнергетичных ионов по стержням квадруполя 
[85]. Второй важной функцией фотостопа явля-
ется осевое улавливание высокоэнергетичных 
ионов и нейтральных частиц для защиты распо-
ложенных за ним деталей от «бомбардировки» и 
загрязнения, что дает основание для другого на-

звания диска, например: фотопылестоп, свето-
пылеэкран. Из-за этого приходится периодиче-
ски (по мере накопления) чистить фронтальную 
сторону фотостопа от прилипающего «мусора». 
Другими недостатками этой линзы являются при-
тормаживание и вынужденное локальное расши-
рение ионного потока из-за необходимости об-
лета дискового препятствия, а также вызванное 
последним небольшое удлинение дистанции, 
проходимой ионами. При этом соответствующее 
местное искривление их траектории не нарушает 
общей осесимметричности потока. 

Необычной и малоизвестной формой фо-
тостопа является конус, направленный острием 
в сторону скиммера, использованный в [17-19]. 

Наличие фотостопа является стандартом 
для прямолинейной осесимметричной ионной 
оптики ИСП-МС спектрометров и ее верным 
опознавательным признаком. Единственное ис-
ключение – спектрометр Plasmass (Delsi-Nermag, 
Франция, 1989 г.), снабженный комбинированным 
ионным детектором Coniphot, смещенным с об-
щей оси на выходе из масс-анализатора и, по-
видимому, менее светочувствительным [113-115].

Остальные линзы обеспечивают потоко-
вое концентрирование и перенос ионов, а также 
надлежащую коррекцию их траекторий (вклю-
чая фокусирование) и энергии. Последнее име-
ет важное значение, т.к. уменьшает простран-
ственные и энергетические аберрации ионов, 
ухудшающие спектральное разрешение ква-
друпольного анализатора [26, 34, 43, 64, 69, 70]. 

Электропитаемые линзы с изменяемым 
управляющим потенциалом относят к актив-
ным, участвующим в оптимизации, в отличие от 
них электронейтральные (заземленные) линзы 
являются пассивными.

Отверстия дифференциальной и других 
апертур сжимают, ускоряют, а также коллимиру-
ют поток проходящих через них ионов за счет 
узости своих отверстий. Подключение апертур 
к электропитанию дает вспомогательную воз-
можность для управления потоком ионов, на-
пример, для снабжения ионов дополнительной 
энергией, повышающей эффективность их вы-
тягивания в очередную вакуумную зону. Диффе-
ренциальная апертура (обычно заземленная), 
являющаяся границей между второй и третьей 
вакуумными зонами, создает очередное паде-
ние давления в последней из них на 1.5-2 по-
рядка величины, служащее дополнительным 
или основным газодинамическим средством 
для местного фокусирования ионов и их пере-
носа в анализатор.

Несмотря на сходство ионной оптики с ин-
терфейсом по главным признакам и выполняе-
мым функциям (создание и формирование по-
тока и направления движения частиц, а также 
их транспортирование до заданной цели), по-
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следний формально не относят к обсуждаемой 
оптике из-за различия состава пропускаемых 
частиц, принципа действия и местонахождения. 
Интерфейс пропускает плазму, а оптика – преи-
мущественно ионы. В отличие от традиционной 
электростатической оптики работу интерфейса 
обеспечивают величина диаметров проходных 
отверстий его конусов, расстояние между ними 
[27, 48-52, 67, 85, 86, 112, 116] и их геометрия [33, 
81, 94, 117], разница между атмосферным дав-
лением, окружающим прибор и его внутренним 
разрежением, кроме того, его часть (острие сэм-
плера) находится снаружи масс-спектрометра. 
Геометрическое сходство с обычно заземлен-
ными конусами интерфейса имеют также кони-
ческие линзы. Однако по назначению, электро-
питанию, температурному и вакуумному режиму 
работы, местоположению они отличаются. 

Входная ионная оптика является обя-
зательным компонентом всех квадруполь-
ных ИСП-МС спектрометров. Она сложнее 
по устройству, чем выходная, оказывает наи-
большее влияние на судьбу экстрагированных 
ионов, чаще нуждается в настройке и очистке, 
больше описана в литературе и поэтому стала 
предметом рассмотрения в данном обзоре. 

Резюмируя вышеизложенное, назначение 
и работу данной оптики можно описать более 
детально в виде отдельных функций:
- экстракция анализируемых ионов из плазмен-
ного потока, направляемого в оптику через ин-
терфейс и их приосевое концентрирование [33];
- организация управляемого движения потока 
ионов от интерфейса до масс-анализатора че-
рез отдельные линзы и оптику в целом, форми-
рование соответствующих ионных траекторий, 
включая их ускорение и торможение, сжатие 
или расхождение, выпрямление или искривле-
ние, коллимацию и фокусирование с минималь-
ными аберрациями;
- согласование энергетических характеристик 
ионов с параметрами первой области стабиль-
ности квадрупольного анализатора [33, 37, 43, 
118] для защиты его разрешающей способности 
от ухудшения;
- освобождение потока ионов от электронов, 
нейтральных частиц и фотонов;
- защита ионного тракта от вещественных за-
грязнений;
- ослабление вредных эффектов матричных по-
мех [27] и дискриминации масс [17];
- ослабление помех полиатомных и двухзаряд-
ных ионов;
- управление селективностью и эффективно-
стью прохождения через оптику однозарядных 
ионов разной массы [110, 111]. 

Реализация всех этих функций является 
итогом индивидуальной и общей работы всех 
ионных линз, составляющих ионную оптику, а 

также системы их электропитания и управления. 
Кроме того, важное значение имеет эффектив-
ность работы вакуумной системы, обеспечива-
ющей необходимый вакуум в ионной оптике и 
отсос из нее мешающих частиц через просветы 
между линзами или через перфорации их стенок. 

5. Конструкционные детали 
ионной оптики, программы для 
моделирования ее работы 

При конструировании прямолинейной 
ионной оптики цилиндрической симметрии 
для ИСП-МС используют металлические лин-
зы-электроды простых форм в различных ко-
личествах и сочетаниях, отчасти известные из 
технического арсенала масс-спектрометрии 
предыдущих поколений:
-- отрезки прямых трубок разных длины и диа-

метров, со сплошными или перфорированными 
(сетчатыми) [17-19, 46], гладкими или рифлены-
ми стенками, с фланцами или без них, целые 
или продольно разрезанные;
-- плоские диски (сплошные, сетчатые или снаб-

женные центральным проходным отверстием);
-- сплошные [17-19] конусы;
-- полые конусы с осевым отверстием, кольца и 

шайбы;
-- прямолинейные короткие квадруполи;
-- крепежные детали, электроизоляторы и элек-

троразъемы. 
Перечисленные выше виды ионных линз 

служат «строительным материалом» для фор-
мирования различных по сложности вариантов 
ионной оптики и ее составных линз специаль-
ного назначения. К последним отнесем «короб-
ку» Бесселя (Bessel box) и линзу Айнцеля (Einzel 
lens) [86, 88, 110]. Первая из них, состоящая из 
полого цилиндра с изолированными торцовыми 
дисками, просверленными по оси, пригодна для 
энергетической фильтрации и осевого фокуси-
рования ионов. Вторая, состоящая из несколь-
ких последовательно расположенных на общей 
оси трубчатых отрезков, предназначена только 
для осевого фокусирования ионов без измене-
ния их энергии. При проектировании оптических 
систем конструкторы руководствуются предше-
ствующим опытом, расчетами, эксперимента-
ми, сложившимися представлениями о работе 
отдельных типов ионных линз и их комбина-
ций, а также компьютерным моделированием 
[25, 26, 33, 36, 55, 56, 65, 76, 85, 110, 119-124]. 
Для последнего нашли применение программы 
SIMION (автор D. McGilvery, 1997, известны 7 
версий [33, 110, 119-122]), SCIEX (автор прото-
типа C. Weber, 1967, [25, 26]), а также MUNRO и 
CPO [33]. Характеристика менее известных но-
вых программ (OPERA, KOVRAS-INP, LORENTZ 
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и др.), а также экспериментальных методов по-
добного назначения приведены в [122, 123].

Действия отдельных ионных линз опре-
деляются их индивидуальной конфигурацией 
и размерами, местонахождением, электроста-
тическим или другим воздействием на ионный 
поток, величиной и знаком приложенного элек-
тропотенциала. Работу оптики поддерживают 
специализированный источник электропитания 
и управляющая программа. Потенциалы линз 
могут быть нейтральными (в случае их зазем-
ления), положительными или отрицательными, 
а их величина может быть фиксированной или 
изменяемой. Большинство входных компонен-
тов многолинзовых систем питают постоянным 
напряжением, тогда как квадрупольные пред-
варительные фильтры питают переменным вы-
сокочастотным напряжением или сочетанием 
переменного напряжения с постоянным. 

6. Технические и аналитические 
характеристики ионной оптики

К числу технических показателей оптики 
обсуждаемого типа, определяющих ее совре-
менность, эффективность, сложность, удобство 
эксплуатации, относят: 
- количество и разнообразие типов использо-
ванных линз;
- длину и конфигурацию ионных каналов и тра-
екторий;
- количество фокусировок;
- количество и местоположение фотостопов;
- защищенность ионных линз от эксплуатацион-
ного загрязнения и возникновения паразитных 
потенциалов;
- пригодность для работы не только с положи-
тельными, но и отрицательными ионами;
- эффективность ионной экстракции и пропуска-
емости оптики;
- помехозащищенность и стабильность ионного 
тока;
- количество линз с изменяемым напряжением 
и способ его регулирования (ручной, автомати-
ческий); 
- стабильность электропитания линз;
- горизонтальное или вертикальное расположе-
ние оптики;
- форму, размеры и материал электрических 
изоляторов;
- сложность сборки-разборки и юстировки опти-
ки, эксплуатационная доступность; 
- способ электросоединения линз друг с другом 
и блоком питания.

Аналитические возможности ИСП-МС 
спектрометров характеризуют рядом контроль-
ных паспортных показателей, в реализации ко-
торых важная роль принадлежит ионной оптике. 
В их перечень входят:

- интенсивность, достигаемая для элементов 
разных масс при их содержании в испытуемых 
растворах 1 мг/л (приведенная чувствитель-
ность);
- разрешение квадруполя и пределы обнаруже-
ния определяемых элементов;
- величина фонового шума;
- структура фона в разных участках масс-
спектра;
- уровень интенсивности оксидных (MO+) и двух-
зарядных (M2+) ионов редкоземельных и щелоч-
ноземельных элементов;
- стабильность аналитического сигнала.

Настройку ионной оптики ИСП-МС (выбор 
потенциалов управляющих линз) на максималь-
ную эффективность ее работы с компромиссным 
удовлетворением всех (часто противоречивых) 
предъявляемых к ней требований называют оп-
тимизацией [15, 24, 27, 65, 66, 76, 69, 86-88, 91, 
93, 97, 98, 110-112 и др.]. При этом важное значе-
ние имеют мощность ИСП, расход и давление 
центрального потока аргона в плазменной го-
релке [15, 65, 69, 87, 91, 98], способ питания ИСП 
образцами [30], глубина плазмоотбора [98, 111] 
и т.п. В идеале настройка оптики может быть и 
бескомпромиссной, с полным удовлетворением 
потребностей методик и аналитиков, но только 
для отдельных определяемых элементов или 
изотопов. 

Как известно, механические средства опе-
ративного влияния на работу ионной оптики в 
квадрупольных приборах ИСП-МС отсутству-
ют вследствие ее фиксированной геометрии и 
конструкции. Реализации таких средств мешает 
также изолированное расположение оптики в 
вакууме. Единственными параметрами, позво-
ляющими при текущей эксплуатации прибора 
регулировать работу ионной оптики, остаются 
величина и знак потенциала ионных линз. Поэто-
му процесс оптимизации работы ионной оптики 
основан на варьировании указанными электри-
ческими параметрами вручную, либо автомати-
чески с помощью специальных программ.

Развитие входных ионно-оптических си-
стем ИСП-МС спектрометров происходило по 
двум направлениям. Исторически первое из них 
связано с совершенствованием традиционных 
для масс-спектрометрии осесимметричных го-
ризонтальных систем с прямолинейной осью, 
использующих поперечные металлические ди-
ски для улавливания светового излучения и не-
заряженных частиц экстрагированной плазмы. 
Второе направление, возникшее в начале 90-х 
годов XX века, связано с отказом от применения 
этих дисков и преднамеренным нарушением 
прямолинейности оптической оси [40, 42].



264

Аналитика и контроль.       2011.        Т. 15.        № 3.

7. Разновидности схем ионной 
оптики цилиндрической симметрии с 
прямолинейной осью 
7.1. Многолинзовая оптика первого 
экспериментального ИСП-МС спектрометра 

Первый в мире экспериментальный масс-
спектрометр с индуктивно связанной плазмой и 
двухстадийной системой вакуумирования был 
создан в 1977 г. в Эймской лаборатории Айов-
ского университета (США) [1, 46]. Этот прибор не 
имел привычного сегодня вакуумируемого двух-
конусного интерфейса. Его ионная оптика, вы-
полненная из нержавеющей стали, была тради-
ционной для того времени, т.е. горизонтальной, 
многолинзовой и осесимметричной (см. рис. 2, 
а), разделенной апертурой 9 на две части, ра-
ботающих в разном вакууме, Па: (2.6-5.3)∙10-2 до 
апертуры и 1.3∙10-4 после нее. 

Отбор и перенос плазмы внутрь оптики про-
исходили здесь через тончайшее отверстие мо-
либденового диска 3, расположенного на острие 
полого конуса 2, защищаемого от плазменного 
перегрева водоохлаждаемым экраном 1. Движу-
щей силой этого процесса является огромное па-
дение давления на этом диске (наибольшее сре-
ди всех квадрупольных ИСП-МС спектрометров), 
превышающее 6 порядков величины. Единствен-
ным местом в этом устройстве, подходящим 
для вакуумного расширения и освобождения 
выходящей из отверстия диска 3 сверхзвуковой 
плазменной струи от электронов и значительной 
части аргона, является пространство внутри ко-
нуса 2, а также промежуток между ним и экстрак-
тором 5. Последний, питаемый наиболее высо-
ким отрицательным потенциалом, с ускорением 
затягивал внутрь себя положительно заряжен-
ные ионы, уменьшая их радиальные потери и ос-
лабляя развитие и влияние входного мешающего 
пространственного заряда. Фотостоп 4, установ-
ленный соосно внутри экстрактора 5, обеспечи-
вал защиту анализатора от света и нейтральных 
частиц, но расширял поток ионов, вынужденных 
обходить препятствие с сохранением симметрии 
относительно оптической оси. Отсасывание ней-
тральных частиц, не осевших на диске 4, разлета-
ющихся из осевого потока атомов аргона, а также 
ионов, не попавших в экстрактор 5, происходило 
через зазор между ним и конусом 2, сеточные 
просветы цилиндра 5 и соответствующий порт с 
помощью маслодиффузионного вакуумного на-
соса, откачивающего оптику. Дальнейшее движе-
ние ионов, их осевое сжатие, перенос в квадру-
польный отсек и фокусирование, обеспечивали 
цилиндрические и дисковые линзы 6-10, питае-
мые существенно меньшими потенциалами. При 
этом после апертуры 9 давление падало еще на 
2 порядка, что обеспечивало нормальную работу 
квадруполя и детектора.

После появления первых серийных ИСП-
МС спектрометров экспериментальный аппарат 
Айовского университета был модернизирован 
[17, 65, 125] (1985 г.), появились двухконусный 
интерфейс и трехстадийная вакуумная систе-
ма, обновилась и его оптика (см. рис. 2, б):

Разрежение, достигаемое в главных от-
секах, составляло, Па: в интерфейсе – 3.1∙102, 
в оптике – 6.6∙10-2, в анализаторе – 2.6∙10-3. Вну-
тренний диаметр оптики на входе и середине 
составлял 25 мм, после фотостопа он понижал-
ся до 6.4 мм на выходе линзы 6. Размеры выход-
ной трубки апертуры 7 составляли: внутренний 
диаметр 2.5 и длина 6.4 мм.

Еще одна разновидность оптики (1988 г.) 
этого ИСП-МС спектрометра, отличающаяся 
применением «коробки» Бесселя, показана в 
работе [112].

Рис. 2, а. Схема ионной оптики первого экспе-
риментального ИСП-МС спектрометра (допол-
нительные сведения и потенциалы линз показа-
ны в скобках) [46]: 1 – тепловой экран с осевым 
отверстием; 2 – плазмоэкстрагирующий конус; 
3 – молибденовый диск с осевым отверстием 
диаметром 50 мкм; 4 – фотостоп (диаметром 4.6 
мм); 5 – цилиндрический ионный экстрактор, вы-
полненный из металлической сетки (16 меш, -200 
В); 6 – цилиндрическая линза (-80 В); 7 – такая же 
линза (-95 В); 8 – металлический диск с осевым 
отверстием (-60 В); 9 – металлический диск (-60 
В), снабженный на оси короткой узкой проходной 
трубкой-апертурой (внутренний диаметр 3 мм, 
длина 8 мм); 10 – фокусирующий металлический 
диск с осевым отверстием (-18 В); 11 – входной 
участок квадрупольного анализатора (-11 В)

Рис. 2, б. Схема ионной оптики модернизиро-
ванного ИСП-МС спектрометра Айовского уни-
верситета [17] (в скобках указаны потенциалы 
линз, В): 1 – сэмплер; 2 – скиммер; 3 – цилин-
дрический перфорированный экстрактор (-250); 
4 – цилиндрическая линза (-10); 5 – цилиндриче-
ская линза (-30); 6 – выходная коническая линза 
(-170); 7 – дифференциальная апертура (-100); 8 
– конический фотостоп (-14); 9 – квадрупольный 
анализатор
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7.2. Многолинзовая оптика первых серийных 
ИСП-МС спектрометров

Защиту детектора от света плазмы созда-
тели первого экспериментального британского 
ИСП-МС спектрометра (1979-81 гг.) обеспечили 
путем отведения фотонов в сторону от ионной 
оптики за счет наклонного расположения плаз-
моэкстрагирующего конуса относительно оси 
оптики [1, 126, 127]. Но от этого способа отказа-
лись после замены одноконусного интерфейса 
более эффективным двухконусным (1980-81 гг.), 
предложенным канадскими новаторами [1, 48-
53, 86, 90, 127, 128] и ставшим на долгое время 
стандартом для последующих спектрометров. 

Это открыло путь для создания двух 
первых серийных квадрупольных масс-
спектрометров с индуктивно связанной плазмой 
(1983 г.), пригодных для реальной практической 
работы, выпущенных на рынок в Канаде и чуть 
позже в Англии [1]. Их входная ионная оптика 
тоже была горизонтальной, многолинзовой и 
осесимметричной, но ее состав у конкурирую-
щих производителей был разным.

7.2.1. Оптика первых моделей спектрометров 
ELAN

Отличия начального варианта входной 
ионной оптики, использованной в 1983 г. в со-
ставе первого из них спектрометра ELAN 250 
(SCIEX, Канада) [1, 8-11, 40, 41, 60, 86-94], по-
казаны на рис. 3. После интерфейса 1 в поряд-
ке перечисления располагались: диск из про-
волочной сетки 2; укороченный квадруполь 3, 
управляемый переменным напряжением; «ко-
робка» Бесселя – сложная линза, состоящая из 
цилиндра 5 и торцовых дисков 4 и 6 с осевыми 
отверстиями, снабженная установленным в ее 
центре фотостопом 9 (диаметром 10 мм). Пло-
скости дисков 2, 4, 6 и 9 пересекали оптическую 
ось под прямым углом. 

Вакуумирование прибора было двухста-
дийным: разрежение в интерфейсе составляло 
1.3·102, а в главной вакуумной камере – 6.7∙10-3 
Па [8]. Падение давления составляло: в интер-
фейсе около 3, в масс-анализаторе чуть более 
4 порядков величины. 

Сетчатый диск 2 (см. рис. 3) предотвращал 
проникновение внутрь ионной оптики электро-
нов и отрицательных ионов плазмы, поступаю-
щей из скиммера, исключая тем самым возник-
новение мешающих разрядов. Однако вместе 
с положительными ионами данный диск про-
пускал далее плазменный свет и незаряжен-
ные конденсирующиеся частицы, которые осе-
дали на встречных торцах стержней входного 
квадруполя 3. Другим недостатком этого диска 
было ослабление чувствительности прибора к 
легким элементам [94]. Дальнейшее движение 
ионов наиболее сильно зависело от «коробки» 
Бесселя, особенно от величины потенциала ци-
линдра 5 и диска 9. Последний предотвращал 
попадание светового излучения плазмы и ее 
нейтральных частиц в масс-анализатор и да-
лее, устраняя тем самым их вклад в величину 
фона детектора. Положительно заряженные 
ионы, входящие в «коробку» Бесселя в виде 
единого осевого луча симметрично обтекали 
фотостоп 9 по кольцевому зазору между цилин-
дром и диском. Далее освобожденные от меша-
ющих частиц ионы снова сходились в единый 
осевой луч, направляемый «коробкой» через 
диск 6 в масс-анализатор. 

Огибание фотостопа вызывало торможе-
ние и частичную потерю ионов. Их дополнитель-
ные потери обеспечивала дефокусирующая 
конфигурация полей высокочастотного и посто-
янного напряжений на входных концах стержней 
квадрупольного масс-анализатора. Для сниже-
ния этих потерь между масс-анализатором и 
«коробкой» Бесселя конструкторы разместили 
короткий квадруполь 7, питаемый только пере-
менным напряжением (квадрупольный предва-
рительный фильтр). Этот миниквадруполь по 
существу тоже был частью ионной оптики, так 
как обеспечивал фокусирование ионного луча 
на ось главного квадруполя 8. Ионная оптика 
ELAN 250 работала при пониженной температу-
ре, так как была расположена в общей камере 
с масс-анализатором внутри криогенной ячейки 
гелиевого циркуляционного вакуумного насоса 
[8, 36, 40, 41, 60, 87, 90, 110]. 

Главным недостатком этой оптики было 
ухудшение эффективности ее работы во време-
ни вследствие дрейфа потенциалов линз (вклю-
чая предварительный фильтр) из-за постепенно-
го накопления на них вещественных отложений 
из экстрагируемой плазмы со средней скоростью 
~10-8 г/с [86]). Например, изменение потенциала 
диска 9 на 0.1 В могло вызывать изменение ион-

Рис. 3. Схема ионной оптики первой модели 
ИСП-МС спектрометра ELAN 250 [86, 88, 89] 
(в скобках приведены оптимизированные по-
тенциалы смещения линз [87]): 1 – интерфейс, 
cостоящий из сэмплера и скиммера; 2 – сетча-
тый диск (-20 В); 3 – входной квадруполь (-5 В); 
4 – входной диск «коробки» Бесселя (-30 В); 5 – 
цилиндр «коробки» Бесселя (+5 В); 6 – выходной 
диск «коробки» Бесселя (-10 В); 7 – квадруполь-
ный предварительный фильтр; 8 – квадруполь-
ный масс-анализатор; 9 – фотостоп, соединен-
ный с цилиндром 5
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ного сигнала некоторых элементов на 10 % [88]. 
Кроме того, удары быстрых нейтральных частиц 
по незаземленным входному диску 4 и фотостопу 
9 «коробки» Бесселя могли производить поверх-
ностные акты ионизации, способные создавать 
на этих линзах паразитные потенциалы, наруша-
ющие стабильность ионного тока. Это вызывало 
искажение ионных траекторий, дрейф сигналов, 
ухудшение стабильности калибровки масс и раз-
решения прибора. 

Не радовала также необходимость ин-
дивидуальной оптимизации потенциалов линз 
«коробки» Бесселя при решении разных анали-
тических задач из-за длительности и трудоем-
кости данной процедуры. 

Для устранения перечисленных недо-
статков оптики в 1986 г. пришлось изменить ее 
устройство [40, 41, 86, 88, 90, 110, 111] (см. рис. 
4). Вместо входной сетки установили сплошной 
металлический заземленный диск 2 (диаметром 
~5 мм), который значительно ослабил массопе-
ренос конденсирующихся отходов на последую-
щие линзы, особенно на фотостоп 9 «коробки» 
Бесселя. Соответственно уменьшилась вероят-
ность образования паразитных потенциалов от 
ударов нейтральных частиц по этим линзам. Из-
менили потенциал диска 9 до -14 В и изолиро-
вали его от цилиндра 5 «коробки» Бесселя. Это 
увеличило ионную пропускаемость «коробки» и 
уменьшило ее зависимость от масс и энергий 
ионов. Входной квадруполь, весьма чувстви-
тельный к вещественным отложениям, замени-
ли линзой Айнцеля 3, состоящей из трех после-
довательных полых цилиндров с потенциалами, 
соответственно: -15, -130 и -15 В.

Кроме того, выполнили надежное термо-
статирование блока электропитания квадру-
польного анализатора, что значительно улучши-
ло устойчивость его спектрального разрешения 
и шкалы масс [86]. 

Дальнейшее исследование работы ионной 
оптики с помощью программ SIMION [33, 110] и 
SCIEX [25, 26], обеспечивающих визуализацию, 

моделирование и исследование ее работы, вы-
явило важную роль размерных параметров (диа-
метры отверстий и фотостопа) линз «коробки» 
Бесселя и зависимость ее пропускаемости от 
масс ионов (эффект дискриминации масс). Обна-
ружено, что искажение ионных траекторий, воз-
никающее внутри линзы Айнцеля под действием 
пространственного матричного заряда, может 
создавать добавочное дефокусирование и ради-
альные потери ионов аналитов перед входом в уз-
кое осевое отверстие фронтального диска 4 «ко-
робки» Бесселя [25, 26, 55, 56]. Для облегчения и 
рационализации процедуры оптимизации оптики 
разработали и использовали специальную ком-
пьютерную программу симплексной множествен-
ной оптимизации потенциалов ионных линз [129]. 

Совокупность выполненных усовершен-
ствований привела к увеличению стабильности 
и чувствительности измерений с одновремен-
ным уменьшением фона. Данную ионнооптиче-
скую систему серийно выпускали до 1990 г. для 
спектрометров ELAN моделей 250, 500 и 5000 и 
их промежуточных версий [16, 37, 56, 95-97, 130]. 
Однако, начиная с модели 5000 [16], вследствие 
замены криогенного вакуумного насоса двумя 
турбомолекулярными, спектрометры имели 
трехстадийную вакуумную систему, в которой 
границей между последними стадиями служи-
ла дифференциальная апертура, размещенная 
между «коробкой» Бесселя и квадрупольным 
предфильтром. 

Заметим, что обе оптики (рис. 3 и 4) име-
ли по две точки электростатического фокусиро-
вания – на выходе из линз Айнцеля и Бесселя; 
они единственные среди коммерческих спек-
трометров обеспечивали работу как с положи-
тельными, так и с отрицательными ионами (по-
сле соответствующего изменения величины и 
полярности потенциалов на линзах, выходном 
дефлекторе и детекторе [6-11]); вторая из них – 
единственная, имеющая два фотостопа.

7.2.2. Оптика спектрометров VG PlasmaQuad

Входная ионная оптика хронологически 
второго серийного масс-спектрометра с индук-
тивно связанной плазмой VG PlasmaQuad произ-
водства (VG Elemental, Англия, 1983 г.) [1, 21, 27, 
33, 37, 40, 41, 50, 53, 56, 58, 66-69, 71-75, 87, 98-
102, 104, 131, 132], снабженного трехстадийной 
вакуумной системой, имела аналогичную сим-
метрию и тоже две точки фокусирования, но по 
устройству существенно отличалась (см. рис. 5). 

Как видно из данного рисунка, оптика состо-
яла из двух линзовых групп, разделенных перего-
родкой-апертурой 7. Входная группа состояла из 
последовательно расположенных за интерфей-
сом следующих компонентов: двух просторных 
цилиндров (экстрактор 2 и коллектор 3), соеди-
ненного с коллектором небольшого (диаметром 

Рис. 4. Схема усовершенствованной ионной оп-
тики ИСП-МС спектрометров ELAN моделей 250, 
500 и 5000 [16, 86, 88, 110]: 1 – интерфейс, 2 – 
первый фотостоп малого диаметра, 3 – цилин-
дрическая линза Айнцеля, 4 – входной диск «ко-
робки» Бесселя, 5 – цилиндр «коробки» Бесселя, 
6 – выходной диск «коробки» Бесселя, 7 – пред-
варительный фильтр, 8 – квадрупольный масс-
анализатор, 9 – второй фотостоп увеличенного 
диаметра; 10 – дифференциальная апертура 
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4 мм) фотостопа 4, диска с осевым отверстием 
5 и цилиндра 6 с меньшими (по сравнению с экс-
трактором и коллектором) просветами. Послед-
ние линзы (5 и 6) входной группы сжимали ионный 
пучок в тонкий луч, проходящий через отверстие 
дифференциальной апертуры 7. Расположенная 
за апертурой 7 вторая группа из трех последова-
тельных цилиндров 8 транспортировала и фоку-
сировала ионы в осевое отверстие фронтальной 
выходной апертуры 9, установленной на входе в 
масс-анализатор. Находящийся за ней короткий 
квадрупольный предфильтр 10, питаемый толь-
ко переменным напряжением, защищал ионный 
луч от осевого дефокусирования при входе в 
квадруполь. Апертура 7 разделила внутреннюю 
полость спектрометра на два последовательных 
отсека, откачиваемых, соответственно, до 1×10-2 
и 3×10-4 Па. Наибольший отрицательный потен-
циал имела экстракционная линза 2 (от -100 до 
-300 В). Потенциалы остальных линз численно 
были намного меньше и могли иметь как отри-
цательную, так и положительную полярность. 
Небольшое электросмещение со стержней ква-
друполя обеспечивало удаление избытка кине-
тической энергии ионов, поступающих из оптики 
в анализатор [69]. Для управления величиной по-
тенциалов ионных линз, предфильтра и квадру-
поля было предусмотрено двенадцать потенцио-
метров. Однако на практике из них использовали 
не более половины. Эмпирическую оптимизацию 
этой оптики осуществляли отдельно для каждой 
влияющей линзы вращением потенциометров 
с контролем по величине аналитических и ме-
шающих сигналов, создаваемых атомными ио-
нами элементов разных масс. Эта процедура 
оказалась достаточно простой и быстрой, но не 
гарантирующей наилучший результат, особенно 
при анализе сложных образцов. Поэтому для 
реализации максимальных возможностей дан-
ной оптики была рекомендована симплексная 
множественная оптимизация, выполнение кото-
рой оказалось очень медленным. Например, при 
оптимизации определения примесей в уране для 

минимизации матричного влияния было затраче-
но 3 часа с количеством итераций 41 для четы-
рех наиболее влияющих линз [27].

До 1996 г. было выпущено 3 основных и 
несколько промежуточных моделей VG Plas-
maQuad. Их оптика, судя по рисункам из соот-
ветствующих публикаций, отличалась только 
расположением дифференциальной апертуры, 
меняющим количество линз по ее разные сторо-
ны. Известны две попытки модернизации данной 
оптики для увеличения эффективности перено-
са ионов в анализатор: замена цилиндрического 
экстрактора коническим, направленным остри-
ем внутрь скиммера (1990 г. [81]) и дополнение 
фотостопа укрепленным на его оси стальным 
электроизолированным стержнем (длиной 22 мм 
и диаметром 2 мм, 1994 г. [74]). Приложение раз-
нополярных потенциалов к стержню (-10 В) и фо-
тостопу (от +1.3 до +3.6 В) позволило снизить по-
тенциал экстрактора, улучшило фокусирование 
ионов, стабильность сигналов, пределы обнару-
жения и ослабило фон. Однако положительный 
эффект обеих «новинок» был недостаточен для 
их серийного внедрения. В последних моделях 
VG PlasmaQuad, обозначенных буквой S, вне-
дрили 2-3-кратное повышение форвакуума в ин-
терфейсе (до 80-62 Па), обеспечивающее рост 
интенсивности измеряемых сигналов и улучше-
ние пределов обнаружения, преимущественно 
тяжелых элементов [75, 133]. Вероятнее всего 
это связано с возросшим избавлением экстраги-
руемой плазмы от аргона.

В других экспериментах оптика VG Plas-
maQuad нашла применение для исследования 
гелиевой индуктивно связанной плазмы [134] и 
создания масс-спектрометров с ионной ловуш-
кой [39, 104, 135-137].

7.3. Оптика последующих 
экспериментальных и серийных ИСП-МС 
спектрометров

Описание оптики нижеследующих спек-
трометров приведено в ряде случаев очень 
кратко, что связано с недостаточной информа-
тивностью соответствующих доступных публи-
каций.

Рис. 5. Схема ионной оптики ИСП-МС спектро-
метра VG PlasmaQuad [27, 33, 37, 73, 75]: 1 – ин-
терфейс с внутренним. разрежением (1.2-2.2)∙102 
Па, 2 – ионный экстрактор, 3 - коллектор, 4 – фо-
тостоп, 5 – шайбовидная линза, 6 – цилиндр с 
уменьшенным просветом, 7 – дифференциаль-
ная апертура с осевым отверстием диаметром 
2 мм, 8 – группа трех полых цилиндров, 9 – вы-
ходная апертура, 10 – квадрупольный предвари-
тельный фильтр

Рис. 6. Схема ионной оптики советского экспе-
риментального ИСП-МС спектрометра [107-109]: 
1 – интерфейс (внутр. форвакуум ~2·102 Па);  
2, 3, 5, 6 – цилиндрические линзы; 4 – фотостоп; 
7 – дифференциальная апертура; 8 – квадру-
польный анализатор
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7.3.1. Оптика спектрометра ИАП АН СССР

В СССР экспериментальный макет ИСП-МС 
спектрометра (Институт аналитического приборо-
строения АН СССР) с трехстадийной вакуумной 
системой был создан в 1986-89 гг. [107-109]. Его 
осесимметричная оптика (см. рис. 6) была несколь-
ко проще предыдущих и работала в вакууме 3∙10-2 
Па, вырастающим после апертуры 7 до 5∙10-4 Па. 

Откачку этих отсеков обеспечивали диф-
фузионные паромасляные насосы произво-
дительностью 700 л/с. Краткие сведения о до-
стигнутых пределах обнаружения и возможной 
области применения приведены в [107, 109].

 
7.3.2. Оптика спектрометра Индианского 
университета

Экспериментальный ИСП-МС спектрометр 
с трехстадийным вакуумированием, созданный 
в университете штата Индиана (США) в 1986 г., 
является единственным среди квадрупольных 
аналогов, обладающим вертикальным располо-
жением главного ионного тракта, включая осе-
симметричную оптику (см. рис. 7) с прямолиней-
ной осью и двумя точками фокусирования [12, 
20, 28, 57, 63, 124, 138]. 

Авторы прибора назвали линзу 2 оптиче-
ской, а линзу 3 – экстрактором, что не вполне 
соответствует физике их работы. Типичные от-
рицательные потенциалы линз таковы, В: линза 
2 – (-750), линза 3 от -45 до -57, линза 5 – (-21), 
линза 6 – (-154), линза 8 – (-33) [20, 138]. Дости-
гаемые в приборе разрежения составляли, Па: в 
интерфейсе (1.33-3)·102 в оптике (1.3-2.9)∙10-1, в от-
секе квадруполя и детектора (0.5-1.3)·10-3. Спек-
трометр обеспечил выполнение очень важных 
фундаментальных исследований, посвящен-
ным процессам в интерфейсе и ионной оптике. 

7.3.3. Оптика Дортмундского спектрометра 

Необычная двухфокусная оптика горизон-
тальной ориентации с двумя коническими лин-
зами, первая из которых расположена внутри 
скиммера, а вторая – внутри конической апер-
туры, (см. рис. 8) была использована в Германии 
(Институт спектрохимии и прикладной спектро-
скопии, Дортмунд) для создания в 1986-87 гг. 
своего исследовательского ИСП-МС спектро-
метра с трехстадийным вакуумированием [106].

Достигаемые в нем величины разрежения 
составляли, Па: в интерфейсе 2·102, в оптике 
2·10-1, в последнем отсеке 2∙10-3. К сожалению, 
описания особенностей работы этой интерес-
ной оптики в литературе не найдено.

7.3.4. Оптика французского спектрометра

Серийный ИСП-МС спектрометр Plasmass 
(Delsi-Nermag, Франция, 1989 г.) отличался про-
стотой входной оптики, отсутствием фотостопа 
и комбинированным аналоговым детектором 
Coniphot [113-116]. Его входная оптика (см. рис. 9) 
состояла из экстрактора 1, квадрупольного ионо-
провода 2 и дифференциальной апрертуры 3.

Трехстадийная вакуумная система обе-
спечивала следующие разрежения, Па: в интер-
фейсе – 1.3∙102, во входной оптике – 3∙10-2-7∙10-3, 
в анализаторе – 1.3∙10-3-2∙10-4. Напряжение сме-

Рис. 8. Схема ионной оптики эксперименталь-
ного германского ИСП-МС спектрометра [106]: 
1 – интерфейс; 2 – конический ионный экстрак-
тор; 3 –дисковая апертура; 4 – коническая диф-
ференциальная апертура; 5 – коническая линза; 
6 – цилиндрическая линза; 7 – цилиндрическая 
линза с выходной апертурой; 8 – фотостоп; 9 – 
квадрупольный анализатор

Рис. 9. Схема оптики французского ИСП-МС спек-
трометра Plasmass [114, 115]: 1 – цилиндрический 
экстрактор, 2 – квадрупольный ионопровод дли-
ной 12 см, 3 – дифференциальная апертура, 4 – 
квадрупольный предфильтр, 5 – квадрупольный 
анализатор длиной 35 см, 6 – выходные фокусиру-
ющие линзы, 7 – дефлектор, 8 – выход к детектору

Рис. 7. Схема вертикальной ионной оптики экс-
периментального ИСП-МС спектрометра Ин-
дианского университета [12, 20, 28, 57, 63, 138]: 
1– интерфейс; 2 – ионный экстрактор; 3 – фо-
кусирующая цилиндрическая линза; 4 – диффе-
ренциальная апертура; 5, 6, 8 – цилиндрические 
линзы; 7 – фотостоп; 9 – выходная апертура 
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щения на квадрупольном ионопроводе состав-
ляло от -35 до -130 В 

Детектор Coniphot состоял из следующих 
компонентов [114]:
- конверсионного динода, служащего мишенью 
для вылетающих из анализатора ионов и преоб-
разователем их энергии в электронный ток;
- микроканальной пластинки, усиливающей вы-
шеназванный электронный ток;
- сцинтиллятора, преобразующего действие по-
лучаемых из пластинки электронов в световое 
излучение;
- световода, передающего это излучение фото-
электронному умножителю. 

Входная оптика Plasmass в период его соз-
дания была наиболее простой, т.к. имела все-
го три компонента. Однако сам квадрупольный 
ионопровод состоял из 4 стержней (не считая 
крепежных деталей) и был довольно длинным. 
Отсутствие фотостопа во входной оптике указы-
вает на меньшую светочувствительность Coni-
phot по сравнению с другими типами детекторов.

7.3.5. Оптика первых спектрометров Seiko

В 1987 г. в Японии у разных производите-
лей стартовало серийное производство трех 
разных моделей квадрупольных ИСП-МС спек-
трометров [4, 100, 139, 140]. Cудя по опублико-
ванным схемам и наличию фотостопа, оптика 
одного из них, SPQ6100 [23, 103] производства 
Seiko Instrum. Inc., была прямолинейной и осе-
симметричной (см. рис. 10). Трехстадийное ва-
куумирование этого прибора обеспечивало 
следующие значения разрежения, Па: в интер-
фейсе - 2.1·102, в оптике - 5.3∙10-3, в отсеке ква-
друполя и детектора – 1.3·10-4. 

К сожалению, в указанных публикаци-
ях описания особенности работы этой оптики 
нет. Дефлектор 9 предположительно являет-
ся квадрупольной линзой [44], увеличивающей 
точность фокусирования ионного потока, вы-
водимого в квадрупольный анализатор. Эта 
оптическая cистема входила также в состав 
последующих моделей Seiko SPQ6100S [141] и 
SPQ6500 [142-145]. Краткие сведения об ее оп-
тимизации имеются в [23, 146, 147]. 

7.3.6. Оптика спектрометра Нагойского 
университета

Одновременно создавали исследова-
тельские аппараты и с другими оптическими 
системами. В их числе показана схема ионной 
оптики (см. рис. 11) экспериментального ИСП-
МС спектрометра, разработанного в Нагойском 
университете (Япония) в 1987 г. [22, 78, 105]. 
Трехстадийная система откачки этого прибора 
обеспечивала следующие показатели разреже-
ния, Па: в интерфейсе – 1.3·102, в оптике - ~4·10-2, 
в последнем отсеке - ~6,7·10-4.

Авторы этого спектрометра исследовали 
роль глубины плазмоотбора, мощности ИСП 
разряда, матричных помех, диаметра фотосто-
па (от 2 до 7 мм), линзовых потенциалов (от 0 до 
-200 В), а также их влияние на ионные траекто-
рии. В работе [105] рассмотрен также вариант 
с миниатюрным цилиндрическим экстрактором, 
размещенным внутри скиммера.

7.3.7. Оптика спектрометра Hitachi

Ионная оптика спектрометра, запатенто-
ванного в 1992 г. японской фирмой Hitachi [79], 
представлена на рис. 12. В описании патента 
нет таких привычных терминов, как интерфейс 

Рис. 10. Схема ионной оптики серийного ИСП-
МС спектрометра SPQ6100А [23]: 1 – интерфейс; 
2-6 – цилиндрические линзы; 7 – выходные апер-
турные компоненты; 8 – фотостоп; 9 – X-Y деф-
лектор; 10 – шайбовидные компоненты

Рис. 11. Схема оптики экспериментального 
ИСП-МС спектрометра Нагойского университе-
та 1987 г. [22, 78]: 1 – интерфейс, 2 – конический 
ионный экстрактор, 3 – фотостоп, 4 – сетчатая 
цилиндрическая часть экстрактора, 5 и 6 – ци-
линдрические линзы c уменьшающимися вну-
тренними диаметрами, 7 – дифференциальная 
апертура

Рис. 12. Схема ионной оптики из патента Hitachi 
[79]: 1 – сэмплер (диаметр входного канала 
0.3-1.0 мм), 2 – экстрактор (диаметр входного 
канала 0.5-1.0 мм), 3 – ионный ускоритель с ко-
ническим входом (диаметр канала 0.4-1.0 мм) и 
цилиндрическим выходом, 4 и 5 – цилиндриче-
ские линзы, 6 – дифференциальная апертура, 
7 – квадрупольный анализатор, 8 – фотостоп 
(диаметром от 1 до 10 мм)
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и скиммер. Однако, поскольку там указано, что 
входные конуса 1 и 2 заземлены, их совокуп-
ность, по-видимому, можно рассматривать как 
интерфейс, отличающийся от обычных пере-
менным разрежением от 1.3 до 1.3∙102 Па. 

Тогда, согласно привычной терминологии, 
линзу 2 следовало бы называть скиммером, а 
линзу 3 – экстрактором. Указанное авторами раз-
режение в оптике, анализаторе и детекторе со-
ставляет от 1.3∙10-2 до 1.3∙10-4 Па. Обращает на 
себя внимание приближение фотостопа к анали-
затору. Авторы утверждают о повышенной ион-
ной пропускаемости данной оптики, однако не 
приводят экспериментальных доказательств.

7.3.8. Оптика корейского спектрометра	

Оптика корейского экспериментального 
ИСП-МС спектрометра [76] (см. рис. 13), создан-
ного в 1990 г. в Исследовательском институте 
стандартов (Taejon), является более сложной, 
имеющей три точки электростатического фоку-
сирования.

Достигаемое разрежение составляло, Па: 
в интерфейсе – 2.1∙102, а в линзе Айнцеля и ка-
мере квадруполя – 1.1·10-3. Испытания показали, 
что возможности прибора оказались примерно 
такими же, как у коммерческих спектрометров 
того времени, но немного уступали по уровню 
двухзарядных и оксидных ионов.	

7.3.9. Оптика спектрометров Spectromass

Оптика, разработанная в Германии (Spec-
tro Analyt. Instr.) для серийных ИСП-МС спектро-
метров Spectromass-ICP (1993 г.) и Spectromass 
2000 (1996 г.) [77, 130, 148-150] с трехстадийным 
вакуумированием и имеющая две точки фокуси-
рования, представлена на рис. 14.

Эта оптика состояла из двух частей: узкого 
цилиндрического экстрактора 2 (внутренний диа-

метр 7 мм, длина 20 мм), расположенного внутри 
полости скиммера интерфейса, и отодвинутой от 
него сборки 5 из трех последовательно располо-
женных цилиндров (их внутренний диаметр 19 мм), 
снабженной центральным фотостопом 6 (диаметр 
5 мм). Эту сборку жестко закрепляли на входной 
стороне квадрупольного масс-анализатора 8. С 
торцевых сторон сборка 5 имела две фокусиру-
ющих апертуры: входную 4 (дифференциальную) 
- диаметром 2 мм и выходную 7 – диаметром 1 
мм. Входная апертура 4 отделяла вакуумную зону 
ионного экстрактора от вакуумной зоны осталь-
ных ионных линз, квадруполя и детектора. Ра-
бочие значения вакуума в этих зонах были, со-
ответственно, 5⋅10-2 и (1⋅10-3-6⋅10-4) Па. Штатные 
диапазоны регулирования отрицательных потен-
циалов схемы на ионных линзах находились в 
пределах (В): экстрактор - от -610 до -100; первый 
и последний цилиндры сборки 5 - от -400 до 0; ее 
промежуточный цилиндр, соединенный с фотосто-
пом, - от -64 до 0; выходная апертура - от -255 до 0.

Располагая экстрактор со значительным 
отрицательным (например, -480 В) потенциалом 
внутри полости скиммера с минимальным зазо-
ром между ними, разработчики ионной оптики 
преследовали две цели: восполнения обычного 
недостатка кинетической энергии легких ионов и 
уменьшения потерь аналитов в условиях вакуум-
ного расширения и действия пространственного 
заряда. Реальность осуществления второй цели 
подтверждена экспериментально в работе [84]. 

К недостаткам этой оптики можно отнести [77]:
- необходимость выключения вакуумных насо-
сов и трудоемкость получения доступа к линзам;
- сложность монтажа экстрактора и выходной 
апертуры из-за миниатюрности хрупких керами-
ческих изоляторов;
- незащищенность хрупких изоляторов экстрак-
тора от разрушения из-за их опасной близости к 
задвижке вакуумного шлюза;
- зависимость эффективности работы от степе-
ни загрязненности линз, типа анализируемого 
аэрозоля (влажный или сухой), мощности ИСП, 
вынуждающая делать перенастройку потенци-
алов линз.

Рис. 13. Схема ионной оптики экспериментально-
го корейского ИСП-МС спектрометра [76]: 1 – ин-
терфейс, 2 – экстрактор (-200 В), 3 – вакуумная 
задвижка, 4 и 5 – цилиндрические фокусирующие 
линзы, 6 – «коробка» Бесселя, 7 – фотостоп, 8 – 
выходная стенка линзы 6 с осевым отверстием 
диаметром 4 мм, выполняющая роль дифферен-
циальной апертуры, 9-11 – цилиндры линзы Айн-
целя, 12 – выходная апертура 

Рис. 14. Схема ионной оптики ИСП-МС спектро-
метра Spectromass 2000 [148, 149]: 1 – интерфейс 
с внутренним разрежением 1.8∙102 Па, 2 – ионный 
экстрактор, 3 – вакуумная задвижка, 4 – диффе-
ренциальная апертура, 5 – сборка трех полых 
цилиндров, 6 – фотостоп, 7 – выходная апертура, 
8 – квадрупольный масс-анализатор
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Краткое сравнение свойств оптик квадру-
польных ИСП-МС спектрометров Spectromass 
2000, ЕLAN и НР4500 приведено в работах [130, 
148, 150].

 
7.3.10. Оптика спектрометов Ultramass 

В это же время для спектрометров Ultra-
mass (Varian, Австралия) моделей 1 и 700 [151], 
снабженных трехстадийной вакуумной систе-
мой, производили похожую ионно-оптическую 
систему, отличающуюся добавлением кониче-
ской линзы между экстрактором и последующи-
ми цилиндрическими линзами (см. рис. 15). 

Разрежение в оптике составляет 1.3·10-2, а 
в отсеке анализатора с детектором – 6.7·10-4 Па. 
Как и в предыдущем случае, внутри скиммера 
интерфейса расположен небольшой цилиндри-
ческий экстрактор 2. За ним после шлюзового 
промежутка установлена сборка (состоящая из 
конической линзы 4, трех последующих цилин-
дрических линз 5-7, центрального фотостопа 9 и 
выходной дифференциальной апертуры 8), со-
стыкованная с квадрупольным предфильтром 
10. При пневматическом введении растворов в 
плазму характерными значениями потенциалов 
главных линз являются, В: цилиндрический экс-
трактор 2 - от -200 до -600, коническая линза 4 - 
от -200 до -400, линза 5 - от -5 до -18, линза 6 - от 
0 до 2, линза 7 - от -25 до -50, фотостоп - от -10 до 
-25. Судя по соизмеримой величине используе-
мых отрицательных потенциалов, экстрактор 2 
и коническая линза 4 выполняют однотипную 
работу: экстракция и ускорение ионов. Краткое 
сопоставление оптик спектрометров Ultramass 
и ЕLAN имеется в [151].

Общими недостатками большинства пере-
численных выше ионно-оптических систем яв-
ляются:
- сложность конструкции и обслуживания;
- уязвимость линз к загрязнению, периодиче-
ская необходимость их очистки;
- эмпирический и трудоемкий способ оптимиза-
ции оптики.

7.4. Малолинзовая оптика последних 
моделей спектрометров ELAN 

Одним из наиболее ярких достижений ин-
новационного соревнования производителей 
ИСП-МС спектрометров можно считать созда-
ние и серийное внедрение специалистами фир-
мы Perkin-Elmer-SCIEX в 1994 г. [62, 152] ново-
го варианта прямолинейной осесимметричной 
входной ионной оптики, отличающейся высокой 
эффективностью работы, предельно малым ко-
личеством составных частей и самым коротким 
ионным трактом. В этой оптике (см. рис. 16), ис-
пользованной в спектрометрах ELAN 6000-9000, 
остались только три детали, расположенные за 
скиммером интерфейса 1 и прилегающей к нему 
задвижкой вакуумного шлюза в следующем по-
рядке: фотостоп 2, полая цилиндрическая лин-
за 3 и выходная дифференциальная апертура 4 
с узким осевым отверстием. Последняя служит 
не только для выведения сфокусированного 
ионного луча в центр предфильтра 5, но и для 
разделения вакуумных зон ионной оптики (0.1 
Па) и анализатора (~2·10-3 Па). Единственной ак-
тивной деталью, способной изменять свойства 
проходящего через нее ионного тока за счет из-
менения прилагаемого потенциала, является 
цилиндрическая линза 3, внутренняя поверх-
ность которой снабжена резьбовым рельефом. 
Фотостоп 2 и апертура 4 являются пассивны-
ми компонентами, т.к. их рабочие потенциалы 
при работе постоянны. Первый из них зазем-
лен всегда, а второй - только в первых сериях 
спектрометра [62]. Позже (в спектрометре ELAN 
9000) нулевой потенциал апертуры 4 заменили 
отрицательным, величиной -15 В [153].

Это достижение явилось итогом разра-
ботки новой концепции управления движением 
потока частиц, поступающих в ионную оптику 
из интерфейса, а также соответствующих кон-
структивных и программных средств ее реа-
лизации. Концепция основана на обеспечении 
главенствования в оптике газодинамических 
условий для переноса и фокусирования экс-

Рис. 15. Схема ионной оптики спектрометров 
Ultramass: 1 – интерфейс с внутренним разреже-
нием 1.3·102 Па, 2 – цилиндрический ионный экс-
трактор, 3 – вакуумная задвижка, 4 – коническая 
линза, 5-7 – сборка из трех цилиндрических линз, 
8 – дифференциальная апертура, 9 – фотостоп, 
10 – квадрупольный предфильтр

Рис. 16. Схема ионной оптики спектрометров 
ELAN 6000-9000 [62, 149, 150]: 1 – интерфейс 
с внутренним разрежением (4-5)·102 Па, 2 – за-
земленный фотостоп, 3 – цилиндрическая лин-
за (длина ~28 мм, диаметры, мм: наружный ~25, 
внутренний ~23), 4 – дифференциальная апер-
тура, 5 – квадрупольный предфильтр (питаемый 
только ВЧ напряжением), 6 – квадрупольный 
масс-анализатор
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трагированных частиц с минимальным электро-
статическим участием, обеспечивающим оп-
тимальные условия для ионов всех элементов 
индивидуально и автоматически с помощью 
программного управления. 

На практике это достигнуто беспрецедент-
ным сокращением числа линз и длины опти-
ческой системы, оптимальным выбором типа, 
формы, размеров и расположения компонен-
тов, входного и выходного падений давления 
на ее границах, а также созданием соответству-
ющей программы. Ионный тракт новой оптики 
получился наиболее коротким, т.к. составлен из 
минимума слагаемых: полостей скиммера и ци-
линдрической линзы, отверстия дифференци-
альной апертуры и прилегающих промежутков. 

Освобождение экстрагированной плазмы 
от большинства электронов (разделение за-
рядов) начинается в полости скиммера (вслед-
ствие вакуумного расширения потока) и за-
вершается на входе в цилиндрическую линзу. 
Положительный потенциал последней обе-
спечивает надлежащее выходное электроста-
тическое фокусирование поступающих в него 
позитивно заряженных ионов. Дополнительное 
фокусирование и перенос этих (сжатых на оси 
в тонкий луч) ионов в квадрупольный пред-
фильтр через узкое отверстие дифференци-
альной апертуры в спектрометрах ELAN 6000 и 
6100 происходил за счет создаваемого на ней 
падения давления величиной около двух поряд-
ков [153]. Отрицательный потенциал апертуры, 
примененный в ELAN 9000, повысил эффектив-
ность данного процесса, благодаря увеличению 
требуемой для этого энергии, что особенно нуж-
но для ионов малых масс. 

Благодаря расположению вблизи ским-
мера, малому диаметру (5 мм) и оптимизиро-
ванной геометрии, фотостоп практически не 
мешает газодинамике и разделению зарядов 
двигающихся частиц, а также почти не вызыва-
ет потерь ионов, направляемых внутрь простор-
ной цилиндрической линзы. Несмотря на свою 
миниатюрность, он эффективно препятствует 
проникновению в эту линзу и далее светового 
излучения плазмы и электронейтральных ча-
стиц. Местонахождение фотостопа обеспечи-
вает минимальное влияние накапливающихся 
на нем отложений и других факторов на величи-
ну и стабильность ионного потока. Физическое 
заземление фотостопа и конусов интерфейса, 
а также виртуальное заземление индуктора, 
питающего разряд ИСП [1, 47, 86, 87, 90, 154, 
155], использованные в данном случае, препят-
ствуют образованию между квазинейтральной 
плазмой и названными деталями вторичного 
разряда, способного увеличивать кинетическую 
энергию экстрагированных ионов. Благодаря 
этому, а также адиабатичности (изоэнтропийно-

сти) условий сверхзвуковой экстракции плазмы 
с помощью интерфейса, величина кинетической 
энергии ионов, поступающих в полость цилин-
дрической линзы, близка к той, какую они имели 
в исходной плазме. 

Важнейшей отличительной особенностью 
данной оптической системы является обеспече-
ние наилучших условий пропускания через себя 
ионов только того элемента (изотопа), который 
подлежит регистрации масс-спектрометром в 
любой текущий момент времени. Эти условия 
достигаются высокоточным финишным осевым 
фокусированием данных ионов с помощью при-
ложения к цилиндрической линзе соответству-
ющего оптимизированного положительного 
электропотенциала, отличающегося для ионов 
разных элементов. Численно этот потенциал и 
кинетическая энергия для каждого отдельного 
сорта ионов очень близки. Существующая про-
порциональная линейная зависимость кинети-
ческой энергии ионов от их массы (см. раздел 
3) сохраняется также и для управляющего по-
тенциала цилиндрической линзы, следователь-
но, легкие ионы нуждаются в меньших вели-
чинах этого потенциала, чем тяжелые. Любое 
допустимое оптимизированное значение по-
тенциала обеспечивает узкую полосу пропуска-
ния через эту линзу только для ионов соответ-
ствующей (адекватной) кинетической энергии 
и массы, при этом ионы других масс обречены 
на пониженную пропускаемость вследствие их 
дефокусирования, усиливающегося по мере 
роста разницы сравниваемых ионных масс и 
их оптимизированных потенциалов. Ионы лю-
бых элементов, подлежащих индивидуальному 
или групповому анализу на масс-спектрометре, 
«получают» свои оптимизированные линзовые 
потенциалы индивидуально в заданное время, 
согласно программе оператора. При этом ци-
линдрическая линза вместе с дифференциаль-
ной апертурой выполняют роль фильтра масс 
и энергий с очень узкой полосой пропускания. 
Последнее способствует наилучшей реализа-
ции разрешающей способности квадрупольного 
анализатора. Разумеется, совместная работа 
линзы и квадрупольного анализатора тщатель-
но согласована по времени и пропускаемым 
массам (с помощью регрессионной линейной 
зависимости «масса иона - потенциал линзы» с 
угловым коэффициентом) и автоматизирована.

Дополнительными достоинствами данной 
оптики являются:
- ослабление влияния матрицы и простран-
ственного заряда, а также спектральных на-
ложений за счет уменьшения плотности ме-
шающих ионов на оси оптики вследствие их 
дефокусирования;
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- отсутствие резких вариаций скорости движе-
ния ионов (ускорение-торможение), свойствен-
ных многолинзовым оптическим системам;
- простота сборки, доступность и удобство для 
очистки линз;
- меньшие материалоемкость и себестоимость 
изготовления по сравнению с многолинзовыми 
системами.

В следующих моделях ELAN, названных 
6100 DRC, DRCРlus, DRC II и DRC-e, появилась 
динамическая реакционная ячейка DRC, разме-
щенная соосно между ионной оптикой и квадру-
польным анализатором, предназначенная для 
устранения спектральных наложений. 

Совокупность перечисленных достоинств 
данной малолинзовой ионной оптики вместе с 
другими инновациями фирмы Perkin-Elmer-SCI-
EX обеспечили приборам ELAN 6000-9000 и их 
DRC-аналогам, высокие аналитические харак-
теристики и устойчивый рыночный спрос, сохра-
няющийся на последние модели до настоящего 
времени. Более того, фирма Perkin-Elmer-SCIEX 
оказалась единственным сегодня производите-
лем серийных ИСП-МС спектрометров с осе-
симметричной входной оптикой и прямолиней-
ной осью.

Оставшимся недостатком этой оптики (как 
и рассмотренных выше) является необходи-
мость ее периодической чистки вследствие по-
степенного загрязнения. Кроме того, недавно 
появилась информация о повышенном уровне 
аргидов ряда элементов в масс-спектрах ELAN 
6100 DRC (при повышенной до 1.5 кВт мощно-
сти ИСП и разрежении 0.05 Па после скимме-
ра) по сравнению с конкурирующими приборами 
Agilent 7500cs, 7500ce, 7700s, 7700x и Thermo X 
Series при введении проб в ИСП с помощью ла-
зерной абляции [156]. Это объясняют увеличен-
ной величиной пространства между выходным 
отверстием скиммера и первой ионной линзой 
в ELAN 6100 DRC, сокращающей количество 
аргидоразрушающих соударений между экстра-
гированными частицами. Попутно авторы сооб-
щают об отсутствии корреляции между наблю-
даемым уровнем аргидных и оксидных ионов, а 
также о том, что образование аргидов происхо-
дит внутри интерфейса. 

8. Инновационные поиски и 
результаты

Создание разных вариантов обсужда-
емой ионной оптики ИСП-МС спектрометров 
временами сопровождалось поисками новых 
областей ее применения и сопряженных с ней 
средств помехоподавления, а также сопутству-
ющими исследованиями.

В частности, показана пригодность оптик 
ELAN 250-5000 [6-11, 90], а также вертикально-
го спектрометра Индианского университета [12, 

20, 28, 57, 63, 138] для регистрации отрицатель-
ных ионов галогенов, а также для использова-
ния вместе с тлеющим разрядом вместо ИСП 
[157]. Востребованной оказалась оптика VG 
PlasmaQuad для исследования особенностей 
применения гелий-аргоновой [21] и гелиевой 
[99, 100, 134] индуктивно связанных плазм, а 
также гелиевой и азотной [158-160] микроволно-
вых плазм. Эта же оптика подошла для созда-
ния ИСП-МС спектрометра с ионной ловушкой 
вместо квадрупольного анализатора (или в со-
четании с последним) [56, 104, 135-138, 161]. Оп-
тику SPQ6100S использовали при работе с ар-
гоновой ИСП, подпитываемой водородом [141]. 
Оптика Plasmass пригодилась для исследова-
ния особенностей гелиевой ИСП [115, 162-164].

Рассматривали разные варианты спосо-
бов и устройств улучшения качества анализи-
руемого ионного потока за счет ослабления со-
путствующих помех, отличающиеся принципом 
действия и местом расположения (начало или 
середина ионного тракта). 

Для ослабления проблем, вызываемых ду-
говым разрядом между ИСП и интерфейсом, воз-
никающим вследствие отсутствия или плохого 
заземления индуктора, а также асимметрии фа-
кела разряда («загрязнение» спектра ионизиро-
ванными продуктами электроэрозии интерфей-
са, повышение концентрации ультафиолетовых 
фотонов, двухзарядных и высокоэнергетичных 
ионов), в 1986 г. предложено выравнивание ду-
гообразующих потенциалов путем подведения 
к электроизолированным сэмплеру и скиммеру 
(вместе или отдельно, с возможностью регули-
рования фазы и амплитуды) соответствующего 
противофазного (относительно ИСП) высокоча-
стотного напряжения [86, 165]. С похожими це-
лями в 1992 г. испытывали совместное или раз-
дельной приложение к электроизолированным 
конусам интерфейса плавающих или смещае-
мых положительных потенциалов постоянного 
тока (10-50 В) [17, 56, 166]. Это помогло несколько 
ослабить эффект дискриминации масс, увели-
чить диапазон прямолинейности концентраци-
онного градуирования спектрометра и интенсив-
ность ионов Со, Rh и Ho. 

В 1992-2001 гг. исследовали возможность 
ослабления мешающего влияния положитель-
ного пространственного заряда, возникаю-
щего внутри скиммера, путем нейтрализации 
его электронами [18, 19]. При этом источником 
электронов служила разогретая вольфрамовая 
нить, установленная поперек цилиндрическо-
го ионного экстрактора в его входной части. В 
результате достигнуто ослабление депресси-
рующего матричного влияния и эффекта дис-
криминации масс (особенно для легких элемен-
тов), возросла ионная пропускаемость оптики. 
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Однако ослабления интенсивности мешающих 
оксидных и двухзарядных ионов не наблюдали.

В качестве перспективного средства 
устранение спектральных помех рассматрива-
ли введение небольшого количества посторон-
них газов в ионный поток, двигающийся к масс-
анализатору. Возможность реализации этой 
идеи доказана в 1989 г. в ходе испытаний экспе-
риментального ИСП-МС спектрометра, содержа-
щего квадрупольную газонаполняемую ячейку, 
установленную между ионной оптикой и масс-
анализатором [56, 167, 168]. В качестве реакци-
онных газов использовали ксенон, метан и этан. 
Удалось избавиться от наложения ArO+ на Fe+ (c 
помощью Xe) и от Ar2+ на Se+ (с помощью CH4). 

Через 10 лет было создано более совер-
шенное устройство подобного типа, названное 
динамической реакционной ячейкой [168-173], 
встроенное в состав новых ИСП-МС спектро-
метров ELAN, названных 6100 DRC (1999 г.), 
DRCРlus (2001 г.), DRC II (2002 г.) и DRC-e (2003 г.). 

Заключение 
Рассмотрены основные схемы, особен-

ности устройства и работы входной осесиме-
тричной ионной оптики с прямолинейной осью 
экспериментальных и серийных квадрупольных 
ИСП-МС спектрометров, известные с даты по-
явления первого варианта (1977 г.) по насто-
ящее время. Обращено внимание на тесную 
функциональную взаимосвязь оптики с осталь-
ными системами спектрометров. Выяснено, что 
эволюция оптики привела к ее максимальному 
упрощению, а также сокращению числа конку-
рирующих производителей соответствующих 
серийных спектрометров до одного (PerkinElm-
erSCIEX). 

Работа выполнена при поддержке гран-
та МНТЦ № 3923.
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INPUT ION OPTICS OF INDUCTIVELY COUPLED PLASMA 
QUADRUPOLE MASS SPECTROMETERS. 

PART I. SYSTEMS WITH CYLINDER SYMMETRY AND STRAIGHT-LINE AXIS
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Literature information on arrangement, purpose, performance and  technical evolution of the 
input ion optics of the experimental and commercial inductively coupled plasma quadrupole mass 
spectrometers are integrated and considered in this review. First part of review devoted to optical 
systems with cylindrical symmetry and straight-lined axis.

Key words: inductively coupled plasma mass spectrometry, interface, ion optics, cylindrical 
symmetry, photon-stop, space charge. 


