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лирования проведено сравнение особенностей работы квадрупольного фильтра масс как при отсут-
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Показано, что с ростом разрешающей способности увеличивается отношение интенсивностей 
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ными искажениями электродной системы, возрастает разрешающая способность фильтра масс, 
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Введение 
Масс-спектрометрические методы исследования состава вещества, основанные на разде-

лении потоков заряженных частиц в электрическом и магнитном полях, в настоящее время 
получили широкое распространение. Они дают информацию как о структуре, так и о количе-
ственном составе исследуемых проб. При этом наибольшей экспрессностью анализа облада-
ют динамические масс-спектрометры, среди которых широкое распространение как в про-
мышленности, так и в научных исследованиях получили квадрупольные масс-анализаторы, 
основанные на разделении потоков заряженных частиц в переменных электрических полях.  

Принцип сортировки заряженных частиц в квадрупольном фильтре масс, предложенный 
В. Паулем в 1953 г., основан на разделении движущихся заряженных частиц, имеющих раз-
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ный удельный заряд, в переменном высокочастотном электрическом поле [1]. При этом в ра-
бочем объеме масс-анализатора создается электрическое поле с квадратичным распределе-
нием потенциала, для формирования которого используется система четырех электродов. 

Для создания сортирующего электрического поля с квадратичным распределением по-
тенциала может использоваться как синусоидальное, так и импульсное радиочастотное пита-
ние [2], форма которого изображена на рисунке 1. 

 
Рисунок 1 – Форма импульсного радиочастотного сигнала 

Figure 1 – RF pulse waveform 

Движение заряженных частиц в этом случае описывается уравнением Хилла [3]: 

  
2

2 0d y t y
dt

  , 

где y – любая из координат; ψ(t) – периодическая функция с периодом T, вид которой опре-
деляется формой напряжения, питающего электроды анализатора. 

Траектория движения заряженной частицы в квадрупольном фильтре масс (КФМ) может 
быть как стабильной (устойчивой), так и нестабильной, то есть неограниченно возрастаю-
щей, что отражается на соответствующей диаграмме стабильности (рисунок 2). Здесь 

и 1a T U  , и 2q T U  , e m   – удельный заряд частицы, 2
02 r  , r0 – минимальное 

расстояние от центра системы до полеобразующих электродов, называемое радиусом поля.  
На диаграмме стабильности (рисунок 2) при импульсном питании со скважностью 2, вы-

деляют соответствующие области стабильности [4] – зона 1-1 и зона 2-1 и пр., в пределах ко-
торых решение уравнения Хилла ограничено в пространстве и, соответственно, траектории 
заряженных частиц стабильны. Традиционно работа квадрупольного фильтра масс осу-
ществляется в вершине зоны 1-1 диаграммы стабильности. Однако, применение для анализа 
других зон стабильности, описанное в ряде статей [5-7], имеет некоторые преимущества. В 
частности, при работе в острове стабильности (рисунок 2, зона 2-1) не требуется применения 
каких-либо дополнительных устройств для удаления ионов с большими массами и может 
обеспечить более высокое разрешение, чем в первой зоне стабильности [8]. В работе [9] по-
казана возможность и проведено сравнение работы квадрупольного фильтра масс в верхней 
(M) и нижней (S) вершинах четырехугольника стабильности при гармоническом питании.  

Теоретически для получения идеального квадратичного распределения потенциала тре-
буется создать бесконечные электроды с гиперболическим профилем. В реальных электрод-
ных системах такие электроды создать невозможно, поэтому они либо ограничиваются в 
пространстве, либо заменяются цилиндрическими электродами. При этом в распределении 
потенциала появляются составляющие высших порядков. В работах [10-12] проведено ис-
следование только симметричных гексапольных и октупольных искажений электрического 
поля в электродных системах квадрупольного фильтра масс при гармоническом питании. 



 Вестник РГРТУ. 2023. № 86 / Vestnik of RSREU. 2023. No 86 164

 
Рисунок 2 – Диаграмма стабильности квадрупольного фильтра масс при импульсном питании 

Figure 2 – Stability diagram of quadrupole mass filter with pulsed power supply 

Однако в литературе не достаточно внимания уделено импульсному питанию квадру-
польного фильтра масс, которое на современном этапе развития техники имеет ряд преиму-
ществ. Это и использование генераторов с меньшими массогабаритными показателями, и бо-
лее простое управление сигналом. 

Кроме того, публикации, посвященные комплексному исследованию различных симмет-
ричных и несимметричных искажений электрического поля при работе квадрупольного 
фильтра масс в высших зонах стабильности, отсутствуют.  

Целью данной работы является исследование влияния различных составляющих рас-
пределения потенциала на характеристики квадрупольного фильтра масс при его работе в 
верхней и нижней вершинах четырехугольника стабильности (зоны 2-1) при импульсном пи-
тании. 

Методика численного моделирования 
Распределение потенциала в квадрупольном фильтре масс в самом общем случае можно 

представить в виде функции [13]: 
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где a0 – постоянная составляющая; a2n, b2n, c2n+1, d2n+1 – весовые коэффициенты составляю-
щих при 1n  , 
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Для идеального квадратичного распределения потенциала, когда оси координат системы 
проходят через середины полеобразующих электродов квадрупольного фильтра масс, един-
ственными ненулевыми являются члены a2n второго порядка, для которых n = 1, а весовые 
коэффициенты b2n, c2n+1, d2n+1 равны нулю. 

Численное моделирование процессов сортировки заряженных частиц в квадрупольном 
фильтре масс основано на решениях соответствующих дифференциальных уравнений движе-
ния, которые при наличии квадратичного распределения потенциала и использовании импуль-
сного питания электродной системы, форма которого приведена на рисунке 1, имеют вид 
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В условиях наличия отклонения в распределении потенциала от квадратичного уравне-
ния становятся связанными и не имеют аналитического решения. Поэтому для решения этих 
дифференциальных уравнений движения заряженных частиц используется численный метод 
Рунге – Кутты – Мерсона (пятиэтапный метод Рунге – Кутты 4-го порядка), который позво-
ляет достичь высокой точности расчета в условиях быстро изменяющихся функций, что 
важно при использовании импульсного высокочастотного питания электродной системы.  

Результаты численного моделирования 
Моделирование работы квадрупольного фильтра масс в верхней (M) и нижней (S) вер-

шинах четырехугольника стабильности сначала было проведено при отсутствии нелинейных 
искажений электрического поля. В ходе исследования были проведены расчеты массовых 
пиков при следующих параметрах квадрупольного фильтра масс: 

– время сортировки, периодов ВЧ напряжения  55; 
– радиус входной диафрагмы, отн. ед.   0,1; 
– режим ввода ионов     непрерывный. 
Рассчитанные массовые пики при различной разрешающей способности приведены на 

рисунке 3. 
Расчеты показали, что при прочих равных условиях [разрешающая способность, опреде-

лённая по уровню полувысоты пика (R0,5), время сортировки и пр.] интенсивность массовых 
пиков при работе в нижней (S) вершине (рисунок 3, а) острова стабильности больше, чем в 
верхней (M) вершине (рисунок 3, б), что соответствует расчетам аксептанса, приведенным в 
работе [14], для гармонического питания. При импульсном питании преимущество нижней 
(S) вершины только увеличивается с ростом разрешающей способности. Так, отношение ин-
тенсивностей пиков в нижней (S) и верхней (M) вершинах при разрешающей способности 
250 составляет 1,2, а при разрешающей способности 1000 достигает 1,8.  

При этом стоит отметить, что в верхней (M) вершине форма массового пика имеет более 
крутые фронты по сравнению с пиком в нижней (S) вершине. Коэффициент формы, опреде-
ляемый соотношением: 
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где ∆0,5, ∆0,1 – ширина массового пика, определенная на уровнях 0,5 и 0,1 от максимальной ин-
тенсивности, имеет соответственно значения 1,13 для разрешающей способности 250 и значе-
ния 1,29 для разрешающей способности 1000. Это позволяет сделать вывод о необходимости 
использования верхней (M) вершины при импульсном питании для изотопного анализа. 

 
a (а) б (b) 

Рисунок 3 – Массовые пики при различных разрешающих способностях по уровню 0,5 от высоты 
Figure 3 – Mass peaks at various resolutions at the level of 0,5 of height 

Дальнейшие исследования были посвящены изучению влияния нелинейных искажений 
электрического поля. Проведенные ранее исследования [15, 16] показали, что составляющие 
высших порядков, описываемые коэффициентами a2n (n = 2, 3, …), обусловлены симметрич-
ными относительно осей координат искажениями электродной системы квадрупольного 
фильтра масс, а все остальные составляющие b2n, c2n+1, d2n+1 (n = 1, 2, …) связаны с наличием 
несимметричных искажений масс-анализатора. При этом наличие составляющих b2n, c2n+1, 
d2n+1 приводит к ухудшению в той или иной степени аналитических характеристик квадру-
польного масс-анализатора. Это подтверждается анализом работы фильтра масс как в верх-
ней (M), так и в нижней (S) вершинах четырехугольника стабильности. Поэтому практиче-
ский интерес имеет анализ влияния симметричных искажений, описываемых составляющи-
ми с коэффициентами a2n. 

Для изучения влияния симметричных искажений распределения потенциала были прове-
дены расчеты массовых пиков при одной и той же разрешающей способности, равной 300, 
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при отсутствии нелинейных искажений, как в верхней (M), так и в нижней (S) вершинах че-
тырехугольника стабильности при различных значениях коэффициентов a2n.  

Было проведено исследование влияния составляющих высших порядков на величину 
разрешающей способности квадрупольного фильтра масс. Соответствующие зависимости 
для составляющих, описываемых коэффициентами a4, a6 и a8, приведены на рисунке 4. 

 
Рисунок 4 – Зависимость разрешающей способности от величин коэффициентов a4, a6 и a8 

Figure 4 – Dependence of resolution on the values of coefficients a4, a6 and a8 

Как показали расчеты, характер влияния соответствующих отклонений от квадратичного 
распределения потенциала одинаков как в верхней (M), так и в нижней (S) вершинах. Так, 
появление составляющих распределения потенциала с отрицательными значениями коэффи-
циента a2n приводит к уменьшению разрешающей способности, причем наиболее значитель-
ное влияние оказывают составляющие с отрицательными коэффициентами a4, a8 и т. д. 
Наличие в распределении потенциала составляющих с положительными коэффициентами a4 
и a8 приводит к увеличению разрешающей способности, при этом наибольшее увеличение 
разрешающей способности как в верхней, так и в нижней вершинах связано с наличием ок-
тупольных составляющих, описываемых коэффициентами a4. А составляющие с коэффици-
ентами a6, a10 и т. д. уменьшают разрешающую способность и  при работе в верхней (M) 
вершине, и при работе в нижней (S) вершине четырехугольника стабильности. 

Полученный эффект улучшения разрешающей способности в некотором роде нивелиру-
ется уменьшением интенсивности массовых пиков. Для анализа такого влияния было прове-
дено исследование зависимости добротности, т. е. произведения разрешающей способности 
и интенсивности массовых пиков. На рисунках 5 и 6 приведены соответствующие зависимо-
сти для составляющих распределения потенциала, описываемых коэффициентами a4 и a6 со-
ответственно. 
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Рисунок 5 – Зависимость добротности Q массового пика от величины коэффициента a4  

Figure 5 – Dependence of Q-factor of mass peak on the value of coefficient a4 

 
Рисунок 6 – Зависимость добротности Q массового пика от величины коэффициента a6  

Figure 6 – Dependence of Q-factor of mass peak on the value of coefficient a6 

Если сравнить зависимости добротности, т. е. произведения разрешающей способности и 
интенсивности массового пика, от величин коэффициентов a4 и a6 (см. рисунки 5 и 6), то 
очевидно преимущество нижней вершины второй зоны стабильности над верхней вершиной. 
Из зависимостей, показанных на рисунках 5 и 6, видно, что как в случае идеального квадра-
тичного распределения потенциала, так и при наличии искажений электрического поля, при 
прочих равных условиях добротность при работе в нижней (S) вершине четырехугольника 
стабильности выше, чем в верхней (M) вершине. Однако только для небольших искажений, 
вносимых октупольными составляющими, описываемыми положительными коэффициента-
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ми a4, наблюдается сохранение добротности на уровне идеального квадратичного распреде-
ления потенциала. При этом величина коэффициента a4 не должна превышать значения 
0,0005. Аналогичные результаты наблюдаются и при других значениях симметричных иска-
жений, описываемых коэффициентами a2n более высоких порядков. 

Заключение 
Проведенные исследования позволяют сделать следующие выводы. Достижение высоких 

значений разрешающей способности как при гармоническом, так и при импульсном питании 
в квадрупольном фильтре масс связано с переходом в работе в верхние зоны общей диа-
граммы стабильности. Работа возможна как в верхней (M), так и в нижней (S) вершине четы-
рехугольника стабильности. Как при гармоническом, так и при импульсном питании нижняя 
вершина оказывается более предпочтительна, так как при прочих равных условиях интен-
сивность массовых пиков оказывается выше. 

При импульсном питании с ростом разрешающей способности при прочих равных пара-
метрах интенсивность массовых пиков в вершине (S) выше, чем в вершине (М), и с ростом 
разрешающей способности этот эффект только усиливается, что, в свою очередь, увеличива-
ет добротность квадрупольного масс-анализатора.  

Введение в распределение потенциала в анализаторе квадрупольного фильтра масс со-
ставляющих высших порядков, связанных с симметричными искажениями электродной си-
стемы и описываемых коэффициентами a4, a8 и т. д., позволяет увеличить разрешающую 
способность при работе как в верхней (M), так и в нижней (S) вершинах четырехугольника 
стабильности. 
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