
 Вестник РГРТУ. 2025. № 94 / Vestnik of RSREU. 2025. No 94 158

ФИЗИЧЕСКАЯ ЭЛЕКТРОНИКА И НАНОЭЛЕКТРОНИКА 

УДК 543.084.085: 541.12.084.085 

ВЛИЯНИЕ ФОРМЫ ВХОДНОЙ АПЕРТУРЫ НА АНАЛИТИЧЕСКИЕ 
ХАРАКТЕРИСТИКИ ТРИПОЛЬНОГО МАСС-АНАЛИЗАТОРА 

М. В. Дубков, д.т.н., профессор, заведующий кафедрой ОиЭФ РГРТУ, Рязань, Россия; 
orcid.org/0000-0002-5791-0991, e-mail: dubkov.m.v@rsreu.ru 
М. А. Буробин, к.т.н., доцент, доцент кафедры ОиЭФ РГРТУ, Рязань, Россия; 
orcid.org/0000-0003-4465-6362, e-mail: burobin.mikhail@yandex.ru 
В. В. Иванов, к.т.н., доцент кафедры ОиЭФ РГРТУ, Рязань, Россия; 
orcid.org/0000-0002-5655-0111, e-mail: vladimir.nvi@gmail.com 
К. А. Ветшев, аспирант кафедры ОиЭФ РГРТУ, Рязань, Россия; 
orcid.org/0009-0000-7789-7520, e-mail: pro100kirik01@gmail.com 
А. Д. Ветшева, аспирант кафедры ОиЭФ РГРТУ, Рязань, Россия; 
orcid.org/0009-0004-0215-908x, e-mail: adr1999@list.ru 

Исследуется влияние формы входной апертуры на аналитические характеристики трипольного 
масс-анализатора. Путем численного моделирования работы трипольного масс-анализатора иссле-
довано влияние протяженности входной апертуры относительно оси анализатора на его аналити-
ческие характеристики. Показано, что изменение формы отверстия входной апертуры позволяет 
добиться улучшения некоторых параметров прибора. При придании входной апертуре овальной 
формы, вытянутой вдоль оси OX, в пределах 0,25 ÷ 0,3 от радиуса поля «триполя» наблюдается уве-
личение интенсивности массового пика, а следовательно, и отношения сигнал/шум масс-
анализатора, на 40 % при незначительном, в пределах 10 %, изменении разрешающей способности. 
Применение вытянутого вдоль оси OY входного отверстия трипольного масс-анализатора в малых 
пределах приводит к незначительным улучшениям аналитических характеристик «триполя», а 
дальнейшее увеличение протяженности входной апертуры вдоль оси OY существенно ухудшает раз-
решающую способность прибора. 

Целью работы являются исследование различных конфигураций формы входной апертуры в 
трипольном масс-анализаторе и их влияние на его аналитические характеристики. 
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Введение 
Масс-спектрометрический метод анализа состава веществ является одним из самых уни-

версальных и перспективных. Он находит широкое применение как в различных научных 
областях, так и в производственных процессах. Основой этого метода является анализ массы 
ионов, получаемых путем ионизации молекул, что позволяет с высокой точностью и чув-
ствительностью исследовать химический состав сложных веществ. 

В последние годы в области масс-спектрометрии произошло несколько значительных 
достижений, включая разработку новых методов ионизации, таких как матрично-активная 
лазерная десорбция/ионизация (MALDI) и электроспрей-ионизация (ESI), что расширило 
возможности анализа сложных молекул. Это требует, в свою очередь, применения эффек-
тивных методов сортировки заряженных частиц и применения новых конструкций масс-
анализаторов.  
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Масс-спектрометры на основе квадрупольных масс-анализаторов хорошо зарекомендо-
вали себя при анализе как простых веществ, так и различных соединений. При этом 
наибольшее распространение получили квадрупольные масс-анализаторы пролетного типа: 
квадрупольный фильтр масс (квадруполь) и монопольный масс-анализатор (монополь) [1, 2].  

Для работы квадрупольного фильтра масс в автономном режиме на передвижных объек-
тах (космических зондах, мобильных лабораториях и пр.) требуется применение высокоча-
стотных генераторов с высокой долговременной стабильностью выходного сигнала, обеспе-
чивающих работу масс-спектрометров в автоматическом режиме без участия операторов. 
Это существенно усложняет конструкцию источников питания, требующих применения со-
ответствующих систем подстройки и коррекции питающего напряжения.  

Конструкция монопольного масс-анализатора, предложенная Цаном [3], позволила 
устранить указанный недостаток. Однако по сравнению с квадруполем монополь имеет го-
раздо меньшую чувствительность, что существенно ограничивает его применение. 

В настоящее время продолжаются поиски такой конструкции электродной системы, ко-
торая обеспечивала бы достижение наилучших аналитических характеристик, таких как раз-
решающая способность и чувствительность. Для это используются как пролетные электрод-
ные системы, так и электродные системы на базе линейных ионных ловушек. В работе [4] 
предложена конструкция щелевой трипольной ионной ловушки с линейным вводом, состоя-
щей из двух секций, содержащих по три электрода цилиндрической формы каждая, распо-
ложенных симметрично. Питающее напряжение имеет достаточно сложную структуру: раз-
ные амплитуды и сдвиг фаз. Это требует сложной системы стабилизации указанных пара-
метров. В работе [5] предлагается использовать сложные электродные системы из 6 (гекса-
поль), 8 (октуполь) и т. д. электродов, которые также требуют точной настройки и высокой 
стабильности частот и амплитуд питающего напряжения. 

 Решить указанные проблемы позволяет трипольный масс-анализатор [6], конструкция 
которого схожа с квадруполем, в которой один из гиперболических электродов заменен на 
уголковый, имеющий нулевой потенциал (рисунок 1).  Наличие уголкового электрода позво-
ляет реализовать в триполе режим одномерной сортировки, схожий с монопольным, при су-
щественном увеличении чувствительности из-за большего рабочего объема анализатора.  

 
Рисунок 1 – Электродная система трипольного масс анализатора  

Figure 1 – Electrode system of tripole mass analyzer  

Работа любого квадрупольного масс-анализатора определяется качеством электрическо-
го поля, формируемого электродной системой. Это проявляется при работе как в первой, так 
и в верхних зонах совмещенной диаграммы стабильности [7, 8]. В работе [9] было проведено 
исследование влияния искажений электродной системы трипольного масс-анализатора на его 
аналитические характеристики. Однако в пролетных масс-анализаторах принципиально не-
возможно устранить искажения на входе и выходе электродной системы. Поэтому положе-
ние и форма входной апертуры оказывает существенное влияние на работоспособность масс-
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анализаторов. В трипольном масс-анализаторе это наиболее заметно ввиду близости верши-
ны уголкового электрода к области ввода заряженных частиц [10]. При этом перспективным 
является использование сложных видов входных апертур, несмотря на усложнение кон-
струкции, по сравнению с применением входного отверстия круглой формы. 

Целью данной работы являются исследование различных конфигураций формы вход-
ной апертуры в трипольном масс-анализаторе и их влияние на его аналитические характери-
стики.  

Методика численного моделирования 
Численное моделирование сортировки заряженных частиц основано на траекторном ана-

лизе их движения при импульсном питании трипольного масс-анализатора [11]. Для расчета 
траекторий движения заряженных частиц используется решение уравнения Хилла: 

  d y t y
dt

 
2

2 0 , (1) 

где y – любая из координат;  t  – периодическая функция с периодом T, вид которой 
определяется формой напряжения, питающего электроды анализатора. 

При использовании импульсного питающего ВЧ напряжения уравнение Хилла (1) сво-
дится к системам дифференциальных уравнений, описывающих движение заряженной ча-
стицы по координатам x и y (см. рисунок 1) в квадрупольном электрическом поле:  
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где e m  – удельный заряд частицы; χ – геометрический параметр электродной системы, 
который для трипольного масс-анализатора (также, как и для квадрупольного фильтра 
масс) равен 2

02 r  , r0 – расстояние от центра системы до полеобразующих электродов; 
называемое радиусом поля; U1 и U2 – амплитуды положительного и отрицательного им-
пульсов, Т – период высокочастотного импульсного питающего напряжения. 

Устойчивость движения заряженной частицы одновременно по двум координатам x и y 
определяется совмещенной диаграммой стабильности [12]. В случае применения импульсно-
го ВЧ напряжения диаграмму стабильности строят в импульсных безразмерных координатах 
 ,и иa q , определяемых соотношениями [10] 
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Для решения систем дифференциальных уравнений (2) и (3), описывающих движение 
заряженных частиц в анализаторе, применялся численный метод Рунге-Кутты 4-го порядка, 
который обеспечивает высокую точность вычислений при работе с быстро изменяющимися 
функциями. 

Результаты численного моделирования 
В ходе численного моделирования работы трипольного масс-анализатора проводились 

расчеты массовых пиков. Считалось, что ввод ионного потока осуществляется через входное 
отверстие, а начальные условия для движения ионов задаются случайным образом в преде-
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лах этого отверстия. Относительное время сортировки заряженных частиц составляло 50 пе-
риодов высокочастотного напряжения, подаваемого на электроды. 

Исходное положение входной апертуры было принято в точке с координатами (0, 0) (ри-
сунок 2, а). Радиус r входного отверстия был задан равным 0,1 от радиуса поля r0 трипольно-
го масс-анализатора. 

 
Рисунок 2 – Форма входной апертуры 

Figure 2 – Entrance aperture shape 

Было проведено исследование влияния изменения формы входной апертуры путем уве-
личения его размера rx вдоль оси OX от 0,1r0 (круглое входное отверстие) до 0,5r0 и, соответ-
ственно, превращения входной апертуры в отверстие овальной формы (рисунок 2, б). Для 
сравнения расчеты проводились при одной и той же плотности вводимого ионного потока во 
всех случаях. На рисунке 3 приведены рассчитанные массовые пики для следующих значе-
ний rx: 0,1r0; 0,2r0; 0,3r0; 0,4r0. Здесь значения интенсивности нормированы на максимальное 
значение интенсивности массового пика, рассчитанного для круглой апертуры. 

 
Рисунок 3 – Массовые пики при различных размерах rx входной апертуры 

Figure 3 – Mass peaks at different rx entrance aperture sizes 

Как видно из рисунка 3, форма массового пика претерпевает несущественные изменения, 
что подтверждается зависимостью разрешающей способности от параметра r, приведенной 
на рисунке 4 (сплошная линия). Разрешающая способность незначительно, не более чем на 
10 %, изменяется при увеличении r. 
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Рисунок 4 – Зависимость разрешающей способности трипольного масс-анализатора  
от размера r входной апертуры 

Figure 4 – Dependence of resolving power of a tripole mass analyzer  
on the size r of input aperture 

При этом изменении размера rx входной апертуры по оси OX наблюдается увеличение 
интенсивности массового пика (рисунок 5, сплошная линия). Как видно из приведенной за-
висимости увеличение параметра rx до 0,3r0 приводит к росту интенсивности массового пика 
практически на 40 %. При дальнейшем увеличении параметра rx наблюдается снижение ин-
тенсивности массового пика, что, очевидно, связано с рассеянием стабильных ионов, имею-
щих большие начальные координаты по оси OX. 

 
Рисунок 5 – Зависимость интенсивности массового пика трипольного масс-анализатора  

от размера r входной апертуры 
Figure 5 – Dependence of mass peak intensity of a tripole mass analyzer  

on the size r of input aperture 

Аналогичные расчеты были проведены и для случая использования входной апертуры в 
виде овального отверстия, вытянутого вдоль оси OY (рисунок 2, в). При этом его размер ry 
варьировался также в пределах от 0,1r0 до 0,5r0. Полученные в этом случае массовые пики 
приведены на рисунке 6.  

Как видно из полученных результатов, такое изменение формы входной апертуры не 
приводит к существенным улучшениям аналитических характеристик трипольного масс-
анализатора. Наблюдается увеличение разрешающей способности (см. рисунок 4, пунктир-
ная линия) не более чем на 15 %, а также незначительное увеличение интенсивности массо-
вого пика (см. рисунок 5, пунктирная линия). Поэтому такое изменение входной апертуры 
трипольного масс-анализатора оказывает несущественное влияние на аналитические харак-
теристики прибора. 
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Рисунок 6 – Массовые пики при различных размерах ry входной апертуры 

Figure 6 – Mass peaks at different ry entrance aperture sizes 

Приведенные выше результаты были получены для идеального квадратичного распреде-
ления потенциала. Однако в любом пролетном квадрупольном масс-анализаторе существует 
область искаженного электрического поля на входе в электродную систему. Наличие этого 
принципиально неустранимого искажения может существенно влиять на условия сортировки 
заряженных частиц [1, 13]. Поэтому было проведено численное моделирование работы три-
польного масс-анализатора при наличии входной переходной области, формируемой на вхо-
де в анализатор между входной диафрагмой и электродами. Диафрагма располагалась на 
расстоянии, равном 0,1r0 от торца электрода. Были проведены расчет распределения потен-
циала электрического поля в этой области и траекторный анализ. Результаты, полученные в 
этих условиях, полностью совпали с полученными в идеальном случае. 

Заключение 
По результатам проведенных исследований можно сделать следующие выводы. Измене-

ние формы отверстия входной апертуры позволяет добиться улучшения некоторых парамет-
ров прибора. Наиболее оптимальными вариантами можно считать овальную форму входной 
апертуры трипольного масс-анализатора, вытянутую по оси OX в пределах (0,25 ÷ 0,3)r0. При 
этом наблюдается увеличение интенсивности массового пика, а следовательно, и соотноше-
ние сигнал/шум масс-анализатора, на 40 % при незначительном, в пределах 10 %, изменении 
разрешающей способности. Дальнейшее увеличение входной апертуры вдоль оси OX не при-
водит к каким-либо улучшениям.  

Применение вытянутого вдоль оси OY входного отверстия трипольного масс-анализатора 
в пределах (0,1 ÷ 0,2)r0 приводит к незначительным улучшениям аналитических характери-
стик «триполя». Дальнейшее увеличение вытянутости входной апертуры вдоль оси OY суще-
ственно ухудшает разрешающую способность прибора и является нежелательным. 
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The influence of entrance aperture shape on the analytical characteristics of a tripole mass analyzer is 
investigated. Numerical modeling of tripole mass analyzer's operation is used to study the influence of en-
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trance aperture's length relative to analyzer's axis on its analytical characteristics. The authors show that 
varying the entrance aperture's shape improves some of the instrument's parameters. Giving entrance aper-
ture an oval shape, elongated along OX axis within 0.25 ÷ 0.3 of tripole field radius, results in a 40 % in-
crease in mass peak intensity, and consequently, signal-to-noise ratio of mass analyzer, with a minor (10 %) 
change in resolution. Using entrance aperture of a tripole mass analyzer elongated along OY axis leads to 
minor improvements in the analytical characteristics of tripole within small limits, while further increasing 
entrance aperture's length along OY axis significantly degrades instrument's resolution. 

The aim of this work is to study various configurations of input aperture shape in a tripole mass ana-
lyzer and their influence on its analytical characteristics. 
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