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ВВЕДЕНИЕ

При измерении времени жизни относительно
автоотщепления электрона (τа) отрицательных мо�
лекулярных ионов, образующихся при резонанс�
ном захвате молекулами медленных электронов
(Ее = 0–15 эВ) [1], существует проблема значи�
тельных (в несколько раз) расхождений величин
τа, измеренных на времяпролетных масс�спек�
трометрах [2] и на приборах секторного типа [3].
Идентичность методик измерения τа на приборах
обоих типов позволяет предположить, что воз�
можной причиной в расхождении эксперимен�
тальных данных может являться пренебрежение
при расчете τа [4] временем вытягивания tвтг ионов
из камеры ионизации. Действительно, при изме�
рениях tвтг отрицательных молекулярных ионов
SF6 и C6O2(CH3)4 (дурохинон – DQ) из камеры
ионизации для прибора секторного типа [5] была
выявлена зависимость tвтг от энергии резонанса Еe.

Так для ионов  (Ee = 0 эВ) tвтг = 8.50 ± 0.01 мкс,
а для ионов DQ– (Ee = 1.2 эВ) tвтг = 1.45 ± 0.01 мкс. 

Разница в величинах tвтг указывает на то, что
даже на одном приборе секторного типа затруд�
нено корректное сравнение результатов измере�
ния τа. Однако в эксплуатируемом источнике
ионов (и.и.) системы Нира [6], широко применя�
емом как в аналитической масс�спектрометрии,
так и при проведении исследований с отрица�
тельными ионами на статических масс�спектро�
метрах, не предусмотрена возможность измене�
ния параметров его конструкции и, как следствие,
отсутствует возможность исследования зависимо�
сти измеряемой величины τа от tвтг.

SF6
−

Целью работы является разработка нового и.и.,
в котором была бы возможна замена его конструк�
тивных элементов в лабораторных условиях в зави�
симости от цели исследования. Камера ионизации
в модернизированном источнике сконструирова�
на аналогично и.и., описанному в [7]. 

ИСТОЧНИК ИОНОВ

Изображения электронного прожектора, рас�
положения диафрагм электронной и ионной оп�
тики нового и.и. показаны на рис. 1 Диафрагмы
и.и. и приемник электронов изготовлены из тита�
новой жести толщиной 0.3 мм, а катодная коро�
бочка с отражающим электроны электродом – из
стали Х18Н10Т толщиной 0.5 мм. Максимально
возможное расстояние 0.7 мм между смежными
диафрагмами получается исходя из внутренних
размеров типового корпуса и.и. масс�спектро�
метра МИ�1201“B” [8] и толщины диафрагм.
Внешние размеры диафрагм 9 и 11 такие же, как у
стандартного ионного источника. В качестве диа�
фрагмы 10 подходит расщепленная диафрагма
любого серийного источника МИ�1201“B”.

Источником электронов электронного про�
жектора с триодной (катод 2, катодная коробочка
(модулятор) 3, экранирующая диафрагма 4) при�
катодной частью служит катод прямого накала V�
образной формы из вольфрамовой нити ∅0.12 мм.
В таких прожекторах электрическое поле в при�
катодной области полностью определяется по�
тенциалами модулятора и ближайшей к нему
экранирующей диафрагмы, находящейся под по�
ложительным потенциалом. 
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Катод устанавливается в катодной коробочке,
которая содержит первое проходное отверстие
для электронного луча и имеет, как правило, от�
рицательный относительно средней точки катода
потенциал, изменением которого можно воздей�
ствовать на величину тока, отбираемого с катода.
Диаметром проходного отверстия в катодной ко�
робочке определяются степень воздействия про�
никающего поля от экранирующей диафрагмы на
минимум потенциала объемного заряда и крутиз�
на вольт�амперной характеристики источника. 

Крутизна достигает ярко выраженного макси�
мума, примерно, при lк–кк/dкк = 1.5, где lк–кк – рас�
стояние между катодом и катодной коробочкой,
dкк – диаметр проходного отверстия в катодной
коробочке [9, 10]. Поэтому при dкк = 0.7 мм эми�
тирующая поверхность катода должна распола�
гаться приблизительно на расстоянии 1.0 мм от
катодной коробочки. Позади катода устанавлива�
ется отражающий электрод для защиты от попа�
дания электронов на экранирующий и.и. ци�
линдр, находящийся под нулевым потенциалом.

Экранирующая диафрагма обеспечивает элек�
тростатическое экранирование пространственно�
го заряда катода, благодаря чему сохраняется ми�
нимум его потенциала при изменении напряже�
ния на диафрагмах камеры ионизации (рис. 1),

задаваемого разностью потенциалов между сред�
ней точкой катода и камерой ионизации, ускоряю�
щей электроны. Поэтому в катодной коробочке ис�
ключается зависимость положения минимума по�
тенциала объемного заряда относительно катода от
напряжения, ускоряющего электроны, и, как след�
ствие, неконтролируемые изменения распределе�
ния электронов по энергии в камере ионизации. 

Кроме того, экранирующая диафрагма осуществ�
ляет фокусировку электронного луча регулировкой
потенциала на ней и является с оптической точки
зрения иммерсионным объективом, формирующим
скрещение электронных траекторий (кроссовер).
Угол расхождения электронного луча за плоскостью
скрещения определяется расстоянием между като�
дом и экранирующей диафрагмой lк–эд и радиусом r
отверстия в экранирующей диафрагме. Для аксиаль�
но�симметричной линзы�диафрагмы фокусное рас�
стояние отверстия в диафрагме равно f = –3d, где d –
диаметр диафрагмы. Используя эмпирическую
10%�ную поправку, которая учитывает искажения
поля у края отверстия [11], определяем угол рас�
ходимости электронного луча:

γ = r/(2.7lк–эд).

При угле наклона траектории электронов к оси
электронно�оптической системы γ ≤ 8° продоль�
ная составляющая скорости электронов равна
полной скорости с погрешностью ≤1% [12]. Если
считать, что вершина “конуса электронного лу�
ча” расположена в плоскости катодной коробоч�
ки [13], то из вышеприведенного выражения диа�
метр экранирующей диафрагмы составит 0.9 мм
при γ = 8° и lк–эд = 0.5 + 0.7 = 1.2 мм, где 0.5 мм –
толщина катодной коробочки, 0.7 мм – расстоя�
ние между катодной коробочкой и экранирую�
щей диафрагмой.

Камера ионизации – прямоугольная коробочка,
образованная выталкивающим ионы электродом 7,
крышкой камеры ионизации (диафрагма 9) и
диафрагмами электронной оптики 5, 6 для про�
хождения электронного луча (рис. 1). В диафраг�
мах 5, 6 диаметр проходных отверстий 1.2 мм с
эмпирической 10%�ной поправкой [11] ограни�
чен минимальной, экспериментально найденной
напряженностью магнитного поля фокусирую�
щего электромагнита Hmin = 70 Гс [7] и величиной
поперечной составляющей энергии электронов
U⊥ [B]. Верхний предел диаметра диафрагм каме�
ры ионизации оценивается из уравнения движе�
ния заряженной частицы по окружности радиуса r,

см = 3.37  [14]. Крышка камеры
ионизации – диафрагма 9, содержащая первую
ионную щель (1 × 10 мм), изготовлена из вытяги�
вающей диафрагмы серийного газового источни�
ка МИ�1201“B”, в которой отверстия для крепле�
ния на траверсах были рассверлены до ∅9.0 мм.
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Рис. 1. Источник ионов. 1 – отражающий электроны
электрод (10 × 10 мм); 2 – катод; 3 – катодная коро�
бочка – модулятор (10 × 9.5 мм); 4 – экранирующая
диафрагма (21 × 13 мм); 5, 6 – передняя и задняя диа�
фрагмы электронной оптики камеры ионизации
(21 × 14 мм); 7 – выталкивающий электрод; 8 – при�
емник электронов (10 × 6 мм); 9 – крышка камеры
ионизации; 10 – расщепленная диафрагма; 11 – вы�
тягивающая диафрагма; 12 – проходное отверстие в
крышке камеры ионизации для траверсы; 13 – винт
крепления с гайкой.
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Дно и две другие стороны камеры ионизации об�
разованы выталкивающим электродом 7. Этот
электрод имеет U�образную форму (рис. 2), по�
этому электрическое поле в области между ним и
крышкой камеры ионизации фокусирует ионы на
первую ионную щель. 

Замена формы выталкивающего электрода с
плоской на U�образную позволила повысить эффек�
тивность вытягивания ионов и, как следствие, ин�
тенсивность регистрируемого сигнала не менее чем в
два раза при таком же напуске исследуемого веще�
ства, как при работе с и.и. старой конструкции [5]. 

Под дном камеры ионизации, в выталкиваю�
щем электроде, выфрезеровано углубление, за�
крываемое снизу поддоном из стали Х18Н10Т
толщиной 0.4 мм. Углубление с боковыми стенка�
ми поддона образуют коробочку, в которую укла�
дывается печка для прогрева камеры ионизации до
температуры ≈250°С. В центрах поддона и выталки�
вающего электрода имеются аксиально�симмет�
ричные эффузионные отверстия ∅1.5 мм для на�
пуска исследуемого вещества (рис. 2).

Электроны после прохождения задней диа�
фрагмы 6 камеры ионизации улавливаются кол�
лектором – приемником электронов 8, выпол�
ненным в виде цилиндра Фарадея (рис. 1). Элек�
тронный луч в камере ионизации. максимально
приближен к эффузионному отверстию в вытал�
кивающем электроде, поскольку известно, что
плотность пара исследуемого вещества обратно
пропорциональна квадрату расстояния от эффу�
зионного отверстия до области ионизации [15].
Расстояние между дном камеры ионизации и элек�
тронным лучом ограничивается только диаметром
электронного луча, соответствующим Hmin.

Узел электронной оптики вместе с выталкиваю�
щим электродом крепится на тех же траверсах, что
и камера ионизации и.и. МИ�1201“B”. Катодная
коробочка и приемник электронов устанавливают�
ся на отдельных траверсах. Изоляция между диа�
фрагмами электронной оптики 4–6, крышкой ка�
меры ионизации 9 и диафрагмой 10 выполнена
керамическими втулками толщиной 1 мм с вы�
ступом, а между диафрагмами 10 и 11 – керамиче�
ским диском от и.и. МИ�1201“B”. Расщепленная
диафрагма 10 фокусирует на вытягивающей щели
(1 × 10 мм) вытягивающей диафрагмы 11 ионы,
прошедшие первую ионную щель. Перед выходом
в трубу в поле ускоряющей линзы (в [5, рис. 2] она
не показана) ионы приобретают кинетическую
энергию, равную ускоряющему напряжению, со�
ставляющему обычно в эксперименте 3–5 кВ.

Испытания описанного источника ионов по�
казали:

1) применение выталкивающего электрода U�
образной формы повышает интенсивность реги�
стрируемого сигнала не менее чем в два раза, что

позволяет получать в пределах резонанса более
сглаженную автораспадную кривую τа = f(Ee) при
прежнем количестве накоплений;

2) основным достоинством данной конструкции
источника является возможность целенаправленной
замены любых диафрагм электронной и ионной
оптики; такая замена позволяет изменять ряд тех�
нических характеристик и.и., в том числе и время
вытягивания ионов из камеры ионизации; при
этом ширина распределения электронов по энер�
гии на полувысоте кривой эффективного выхода

 сохраняется на уровне 0.3 эВ, что, по крайней
мере, не хуже, чем c источником ионов старой кон�
струкции.

Работа проведена при финансовой поддержке
Российского фонда фундаментальных исследова�
ний (грант № 11�02�97071�р_поволжье_а).
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