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Разработана модель газодинамического интерфейса с высоковакуумной, вытягивающей ионы си-
стемой. Основная часть источника ионов – электроспрей с атомизацией в источнике ЭРИАД (экс-
тракция ионов из раствора при атмосферном давлении). Это позволяет проводить измерения кон-
центраций элементов, способных выступать в растворе катионами. Интерфейс построен по схеме
Конторовица–Грея с легкой несоосностью входного и выходного отверстий. С газодинамической
точки зрения он “длинный”, так как его длина в несколько раз превышает длину образующейся
“бочки Маха”. Испытания показали, что схема интерфейса позволяет подавать между соплом и
скиммером напряжение до 800 В, что обеспечивает атомизацию элементов не только первой, но и
второй групп элементов периодической системы. Разработанная модель интерфейса может быть
использована как прототип для модернизации масс-спектрометров с двойной фокусировкой с це-
лью последующего использования их для элементных измерений.
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В лабораторной практике часто приходится
сталкиваться с задачами измерения элементного
состава биологических, экологических или техно-
логических проб, причем желательно иметь воз-
можность измерить как главные компоненты, так
и микропримеси [1–3]. Стандартные эмиссионно-
оптические методы относительно плохо работают
со сложными смесями, особенно c микропримеся-
ми. Кроме того, для современных эмиссионно-оп-
тических спектрометров и масс-спектрометров с
индуктивно связанной плазмой, помимо высокой
цены, характерна высокая стоимость анализов.
Это связано с необходимостью иметь особо чи-
стый аргон и сверхчистые реактивы в значитель-
ных количествах, а также чистые помещения для
подготовки проб: все загрязнения участвуют в об-
разовании экзотических ионов, которые возни-
кают в плазме разряда и интерферируют в спектре
с ионами или оптическими линиями элементов.

Альтернативой индуктивно связанной плазме
является предложенный нами метод масс-спектро-
метрии ЭРИАД (экстракция ионов из растворов
при атмосферном давлении) – электрораспыление
с управляемой фрагментацией и атомизацией в ис-
точнике [3]. Применение электрораспыления к за-
дачам масс-спектрометрии было впервые предло-
жено в институте аналитического приборострое-
ния АН СССР в Ленинграде [4]. Этот метод,
известный как электроспрей (ESI), позволяет по-
лучать ионы нелетучих соединений, в том числе
биомолекул [5], и широко используется в совре-
менной биохимии, фармакологии и медицине.

Метод ЭРИАД отличается от традиционного
электроспрея тем, что дает возможность прово-
дить фрагментацию и атомизацию получающих-
ся ионов непосредственно в источнике, конкрет-
но в его газодинамическом интерфейсе. Он поз-
воляет получать чистые, практически свободные
от интерференций масс-спектры всех элементов,
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способных выступать как катионы, т.е. анализиро-
вать более 76 элементов Периодической системы.
Поскольку ионы образуются в “мягких условиях”,
получаемый масс-спектр практически свободен от
молекулярных интерференций. Более того, про-
стым изменением величины фрагментирующего
напряжения можно перестраивать масс-спектр от
молекулярного до элементного [6, 7].

Хотя источник ионов ЭРИАД может прекрасно
работать с любым масс-спектрометром, обладаю-
щим фокусировкой по энергии, масс-спектромет-
ры с получением ионов методом ЭРИАД промыш-
ленностью сегодня не выпускаются. В связи с этим
нами была разработана и запущена эксперимен-
тальная установка с интерфейсом ЭРИАД типа
“сэндвич”, предназначенная для проведения эле-
ментного анализа. Ключевой частью источника
ионов ЭРИАД является газодинамический ин-
терфейс, который должен быть установлен вне
высоковакуумной части масс-спектрометра та-
ким образом, чтобы выходное отверстие скимме-
ра интерфейса было местом рождения ионов в ва-
куумной части масс-спектрометра. Настоящая
работа посвящена описанию конструкции и ра-
боты созданного устройства.

ГАЗОДИНАМИЧЕСКИЙ ИНТЕРФЕЙС

Газодинамический интерфейс выполняет две
основные задачи. Во-первых, он обеспечивает
транспорт ионов от места их возникновения при ат-
мосферном давлении через зону промежуточного
давления в область высокого вакуума. Для создания
вакуума в интервале 200–1000 Па (1.5–8 Торр)
обычно используют форвакуумный насос. Вторая
задача – фрагментация и атомизиция возникающих
при электрораспылении ионов за счет движения
ионного пучка через остаточный газ в продольном
электрическом поле, которое возникает при при-
ложении напряжения между соплом и скимме-
ром.

В качестве газодинамической схемы интер-
фейса была выбрана “длинная” схема типа Кон-
торовица–Грея [8], в которой входное (сопло) и
выходное (скиммер) отверстия расположены по-
чти соосно, причем расстояние между ними мно-
го больше, чем длина образующейся “бочки Ма-
ха”. Ионы поступают из области атмосферного
давления вместе с газом, и их распределение в
пространстве координат и скоростей в первом
приближении соответствует таковому для газа-
носителя, по крайней мере, в бесполевом режиме.

Газ, который поступает в интерфейс через
сопло, за счет большой разности давлений разго-
няется до сверхзвуковых скоростей и формирует
характерную пространственную структуру – так
называемую “бочку Маха”. Длина “бочки Маха”
LM описывается эмпирической формулой [9]:

(1)

где d, мм – диаметр входного отверстия в газоди-
намический интерфейс; P0, Па – атмосферное
давление газа; P1, Па – давление газа в газодина-
мическом интерфейсе.

Формула (1) выведена в предположении, что
струя расширяется в неограниченное простран-
ство. Если расстояние между соплом и скимме-
ром интерфейса много больше LM, то после “боч-
ки” формируется автомодельная струя, которая
постепенно теряет скорость и затухает за счет во-
влечения в движение газа с периферии. Форма
этой струи, а для практических оценок удобнее
использовать угол ее расхождения, зависит от
статического давления в интерфейсе. На рис. 1
представлены эпюры распределения скоростей
газа при различных давлениях в интерфейсе.
Эпюры получены решением осесимметричного
уравнения Навье–Стокса с использованием про-
граммы Fluent. Детали расчета были ранее описа-
ны в [10]. Расчеты показывают, что, управляя дав-
лением в интерфейсе, можно находить режим
максимальной чувствительности прибора.

Наложение электрического поля на представ-
ленную газодинамическую картину заметно из-
меняет распределение ионов в пространстве.
Скорость иона в газе V в присутствии электриче-
ского поля может быть описана формулой Таун-
сенда:

(2)

где Vg – вектор скорости газового потока; K – по-
движность ионов при данном статическом давле-
нии; E – вектор напряженности электрического
поля. Формула (2) перестает быть справедливой
при наличии резких градиентов поля или скоро-
сти газа, но в области автомодельной струи рабо-
тает, по-видимому, вполне удовлетворительно.

Задача корректной численной симуляции пове-
дения как “газовой”, так и “электрической” состав-
ляющей достаточно сложна и до сих пор не решена.
Поэтому приходится ограничиваться оценками.
Оценим оба члена в формуле (2). Скорость газа в ав-
томодельной струе при давлении 500 Па лежит в
интервале 250–50 м/с и возрастает до 300–350 м/с
при 200 Па. Максимальная величина электриче-
ского поля ограничена возможностью возникно-
вения газового пробоя. Экспериментально пока-
зано, что в области давлений, характерных для
данного интерфейса, между соплом и скимме-
ром, которые расположены на расстоянии ≥20 мм
друг от друга, можно приложить напряжение до
1000 В. При этом напряженность поля составит
~5 ⋅ 104 В/м. Поскольку подвижность иона обрат-
но пропорциональна давлению в интерфейсе и
составляет при этих давлениях ~(3–6) ⋅ 10–2 м2/(В · с),
а “электрическая” часть скорости иона равна

= 1/2
M 0 1(0.66 / ,)L d P P

= + ,KgV V E
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600–1000 м/c, электрическая составляющая ско-
рости может в несколько раз превышать газовую.

Электрическое поле выполняет две функции:
во-первых, фокусирует ионы в область оси скимме-
ра, что увеличивает сигнал масс-спектрометра, и,
во-вторых, вызывает атомизацию ионов, трансфор-
мируя масс-спектр. Именно поэтому невозможно
раз и навсегда выбрать оптимальный режим работы
интерфейса и желательно предоставить пользовате-
лю возможность его настройки для обеспечения
максимальной чувствительности.

КОНСТРУКЦИЯ ИНТЕРФЕЙСА

Одной из сложных проблем, возникающих при
установке газодинамического интерфейса в масс-
спектрометр, является необходимость подачи на
скиммер высокого ускоряющего напряжения. По-
скольку скиммер расположен в области форвакуум-
ного давления, конструкция интерфейса должна
обеспечивать условия, не допускающие зажигания
разряда между скиммером и стенками вакуумной
камеры, что является достаточно сложной задачей.

Конструктивно интерфейс типа “сэндвич”
представляет собой вакуумный промежуток, огра-
ниченный двумя плоскими стенками прямоуголь-
ной формы размером 120 × 70 мм: металлической,
из нержавеющей стали – со стороны скиммера и
диэлектрической (полиэтилентерефталат, толщи-
ной 10 мм) – со стороны сопла, изготовленного из
нержавеющей стали (рис. 2). Стенки расположе-
ны на расстоянии 6 мм друг от друга и разделены
фторкаучуковой прокладкой. Конусный скиммер

с углом конуса 45° и отверстием ∅100 мкм на кон-
це впаян в стенку серебряным припоем. Стенка
скиммера, отделяющая форвакуумную область от
высоковакуумной, уплотнена фторкаучуковой
прокладкой ДУ-25.

Сопло, установленное на изолирующую стенку
интерфейса, представляет собой металлический
круг диаметром 50 мм и толщиной 2.5 мм с цен-
тральным отверстием диаметром 0.3 мм, уплотнен-
ный тонкой силиконовой прокладкой. Сторона ди-
электрической стенки интерфейса, обращенная к
скиммеру, покрыта аквадагом, электрически со-
единенным с соплом. Ось отверстия сопла не сов-
падает с осью скиммера, чтобы исключить воз-
можность прямого попадания крупных капель в
скиммер.

Область интерфейса откачивается форвакуум-
ным насосом производительностью 250 л/мин
через патрубок диаметром 25 мм, соединенный с
насосом гибким шлангом через защитный элек-
тромагнитный клапан. Второй аналогичный кла-
пан, установленный перед входом в насос, служит
для настройки давления в интерфейсе. Давление
измеряют непосредственно перед этим клапаном.

С газодинамической точки зрения описывае-
мый интерфейс при давлениях ниже 200 Па пере-
ходит от режима газодинамически “длинного”,
т.е. такого, в котором расстояние между соплом и
скиммером много больше длины “бочки Маха”, к
промежуточному режиму. Действительно, при
давлении 1000 Па длина “бочки Маха”, вычис-
ленная по формуле (1), составляет 1.3 мм, что при
общей длине интерфейса 6 мм заведомо обеспе-

Рис. 1. Эпюры распределения изолиний скоростей газа в области сопло–скиммер (интерфейс) при различных давле-
ниях: а – 1000 Па, б – 200 Па.

(а)

(б)
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чивает формирование автомодельной струи. Од-
нако при давлении 200 Па длина “бочки Маха”
составит 3.1 мм, что уже не позволит сформиро-
ваться автомодельной струе. В этом случае воз-
можно появление газодинамических нестабиль-
ностей, которые заведомо возникнут при даль-
нейшем снижении давления в интерфейсе.

Интерфейсы типа “сэндвич” были известны и
ранее, например, они используются в распро-
страненных масс-спектрометрах Shimadzu LC
2020. Предлагаемая нами конструкция отличает-
ся простотой, она ориентирована на современ-
ные технологии обработки металлов и диэлектри-
ческих материалов при невысоких требованиях к
точности изготовления. Конструкция может быть
воссоздана в любой лаборатории и при этом по-
казывать хорошие газодинамические и масс-
спектрометрические характеристики и устойчи-
вость при работе с агрессивными средами.

ИОННО-ОПТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 
ИСТОЧНИКА

Ионы, выходящие из скиммера в высокий ва-
куум, должны быть сформированы в пучок, при-
годный для масс-анализа, и направлены на вход
масс-анализатора. Для этого использовалась лин-
зовая транспортирующая система, при разработ-

ке которой учитывались два основных требова-
ния:

1) использование, по возможности, более низ-
кого напряжения для вытягивания ионов из
скиммера;

2) “ахроматичность”, т.е. минимальная зави-
симость режима фокусировки от начальной энер-
гии ионов после скиммера.

В полной мере эти требования выполнить не
удается, во всяком случае, авторам такие работы не
известны. Реализованная ионно-оптическая схема
источника ионов представлена на рис. 3. Разность
потенциалов между первым электродом и скимме-
ром не превышает 40 В. Поскольку область ускоре-
ния ионов достаточно хорошо прокачивается высо-
ковакуумным насосом, вероятность возникнове-
ния разряда в оптике источника низка. Ионно-
оптическая система достаточно хорошо фокусирует
ионы с начальным разбросом по энергии вплоть до
10 В, обеспечивая угол расходимости пучка ионов
на выходе из выходной щели источника не более
2°, что делает пучок устойчивым по отношению к
вариациям фокусирующего напряжения, навод-
кам и т.д. [11].

ТЕСТИРОВАНИЕ РАЗРАБОТАННОГО 
ИНТЕРФЕЙСА

На рис. 4 представлена фотография установки
для измерения концентраций легких элементов
методом масс-спектрометрии ЭРИАД. Тестиро-
вание установки проводилось с использованием

Рис. 2. Схема газодинамического интерфейса, про-
дольный разрез по средней линии. 1 – уплотняющая
прокладка; 2 – элементы крепления; 3 – сопло; 4 –
скиммер; 5 – диэлектрическая пластина крепления
сопла.

1

1 2

4

3

5

к фор-насосу

к масс-
анализатору

Рис. 3. Расположение электродов входной области
источника ионов. 1 – скиммер; 2 – управляющий
электрод; 3 – ускоряющий электрод.

1

32

к фор-насосу

к масс-
анализатору
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модельных водных растворов, содержащих ли-
тий, бериллий, натрий и магний в виде хлоридов.
Хлорид бериллия был приготовлен растворением
навески металлического бериллия в соляной кис-
лоте. Все пробы растворялись в бидистиллиро-
ванной воде и разбавлялись водой до концентра-
ции 5 ⋅ 10–4 М, после чего разбавлялись метано-
лом или ацетонитрилом в соотношении 2 : 8.
Полученные пробы помещались в одноразовые
шприцы объемом 1 мл, которые устанавливались
на шприцевой насос и распылялись в электриче-
ском поле. Напряжение распыления составляло
2800–3200 В, ток распыления – 50–100 нА, рас-
ход пробы – 2 мкл/ мин.

После настройки оптики источника масс-
спектрометр обеспечивал регистрацию пиков
атомарных ионов всех элементов первой и второй
групп, хотя атомизирующие напряжения ΔU для
элементов этих групп существенно различны.
Так, ионы лития и натрия можно наблюдать при
значениях ΔU, начиная со 100 В. Это соответству-
ет данным, полученным ранее на интерфейсах
другого типа [12].

Однако для магния и, особенно, бериллия си-
туация иная: атомарные ионы появляются только
при достаточно высоких значениях атомизирую-
щего потенциала: ΔU ~ 600 В для Mg и ΔU ~ 400 В
для Ве. По-видимому, эти элементы изначально
дают крепко связанные молекулярные ионы, не
представленные в спектре, поскольку лежат за
пределами диапазона масс прибора.

На рис. 5 представлен масс-спектр хлорида ли-
тия, снятый при значениях фрагментирующего
напряжения, достаточных для получения атом-
ных ионов изотопов лития. Видно, что относи-
тельные эффективности ионизации, сбора и ре-
гистрации ионов близки.

ВОЗМОЖНОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 
РАЗРАБОТАННОГО УСТРОЙСТВА

ДЛЯ МОДЕРНИЗАЦИИ СЕРИЙНЫХ
МАСС-СПЕКТРОМЕТРОВ

Новый интерфейс “сэндвич” несложен и недо-
рог в изготовлении и позволяет достаточно просто
переоборудовать имеющиеся во многих лаборато-
риях работоспособные статические масс-спектро-
метры с двойной фокусировкой в элементные масс-
спектрометры ЭРИАД. Стоимость такой модерни-
зации несравнима с покупкой нового прибора, а
аналитические параметры получившейся установ-
ки не только сравнимы, но во многом превышают
параметры, а особенно аналитические возможно-
сти методов ICP OS и ICP MS элементного ана-
лиза сложных смесей или биологических проб
[13–15].

При переоборудовании прибора с электрон-
ной ионизацией в прибор с элементным ЭРИАД
интерфейс необходимо установить так, чтобы
скиммер геометрически заместил камеру иониза-
ции источника ионов с электронным ударом.
Ионная оптика источника ионов может быть
полностью сохранена или же, для увеличения
чувствительности, модернизирована.

Нами была проведена модернизация статиче-
ского масс-спектрометра с двойной фокусиров-
кой МСД-650 путем установки в него источника
ионов ЭРИАД. Газодинамический интерфейс,

Рис. 4. Установка для измерения концентраций лег-
ких элементов методом масс-спектрометрии ЭРИАД.
1 – область ЭРИАД и газодинамический интерфейс;
2 – камера масс-анализатора и приемника ионов; 3 –
шприцевой насос; 4 – блок контроля форвакуума в
интерфейсе; 5 – блок контроля высокого вакуума
масс-анализатора; 6 – высоковакуумный турбомоле-
кулярный насос.
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Рис. 5. Масс-спектр хлорида лития с хорошо разде-
ленными изотопами лития.
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САМСОНОВА и др.

аналогичный описанному выше, устанавливался
на фторкаучуковую прокладку с изолирующим
центрирующим кольцом из полиэфирэфиркето-
на, выполнявшим одновременно функции дер-
жателя входной части ионной оптики. В экспери-
ментах с литием и магнием было показано, что
качественно работа интерфейса соответствует ра-
боте описанной выше экспериментальной уста-
новки.

КРАТКИЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ
Разработан, изготовлен и протестирован газоди-

намический интерфейс в комплекте с ионной опти-
кой (основная часть источника ионов ЭРИАД) для
определения элементного состава проб с высокой
чувствительностью за счет атомизации ионов, ко-
торые образуются при электрораспылении непо-
средственно в газодинамическом интерфейсе.
Интерфейс испытан в комплекте с эксперимен-
тальным лабораторным статическим масс-спек-
трометром с двойной фокусировкой по схеме
Маттауха–Герцога, предназначенным для опре-
деления концентраций легких элементов (Li, Be,
Na, Mg). Установка продемонстрировала высо-
кую чувствительность и потенциальную пригод-
ность для проведения как элементных, так и изо-
топных измерений.
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