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Определена конфигурация полюсных наконечников магнита, формирующих в его зазоре неодно-

родное магнитное поле с аксиальной симметрией, и описана технология их изготовления. Показано, 

что при заданном значении угла раствора полюсных наконечников требуемую неоднородность маг-

нитного поля можно обеспечить соответствующим выбором ширины межполюсного зазора магнита 

масс-анализатора. 
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Применение масс-анализаторов с неоднородным 

магнитным полем расширяет возможности оптими-

зации технических характеристик приборов и уста-

новок, в которых они используются, поскольку такие 

масс-анализаторы имеют больше независимых па-

раметров, чем аналогичные системы с однородным 

полем. 

В масс-спектрометрии, как правило, используют 

неоднородное магнитное поле с аксиальной симмет-

рией, то есть поле, которое имеет только две состав-

ляющие вектора магнитной индукции B : радиаль-

ную Br и аксиальную Bz (рис. 1). 
 

 
 

Рис. 1 – Конфигурация аксиально-симметричного магнит-

ного поля (φ – произвольное) 
 

Дисперсия ионов по массам в неоднородном магнит-

ном поле выше, чем в однородном с таким же радиу-

сом центральной траектории ионов. Кроме того, неод-

нородное магнитное поле с аксиальной симметрией 

фокусирует ионный пучок в аксиальной плоскости, 

что способствует улучшению транспортировки ионов 

от источника к приѐмнику и повышает «светосилу» 

масс-анализатора. Аксиальная фокусировка осу-

ществляется радиальной составляющей Br вектора 

магнитной индукции, которая при z < 0 меняет знак. 

Поэтому при ортогональном входе ионного пучка в 

магнитное поле сила Fz = evBr (здесь e и v есть заряд и 

скорость иона) всегда направлена к средней плоскости 

(z = 0), что и обеспечивает фокусировку ионного пучка 

в плоскости rz полем масс-анализатора. 

Указанные особенности неоднородного магнитно-

го поля с аксиальной симметрией позволяют повы-

сить разрешающую способность и чувствительность 

масс-спектрометра без увеличения габаритов анали-

зирующей системы [1-3]. 

В спектроскопии заряженных частиц и в некото-

рых статических масс-спектрометрах используют 

неоднородное аксиальносимметричное магнитное 

поле типа r – n, то есть поле, индукция которого в 

средней плоскости изменяется по закону 
 

 Bz(r, 0)  B0(rm/r)n, (1) 
 

где B0  Bz(rm, 0) – индукция магнитного поля при 

r  rm; n – коэффициент неоднородности магнитного 

поля. 

Прежде чем перейти к вопросу практической ре-

ализации такого поля, выясним физический смысл 

коэффициента неоднородности n. С этой целью раз-

ложим функцию (1) в ряд по степеням  

ρ  (r – rm)/rm  ∆r/rm. В первом приближении 
 

 Bz(r, 0)   B0/(1 + ρ)n  B0(1 – nρ), (2) 
 

откуда получаем (Bz(r,0) – B0)/B0  – n(r – rm)/rm или 

∆B/B0 = – n∆r/rm, следовательно, 
 

 n  – ∆Brm/(∆rB0). (3) 
 

Таким образом, коэффициент неоднородности n есть 

отношение относительного изменения магнитной ин-

дукции к относительному изменению координаты r (в 

окрестности центральной траектории ионов). Знак 

«минус» означает, что магнитная индукция с увели-

чением радиуса убывает. 

Практически поле (1) может быть получено между 

полюсными наконечниками конической формы 

(рис. 2). Действительно, поскольку магнитное поле 
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стационарное, то rotB  0 и циркуляция вектора B по 

любому замкнутому контуру, например СДКМ, равна 

нулю: 
 

 0.Bdl  (4) 

 

Из (4) с учѐтом (1) получаем равенство 
 

 B0l0 = Bz(r, 0)l. (5) 
 

Кроме того, из рис. 2 видно, что 
 

l0 = 2(rm + a)tg(θ/2); l = 2(r + a)tg(θ/2),   (6) 
 

где а – расстояние от оси симметрии масс-

анализатора до точки пересечения образующих по-

люсных наконечников магнита; l0 и l – ширина меж-

полюсного зазора на радиусе центральной траекто-

рии rm и радиусе r соответственно; θ – угол между 

образующими полюсных наконечников. 

Следовательно, Bz(r, 0)/B0  l0/l  (rm + a)/(r + a), 

откуда 
 

 Bz(r, 0)  B0(rm + a)/(r + a). (7) 
 

Подстановка в (7) значения Bz(r, 0) из (2) даѐт  

1 – nρ = (rm + a)/(r + a) или n(r – rm)/rm = (r – rm)/(r + a), 

откуда 
 

 n  rm/(r + a) ≈ rm/(rm + a)  2rmtg(θ/2)/l0. (8) 
 

Полученное соотношение показывает, что неодно-

родность магнитного поля зависит от угла раствора 

полюсных наконечников и величины межполюсного 

зазора. При выбранном значении угла раствора θ 

величину коэффициента неоднородности n можно 

плавно регулировать путем изменения ширины за-

зора между полюсными наконечниками. Если обра-

зующие полюсных наконечников пересекаются на 

оси симметрии масс-анализатора, то есть если а = 0, 

то n = 1, а если а > 0, то n < 1. И, наконец, если обра-

зующие наконечников магнита пересекаются до оси 

симметрии масс-анализатора, то получим поле с ко-

эффициентом неоднородности n > 1. 
 

 
 

Рис. 2 – Формирование неоднородного магнитного поля 

коническими полюсными наконечниками 
 

Нас будет интересовать случай, когда n  1 и ве-

личина магнитной индукции в средней плоскости 

межполюсного зазора определяется соотношением 

 Bz(r, 0) = B0rm/r, (9) 
 

то есть поле в окрестности центральной траектории 

ионов убывает с увеличением радиуса пропорцио-

нально r – 1. 

Характерной особенностью этого типа поля явля-

ется отсутствие радиальной фокусировки ионов по 

направлению. Иными словами, если входная и вы-

ходная границы магнитного поля прямые, то парал-

лельный пучок ионов одинаковой массы при ортого-

нальном входе и выходе из масс-анализатора остаѐт-

ся параллельным после прохождения поля незави-

симо от величины угла отклонения ионов, то есть 

поле выполняет роль призмы [4]. В отличие от ана-

лизирующих систем с секторными магнитными по-

лями, которые разделяют ионы по массам и фокуси-

руют их по направлению, в призменном масс-

анализаторе функции сепарации и фокусировки 

ионов разделены и выполняются различными эле-

ментами – магнитными призмами и электрическими 

линзами. Это обеспечивает масс-анализатору ряд 

преимуществ. Во-первых, величина дисперсии ока-

зывается независимой от размеров отклоняющих и 

фокусирующих элементов и может быть достаточно 

большой при сравнительно небольших габаритах 

последних. Во-вторых, применение электрической 

фокусировки ионов по направлению вместо магнит-

ной позволяет создать ионно-оптические системы с 

пространственной фокусировкой пучка и очень ма-

лыми аберрациями. В-третьих, отпадает необходи-

мость механической юстировки масс-анализатора и 

снижаются требования к строгости допусков и точно-

сти расположения узлов и элементов ионно-

оптической системы, что способствует совершенство-

ванию масс-спектрометра без усложнения производ-

ственной технологии [5, 6]. 

В призменных масс-спектрометрах с неоднородным 

полем применяются, как правило, секторные поля, 

поскольку источник и приемник ионов необходимо 

располагать за пределами отклоняющего магнита. 

При этом практическая реализация неоднородного 

магнитного поля масс-анализатора достигается путем 

использования обычных технологических приѐмов 

механической обработки полюсных наконечников от-

клоняющего магнита. В качестве примера рассмотрим 

особенности изготовления профиля полюсных нако-

нечников, формирующих в зазоре магнита призменное 

неоднородное магнитное поле r – 1. Масс-анализатор с 

полем такого типа был применѐн для разделения 

ионов по массам в масс-спектрометре МХ-2301 [7]. Осо-

бенностью масс-анализатора является то, что он кон-

структивно совмещѐн с вымораживающей ловушкой 

таким образом, что полюсные наконечники образуют 

верхнюю и нижнюю стенки камеры, в которой проис-

ходит сепарация ионного пучка. Это обеспечивает 

низкий уровень фона рассеянных ионов и повышает 

чувствительность прибора к малым примесям. 

Изготовление масс-анализатора выполнялось в 

следующей последовательности. К внешнему корпу-

су вымораживающей ловушки 1 (рис. 3) приваривал-

ся аргоно-дуговой сваркой магнитопровод 2, пред-

ставляющий собой сплошной 270-градусный сектор. 

После термической и механической обработки в маг-

нитопроводе 2 протачивается конусная канавка. Не- 
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Рис. 3 – Геометрия межполюсного зазора призменного масс-анализатора 

 

обходимая геометрия полюсных наконечников обес-

печивалась путѐм доводки конусной канавки калиб-

рованным резцом специальной формы. Затем к по-

люсным наконечникам приваривалось внешнее ко-

льцо 3. Корпус вымораживающей ловушки 1 и внеш-

нее кольцо 3 изготавливались из нержавеющей ста-

ли, а магнитопровод – из сплава армко. Указанная 

технология обеспечивает необходимую точность из-

готовления всего узла в целом. 
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