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Аннотация. В статье рассмотрены аналитические модели высокочастотных 
электрических полей, которые можно эффективно использовать для быстрого 
качественного моделирования процессов фокусировки и транспорта ионных потоков 
в радиочастотных воронках. В частности, применение таких устройств в конструкции 
тандемного трехквадрупольного масс-спектрометра увеличивает количество ионов, 
собираемых в форвакуумной области газодинамического интерфейса электроспрейного 
источника ионов. Проанализированы случаи функционирования воронок с двух- 
и четырехфазными электрическими напряжениями (варианты I и II), а также с 
амплитудно-модулированными электрическими напряжениями, обеспечивающими 
режим псевдопотенциала с архимедовой волной (III). В результате проведенного 
анализа наиболее предпочтительной конструкцией оказался III вариант. Использование 
подобных аналитических моделей позволяет эффективно проверять перспективные 
варианты и тем самым существенно снизить трудозатраты на предварительный выбор 
принципиальной схемы устройства с заданными характеристиками, в том числе и в 
других масс-спектрометрических разработках.
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Abstract. The article considers analytical models of high-frequency electric fields which can 
be used effectively for fast, high-quality simulation of ion flow focusing and transport processes 
in the radio-frequency funnels. In particular, the use of such devices in the design of a tandem 
three-quadrupole mass spectrometer increases the amount of ions collected in the forevacuum 
region of the gas-dynamic interface of the electrospray ion source. The cases of funnels with 
two- and four-phase electrical voltages (options I and II), as well as with amplitude-modulated 
electrical voltages providing a pseudopotential mode with an Archimedean wave (III) have 
been analyzed. As a result, the most preferable design turned out to be option III. The use 
of such analytical models makes it possible to test effectively promising options and thereby 
significantly reduce costs for the preliminary selection of a principal scheme of a device with 
specified characteristics, including similar cases of other mass spectrometric designs.
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Введение

В статье рассматривается один из элементов тандемного трехквадрупольного масс- 
анализатора с ионизацией электрораспылением, а именно – радиочастотная воронка, 
размещаемая в форвакуумной области газодинамического интерфейса источника ионов. 
Ведущим исполнителем разработки такого масс-спектрометра, которая проводится в на-
стоящее время в рамках федерального проекта «Развитие отечественного приборострое-
ния гражданского назначения для научных исследований», осуществляемого под патро-
нажем Министерства науки и высшего образования Российской Федерации, является 
Национальный исследовательский ядерный университет МИФИ [1 – 10]. 

Особенности функционирования радиочастотных фокусирующих воронок [11], пред-
назначенных для снижения потерь ионов в газодинамическом интерфейсе источника  
ионов, изучаются в данной работе с помощью аналитических моделей. Прямое моделиро-
вание такого устройства требует, к сожалению, интенсивных ресурсоемких компьютерных 
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расчетов. Использование же аналитических моделей хотя и обеспечивает лишь качествен-
ные, а не количественные результаты функционирования воронок, позволяет эффективно 
отбирать перспективные направления оптимизации итогового конструктивного решения. 
Тем самым можно существенно уменьшить трудозатраты на первичный отбор перспек-
тивных вариантов, а в конечном счете добиться существенно лучших характеристик ито-
гового варианта конструкции.

В работе исследуются аналитические модели высокочастотных электрических полей 
радиочастотных воронок и на этой основе делается предварительный выбор, каким может 
быть базовое конструктивное решение такого элемента газодинамического интерфейса 
источника ионов с электрораспылением. При этом принимаются решения о перспектив-
ности той или иной конструкции. Настоящая статья имеет статус краткого научного сооб-
щения; более подробно эти результаты будут представлены в виде отдельной публикации.

Модельные электрические поля для каналов транспортировки 
с круговыми диафрагмами

Радиочастотные электрические ловушки типа SRIG (Stacked Ring Ion Guide), подробно 
рассмотренные в статьях [12, 13], представляют собой цепочку круговых диафрагм (рис. 
1), к которым прикладываются высокочастотные электрические напряжения с противо-
положными фазами на соседних диафрагмах. 

Для этих устройств запирающее действие радиочастотного электрического поля при 
удалении от оси и приближении к границам электродов растет экспоненциально с рас-
стоянием, тогда как для обычных мультипольных радиочастотных ловушек с длинными 
цилиндрическими электродами запирающее действие подобного электрического поля при 
удалении от оси и приближении к границам электродов растет полиномиально. Тем са-
мым ловушки типа SRIG обеспечивают более надежное удержание заряженных частиц (в 
нашем случае ионов), чем классические мультипольные радиочастотные ловушки.

а) b)

Рис. 1. Электродные конфигурации радиочастотных ловушек типа SRIG
с цилиндрическим (a) и коническим (b) каналами удержания

и транспортировки ионов

Для классической радиочастотной электрической ловушки типа SRIG с диафрагмами 
одинакового радиуса (см. рис. 1,а), у которой разность фаз радиочастотных напряжений, 
приложенных к соседним диафрагмам, равна π, электрический потенциал U(z, r, t)  
вблизи оси описывается с хорошей точностью любой из двух формул:

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ), , , cos , , , , cos ,C SU z r t U z r t U z r t U z r t= ω +ϕ = ω +ϕ               (1)
где 
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В формулах (1), (2) UR, ω, φ – амплитуда, круговая частота и фаза радиочастотных 
напряжений, приложенных к электродам; R − внутренний радиус круговых диафрагм;  
L – расстояние между соседними диафрагмами; 2 2r x y= +  – расстояние в радиальном 
направлении до оси от точки с декартовыми пространственными координатами (x, y, z); 
t – время; I0 – модифицированная функция Бесселя нулевого порядка [14].

Для радиочастотной ловушки с конически сужающимся каналом транспортировки  
(см. рис. 1,b), у которого разность фаз радиочастотных напряжений, приложенных к со-
седним диафрагмам, равна π, электрический потенциал вблизи оси с хорошей точностью 
описывается любой из двух формул:

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ), , , cos , , , , cos ,C SV z r t V z r t V z r t V z r t= ω +ϕ = ω +ϕ              (3)
где 
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                (4)

В этих формулах к прежним обозначениям добавляется I1 – модифицированная функ-
ция Бесселя первого порядка [14]. 

В случае необходимости, когда для достижения того или иного дополнительного эф-
фекта требуется нелинейным образом модифицировать электрическое поле воронки, мож-
но использовать аддитивные корректирующие поправки, квадратичные по координате z. 
При внесении подобных искажений поля, соответствующим образом должна изменяться 
и конструкция воронки, т. е. положения и диаметры отдельных круговых диафрагм. Зада-
ча расчета положения и формы электродов по заданному электрическому полю является 
элементарной, в отличие от противоположной задачи, что еще раз показывает преимуще-
ства аналитического подхода с использованием модельных распределений электрического 
поля. 

Для аналитического описания корректирующего потенциала W(z, r, t) с квадратичной 
зависимостью от координаты z (вдоль оси устройства) можно воспользоваться любой из 
этих формул:

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ), , , cos , , , , cos ,C SW z r t W z r t W z r t W z r t= ω +ϕ = ω +ϕ             (5)
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I2 – модифицированная функция Бесселя второго порядка [14]. 
Чтобы проверить, удовлетворяют ли функции (2), (4), (6) трехмерному уравнению 

Лапласа и, следовательно, могут ли они рассматриваться как электрические потенциа-
лы некоторого электростатического поля, можно воспользоваться программой Wolfram 
Mathematica [15], обеспечивающей эффективный инструмент для символьных вычисле-
ний.
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Примечание. Для формул модельных электрических потенциалов (1), (3), (5) исполь-
зовано предположение о квазистатичности высокочастотного электрического поля. Оно 
справедливо, когда время характерного изменения электрических напряжений на элек-
тродах существенно превышает время распространения электромагнитного возмущения 
в пределах устройства. Типичные размеры электродных конфигураций, используемых в 
конструкциях масс-спектрометров, составляют десятки сантиметров. С учетом равенства 
скорости света и скорости распространения электромагнитного возмущения, это пред-
положение заведомо выполняется для частот электрических напряжений, используемых 
в масс-спектрометрах (они составляют несколько гигагерц). В таком случае высокоча-
стотный электрический потенциал, изменяющийся во времени и пространстве, можно 
выразить в виде произведения функции от времени (она описывает временнóе изменение 
электрических напряжений) на электростатический потенциал (соответствует постоян-
ным напряжениям на электродах). Такой шаг есть, по сути, пренебрежение электродина-
мическими эффектами, т. е. сопутствующей электромагнитной волной.

Псевдопотенциальная модель движения ионов 
при наличии эффекта вязкого трения

Для качественного описания движения заряженных частиц в высокочастотных элек-
трических полях полезно использовать псевдопотенциальную модель движения, согласно 
которой движение распадается на сумму из двух слагаемых: «медленной» составляющей в 
некотором эффективном квазистационарном силовом поле и движения в форме высоко-
частотных осцилляций с малой амплитудой. 

Пусть рассматривается движение ионов в высокочастотном электрическом поле, по-
тенциал которого имеет вид [16]:

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

, , , cos , ,

sin , , ,

k
rf k k k

k

k
k k k

U x y z t p t t U x y z

q t t V x y z

= ω +ϕ +

+ ω +ϕ 

∑
                      (7)

где pk (t), qk (t) – «медленные» функции времени; ωk – «быстрые» частоты, далеко отстоя-
щие друг от друга на частотной шкале; U(k)(x, y, z), V(k)(x, y, z) – электростатические поля, 
соответствующие постоянным электрическим напряжениям на электродах устройства.

Здесь стоит отметить, что понятия «медленные», «быстрые» и «далеко отстоящие» со-
относятся с характерным временем T0 перемещения ионов в транспортирующем канале: 

( ) ( ) )0 0 0 0~ 1 , ~ 1 , 1 , : 1 ,k k k i jdp t dt T dq t dt T T i j Tω >> ∀ ≠ ω −ω >>  

в соответствии с псевдопотенциальной моделью движения ионов (см. статьи [16, 18] и 
библиографию в них).

В присутствии нейтрального газа, его действие можно заменить наличием эффектив-
ного вязкого трения, сила которого задается законом Стокса [17]. Далее, e, m – заряд и 
масса иона; Ω = γ / m – эффективная частота столкновений ионов с молекулами нейтраль-
ного газа (γ = γ (x, y, z, t) – коэффициент Стокса для эффективной вязкости, обуслов-
ленной столкновениями ионов с молекулами нейтрального газа в окрестности рассма-
триваемой точки пространства в рассматриваемый момент времени; этот коэффициент 
медленно меняется во времени и не зависит (в первом приближении) от относительной 
скорости ионов).

В дальнейших выкладках нижние индексы при функциях U(k)(x, y, z) и V(k)(x, y, z) будут 
обозначать частные производные потенциалов по соответствующим пространственным 
переменным, аргументы потенциалов для краткости будут опущены.

После аккуратного усреднения уравнений движения в высокочастотном электрическом 
поле оказывается, что упомянутое медленное движение иона осуществляется в псевдопо-
тенциальном электрическом поле с псевдопотенциалом ( ), , , ,U x y z t  который обусловлен 
пространственным градиентом амплитуды высокочастотного электрического поля. Этот 
псевдопотенциал выражается как [18]:
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              (8)

Кроме того, в уравнениях медленного движения присутствует непотенциальное псев-
доэлектрическое поле с компонентами ( ), , ,X Y ZE E E  связанное с наличием вязкого тре-
ния и с пространственным градиентом фазы высокочастотного электрического поля:
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Кроме этих псевдосил, в уравнения медленного движения входит также сила вязкого 
трения (изначально в них присутствовавшая) с компонентами ( ), , :X Y ZF F F

( ) ( ) ( ) ( )
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                      (12)

где (uX, uY, uZ) – компоненты скорости потока газа (она медленно меняется во времени) 
в окрестности рассматриваемой точки пространства в рассматриваемый момент времени; 

, ,x y z  – компоненты скорости медленного (усредненного по быстрым осцилляциям) дви-
жения иона.

Анализ свойств конической воронки с двухфазным питанием
Используем псевдопотенциальную модель для описания движения ионов в высоко-

частотном электрическом поле (3). Псевдопотенциал вычисляется по общей формуле 
(8). Пространственный градиент фазы высокочастотного электрического поля в данном 
случае отсутствует, так что мы имеем дело с непотенциальной псевдоэлектрической си-
лой. Трехмерный график псевдопотенциала имеет форму некого желоба с краями, резко 
растущими при удалении от оси и приближении к электродам, причем наклон краев 
желоба растет по мере приближения к выходу из воронки. Это означает, что такое высо-
кочастотное электрическое поле эффективно «прижимает» ионы к оси устройства, и это 
прижимающее усилие существенно возрастает по ходу движения, делая пучок ионов все 
более узким. 

Неприятным эффектом можно считать наличие гофрировки псевдопотенциала на оси 
системы, так как она может создавать паразитные локальные ловушки для ионов. Кроме 
того, в такой конструкции не приходится надеяться на охлаждение ионов (сброс их избы-
точной кинетической энергии), поскольку высокочастотное электрическое поле на оси не 
равно нулю и, значит, ионы постоянно раскачиваются этим полем.
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Помимо этих недостатков, распределение псевдопотенциальной функции по оси  
воронки медленно растет к ее выходу, что будет тормозить движение ионов и затруднять 
их выход через выходное отверстие. Для такой воронки оказывается необходимым при-
кладывать дополнительное тянущее электрическое поле. Такую меру можно реализовать, 
если к диафрагмам прикладывать дополнительные статические потенциалы и обеспечи-
вать постоянное приращение статического электрического потенциала между соседними 
диафрагмами.

Анализ свойств конической воронки с четырехфазным питанием

Для радиочастотной ловушки с коническими электродами (см. рис. 1,b), у которой 
разность фаз радиочастотных напряжений, приложенных к соседним диафрагмам, равна 
π/2, электрический потенциал вблизи оси с хорошей точностью описывается выражением

( ) ( ) ( ) ( ) ( )* *, , , cos , sin ,C SV z r t V z r t V z r t= ω +ϕ + ω +ϕ                    (13)
где 

( ) ( )

( ) ( )

*
0 1

0

*
0 1

0

, cos sin ,
2 2 2 2 2

, sin cos .
2 2 2 2

R
C

R
S

U z r z rV z r z I r I
I R L L L L L

U z r z rV z r z I r I
I R L L L L L

 π π π π        = +        π         

 π π π π        = −        π         

           (14)

В этом случае на графике псевдопотенциала тоже возникает желоб, который  
эффективно «прижимает» ионы к оси устройства, причем сила такого воздействия ква-
дратично возрастает по мере приближении к выходу из воронки. А вот гофрировки псев-
допотенциала вдоль оси нет, что гарантирует отсутствие локальных паразитных ловушек 
для ионов вдоль оси их перемещения. Однако значение псевдопотенциала на оси все же 
не нулевое, а значит формируется высокочастотное электрическое поле, которое раскачи-
вает ионы. Следовательно, в такой конструкции также не приходится надеяться на охлаж-
дение ионов (сброс их избыточной кинетической энергии). Кроме того, распределение 
псевдопотенциальной функции по оси воронки медленно растет при увеличении расстоя-
ния от нуля по координате z, что несколько тормозит движение ионов и препятствует их 
прохождению через выходное отверстие, аналогично предыдущему случаю.

Помимо описанных особенностей модели, в случае высокочастотного электрического 
поля вида (13), имеется пространственный градиент его фазы. Но он играет позитивную 
роль, так как возникающая при этом непотенциальная электрическая псевдосила лишь 
дополнительно прижимает ионы к оси устройства и обеспечивает постоянное тянущее 
усилие, направленное к выходу из воронки. Этот фактор мог бы позволить обойтись без 
дополнительного тянущего статического электрического поля, однако тянущая электри-
ческая псевдосила зависит от массы и, следовательно, возможно новое препятствие – до-
полнительная дискриминация по массам ионов. Может возникнуть ситуация, когда для 
слишком больших значений массы тянущее усилие псевдосилы окажется неспособным 
преодолеть торможение движущихся ионов и возникнет препятствие для их выхода из 
воронки.

Анализ свойств конической воронки 
с архимедовой волной псевдопотенциала

Системы с бегущей волной псевдопотенциала рассматриваются в работах [19 – 21]. 
В данном случае исследуются свойства радиочастотной ловушки с коническими элек-
тродами, у которой высокочастотное электрическое поле формирует вдоль оси устрой-
ства медленно бегущую волну псевдопотенциала. В минимумах волны псевдопотенциала 
высокочастотное электрическое поле равно нулю, и именно в этих точках формируют-
ся локальные сгустки ионов, которые затем перемещаются вдоль оси устройства на вы-
ход из воронки, причем синхронно с перемещением локальных минимумов псевдопо-
тенциальной волны. Существенно, что таким образом обеспечивается транспортировка 
ионов, не зависящая от их массы, поскольку скорость перемещения минимумов волны  
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псевдопотенциала определяется параметрами высокочастотных напряжений, приложен-
ных к электродам устройства (и ничем иным). 

Для такой радиочастотной ловушки электрический потенциал вблизи оси описывается 
с хорошей точностью следующей формулой:

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )* *, , , cos 2 , sin 2 cos ,C SV z r t V z r t T V z r t T t = π + π ω +ϕ            (15)

где T – период «медленного» времени, определяющий скорость транспортировки; потен-
циалы ( )* ,CV z r  и ( )* ,SV z r  задаются формулами (14).

В этом случае график также показывает гофрированный желоб псевдопотенциала, а по 
мере развития процесса во времени гофрировка медленно перемещается вместе с транс-
портирующей волной псевдопотенциала, эффективно прижимая ионы к оси устройства. 
Кроме того, на оси системы возникает медленно бегущая волна псевдопотенциала, при-
нудительно транспортирующая ионы от входа к выходу.

Бегущая волна псевдопотенциала на оси радиочастотной воронки характеризуется пе-
ременной максимальной амплитудой, которая квадратично растет по мере приближения 
к выходу из воронки, но при этом в точках минимума значение псевдопотенциала бегу-
щей волны равно нулю. Как уже отмечалось выше, в точках минимума происходит захват 
ионов и формирование их сгустков, а при медленном перемещении волны псевдопотен-
циала вдоль оси устройства осуществляется синхронизированная транспортировка ионов, 
не зависящая от их массы. Поскольку в центрах сгустков ионов высокочастотное элек-
трическое поле равно точно нулю, а при незначительных отклонениях ионов в пределах 
объема сгустка высокочастотное электрическое поле оказывается очень малым, вполне 
можно рассчитывать хотя бы на частичное охлаждение ионов в процессе транспорта через 
форвакуумную область газодинамического интерфейса. 

Пространственный градиент фазы высокочастотного электрического поля для элек-
трического потенциала (15) равен нулю, поэтому какие-либо дополнительные эффекты, 
связанные с наличием непотенциальной псевдоэлектрической силы (см. формулы (9) – 
(11)), в такой системе отсутствуют.

Заключение
Для радиочастотных ионных воронок с круговыми диафрагмами были построены ана-

литические модели высокочастотного электрического поля. С их помощью был выпол-
нен качественный анализ функционирования радиочастотных ионных воронок в разных 
режимах работы. В результате из всех рассмотренных вариантов наиболее перспективной 
конструкцией представляется радиочастотная воронка с коническим каналом транспор-
тировки и электрическим питанием, обеспечивающим формирование транспортирующей 
архимедовой волны псевдопотенциала на оси устройства.
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