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Применение масс-спектрометрии



Основные характеристики МС

Масс-спектр героина

1. Разрешение R=m/δm
2. Чувствительность, мм.рт.ст
3. Динамический диапазон
4. Диапазон масс
5. Скорость сканирования
6. Стабильность



Разрешающая способность

R10% < 100 — низкая, 
100 < R10% < 1000 — средняя, 
104 < R10% < 104— высокая.
R10% > 104— 105 — очень высокая 



Схема масс-спектрометра

1. Устройство для подготовки
 исследуемого вещества
2. Ионный источник 
3. Масс-анализатор 
4. Детектор ионов 
5. Электронный усилитель

6. Регистрирующее устройсво
7. ЭВМ
8. Источник питания
9. Система откачки



Ионные источники

⚫ электронным ударом
⚫  бомбардировкой поверхности пробы пучком 

электронов, ионов или нейтральных атомов, 
⚫ испарением с накаленных металлических 

поверхностей, 
⚫ фотоионизацией, 
⚫ в газовом разряде, 
⚫ в вакуумном высоковольтном разряде, 
⚫ плазменными методами 
⚫ И т.д.



Схема ионного источника типа Нира

1 — трубка напуска 
анализируемого газа; 
2 — ионизационная камера; 
3 — катоды; 
4 — фокусирующий магнит;
5 —ускоряющийэлектрод; 
6 — отклоняющие пластины; 
7 — ионный пучок;
8 — вытягивающий электрод; 
9 — электронный пучок;
10 — диафрагма напуска



Типы масс-анализаторов

⚫ Статические 
   Используются электрические и магнитные поля, 

постоянные или практически не изменяющиеся за 
время пролёта иона через прибор. 

Разделение ионов - пространственное

⚫ Динамические 
Используются импульсные или радиочастотные 

электрические поля с периодом, меньшим или 
равным времени пролёта ионов через анализатор

   Разделение ионов - временное



Магнитный масс-анализатор

mb — масса иона [а.е.м.],
 е — заряд иона (в ед. 
элементарного заряда), 
r — радиус центральной 
траектории ионов [см], 
Н — напряжённость 
магнитного поля [Э],
 V — ускоряющий 
потенциал [В]. 

σ1 — ширина пучка в месте, где он 
попадает в щель приёмника S2. 



Масс-анализатор с двойной фокусировкой



Радиочастотный масс-анализатор

а — численный коэффициент, S — расстояние между сетками. 



Анализатор омегатрона



Магнитно-резонансный масс-
анализатор



Циклотронно-резонансный масс-
спектрометр



Фарвитрон



Квадрупольный масс-анализатор



Времяпролетный масс-анализатор
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Пространственно-временная фокусировка
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Детекторы ионов

1. Цилиндр Фарадея

2. Вторичный электронный умножитель
Kу=103

3. Многоканальные пластины МКП 
Muti-channel plate (МСР), Kу=103



Сравнение масс-спектрометров

Высокая стоимостьОчень большое  RВысокая 106Рефлектрон

Относительно дорогПриемлемое R,Высокая103-104Времяпролетный

Средняя скорость сканированияПриемлемое R, небольшие размерысредняя103-104Квадрупольный

Малый динамический диапазонПриемлемое R, Малые размерысредняя103Омегатрон

Громоздкий, сложен в настройкеОчень высокое разрешениемалая104-105Магнитный с двойной фокусировкой

Малая скорость сканированияВысокое разрешениеМалая103-104Магнитный

Недостатки ДостоинстваСкорость сканир.RТип МС



Типичный спектр остаточных газов

Что же мы измеряем?



Основные источники ошибок
⚫ 1. Область ионизации
⚫ 2. Извлечение ионов, передача их до детектора, 

включая масс-анализатор
⚫ 3. Детектор ионов и регистрирующая электроника



Относительная вероятность ионизации 
различных веществ

0.9216211710018H2Owater

1.07343735510057 pump oil

0.86  91610032O2oxygen

1.012951410028N2nitrogen

1.86529673210031CH3OHmethanol

1.61614851510016CH4methane

1.61735323810036HClhydrogen chloride

0.44  211002H2hydrogen

0.14    1004Hehelium

3.63029514510031C2H5OHethanol

2.62630332710028C2H6ethane

1.0521651210028COcarbon monoxide

1.482891610044CO2carbon dioxide

1.20.336162010040Arargon

1.0614273210028 air

3.62015335810043C3H6Oacetone 

%m/z%m/z%m/z

rel sens

peak 3peak 2peak 1

FormulaName



Калибровка МС по давлению

PUMP

MS

Vacuum Gauge

Gas

rm- относительная чувствительность  соединения m
Im –ионный ток для соединения m, 
Ptot--полное давление



Калибровка МС по потоку
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Калибровка микротечи

Ims

t

   

    

   

    

t

ln(Ims) 

α


