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ПРИБОР ÄЛЯ ЭЛЕМЕНÒНОГО АНАЛИЗА СОСÒАВА
МАÒЕРИАЛОВ С ПОМОЩЬЮ СПЕÊÒРА МАСС

Äëÿ ñîâðåмåííîé ñïåêòðîñêîïèè àêòóàëьíîé 
ÿâëÿåòñÿ ïîòðåбíîñòь â àíàëèòèчåñêîé àïïàðàòó-
ðå дëÿ êîëèчåñòâåííîãî àíàëèзà мíîãîýëåмåíòíыõ 
âåщåñòâ, êîòîðàÿ ïîзâîëèëà бы зà êîðîòêîå âðå-
мÿ è ñ âыñîêîé òîчíîñòью ïðîâîдèòь òàêîé àíà-
ëèз â ïðîцåññå ñîздàíèÿ íîâåéшèõ мàòåðèàëîâ â 
мàшèíîñòðîåíèè, ïðè ïîèñêå, дîбычå è ïåðåðà-
бîòêå ðóд è îòõîдîâ ãîðíî-îбîãàòèòåëьíîãî ïðîèз-
âîдñòâà, ïîëóчåíèè ñâåðõчèñòыõ мàòåðèàëîâ è ïð.

Иñïîëьзîâàíèå ëàзåðíîãî èñòîчíèêà èîíîâ â 
мàññ-ñïåêòðîмåòðèè ïîзâîëÿåò зíàчèòåëьíî ïî-
âыñèòь òîчíîñòь èзмåðåíèé è ñîêðàòèòь èõ дëè-
òåëьíîñòь. Нàëèчèå èñòîчíèêà èîíîâ ñ ëàзåð-
íîé дåñîðбцèåé è óдëèíåííàÿ фîêàëьíàÿ ïëî-
ñêîñòь àíàëèзàòîðà мàññ-ñïåêòðîмåòðà ïîзâîëÿ-
юò ïðîâîдèòь îдíîâðåмåííыé ýëåмåíòíыé àíà-
ëèз òâåðдîòåëьíыõ îбðàзцîâ, ðàзëèчíыõ ïî ñî-
ñòàâó è фèзèêî-õèмèчåñêèм ñâîéñòâàм, бåз ñïå-
цèàëьíîé ïîдãîòîâêè ïðîб [1].

Иñïîëьзîâàíèå ïðèбîðà ñî ñïåцèàëьíî ðàзðà-
бîòàííîé èíòåãðàëьíîé ñõåмîé è óмíîжèòåëåм 
ýëåêòðîíîâ â âèдå мèêðîêàíàëьíîé ïëàñòèíы â 
êàчåñòâå ïðèåмíèêà èîíîâ èзîòîïîâ ðàзëèчíыõ 
ýëåмåíòîâ â ëàзåðíîм мàññ-ñïåêòðîмåòðå мîжåò 
ïîзâîëèòь îñóщåñòâëÿòь ðåãèñòðàцèю ðåзóëь-
òàòîâ àíàëèзà â мàñшòàбå ðåàëьíîãî âðåмåíè è 
юñòèðîâêó мàññ-ñïåêòðîмåòðà â зàâèñèмîñòè îò 
óñëîâèé ýêñïåðèмåíòà [2, 3].

В íàñòîÿщåé ñòàòьå îïèñàíы ñòðóêòóðà è 
îñíîâíыå фóíêцèîíàëьíыå óзëы ðàзðàбîòàííî-
ãî ïðèбîðà, ïðåдíàзíàчåííîãî дëÿ îдíîâðåмåí-
íîãî àíàëèзà âñåõ âõîдÿщèõ â ñîñòàâ âåщåñòâà 
ýëåмåíòîâ â мàñшòàбå ðåàëьíîãî âðåмåíè, â ñî-
ñòàâå мàññ-ñïåêòðîмåòðà.

Принцип построения и основные узлы 
прибора

Нà рис. 1 ïðîдåмîíñòðèðîâàí ïðèíцèï ïî-
ñòðîåíèÿ зàðÿдîчóâñòâèòåëьíîãî ïðèбîðà, êî-

разработана структура и основные функциональные узлы прибора-анализатора многоэлементных 
веществ в масштабе реального времени, который позволяет за короткое время и с высокой точно-
стью проводить анализ материалов. 

Ключевые слова: масс-спектрометрия, элементный анализ, координатно-чувствительный детек-
тор, микроканальный умножитель.

òîðыé ïîзâîëèò ïðîâîдèòь ýëåмåíòíыé àíàëèз 
òâåðдîòåëьíыõ îбðàзцîâ [2]. 

Нà ïîâåðõíîñòь мèêðîêàíàëьíîé ïëàñòèíы 
(ÌКП), ðàñïîëîжåííîé â фîêàëьíîé ïëîñêîñòè 
мàññ-ñïåêòðîмåòðà, ïîñòóïàюò èîíы, ïîëîжåíèå 
êîòîðыõ íà МÊП îïðåдåëÿåòñÿ îòíîшåíèåм мàñ-
ñы ê зàðÿдó êîíêðåòíыõ èîíîâ èзîòîïîâ èññëå-
дóåмыõ ýëåмåíòîâ. Êàждыé êàíàë МÊП, â êî-
òîðыé ïîïàдàåò èîí, ðàбîòàåò â êàчåñòâå ïðåîб-
ðàзîâàòåëÿ «зàðÿд — èмïóëьñ». Эòîò èмïóëьñ 
ïîñòóïàåò íà ñîîòâåòñòâóющèé ýëåêòðîд-дàòчèê, 
êîòîðыé ñîåдèíåí ñ âõîдîм ñîîòâåòñòâóющåãî 
óñèëèòåëÿ-фîðмèðîâàòåëÿ. 

В ðåзóëьòàòå ïàдåíèÿ èîíîâ íà мèêðîêàíàëь-
íóю ïëàñòèíó è ñîздàíèÿ ëàâèí ýëåêòðîíîâ, зà-
ðÿжàющèõ ñîîòâåòñòâóющèå ýëåêòðîды, íà âы-
õîдå óñèëèòåëåé-фîðмèðîâàòåëåé îбðàзóюòñÿ 
ñчåòíыå îòðèцàòåëьíыå èмïóëьñы, êîòîðыå ïî-
дàюòñÿ íà âõîды 10-ðàзðÿдíыõ ñчåòчèêîâ.
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Рèñ. 1. Пðèíцèï ïîñòðîåíèÿ дåòåêòîðà ñ èñïîëьзîâà-
íèåм мèêðîêàíàëьíыõ ïëàñòèí (îдèí êàíàë):

1 — êëюч; 2 — ðàзðÿд; 3 — èмïóëьñ; 4 — ñчåòчèê; 
5 — óïðàâëåíèå
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Иòàê, дëÿ òîãî чòîбы èîí, íàõîдÿщèéñÿ â 
фîêàëьíîé ïëîñêîñòè мàññ-ñïåêòðîмåòðà, быë 
зàðåãèñòðèðîâàí êàê åдèíèчíîå ñîбыòèå (îдèí 
èîí — îдèí èмïóëьñ ñчåòчèêà), íåîбõîдèмî, âî-
ïåðâыõ, óñòàíîâèòь ïåðåд дåòåêòîðîм ïðåîбðàзî-
âàòåëь «èîí — ëàâèíà ýëåêòðîíîâ», âî-âòîðыõ, 
ëàâèíà ýëåêòðîíîâ дîëжíà èзмåíèòь ïîòåíцè-
àë êîíêðåòíîãî àíîдà дî âåëèчèíы, ïðåâышàю-
щåé ïîðîã ñðàбàòыâàíèÿ êîмïàðàòîðà. Òîëьêî â 
ýòîм ñëóчàå êîмïàðàòîð ïåðåêëючèòñÿ, ñфîðмè-
ðóåò åдèíèчíыé èмïóëьñ ñчåòà дëÿ êîíêðåòíîãî 
ñчåòчèêà è âêëючèò фîðмèðîâàòåëь íàïðÿжåíèÿ 
зàðÿдà, êîòîðыé ñíîâà зàðÿдèò àíîд дî íåîбõî-
дèмîãî ïîòåíцèàëà. Äëÿ òîãî чòîбы èзбåжàòь 
ïðîñчåòîâ, ýòîò ïðîцåññ дîëжåí зàêàíчèâàòьñÿ 
дî ïðèõîдà ñëåдóющåãî èîíà íà дåòåêòîð, ò. å. 
ïðîõîдèòь дîñòàòîчíî быñòðî. Äåòåêòîðíàÿ мà-
òðèцà âмåñòå ñ êîмïàðàòîðàмè, фîðмèðîâàòåëÿ-
мè è ñчåòчèêàмè ðåàëèзîâàíà íà êðåмíèè â âèдå 
ñïåцèàëèзèðîâàííîé îдíîêðèñòàëьíîé БИС [4].

Êîíñòðóêцèÿ ïðèбîðà ñõåмàòèчåñêè ïîêàзà-
íà íà рис. 2.

В ñîñòàâ ïðèбîðà âõîдÿò ñëåдóющèå îñíîâ-
íыå óзëы: 

— шåâðîííàÿ ñбîðêà мèêðîêàíàëьíыõ ïëà-
ñòèí â êàчåñòâå ïðåîбðàзîâàòåëÿ «èîí — ëàâè-
íà ýëåêòðîíîâ»; 

— дåòåêòîðíàÿ мàòðèцà (ëèíåéêà ýëåêòðîдîâ, 
ðåàëèзîâàíыõ íà êðåмíèåâîм êðèñòàëëå мåòîдà-
мè мèêðîýëåêòðîííîé òåõíîëîãèè); 

— êîмïàðàòîð, фîðмèðîâàòåëь èмïóëьñà, 
ñчåòчèêè; 

— ñèãíàëьíыå è âыñîêîâîëьòíыå âíåшíèå 
âыâîды;

— êîðïóñ.
Ìикроканальный умножитель

В ïðåдëàãàåмîé êîíñòðóêцèè дëÿ ïðåîбðàзî-
âàíèÿ ýíåðãèè èîíà â ëàâèíó ýëåêòðîíîâ èñïîëь-
зóåòñÿ шåâðîííàÿ ñбîðêà дâóõ мèêðîêàíàëьíыõ 
ïëàñòèí, êîòîðàÿ âыíåñåíà â îòдåëьíыé фóíê-
цèîíàëьíыé è êîíñòðóêòèâíыé óзåë ðàзмåðàмè 

21,9×17,4×1,11 мм (рис. 3). Мèêðîêàíàëьíыé 
óмíîжèòåëь ðåàëèзóåò фóíêцèè дåòåêòèðîâàíèÿ 
èîíîâ, зàðîждåíèÿ è óñèëåíèÿ ýëåêòðîííîé ëà-
âèíы â ðåзóëьòàòå ýëåêòðîííîé ýмèññèè â êàíà-
ëàõ МÊП, êîòîðàÿ мîжåò быòь зàðåãèñòðèðîâàíà 
íà âыõîдå чóâñòâèòåëьíым ê зàðÿдó ýëåêòðîдîм 
дåòåêòîðà íà êðèñòàëëå. Иñïîëьзîâàíы ïëàñòè-
íы F2370-01 ïðîèзâîдñòâà Hamamatsu, Яïîíèÿ 
(ïàðàмåòðы ñм. â табл. 1, ðàñïîëîжåíèå îбëà-
ñòåé — íà рис. 4)

Мèêðîêàíàëьíыå ïëàñòèíы èмåюò ðàзмåðы, 
îïòèмàëьíыå дëÿ ðàзмåщåíèÿ íàд зàðÿдîчóâ-
ñòâèòåëьíым óчàñòêîм êðèñòàëëà, дîñòàòîчíî 
мàëыé дèàмåòð êàíàëà (мåíьшå шèðèíы îдíî-

Рèñ. 2. Сõåмà ïîñòðîåíèÿ ïðèбîðà:
1 — èîí; 2а, 2б — âåðõíÿÿ (МÊП1) è íèжíÿÿ (МÊП2) 
мèêðîêàíàëьíыå ïëàñòèíы; 3 — ýëåêòðîды-дåòåêòîðы; 
4 — ëàâèíà ýëåêòðîíîâ; 5 — ýëåêòðèчåñêàÿ ñõåмà íà 
êðèñòàëëå; 6 — êîíòàêòы íà êðèñòàëëå; 7 — ñîåдèíÿ-
ющèå ïðîâîдíèêè; 8 — êåðàмèчåñêàÿ îñíîâà (êîðïóñ); 

9 — ðàзъåм  

1 2à
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4
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Рèñ. 3. Шåâðîííыé óзåë:
1 — дåðжàòåëь МÊП1; 2 — МÊП1; 3 — дåðжàòåëь 
МÊП2; 4 — ïðîмåжóòîчíыé ýëåêòðîд; 5 — êîíòàêòы
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5

Рèñ. 4. Рàзмåðы îбëàñòåé íà ïîâåðõíîñòè МÊП 
F2370-01

Рàбîчàÿ ïîâåðõíîñòьОбëàñòь ýëåêòðîдîâ

8°

0,48Бàзà 13
15

15,9

9,
4

8,
5

6,
5

Òàбëèцà 1 

основные параметры МКП F2370-01

Äèàмåòð êàíàëà 12 мêм

Шàã ÿчååê 15 мêм

Óãîë íàêëîíà êàíàëîâ θ 8°

Êîýффèцèåíò ðàбîчåé ïîâåðõíîñòè 60%

Мàòåðèàë ýëåêòðîдîâ Inconel

Мèíèмàëьíîå óñèëåíèå 104

Сîïðîòèâëåíèå 20—120 МОм

Òåмíîâîé òîê 0,5 ïА/ñм2

Нàïðÿжåíèå ïèòàíèÿ 1,0 êВ

Òåмïåðàòóðà îêðóжàющåé ñðåды 
(óêàзàíà â ïàñïîðòå íà МÊП) 50—70°С
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ãî зàðÿдîчóâñòâèòåëьíîãî ýëåêòðîдà БИС) дëÿ 
îбåñïåчåíèÿ âыñîêîãî ðàзðåшåíèÿ ïðèбîðà. 

Мèíèмàëьíîå зíàчåíèå êîýффèцèåíòà óñèëå-
íèÿ МÊП1 ñîñòàâëÿåò 104 ïðè ñðåдíåé ýíåðãèè 
ýëåêòðîíîâ 30 ýВ. Пðè òàêîé íèзêîé ïëîòíîñòè 
зàðÿдà íà âыõîдå МÊП1 ðîëь ïðîñòðàíñòâåííî-
ãî зàðÿдà íåзíàчèòåëьíà, è ðàññåÿíèå ýëåêòðîíîâ 
мåждó МÊП1 è МÊП2 îïðåдåëÿåòñÿ ðàдèàëь-
íîé (ïîïåðåчíîé) ñîñòàâëÿющåé ñêîðîñòè ýëåê-
òðîíîâ, âыëåòàющèõ èз МÊП1. Пðè ïðèëîжå-
íèè óñêîðÿющåãî íàïðÿжåíèÿ мåждó МÊП ðàз-
ëåò ýëåêòðîíîâ óмåíьшàåòñÿ, òàêжå óмåíьшàåòñÿ 
è чèñëî êàíàëîâ МÊП2, êîòîðыå âîзбóждàюòñÿ 
èмïóëьñîм ýëåêòðîíîâ, âыëåòàющèõ èз îдíîãî 
êàíàëà МÊП1. Пðè ýòîм êàíàë МÊП2 быñòðåå 
ââîдèòñÿ â ðåжèм íàñыщåíèÿ, è îбщåå óñèëå-
íèå ñíèжàåòñÿ. Пðè ïðèëîжåíèè íàïðÿжåíèÿ, 
ðàâíîãî 100 В, чèñëî êàíàëîâ МÊП2, âîзбóж-
дàåмыõ èмïóëьñîм êàíàëà МÊП1, ñíèжàåòñÿ â 
3 ðàзà (ïðè ðàññòîÿíèè мåждó МÊП 150 мêм). 

Óчèòыâàÿ õðóïêîñòь è âыñîêóю ñòîèмîñòь 
мèêðîêàíàëьíыõ ïëàñòèí, íåîбõîдèмî ïðåдïðè-
íÿòь êîíñòðóêòèâíыå мåðы, íàïðàâëåííыå íà èõ 
зàщèòó îò мåõàíèчåñêèõ íàãðóзîê, êîòîðыå мî-
ãóò âîзíèêàòь ïðè óñòàíîâêå МÊП â êîíñòðóê-
цèю è ýêñïëóàòàцèè â ñîñòàâå ïðèбîðà â òåмïå-
ратурном диапазоне 0—150°С. Для этого каж-
дàÿ èз МÊП â ñîñòàâå дåòåêòîðà óñòàíàâëèâàåò-
ñÿ â ñïåцèàëьíóю êåðàмèчåñêóю ðàмêó, ðàзмå-
ðы êîòîðîé ðàâíы ðàзмåðàм МÊП ïëюñ 100 мêм 
(òîëщèíà 0,48 мм ñ дîïóñêîм мèíóñ 10 мêм). 

Êîðïóñ шåâðîííîãî óзëà ñîñòîèò èз дâóõ òà-
êèõ ðàмîê, мåждó êîòîðымè ðàзмåщåíà åщå 
îдíà, âыïîëíÿющàÿ ðîëь ïðîмåжóòîчíîãî ýëåê-
òðîдà. Рàмêè ñîåдèíåíы мåждó ñîбîé мåòîдîм 
дèффóзèîííîé ñâàðêè, чòî îбåñïåчèâàåò íåîб-
õîдèмóю ïðîчíîñòь êîíñòðóêцèè è зàщèщà-
åò õðóïêèå мèêðîêàíàëьíыå ïëàñòèíы îò òðå-
щèí, ñêîëîâ. 

Сðåдíÿÿ êåðàмèчåñêàÿ ðàмêà èмååò дâóñòî-
ðîííåå мåòàëëèчåñêîå ïîêðыòèå òîëщèíîé â 
íåñêîëьêî мèêðîмåòðîâ, êîòîðîå îбåñïåчèâà-
åò ýëåêòðèчåñêèé êîíòàêò è мåõàíèчåñêèé ïðè-
жèм ê мèêðîêàíàëьíым ïëàñòèíàм ñ âíóòðåí-
íåé ñòîðîíы ñбîðêè ïî èõ ïåðèмåòðó â îбëàñòè 
ýëåêòðîдîâ. Êîíòàêòы (ïîз. 5 íà ðèñ. 3) íóж-
íы дëÿ ïîдêëючåíèÿ ïîòåíцèàëîâ ê ñðåдíåмó 
ýëåêòðîдó [5].

Вñå êåðàмèчåñêèå ýëåмåíòы èзãîòàâëèâàюòñÿ 
èз âàêóóмíîé êåðàмèêè ВÊ-96 ïóòåм ëàзåðíîé 
ðåзêè è ïîñëåдóющåãî шëèфîâàíèÿ дëÿ îбåñïå-
чåíèÿ òðåбóåмîé òîчíîñòè ðàзмåðîâ.

Эëåêòðèчåñêèé êîíòàêò мåждó МÊП îбåñïå-
чèâàåòñÿ дâóмÿ ñëîÿмè мåòàëëèзèðîâàííîãî ïî-
ëèèмèдà òîëщèíîé 50 мêм êàждыé, èз êîòîðîãî 
èзãîòàâëèâàюòñÿ ãèбêèå ýëåêòðîды дëÿ ïîдâîдà 
âыñîêîãî íàïðÿжåíèÿ ê МÊП. Нèжíèé ïðîмå-
жóòîчíыé ýëåêòðîд óñòàíàâëèâàåòñÿ мåòàëëèчå-
ñêîé ñòîðîíîé âíèз è îбåñïåчèâàåò ïîдàчó ïî-
òåíцèàëà ê âåðõíåé ïîâåðõíîñòè íèжíåé МÊП, 
âåðõíèé ïðîмåжóòîчíыé ýëåêòðîд — мåòàëëè-
зàцèåé ââåðõ è îбåñïåчèâàåò ïîдàчó ïîòåíцèà-

ëà ê íèжíåé ïîâåðõíîñòè âåðõíåé МÊП. Пîñëå 
ýòîãî мåòîдîм óëьòðàзâóêîâîé ñâàðêè êîíцы 
ýëåêòðîдîâ ïðèñîåдèíÿюòñÿ ê мåòàëëèзèðîâàí-
íым дîðîжêàм íà êåðàмèчåñêîé îñíîâå êîðïó-
ñà. Òàêàÿ êîíñòðóêцèÿ зà ñчåò ïîëèèмèдà îбå-
ñïåчèâàåò «мÿãêîñòь» ïîñàдêè МÊП ïðè ïðè-
жèмàíèè [5].

äетекторная БèÑ прибора
Пðèбîð дëÿ àíàëèзà мíîãîýëåмåíòíыõ ïî ñî-

ñòàâó âåщåñòâ â мàñшòàбå ðåàëьíîãî âðåмåíè â 
ñîñòàâå мàññ-ñïåêòðîмåòðà âыïîëíåí íà îñíîâå 
ñïåцèàëèзèðîâàííîé БИС ÓБ5709ИÊ01-2.11 ïî 
ÒÓ ШЖГÊ.431214.111ÒÓ. Еå фóíêцèîíàëьíàÿ 
ñõåмà ïðèâåдåíà íà рис. 5.

БИС ñîдåðжèò 384 íåзàâèñèмыõ êàíàëà, 
êàждыé èз êîòîðыõ ïîдêëючåí ê ñîбñòâåííîмó 
ýëåêòðîдó-дàòчèêó, âыïîëíåííîмó â âèдå мå-
òàëëèзèðîâàííîé ïîëîñêè íà êðèñòàëëå ðàзмå-
ðîм 18×2000 мêм. Рàзмåðы ýëåêòðîдîâ è ðàñ-
ñòîÿíèå мåждó íèмè âыбèðàюòñÿ èñõîдÿ èз ñî-
îòíîшåíèé чóâñòâèòåëьíîñòè, ðàзðåшåíèÿ ïðè-
бîðà è быñòðîдåéñòâèÿ (ïàðàзèòíыõ åмêîñòåé). 
Мàêñèмàëьíыå ðàзмåðы êðèñòàëëà îïðåдåëÿюò-
ñÿ âîзмîжíîñòÿмè òåõíîëîãèè. Êðèñòàëë БИС 
ïðåдóñмàòðèâàåò åãî дàëьíåéшóю óñòàíîâêó íà 
ãèбêèé íîñèòåëь òèïà «àëюмèíèé — ïîëèè-
мèд» [6].

Ñборка экспериментального образца 
устройства

Вñå îïåðàцèè ïî ñбîðêå ýëåмåíòîâ ïðèбî-
ðà ïðîâîдÿòñÿ ïîд мèêðîñêîïîм òèïà МБС-9 
дëÿ îïòèчåñêîãî ïîзèцèîíèðîâàíèÿ дåòàëåé. 
Эëåмåíòы êîðïóñà (зà èñêëючåíèåм ðàмîê) ñî-
åдèíÿюñÿ мåждó ñîбîé ñêëåèâàíèåм êîмïàóí-
дîм СИЭЛ 159-322А ñ ïîñëåдóющèм âыñóшè-
ванием при температуре 150°С в течение трех 
чàñîâ. Òîëщèíà êîмïàóíдà ïðè òàêèõ îïåðà-
цèÿõ îбычíî ñîñòàâëÿåò 10 мêм, âыñîêàÿ òåêó-
чåñòь îбåñïåчèâàåò ðàâíîмåðíîå ðàñòåêàíèå ïî 
ïîâåðõíîñòè ñêëåèâàåмыõ дåòàëåé. Сëåдóåò îò-
мåòèòь, чòî ïðîчíîñòь òàêîãî ñîåдèíåíèÿ дîñòà-
òîчíà дëÿ ýêñïåðèмåíòàëьíыõ îбðàзцîâ, îдíà-
êî ïðè ñåðèéíîм ïðîèзâîдñòâå íåîбõîдèмî ðàñ-
ñмîòðåòь дðóãèå мåòîды ñîåдèíåíèÿ êåðàмèêè.

Мèêðîñõåмà èзâëåêàåòñÿ èз òàðы-ñïóòíèêà, 
è ñ ïîмîщью ñêàëьïåëÿ îòдåëÿюòñÿ òåõíîëîãè-
чåñêèå îбëàñòè ïî êðàÿм ãèбêîãî íîñèòåëÿ êðè-
ñòàëëà БИС. 

Пîñëå ñóшêè êîðïóñà â íåãî íåîбõîдèмî óñòà-
íîâèòь ãèбêèé íîñèòåëь, êîòîðыé èмååò ñïåцè-
àëьíыå âыñòóïы дëÿ ïîзèцèîíèðîâàíèÿ êðèñòàë-
ëà â êîëîдцå. Мåòàëëèзèðîâàííîå дíî êîëîдцà 
ñмàчèâàåòñÿ êðåмíèéîðãàíèчåñêèм êîмïàóíдîм, 
ïîñëå чåãî â íåãî óñòàíàâëèâàåòñÿ êðèñòàëë, ïðè 
ýòîм íîñèòåëь óêðыâàåò бîëьшóю чàñòь ïëîщà-
дè âíóòðè дåðжàòåëÿ шåâðîííîãî óзëà. Сóшêà 
дîëжíà ïðîâîдèòьñÿ â òåчåíèå òðåõ чàñîâ ïðè 
температуре 150°С, как и при сборке корпуса. 

Рàмêè ñ МÊП è ïðîмåжóòîчíыé ýëåêòðîд ïî-
ñëåдîâàòåëьíî óêëàдыâàюòñÿ â дåðжàòåëь шåâ-
ðîííîãî óзëà — ñïåцèàëьíóю âыåмêó íà êîð-
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ïóñå. Вõîдíàÿ ïîâåðõíîñòь âåðõíåé МÊП, íà 
êîòîðóю ïîïàдàåò èîííыé ïóчîê, ÿâëÿåòñÿ фî-
êàëьíîé ïëîñêîñòью дåòåêòîðà, îíà ðàñïîëîжåíà 
ïåðïåíдèêóëÿðíî бàзèñíîé ïëîñêîñòè дåòåêòîðà. 
Рàññòîÿíèå мåждó фîêàëьíîé è бàзèñíîé ïëî-
ñêîñòью (ýêðàíîм) ñîñòàâëÿåò 2,7 мм (ÿâëÿåòñÿ 
êðèòèчåñêèм ðàзмåðîм дëÿ ïðàâèëьíîãî ïîзè-
цèîíèðîâàíèÿ óñòðîéñòâà â мàññ-ñïåêòðîмåòðå).

Нà рис. 6 ïîêàзàíî ñõåмàòèчåñêîå èзîбðàжå-
íèå óñòðîéñòâà â ñбîðå. 

Äëÿ зàêðåïëåíèÿ ýêðàíà â êîðïóñ óñòàíàâ-
ëèâàюòñÿ чåòыðå ñòîéêè èз дèýëåêòðèêà (фòî-
ðîïëàñòà) â цåëÿõ îбåñïåчåíèÿ ýëåêòðèчåñêîé 
èзîëÿцèè мåждó ýêðàíîм è мåòàëëèчåñêîé ïå-

ðåдâèжíîé êàðåòêîé мàññ-ñïåêòðîмåòðà. Сòîéêè 
óñòàíàâëèâàюòñÿ чåðåз îòâåðñòèÿ â îñíîâàíèè 
êîðïóñà è зàêðåïëÿюòñÿ ñ ïîмîщью фòîðîïëà-
ñòîâыõ ãàåê, âыñîòà êîòîðыõ îбåñïåчèâàåò ðàñ-
ñòîÿíèå 1,5 мм мåждó ýêðàíîм è фîêàëьíîé ïëî-
ñêîñòью, ïðè ýòîм ðàññòîÿíèå дî íèжíåé (бàзî-
âîé) ïëîñêîñòè ñîñòàâëÿåò 3,2 мм.

Пîñëåдîâàòåëьíîñòь îïåðàцèé ñбîðêè ïîêà-
зàíà â табл. 2.

Òàбëèцà 2 
Последовательность операций сборки прибора

Рèñ. 6. Сõåмàòèчåñêîå èзîбðàжåíèå ïðèбîðà â ñбîðå

Оïåðàцèÿ Обîðóдîâàíèå, ðåжèм

Вõîдíîé êîíòðîëь дåòàëåé Мèêðîñêîï МБС-9

Сбîðêà êîðïóñà Мèêðîñêîï МБС-9, êîм-
ïàóíд СИЭЛ 159-322А

Сóшêà êîмïàóíдà Печь, 150°С, 3 ч

Êîíòðîëь фóíêцèîíèðîâà-
íèÿ êðèñòàëëîâ

Пðèбîð дëÿ êîíòðîëÿ 
ïàðàмåòðîâ БИС

Обðåзêà ãèбêîãî íîñèòåëÿ Сêàëьïåëь

Пðèâàðèâàíèå êðèñòàëëà 
íà íîñèòåëь ÓСИМ-1

Óñòàíîâêà êðèñòàëëà â êîð-
ïóñ

Êðåмíèéîðãàíèчåñêèé 
êîмïàóíд 159-191

Рèñ. 5. Фóíêцèîíàëьíàÿ ñõåмà БИС:
ЭÄ — ýëåêòðîд-дàòчèê; ÓФ — óñèëèòåëь-фîðмèðîâàòåëь; РС — ðåãèñòð ñдâèãà; N-РС — N-ðàзðÿдíыé ñчåò-

чèê; ВõФ, ВыõФ — âõîдíîé è âыõîдíîé фîðмèðîâàòåëè
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Устройство тестирования БèÑ 
Óñòðîéñòâî дëÿ òåñòèðîâàíèÿ дîëжíî îбåñïå-

чèâàòь ïðîâåðêó ýëåêòðèчåñêèõ ïàðàмåòðîâ мè-
êðîñõåм ÓБ5709ИÊ01-2.11 â ñîñòàâå ïðèбîðà ïî 
òåõíèчåñêèм óñëîâèÿм ШЖГÊ.431214.111 ÒÓ è 
ïðîâåдåíèå èññëåдîâàíèé ýëåêòðèчåñêèõ ïàðà-
мåòðîâ мèêðîñõåм. Рåзóëьòàòы êàждîé ïðîâåð-
êè дîëжíы âыâîдèòьñÿ íà ýêðàí è ñîõðàíÿòь-
ñÿ â фàéëå.

Òåñòèðîâàíèå ïðîâîдèòñÿ â ñëåдóющèõ íà-
ïðàâëåíèÿõ.

1. Проверка контакта.
Нà âыâîды мèêðîñõåмы ïîîчåðåдíî ïîдàåòñÿ 

напряжение –1,5 В и измеряется ток Іê. Нîðмà: 
|Іê| ≥ 10 мêА. (Рåжèм è íîðмà мîãóò óòîчíÿòьñÿ.)

2. Проверка замыканий.
Пîîчåðåдíàÿ ïîдàчà íàïðÿжåíèÿ U=1,5 В íà 

êàждыé èз âыâîдîâ мèêðîñõåмы ïðè зàзåмëåí-
íыõ îñòàëьíыõ. Пðè ýòîм òîê дîëжåí îòñóòñòâî-
âàòь (èзмåðåííîå зíàчåíèå òîêà дîëжíî быòь íå 
бîëåå åдèíèцы мëàдшåãî ðàзðÿдà).

3. Проверка статических параметров ми-
кросхем. 

Вíàчàëå èзмåðÿюòñÿ âõîдíыå è âыõîдíыå òîêè 
мèêðîñõåмы â ñîîòâåòñòâèè ñ ÒÓ, à зàòåм — òîê 
ïîòðåбëåíèÿ мèêðîñõåмы â ñòàòèêå (Icc) è â дè-
íàмèêå (IссD), à òàêжå âыõîдíыå íàïðÿжåíèÿ 
(UOL, UOН). 

Нà âыâîды мèêðîñõåмы ïîîчåðåдíî ïîдàåòñÿ 
напряжение –1,5 В и измеряется ток Іê. Нîðмà: 
|Іê| ≥ 10 мêА. (Рåжèм è íîðмà мîãóò óòîчíÿòь-
ñÿ.) Пðè èзмåðåíèè òîêà ïîòðåбëåíèÿ дîëжíà 
быòь âîзмîжíîñòь èзмåíåíèÿ ïàðàмåòðîâ ðåжè-
мà â ñëåдóющèõ мèíèмàëьíыõ ïðåдåëàõ: íàïðÿ-
жåíèå ïèòàíèÿ Ucc =4—6 B, îïîðíîå íàïðÿжåíèå 
Uoï =1,5—4 B, мàêñèмàëьíàÿ чàñòîòà ñчèòыâàíèÿ 
èíфîðмàцèè ñ мèêðîñõåмы Fñч =0,5—5 МГц ïðè 
фîðмå ñèãíàëà — мåàíдð. 

4. Проверка функционирования и динамиче-
ских параметров микросхемы (частоты сче-
та импульсов и чувствительности по каждо-
му каналу, времени считывания информации 
со счетчиков). 

Оïðåдåëÿåòñÿ мèíèмàëьíîå зíàчåíèå àмïëè-
òóды èмïóëьñà U2 (ïðè ýòîм дîëжíî âыïîëíÿòь-
ñÿ óñëîâèå U1 ≤ U2, ãдå U1 è U2 — àмïëèòóды 
òåñòîâыõ èмïóëьñîâ îòðèцàòåëьíîé ïîëÿðíîñòè 
ñм. рис. 7), ïðè êîòîðîм ïî êàíàëó ñчèòыâàåò-
ñÿ ïðàâèëьíàÿ èíфîðмàцèÿ.

Óñòàíîâêà ðàзъåмà XF2M-
2415 

Пàÿëьíàÿ ñòàíцèÿ SL-30, 
ïðèïîé Sn60Pb40

ÓЗ-ïðèâàðèâàíèå âыâîдîâ 
íîñèòåëÿ ê мåòàëëèчåñêèм 
дîðîжêàм íà êîðïóñå

ÓСИМ-1

Êîíòðîëь êàчåñòâà ñâàðè-
âàíèÿ

Мèêðîñêîï МБС-9,  
òåñòåð UT-2002

Пðîâåдåíèå ïðîмåжóòîч-
íыõ èñïыòàíèé

Óñòðîéñòâî дëÿ êîíòðî-
ëÿ ïàðàмåòðîâ БИС

Óñòàíîâêà ñòîåê êðåïëå-
íèÿ ýêðàíà Пèíцåò

Óñòàíîâêà ýëåмåíòîâ шåâ-
ðîííîãî óзëà Мèêðîñêîï МБС-9

ÓЗ-ñâàðêà âыâîдîâ шåâ-
ðîííîãî óзëà ÓСИМ-1

Êîíòðîëь êàчåñòâà ñâàðêè 
âыâîдîâ шåâðîííîãî óзëà Мèêðîñêîï МБС-9

Пðèâàðèâàíèå ïðóжèíîê 
ê ðàмêå

Пàÿëьíàÿ ñòàíцèÿ SL-30, 
ïðèïîé Sn60Pb40

Óñòàíîâêà ðàмêè ñ ïðóжè-
íàмè Мèêðîñêîï МБС-9

Óñòàíîâêà ýêðàíà Мèêðîñêîï МБС-9

Зàêðåïëåíèå ýêðàíà âèí-
òàмè Оòâåðòêà

В ïðîцåññå ïðîâåðêè ïàðàмåòðы ðåжèмîâ 
дîëжíы ðåãóëèðîâàòьñÿ â ñëåдóющèõ мèíèмàëь-
íыõ ïðåдåëàõ: Ucc =4—6 B, Uîï =1,5—4 B, дëèíà 
òåñòîâыõ èмïóëьñîâ tèмï = 2000—5000 íñ, ïåðèîд 
òåñòîâыõ èмïóëьñîâ T=5—20 мêñ, дëèòåëьíîñòь 
зàдåðжêè мåждó фðîíòàмè òåñòîâыõ èмïóëьñîâ 
tз =0—1000 íñ, U1 =–(0,5—6) B, U2=–(0,5—12) B, 
Fñч =0,5—5 МГц ïðè фîðмå ñèãíàëà — мåàíдð. 
Пðè ýòîм íåîбõîдèмî îбåñïåчèòь: âîзмîжíîñòь 
èзмåíåíèÿ ïàðàмåòðîâ Ucc, Uîï, tз, U1, U2 ñ зà-
дàííым шàãîм ñ ïðîâåдåíèåм ïðîâåðîê íà êàж-
дîм шàãó; âîзмîжíîñòь зàдàíèÿ ïðîèзâîëьíî-
ãî чèñëà èмïóëьñîâ зàïèñè â дèàïàзîíå îò 0 дî 
1023 (0—3FF â шåñòíàдцàòèðèчíîм êîдå) è ïðî-
âåðêè íà ñîîòâåòñòâèå ýòèм зíàчåíèÿм; âîзмîж-
íîñòь îñòàíîâêè зàïèñè íà зàдàííîм ïðîèзâîëь-
íîм êîëèчåñòâå èмïóëьñîâ, зàïèñè ïî êîмàíдå 
STOP. Рåзóëьòàòы ïðîâåðîê (èíфîðмàцèÿ, êî-
òîðàÿ ñчèòыâàåòñÿ ñî ñчåòчèêîâ) èëè жå òîëьêî 

Рèñ. 7. Фîðмà òåñòîâыõ èмïóëьñîâ
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íåïðàâèëьíàÿ èíфîðмàцèÿ дîëжíы âыâîдèòьñÿ 
íà ýêðàí è ñîõðàíÿòьñÿ â ïàмÿòè.

Ñхемотехническая реализация
Óñòðîéñòâî дëÿ òåñòèðîâàíèÿ ïàðàмåòðîâ 

БИС â ñîñòàâå ïðèбîðà ïîñòðîåíî íà îñíîâå 
мèêðîêîíòðîëëåðà Atmel ATMega16, êîòîðыé 
âыïîëíÿåò èíòåðфåéñíыå фóíêцèè мåждó ïðî-
ãðàммíым îбåñïåчåíèåм ïåðñîíàëьíîãî êîмïью-
òåðà è èññëåдóåмîé БИС. Äëÿ ïðîâåдåíèÿ èñ-
ïыòàíèé óñòðîéñòâî ïîдêëючàåòñÿ ê COM-ïîðòó 
ПÊ è âíåшíåмó èñòîчíèêó ïèòàíèÿ (12 В, 1 А), 
ïîñëå чåãî óïðàâëåíèå óñòðîéñòâîм, âыбîð ðå-
жèмîâ òåñòèðîâàíèÿ БИС, âыбîð ðåжèмîâ ðà-
бîòы óñòðîéñòâà ïðîèñõîдèò àâòîмàòèчåñêè ïó-
òåм ïîдàчè êîмàíд ñ ПÊ. 

Фóíêцèîíàëьíî â ñîñòàâå óñòðîéñòâà мîжíî 
âыдåëèòь òðè мîдóëÿ — èзмåðåíèé, êîммóòàцèè 
è фîðмèðîâàòåëь òåñòîâыõ èмïóëьñîâ.

Мîдóëь èзмåðåíèé ðåàëèзóåò îбмåí дàííы-
мè мåждó ПÊ è БИС, à òàêжå ðóêîâîдèò ðàбî-
òîé дðóãèõ óзëîâ. Измåðåíèå íàïðÿжåíèÿ è òîêà 
íà âыâîдàõ БИС âыïîëíÿåòñÿ ñ ïîмîщью шåñòè 
дåñÿòèðàзðÿдíыõ àíàëîãîâî-цèфðîâыõ ïðåîбðà-
зîâàòåëåé, âõîдÿщèõ â ñîñòàâ мèêðîêîíòðîëëå-
ðà. В ðåжèмå ïðîâåðêè фóíêцèîíèðîâàíèÿ мè-
êðîïðîцåññîð ñчèòыâàåò зíàчåíèÿ ñî ñчåòчèêîâ 
è âыдàåò ðåзóëьòàòы íà ПÊ.

Êðîмå òîãî, â ñîñòàâ мîдóëÿ âõîдèò ðåãó-
ëÿòîð îïîðíîãî íàïðÿжåíèÿ è íàïðÿжåíèÿ ïè-
òàíèÿ. Обà ðåãóëÿòîðà âыïîëíåíы íà îñíîâå 
дåñÿòèðàзðÿдíыõ ЦАП DAC7611 (IC2, IC3). 
Нåîбõîдèмыé óðîâåíь âыõîдíîãî íàïðÿжåíèÿ 
ïðåîбðàзîâàòåëåé зàдàåòñÿ ïðîцåññîðîм ïî êî-
мàíдå îïåðàòîðà. Выõîдíîå íàïðÿжåíèå мèêðî-
ñõåмы чåðåз ñòàбèëèзàòîð-óñèëèòåëь ïîдàåòñÿ íà 
âыâîд ïèòàíèÿ БИС.

Рåжèмы ïðîâåðêè êîíòàêòà, зàмыêàíèÿ, èз-
мåðåíèÿ âõîдíыõ è âыõîдíыõ òîêîâ, íàïðÿжå-
íèé ëîãèчåñêîãî íóëÿ è åдèíèцы òðåбóюò îò-
дåëьíîé êîммóòàцèè êàждîãî âыâîдà дî âõîдà 
èзмåðèòåëÿ. Äëÿ ýòîãî ðåàëèзîâàí мîдóëь êîм-
мóòàцèè, ñîñòîÿщèé èз мèíèàòюðíыõ ýëåêòðî-
мåõàíèчåñêèõ ðåëå, êîòîðыå îбåñïåчèâàюò ðàз-
ëèчíыå êîмбèíàцèè ïîдêëючåíèÿ âыâîдîâ БИС 
ê èзмåðèòåëьíым êàíàëàм ïðåîбðàзîâàòåëåé. 
Выбîð ýëåêòðîмåõàíèчåñêîãî ñïîñîбà êîммóòà-
цèè âмåñòî ýëåêòðèчåñêîãî ñâÿзàí ñ íåîбõîдèмî-
ñòью êîммóòàцèè è èзмåðåíèÿ мèêðîòîêîâ (ïî-
ðÿдêà 10 мêА). Óïðàâëåíèå мîдóëåм âыïîëíÿ-
åò мèêðîêîíòðîëëåð. 

Пðîâåðêà фóíêцèîíèðîâàíèÿ ñчåòчèêîâ БИС 
òðåбóåò ïîдàчè íà âыâîды òåñòîâыõ èмïóëьñîâ 
îòðèцàòåëьíîé ïîëÿðíîñòè. Фîðмà òåñòîâыõ èм-
ïóëьñîâ ïðèâåдåíà íà ðèñ. 7.

Фîðмèðîâàòåëь òåñòîâыõ èмïóëьñîâ îбåñïå-
чèâàåò âîзмîжíîñòь ðåãóëèðîâàíèÿ íåîбõîдèмыõ 

ïàðàмåòðîâ èмïóëьñîâ — àмïëèòóдó U1, U2, ïå-
ðèîд, зàдåðжêó мåждó U1 è U2, âыдàчó зàдàí-
íîãî êîëèчåñòâà èмïóëьñîâ íà òåñòîâыå âыâîды 
БИС. Фîðмèðîâàòåëь èмååò îòдåëьíыé мèêðî-
êîíòðîëëåð ATMega8 мåíьшåé мîщíîñòè, ñîå-
дèíåííыé чåðåз èíòåðфåéñ SPI ñ ãëàâíым êîí-
òðîëëåðîм мîдóëÿ èзмåðåíèé. Гëàâíыé êîíòðîë-
ëåð ïåðåдàåò êîíòðîëëåðó фîðмèðîâàòåëÿ ïàðà-
мåòðы èмïóëьñà, êîòîðыå зàдàåò îïåðàòîð.  

çаключение
Рàзðàбîòàííыé ïðèбîð, ïðåдíàзíàчåííыé дëÿ 

îдíîâðåмåííîãî àíàëèзà âñåõ âõîдÿщèõ â ñî-
ñòàâ âåщåñòâà ýëåмåíòîâ â мàñшòàбå ðåàëьíîãî 
âðåмåíè â ñîñòàâå мàññ-ñïåêòðîмåòðà, õàðàêòå-
ðèзóåòñÿ ñëåдóющèмè îñíîâíымè ïàðàмåòðàмè: 

— дåòåêòèðîâàíèå ýëåмåíòîâ â шèðîêîм дè-
àïàзîíå êîíцåíòðàцèé: îò 10–7 дî 1;

— 384 êàíàëà ïðèåмà è îбðàбîòêè èíфîð-
мàцèè;

— чóâñòâèòåëьíîñòь ïî êàждîмó âõîдó ñî-
ñòàâëÿåò 106 ýëåê òðîíîâ/èмïóëьñ;

— мàêñèмàëьíàÿ чàñòîòà ñчåòà èмïóëьñîâ 
ñчåòчèêàмè 5—10 МГц;

— ïðîòîêîë îбмåíà èíфîðмàцèåé мèêðîñõå-
мы ñ ïåðèфåðèåé — ïîñëåдîâàòåëьíыé, мàêñè-
мàëьíàÿ чàñòîòà îбмåíà — 4 МГц.
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ПРИЛАÄ ÄЛЯ ВИМІРЮВАННЯ ЕЛЕМЕНÒНОГО СÊЛАÄÓ МАÒЕРІАЛІВ  
ЗА ÄОПОМОГОЮ СПЕÊÒРА МАС

розроблено структуру і основні функціональні вузли приладу-аналізатора багатоелементних речовин 
в масштабі реального часу, який дозволяє за короткий час і з високою точністю проводити аналіз 
матеріалів.

Ключові слова: мас-спектрометрія, елементний аналіз, координатно-чутливий детектор, мікроканальний 
помножувач.
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INSTRUMENTS FOR MEASURING ELEMENTAL COMPOSITION  
OF MATERIALS BY MASS SPECTRUM

The article reveals the development of the structure and basic functional units of the real time analyzer for 
multi-element substances, which allows short time and high accuracy material analysis.

The article reveals the design and sequence of operations for the assembly of an experimental device sample. 
Technical requirements for the LsI control device have been defined and used as the basis for the development 
of circuit diagram. Functionally the device consists of three modules: measurement module, switching module 
and test pulses driver. The measurement module implements the communication between PC and LsI and 
directs the work of other nodes. The switching module consists of miniature electromechanical relays that allow 
implementing various combinations for connection of LsI terminals to the measuring channels of transducers. 
shaper of test pulses provides the ability to adjust necessary parameters of the pulse: amplitude U1 and U2, 
period, delay between U1 and U2, generation of a specified number of pulses on the test LsI terminals.
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