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ВВЕДЕНИЕ

Двухкаскадные спектрометры с двойной фо�
кусировкой, состоящие из последовательно рас�
положенных электростатического и магнитного
секторного спектрометров (рисунок), широко
применяются при исследовании параметров
плазмы и взаимодействия плазмы с поверхно�
стью. Развертка спектров осуществляется как из�
менением электрического или магнитного полей,
так и их совместным изменением [1, 2] в зависи�
мости от целей измерения (энергетические рас�
пределения или изотопный состав потока ча�
стиц).

В данной работе для различных режимов раз�
вертки спектров предложено универсальное
уравнение, связывающее сигнал на выходе спек�
трометра и распределения по энергии и массам
потока заряженных частиц на входе в спектро�
метр. На основе этого уравнения был проведен
анализ различных алгоритмов восстановления
энергетических и масс�спектров.

МОДЕЛЬ

Уравнение основано на полученных в [3, 4]
уравнениях для электростатического и магнитно�
го спектрометров:

(1)

где  и  – нормированные на единицу рас�
пределения частиц на входе в спектрометр по
энергии и модулю импульса соответственно,

и  – аппаратные функции элек�

тростатического и магнитного спектрометров,
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δ(Ε) и δ(p) – эффективность регистрации частиц
выходным детектором, I(U) и I(H) – сигналы на
выходе спектрометров, – ток на входе в анали�
затор, q – заряд частицы, H – напряженность маг�
нитного поля в магнитном спектрометре, U – по�
тенциал на обкладках электростатического спек�
трометра. Энергия настройки и импульс связаны
с напряжением развертки и напряженностью
магнитного поля соотношениями

(2)

где – постоянные, зависящие от геометрии
спектрометра.

Комбинируя эти уравнения, для двухкаскад�
ного спектрометра получаем

(3)

где суммирование ведется по всем различным
массам частиц.

Для измерения энергетического спектра с
фиксированным отношением массы частиц к за�
ряду обычно меняют одну из величин, фиксиро�
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вав вторую, настраиваются на максимум какого�
либо пика и далее для снятия энергетического
спектра используют режим развертки, в котором

(4)

В итоге получаем уравнением

(5)

Решение уравнения (5) в виде ряда было полу�
чено в [4]. В первом приближении решение сво�
дится к делению выходного сигнала на напряже�
ние развертки или, учитывая уравнение (2), на
энергию настройки анализатора

(6)

где  = const – постоянная, выражаемая через
моменты аппаратной функции. Относительное
энергетическое разрешение остается постоян�
ным:  = const.

Режимы развертки, в которых U = const или
H = const, используются для снятия масс�спек�
тров. При стандартной процедуре измерение ин�
тенсивности пиков проводится по плоской вер�
шине, что накладывает дополнительные ограни�
чения на разрешение спектрометра. В [5, 6]
показано, что для измерения изотопных отноше�
ний эффективной оценкой может служить пло�
щадь пика. Однако в этих работах рассматривался
спектр с постоянной шириной пика и использо�
валось уравнение свертки, что правомерно при
экспоненциальной по времени развертке и фак�
тически означает построение масс�спектра в ло�
гарифмическом масштабе по переменным U или
H. В случае линейной развертки по напряжению
или напряженности магнитного поля уравнение
свертки неприменимо [4]. 

Уравнение (3) позволяет восстанавливать
спектр для таких разверток. Если алгоритм обра�
ботки сигнала предусматривает простое вычисле�
ние площади пика, требуется дополнительная
нормировка на отношение массы к заряду, что
предполагает априорное знание значения этого
отношения. Однако существует алгоритм восста�
новления, при котором дополнительная норми�
ровка на массу не требуется.

При фиксированном значении напряжения на
пластинах электростатического спектрометра
развертка по магнитному полю представляет со�
бой ряд пиков, каждый из которых соответствует
какой�либо массе. Поделив уравнение (3) на H,
интегрируя по магнитному полю и предполагая,
что функция распределения слабо меняется на
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ширине аппаратной функции электростатиче�
ского спектрометра, получаем приближенное
уравнение

(7)

где W – энергия настройки электростатического
спектрометра W =  C1 и C2 – постоянные.

Используя уравнение (7) для пиков разной
массы, несложно найти относительные доли (вес)
этих пиков при заданной энергии. Для нахожде�
ния относительной доли пика в этом случае тре�
буется априорное знание только величин зарядов
соответствующих пиков при условии, что эффек�
тивность регистрации различных ионов одинакова:

(8)

Рассмотрим альтернативный способ восста�
новления массового спектра для этого же случая
развертки, основанный на простом вычислении
площади. Проинтегрируем уравнение (3) по H:

(9)

или

(10)

Заметим, что выражение (10) в отличие от
уравнения (8) содержит помимо заряда еще и мас�
су, и для восстановления спектра для каждого эле�
мента надо предварительно идентифицировать
каждый пик по заряду и массе.

Помимо рассмотренного выше способа раз�
вертки магнитным полем можно зафиксировать
магнитное поле, а развертку осуществлять, меняя
напряжение на электродах электростатического
спектрометра. В этом случае удобно перейти от
уравнения (3) с интегралом по энергии к уравне�
нию с интегрированием по импульсу:

(11)

Если функция распределения слабо меняется
на ширине аппаратной функции магнитного
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спектрометра, то получаем приближенное урав�
нение

(12)

или

(13)

из которого несложно найти относительные доли
пиков при фиксированном значении импульса.

Если воспользоваться методом простого опре�
деления площади пиков, то получается следую�
щее выражение:

(14)

или

(15)

Каждое из выражений (9), (11), (13) и (15) поз�
воляет определить относительную долю элемента
в потоке частиц, но только выражения (9) и (13)
не требуют априорного знания массы элементов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Полученные результаты показывают, что су�
ществует простой метод восстановления энерге�
тического спектра для каждой массы, который
тем не менее требует априорного знания величи�

ны заряда этого элемента. При определении изо�
топного состава потока заряженных частиц суще�
ствуют алгоритмы, при которых требуется апри�
орное знание только величины зарядов каждого
элемента, тогда как при простом вычислении
площади пика требуется знание величин как за�
рядов, так и массы элементов. 

В заключение отметим, что уравнения (3) и
(11) сохраняют свой вид независимо от порядка
расположения спектрометров, если используется
электростатический спектрометр без предвари�
тельного торможения. Следовательно, алгоритмы
восстановления спектров будут в обоих случаях
эквивалентны. При использовании электроста�
тического спектрометра с предварительным тор�
можением уравнения (3) и (11) применимы, если
он расположен после магнитного спектрометра и
используется в режиме ПФТ (режим постоянного
фактора торможения – режим, в котором тормо�
зящий потенциал и потенциалы на отклоняющих
пластинах линейно связаны) [3, 7].
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