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Вопрос о механизме ускорения ионов, образующихся в плазме вакуум­
ного искрового разряда, имеет как самостоятельное научное, так и при­
кладное значение. Этот разряд используется для получения ионов в масс- 
спектрометрах с искровыми источниками (‘), где большой разброс обра­
зующихся ионов по энергиям (до 2,5 кэв и выше) приводит к существен­
ному усложнению анализатора и искажению результатов эксперимента.

Принято считать, что в разлетающейся плазме ионы ускоряются элек­
тронами по механизму амбиполярной диффузии, рассмотренному Плют- 
то (2). В изотропно расширяющейся плазме в результате кулоновского 
взаимодействия скорости легких частиц (электронов) и тяжелых (ионов) 
выравниваются, поэтому энергетический разброс ионов не зависит от их 
массы и приложенного к электродам напряжения.

Однако для плазмы, образованной в искровом источнике масс-спектро­
метра, могут действовать и другие механизмы ускорения ионов. Плазмен­
ное образование имеет чрезвычайно малый характерный лилейный размер- 
(~5-10-3 см), сопоставимый с глубиной проникновения б электрического- 
поля пробивного напряжения в плазму (3):

б=с/сор«3-10_3 см;
здесь с — скорость света, — лэнгмюровская частота для плазмы (плот­
ность плазмы принята равной 1018 см-3). Поэтому напряжение, сохраняю­
щееся в момент пробоя на электродах, может оказывать существенное 
влияние на характер ускорения ионов.

Это предположение подтверждено исследованиями энергетического и 
углового распределения ионов, создаваемых в искровом источнике. Экспе­
рименты проводились на стандартном масс-спектрометре с двойной фоку­
сировкой (*) с использованием зондовой методики (4), т. е. с конфигура­
цией электродов плоскость — острие. Анодом служила медная пластинка,, 
катод был изготовлен из танталовой проволоки диаметром -—100 мкм. На­
пряжение пробоя вакуумного промежутка составляло -—70 кв.

Энергетический разброс ионов измеряли двумя способами: изменением 
напряжения на фокусирующих пластинах в источнике ионов или варьиро­
ванием потенциалов на пластинах электростатического анализатора. Ре­
зультаты, приведенные на рис. 1, показывают, что с увеличением энергии 
пучок ионов обогащается легкими частицами образца в ущерб более тяже­
лым. Полученные кривые не являются монотонными. Причина этого в на­
стоящее время нам не известна.

Отношение выхода ионов для двух взаимно перпендикулярных направ­
лений (90° и 0°) по отношению к поверхности медного образца представ­
лено на рис. 2. Результаты получены поворотом электродов в источнике 
ионов, причем данные для ионов с близкими массами (например, алюми­
ний и кремний, висмут и свинец) осреднены. Из рисунка видно, что умень­
шение угла также приводит к падению числа тяжелых ионов и росту 
легких.
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Рис. 1. Зависимость относительного 
содержания ионов в масс-спектре от 
напряжения па фокусирующих пла­
стинах. 1 — Ta+/Si+, 2 — Ca+/Fe+, 

3 — C+/Fe+
Рис. 2. Зависимость выхода ионов из 
плазменного образования от направ­
ления разлета (данные получены од­
новременным измерением ионов вось­
ми элементов — Al, Si, Cr, Ag, Sn, Sb, 

Pb, Bi)
Рис. 3. Энергетический разброс ионов 
в вакуумном разряде. 1 — без емко­
сти отсечки, 2 — емкость отсечки 

С«2 пф

Поскольку энергия ионов и угол поворота вектора их скорости зависят 
от массы, приведенные данные свидетельствуют о том, что энергетический 
разброс ионов, образующихся в искровом источнике, обусловлен их дви­
жением в поле пробивного напряжения между электродами.

Оценка показывает, что энергия W, приобретаемая ионами в убываю­
щем по времени электрическом поле, определяется зависимостью 

W
(Ze)2Ua2

2md2
(т*)2, (1)

где т* — постоянная спадания поля, Uo — напряжение пробоя для данной 
величины вакуумного промежутка, Ze — заряд иона, т — масса иона, d — 
расстояние между электродами.

Из выражения (1) следует, что энергия образующихся ионов должна 
зависеть от времени их ускорения. Этот принципиальный вывод был под­
твержден экспериментом с прерыванием искрового разряда при помощи 
емкости, включенной в цепь электродов (5). С этой целью медный анод был 
заменен на кварцевую пластинку толщиной 0,9 мм. Емкость отсечки созда­
валась в момент пробоя объемом кварца, находящегося между плазменным 
образованием на поверхности пластины и металлическим держателем об­
разца. Величина емкости составляла ~2 пф и ее наличие в разрядном кон­
туре приводило к сокращению длительности пробоя от 3 до 0,3 мксек. Как 
видно из результатов, приведенных на рис. 3, при этом ширина энергетиче- 

'Ского распределения (на уровне 1% от высоты пика) уменьшилась от
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~1 кэв до <50 эв. Отсюда следует, что сокращение длительности разряда 
не только повышает степонь ионизации вещества (5), но и значительно 
снижает разброс образующихся ионов по энергиям. Результирующая ши­
рина энергетического спектра ионов оказывается гораздо меньше, чем по­
лоса энергий, пропускаемая масс-анализатором с двойной фокусировкой. 
Поэтому ошибка анализа, связанная с разницей в энергии ионов различ­
ных элементов, практически исключается. Благодаря малому разбросу ио­
нов по энергиям представляется возможность объединить искровой источ­
ник с динамическим масс-анализатором, например квадрупольного типа. 
При этом будут сохранены аналитические достоинства масс-спектрометра 
с двойной фокусировкой.
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