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èñïîëüçîâàíèå èçìåí þùåãîñ  äî âðåìåíè
íàïð æåíè  â âèäå ïð ìîóãîëüíîé âîëíû, êîòîðîå
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(57) Abstract: 

FIELD: ion catching, selection, and/or analyzing
ion mass.

SUBSTANCE: digital excitation device for
quadruple installation such as quadruple ion trap 20,
21 has digital signal generator 11, 13, 14, and
switching equipment 16, 17 that functions to
alternately change over voltages 18, 19 from higher
to lower level (V1, V2) and vice versa for shaping
voltage in the form of square wave. Dipole excitation
voltage is also supplied to quadruple installation
for exciting resonant vibration motions of ions.

EFFECT: enlarged functional capabilities.
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Îáëàñòü òåõíèêè, ê êîòîðîé îòíîñèòñ  èçîáðåòåíèå
Äàííîå èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê êâàäðóïîëüíîé ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè. Â ÷àñòíîñòè,

èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê ñïîñîáàì è óñòðîéñòâó äë  óïðàâëåíè  óñòàíîâêîé ñ
êâàäðóïîëüíîé èîííîé ëîâóøêîé, òàêèì êàê óñòàíîâêà ñ ïðîäîëüíîé èëè òðåõìåðíîé
îñåñèììåòðè÷íîé êâàäðóïîëüíîé èîííîé ëîâóøêîé. Èçîáðåòåíèå òàêæå îòíîñèòñ  ê
êâàäðóïîëüíûì óñòàíîâêàì, ãäå èñïîëüçóþòñ  è êóäà âêëþ÷åíû óêàçàííûå ñïîñîáû è
óñòðîéñòâî.

Óðîâåíü òåõíèêè
Îðèãèíàëüíà  èäå  èñïîëüçîâàíè  êâàäðóïîëüíîãî ìàññ-ñïåêòðîãðàôà è êâàäðóïîëüíîé

èîííîé ëîâóøêè äë  àíàëèçà ïî ìàññå âïåðâûå áûëà ðàñêðûòà W.Paul è H.Steinwedel â
ïàòåíòå ÑØÀ ¹ 2939952. Â îáùåì ñëó÷àå, â ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè íà îñíîâå êâàäðóïîëüíûõ
èîííûõ ëîâóøåê èñïîëüçóþòñ  äâå ðàçëè÷íûå êîíñòðóêöèè ýëåêòðîäîâ, à èìåííî:
ïðîäîëüíà  êîíñòðóêöè  êâàäðóïîëüíîé èîííîé ëîâóøêè è òðåõìåðíà  îñåñèììåòðè÷íà 
êîíñòðóêöè  êâàäðóïîëüíîé èîííîé ëîâóøêè, êîòîðûå ïîêàçàíû íà ôèãóðàõ 1à è 1Ü,
ñîîòâåòñòâåííî. Íà ôèã.1à ïîêàçàíî, ÷òî ïðîäîëüíà  êîíñòðóêöè  êâàäðóïîëüíîé èîííîé
ëîâóøêè âêëþ÷àåò ïàðó õ-ýëåêòðîäîâ 1, ïàðó ó-ýëåêòðîäîâ 2, ïëàñòèíó äë  âõîäà èîíîâ 3 è
ïëàñòèíó äë  âûõîäà èîíîâ 4. Îáå ïëàñòèíû 3, 4 ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äë  ñîçäàíè 
ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà, ïðåäîòâðàùàþùåãî óòå÷êó èîíîâ. Íà ôèã.1b ïîêàçàíî, ÷òî
êîíñòðóêöè  êâàäðóïîëüíîé èîííîé ëîâóøêè âêëþ÷àåò êîëüöåâîé ýëåêòðîä 1 è òîðöåâûå
ýëåêòðîäû-çàãëóøêè 2, 3, ïðè÷åì â òîðöåâîì ýëåêòðîäå-çàãëóøêå 2 èìååòñ  öåíòðàëüíîå
îòâåðñòèå 4. ×òîáû ýòè êîíñòðóêöèè âûïîëí ëè ôóíêöèþ ìàññ-ñïåêòðîìåòðîâ, íåîáõîäèìî
ïîäàòü íà ýëåêòðîäû ïåðèîäè÷åñêè èçìåí þùååñ  íàïð æåíèå â ôóíêöèè âðåìåíè. Â
ïàòåíòå ÑØÀ ¹2939952 ðàñêðûò ñïîñîá ôîðìèðîâàíè  ñèíóñîèäàëüíîãî âûñîêî÷àñòîòíîãî
íàïð æåíè  â ñî÷åòàíèè ñ ïîñòî ííûì íàïð æåíèåì äë  ïîëó÷åíè  óêàçàííîãî
ïåðèîäè÷åñêîãî íàïð æåíè . Ñ ïðèëîæåíèåì óêàçàííîãî íàïð æåíè  âîçíèêàåò
êâàäðóïîëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, ïðèâîä ùåå èîíû â äâèæåíèå. Áûëà ðàçðàáîòàíà
òåîðè  äâèæåíè  èîíîâ íà îñíîâå ðåøåíè  óðàâíåíè  Ìàòüå (Mathieu). Ýòà òåîðè  øèðîêî
èñïîëüçîâàëàñü äðóãèìè èññëåäîâàòåë ìè â áîëåå ïîçäíèõ ðàçðàáîòêàõ äë 
êâàäðóïîëüíîé ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè è âîøëà â êíèãó E.March, R.J.Hughs "Quadrupole
Storage Mass Spectrometry" Wiley-Interscience Publication, ãäå ñèíóñîèäàëüíîå
âûñîêî÷àñòîòíîå íàïð æåíèå îáûêíîâåííî íàçûâàþò ðàäèî÷àñòîòíûì (Ð×) íàïð æåíèåì.

Â 1980-å ãîäû ìàññ-ñïåêòðîìåòðè  íà îñíîâå èîííûõ ëîâóøåê äîñòèãëà çíà÷èòåëüíûõ
òåõíè÷åñêèõ óñïåõîâ. Ê èõ ÷èñëó îòíîñèòñ  ðàáîòà â íåóñòîé÷èâîì ðåæèìå ñ
èçáèðàòåëüíîñòüþ ïî ìàññå, ðàñêðûòîì â ïàòåíòå ÑØÀ ¹4540884, è èñïîëüçîâàíèå
èçáèðàòåëüíîãî ïî ìàññå ðåçîíàíñíîãî âûáðîñà, ðàñêðûòîãî â ïàòåíòå ÑØÀ ¹4736101,
êîòîðûå äàþò çíà÷èòåëüíîå óëó÷øåíèå ðàáî÷èõ õàðàêòåðèñòèê êâàäðóïîëüíîé èîííîé
ëîâóøêè, ïîçâîë   âûïîëí òü áûñòðûé è ñ âûñîêèì ðàçðåøåíèåì àíàëèç ïî ìàññå, à òàêæå
òàíäåìíûé àíàëèç ïî ìàññå.

Ïîçäíåå áûëè òàêæå ðàçðàáîòàíû äðóãèå ìåòîäû àíàëèçà, òàêèå êàê àíàëèç íà îñíîâå
ïðåîáðàçîâàíè  Ôóðüå äë  ýêðàíèðóþùåãî òîêà, ðàñêðûòûé â ïàòåíòå ÑØÀ ¹ 5625186.
Ýòè ðàçðàáîòêè ïîëó÷èëè øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå â ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè, à òàêæå ïðè
ñîâìåñòíîì èñïîëüçîâàíèè ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè ñ äðóãèì øèðîêî ïðèìåí åìûì
îáîðóäîâàíèåì.

Ïîñêîëüêó ýòà òåõíîëîãè  â ñâîåé îñíîâå áàçèðóåòñ  íà äâèæåíèè èîíîâ â íàëîæåííûõ
Ð× è ïîñòî ííûõ êâàäðóïîëüíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîë õ, èëè â íåêîòîðûõ ñëó÷à õ â ÷èñòîì
Ð× ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå, âî âñåõ ïðèìåíåíè õ íåîáõîäèìî èìåòü Ð× èñòî÷íèê ïèòàíè  äë 
ïîäà÷è â êâàäðóïîëüíûå óñòàíîâêè Ð× íàïð æåíè . Îáû÷íî Ð× èñòî÷íèê ïèòàíè  âêëþ÷àåò
â ñåá  ýëåêòðè÷åñêóþ ñõåìó âîçáóæäåíè  è ðåçîíàíñíóþ öåïü, êîòîðà  â êà÷åñòâå íàãðóçêè
èìååò êâàäðóïîëüíóþ èîííóþ îïòè÷åñêóþ óñòàíîâêó. Ðåçîíàíñíà  ÷àñòîòà ýòîé öåïè
îáû÷íî ïîñòî ííà, ëèáî èìååò íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèé. Äë 
îáåñïå÷åíè  ñêàíèðîâàíè  ìàññû èëè ñåëåêöèè ìàññû íåîáõîäèìî èìåòü âîçìîæíîñòü
ëèíåéíî óâåëè÷èâàòü è óìåíüøàòü âûõîäíîå íàïð æåíèå èñòî÷íèêà Ð× ïèòàíè  â òî÷íîì
ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáóåìîé ñõåìîé, ïðè÷åì àìïëèòóäà Ð× íàïð æåíè  äîëæíà áûòü
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ïðîïîðöèîíàëüíà îòíîøåíèþ ìàññû ê çàð äó ïðè ôèêñèðîâàííîé ÷àñòîòå Ð× íàïð æåíè .
Äë  êà÷åñòâåííîãî àíàëèçà ïî ìàññå íåîáõîäèìî âûñîêîå Ð× íàïð æåíèå. Êðîìå òîãî,
èíîãäà íåîáõîäèìî êîððåêòèðîâàòü íåæåëàòåëüíûé ñäâèã òî÷êè ðåçîíàíñà öåïè,
âûçâàííûé èçìåíåíèåì âûõîäíîãî íàïð æåíè . Óêàçàííûå ôàêòîðû ïðèâåëè ê óâåëè÷åíèþ
ñòîèìîñòè è óñëîæíåíèþ àïïàðàòóðû.

Â ñòàòüå U.P.Schlunegger è äð. "Frequency Scan for the Analysis of High Mass Ions
Generated by Matrix-assisted Laser Desorption/Ionization in a Paul Trap", Rapid.Commun.Mass.
Spectrum., 13, 1792-1796 (1999) ðàñêðûòî èñïîëüçîâàíèå òåõíèêè ÷àñòîòíîãî ñêàíèðîâàíè 
âìåñòî òåõíèêè ñêàíèðîâàíè  íàïð æåíèåì äë  ðàñøèðåíè  äèàïàçîíà ñêàíèðîâàíè 
ìàññû â êâàäðóïîëüíîé èîííîé ëîâóøêå ñïåêòðîìåòðà ñ èîííîé ëîâóøêîé òèïà MALDI.
Îïèñàííûé ñïîñîá, â ÷àñòíîñòè, ïîäõîäèò äë  çàõâàòà è àíàëèçà èîíîâ áèîìîëåêóë,
èìåþùèõ âûñîêîå îòíîøåíèå ìàññû ê çàð äó. Äë  îáåñïå÷åíè  ñèíóñîèäàëüíîãî
íàïð æåíè  ïåðåìåííîé ÷àñòîòû áûë èñïîëüçîâàí ãåíåðàòîð ñèãíàëîâ ñïåöèàëüíîé
ôîðìû è óñèëèòåëü ìîùíîñòè. Âûõîäíîå íàïð æåíèå îãðàíè÷èâàåòñ  ýíåðãîïîòðåáëåíèåì
óñèëèòåë , â îñíîâå êîòîðîãî ëåæèò àíàëîãîâà  ñõåìà è êîòîðûé äîëæåí ðàáîòàòü â
ëèíåéíîì ðåæèìå. Ñëåäîâàòåëüíî, êîãäà äë  çàõâàòà èîíîâ òðåáóåòñ  áîëåå âûñîêîå Ð×
íàïð æåíèå, òðóäíî ñíèçèòü ýíåðãîïîòðåáëåíèå, à çíà÷èò, óìåíüøèòü ðàçìåðû è ñòîèìîñòü
ïðîèçâîäñòâà àïïàðàòóðû, èìåþùåé òàêóþ êîíôèãóðàöèþ.

Â äåéñòâèòåëüíîñòè, êàê óñòàíîâëåíî W.Paul è äð. â èõ îðèãèíàëüíîé ðàáîòå, äë 
óïðàâëåíè  êâàäðóïîëüíîé èîííîé ëîâóøêîé èëè êâàäðóïîëüíûì ìàññ-ñïåêòðîìåòðîì íåò
íåîáõîäèìîñòè èñïîëüçîâàòü ñèíóñîèäàëüíîå Ð× íàïð æåíèå. Â ðàáîòå E.P.Sheretov äð.
"Basis of the theory of quadrupole mass spectrometers during pulse feeding" Zh.V.I Terent'ev,
Tech. Fiz. (1972) 42(5) 953-962, ðàñêðûòû íåêîòîðûå ïîäðîáíîñòè ïîâåäåíè  èîíîâ â
êâàäðóïîëüíîì ìàññ-ñïåêòðîìåòðå ïðè ïðèëîæåíèè èìïóëüñîâ íàïð æåíè . Â GB 1346393
ðàñêðûòû ñïîñîáû óïðàâëåíè  êâàäðóïîëüíûì ôèëüòðîì ìàññ ñ ïîìîùüþ íàïð æåíè  â
âèäå ïð ìîóãîëüíîé èëè òðàïåöåèäàëüíîé âîëíû. Îäíàêî ðåàëüíîå ïðåèìóùåñòâî,
êîòîðîå äàåò óïðàâëåíèå ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèãíàëà ïð ìîóãîëüíîé ôîðìû, ñâ çàíî ñ
öèôðîâûì ÷àñòîòíûì ñêàíèðîâàíèåì è óïðàâëåíèåì ñèíõðîíèçàöèåé. Ýòîãî íå áûëî â
èçâåñòíîì óðîâíå òåõíèêè. Ïîêà äë  êâàäðóïîëüíîé èîííîé ëîâóøêè åùå íå ïðåäëîæåí
êîíêðåòíûé ñïîñîá ñ óïðàâëåíèåì ñèãíàëàìè ïð ìîóãîëüíîé ôîðìû, îáåñïå÷èâàþùèé

âûñîêèå ðàáî÷èå õàðàêòåðèñòèêè ìàññ-ñïåêòðîìåòðîâ MS è MSn.
Â ñïîñîáå ñîãëàñíî äàííîìó èçîáðåòåíèþ èñïîëüçóåòñ  èçìåí þùååñ  âî âðåìåíè

íàïð æåíèå â âèäå ïð ìîóãîëüíîé âîëíû, êîòîðîå ïîäàåòñ  â óñòàíîâêó ñ êâàäðóïîëüíîé
èîííîé ëîâóøêîé äë  çàõâàòà èîíîâ, ñåëåêöèè èîíîâ è/èëè èõ àíàëèçà ïî ìàññå.

Ñóùíîñòü èçîáðåòåíè 
Ñîãëàñíî îäíîìó àñïåêòó èçîáðåòåíè  ïðåäëàãàåòñ  ñïîñîá äë  óïðàâëåíè  óñòàíîâêîé

ñ êâàäðóïîëüíîé èîííîé ëîâóøêîé, âêëþ÷àþùèé: ñîçäàíèå öèôðîâîãî ñèãíàëà;
èñïîëüçîâàíèå öèôðîâîãî ñèãíàëà äë  óïðàâëåíè  íàáîðîì ïåðåêëþ÷àòåëåé ñ öåëüþ
èíèöèèðîâàíè  ïåðèîäè÷åñêîãî ïåðåêëþ÷åíè  ïåðåêëþ÷àòåëåé ìåæäó óðîâíåì âûñîêîãî
íàïð æåíè  è óðîâíåì íèçêîãî íàïð æåíè  äë  ôîðìèðîâàíè  èçìåí þùåãîñ  âî âðåìåíè
íàïð æåíè  â âèäå ïð ìîóãîëüíîé âîëíû; ïîäà÷ó èçìåí þùåãîñ  âî âðåìåíè íàïð æåíè 
â âèäå ïð ìîóãîëüíîé âîëíû â óñòàíîâêó ñ êâàäðóïîëüíîé èîííîé ëîâóøêîé äë  çàõâàòà
èîíîâ â çàäàííîì äèàïàçîíå îòíîøåíè  ìàññû ê çàð äó; èçìåíåíèå öèôðîâîãî ñèãíàëà ñ
öåëüþ èçìåíåíè  çàäàííîãî äèàïàçîíà îòíîøåíè  ìàññû ê çàð äó èîíîâ, êîòîðûå ìîãóò
áûòü çàõâà÷åíû óñòàíîâêîé ñ êâàäðóïîëüíîé èîííîé ëîâóøêîé; è äîïîëíèòåëüíóþ ïîäà÷ó â
óñòàíîâêó ñ êâàäðóïîëüíîé èîííîé ëîâóøêîé èçìåí þùåãîñ  âî âðåìåíè íàïð æåíè 
äèïîëüíîãî âîçáóæäåíè  äë  èíèöèèðîâàíè  â óñòàíîâêå èçáèðàòåëüíîãî ïî ìàññå
ðåçîíàíñíîãî êîëåáàòåëüíîãî äâèæåíè  èîíîâ.

Ñîãëàñíî äðóãîìó àñïåêòó èçîáðåòåíè  ïðåäëàãàåòñ  óñòðîéñòâî äë  óïðàâëåíè 
óñòàíîâêîé ñ êâàäðóïîëüíîé èîííîé ëîâóøêîé; ñðåäñòâî äë  ñîçäàíè  öèôðîâîãî ñèãíàëà;
íàáîð ïåðåêëþ÷àòåëåé, âûïîëíåííûé ñ âîçìîæíîñòüþ óïðàâëåíè  öèôðîâûì ñèãíàëîì ñ
öåëüþ èíèöèèðîâàíè  ïåðèîäè÷åñêîãî ïåðåêëþ÷åíè  ïåðåêëþ÷àòåëåé ìåæäó óðîâíåì
âûñîêîãî íàïð æåíè  è óðîâíåì íèçêîãî íàïð æåíè  äë  ôîðìèðîâàíè  èçìåí þùåãîñ  âî
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âðåìåíè íàïð æåíè  â âèäå ïð ìîóãîëüíîé âîëíû, êîòîðîå ïðè èñïîëüçîâàíèè ïîäàåòñ  â
óñòàíîâêó ñ êâàäðóïîëüíîé èîííîé ëîâóøêîé äë  çàõâàòà èîíîâ â çàðàíåå óñòàíîâëåííîì
äèàïàçîíå îòíîøåíè  ìàññû ê çàð äó; ñðåäñòâî äë  èçìåíåíè  öèôðîâîãî ñèãíàëà ñ öåëüþ
èçìåíåíè  çàðàíåå óñòàíîâëåííîãî äèàïàçîíà îòíîøåíè  ìàññû ê çàð äó èîíîâ, êîòîðûå
ìîãóò áûòü çàõâà÷åíû óñòàíîâêîé ñ êâàäðóïîëüíîé èîííîé ëîâóøêîé; è ñðåäñòâî äë 
ïîäà÷è â óñòàíîâêó ñ êâàäðóïîëüíîé èîííîé ëîâóøêîé èçìåí þùåãîñ  âî âðåìåíè
íàïð æåíè  äèïîëüíîãî âîçáóæäåíè  äë  èíèöèèðîâàíè  â óñòàíîâêå èçáèðàòåëüíîãî ïî
ìàññå ðåçîíàíñíîãî êîëåáàòåëüíîãî äâèæåíè  èîíîâ.

Óêàçàííà  óñòàíîâêà ñ êâàäðóïîëüíîé èîííîé ëîâóøêîé ìîæåò ïðåäñòàâë òü ñîáîé
ñèñòåìó çàõâàòà èîíîâ â âèäå ïðîäîëüíîãî êâàäðóïîëüíîãî ìàññ-ñïåêòðîìåòðà, ëèáî â âèäå
òðåõìåðíîé îñåñèììåòðè÷íîé êâàäðóïîëüíîé èîííîé ëîâóøêè, ëèáî ëþáîé äðóãîé
êîíñòðóêöèè èîííîé ëîâóøêè, êîòîðà  ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äë  ñîçäàíè 
êâàäðóïîëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîë  äë  íàêîïëåíè  èîíîâ è/èëè àíàëèçà èõ ïî ìàññå.

Êðàòêîå îïèñàíèå ÷åðòåæåé
Äàëåå òîëüêî â êà÷åñòâå ïðèìåðîâ îïèñûâàþòñ  âàðèàíòû èçîáðåòåíè  ñî ññûëêàìè íà

ñîïðîâîäèòåëüíûå ÷åðòåæè, íà êîòîðûõ:
ôèã.1à - èçâåñòíûé âàðèàíò ïðîäîëüíîé êîíñòðóêöèè êâàäðóïîëüíîé èîííîé ëîâóøêè;
ôèã.1b - èçâåñòíà  òðåõìåðíà  îñåñèììåòðè÷íà  êîíñòðóêöè  äë  êâàäðóïîëüíîãî

çàõâàòà èîíîâ;
ôèã.2 - èçìåí þùååñ  âî âðåìåíè íàïð æåíèå â âèäå ïð ìîóãîëüíîé âîëíû ñîãëàñíî

èçîáðåòåíèþ;
ôèã.3à - áëîê-ñõåìà, äåìîíñòðèðóþùà  îäèí âàðèàíò óñòðîéñòâà óïðàâëåíè  ñîãëàñíî

èçîáðåòåíèþ äë  èñïîëüçîâàíè  â êâàäðóïîëüíîé èîííîé ëîâóøêå;
ôèã.3b - áëîê-ñõåìà, äåìîíñòðèðóþùà  äðóãîé âàðèàíò óñòðîéñòâà óïðàâëåíè  ñîãëàñíî

èçîáðåòåíèþ äë  èñïîëüçîâàíè  â êâàäðóïîëüíîé èîííîé ëîâóøêå;
ôèã.4 - õàðàêòåðèñòèêè äâèæåíè  èîíîâ â êâàäðóïîëüíîé èîííîé ëîâóøêå, óïðàâë åìîé

ðàçëè÷íûìè íàïð æåíè ìè â âèäå ïð ìîóãîëüíîé âîëíû;
ôèã.5 - óñòîé÷èâà  îáëàñòü (ïîêàçàíà â çàøòðèõîâàííîì âèäå) íà ãðàôèêå çàâèñèìîñòè à

îò q äë  äâèæåíè  èîíîâ òîëüêî â íàïðàâëåíèè z.
Îïèñàíèå ïðåäïî÷òèòåëüíûõ âàðèàíòîâ îñóùåñòâëåíè  èçîáðåòåíè 
Íàïð æåíèå â âèäå ïð ìîóãîëüíîé âîëíû, ïîêàçàííîå íà ôèã.2, èìååò øèðèíó èìïóëüñà

w1 ïðè óðîâíå âûñîêîãî íàïð æåíè  V 1 è øèðèíó èìïóëüñà w2 ïðè óðîâíå íèçêîãî
íàïð æåíè  V 2. Â äàííîì ïðèìåðå íàïð æåíèå â âèäå ïð ìîóãîëüíîé âîëíû èìååò
ïîñòî ííîå ñìåùåíèå U, çàäàâàåìîå óðàâíåíèåì:

è ÷àñòîòó ïîâòîðåíè  f, çàäàâàåìóþ âûðàæåíèåì:

Íà ôèã.3à ïîêàçàí ïðèìåð óñòðîéñòâà óïðàâëåíè  äë  ôîðìèðîâàíè  íàïð æåíè  â
âèäå ïð ìîóãîëüíîé âîëíû ñîãëàñíî ôèã.2. Óñòðîéñòâî óïðàâëåíè  âêëþ÷àåò â ñåá 
òàêòîâûé ãåíåðàòîð 11 äë  ôîðìèðîâàíè  âûñîêî÷àñòîòíîãî, âûñîêîòî÷íîãî òàêòîâîãî
ñèãíàëà 12. Ñ÷åòíûé áëîê 13 ñîäåðæèò íåñêîëüêî ñ÷åò÷èêîâ è âûõîäíîé ëîãè÷åñêèé
ýëåìåíò, êîòîðûé óñòàíàâëèâàåòñ  èëè ñáðàñûâàåòñ  â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäâàðèòåëüíî
óñòàíîâëåííûì ðåçóëüòàòîì ñ÷åòà â êàæäîì ñ÷åò÷èêå. Êîëè÷åñòâî ñ÷åò÷èêîâ çàâèñèò îò
ñëîæíîñòè íåîáõîäèìîé êîíôèãóðàöèè ïð ìîóãîëüíîé âîëíû. Â äåìîíñòðèðóåìîì ïðèìåðå
èñïîëüçóåòñ  äâà ñ÷åò÷èêà, êîòîðûå óñòàíàâëèâàþò è ñáðàñûâàþò âûõîäíîé ëîãè÷åñêèé
ýëåìåíò â ñîîòâåòñòâèè ñ çàðàíåå óñòàíîâëåííûì ÷èñëîì îòñ÷åòîâ Nw1, Nw2,
îïðåäåë þùèìè çíà÷åíèå øèðèíû w1, w2 â êîíôèãóðàöèè ïð ìîóãîëüíîé âîëíû. Áëîê 14
óïðàâëåíè  ñêàíèðîâàíèåì ìàññû, êîòîðûé óñòàíàâëèâàåò ÷èñëî îòñ÷åòîâ N w1, Nw2,
çàïðîãðàììèðîâàí äë  óïðàâëåíè  âûõîäíîé öèôðîâîé êîíôèãóðàöèåé è åå èçìåíåíèåì
âî âðåì  ñêàíèðîâàíè  ìàññû, òî åñòü, ñêàíèðîâàíè  îòíîøåíè  ìàññû èîíîâ ê èõ çàð äó.

Çàòåì öèôðîâîé ñèãíàë 15, èìåþùèé òðåáóåìóþ êîíôèãóðàöèþ èìïóëüñîâ, ïîäàåòñ  â
ïåðåêëþ÷àòåëüíóþ ñõåìó, ñîäåðæàùóþ ïåðåêëþ÷àòåëü 16 è ïåðåêëþ÷àòåëü 17.
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Ïåðåêëþ÷àòåëè 16 è 17 îáû÷íî ïðåäñòàâë þò ñîáîé áèïîë ðíûå èëè ïîëåâûå
òðàíçèñòîðû. Ìåæäó ñ÷åòíûì áëîêîì 13 è ïåðåêëþ÷àòåë ìè 16, 17 ìîæåò ïîíàäîáèòüñ 
ñõåìà ñîãëàñîâàíè  äë  êîìïåíñàöèè âîçìîæíîé ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ ìåæäó
ïåðåêëþ÷àòåë ìè è îáåñïå÷åíè  ðàáîòû ïåðåêëþ÷àòåëåé ñ òðåáóåìîé ñêîðîñòüþ.
Ïåðåêëþ÷àòåëü 16 ñîåäèíåí ñ èñòî÷íèêîì 19 (V2) ïîñòî ííîãî íàïð æåíè  íèçêîãî óðîâí ,
à ïåðåêëþ÷àòåëü 17 ñîåäèíåí ñ èñòî÷íèêîì 18 (V1) ïîñòî ííîãî íàïð æåíè  âûñîêîãî
óðîâí . Êîãäà ïåðåêëþ÷àòåëè 16 è 17 ïîïåðåìåííî îòêðûâàþòñ  è çàêðûâàþòñ  â
ñîîòâåòñòâèè ñ öèôðîâûì ñèãíàëîì 15 óïðàâëåíè , íà êâàäðóïîëüíîå óñòðîéñòâî áóäóò
ïîäàâàòüñ  íàïð æåíè  V 1, V2 âûñîêîãî è íèçêîãî óðîâí , ôîðìèðóþùèå íàïð æåíè 
óïðàâëåíè  â âèäå ïð ìîóãîëüíîé âîëíû.

Íà ôèã.3b ïîêàçàí åùå îäèí ïðèìåð óñòðîéñòâà óïðàâëåíè  äë  ôîðìèðîâàíè 
íàïð æåíè  â âèäå ïð ìîóãîëüíîé âîëíû. Ýòà êîíôèãóðàöè  îòëè÷àåòñ  îò êîíôèãóðàöèè
íà ôèã.3à èñïîëüçîâàíèåì ïð ìîãî öèôðîâîãî ñèíòåçàòîðà (ÏÖÑ) 25 è
áûñòðîäåéñòâóþùåãî êîìïàðàòîðà 26 äë  ôîðìèðîâàíè  öèôðîâîãî ñèãíàëà óïðàâëåíè .
ÏÖÑ 25 ñîçäàåò ïåðèîäè÷åñêèé ñèãíàë îïðåäåëåííîé ÷àñòîòû, ïðåäâàðèòåëüíî
óñòàíàâëèâàåìîé áëîêîì 24 óïðàâëåíè  ìàññîé ñ äîñòàòî÷íî âûñîêîé òî÷íîñòüþ.
Áëàãîäàð  èñïîëüçîâàíèþ áûñòðîäåéñòâóþùåãî êîìïàðàòîðà 26, ïîðîãîâûå çíà÷åíè 
êîòîðîãî óñòàíàâëèâàþòñ  áëîêîì óïðàâëåíè  ìàññîé äë  ðåãóëèðîâàíè  êîýôôèöèåíòà
çàïîëíåíè , öèôðîâîé ñèãíàë 15 ôîðìèðóåòñ  ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ è çàòåì èñïîëüçóåòñ 
äë  ðåãóëèðîâàíè  òîêà ïåðåêëþ÷àòåë  âûøåîïèñàííûì ñïîñîáîì.

Äë  òîãî, ÷òîáû ïðèëîæèòü äîïîëíèòåëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå äèïîëüíîãî
âîçáóæäåíè , èñïîëüçóåòñ  òàêæå èñòî÷íèê 22 ïåðåìåííîãî íàïð æåíè  âîçáóæäåíè .
Ôîðìà ïåðåìåííîãî íàïð æåíè  äèïîëüíîãî âîçáóæäåíè  ìîæåò áûòü ñàìîé ðàçíîé, ê
ïðèìåðó, ýòî ìîæåò áûòü ãàðìîíè÷åñêèé ñèíóñîèäàëüíûé ñèãíàë, øèðîêîïîëîñíûé
ìíîãî÷àñòîòíûé ñèãíàë, ëèáî ñèãíàë â âèäå ïð ìîóãîëüíîé âîëíû.

Â ñëó÷àå, êîãäà êâàäðóïîëüíà  óñòàíîâêà âûïîëíåíà â âèäå òðåõìåðíîé êâàäðóïîëüíîé
èîííîé ëîâóøêè, íàïð æåíèå óïðàâëåíè  â âèäå ïð ìîóãîëüíîé âîëíû ïîäàåòñ  íà
êîëüöåâîé ýëåêòðîä 20, à òîðöåâûå ýëåêòðîäû-çàãëóøêè ìîãóò áûòü ïîäñîåäèíåíû ê
èñòî÷íèêó 22 íàïð æåíè  âîçáóæäåíè , êîòîðûé ìîæåò òàêæå îáåñïå÷èâàòü îáùåå
ïîñòî ííîå íàïð æåíèå ñìåùåíè  äë  îáîèõ òîðöåâûõ ýëåêòðîäîâ-çàãëóøåê îòíîñèòåëüíî
êîëüöåâîãî ýëåêòðîäà. Äë  ñîçäàíè  ïð ìîóãîëüíîãî èìïóëüñà äë  âîçáóæäåíè  äâèæåíè 
èîíîâ èñòî÷íèê íàïð æåíè  âîçáóæäåíè  ìîæåò áûòü âûïîëíåí â âèäå ïåðåêëþ÷àòåëüíûõ
ñõåì, óïðàâë åìûõ öèôðîâûìè ñèãíàëàìè, íàõîä ùèìèñ  â çàðàíåå óñòàíîâëåííîé
âçàèìîñâ çè ñ îñíîâíûì öèôðîâûì ñèãíàëîì 15.

Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå, êîãäà ïð ìîóãîëüíà  ôîðìà íàïð æåíè  èìååò êâàäðàòíóþ
ôîðìó (òî åñòü, V1=-V2=V, w1/w2=1), èñòî÷íèê 19 ïîñòî ííîãî íàïð æåíè  ìîæåò áûòü
íàñòðîåí íà òî æå ñàìîå íàïð æåíèå, ÷òî è èñòî÷íèê 18 ïîñòî ííîãî íàïð æåíè , íî ñ
ïðîòèâîïîëîæíîé ïîë ðíîñòüþ. Â àëüòåðíàòèâíîì âàðèàíòå èñïîëüçóþò òîëüêî îäèí
èñòî÷íèê 18 ïîñòî ííîãî íàïð æåíè , à ïåðåêëþ÷àòåëü 16 ïðîñòî çàçåìë þò. Â ýòîì
ñëó÷àå ðåçóëüòèðóþùåå ñìåùåíèå ïîñòî ííîãî íàïð æåíè  ìîæíî èñêëþ÷èòü ïóòåì
ïîäà÷è ïîñòî ííîãî íàïð æåíè  V 1/2 ñìåùåíè  íà îáà òîðöåâûõ ýëåêòðîäà, ëèáî ïóòåì
îáåñïå÷åíè  åìêîñòíîé ñâ çè âûõîäíîãî íàïð æåíè  ñ êîëüöåâûì ýëåêòðîäîì 20, ÷òîáû
èñêëþ÷èòü ïîñòî ííîå ñìåùåíèå.

Â ñëó÷àå, êîãäà êâàäðóïîëüíà  óñòàíîâêà âûïîëíåíà â âèäå ïðîäîëüíîé êâàäðóïîëüíîé
èîííîé ëîâóøêè, íàïð æåíèå óïðàâëåíè  â âèäå ïð ìîóãîëüíîé âîëíû ïîäàåòñ  íà ïåðâóþ
ïàðó ðàñïîëîæåííûõ ïî äèàãîíàëè äðóã ïðîòèâ äðóãà ýëåêòðîäîâ, à êàæäà  äðóãà  ïàðà
äèàãîíàëüíî ðàñïîëîæåííûõ äðóã ïðîòèâ äðóãà ýëåêòðîäîâ óïðàâë åòñ  àíàëîãè÷íîé
ïåðåêëþ÷àòåëüíîé ñõåìîé. Ïåðåêëþ÷åíè  äë  âòîðîé ïàðû ðàñïîëîæåííûõ ïî äèàãîíàëè
ýëåêòðîäîâ îáû÷íî âûïîëí þò ñèíõðîíèçèðîâàííî è â ïðîòèâîôàçå ñ ïåðåêëþ÷åíèåì
ïåðâîé ïàðû äë  ñîçäàíè  ñèììåòðè÷íîãî êâàäðóïîëüíîãî ïîë . Îäíàêî, åñëè âðåìåííûå
èíòåðâàëû ýòèõ ïåðåêëþ÷åíèé íàìåðåííî íàñòðîåíû ïî-ðàçíîìó, òî íàð äó ñ
êâàäðóïîëüíûì ïîëåì óïðàâëåíè  ñîçäàåòñ  è íàêëàäûâàåòñ  ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå
äèïîëüíîãî âîçáóæäåíè .
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Óïðàâë åìîå íàïð æåíèåì â âèäå ïð ìîóãîëüíîé âîëíû äâèæåíèå èîíîâ â
êâàäðóïîëüíîé èîííîé ëîâóøêå íå ìîæåò áûòü îïèñàíî óðàâíåíèåì Ìàòüå, êîòîðîå
 âë åòñ  ôóíäàìåíòàëüíûì óðàâíåíèåì äë  îïèñàííûõ ðàíåå òåîðèé êâàäðóïîëüíîé
ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè.

Îäíàêî äâèæåíèå èîíîâ â êâàäðóïîëüíîì ïîëå, ôîðìèðóåìîì èçìåí þùèìñ  âî
âðåìåíè íàïð æåíèåì â âèäå ïð ìîóãîëüíîé âîëíû, ìîæåò áûòü îïèñàíî ñ
èñïîëüçîâàíèåì óðàâíåíè  Íüþòîíà íà ðàçíûõ âðåìåííûõ èíòåðâàëàõ. Â êàæäîì
èíòåðâàëå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ïîñòî ííî, òàê ÷òî ðåøåíèå òàêîãî óðàâíåíè  ìîæåò áûòü
ïîëó÷åíî áåç òðóäà.

Íèæå êðàòêî îïèñàí ïðèìåð òåîðåòè÷åñêîãî âûâîäà óðàâíåíè  äâèæåíè  èîíîâ.
Â äàííîì ïðèìåðå ñèãíàë ïð ìîóãîëüíîé ôîðìû, ïîêàçàííûé íà ôèã.2, ïîäàåòñ  â

ñòàíäàðòíóþ êâàäðóïîëüíóþ èîííóþ ëîâóøêó .

Ïðåäïîëîæèì äë  ïðèìåðà, ÷òî ñèãíàë íå èìååò ïîñòî ííîãî ñìåùåíè , òàê ÷òî
V1=-V2=V, è ïðåäïîëîæèì òàêæå, ÷òî w1/w2=1. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî íàïð æåíèå, ïîïåðåìåííî
ïðèíèìàþùåå ïîñòî ííûå çíà÷åíè  +/-V, áóäåò ïîäàâàòüñ  íà êîëüöåâîé ýëåêòðîä èîííîé
ëîâóøêè â òå÷åíèå êàæäîãî ïîëóïåðèîäà. Ñëåäîâàòåëüíî, äâèæåíèå èîíîâ â íàïðàâëåíèè z
ïîä÷èí åòñ  ñëåäóþùåìó äèôôåðåíöèàëüíîìó óðàâíåíèþ: (Äâèæåíèå â íàïðàâëåíèè ã
ìîæåò áûòü îïèñàíî àíàëîãè÷íûì ñïîñîáîì, ïðè÷åì ýòè äâà äâèæåíè   âë þòñ 
íåçàâèñèìûìè)

Òî÷íîå ðåøåíèå ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî êàê äë  ïîëîæèòåëüíîãî ïîëóïåðèîäà:

òàê è äë  îòðèöàòåëüíîãî ïîëóïåðèîäà:

ãäå Ñ, D, G, Í ìîæíî âûâåñòè èç ñîñòî íè  â íà÷àëå ïîëóïåðèîäà, à .

Çäåñü Ω=2πf ïðåäñòàâë åò ÷àñòîòó ïîâòîðåíè  ïð ìîóãîëüíîé âîëíû, a q z îïðåäåë åòñ 
òàê æå, êàê è äë  èçâåñòíîé êâàäðóïîëüíîé èîííîé ëîâóøêè ñ Ð× âîçáóæäåíèåì äë 
îáëåã÷åíè  ñðàâíåíè  äâóõ òèïîâ äâèæåíè , òî åñòü

Òðàåêòîðè  èîíà ìîæåò áûòü âû÷èñëåíà ïóòåì ïîïåðåìåííîãî èñïîëüçîâàíè 
ïåðåäàòî÷íîé ìàòðèöû äâóõôàçíîãî ïðîñòðàíñòâà:

äë  ïîëîæèòåëüíîãî ïîëóïåðèîäà è

äë  îòðèöàòåëüíîãî ïîëóïåðèîäà.
Êðèâûå, ïîêàçàííûå íà ôèã.4, ïðåäñòàâë þò ïîëîæåíèå èîíîâ â ôóíêöèè âðåìåíè äë 

äâèæåíè  â z-íàïðàâëåíèè, ïðè÷åì ýòè ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû íà îñíîâå âû÷èñëåíè 
âûøåóêàçàííûõ ìàòðèö. Êðèâûå, îòìå÷åííûå ññûëî÷íûìè íîìåðàìè 1, 2, 3 íà ôèã.4,
îòíîñ òñ  ê q z=0,15, 0,3 è 0,6, ñîîòâåòñòâåííî, ïðè÷åì  ñíî, ÷òî ýòè çíà÷åíè  ëåæàò â
äèàïàçîíå ñâ çíîãî (èëè óñòîé÷èâîãî) äâèæåíè  èîíîâ.

Åñëè íàïð æåíèå â âèäå ïð ìîóãîëüíîé âîëíû èìååò ïîñòî ííîå ñìåùåíèå, òî
ïàðàìåòð az ìîæíî òàêæå îïðåäåëèòü, èñïîëüçó  óðàâíåíèå Ìàòüå, íàïðèìåð,
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. Íà ôèã.5 èçîáðàæåíà äèàãðàììà óñòîé÷èâîñòè a-q äë  ñëó÷à  w1/w2=1, ãäå

çàøòðèõîâàííûå îáëàñòè îïðåäåë þò çíà÷åíè  a z è qz, äë  êîòîðûõ äâèæåíèå èîíîâ
 âë åòñ  óñòîé÷èâûì. Èç äèàãðàììû âèäíî, ÷òî ïðè ïðèëîæåíèè íàïð æåíè  â âèäå
ïð ìîóãîëüíîé âîëíû èîíû ìîãóò áûòü ðàçäåëåíû íà èîíû, íàõîä ùèåñ  â óñòîé÷èâîì
äâèæåíèè, è èîíû, íàõîä ùèåñ  â íåóñòîé÷èâîì äâèæåíèè, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü èîíàì,
óäîâëåòâîð þùèì îïðåäåëåííîìó êðèòåðèþ, íàêàïëèâàòüñ  âíóòðè èîííîé ëîâóøêè.

Â GB 1346393 è ñòàòüå òîãî æå àâòîðà ðàñêðûò ñïîñîá âûáîðà øèðèíû ïîëîñû ÷àñòîò
äë  îáëàñòè óñòîé÷èâîñòè ïóòåì èçìåíåíè  êîýôôèöèåíòà çàïîëíåíè  ïð ìîóãîëüíîé
âîëíû è âûïîëíåíè  ñêàíèðîâàíè  ìàññû ïóòåì ñêàíèðîâàíè  àìïëèòóäû íàïð æåíè  â
âèäå ïð ìîóãîëüíîé âîëíû. Îäíàêî ñóùåñòâóåò àëüòåðíàòèâíûé, áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûé
ñïîñîá èçáèðàòåëüíîãî ñêàíèðîâàíè  ìàññû.

Õîò  äâèæåíèå, ïîêàçàííîå íà ôèã.4, èìååò ñëîæíûé õàðàêòåð, íà êàæäîé êðèâîé ìîæíî
 ñíî âèäåòü îñíîâíóþ ÷àñòîòó êîëåáàíèé. Äîïîëíèòåëüíîå òåîðåòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå íà
îñíîâå òåîðèè, èçëîæåííîé â âûøåóïîì íóòîé ñòàòüå Sheretov è äð., ïîêàçûâàåò, ÷òî äë 
ìàëûõ çíà÷åíèé qz óãëîâà  ÷àñòîòà ωz êîëåáàíèé äë  ñëó÷à  êâàäðàòíîé âîëíû ìîæåò áûòü
âûðàæåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Äë  ìàëûõ çíà÷åíèé qz ýòî âûðàæåíèå ìîæåò áûòü óïðîùåíî:

Ýòà ÷àñòîòà îòíîñèòñ  ê òàê íàçûâàåìîé ñîáñòâåííîé ÷àñòîòå äâèæåíè  èîíîâ.
Êîëåáàíèå íà ýòîé ÷àñòîòå  âë åòñ  ðåçóëüòàòîì ñîâîêóïíîãî âîçäåéñòâè  ýëåêòðè÷åñêîãî
ïîë , ñîçäàâàåìîãî ïð ìîóãîëüíîé âîëíîé, à ýòà ÷àñòîòà  âë åòñ  ôóíêöèåé îòíîøåíè 
ìàññû ê çàð äó è ÷àñòîòû ïîâòîðåíè  íàïð æåíè  óïðàâëåíè  â âèäå ïð ìîóãîëüíîé
âîëíû. Òàêèì îáðàçîì, â íàñòî ùåì èçîáðåòåíèè èñïîëüçóåòñ  äîïîëíèòåëüíîå
íàïð æåíèå äèïîë ðíîãî âîçáóæäåíè  äë  òîãî, ÷òîáû âûçâàòü ðåçîíàíñíîå êîëåáàíèå
èîíîâ, èìåþùèõ âûáðàííîå îòíîøåíèå ìàññû ê çàð äó, íà ñîáñòâåííîé ÷àñòîòå ωz.

Â òî÷êå èëè â îêðåñòíîñòè òî÷êè ðåçîíàíñà ýòè èîíû ìîãóò èçáèðàòåëüíî âîçáóæäàòüñ  è
äàæå âûáðàñûâàòüñ  èç èîííîé ëîâóøêè, òàê ÷òî ïî âë åòñ  âîçìîæíîñòü èõ îáíàðóæåíè 
ñ ïîìîùüþ âíåøíåãî äåòåêòîðà. Ðåçîíàíñíîå âîçáóæäåíèå òàêæå óâåëè÷èâàåò
êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ âûáðàííûõ èîíîâ è ìîæåò çàïóñòèòü îïðåäåëåííûå õèìè÷åñêèå
ðåàêöèè, ëèáî íàâåñòè ýêðàíèðóþùèé òîê äë  îïðåäåëåíè  ñ ïîìîùüþ ïðåîáðàçîâàíè 
Ôóðüå.

Äàëåå íà ïðèìåðå, â êîòîðîì èñïîëüçóåòñ  èçâåñòíà  òðåõìåðíà  êâàäðóïîëüíà  èîííà 
ëîâóøêà ñ îòâåðñòè ìè íà îäíîé èëè îáåèõ òîðöåâûõ çàãëóøêàõ, îïèñûâàåòñ  îäèí
âàðèàíò ðåàëèçàöèè  âëåíè  ðåçîíàíñà. Ïåðåìåííîå íàïð æåíèå âîçáóæäåíè  ìîæåò
ïðåäñòàâë òü ñîáîé ñèíóñîèäàëüíîå íàïð æåíèå îäíîé ÷àñòîòû, ëèáî íàïð æåíèå â âèäå
ïð ìîóãîëüíîé âîëíû, ëèáî ñèãíàë, ñîäåðæàùèé ìíîãî÷àñòîòíûå ñîñòàâë þùèå. Êîãäà ýòî
íàïð æåíèå ïîäâîäèòñ  ê äâóì òîðöåâûì ýëåêòðîäàì-çàãëóøêàì è îäíà èç åãî ÷àñòîòíûõ
ñîñòàâë þùèõ ωo äîñòèãàåò çíà÷åíè  ωz, òî â íàïðàâëåíèè z âîçáóæäàþòñ  ðåçîíàíñíûå
êîëåáàíè  èîíîâ. Àìïëèòóäà ðåçîíàíñíûõ êîëåáàíèé èîíîâ áóäåò âîçðàñòàòü, ïîêà èîíû íå
äîñòèãíóò òîðöåâûõ ýëåêòðîäîâ, ëèáî íå âûëåò ò ÷åðåç îòâåðñòè  â íèõ. Ïîñêîëüêó
ñîáñòâåííà  ÷àñòîòà ωz  âë åòñ  ôóíêöèåé îòíîøåíè  ìàññû ê çàð äó, ÷àñòîòû
ïîâòîðåíè  f è çíà÷åíèé íàïð æåíè , îïðåäåë þùèõ íàïð æåíèå â âèäå ïð ìîóãîëüíîé
âîëíû, ñêàíèðîâàíèå ìàññ ñ èñïîëüçîâàíèåì òðåáóåìîãî ðåçîíàíñíîãî ñïîñîáà ìîæåò
áûòü ðåàëèçîâàíî ìíîæåñòâîì ðàçëè÷íûõ ïóòåé:

1. Ôèêñàöè  ÷àñòîòû f ïîâòîðåíè  ïð ìîóãîëüíîãî ñèãíàëà óïðàâëåíè  è ñêàíèðîâàíèå
÷àñòîòû ωo âîçáóæäåíè , íàïðèìåð îò 0 äî πf.

2. Èñïîëüçîâàíèå öèôðîâîãî äåëèòåë  ÷àñòîòû, ÷òîáû ÷àñòîòà âîçáóæäåíè  ωo áûëà
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ïðîïîðöèîíàëüíà f, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ôèêñèðóåòñ  çíà÷åíèå qz è ñêàíèðîâàíèå ÷àñòîòû f
ïîâòîðåíè . ×àñòîòó f ïîâòîðåíè  ìîæíî èçìåí òü, óâåëè÷èâà  èëè óìåíüøà  çíà÷åíè 
N w1 è Nw2, åñëè äë  ôîðìèðîâàíè  öèôðîâîãî ñèãíàëà óïðàâëåíè  èñïîëüçóåòñ  ìåòîä
öèôðîâîãî ñ÷åòà.

3. Ôèêñàöè  ÷àñòîòû ωo âîçáóæäåíè  è ñêàíèðîâàíèå ÷àñòîòû f ïîâòîðåíè  íàïð æåíè 
óïðàâëåíè  â âèäå ïð ìîóãîëüíîé âîëíû. Èç ïðèâåäåííûõ âûøå óðàâíåíèé (8) è (5) âèäíî,
÷òî

÷òî óêàçûâàåò íà âîçìîæíîñòü ôàêòè÷åñêè ëèíåéíîãî ñêàíèðîâàíè  ìàññû ïóòåì
ëèíåéíîãî óâåëè÷åíè  çíà÷åíè  ïåðèîäà ïð ìîóãîëüíîé âîëíû.

Õîò  âûøåîïèñàííûé âûâîä îòíîñèòñ  ê ñèììåòðè÷íîìó íàïð æåíèþ â âèäå
ïð ìîóãîëüíîé âîëíû, ãäå ïîñòî ííîå ñìåùåíèå ðàâíî íóëþ, î÷åâèäíî, ÷òî ñèãíàëû ñ
êîíå÷íûì ïîñòî ííûì ñìåùåíèåì è äðóãèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïð ìîóãîëüíûõ ñèãíàëîâ
òàêæå íå âûõîä ò çà ðàìêè îáúåìà èçîáðåòåíè . Äîëæíî áûòü  ñíî, ÷òî ïðè ïðàêòè÷åñêîé
ðåàëèçàöèè ïåðåêëþ÷àòåëüíûå ñõåìû, èñïîëüçóåìûå äë  ôîðìèðîâàíè  íàïð æåíè  â
âèäå ïð ìîóãîëüíîé âîëíû, áóäóò èìåòü îãðàíè÷åííóþ ñêîðîñòü ïåðåêëþ÷åíè  è
îãðàíè÷åíèå ïî òîêó. Òàêèì îáðàçîì, ïð ìîóãîëüíûé ñèãíàë ìîæåò èìåòü ìàëîå âðåì 
íàðàñòàíè  è ìàëîå âðåì  ñïàäà. Íåñìîòð  íà òî, ÷òî çíà÷åíè  íàïð æåíèé â
ïð ìîóãîëüíîì ñèãíàëå âîçáóæäåíè  âî âðåì  ñêàíèðîâàíè  ìàññû ôèêñèðîâàëèñü, ìîæíî
ïîëó÷èòü äðóãèå äèàïàçîíû ñêàíèðîâàíè  ìàññû, èñïîëüçó  ðàçëè÷íûå çíà÷åíè 
íàïð æåíè . Ïðèìåíåíèå íàïð æåíè  â âèäå ïð ìîóãîëüíîé âîëíû äë  óïðàâëåíè 
äâèæåíè  èîíîâ â ñî÷åòàíèè ñ øèðîêîïîëîñíûì âîçáóæäåíèåì, ãäå ÷àñòîòíûé äèàïàçîí
îïðåäåë åòñ  óðàâíåíè ìè (7) èëè (8), òàêæå íå âûõîäèò çà ðàìêè îáúåìà èçîáðåòåíè .

Â ñëó÷àå øèðîêîïîëîñíîãî âîçáóæäåíè  ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí ãåíåðàòîð
øèðîêîïîëîñíûõ ñèãíàëîâ, ðàñêðûòûé â ïàòåíòàõ ÑØÀ ¹5134286 è ¹4761545.

Îáû÷íî êâàäðóïîëüíà  ìàññ-ñïåêòðîìåòðè , ãäå äë  óïðàâëåíè  èñïîëüçóåòñ 
íàïð æåíèå â âèäå ïð ìîóãîëüíîé âîëíû, èìååò ñëåäóþùèå ïðåèìóùåñòâà ïî ñðàâíåíèþ ñ
ñîâðåìåííîé êâàäðóïîëüíîé ìàññ-ñïåêòðîìåòðèåé ñ Ð× óïðàâëåíèåì.

Íàïð æåíèå â âèäå ïð ìîóãîëüíîé âîëíû ìîæåò áûòü ñôîðìèðîâàíî ïóòåì
èñïîëüçîâàíè  ïåðåêëþ÷àòåëüíîé ñõåìû, ãäå íåò LC ðåçîíàòîðà, è ïîýòîìó åãî ÷àñòîòó,
èëè ÷àñòîòó ïîâòîðåíè  ïð ìîóãîëüíîé âîëíû, ìîæíî ëåãêî èçìåí òü. Ïðàêòè÷åñêèé
äèàïàçîí ìîæåò ëåæàòü â ïðåäåëàõ îò 10 êÃö äî 10 ÌÃö. Èç õàðàêòåðèñòèê äâèæåíè  èîíîâ
â êâàäðóïîëüíîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå âûòåêàåò, ÷òî äèàïàçîí ñêàíèðîâàíè  ìàññû
ñòàíîâèòñ  øèðå ïðè èçìåíåíèè ÷àñòîòû, ÷åì ïðè èçìåíåíèè íàïð æåíè  â îïðåäåëåííûõ
ðàöèîíàëüíûõ ïðåäåëàõ (íàïðèìåð, âûñîêîâîëüòíûé ðàçð ä).

Ïð ìîóãîëüíûé ñèãíàë ìîæåò áûòü çàäàí ñ èñïîëüçîâàíèåì áîëüøåãî êîëè÷åñòâà
ïàðàìåòðîâ, ÷åì â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíè  ñèíóñîèäàëüíîãî ñèãíàëà, íàïðèìåð, àìïëèòóäû,
÷àñòîòû ïîâòîðåíè , êîëè÷åñòâà ïåðåõîäîâ â êàæäîì öèêëå è èíòåðâàëîâ ìåæäó íèìè. Ýòè
ïàðàìåòðû îáåñïå÷èâàþò áîëüøå âîçìîæíîñòåé äë  íàêîïëåíè  è ìàíèïóëèðîâàíè 
èîíàìè. Íàïðèìåð, ïð ìîóãîëüíóþ êîíôèãóðàöèþ âîëíû ìîæíî ëåãêî èçìåí òü
ïåðèîäè÷åñêè èëè íà âðåì , â òå÷åíèå êîòîðîãî èîíû îò âíåøíåãî èñòî÷íèêà èîíîâ ìîãóò
áûòü ââåäåíû â êâàäðóïîëüíîå óñòðîéñòâî.

Ïåðåêëþ÷àòåëüíà  ñõåìà, èñïîëüçóåìà  äë  ôîðìèðîâàíè  íàïð æåíè  â âèäå
ïð ìîóãîëüíîé âîëíû, ïîòðåáë åò ìåíüøóþ ìîùíîñòü, ÷åì íå íàñòðàèâàåìà  àíàëîãîâà 
ñõåìà, èñïîëüçóåìà  äë  ôîðìèðîâàíè  Ð× íàïð æåíè  óïðàâëåíè . Ýòî ïðèâîäèò ê
ñíèæåíèþ òåõíè÷åñêèõ òðåáîâàíèé ê ýíåðãîïîòðåáëåíèþ ñîîòâåòñòâóþùåé ýëåêòðîííîé
àïïàðàòóðû.

Â íàñòî ùåå âðåì  èìååòñ  îãðîìíîå êîëè÷åñòâî ñîâðåìåííûõ öèôðîâûõ
ïåðåêëþ÷àòåëüíûõ óñòðîéñòâ, ñïîñîáíûõ ôîðìèðîâàòü ïð ìîóãîëüíûé ñèãíàë ñ âûñîêîé
òî÷íîñòüþ è ïðè íèçêèõ çàòðàòàõ. Íåñìîòð  íà òî, ÷òî ìèíèàòþðíûé èëè "îäíîêðèñòàëüíûé"
êâàäðóïîëüíûé ìàññ-ñïåêòðîìåòð èëè èîííà  ëîâóøêà íàõîä òñ  â ñòàäèè ðàçðàáîòêè,
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ïîòðåáóåòñ  òàêæå ñõåìà óïðàâëåíè  ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ èíòåãðàöèè. Èñïîëüçîâàíèå
ïîëíîñòüþ öèôðîâîãî ñèãíàëà óïðàâëåíè  äë  çàäàíè  íàïð æåíè  â âèäå ïð ìîóãîëüíîé
âîëíû ìîæåò óïðîñòèòü ñõåìû è ìèíèìèçèðîâàòü ðàçìåðû è ñòîèìîñòü ïðèáîðà, à òàêæå
îáùèå çàòðàòû íà àïïàðàòóðó.

Ôîðìóëà èçîáðåòåíè 
1. Ñïîñîá óïðàâëåíè  óñòàíîâêîé ñ êâàäðóïîëüíîé èîííîé ëîâóøêîé, âêëþ÷àþùèé

ñîçäàíèå öèôðîâîãî ñèãíàëà, èñïîëüçîâàíèå öèôðîâîãî ñèãíàëà äë  óïðàâëåíè  íàáîðîì
ïåðåêëþ÷àòåëåé ñ öåëüþ èíèöèèðîâàíè  ïåðåìåííîãî ïåðåêëþ÷åíè  ïåðåêëþ÷àòåëåé
ìåæäó óðîâíåì âûñîêîãî íàïð æåíè  è óðîâíåì íèçêîãî íàïð æåíè  äë  ôîðìèðîâàíè 
èçìåí þùåãîñ  âî âðåìåíè íàïð æåíè  â âèäå ïð ìîóãîëüíîé âîëíû, ïîäà÷ó
èçìåí þùåãîñ  âî âðåìåíè íàïð æåíè  â âèäå ïð ìîóãîëüíîé âîëíû â óñòàíîâêó ñ
êâàäðóïîëüíîé èîííîé ëîâóøêîé äë  óëàâëèâàíè  èîíîâ â çàðàíåå óñòàíîâëåííîì
äèàïàçîíå îòíîøåíè  ìàññû ê çàð äó, èçìåíåíèå öèôðîâîãî ñèãíàëà äë  èçìåíåíè 
çàðàíåå óñòàíîâëåííîãî äèàïàçîíà îòíîøåíè  ìàññû ê çàð äó èîíîâ, êîòîðûå ìîæåò
óëîâèòü óñòàíîâêà ñ êâàäðóïîëüíîé èîííîé ëîâóøêîé, è äîïîëíèòåëüíóþ ïîäà÷ó â
óñòàíîâêó ñ êâàäðóïîëüíîé èîííîé ëîâóøêîé èçìåí þùåãîñ  âî âðåìåíè íàïð æåíè 
äèïîëüíîãî âîçáóæäåíè  äë  èíèöèèðîâàíè  èçáèðàòåëüíîãî ïî ìàññå ðåçîíàíñíîãî
êîëåáàòåëüíîãî äâèæåíè  èîíîâ â óñòàíîâêå.

2. Ñïîñîá ïî ï.1, â êîòîðîì ýòàï ñîçäàíè  öèôðîâîãî ñèãíàëà âêëþ÷àåò ôîðìèðîâàíèå
òàêòîâûõ èìïóëüñîâ, ïîäñ÷åò òàêòîâûõ èìïóëüñîâ, è èíèöèèðîâàíèå ïåðåêëþ÷åíè , êîãäà
ïîäñ÷èòàííîå êîëè÷åñòâî òàêòîâûõ èìïóëüñîâ äîñòèãíåò ñîîòâåòñòâóþùèõ çàðàíåå
óñòàíîâëåííûõ çíà÷åíèé.

3. Ñïîñîá ïî ï.1, â êîòîðîì ÷àñòîòó ïîâòîðåíè  è êîýôôèöèåíò çàïîëíåíè 
èçìåí þùåãîñ  âî âðåìåíè íàïð æåíè  â âèäå ïð ìîóãîëüíîé âîëíû ðåãóëèðóþò
ñî÷åòàíèåì ïð ìîãî öèôðîâîãî ñèíòåçàòîðà è êîìïàðàòîðà.

4. Ñïîñîá ïî ëþáîìó èç ïï.1-3, âêëþ÷àþùèé ôèêñàöèþ îäíîãî èç ïàðàìåòðîâ: ÷àñòîòû
ïîâòîðåíè  èçìåí þùåéñ  âî âðåìåíè ïð ìîóãîëüíîé âîëíû èëè ÷àñòîòû âîçáóæäåíè 
èçìåí þùåãîñ  âî âðåìåíè íàïð æåíè  äèïîëüíîãî âîçáóæäåíè , è ñêàíèðîâàíèå äðóãîãî
èç ïàðàìåòðîâ: ÷àñòîòû âîçáóæäåíè  èçìåí þùåãîñ  âî âðåìåíè íàïð æåíè  äèïîëüíîãî
âîçáóæäåíè  èëè ÷àñòîòû ïîâòîðåíè  èçìåí þùåãîñ  âî âðåìåíè íàïð æåíè  â âèäå
ïð ìîóãîëüíîé âîëíû, äë  èçìåíåíè  îòíîøåíè  ìàññû ê çàð äó èîíîâ, ó÷àñòâóþùèõ â
ðåçîíàíñíîì êîëåáàòåëüíîì äâèæåíèè.

5. Ñïîñîá ïî ëþáîìó èç ïï.1-3, ïðè êîòîðîì ÷àñòîòà ïîâòîðåíè  èçìåí þùåãîñ  âî
âðåìåíè íàïð æåíè  â âèäå ïð ìîóãîëüíîé âîëíû è ÷àñòîòà âîçáóæäåíè   èçìåí þùåãîñ 
âî âðåìåíè íàïð æåíè  äèïîëüíîãî âîçáóæäåíè  íàõîä òñ  â ôèêñèðîâàííîì
ñîîòíîøåíèè, ïðè÷åì ñïîñîá âêëþ÷àåò â ñåá  ñêàíèðîâàíèå ÷àñòîòû ïîâòîðåíè  è ÷àñòîòû
âîçáóæäåíè  â çàðàíåå óñòàíîâëåííîì äèàïàçîíå, äë  èíèöèèðîâàíè  ïðè ýòîì
ðåçîíàíñíîãî êîëåáàòåëüíîãî äâèæåíè  èîíîâ, èìåþùèõ ðàçíûå îòíîøåíè  ìàññû ê
çàð äó.

6. Ñïîñîá ïî ëþáîìó èç ïï.1-5, ïðè êîòîðîì èçìåí þùååñ  âî âðåìåíè íàïð æåíèå â
âèäå ïð ìîóãîëüíîé âîëíû ïðåäñòàâë åò ñîáîé íàïð æåíèå â âèäå êâàäðàòíîé âîëíû
ïåðåìåííîé ÷àñòîòû.

7. Ñïîñîá ïî ëþáîìó èç ïï.1-5, ïðè êîòîðîì èçìåí þùååñ  âî âðåìåíè íàïð æåíèå â
âèäå ïð ìîóãîëüíîé âîëíû èìååò ïîñòî ííîå ñìåùåíèå.

8. Ñïîñîá ïî ëþáîìó èç ïï.1-7, ïðè êîòîðîì óñòàíîâêà ñ êâàäðóïîëüíîé èîííîé ëîâóøêîé
ïðåäñòàâë åò ñîáîé óñòàíîâêó ñ èîííîé ëîâóøêîé, âûïîëíåííóþ ñ âîçìîæíîñòüþ
ôîðìèðîâàíè  òðåõìåðíîãî êâàäðóïîëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîë .

9. Ñïîñîá ïî ëþáîìó èç ïï.1-7, ïðè êîòîðîì óñòàíîâêà ñ êâàäðóïîëüíîé èîííîé ëîâóøêîé
ïðåäñòàâë åò ñîáîé óñòàíîâêó ñ èîííîé ëîâóøêîé, âûïîëíåííóþ ñ âîçìîæíîñòüþ
ôîðìèðîâàíè  òðåõìåðíîãî êâàäðóïîëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîë  è ìíîæåñòâî
ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé áîëåå âûñîêèõ ïîð äêîâ.

10. Ñïîñîá ïî ëþáîìó èç ïï.1-7, ïðè êîòîðîì óñòàíîâêà ñ êâàäðóïîëüíîé èîííîé
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ëîâóøêîé ïðåäñòàâë åò ñîáîé óñòàíîâêó ñ ïðîäîëüíîé êâàäðóïîëüíîé èîííîé ëîâóøêîé.
11. Ñïîñîá ïî ëþáîìó èç ïï.1-10, ïðè êîòîðîì ðåçîíàíñíîå êîëåáàòåëüíîå äâèæåíèå

ñïîñîáíî âûçâàòü èçáèðàòåëüíûé âûáðîñ èîíîâ èç óñòàíîâêè ñ êâàäðóïîëüíîé èîííîé
ëîâóøêîé äë  èõ îáíàðóæåíè  âíåøíèì äåòåêòîðîì.

12. Ñïîñîá ïî ëþáîìó èç ïï.1-10, ïðè êîòîðîì ðåçîíàíñíîå êîëåáàòåëüíîå äâèæåíèå
ñïîñîáíî óâåëè÷èòü êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ èîíîâ, çàõâàòûâàåìûõ óñòàíîâêîé ñ
êâàäðóïîëüíîé èîííîé ëîâóøêîé.

13. Ñïîñîá ïî ëþáîìó èç ïï.1-12, ïðè êîòîðîì èçìåí þùååñ  âî âðåìåíè íàïð æåíèå
äèïîëüíîãî âîçáóæäåíè  èìååò ìíîãî÷àñòîòíûå ñîñòàâë þùèå è ñïîñîáíî âîçáóæäàòü
èîíû â äèàïàçîíå ìàññ è íàâîäèòü ýêðàíèðóþùèé òîê äë  îáíàðóæåíè  ýêðàíèðóþùåãî
òîêà.

14. Ñïîñîá ïî ëþáîìó èç ïï.1-13, ïðè êîòîðîì èçìåí þùååñ  âî âðåìåíè íàïð æåíèå
äèïîëüíîãî âîçáóæäåíè  èìååò ïð ìîóãîëüíóþ ôîðìó è ôîðìèðóåòñ  óïðàâë þùèìè
ïåðåêëþ÷àòåë ìè.

15. Ñïîñîá ïî ï.5, ïðè êîòîðîì ôèêñèðîâàííîå ñîîòíîøåíèå  âë åòñ  ñîîòíîøåíèåì, â
êîòîðîì ÷àñòîòà âîçáóæäåíè  ïðîïîðöèîíàëüíà ÷àñòîòå ïîâòîðåíè , è êîòîðîå
îáåñïå÷èâàþò äåëèòåëåì ÷àñòîòû.

16. Óñòðîéñòâî äë  óïðàâëåíè  óñòàíîâêîé ñ êâàäðóïîëüíîé èîííîé ëîâóøêîé,
âêëþ÷àþùåå ñðåäñòâî äë  ñîçäàíè  öèôðîâîãî ñèãíàëà, íàáîð ïåðåêëþ÷àòåëåé,
âûïîëíåííûõ ñ âîçìîæíîñòüþ óïðàâëåíè  öèôðîâûì ñèãíàëîì, âûçûâàþùèì
ïåðåêëþ÷åíèå ïåðåêëþ÷àòåëåé ïîïåðåìåííî ìåæäó óðîâíåì âûñîêîãî íàïð æåíè  è
óðîâíåì íèçêîãî íàïð æåíè  äë  ôîðìèðîâàíè  èçìåí þùåãîñ  âî âðåìåíè íàïð æåíè  â
âèäå ïð ìîóãîëüíîé âîëíû, êîòîðîå ïîäàåòñ  ïðè èñïîëüçîâàíèè â óñòàíîâêó ñ
êâàäðóïîëüíîé èîííîé ëîâóøêîé äë  óëàâëèâàíè  èîíîâ â çàðàíåå óñòàíîâëåííîì
äèàïàçîíå îòíîøåíè  ìàññû ê çàð äó, ñðåäñòâî äë  èçìåíåíè  öèôðîâîãî ñèãíàëà äë 
èçìåíåíè  çàðàíåå óñòàíîâëåííîãî äèàïàçîíà îòíîøåíè  ìàññû ê çàð äó èîíîâ, êîòîðûå
ìîæåò óëîâèòü óñòàíîâêà ñ êâàäðóïîëüíîé èîííîé ëîâóøêîé, è ñðåäñòâî äë  ïîäà÷è â
óñòàíîâêó ñ êâàäðóïîëüíîé èîííîé ëîâóøêîé èçìåí þùåãîñ  âî âðåìåíè íàïð æåíè 
äèïîëüíîãî âîçáóæäåíè  äë  èíèöèèðîâàíè  èçáèðàòåëüíîãî ïî ìàññå ðåçîíàíñíîãî
êîëåáàòåëüíîãî äâèæåíè  èîíîâ â ïðèáîðå.

17. Óñòðîéñòâî ïî ï.16, â êîòîðîì ñðåäñòâî äë  ñîçäàíè  öèôðîâîãî ñèãíàëà âêëþ÷àåò â
ñåá  ñðåäñòâî äë  ôîðìèðîâàíè  òàêòîâûõ èìïóëüñîâ, ñðåäñòâî äë  ïîäñ÷åòà òàêòîâûõ
èìïóëüñîâ è ñðåäñòâî äë  èíèöèèðîâàíè  ïåðåêëþ÷åíè , êîãäà ïîäñ÷èòàííîå êîëè÷åñòâî
òàêòîâûõ èìïóëüñîâ äîñòèãíåò ñîîòâåòñòâóþùèõ çàðàíåå óñòàíîâëåííûõ çíà÷åíèé.

18. Óñòðîéñòâî ïî ï.16, â êîòîðîì ÷àñòîòà ïîâòîðåíè  è êîýôôèöèåíò çàïîëíåíè 
èçìåí þùåãîñ  âî âðåìåíè íàïð æåíè  â âèäå ïð ìîóãîëüíîé âîëíû ðåãóëèðóþòñ 
ñðåäñòâîì óïðàâëåíè , âêëþ÷àþùèì â ñåá  ïð ìîé öèôðîâîé ñèíòåçàòîð è êîìïàðàòîð.

19. Óñòðîéñòâî ïî ëþáîìó èç ïï.16-18, âêëþ÷àþùåå â ñåá  ñðåäñòâî äë  ôèêñàöèè
îäíîãî èç ïàðàìåòðîâ: ÷àñòîòû ïîâòîðåíè  èçìåí þùåãîñ  âî âðåìåíè íàïð æåíè  â âèäå
ïð ìîóãîëüíîé âîëíû èëè ÷àñòîòû âîçáóæäåíè  èçìåí þùåãîñ  âî âðåìåíè íàïð æåíè 
äèïîëüíîãî âîçáóæäåíè , è ñêàíèðîâàíèå äðóãîãî èç ïàðàìåòðîâ: ÷àñòîòû âîçáóæäåíè 
èçìåí þùåãîñ  âî âðåìåíè íàïð æåíè  äèïîëüíîãî âîçáóæäåíè  èëè ÷àñòîòû ïîâòîðåíè 
èçìåí þùåãîñ  âî âðåìåíè íàïð æåíè  â âèäå ïð ìîóãîëüíîé âîëíû äë  èçìåíåíè 
îòíîøåíè  ìàññû ê çàð äó èîíîâ, ó÷àñòâóþùèõ â ðåçîíàíñíîì êîëåáàòåëüíîì äâèæåíèè.

20. Óñòðîéñòâî ïî ëþáîìó èç ïï.16-18, â êîòîðîì ÷àñòîòà ïîâòîðåíè  èçìåí þùåãîñ  âî
âðåìåíè íàïð æåíè  â âèäå ïð ìîóãîëüíîé âîëíû è ÷àñòîòà âîçáóæäåíè  èçìåí þùåãîñ 
âî âðåìåíè íàïð æåíè  äèïîëüíîãî âîçáóæäåíè  íàõîä òñ  â ôèêñèðîâàííîì
ñîîòíîøåíèè, ïðè÷åì óñòðîéñòâî âêëþ÷àåò â ñåá  ñðåäñòâî äë  ñêàíèðîâàíè  ÷àñòîòû
ïîâòîðåíè  è íàïð æåíè  âîçáóæäåíè  â çàðàíåå óñòàíîâëåííîì äèàïàçîíå äë 
èíèöèèðîâàíè  ðåçîíàíñíîãî êîëåáàòåëüíîãî äâèæåíè  èîíîâ, èìåþùèõ ðàçíûå
îòíîøåíè  ìàññû ê çàð äó.

21. Óñòðîéñòâî ïî ëþáîìó èç ïï.16-20, â êîòîðîì èçìåí þùååñ  âî âðåìåíè íàïð æåíèå
â âèäå ïð ìîóãîëüíîé âîëíû ïðåäñòàâë åò ñîáîé íàïð æåíèå â âèäå êâàäðàòíîé âîëíû
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ïåðåìåííîé ÷àñòîòû.
22. Óñòðîéñòâî ïî ëþáîìó èç ïï.16-20, â êîòîðîì èçìåí þùååñ  âî âðåìåíè íàïð æåíèå

â âèäå ïð ìîóãîëüíîé âîëíû èìååò ïîñòî ííîå ñìåùåíèå.
23. Óñòðîéñòâî ïî ëþáîìó èç ïï.16-22, â êîòîðîì ðåçîíàíñíîå êîëåáàòåëüíîå äâèæåíèå

ñïîñîáíî âûçâàòü èçáèðàòåëüíûé âûáðîñ èîíîâ èç óñòàíîâêè ñ êâàäðóïîëüíîé èîííîé
ëîâóøêîé äë  èõ îáíàðóæåíè  âíåøíèì äåòåêòîðîì.

24. Óñòðîéñòâî ïî ëþáîìó èç ïï.16-22, â êîòîðîì ðåçîíàíñíîå êîëåáàòåëüíîå äâèæåíèå
ñïîñîáíî óâåëè÷èòü êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ èîíîâ, çàõâàòûâàåìûõ óñòàíîâêîé ñ
êâàäðóïîëüíîé èîííîé ëîâóøêîé.

25. Óñòðîéñòâî ïî ëþáîìó èç ïï.16-22, â êîòîðîì èçìåí þùååñ  âî âðåìåíè íàïð æåíèå
äèïîëüíîãî âîçáóæäåíè  èìååò ìíîãî÷àñòîòíûå ñîñòàâë þùèå è ñïîñîáíî âîçáóæäàòü
èîíû â äèàïàçîíå ìàññ è íàâîäèòü ýêðàíèðóþùèé òîê äë  îáíàðóæåíè  ýêðàíèðóþùåãî
òîêà.

26. Óñòðîéñòâî ïî ëþáîìó èç ïï.16-25, â êîòîðîì èçìåí þùååñ  âî âðåìåíè íàïð æåíèå
äèïîëüíîãî âîçáóæäåíè  èìååò ïð ìîóãîëüíóþ ôîðìó è ôîðìèðóåòñ  òàêæå
óïðàâë þùèìè ïåðåêëþ÷àòåë ìè.

27. Óñòðîéñòâî ïî ï.20, âêëþ÷àþùåå â ñåá  äåëèòåëü ÷àñòîòû äë  óñòàíîâëåíè 
ôèêñèðîâàííîãî ñîîòíîøåíè  ïóòåì ïîääåðæàíè  ôèêñèðîâàííûì ïðîïîðöèîíàëüíîãî
ñîîòíîøåíè  ìåæäó ÷àñòîòîé âîçáóæäåíè  è ÷àñòîòîé ïîâòîðåíè .

28. Óñòàíîâêà ñ êâàäðóïîëüíîé èîííîé ëîâóøêîé, âêëþ÷àþùà  â ñåá  óñòðîéñòâî ïî
ëþáîìó èç ïï.16-27.

29. Óñòàíîâêà ñ êâàäðóïîëüíîé èîííîé ëîâóøêîé ïî ï.28,  âë þùà ñ  óñòàíîâêîé ñ
òðåõìåðíîé îñåñèììåòðè÷íîé êâàäðóïîëüíîé èîííîé ëîâóøêîé.

30. Óñòàíîâêà ñ êâàäðóïîëüíîé èîííîé ëîâóøêîé ïî ï.28,  âë þùà ñ  óñòàíîâêîé ñ
ïðîäîëüíîé êâàäðóïîëüíîé èîííîé ëîâóøêîé.
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