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Численно рассчитаны и экспериментально подтверждены области удержания заря-

женных микрочастиц диаметром 5–50 мкм в линейной квадрупольной ловушке, рабо-

тающей в воздухе при атмосферном давлении с импульсным знакопеременным прямо-

угольным напряжением. Установлено влияние амплитуды напряжения, его частоты 

и асимметрии прямоугольных импульсов на положение и ширину областей удержа-

ния, которые зависят от диаметра частиц. Обнаружено, что в ловушке с синусои-

дальным напряжением можно переключать траектории частиц между устойчивым 

и неустойчивым режимами с помощью дополнительных прямоугольных импульсов 

внешнего знакопеременного электрического поля путем изменения его частоты. Экс-

периментально изучена возможность захвата и удержания микрочастиц в квадру-

польной ловушке с коронным разрядом на электродах. 
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Введение 

 

Линейные электродинамические ловуш- 

ки с синусоидальным удерживающим напря-

жением используются для разных задач: ис-

следования свойств как отдельных частиц, так 

и кулоновских структур, определение разме-

ров и заряда частиц по их траекториям в квад-

рупольном поле и др. [1–4]. По своей кон-

струкции линейная квадрупольная ловушка 

близка к масс-спектрометрам и масс-фильтрам, 

для улучшения возможностей которых в по-

следнее время исследуются возможности 

применения прямоугольной формы (часто 

называют цифровой) фильтрующего напря- 

жения [5–13]. Наши исследования показали  

[14–16], что прямоугольная форма напря- 

жения имеет ряд преимуществ для удержания 

заряженных частиц микронного размера в 

квадрупольных линейных ловушках в воздухе 

при атмосферном давлении. Для прямо- 

угольного напряжения теоретические иссле-

дования областей устойчивости фильтров  

[5–12] и ловушек ионов [13] выполнены для 

вакуумных условий, где динамика частиц  

зависит только от отношения заряда к массе 

Q/m, т. е. выполняется закон подобия.  

На удержание заряженных частиц микронных 

размеров в ловушке в воздухе при атмосфер-

ном давлении существенное влияние оказы-

вают силы гравитации и вязкого трения, по-

этому расчёты областей удержания, 

полученные для вакуума, неприменимы, и 

требуются расчеты с учетом сил гравитации и 

вязкого трения для каждого размера частиц. 

Целью работы являлись расчеты областей 

удержания для частиц различных размеров (5–

50 мкм) для асимметричных импульсов 
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напряжения разной частоты, эксперименталь-

ные исследования и выяснение влияния на 

удержания внешнего электрического поля и 

плазмы коронного разряда. 
 

 

Экспериментальная установка  

и расчетная модель 
 

Схема эксперимента аналогична приве- 

денной в [14–16]. Линейные цилиндрические 

электроды ловушки диаметром 4 мм и длиной 

10 см закреплены в вершинах квадрата со сто-

роной 2 см. К линейным электродам прикла-

дывается импульсно-периодическое знакопе-

ременное напряжение прямоугольной формы 

частотой 50 и 100 Гц и регулируемой ампли-

тудой V до 10 кВ. Для импульсов асиммет-

ричной формы принято, что отношение дли-

тельности импульса положительной 

полярности к длительности периода следова-

ния импульсов называется коэффициентом 

заполнения импульсов положительной поляр-

ности Kp. Влияние плазмы коронного разряда 

исследовалось в квадрупольной ловушке с 

тонкими электродами длиной 110 мм и диа-

метрами 63, 120 и 200 мкм, расположенными 

на расстоянии 1 см. Использовались диэлек-

трические полидисперсные частицы Al2O3 с 

размерами 1–80 мкм. Зарядка микрочастиц 

производилась индукционным способом на 

металлической пластинке с постоянным по-

тенциалом 5–7 кВ.  

Поскольку нахождение областей удер-

жания для таких условий путем аналитическо-

го исследования уравнений является сложной 

задачей, то использовался численный метод, 

основанный на расчетах устойчивых и не-

устойчивых траекторий частиц. Физические 

параметры модели были выбраны в соответ-

ствии с экспериментами. Расчетная схема по-

дробно описана в [15, 16] и заключалась в ре-

шении уравнения Ланжевена с учетом силы 

гравитации и силы трения по формуле Стокса 

Ff = –6rv, где r – радиус частицы,  – вяз-

кость воздуха, v – скорость частицы. Началь-

ное положение частицы в ловушке – на 

350 мкм ниже центра потенциальной ямы ло-

вушки, начальная скорость частицы нулевая. 

Расчет проведен для частиц размерами 5, 10, 

20, 50 мкм в воздухе при атмосферном давле-

нии для разных форм сигнала напряжения на 

электродах (синусоидальной и прямоугольной).  

Результаты и обсуждение 
 

На рисунке 1 показаны области удержа-
ния (расчет) в координатах «амплитуда 
напряжения – заряд частицы» для синусои-
дального и прямоугольного (меандр) напря-
жения при частоте 50 Гц для частиц размером 
50 и 20 мкм. Области расширяются при сни-
жении напряжения. На нижней границе сил 
электрического поля ловушки недостаточно 
для компенсации силы гравитации и частица 
падает вниз из ловушки. На верхней границе 
электрические силы столь велики, что части-
цы вылетают из ловушки. Для частиц 50 мкм 
области для синусоидального (1) и прямо-
угольного (2) напряжения близки по размеру, 
но область 2 смещена в сторону уменьшения 
заряда, что согласуется с ранее полученным 
экспериментальным результатом [14], где за-
ряженная частица удерживалась при меньшей 
амплитуде прямоугольного напряжения.  
Поскольку в случае прямоугольного потенци-
ала электрическое поле с амплитудным значе-
нием действует значительно более длительное 
время, чем при синусоиде, то частицы удер-
живаются при меньшей амплитуде напряже-
ния. По этой же причине на верхней границе 
частицы вылетают из ловушки при меньшей 
амплитуде напряжения, а в результате вся об-
ласть удержания смещается влево и вниз.  
Область удержания 3 для частиц с размерами 
20 мкм сдвинута в область ещё меньших заря-
дов по сравнению с областью 2 для частиц 
50 мкм. С уменьшением диаметра уменьшает-
ся сила гравитации и вязкое трение, поэтому 
частица легче удерживается при малом заряде. 
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Рис. 1. Области удержания частиц для разных форм 

напряжения при частоте 50 Гц (расчет): 1 (красная) – 

синусоидальное, 50 мкм; 2 (синяя) – прямоугольное 

(меандр, Kp = 50 %), 50 мкм; 3 (зелёная) –  

прямоугольное, 20 мкм 
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На рисунке 2 показаны области удержа-

ния (расчет) для частиц 50 мкм для меандра 

при частотах 50 Гц (2, синяя) и 100 Гц  

(1, красная). При повышении частоты до 

100 Гц область удержания 1 сместилась в сто-

рону более высоких зарядов частиц настолько 

далеко, что области 1 и 2 не пересекаются. 

Следовательно, частицы, которые удержива-

ются в ловушке при частоте 50 Гц, не будут 

удерживаться при повышении частоты до 

100 Гц. Этот факт был проверен эксперимен-

тально. В ловушке при амплитуде напряжения 

4 кВ (меандр) и частоте 50 Гц удерживалось 

облако из большого количества частиц. При 

увеличении частоты с шагом 20 Гц количество 

частиц постепенно уменьшалось, и при 100 Гц 

в ловушке не осталось ни одной частицы. 
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Рис. 2. Области удержания частиц диаметром 

50 мкм для меандра. 1 (красная) – частота 100 Гц;  

2 (синяя) – 50 Гц 

 

Для синусоидального удерживающего 

напряжения амплитудой 5 кВ, частотой 50 Гц 

и для напряжения на зарядной пластине 2,5 кВ 

в эксперименте удерживаются частицы от 2 до 

60 мкм, среднее значение – 26 мкм. Оценка 

физически возможного заряда для частиц 

20 мкм (15 625–195 312 е) на 100 % перекры-

вает расчетную область удержания (12 600–

32 800 е). Для частиц 5 мкм пересечение со-

ставляет 87 % (976–12 207 е против 2 600–

9 300 е), для 50 мкм – около 30 % (97 656–

1 220 703 е против 178 100–278 100 е).  

Поскольку в распределении исходной смеси 

изначально мало частиц – меньше 10 мкм и 

больше 40 мкм, то полученное в эксперименте 

распределение частиц по размеру аналогично 

распределению частиц в исходной смеси.  

Таким образом, эксперимент подтверждает 

расчёт.   

На рис. 3 для частиц 20 мкм при частоте 

50 Гц показано влияние заполнения положи-

тельной полуволны Kp на области удержания 

(расчет). Удержание возможно при Kp = 50 %, 

40 %, 35 % за счет баланса сил. При Kp = 40 % 

область 2 лежит внутри области 1 (Kp = 50 %) 

и сдвинута вправо в область более высоких 

зарядов; при Kp = 35 % область 3 стала еще 

более узкой и сдвинулась еще правее, выйдя 

за границу области 1. Следовательно, с увели-

чением асимметрии импульсов диапазон 

устойчивых зарядов сужается. Для частиц 5  

и 50 мкм удержание возможно только при 

Kp = 50 % (меандр). Лёгкие частицы (5 мкм) 

при асимметричных импульсах сильнее сме-

щаются и притягиваются к электродам, а 

крупные (50 мкм) из-за инерционности не 

успевают вернуться за время короткой полу-

волны. Частицы 10 мкм удерживаются при 

Kp = 50 % и 40 %. Экспериментальные данные 

по осаждению захваченных частиц качествен-

но согласуются с расчётом. 
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Рис. 3. Области удержания микрочастиц диаметром 

20 мкм при частоте 50 Гц для различных значений 

заполнения положительного импульса Kp: 1 – меандр 

Kp = 50 % (зеленая область); 2 – 40 % (оранжевая);  

3 – 35 % (синяя) 

 

Экспериментально и численно исследо-

вано воздействие внешнего импульсно-

периодического знакопеременного электриче-

ского поля, частота которого менялась в диа-

пазоне 20–170 Гц, на траектории частиц в ло-

вушке при синусоидальном удерживающем 

напряжении (5–7 кВ, 50 Гц). Внешнее элек-

трическое поле создавали две металлические 
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пластины, размещенные на расстояниях 2 см 

от электродов ловушки, на которые подава-

лось импульсное напряжение (3–5 кВ) в фор-

ме меандра. Обнаружено, что как в расчетах, 

так и экспериментально – внешнее электри- 

ческое поле раскачивает две различные не-

устойчивости: вылет частиц при частоте 27 Гц 

и выпадение при 200 Гц. При 125 Гц наблюда-

ется стабилизация траекторий, уменьшение 

осцилляций частиц и уменьшение расстояния 

между частицами. Результаты расчета согла-

суются с расчётами. На рис. 4 приведены рас-

считанные траектории: слева показана устой-

чивая траектория без внешнего электричес- 

кого поля, справа – при частоте внешнего поля 

27 Гц происходит раскачка неустойчивости, 

размах траектории увеличивается с каждым 

колебанием, частица вылетает из ловушки. 

Влияние плазмы на удержание частиц 

было исследовано в квадрупольной ловушке с 

электродами диаметром 63, 120 и 200 мкм, 

длиной 11 см и расстоянием между электро-

дами 1 см. Пороговое напряжение зажигания:  

2,6 кВ для 63 и 120 мкм, 4,0 кВ для 200 мкм.  

С электродами 63 и 120 мкм захватывались 

частицы размером 2–8 мкм, для 200 мкм – 40–

60 мкм. Устойчивое удержание частиц – при 

токах коронного разряда 15–70 мкА. На рис. 5 

приведено изображение удерживаемых частиц 

в ловушке с диаметром электродов 63 мкм с 

прямоугольными импульсами напряжения 

(меандр) амплитудой 3,2 кВ, частотой 50 Гц и 

токе коронного разряда 30 мкА. Количество 

удерживаемых частиц при напряжении в фор-

ме меандра намного больше, чем при синусо-

идальном напряжении той же амплитуды. 
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Рис. 4. Слева: устойчивая траектория без внешнего электрического поля.  

Справа: траектория вылета частицы из ловушки при частоте внешнего поля 27 Гц.  

Цветом показаны скорости частиц. Частица: заряд 98 000 e, диаметр 20 мкм.  

Прямоугольное напряжение (меандр) на пластинах: V = 5 кВ.  

Удерживающее синусоидальное напряжение на электродах ловушки V = 7 кВ, 50 Гц 

 

 

 

Рис. 5. Фото захваченных микрочастиц ловушкой 

с плазмой коронного разряда 
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Заключение 

 

Экспериментальные и численные иссле-

дования показали, что области удержания за-

висят от размеров частиц, и закон подобия от-

ношения заряда к массе не выполняется. 

Такое отличие позволяет селективно влиять на 

частицы определенного размера. Установлено, 

что форма удерживающего напряжения суще-

ственно влияет на области устойчивости. 

Прямоугольное удерживающее напряжение 

(меандр) позволяет удерживать частицы с 

меньшим зарядом, чем синусоидальное, бла-

годаря более длительному воздействию элек-

трического поля с амплитудным значением. 

Увеличение частоты удерживающего напря-

жения смещает и расширяет области удержа-

ния в сторону более высоких напряжений и 

зарядов, что позволяет селективно отсеивать 

частицы. Для асимметричных импульсов пря-

моугольного напряжения при уменьшении ко-

эффициента заполнения Kp область удержания 

сужается и сдвигает её в область более высо-

ких зарядов, давая возможность избирательно 

удерживать или отсеивать частицы разного 

размера. Внешнее электрическое поле в виде 

меандра позволяет управлять динамикой ча-

стиц в ловушке с синусоидальным удержива-

ющим напряжением: изменяя частоту внешне-

го электрического поля можно вызвать 

выпадение частиц или раскачку неустойчиво-

сти и вылет частиц из ловушки. Существует 

область частот, при которых внешнее элек-

трическое поле стабилизировало неустойчи-

вые траектории частиц в ловушке, уменьшая 

при этом размах колебаний и расстояние меж-

ду частицами. Экспериментально обнаружено, 

что в квадрупольной линейной ловушке с 

плазмой коронного разряда с прямоугольным 

напряжением в форме меандра удерживается 

намного больше частиц, чем при синусои-

дальном напряжении, причем в узкой области 

токов коронного разряда, а размер удержива-

емых частиц зависит от диаметра корониру-

ющих электродов. 
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The areas of confinement of charged microparticles with a diameter of 5–50 microns in a line-

ar quadrupole trap with a pulsed alternating rectangular voltage in air at atmospheric pressure 

have been numerically calculated and experimentally confirmed. The influence of the voltage 

amplitude, its frequency, and the asymmetry of rectangular pulses on the position and width of 

the retention areas has been established. It is confirmed that the retention areas depend on the 

particle diameter. It has been found that in a trap with a sinusoidal voltage, it is possible to 

stabilize the trajectories of a particle or make them unstable by using additional rectangular 

pulses of an external alternating electric field by changing its frequency. The possibility of cap-

turing and retaining microparticles in a quadrupole trap with a corona discharge on electrodes 

has been experimentally investigated. 
 

Keywords: linear quadrupole trap, pulse-periodic voltage, charged microparticles, air, atmo- 

spheric pressure. 
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