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В  статье рассказывается об истории разработки и  внедрения компанией "Люмэкс" отече-
ственных времяпролетных масс-спектрометрических систем. Рассмотрены ключевые этапы 
создания прибора "Люмас ИТР-301" и специализированных аналитических комплексов Lumas 
GAS и Lumas SOLID. Приведены технические характеристики, принципы ионизации, области 
применения в  контроле чистоты газов, элементном анализе твердофазных образцов в  пер-
спективных отраслях – разработке новых материалов, технологии особо чистых материалов, 
геологии. Подчеркнута роль отечественных разработок в  обеспечении технологического су-
веренитета и импортозамещении аналитического оборудования.

МАСС-СПЕКТРОМЕТРИЯ – ФЛАГМАН 
СОВРЕМЕННОЙ АНАЛИТИЧЕСКОЙ ХИМИИ
Масс-спектрометрия (МС)  –  один из  наиболее инфор-
мативных и  чувствительных методов аналитической 
химии, основанный на ионизации молекул и измерении 
характеризующего отношения  массы  к  заряду (m/z) 
полученных ионов. Современные масс-спектрометры, 
благодаря своей способности максимально точно 
определять качественный и  количественный элемент-
ный, изотопный и  молекулярный состав практиче-
ски любых исследуемых объектов, находят примене-
ние в  широком спектре научных и  производственных 
задач  –  от  фундаментальных исследований в  био-
химии и  контроля качества в  высокотехнологичных 
отраслях до  рутинных задач природоохраны и  пище-
вой безопасности.

В  течение последних десятилетий многие рос-
сийские лаборатории комплектовались импортными 
масс-спектрометрами, производимыми в  основном 
в США, Европе и Японии. 

В  условиях ограничения доступа к  зарубежному 
аналитическому оборудованию развитие отечествен-
ных масс-спектрометрических систем приобретает 
стратегическое значение для  целого ряда направле-
ний, среди которых:

•	 элементный и  изотопный анализ твердых 
материалов  в  геологии, металлургии, произ-
водстве особо чистых материалов;

•	 материаловедение  –  исследование состава 
и структуры новых функциональных материалов, 
включая наноструктуры и  особо чистые веще-
ства;

•	 газовый анализ  –  контроль чистоты инертных 
газов (гелий, аргон, неон, ксенон), используемых 
в энергетике, медицине и других отраслях;

•	 биомедицина и фармацевтика – идентифика-
ция биомолекул, метаболитов, лекарственных 
соединений;

•	 пищевая безопасность  –  выявление остаточ-
ных пестицидов, микотоксинов, антибиотиков 
и других загрязнителей;

•	 экологический мониторинг  –  определение 
следовых концентраций загрязняющих веществ 
в атмосфере, воде и почве.

Импортозамещение в  аналитическом приборо-
строении  –  задача сложная, трудоемкая и  комплекс-
ная. Она требует глубокой и  долгосрочной интегра-
ции компетенций специалистов в  области точной 
механики, электроники, вакуумных технологий, про-
граммного обеспечения, фундаментальной физики 
и химии. 

Компания  "Люмэкс" имеет более чем 30-летний 
опыт в  разработке и  производстве сложного аналити-
ческого оборудования. Разработки времяпролетных 
масс-спектрометров велись в  ГК "Люмэкс", начиная 
с  1999  г. К  2020  г. был наработан большой опыт, опро-
бованы несколько вариантов ионно-оптических схем 
и  проведен большой объем методических работ. Это 
позволило начать в  2020  г. проект по  созданию оте-
чественного семейства масс-спектрометров нового 
поколения, включающий оригинальную  модульную 
платформу, способную решать разнообразные ана-
литические задачи за счет сменных источников ионов 
и интерфейсов (рис.1).
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ОТ ИДЕИ К СЕРИЙНОМУ ОБРАЗЦУ
Для реализации проекта была сформирована междис-
циплинарная команда, объединившая специалистов 
в  области масс-спектрометрии, конструкторов, инже-
неров по электронике и разработчиков программного 
обеспечения. Уже на  этапе проектирования в  каче-
стве технологического ядра будущего семейства был 
выбран  времяпролетный масс-анализатор (ВПМА). 

Метод времяпролетной масс-спектрометрии основан 
на  измерении времени, за  которое ионы с  разным 
соотношением массы к заряду преодолевают фиксиро-
ванное расстояние в  вакуумной камере. После иони-
зации ионы ускоряются ортогональным импульсом, 
проходят через ионное зеркало (отражатель) и  реги-
стрируются детектором (рис.2). Легкие ионы дости-
гают детектора быстрее, тяжелые – медленнее.
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Рис.1.  Концепция модульного семейства масс-спектрометрических систем "Люмас"
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Рис.2. Схема устройства масс-спектрометров "Люмас"
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Метод комбинируется с  различными способами 
ионизации и обладает рядом ключевых преимуществ: 
высокое разрешение разделяет ионы с  равным номи-
нальным отношением массы к  заряду (например, N2 
и  CO при m/z = 28); диапазон масс свыше 2000 а.е.м. 
позволяет решать большинство практических задач; 
а  высокое быстродействие обеспечивает работу 
в режиме реального времени.

Помимо фундаментальных преимуществ ВПМА, 
технологические компетенции "Люмэкс" в  области 
точной механики, вакуумной техники и  электро-
ники позволили реализовать сложные узлы масс-
анализатора  –  ионное зеркало, ортогональный 
ускоритель, систему детектирования, систему управ-
ления с  синхронизацией разрядного, выталкиваю-
щего импульса и  регистрацией на  АЦП  –  с  высокой 
степенью автономии.

Первый образец масс-спектрометра "Люмас ИТР-301" 
(рис.3) был создан менее чем за два года – в 2022 году. 
Это стало возможным благодаря внутренним ресурсам 
компании и  собственному производству. В  2023  году 
прибор прошел испытания и  был включен в  Государ-
ственный реестр средств измерений: свидетельство 
№ 88916-23 от  24.04.2023, что полностью подтвердило 
его соответствие аналитическим и  метрологическим 
требованиям. Разрешающая способность до  6000 
на  пике m/z = 208 значительно превосходит возмож-
ности моноквадрупольных масс-спектрометров, а точ-
ность определения до  0,001 а.е.м. с  высокой досто-
верностью идентифицирует ионы с  очень близкими 
массами. Масс-спектрометр уверенно проводит изме-
рения в диапазоне масс 1–2000 а.е.м. и обладает высо-
ким быстродействием: полный масс-спектр формиру-

ется за  20–50  мкс, что позволяет достигать высокой 
чувствительности за  счет многократного накопления 
сигналов – до 10000 спектров в секунду.

УНИКАЛЬНАЯ СИСТЕМА ИОНИЗАЦИИ: 
ИМПУЛЬСНЫЙ ТЛЕЮЩИЙ РАЗРЯД
Одно из  ключевых инновационных решений масс-
спектрометра "Люмас ИТР-301" – использование в каче-
стве источника ионов импульсного тлеющего разряда. 
Метод сочетает в  себе несколько механизмов иониза-
ции, что делает систему универсальной.

ПЕННИНГОВСКАЯ ИОНИЗАЦИЯ (ПИ)
Основана на  взаимодействии анализируемой моле-
кулы или атома (M) с  метастабильными атомами раз-
рядного газа (He*, Ar*, N2*):

	 M + G*→ M+ + G + e-

Процесс относится к  мягкой ионизации с  мало-
выраженной фрагментацией молекул, что особенно 
важно при идентификации органических соединений. 
Высокая концентрация метастабильных атомов обес
печивает чувствительность на  уровне  единиц ppb  без 
необходимости предварительного концентрирования 
пробы.

ЭЛЕКТРОННАЯ ИОНИЗАЦИЯ (ЭИ)
Высокоэффективная электронная ионизация проис-
ходит в  бесстолкновительной зоне между семплером 
и  скиммером под воздействием пакета высокоэнер-
гетичных (более 100 эВ) электронов, возникающих 
на переднем фронте разрядного импульса (амплитуда 
до 2 кВ, длительность – 1–5 мкс):

	 M + e- → → M+ + 2e-

ЭИ эффективна для  ионизации трудноионизуемых 
элементов (F, O, Cl, N) в  элементном твердофазном 
анализе, а также молекул газов: O2, N2, CO2, CF4, SF6.

Перек лючение меж ду режимами достига-
ется за  счет изменения задержки выталкивающего 
импульса: при малых задержках регистрируются ионы, 
возникающие при жесткой ЭИ, при больших  –  мягкой 
неселективной ПИ, что позволяет оптимизировать 
условия анализа под конкретную задачу.

Высокая чувствительность и  различные режимы 
ионизациив  сочетании с  высоким разрешением масс-
анализатора открывают широкие перспективы к  ана-
лизу летучих органических соединений (ЛОС) в воздухе, 
что может быть применено, например, для  определе-

Рис.3. Авторы статьи у рабочего образца масс-
спектрометра "Люмас ИТР-301"
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ния маркеров различных заболеваний в  выдыхаемом 
воздухе, а также для анализа высокочистых газов.

На  сегодняшний день  это единственное в  России 
и  новаторское в  мировом масштабе решение, в  кото-
ром скомбинированы удачно дополняющие друг друга 
технологии импульсного тлеющего разряда микро-
секундной длительности и  времяпролетной масс-
спектрометрии. Ранее такие комбинации описыва-
лись в научных журналах как отдельные эксперименты, 
специалисты же "Люмэкс" довели идею до  выпуска 
серийного коммерческого прибора.

СПЕЦИАЛИЗИРОВАННЫЕ СИСТЕМЫ:  
LUMAS GAS И LUMAS SOLID
На  базе "Люмас ИТР-301" разработаны два специа-
лизированных аналитических комплекса, ориентиро-
ванных на  ключевые потребности промышленности 
и лабораторий.

LUMAS GAS:  
КОНТРОЛЬ ЧИСТОТЫ ИНЕРТНЫХ ГАЗОВ
Система Lumas GAS (рис.4) предназначена для  газо-
вого анализа и  нашла применение в  научных иссле-
дованиях и  медицине для  определения примесей 
в  высокочистых газах  –  гелии, аргоне, неоне, азоте 
и др. Прибор определяет следовые примеси на уровне 
до сотых долей ppb (рис.5, табл.1). 

Ключевые преимущества:
•	 прямой ввод газа  –  без дополнительных газов-

носителей;

•	 одновременное определение всех примесей 
за несколько секунд;

•	 пределы обнаружения: от 0,05 до 6 ppb;
•	 cоответствие требованиям к  гелию марок 5.0–7.0 

и выше.
На  рис.4 представлена система Lumas GAS с  разряд-

ной ячейкой, позволяющей минимизировать загрязне-
ние пробы. Для ввода анализируемых газов применяется 

Рис.4. Аналитическая система Lumas GAS

Табл.1. Сравнение требований к чистоте гелия и возможно-
стей Lumas GAS

Примесь
Марка 

5.0, ppm
Марка 

7.0, ppm

Предел об-
наружения, 

ppb

Азот 3 0,05 0,05

Аргон + 
Кислород

2 0,01
Ar: 0,05;  
O2: 0,01

Неон 2 0,015 0,2

Углеводороды 
(CH₄)

0,5 0,005 0,01

Водород 1 0,01 0,5

CO + CO2 0,5 0,005
СО: 0,01; 
СО2: 0,01

Вода — 0,1 0,2
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4-канальная система. Каждый из каналов может использо-
ваться независимо или в комбинации с другими каналами, 
что существенно упрощает градуировку системы. 

LUMAS SOLID: ПРЯМОЙ ЭЛЕМЕНТНЫЙ 
АНАЛИЗ ТВЕРДОФАЗНЫХ ОБРАЗЦОВ
Система предназначена для  прямого элементного 
и  изотопного анализа твердофазных образцов  –  гео-
логических проб, металлов, сплавов, керамики (рис.6). 
Метод основан на  распылении материала пробы 
в импульсном тлеющем разряде с последующей иони-
зацией и  анализом в  ВПМА. Проба может быть моно-
литной или порошковой, запрессованной в  таблетку 
или нанесенной на  поверхность высокочистой под-
ложки. Возможно проведение послойного анализа.

Преимущества:
•	 отсутствие стадии пробоподготовки суще-

ственно снижает риск загрязнения;
•	 чувствительность на уровне единиц ppb для боль-

шинства элементов;
•	 анализ как проводящих, так и  диэлектрических 

материалов;
•	 быстрый скрининг состава – до нескольких минут 

на образец.
Масс-спектрометр незаменим в  материаловеде-

нии, технологии особочистых материалов, геолого-
разведке  –   везде, где критична точность и  нежела-
тельно растворение пробы.

ПЕРСПЕКТИВЫ РАЗВИТИЯ:  
ОТ ГАЗОВОГО АНАЛИЗА К ЖИДКОСТНОЙ 
ХРОМАТО-МАСС-СПЕКТРОМЕТРИИ
Компания "Люмэкс" продолжает реализацию кон-
цепции модульной платформы. В  ближайших пла-
нах  –  расширение функционала за  счет новых 
интерфейсов и источников ионов. Так, создание высо-
кочувствительного детектора для  газовой хромато-
графии на  базе ВПМА повысит достоверность иден-
тификации веществ за счет высокого разрешения, что 
позволит проводить анализ сложных смесей и решать 
задачи экспертного уровня в криминалистике, фарма-
конадзоре, экологическом контроле.

Разработка источника ионов методом электро-
спрея станет основой для создания тандемных систем 
Ж Х/МС-МС  для  анализа полярных и  термолабиль-
ных соединений – лекарств, метаболитов, пептидов, 
а также систем капиллярного электрофореза в сочета-
нии с масс-спектрометрией (КЭ/МС).

"Люмэкс" уже имеет значительный опыт в  разви-
тии методов жидкостной хроматографии – семейство 
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Рис.5. Обзорный масс-спектр гелия 7.0 с  обнаруженными 
примесями H2, N2, CH4, O2, H2O, Ne, CO, Ar, CO2 (а); участки 
масс-спектров, соответствующие пикам примесей O2 
и CO2, для гелия 7.0 (красный) и модельной смеси, содержащей 
по 200 ppb O2 и CO2 в гелии (синий) (б, в)
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"Люмахром" и  капиллярного электрофореза  –  система 
"Капель". Это дает прочную основу для  интеграции 
масс-спектрометрических детекторов в  существую-
щие приборные линейки.

Создание первой отечественной системы  КЭ/МС   
может стать прорывом в  области биоанализа и  укре-
пить позиции российских лабораторий в биотехнологии 
и медицине.

Кроме того, специалистами компании ведется раз-
работка новой версии ядра модульной системы – вре-
мяпролетного масс-анализатора высокого разрешения 
(до R = 100 000) для  точного определения элемент-
ного состава органических и  неорганических соеди-
нений по  разнице масс в  тысячных и  десятитысячных 
долях  а.е.м. Новый масс-анализатор сможет эффек-
тивно разделять компоненты в сложных смесях, разре-
шая изобарные интерференции, что особенно важно 
при анализе биологических образцов, экологических 
проб и  продуктов химического синтеза. Инструмент 
будет востребован в  омиксных исследованиях, где 
нужен анализ тысяч соединений в  одном образце 
с  высокой степенью достоверности. Он станет осно-
вой для  создания комплексных тандемных систем, 
способных работать в  режиме МС-МС для  глубокого 

структурного анализа биомолекул, что особенно акту-
ально для  исследований в  области биотехнологии, 
разработки биологических препаратов и  персонали-
зированной медицины.

* * * *
Масс-спектрометрические системы "Люмас"  –  это 

не копии или аналоги импортных приборов, а  ориги-
нальные отечественные решения, разработанные с уче-
том реальных потребностей российских лабораторий 
и производств. Уже сегодня ряд предприятий и научных 
организаций использует комплексы Lumas GAS и Lumas 
SOLID в  опытной и  промышленной эксплуатации. 
Это  первые шаги на  пути к  обеспечению технологиче-
ского суверенитета страны в  стратегических отраслях. 
Компания "Люмэкс" остается открытой к  сотрудниче-
ству с  научными центрами, промышленными предпри-
ятиями и  контролирующими ведомствами. Мы при-
глашаем к совместной разработке методик, адаптации 
приборов под специфические задачи и  участию в  про-
граммах технологического развития.

Масс-спектрометрия – не только наука, но и инстру-
мент технологического суверенитета. "Люмэкс" делает 
его доступным для России.	 ■
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Рис.6. Фрагмент масс-спектра карбида кремния с обнаруженными примесями 
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