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摘要!电化学界面是能源转换与存储%生物化学%传感器和腐蚀等领域的核心"研究电化学界面结构与性

能的关系一直是电化学和化学测量学的热点与难点&本文重点介绍了基于高真空兼容微流控装置的原

位液相飞行时间二次离子质谱!

?%@A7B67

$技术的原理%特性"及其在电化学固液界面实时%原位探测方

面的研究进展&随着微流控装置的进一步创新以及
?%@A7B67

仪器的不断发展"原位液相
?%@A7B67

将为电催化%电池等领域的复杂电化学固液界面研究提供重要手段&

关键词!电化学固液界面#原位液相飞行时间二次离子质谱#原位分析#实时分析
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电化学是可持续能源转换与存储%生物化

学%传感器和腐蚀等众多领域的核心+

#A)

,

&电化

学过程发生在电极
A

电解质连接处"即电化学界

面上"包括带电电极和电解质之间的各种化学

相互作用以及电荷转移过程&在分子尺度上实

时%原位探测电化学界面结构及界面反应基本

步骤"深入理解电化学界面的构效关系"对指导

电化学体系优化设计%推动相关领域的发展具

有极其重要的意义&

质谱!

67

$技术具有灵敏度高%化学专一性

强%可同时分析多组分等优势&

#>E#

年"

X-,9V4.A

5:43.

等+

=

,首次将
67

技术引入电化学体系"成

功检测到挥发性的电化学反应产物&随着
67

技术的不断发展"其已广泛应用于电化学反应

机制研究中+

!AG

,

&尤其是电喷雾电离!

P7B

$

+

>A##

,

和解吸电喷雾电离!

YP7B

$

+

#)A#"

,在瞬态电化学

反应中间体的捕获与检测方面取得了重要进

展"使一些过去未能发现的中间体和有争议的

反应路径得到了重新认识"推动了电化学反应

过程的深入理解&然而"传统的
67

技术受离

子化过程的固有限制"无法实现对电化学固液

界面结构的原位探测"人们对电化学界面结构

与界面反应机制之间的构效关系认知不足&

飞行时间二次离子质谱!

?%@A7B67

$是一

种先进的表界面分析技术"近年来被引入到电

化学反应过程的研究"并在电化学界面结构"过

程与反应机制的实时%原位探测方面成为独具

特色的分析手段"是传统
67

技术的有力补充&

本文将简要介绍
?%@A7B67

技术的原理%

电化学反应界面的非原位
?%@A7B67

研究"重

点阐述原位液相
?%@A7B67

技术的原理%特性

及其在电化学界面实时%原位研究中的应用进

展"希望推动原位液相
?%@A7B67

在燃料电

池%锂离子电池%电催化合成等前沿科技领域的

进一步应用&

A

!

9"B43$;3

的原理及研究

ACA

!

9"B43$;3

原理

?%@A7B67

是在超高真空中采用高能量的

一次离子束轰击样品表面"溅射产生的正%负二

)
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次离子被提取进入质量分析器进行质谱检测"

可同时提供样品的元素%同位素及分子信息"示

于图
#

&

?%@A7B67

静态分析时的信息深度仅

为表面单层"是一种灵敏度最高的表面分析方

法"对各种元素和化合物的检测灵敏度高达

#*

WD

"

#*

W>量级+

#DA#E

,

&此外"

?%@A7B67

一次

离子束可聚焦至
"

#**.;

"具备样品表面微区

结构的高空间分辨能力+

#GA)*

,

&

图
A

!

飞行时间二次离子质谱的分析原理
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电化学反应界面的非原位
9"B43$;3

研究

作为一种超高真空质谱技术"

?%@A7B67

一般只能分析固体样品"难以直接应用于电化

学固液反应界面的分析&多数情况下"需要将

电极从电化学反应体系转移至
?%@A7B67

真空

分析室进行非原位
?%@A7B67

测试"以获取电化

学反应过程中电极表面始末态的化学信息&

?/.

S

等+

)=

,分别对金电极在盐酸中电化学

活化处理前后的表面化学进行非原位
?%@A

7B67

表征"在分子水平上揭示电化学活化处理过

程能够有效清除金电极表面含硫%碳%氮和氢等痕

量污染物"暴露更多的表面反应位点"阐释了金电

极经过电化学活化处理后电化学活性显著提升的

重要原因&

Z3/.

等+

)!

,对烟酰胺腺嘌呤二核苷酸

衍生物功能化的金电极表面进行不同电化学反应

阶段的非原位
?%@A7B67

表征"以直接分子证据

证实了烟酰胺腺嘌呤二核苷酸的氧化态和还原

态之间的电化学可逆氧化还原转化过程&

近年来"非原位
?%@A7B67

广泛应用于电

池反应界面"尤其是固体电解质界面膜!

7PB

$

的化学组成研究+

)"A=)

,

&例如"

[3/.

S

等+

=#

,在基于

羧酸盐溶剂的低温锂离子电池电解液中引入比

有机阴离子!如二氟草酸硼根阴离子!

Y@CX

W

$$

具有更高
[3

\结合能的无机二氟磷酸盐阴离子

!

Y@]

W

$来调节低温锂离子电池
7PB

膜的形成

化学"通过非原位
?%@A7B67

表面谱图%深度

剖析和
=Y

成像结果"揭示在电池负极表面形

成了富含
[3

=

]C

!

的
7PB

"这有助于在
W)* ^

低温下锂离子电池的稳定循环"示于图
)

&

非原位
?%@A7B67

研究以丰富的分子信

息和高空间分辨率极大地推动对电化学反应机

制的理解&然而"非原位
?%@A7B67

通常忽略

了电化学反应界面的动态演变过程"很难探测

短寿命电化学反应中间体"导致对电化学反应

路径的认知不足&此外"为避免对
?%@A7B67

真空腔室的真空度造成影响"移出电化学反应

体系的电极表面往往需要经过干燥处理以除去

表面残留的电解液"导致非原位
?%@A7B67

无

法探测电化学的固液界面"难以获得电化学双

电层结构%电极'电解液相互作用机制%复杂电

化学界面中的离子传输机制等信息&因此"将

电化学固液界面引入
?%@A7B67

系统进行原

位分析具有重要意义&

E

!

原位液相
9FB43$;3

的原理与发展

ECA

!

原位液相
9"B43$;3

原理

)*##

年"

K2,

和
N,

等+

==A=!

,发明了一种封

闭式高真空兼容的微流控液体装置"突破了高

真空系统的限制"实现了液体表面的原位液相

?%@A7B67

分析&该装置采用氮化硅!

73(

$薄

膜将装置内的液体与真空环境隔开"使用
?%@A

7B67

一次离子束在
73(

薄膜上现场击穿
#

个

直径
#

"

)

!

;

的小孔"随后即可原位分析被限

域在小孔内的液体表面&

=

第
#

期
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张燕燕等(基于原位液相飞行时间二次离子质谱的电化学固液界面研究



注(

/_7PB

膜中重要二次离子的表面谱图#

J_

深度剖析曲线#

9_

三维构建图像

图
E

!

锂离子电池界面
3-$

膜形成化学的非原位
9"B43$;3

研究"

GA

#

B#

*

DE

!

'()$%&9"B43$;3+%+.

:

(#(",/1'2#/+./"2

<

"%'%)(

",3-$.+

:

'0(,"02'!+).#)1#724#"%>+))'0#'(#%)'0,+/'(

"

GA

#

!!

随着集成有二'三电极系统的封闭式高真

空兼容微流控电化学反应池的发展"电化学反

应界面被引入
?%@A7B67

系统中"实现了各种电

化学反应界面的实时%原位液相
?%@A7B67

分

析+

="A!D

,

&主要技术原理是将目标电极的一侧修

饰在
73(

薄膜窗口内侧"使用一次离子束将薄膜

击穿后"原位轰击电化学反应界面"通过检测界

面二次离子获取界面动态化学信息"示于图
=

&

ECE

!

原位液相
9"B43$;3

分析对象

原位液相
?%@A7B67

在电化学界面研究

中的应用推广很大程度上依赖于微流控电化学

反应装置的发展&第一代高真空兼容微流控电

化学反应装置以聚二甲基硅氧烷!

]Y67

$材质

为基底"基于等离子体处理技术"将
]Y67

基底

与镀有金膜的
73(

薄膜粘连&基于这类装置"成

功实现了对水系电解液!如
B̀

+

="

"

=E

,

%

L1&

+

=G

,

%

1̀&

+

!#

,

%

(̀C

=

+

!!A!"

,

$中电化学界面的原位液相

?%@A7B67

分析&但以
]Y67

为基底的装置

存在一些局限性"如制备流程繁复%制备效率

低%

73(

薄膜窗口的水平度难以保证%无法重复

使用等"最大的限制是
]Y67

在强碱和有机相

中的化学稳定性较差&因此"发展初期的原位

液相
?%@A7B67

在电化学反应界面研究中的

应用范围较窄&

K2/.

S

等+

=>

"

!E

,发展了以聚醚醚酮!

]PP̀

$

为基底的新一代微流控液体及电化学反应装

置"其制备工艺简单%高效%易于推广%真空兼容

度更高"带有液体池和微管道的
]PP̀

基底几

乎可无限制重复使用"示于图
!

&尤为重要的

是"

]PP̀

材质具有极高的化学稳定性"不溶于

任何有机溶剂%强酸!除浓硫酸$%强碱"因此"基

于
]PP̀

基底的微流控电化学装置被成功用

于强碱+

=>

,

%有机相电解液+

!)

,中的电化学界面研

究&随着微流控装置的迭代发展以及原位液相

!
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图
G

!

基于高真空兼容微流控电化学反应装置的原位液相
9"B43$;3

技术$

+

%

"

GH

#

及其原位探测电化学固液界面示意图$

>

%

"

IJ

#

B#

*

DG

!

!")$%&9"B43$;3)'/1%#

6

7'#%)'0,+/'!@#)11#

*

1&+/7724/"2

<

+)#>.'2#/0",.7#!#/!'&#/'(

$

+

%

"

GH

#

+%!

)1'#..7()0+)#"%",$")$%&/1+0+/)'0#K+)#"%",'.'/)0"/1'2#/+.(".#!4.#

6

7#!#%)'0,+/'(

$

>

%

"

IJ

#

注(

/_

微流控液体装置实物图+

!E

,

#

J_

微流控电化学反应装置实物图+

!=

,

#

9_

三维结构示意图+

=>

,

图
I

!

以
L--?

为基底的高真空兼容微流控装置

B#

*

DI

!

M#

*

1&+/7724/"2

<

+)#>.'2#/0",.7#!#/!'&#/'(7(#%

*

L--?>+('2'%)

?%@A7B67

技术的提升"原位液相
?%@A7B67

的分析对象逐步由水溶液+

="

"

=G

"

!*

"

!=

,拓展到有机

相体系+

!)

"

!EA!>

,

%浓度由
;;%&

'

[

级+

="

"

=G

"

!*

,拓展

到
;%&

'

[

级+

=D

"

=>

"

!)

"

!G

,

%组分由单一盐+

="

,拓展到

混合盐+

!GA!>

,

%电极材料由单一金属电极+

="

"

=EA!*

"

!=

,

拓展到复杂电极+

!D

,

!如碳材料修饰电极$以及

电池中生长了
7PB

膜的电极+

=D

"

!)

,

"其应用范围

不断拓展&

ECG

!

原位液相
9"B43$;3

分析灵敏度

实现电化学界面实时
67

分析的前提是要

求
67

检测技术具备超高的检测灵敏度&发展

初期的原位液相
?%@A7B67

使用聚焦至
)**.;

%

束流
*_)*

8

F

的
X3

\离子束"其存在二次离子

信号弱的问题"尤其在正离子模式下的数据几

乎无有用信息+

==A=!

"

"*A")

,

"仅能在负离子模式下

进行电化学界面的检测+

="

"

=G

,

"难以探测电化学

界面物种的全貌&此外"由于检测灵敏度较低"

往往需要在恒电极电位扫描中对电化学界面物

种的
?%@A7B67

信号进行累积"通过比较数个

不同电极电位下物种的变化来判断电化学界面

的反应机制+

="

"

=G

,

"但难以在动态循环伏安扫描

过程中获取电化学界面的实时演变"可能会忽

略一些动态界面结构及过程的细节信息&

K2%,

等+

"=

,使用聚焦
X3

=

\离子束"并将束斑大

"
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小增加至
"**.;

"束流增大至
*_=D

8

F

"测得的液

体信号较早期提升了约
)

个数量级"且团簇离

子束导致的离子损伤效应降低"分子离子信号

显著增强&

K2/.

S

等+

!=

,发现将较大束斑的

X3

=

\离子束应用于电化学界面的分析研究可大

幅提升检测灵敏度"实现正%负离子模式下界面

化学的全面%实时表征&需要注意的是"不同实

验室的
?%@A7B67

仪器配置的一次离子束不

同"各实验室需要独立地对离子束关键参数进

行优化"以获取最佳的原位液相
?%@A7B67

分

析性能&

ECI

!

原位液相
9"B43$;3

离子化过程

传统
?%@A7B67

由于具有严重的离子损

伤效应被认为是一种)硬*电离技术&在原位液

相
?%@A7B67

的离子化过程中"液体提供的软

环境以及检测小孔处由装置内外压差导致持续

更新的液面"使原位液相
?%@A7B67

分析中的

离子损伤在很大程度上得到缓解+

!E

"

"!A""

,

&

O/.

S

等+

"D

,将原位液相
?%@A7B67

数据与密度泛函

理论!

Y@?

$结果相结合"估算出室温下原位液

相
?%@A7B67

分析中的平均扰动能量为
!*

"

"*

V+

'

;%&

"比一般化学键的能量!几百
V+

'

;%&

$低很

多&因此"原位液相
?%@A7B67

分析可以获得液

体中多种弱相互作用结构的分子信息+

!EA!G

"

""A"E

,

&

需要注意的是"该平均扰动能量为平均值"一些

能量低于该平均值的弱相互作用结构仍可被检

测到+

""

"

"E

,

&

K2/.

S

等+

""

,以离子水合结构为研

究对象"比较了传统
P7BA67

和原位液相
?%@A

7B67

的分析性能"发现原位液相
?%@A7B67

具备)软*电离特性"可保留能量为
)*

"

!*

V+

'

;%&

的离子水簇"示于图
"

&基于此特性"原

位液相
?%@A7B67

被成功用于捕获并监测电

化学界面双电层结构中惰性电解质离子之间的

相互作用+

!=

,

%惰性离子的水合结构+

!*

"

!=

,

%电化

学活性离子与界面水的相互作用+

!D

,

%界面水的

结构+

!*

"

!!

"

!D

,等"促进了电化学界面结构%过程与

反应机制的深入理解&在此基础上"原位液相

?%@A7B67

技术得以进一步推广"在限域传输

图
N

!

传统
-3$4;3

$

+

%与原位液相
9"B43$;3

$

>

%的离子化过程比较"

NN

#

B#

*

DN

!

O"2

<

+0#("%",#"%#K+)#"%

<

0"/'(('(",)0+!#)#"%+.-3$4;3

$

+

%

+%!$")$%&.#

6

7#!9"B43$;3

$

>

%

"

NN

#

D
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固液界面上实现了离子水簇脱水合行为的原位

捕获与识别"揭示了脱水合过程在限域环境下

离子选择性传输中的关键作用+

"GAD*

,

"为复杂电

化学反应界面上离子传输过程及脱溶剂化过

程的原位表征带来新思路&此外"

K2/.

S

等+

!G

,

以
(

"

(A

二甲基甲酰胺'二甲亚砜混合有机溶

剂中的三阳离子混合卤化物钙钛矿前驱体溶液

为例"考察了原位液相
?%@A7B67

技术对高盐

浓度有机相的分析性能"成功鉴定到有机小分子

添加剂与前驱体溶液中阳离子之间的弱相互作

用"并可视化追踪在溶液长期存储过程中弱相互

作用团簇的结构演变"为原位液相
?%@A7B67

在

更宽范围电化学体系中的分析应用奠定了良好

的基础&

G

!

基于原位液相
9"B43$;3

的电化学反

应界面研究进展

GCA

!

电化学反应中间体原位捕获

瞬态电化学反应中间体的捕获与鉴定对阐

明电化学反应路径尤为关键&原位液相
?%@A

7B67

分析中"电化学反应界面被原位离子化"

产生的二次离子在
#*

"

)**

!

5

内经过高真空

?%@

分析器到达检测器"并且二次离子产生后

几乎无后续碰撞或扰动+

=G

"

""

,

&原位液相
?%@A

7B67

超高的时间分辨能力使其可以捕获微秒

级短寿命电化学反应中间体"并原位探测反应

物%中间体和产物随电极电位的演变过程"揭示

电化学反应路径的全貌"示于图
D/

+

=G

"

!!A!D

,

&

GCE

!

电催化活性位点原位鉴定

电催化反应是一类重要的电化学反应"是电

化学合成%电化学传感%电解水%燃料电池等领域

的核心&电催化反应发生在电催化剂'电解质界

面"其催化效率和反应机制对电催化剂表面化学

高度敏感&因此"鉴定电催化剂表面的活性位点

对合理设计高效的电催化剂至关重要&

K2/.

S

等+

=>

,将原位液相
?%@A7B67

技术

引入燃料电池领域"用于金电催化乙醇氧化反

应界面的原位研究"通过在不同电极电位下同

时监测金自身的表面化学和乙醇电催化氧化产

物的动态信息"揭示金表面
F,

!

CL

$

/R5

中间态

吸附物种作为电催化活性位点可促进乙醇电化

学氧化反应"在分子水平上建立了电催化剂表

面化学的动态演变与催化反应动力学及机制之

间的关系"示于图
DJ

&

与电化学联用的传统
67

技术受离子化过

程的固有限制"无法探测电催化反应过程中固

体电催化剂表面化学的演变&原位液相
?%@A

7B67

技术对电化学界面原位离子化"可同时

监测无机电极'电催化剂和有机反应物%中间

体%产物等"因此可以建立电极'电催化剂表面

化学的构效关系"为新型高效催化界面的设计

与开发提供直接的实验依据&

GCG

!

电化学双电层结构原位实时探测

电极'电解液界面上双电层结构在电化学

界面反应中发挥着关键作用&但是"电化学双

电层极薄的厚度!

"

#*.;

$以及高度动态性对

原位%实时表征提出了巨大挑战"直接获取电化

学双电层结构的分子信息是电化学界面研究的

焦点和难点+

D#AD)

,

&

K2/.

S

等+

!=

,基于原位液相
?%@A7B67

开

展了金电极'磷酸盐缓冲液界面上电化学双电

层中阴%阳离子分布的实时%原位探测"示于

图
D9

"发现了与经典电化学双电层理论模型不

符的实验现象"磷酸盐缓冲体系中的钠离子可

抵抗电极表面正电荷排斥力"在斯特恩层以部

分脱水合的形式与磷酸盐离子形成紧密离子对

构成稳定吸附层"阻碍了电活性物种!如抗坏血

酸分子$的电化学氧化反应&相较于传统电化

学光谱联用技术难以探测电化学界面上无'弱

光谱响应信号的离子!如金属离子$"原位液相

?%@A7B67

可以更全面地表征双电层中几乎所

有物种的分布"包括阴'阳离子%溶剂%离子与离

子相互作用%离子与溶剂相互作用等"为双电层

结构提供新的认知&

许多电化学界面涉及非金属电极!如碳电

极或碳材料修饰电极$"这对基于传统电化学光

谱联用技术的电化学界面分析造成极大挑战&

K2/.

S

等+

!D

,基于集成了碳纳米管功能化电极

的微流控电化学装置"应用原位液相
?%@A

7B67

揭示了碳纳米管修饰金电极后引起的电

极'磷酸盐电解质界面双电层结构的差异"发现

双电层中钠离子参与稳定的吸附层消失"并且

更富含界面水分子"促进抗坏血酸电化学氧化

反应中的电子转移和质子传递过程"显著降低

了氧化电位"在分子水平上揭示了双电层结构

与界面性能之间的构效关系&
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注(

/_

捕获电化学反应中间体+

=G

,

#

J_

鉴定电催化活性位点+

=>

,

#

9_

监测电化学双电层精细结构+

!=

,

图
J

!

基于原位液相
9"B43$;3

技术的电化学固液界面实时&原位探测

B#

*

DJ

!

P'+.4)#2'+%!$")$%&#%&'()#

*

+)#"%(",'.'/)0"/1'2#/+.(".#!4.#

6

7#!#%)'0,+/'(7(#%

*

$")$%&.#

6

7#!9"B43$;3

!!

原位液相
?%@A7B67

是目前唯一已知

可探测电化学双电层结构的
67

技术&将

实时原位液相
?%@A7B67

数据与分子动力

学模拟!

6Y

$

+

!)

,

%有限元仿真+

!*

,结果比对"

发现其反映的界面动态变化信息深度距离

电极表面仅
#

"

).;

"示于图
E

"表明原位液

相
?%@A7B67

是可探测极薄电化学双电层

的可靠手段&

G
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图
Q

!

基于原位液相
9"B43$;3

$

+

%与分子动力学模拟$

>

%的电池固液界面原位分析"

IE

#

B#

*

DQ

!

!")$%&+%+.

:

(#(",(".#!4.#

6

7#!#%)'0,+/'(#%>+))'0#'(>

:

/"2>#%#%

*

$")$%&.#

6

7#!9"B43$;3

$

+

%

+%!

2".'/7.+0!

:

%+2#/((#27.+)#"%

$

>

%

"

IE

#

GCI

!

电池固液反应界面原位研究

电池固液反应界面是所有基于液态电解质

电池的核心"决定着电极和电解液的衰退%离子

传输和电荷转移等过程"并最终影响电池寿命和

性能&相较于一般的电化学反应界面"电池固液

反应界面更复杂"涉及电极'电解液界面双电层

和
7PB

膜&目前"在电池充%放电过程中对电池

固液反应界面的原位分子表征依然极具挑战&

K2,

等+

=D

,构建了高真空兼容的
1,

#

#;%&

'

[

[3]@

D

AP1

'

Y61

#

[31%C

)

模型电池"基于原位

液相
?%@A7B67

技术"首次在锂离子电池工作

过程中原位探测到电池界面的分子结构演变"

发现电池充电过程中
1,

负极侧发生锂金属沉

积后在
1,

'

[3

表面形成溶剂分子富集的薄层"

使得
]@

D

W阴离子耗尽%锂离子浓度降低"因此

造成了电池的过电位"这为锂离子电池电极反

应提供了丰富的动态分子信息&

K2%,

等+

!)

,进一步基于原位液相
?%@A7B67

技术研究了
1,

#

#;%&

'

[

或
!;%&

'

[[3@7BAY6P

#

[31%C

)

模型电池反应界面过程"揭示了负极'

电解液界面上初始形成的双电层结构在负极

7PB

膜形成过程中扮演着关键角色"示于图
E

&

在电池初始充电期间"低浓度!

#;%&

'

[

$

[3@7B

电解液中"负极'电解液界面双电层结构中富集

溶剂化的锂离子"使阴离子被排斥"导致随后电

池反应界面形成富含
[3

)

C

但
[3@

耗尽的
7PB

膜#但在高浓度!

!;%&

'

[

$

[3@7B

电解液中"负

极'电解液界面形成的双电层中存在
@7B

W阴离

子"导致随后形成的
7PB

膜中
[3@

浓度更高&电

池反应界面化学的现场%原位液相
?%@A7B67

检

测将为电池界面化学的设计提供指导&

I

!

结论与展望

原位液相
?%@A7B67

是目前唯一可原位

探测电化学固液界面的质谱技术&基于微流控

装置的原位液相
?%@A7B67

经历了
#*

年的快

>

第
#

期
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速发展"其分析对象不断拓宽%分析性能不断提

高"在电化学固液界面研究中成为独特%多功能

的)分子眼*&

电化学
A

原位液相
?%@A7B67

联用技术可

在以下几个方向进行进一步的突破性发展(

#

$目前"电化学
A

原位液相
?%@A7B67

的

使用仅局限于国际上少数几个实验室&需进一

步改进微流控电化学装置的制作工艺"以实现

装置的大批量%高效生产"促进其在各实验室

?%@A7B67

仪器上的推广使用&

)

$原位液相
?%@A7B67

在电催化反应界

面%电池反应界面的应用研究仍处于起步阶段&

目前"采用原位液相
?%@A7B67

研究的电化学

界面均涉及在
73(

薄膜窗口上蒸镀溅射形成

的一层薄膜金属电极&需要进一步创新在薄膜

检测窗口上引入各类电极材料%电催化剂的方

法"以实现原位液相
?%@A7B67

在电化学转换

与合成%能源电化学等领域的应用拓展&

=

$未来"探索使用直流式团簇离子源"如

1

D*

\

!可聚焦至
#

!

;

$

+

D=

,

%

F-

&

\

!可聚焦至
)

!

;

$

+

D!

,

"

匹配
C-J3:-/

8

质量分析器并结合串联质谱+

D!

,

"

有望进一步提升原位液相
?%@A7B67

的化学

专一性%检测灵敏度和质量分辨率"为研究电化

学界面打造性能更优异的分析平台&
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