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行波离子迁移谱的行波脉冲电源设计及应用
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摘要!基于行波的无损离子操作结构装置!

C[A8RD7

$是一种新型的可实现复杂气相离子操作的离子漂

移管"是行波离子迁移谱!

C[D78

$的核心器件"其利用行波脉冲电源提供振荡电场实现离子传输和分

离%针对行波无损离子操作结构特性"采用现场可编程逻辑门阵列!

B̂ NH

$作为行波脉冲信号源"使用

集成半桥驱动器作为栅极驱动"以金属氧化物半导体场效应管!

7F8B]C

$构成的半桥拓扑电路作为脉

冲输出级"使用可调高压电源作为半桥电路的直流母线电源"设计了一种行波脉冲电源%脉冲电源输出

脉冲电压最大频率可达
>**eMI

"峰
A

峰值可达
)**$

"上升时间和下降时间均小于
)*/6

%在实验室自

制的行波离子迁移谱仪器平台上测试了行波幅值和频率对离子传输和离子分离的影响%结果表明"当

频率为
>*eMI

&幅值为
"#$

时"六!

)

"

)A

二氟乙氧基$磷腈的传输效率最高#在行波幅值不变时"随着行

波频率的增大"离子信号强度减小%利用六!

)

"

)A

二氟乙氧基$磷腈和六!

>M

"

>M

"

"MA

全氟丙氧基$磷氮

烯探究行波幅值和频率对离子基于结构分离情况的影响"在行波幅值不变时"随着行波频率增大"对

)

种离子的分离能力变强#在频率不变时"随着行波幅值增大"对
)

种离子的分离能力变弱%实验结果

为行波离子迁移谱中的离子传输与分离机制提供了基本理解"该行波脉冲电源对于高分辨率
C[D78

研发具有重要价值%

关键词!行波离子迁移谱!

C[D78

$#无损离子操作结构#行波脉冲电源#半桥电路

中图分类号!
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离子迁移谱!

4%/<%K4&4;

=

6

9

5:;.%<5;.
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"

D78

$是利用电场推动分析物通过充满缓冲气

体的漂移管"基于离子尺寸和形状实现气相

离子分离)

>

*的方法"已被证明在化学战剂)

)

*

&

爆炸物)

"

*和污染物)

!

*等方面具有应用价值%

近年来"离子迁移谱与质谱!

<0666

9

5:;.%<5;.

=

"

78

$的兼容连通性以及离子迁移谱
A

质谱!

D78A

78

$平台的商业化受到临床和食品分析等领域

研究人员的关注"在蛋白质)

#

*

&糖类)

G

*

&代谢组

学)

@

*

&脂质)

?

*检测分析中得到了应用%现有的离

子迁移谱包括传统的漂移管离子迁移谱!

X.41;

;-K54%/<%K4&4;

=

"

TCD78

$

)

+

*

&场不对称离子迁

移谱!

145&XA06

=

<<5;.4:4%/<%K4&4;

=
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$
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&

微分离子迁移谱!
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C[D78

$

)

>"

*

%

提高离子迁移谱的分辨率具有重要意义%

传统的
TCD78

性能受所施加电场最大场强和

线性漂移管长度的制约"通过提高漂移管电压

来提高电场强度存在电压击穿的现象"同时线

性漂移管长度过长也不切实际%基于无损离子

操作结构的行波离子迁移谱!

6;.-:;-.561%.

&%66&566 4%/ <0/4

9

-&0;4%/6AK065X C[D78

"

8RD7 C[D78

$作为现有离子迁移谱中的一

种"将
C[D78

技术)

>"

*使用低幅值电压提供电

场的优点与无损离子操作结构)

>!A>#

*易在紧凑空

间实现超长路径的优势相结合"通过增大离子

漂移路径提高仪器分辨率%行波无损离子操作

结构!

C[A8RD7

$作为
8RD7 C[D78

的核心

部件"使用低幅值的行波电压产生振荡电场以

驱动和分离不同种类的离子%与使用恒定电场

的
TCD78

不同"

8RD7 C[D78

所施加的行波

电压幅值在整个离子路径上固定"在实现超长

路径离子分离装置时"避免了电压击穿现象和

*?G
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安全隐患"已成功应用于脂质异构体)

>G

*

&多肽

异构体)

>@

*和多糖异构体)

>?

*的分离%

行波脉冲电源作为
8RD7C[D78

的关键

部件"用于提供无损离子操作结构所需的振

荡电场%本工作将针对
8RD7C[D78

的工作

特性&行波电压的特点"采用可编程逻辑门阵

列!

B̂ NH

$作为脉冲信号源"金属氧化物半导

体场效应管!

7F8B]C

$组成的半桥拓扑电路

作为开关"设计一种行波脉冲电源%将通过

B̂ NH

输出具有一定时序的脉冲信号控制半

桥开关通断"实现直流瞬态电压的产生"为

8RD7

提供电场#并将行波脉冲电源板用于实

验室研制的行波离子迁移谱中"研究行波脉

冲电源频率和幅值对离子传输和离子分离的

影响"以实现该行波脉冲电源可在不同行波

电极序列配置下输出不同行波模式的行波电

压信号"为
C[A8RD7

装置工作提供所需要的

行波电压%

?

!

电路部分

?A?

!

基本原理

?A?A?

!

离子分离原理
!

N4&56

等)

>"

*提出了行

波离子迁移率的概念"并发展了基于环形堆叠

电极的行波离子迁移率分离装置#

8<4;3

等)

>!

*

提出了无损离子操作结构"并发展了基于行波

的无损离子操作结构装置%在行波离子漂移管

装置中"一组行波电极序列由几个行波电极组

成"在重复行波电极序列上施加行波电压"利

用行波产生随时间和空间变化的电场"驱动

离子通过中性缓冲气体并产生迁移率分离%

行波沿离子预期的运动方向产生波峰和波

谷%离子的运动情况取决于离子运动速度与

行波波速的比值
2

)

>!

"

>+

*

(

2

H

<>

<0J

0

!

>

$

式中"

<

为离子迁移率系数"

>

<0J

为最大场强"

0

为行波波速%根据
2

值的不同"离子的运动情

况可分为
"

种(对于
2

*

>

"行波对离子的运动

影响很小"离子只产生轻微的轴向位移"离子会

被有效地捕获在装置内#对于
2

$

>

"离子运动

速度与波速接近"与波同行#对于
2

#

>

"离子被

推向前一个波的波峰%不同的离子被向前驱动

时"迁移率较高的离子能够跟上行波"大部分时

间会随波移动#迁移率较低的离子则被行波超

越"产生翻滚"被超越的次数越多"离子在漂移

管中的运动速度越慢"停留时间越长%迁移率

较高的离子大部分时间的运动速度与行波速度

相同"未发生分离"只有被行波超越的离子参与

迁移率的分离%

C[D78

中的离子迁移率谱图

与
TCD78

产生的相似"高迁移率离子的漂移

时间比低迁移率离子的短"

C[D78

与
TCD78

漂移时间的差异在于
C[D78

中漂移时间与离

子迁移率成二次关系)

>+

*

%

?A?A@

!

行波无损操作结构装置
!

C[A8RD7

装置由
>

对包含射频电极&直流保护电极&行波

电极的平行对齐的印刷电路板组成"

"

种电极

在平行平板上的分布示于图
>

%

图
?

!

无损离子操作结构装置电极分布示意图

8$

D

E?

!

4.(&6)'$.#09Z!4V1%"&M$.&/(#>$*

D

'(&&-&.'3#"&/)33)*

D

&6&*'

8RD7

装置有
G

个射频电极"相邻的射频

电极上施加相位差
>?*r

的射频电压以产生赝

势场"将离子限制在
)

个印刷电路板表面之

间%

)

个直流保护电极施加直流电压"以限制

离子在横向!即
)

个表面之间的侧面$上的扩

散%射频电压和直流保护电极电压实现了

)

个维度上的离子限制"防止离子扩散"提高

了离子传输效率%在
C[A8RD7

装置中"沿离

子运动方向的
?

个行波电极构成
>

个行波序

列配置"该行波电极序列配置在整个离子路

径上重复"通过在
?

个行波电极序列的每个电

极上单独施加高电平或低电平来产生行波%

行波模式可以在
>*******

和
>>>>>>>*

之

间变化"其中
>

代表向特定电极施加高电平&

*

代表施加低电平%以行波模式
>>>>****

为例"电极
>

"

!

施加高电平"

#

"

?

施加低电

>?G
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平%在实际过程中"施加的电压在离子运动

方向上以恒定速度
>

次步进
>

个电极"在下一

时刻"电极
)

"

#

施加高电平"

G

"

?

和
>

施加低

电平"以此来产生行波%

?A@

!

行波脉冲电源电路

为了实现上位机对行波速度&行波电压幅

值和行波模式
"

个参数的直接控制和后期仪器

整机控制系统的集成"行波脉冲电源系统包括

基于可编程逻辑器件!

B̂ NH

$电路&模数转换

器电路!

HT2

$与数模转换器电路!

TH2

$&运算

放大电路&

7F8B]C

栅极驱动电路&金属
A

氧化

物
A

半导体场效应管!

7F8B]C

$电路组成的半

桥电路&

C[A8RD7

装置%

?AB

!

主控电路

主控电路包含
B̂ NH

内部数字电路&

B̂ NH

主控芯片及其外围电路"

B̂ NH

选用
]̂ !2]

%

主控电路通过串口电路与上位机通信"接收来

自上位机的控制命令"根据控制命令控制高压

模块的输出电压值和控制脉冲信号发生电路输

出脉冲信号"并将高压模块输出电压检测值返

回给上位机%

B̂ NH

内部逻辑电路采用模块化

设计"基于
$5.4&%

S

MTR

语言和
i-0.;-6

)

平

台开发"根据实际的功能需求"

B̂ NH

内部数字

逻辑模块包括实现倍频功能和为其他模块提供

时钟信号的锁相环模块&与
2̂

通信的串口数

据传输模块&缓存控制命令的数据存储模块&多

路脉冲信号发生模块&控制
TH2

与
HT2

的

8̂D

模块%

?AI

!

脉冲信号发生电路

本设计通过控制
7F8B]C

半桥开关以产

生直流瞬态电压"从而为
8RD7

提供振荡电场%

每个行波电极需要一路独立的直流瞬态电压为

其供电"各个电极之间电平状态变化需要保持

同步"有时序上的要求%采用脉冲电压信号给

行波电极提供直流瞬态电压"每个行波电极接

入一路脉冲信号"通过控制脉冲信号的周期&占

空比来实现行波速度和行波模式的控制"通过

控制各通道间的相位和输出通道数来适应不同

行波电极数目的
8RD7

装置%在本设计中"采

用
B̂ NH

芯片内部脉冲信号发生模块产生脉

冲信号控制
7F8B]C

通断%脉冲信号发生模

块可输出
>*

通道脉冲信号"每个脉冲通道输出

)

路互补脉冲信号%

?AP

!

半桥电路部分

半桥电路由半桥驱动电路和
)

个
7F8B]C

组成的半桥拓扑电路组成"半桥驱动电路用于

匹配
B̂ NH

输出电压与
7F8B]C

栅极驱动电

压%设计所选用的
7F8B]C

为
DEBE))*(

"

栅极驱动电压范围为
>*

"

)*$

%

B̂ NH

引脚

输出电压为
"_"$

"不足以驱动
7F8B]C

%半

桥电路驱动芯片选用英飞凌公司生产的

)]T)>?>

"频率范围在
>*

"

>**eMI

之间"芯片

信号输入端与
B̂ NH

输出的
"_"$

电平信号

兼容"输出端电压范围在
>*

"

)*$

之间"能够

很好地驱动
7F8B]C

导通%半桥电路示于

图
)0

"

B̂ NH

输出的脉冲信号经半桥驱动器放

图
@

!

半桥电路%

)

&'低侧桥臂驱动电路模型%

<

&和高压电源控制电路%

.

&

8$

D

E@

!

Q)-0!<3$"

D

&.$3.5$'

%

)

&'

-#>/$"&

D

)'&"3$M&.$3.5$'6#"&-

%

<

&'

($

D

(M#-')

D

&

,

#>&3/5

,,

-

:

.#*'3#-.$3.5$'

%

.

&

)?G
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大后控制半桥电路中
7F8B]C

的导通与关

断"从而为行波
8RD7

提供所需的高低电平%

)]T)>?>

通过自举电路)

)*

*产生悬浮电

压"实现高侧驱动电路供电"内部集成
)

组互

补推挽电路以驱动半桥
7F8B]C

%自举电容

:

K

为栅极驱动器内部高侧开关提供悬浮电压

和驱动栅极所需的电荷"设计中自举电容取

值为
*_>

'

B

"

)#$

%

)]T)>?>

栅极驱动引脚信号通过对
7F8A

B]C

输入电容充电"实现
7F8B]C

的导通#栅

极驱动引脚为低时"电容放电实现
7F8B]C

关断%

7F8B]C

驱动电路模型示于图
)K

"其

中"

"

S

6

代表
2̂Z

走线电感"

/

S

为栅极驱动电

阻%栅极驱动回路为
R2E

电路"寄生电容为

7F8B]C

栅极输入电容
:

466

"由
:

S

X

与
:

S

6

组成%

在典型的二阶
R2E

系统中"系统处于过阻尼

时"振荡得到抑制"此时
/

S

应该满足(

/

S #

)

"

S

6

:槡466

!

)

$

!!

本设计中"

2̂Z

走线路径电感
"

S

6

通过

i"T

提取"为
>"_!>/M

#

:

466

为
"**

9

B

#计算

得到
/

S

取值应大于
>"_"?

*

%考虑到
/

S

值

会影响开关过程中电压的上升和下降时间"

取值过大"

7F8B]C

开通和关断速度过慢会

使开关损耗增加"因此"驱动电阻
/

S

取值为

>#

*

%

?AG

!

高压电源部分

行波电压幅值会影响离子通过
8RD7

装置

的速度"从而影响不同离子的分离情况%采用

)**$

可调直流高压电源模块接入
7F8B]C

半桥电路"作为
7F8B]C

半桥电路的直流母

线电源"通过调节可调直流高压电源模块输出

电压实现行波电压幅值的调节%

直流电源模块的控制电压和检测电压范

围均为
*

"

#$

"所需控制精度和检测精度均

为
>$

%设计采用数模转换器!

TH2

$产生模

拟电压控制直流电源模块的输出"高压模块

输出电压通过模数转换器!

HT2

$进行检测%

TH2

与
HT2

和高压模块之间采用运算放大

器
HT?#"+

作为缓冲"

HT?#"+

具有较宽的线

性范围"同时支持单电压供电%高压电源控

制电路示于图
):

%

@

!

实验部分

@A?

!

主要实验装置

实验装置主要包括电喷雾电离源&毛细管&

离子漏斗&离子门&行波离子迁移谱漂移管和法

拉第杯%样品通过注射泵!

B-64%/>**C

"

B4635.

8:45/;414:

$注入离子源%电喷雾电离源由实验

室自制"样品经离子源电离后"通过加热不锈钢

毛细管将离子引入真空区"真空区示于图
"

"使

用机械泵!

CÊA"G

"西安双塔真空设备有限公

司产品$抽气%离子离开加热毛细管后"在离子

漏斗!实验室自制$处聚焦"并将离子传输至离

子门处"经离子门释放后进入漂移管区%

图
B

!

仪器结构示意图

8$

D

EB

!

4.(&6)'$."$)

D

3)6

#0'(&$*/'356&*')-)33)*

D

&6&*'

离子漂移管采用印刷电路板制成"离子路

径采用
Q

型设计"长度为
"_"?"<

%离子在离

子漂移管处实现离子分离与传输%漂移管射频

信号由射频电源!

EB̂*>

"成都艾立本公司产

品$提供%离子流信号通过法拉第杯接收"微弱

电流信号经放大后"使用泰克示波器!

C5e;.%/4JA

7TF"*)!

$采集波形数据%

@A@

!

试剂

六!

)

"

)A

二氟乙氧基$磷腈 !分子质量

G)>_>+

$&六!

>M

"

>M

"

"MA

全氟丙氧基$磷氮烯

!分子质量
+)>_)"

$(陕西秦境标准物质科技中

心产品#乙腈&甲醇(色谱纯"麦克林公司产品#

甲酸(色谱纯"德国
2([

公司产品%制备浓度

为
>*<

S

'

R

六!

)

"

)A

二氟乙氧基$磷腈溶液"六

!

)

"

)A

二氟乙氧基$磷腈溶液与六!

>M

"

>M

"

"MA

全氟丙氧基$磷氮烯按
>q>

制备浓度为
>*

<

S

'

R

的混合溶液%

@AB

!

实验条件

]8D

电离源"正离子模式#电压值
!>**$

#

毛细管电压
"G$

#进样流速
)

'

R

'

<4/

#离子漏

"?G
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斗射频电压峰峰值
>""$

"频率
+)"eMI

#离子

门脉冲宽度
# MI

"离子门打开时间
>* <6

#

N-0.X

电极电压
"#$

"漂移管射频电压峰峰值

)+*$

"频率
>*#@eMI

#工作气压
>** 0̂

%

B

!

结果与讨论

BA?

!

电源测试

行波脉冲电源脉冲通道输出电压信号通过泰

克示波器和具有
>*

倍衰减的探头!

Ĉ *̂#**Z

$

测量"其结果示于图
!

"脉冲上升时间和下降时

间小于
)*/6

"峰
A

峰值达
)**$

%

BA@

!

行波幅值和频率对离子传输的影响

使用
>*<

S

'

R

六!

)

"

)A

二氟乙氧基$磷腈

溶液研究行波幅值对离子传输影响时"固定行

波脉冲电源频率为
>*eMI

"行波幅值在
>#

"

G#$

之内"

#$

为步进"以离子门打开时刻作为

*

点%离子信号强度随行波幅值增大而增大"

>#$

时的信号强度为
!>!<$

"

"#$

时达到最

大"为
>*!G<$

#随着行波幅值的增大"信号强

度逐渐减小"

G#$

时的信号强度为
"##<$

"示

于图
#0

%在较低的行波幅值下"有效电势较

小"行波电场对离子的捕获能力较弱"传输效率

较低#随着行波幅值增大"电场增大"离子获得

了较大的能量"产生碰撞散射或碰撞裂解"导致

离子信号强度逐渐减小"示于图
#K

%随着行波

电压增大"离子漂移时间减小"当行波电压大于

注(

0_

相邻两通道输出结果#

K_

上升沿和下降沿

图
I

!

脉冲波形

8$

D

EI

!

R5-/&>)M&0#36/

注(

0_

不同行波幅值下的信号强度图#

K_

不同行波幅值下的漂移时间图#

:_

不同行波幅值下的半峰宽图#

X_

不同频率下的信号强度图#

5_

不同频率下的漂移时间图#

1_

不同频率下的半峰宽图

图
P

!

行波对离子传输的影响

8$

D

EP

!

1*0-5&*.&#0'3)M&-$*

D

>)M&#*$#*/'3)*/6$//$#*

!?G
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或等于
)#$

时"离子漂移时间不再变化"即离

子速度与行波速度相同"离子不发生翻滚现象"

示于图
#:

%低行波幅值下"离子有较长的漂移

时间"而且会发生离子扩散效应"导致较大的峰

展宽%

研究行波频率对离子传输影响时"行波幅

值为
"#$

"频率范围为
>*

"

G*eMI

"以
#eMI

为步进%离子信号强度随行波频率的增大而

逐渐减小"

G*eMI

时的信号强度为
)#"<$

"

示于图
#X

%当行波频率小于或等于
)*eMI

时"离子运动速度与行波速度相同#当行波频

率大于
)*eMI

时"离子漂移时间随行波频率

增大而增大"离子翻滚事件随行波频率增大

而增多"行波频率增大使离子产生更长的漂

移时间"同时产生离子扩散效应"导致更大的

峰展宽"示于图
#5

"

#1

%

BAB

!

行波幅值和频率对离子分离的影响

本研究采用
>*<

S

'

R

六!

)

"

)A

二氟乙氧基$

磷腈和六!

>M

"

>M

"

"MA

全氟丙氧基$磷氮烯的混

合溶液进行分析%研究行波幅值对离子分离的

影响时"固定行波频率为
)#eMI

#研究行波频率

对离子分离的影响时"固定行波幅值为
"#$

%

随着行波幅值的增大"仪器对离子的分离能力减

小"行波幅值为
##$

时"离子不再发生分离"即

)

种离子的运动速度与行波速度相同"不发生分

离"同时离开
8RD7

装置"示于图
G0

%不同行波

频率对离子分离的影响情况示于图
GK

"在频率

较低时"

)

种离子的运动速度与行波速度相同"

不发生分离"同时离开
8RD7

装置"随着行波频

率的增大"仪器对离子的分离能力增强%在行波

频率
)#eMI

&幅值
)*$

时"混合溶液的漂移时间

谱图示于图
G:

"半峰宽分别是
>"

和
>#_@<6

%

注(

0_

行波幅值#

K_

行波频率#

:_

混合样品离子迁移率谱图

图
G

!

行波对离子分离能力的影响

8$

D

EG

!

1*0-5&*.&#0'3)M&-$*

D

>)M&#*$#*//&

,

)3)'$#*

,

#>&3

I

!

结论

根据行波无损离子操作结构的工作特性"

本文设计了一种用于行波离子迁移谱的行波脉

冲电源%电源主要包括主控部分&脉冲信号发

生部分&半桥电路开关部分和行波无损离子操

作结构等"通过改变行波幅值和频率实现不同

离子的传输与分离%实际测试表明"电源输出

脉冲上升时间和下降时间小于
)*/6

"输出脉冲

波形平滑%最后"将行波电源用于仪器平台"研

究行波幅值和行波频率对离子传输和离子分离

的影响%结果表明"在
"#$

时"离子传输效率

最高%行波频率和行波幅值对离子分离的影响

符合行波离子迁移谱的离子分离原理"提高行

波频率可以获得较好的分离能力%实验结果为

行波离子迁移谱中的离子传输与分离机制提供

了基本理解%该行波脉冲电源为行波离子迁移

谱仪的设计研发奠定了电源基础"对后续仪器

研发具有重要意义%
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ÊF8C8H

"

DZEHMD7U7

"

ZHO]E

]8

"

87DCM ET'R4

9

4X0/X

S

&

=

:%&4

9

4X46%<5.

0/0&

=

656-64/

S

-&;.0A34

S

3.56%&-;4%/4%/<%K4&4;

=

6

9

5:;.%<5;.

=

65

9

0.0;4%/6

)

,

*

'D/;, 7%& 8:4

"

)*>@

"

>?

!

>

$(

>?"A>+!'

)

>@

*

(HNU N

"

O]TDH O

"

HCCHM DO

"

NHEDA

7]RRH8$Z

"

DZEHMD7 U 7

"

]̂CUQO $

H

"

87DCM E T'85

9

0.0;4%/ %1K5;0A0<

=

&%4X

;.

=9

;4:

9

5

9

;4X56

9

5:456Y4;346%<5.4I5X0/X.0:5A

<4I5X&A06

9

0.;4:.564X-56 Y4;34%/ <%K4&4;

=

4/

6;.-:;-.56 1%. &%66&566 4%/ <0/4

9

-&0;4%/6

)

,

*

'

H/0&235<

"

)*>+

"

+>

!

@

$(

!"@!A!"?*'

)

>?

*

(HNUN

"

HCCHMDO

"

NHED7]RRH8$Z

"

CH(N O

"

DZEHMD7 U 7

"

ZHO]E ] 8

"

87DCMET'Q/.0W5&4/

S

;3546%<5.4:35;5.%

S

5A

/54;

=

%1

S

&

=

:0/6

(

4%/ <%K4&4;

=

65

9

0.0;4%/64/

6;.-:;-.56 1%. &%66&566 4%/ <0/4

9

-&0;4%/6

)

,

*

'

235<2%<<-/

!

20<K

$"

)*>?

"

#!

!

?"

$(

>>@*>A

>>@*!'

)

>+

*

8M$HEC8ZQEN H H

"

87DCM E T'B-/X0A

<5/;0&6%1;.0W5&4/

S

Y0W54%/<%K4&4;

=

6

9

5:;.%<5;.

=

)

,

*

'H/0&

=

;4:0& 235<46;.

=

"

)**?

"

?*

!

)!

$(

+G?+A+G++'

)

)*

*

8]DT]RH

"

2F8CH 78

"

,FF8,

"

[D2MCZ'

H.505114:45/;4/;5

S

.0;5X

S

0;5X.4W5.6K065X%/

34

S

3AW%&;0

S

5:30.

S

56;%.4/

S

)

,

*

'D]]],%-./0&%1

8%&4XA8;0;524.:-4;6

"

)*>#

"

#*

!

@

$(

>##*A>##+'

!收稿日期(

)*)>A>*A)#

#修回日期(

)*)>A>)A)!

$

G?G

质 谱 学 报
!!

第
!"

卷




