
!

第
!!

卷 第
"

期 质 谱 学 报
#$%&!!

!

'$&"

!!

()(*

年
"

月
+$,-./%$0123.4546/557

8

49:-$;4:-

<

7$934:

<

+/.&()(*

双势阱平面离子阱的设计与模拟研究

王新宇"

!任
!

熠"

!

(

!洪
!

义(

!黄
!

奇"

!

陈政阁"

!袁立永*

!黄正旭"

!李
!

梅"

!周
!

振"

!

"&

暨南大学质谱仪器与大气环境研究所"广东 广州
!

=")?*(

&

(&

广州禾信仪器股份有限公司"广东 广州
!

=")=*)

&

*&

中国科学院高能物理研究所"北京
!

")))!C

#

摘要!双势阱平面离子阱作为离子收集与聚焦装置"

(

个势阱可分别实现进入离子的收集和约束离子的

可控冷却及抛出"相比于单势阱平面离子阱"其对离子的收集与聚焦更加充分$本工作利用
7I6I>'

Da"

离子光学模拟软件"研究离子阱工作的
!

个阶段"即离子收集%离子转移%离子冷却和离子抛出$模

拟得到离子阱的工作周期可从
";5

延长至超过
");5

"总离子传输效率为
D*]

"离子通量上限达
"a?b

")

? 个$此外"充分冷却的离子从离子阱中抛出"具有
"a)

%

"a);;

的径向直径"

(!;-/S

%

"?;-/S

的角

度标准偏差"

"=4#

的能量标准偏差$双势阱平面离子阱的工作周期%离子通量%抛出离子均满足多次

反射飞行时间质量分析器的工作需要"并可与其耦合"为其提供通量高%状态集中的引入离子$
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Q>X

#质量分析

器)

"B!

*具有分析速度快%质量范围宽%灵敏度高

等特点"易与各类装置联用"以其为核心开发的

各种
Q>X

质谱仪已广泛应用于科研)

=B@

*

%民

生)

DB")

*

%国家安全)

""B"(

*等领域$多次反射飞行

时间!

;,%:3B-40%49:3$.:3;4B$0B0%3

M

2:

"

6ZBQ>X

#

是一类新型的
Q>X

质量分析器)

"*B"=

*

"通过使

离子在
(

组无网反射镜间来回反射以延长离子

的飞行距离与飞行时间"实现超高的质量分辨

率!

$

")))))

#"同时分析时间较短!

"b")

"

;5

数量级#"目前主要用于核物理中短寿命离子%

重离子等的精确质量测定)

"?B"D

*

$引入离子的状

态影响
Q>X

质量分析器的分辨性能)

"CB("

*

$相

比于较短离子飞行距离!

"b")

)

;

数量级#的

常规
Q>X

质量分析器"具有极长离子飞行距

离!

"b")

(

;

数量级#的
6ZBQ>X

对引入离子

的直径!

"b")

)

;;

数量级#

)

((B(*

*

%角度分散!

"

b")

"

;-/S

数量级#

)

(!B(?

*以及能量分散!

"b")

"

4#

数量级#

)

(@B(C

*提出了更高要求$因此"

6ZB

Q>X

质量分析器前需要耦合离子收集与聚焦

装置"用于对时间离散离子的收集和对收集离

子位置%能量等的聚焦"以产生通量更高%状态

更集中的引入离子)

*)B*(

*

$

日本高能加速器研究机构!

Ò̀

#采用自

主研制的平面离子阱!

0%/:3$.:-/

8

"

XIQ

#作为

离子收集与聚焦装置"实现了
6ZBQ>X

质量分

析器的超高质量分辨)

**

*

$该
XIQ

为变形的线

型
[/,%

阱!

%3.4/-3$.:-/

8

"

HIQ

#"采用
(

片平

面印刷电路电极组构成基本结构"轴向分割为

@

个部分"并施加不同的脉冲电压"形成周期性

变化的单势阱$由于离子收集%离子冷却%离子

抛出所需的势阱各不相同"仅具有单势阱的

XIQ

无法同时实现上述各工作过程"离子收集

与离子冷却仅占
XIQ

工作周期的一部分"从而

造成离子收集不充分%离子通量少%质量分析器

灵敏度降低和离子聚焦不充分%离子!空间%能

量#分散大%质量分析器分辨性能下降等问题$

为解决上述问题"

Ò̀

在
XIQ

前耦合额外的

HIQ

"分别并同时实现了离子冷却与离子收集"

提高了离子的利用率与集中状态)

*!B*=

*

$然而"

XIQ

与
HIQ

的耦合增加了结构与控制的复杂

性"对机械设计%电子设计%操作控制提出了更

高要求$

本工作拟在
Ò̀

研制的单势阱
XIQ

基础上

提出具有双势阱的平面离子阱!

S$,G%4

8

$:4.:3/%

V4%%0%/:3$.:-/

8

"

_[KXIQ

#"结合离子光学模

拟研究工作的各个阶段"并分析影响其性能的

关键参数"提供一种能满足
6ZBQ>X

质量分析

器工作需求的离子收集与聚焦装置$

?

!

实验部分

?C?

!

双势阱平面离子阱的结构与工作原理

_[KXIQ

由平行放置的
(

片平面电极组

构成!总长
!=;;

%间距
!;;

#"示于图
"/

$
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(

片平面电极组的电极上下对应全同且对称分

布!上平面电极组与下平面电极组的电极对应

同一编号"并标记+

q

,加以区分#"每片平面电极

组包括
(

个条状电极!

ZX"

'

"q

%

ZX(

'

(q

"间距
!a(

;;

#和
"*

个块状电极!

["

'

"q

"

["*

'

"*q

#"示于

图
"G

"其中块状电极
[")

'

")q

中心开孔作为离

子出口!孔径
";;

#$向
(

片平面电极组内部

通入气体!通常为
N4

#并维持在一定的气压下"

图
?

!

J6\FK9

的结构示意图%

'

&'

轴向截面及平面电极组的电极分布%

<

&'

径向截面及电场分布%

)

&

F#

B

G?

!

@)*%4'1#)!#'

B

('4";J6\FK9

%

'

&(

'U#'0)("&&2&%)1#"->#1*1*%;0'1'(('-

B

%4%-1

;"(%0%)1("!%&

%

<

&(

'-!'('!#'0)("&&2&%)1#"-

>#1*1*%%0%)1(#);#%0!!#&1(#</1#"-

%

)

&

使离子碰撞冷却$

_[KXIQ

为变形的
HIQ

"各

条状电极施加相同的正弦射频"内部形成四极

电场用于离子的径向约束"示于图
"9

$各块状

电极施加直流电压或双电平的方波脉冲形成周

期性变化的双势阱"示于图
(

$

_[KXIQ

工作涉及
!

个阶段(

"

#离子收

集$外部离子连续进入
_[KXIQ

"与其中的气体

碰撞而损失动能"被第一势阱!

["

'

"q

"

[@

'

@q

#捕

获"维持
"

个工作周期"示于图
(/

&

(

#离子转

移$第一势阱与第二势阱!

[@

'

@q

%

["*

'

"*q

#间

联通为+单,势阱"收集的离子由第一势阱转移

至第二势阱"示于图
(G

&

*

#离子冷却$双势阱

恢复"离子约束在第二势阱中"持续近
"

个工作

周期的碰撞冷却"示于图
(9

&

!

#离子抛出$出

口块状电极
[")

与
[")q

的电压分开"将离子垂

直抛出"示于图
(S

$

?CD

!

离子光学模拟

采用离子光学模拟软件
7I6I>'Da"

)

*?

*研

究
_[KXIQ

工作的
!

个阶段$

?CDC?

!

模型
!

模拟模型由代码编写%经求解生

成"采用
)a";;

'

M

-3S

网格划分可满足模拟所

需的精度"示于图
*

$

_[KXIQ

的尺寸及坐标

与图
"

相同"并以离子入口作为坐标原点$为

研究离子的进入与收集"在
_[KXIQ

的离子入

口前增加了+盲电极!

c"

#

B

四极杆!

c(

#

B

孔电极

!

c*

#,的离子传输结构$其中"

c(

杆长
();;

%

杆径
!;;

%圆周均布!内切圆直径
*a?;;

#&

c*

厚度
";;

%孔径
(;;

&

c"

%

c(

%

c*

%

_[KB

XIQ

之间依次相距
";;

$此外"为研究离子的

抛出"

XIQ

的离子出口!

[")

#后增加了接收板

!

A99

#"与
_[KXIQ

相距
(a=;;

$

图
D

!

J6\FK9

在离子收集%

'

&'离子转移%

<

&'离子冷却%

)

&与离子抛出%

!

&阶段的轴向电势分布

F#

B

GD

!

+U#'0

5

"1%-1#'0!#&1(#</1#"-";J6\FK9;"(#"-'))/4/0'1#"-

%

'

&(

#"-1('-&;%(
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B
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图
E

!

@K.KMZ Ĉ?

模拟的
J6\FK9

粒子轨迹

F#

B

GE

!

6'(1#)0%1('

]

%)1"(#%&#-J6\FK9

&#4/0'1%!<

8

@K.KMZ Ĉ?

?CDCD

!

粒子初始设置
!

以
!),

%

"4

的阳离子

群!

2

'

;!)

#为研究对象"单次模拟的粒子数量

为
")))

个"初始位置设置在
c(

内部"并在

");5

内逐个均匀诞生$引入离子间的库仑排

斥"设置单次模拟的电荷总量与权重因子"以分

配每个粒子代表的离子数量!除模拟
_[KXIQ

离子容量外"均设置为
"

#$由于存在气体缓冲"

粒子的运动轨迹对初始动量与能量不敏感"主要

受电场与气体的作用"设置粒子初始速度为
)

$

?CDCE

!

气体设置
!

使用
7I6I>'Da"

软件自

带的硬球碰撞模型程序!脚本文件(

9$%%353$.

/

25"a%,/

#控制粒子与气体的每次碰撞"在此基

础上增加气体的区域控制(

"

#离子传输结构与

_[KXIQ

的内部"设置气体为
N4

%气压为
)a=

[/

%流速为
)

!近似
XIQ

的实际气体参数)

**B*=

*

#&

(

#

_[KXIQ

离子出口至
A99

"设置气压为
)

!近似
6ZBQ>X

质量分析器超高真空的工作气

压#$由于
_[KXIQ

内部的气压较低!平均自

由程约
!;;

#"且径向尺寸较小!粒子抛出前

距出口
(;;

#"粒子在抛出过程中与气体碰撞

的概率较低"因此忽略
_[KXIQ

离子出口附近

的气体流场变化$

?CDCH

!

电压与模拟时间步长设置
!

采用自主

编写的
HYA

控制程序实现对各电极电压的设

置与控制$分别设置
c"

%

c(

%

c*

的直流电压

为
*a)

%

(a)

%

"a)#

$

_[KXIQ

各块状电极!

["

"

["*

%

["q

"

["*q

#与
A99

的电压受时序控制变

化"与工作的各阶段对应"具体情况列于表
"

$

其中"离子冷却阶段的模拟采用
*

套
[@

'

@q

"

["*

'

"*q

的电压设置"形成深度相近而宽度依次

收窄的第二势阱"分别编号为
$

%

%

%

&

"以探究

势阱形状对离子冷却效果和抛出状态的影响$

此外"

c(

除直流偏置外"还分别施加两路相位

相反的正弦射频!

=6NE

%

*))#

88

#"电极
ZX"

%

ZX(

%

ZX"q

%

ZX(q

施加一路完全相同的正弦射

频!

=6NE

%

?))#

88

"近似
XIQ

的实际射频参

数)

**B*=

*

#$另外"为有效描述粒子受射频的影

响"设置模拟的最大时间步长为
().5

!可有效

描述粒子与
)a=[/

气体的碰撞#$

?CDCL

!

数据
!

模拟得到粒子经+离子传输结构
B

_[KXIQBA99

,的运动轨迹"采用自主编写的

HYA

控制程序针对性地导出粒子在离子收集

后%离子转移中%离子抛出前%到达
A99

时的飞行

时间%位置%速度%电势等信息"用于后续分析$

D

!

结果与讨论

DC?

!

离子收集

DC?C?

!

离子收集效率
!

离子收集效率!

$

/

#用

于表征
_[KXIQ

第一势阱的离子收集能力"由

式!

"

#计算(

$

/

O

第一势阱约束的粒子数'

离子传输结构引入的粒子数 !

"

#

模拟得到
$

/

为
CD]

"在
");5

内逐个均匀诞生

的粒子几乎全部可以被第一势阱收集$

"

个工

作循环中"

_[KXIQ

的持续收集时间!

E

/

#可长达

");5

$仅有的几个粒子损失发生在装置!

c(

%

_[KXIQ

#衔接的
c*

处"通过改进装置结构%工

作参数可将损失降低甚至消除"因非本工作研究

内容而不做讨论$此外"模拟发现"部分粒子因

冷却不充分%能量较高"在进入第一势阱后反向

流出"甚至跨过势垒进入第二势阱而干扰离子冷

却$因此"为保证足够的
$

/

"在模拟以及实际实

验中需合理调控离子传输结构电压以控制粒子

引入的能量"合理设置气压使粒子及时冷却而约

束在第一势阱中!同时需要考虑真空系统差分#"

合理调控势垒高度以阻挡粒子进入第二势阱$

DC?CD

!

离子容量
!

因同电性离子间的库仑排

斥"势阱中约束的离子会阻碍外部离子进入"并

随约束离子的增加而增强$当外部离子无法继

续进入时"即达到饱和"约束的离子数量即为势

阱的离子容量$

_[KXIQ

第一%第二势阱的几

何尺寸相同"但第一势阱的深度更浅!以实现离

子转移#%离子容量更低$加之串联的工作模

式"第一势阱能约束的离子数量不少于第二势

阱$因此"第一势阱决定了
_[KXIQ

每个周期

最多可承担的离子数量"其离子容量即
_[KXIQ

的离子容量$
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表
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模
拟
采
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电
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设
置
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*
+
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#
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0
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!
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5
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7
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收
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@
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@
6
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"
"
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"
"
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转
移
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@
8

@
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A
9

@
9
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9
A
9

@
:

@
:
A
9

@
;

@
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"
"
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>

冷
却

!
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6

@
7

@
8

@
7

@
6
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@
8

@
:

@
;

@
;

@
:

@
8
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>

"
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A
7

@
7
A
7

@
7
A
7

>
A
7

#

7
@
4

@
4

7

抛
出

6
@
6

@
7

@
8

@
7

@
6

8

"
"

@
4
9
>

4
9
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"
"

8
@
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!!

向已约束
")))

个粒子的第一势阱继续注

入额外的
"

个离子"并改变
")))

个粒子的总

电荷量!

P

")))

8

#与代表的离子总量!

F

3

#"通过分

析额外的
"

个离子进入第一势阱的情况"确认

_[KXIQ

的离子容量$模拟发现"当
P

")))

8

较

低时"额外的
"

个离子可正常进入第一势阱&随

着
P

")))

8

逐渐增加"额外的
"

个离子受第一势阱

内粒子的排斥逐渐增大"进入速度逐渐减慢&当

P

")))

8

m*a)b")

j"*

/

!

F

3

m"aCb")

? 个#时"额

外的
"

个离子刚好无法进入第一势阱$

_[KXIQ

的离子容量上限为
"aCb")

? 个"符合其作为变

形的
HIQ

而具有高离子容量的特点)

*@B*D

*

$

DCD

!

离子转移

第一%第二势阱间联通为+单,势阱后"由于

设置电压
[!

'

!q

大于
[")

'

")q

"粒子由第一势阱

向第二势阱转移"离子转移效率!

$

:

#达
"))]

"

由式!

(

#计算(

$

:

O

转移后第二势阱约束的粒子数'

转移前第一势阱收集的粒子数 !

(

#

图
H

!

离子转移阶段粒子位置随时间的变化

F#

B

GH

!

_'(#'1#"-&";1*%

5

"&#1#"-";

5

'(1#)0%

5

')7%1&",%(1#4%#-1*%&1%

5

";#"-1('-&;%(

!!

因
[!

'

!q

至
[")

'

")q

的加速"粒子在到达第

二势阱后通常会向第一势阱折返"经几个周期

的阻尼振荡最终稳定在第二势阱中!平均位置(

'

A

$

m*";;

%

(

3:

m);;

%

(

;

:

m);;

#"示于图
!

$

当转移时间
E

:

m!"

!

5

时"粒子第一次全部转

移至第二势阱"但由于能量较高"仍会向第一势

阱折返&当
E

:

m=?

!

5

时"粒子第二次全部转移

并持续停留至第二势阱中"达到了充分转移$

此外"转移显然受
[!

'

!q

%

[")

'

")q

间电压差的

影响"电压差越大"转移速度越快$因此"在模

拟以及实际实验中"需采用合理的时序确保粒

子的充分转移"同时合理设置
[!

'

!q

"

[")

'

")q

的电压"以控制粒子转移速度$

DCE

!

离子冷却与离子抛出

虽然粒子在离子传输结构中"以及离子收

集%离子转移阶段均与气体碰撞冷却"但由于冷

却时长的不可控%离子转移过程的加速"粒子需

要进一步在第二势阱中经历时间可控且充分冷

却后再从
_[KXIQ

中抛出$

DCEC?

!

冷却时间的影响
!

模拟采用
%

的第二

势阱电压设置"研究冷却时间!

E

9

#对离子冷却

和离子抛出效果的影响"模拟结果列于表
(

$

离子约束效率!

$

9

#示于式!

*

#(

$

9

O

第二势阱约束的粒子数'

第二势阱引入的粒子数 !

*

#

!!

离子约束效率!

$

9

#随
E

9

增加而缓慢线性

降低!

$

9

m"a)j)a)"*E

9

'

E

)

"

E

)

m";5

"

C

(

m

)aCC

#$在
E

9

m");5

时"仍能维持
$

9

mD?]

"表

明
_[KXIQ

具有长期且稳定约束离子的能力$

离子冷却开始后"约束粒子的平均位置!

(

A

9

%

(

39

%

;

j

9

#由离子转移后达到的稳定位置!

(

A

:

m*";;

%

(

3:

m);;

%

(

;

:

m);;

#沿轴向移动"

")

!

5

内便

稳定于势阱的极小值点!

[")

与
[")q

之间的中

点"

'

A

9

m**;;

%

(

39

m);;

%

(

;

9

m);;

#"之后基

本不随
E

9

变化$由于前期冷却的不充分以及离

子转移过程的加速"约束粒子具有初始
j(aC4#

的平均能量!

'

I

9

#以及
"a!4#

的能量标准偏差

!

%

O9

#"并对应一定的位置分散!位置标准偏差(

%

F9

m(a);;

%

%

<

9

m)a"";;

%

%

E9

m)a"D;;

#$

通过与气体碰撞"约束粒子的能量降低%位置集

中"

'

I

9

%

%

O9

%

%

F9

均随
E

9

增加而迅速下降"并于

";5

后保持稳定&而
%

<

9

%

%

E9

则因冷却聚集与库

仑排斥的相反影响"随
E

9

变化较小$约束粒

子团在
E

9

m";5

后达到充分冷却"具有直径

-

F9

m?

%

F9

m"a!;;

%

-

<

9

m?

%

<

9

m)a=@;;

%

-

E9

m

?

%

E9

m"a);;

"

'

I

9

mj!a"4#

"以及
%

O9

m)a"(4#

$

模拟采用抛出粒子到达
A99

处!

;m!a=;;

#

的数据分析离子抛出的效果$在模拟参数下"

抛出时间!

E

4

#约为
)a(*

!

5

$除抛出前的冷却

状态外"离子抛出效果还受其他
*

个方面的影

响(

"

#抛出过程中的气体碰撞$粒子与气体在

抛出过程中的碰撞仅与气压%电压相关"虽然造

成额外的位置分散%能量分散%角度分散"但基

C*
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本不随
E

9

变化&

(

#离子出口的限制$离子出

口有限的尺寸!

-

4

m"a);;

#会阻碍位置偏移

较大的粒子通过"

-

F9

m?

%

F9

%

-

<

9

m?

%

<

9

与
-

4

的相

对大小基本决定了离子抛出效率!

$

4

#"由式!

!

#

计算$因此"对应
E

9

对
%

F9

%

%

<

9

的影响"

$

4

表现

为随
E

9

增加而迅速上升"并于
E

9

m";5

后保

持稳定$而经过离子出口的+过滤,"抛出粒子

的平均位置固定在离子出口的中心!

(

A

4

m**;;

%

(

34

m);;

#"基本不受
E

9

的影响&

*

#

[")

与

[")q

的推斥电压$

[")

与
[")q

的推斥电压在
;

方向产生电势梯度"对不同位置赋予不同势能"

造成约束粒子在
;

方向的位置分散"产生额外

的能量分散$因此"综合
E

9

对
%

E9

和
%

O9

的影

响"抛出粒子的能量标准偏差!

%

O4

#表现为随
E

9

增加而迅速下降"并于
E

9

m";5

后保持稳定$

此外"抛出粒子的位置标准偏差!

%

F4

%

%

<

4

#%角度

标准偏差!

%

)

FE4

%

%

)<

E4

#则主要与抛出前的冷却

状态相关"随
E

9

增加而迅速下降"并于
E

9

m

";5

后保持稳定$抛出粒子束的状态在
E

9

m

";5

后基本达到稳定"具有直径
-

F4

m?

%

F4

m"a)

;;

%

-

<

4

m?

%

<

4

m"a) ;;

"

%

O4

m"=4#

"

%

)

FE4

m

(!;-/S

%

%

)<

E4

m"?;-/S

$

$

4

O

到达
A99

的粒子数'

抛出前第二势阱约束的粒子数 !

!

#

DCECD

!

势阱形状的影响
!

模拟采用
$

%

%

%

&

的
[@

'

@q

"

["*

'

"*q

电压设置"分别形成深度相

近而宽度各异的
,

形%

T

形%

-

形第二势阱"并固

定
E

9

m";5

"以确保充分的离子冷却"探究势

阱形状对离子冷却和离子抛出效果的影响"模

拟结果列于表
*

$

,

形%

T

形%

-

形第二势阱的宽度依次收窄"

其离子容量依次减小"当容纳的离子数量相同

时"离子分布依次集中而离子间库仑排斥依次

增大"因此
$

9

%轴向分散!

%

F9

%

%

F4

%

%

)

FE4

#依次降

低"而
$

4

%径向分散!

%

<

9

%

%

E9

%

%

<

4

%

%

E4

#%能量分散

!

%

O9

%

%

O4

#依次升高$相比极端的
,

形%

-

形"

T

形的第二势阱兼具了足够的
$

9

!

CD]

#与

$

4

!

CD]

#"并同时实现相对较低的轴向%径向以

及能量分散"能够满足抛出通量高%状态集中离

子的应用需求$

DCH

!

性能分析

DCHC?

!

与
XIQ

的对比
!

_[KXIQ

%

XIQ

之间

最显著的差别是势阱数量的不同(

_[KXIQ

存

在
(

个势阱"而
XIQ

仅具有单个势阱"因此其

工作原理不同$对于
_[KXIQ

"离子由第一势

阱收集"再转移至第二势阱"并在第二势阱中依

次实现冷却%抛出的
"

个工作循环"

(

个势阱几

乎独立"可分别并同时进行相邻离子束的收集

与冷却或抛出"示于图
=/

$而对于
XIQ

"仅由

唯一的势阱依次实现离子收集%离子冷却%离子

抛出的
"

个工作循环"示于图
=G

$上述区别导

致其性能的
(

项差异(

"

#离子收集$

_[KXIQ

的第一势阱仅用于离子收集"能够在不受其他

阶段干扰的情况下连续进行"时间占比可达

"))]

&而
XIQ

的离子收集需要与离子冷却%离

子抛出共同分配有限的工作周期"时间占比必

然小于
"))]

$因此"

_[KXIQ

对离子的收集

更加充分"更适用于以核物理为主要应用领域

的
6ZBQ>X

质量分析器!作为分析对象的离

子"通常制备成本高昂且通量较低#&

(

#离子冷

却$与离子收集类似"

_[KXIQ

的离子冷却时

间接近
"

个工作周期!离子转移时间%离子抛出

时间均极短#"时间占比接近
"))]

"大于
XIQ

的离子冷却时间占比$若工作周期相同"

_[KXIQ

较
XIQ

具有更长的离子冷却时间"可

获得更好的离子冷却效果&若离子冷却时间相

同"

_[KXIQ

较
XIQ

具有更短的工作周期"可

在单位时间内获得信噪比更高的测量结果$

DCHCD

!

与
6ZBQ>X

质量分析器的适配性
!

与

6ZBQ>X

质量分析器耦合并满足工作需求是

_[KXIQ

作为离子收集与聚焦装置的关键$

基于模拟结果"从
*

个方面具体分析
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与
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质量分析器的适配性(
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个阶段的时间分配"其

工作周期
E

_[KXIQ

mE

/

mE

:

lE

9

lE

4

"示于

图
=/

$因为
E

9

*

E

:

%

E

4

"所以
E

_[KXIQ

mE

/

+

E

9

$模拟发现"
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子通量$模拟发现"
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代表离子收集阶段"

(

代表离子转移阶段"

)

代表离子冷却阶段"

*

代表离子抛出阶段
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m"a?b")
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个!对于
T

形的第二势阱"

E

9

m");5

#$为保

证超高的质量分辨率"

6ZBQ>X

质量分析器需

要尽可能地降低内部离子间的库仑排斥"每周

期分析的离子数量通常很少!有时甚至仅几个

离子#

)

"?

*

"

_[KXIQ

的离子容量可充分满足

6ZBQ>X

质量分析器的实际需要&

*

#离子状

态$

6ZBQ>X

质量分析器通常要求引入离子

的直径为
"b")

)

;;

数量级%角度标准偏差为

"b")

"

;-/S

数量级%能量标准偏差为
"b

")

"

4#

数量级$模拟得到的
_[KXIQ

抛出粒

子束直径为
"a)

与
"a);;

%能量标准偏差为

"=4#

"均符合
6ZBQ>X

质量分析器的需求$

而模拟得到的
_[KXIQ

抛出粒子束的角度标

准偏差为
(!;-/S

与
"?;-/S

"可在粒子束进

入
6ZBQ>X

质量分析器前"因加速而进一步降

低!如粒子束加速至
=)))4#

"角度标准偏差降

低为
?aD;-/S

与
!a=;-/S

#"符合
6ZBQ>X

质量分析器对引入离子角度标准偏差的要求$

此外"

_[KXIQ

与
6ZBQ>X

质量分析器间通

常设有离子透镜对离子束聚焦"继续降低离子

束的位置分散%角度分散$综上"在工作周期%

离子通量%离子状态这
*

个方面"

_[KXIQ

均

能很好地耦合
6ZBQ>X

质量分析器"并满足工

作需求$

E

!

结论

本工作提出了一种基于平面结构%具有双

势阱的
HIQ

设计"即
_[KXIQ

"其
(

个势阱几

乎独立且可同时工作"第一势阱用于实现连续

的离子收集"第二势阱用于接近
"

个工作周期

的离子冷却以及快速的离子抛出$相比于仅能

间断收集离子且离子冷却仅占部分工作周期的

单势阱
XIQ

"

_[KXIQ

对离子的收集与聚焦更

加充分"以简单结构与控制提供了通量更高%状

态更集中的引入离子$

基于
7I6I>'Da"

的离子光学模拟"研究

了
_[KXIQ

工作的
!

个阶段$在
)a=[/

冷却

N4

%近
")#

势阱的设置下"模拟得到(

"

#离子

收集效率为
CD]

"可持续运行至少
");5

"离子

容量上限达
"aCb")

? 个&

(

#离子转移以阻尼

振荡的形式实现"效率可达
"))]

"充分转移时

间为
=?

!

5

&
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#离子冷却效果受时间的影响"效

率随时间增加而缓慢线性降低"

");5

后仍有

D?]

$约束粒子团在
"a);5

后达到充分冷却"

具有
"a!

%

)a=@
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"a);;

的三维直径"

j!a"4#

的能量"以及
)a"(4#

的能量标准偏差&
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#离

子抛出效果受抛出前粒子的冷却效果%抛出过

程中的气体碰撞%离子出口的有限尺寸%

[")

与

[")q

推斥电压的影响"而且随冷却时间变化$

抛出粒子束在冷却时间
"a);5

后达到稳定"具

有
"a)

%

"a);;

的径向直径"

(!

%

"?;-/S

的角

度标准偏差"以及
"=4#

的能量标准偏差$此

外"离子冷却效果%离子抛出效果也受势阱形状

的影响"相比
,

形%

-

形"

T

形的第二势阱更能满

足抛出通量高%状态集中离子的应用需求$基

于上述结果"进一步得到
_[KXIQ

的工作周期

可从
";5

延长至超过
");5

%总离子传输效率为

D*]

%离子通量上限达
"a?b")

? 个$

_[KXIQ

能够满足
6ZBQ>X

质量分析器

在工作周期!约
");5

#%离子通量!通常很少"

有时甚至仅几个离子#%离子状态!直径
"b")
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数量级%角度标准偏差
"b")

"

;-/S

数量

级%能量标准偏差
"b")

"

4#

数量级#等方面的

工作需求"可作为离子收集与聚焦装置为
6ZB

Q>X

质量分析器提供通量高%状态集中的引入

离子$本工作为
_[KXIQ

的实际开发与应用

提供了原理支持"可推动
6ZBQ>X

质量分析器

的发展$
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QÀ A6I'OA

"

KAQA'AUOJ

^

"
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"

NY J

"

LZIXB

XIQNU>&_4T4%$

8

;4.:$0/23

M

2-45$%,:3$.35$B

G/-54

8

/-/:$-0$-5:,S

<

$04F$:39S49/

<

5

)

+

*

&',B

9%4/-I.5:-,;4.:5/.S 64:2$S53.[2

<

5395Z4B

54/-92749:3$.U

(

U4/;I.:4-/9:3$.5V3:26/:4-3B

/%5/.SA:$;5

"

())D

"

(??

!

"C

'

()

#(

!=")B!="!&

)

(!

*

6AIOZ X 6

"

XI71NOZ [

"

NOJHO' N

"

HALÀ I#
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