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摘要!针对自制垂直引入式飞行时间质谱仪"?@GC?N?902=;G@07G1?9G1/=$?A$A21NCG/0DDD5=7G@?/=G=@$J$

WJUEF#的需要$运用直接数字频率合成 "61@=7G61N1G02A@=[<=974D49GC=D1D$YYF#技术$研制了射频四极杆

的高压射频驱动电路装置%该驱动器频率可调范围为"8)!!EL\$幅度最高达到%"""H5$5%该射频四极

杆驱动器"@061?A@=[<=974[<06@<5?2=6@1X=@$aUcY@1X=@#可用于分子离子反应器"/?2=7<2=1?9@=07G?@$

E-a#和aUc驱动$其结构简洁’成本低’性能稳定可靠%
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!!射频四极杆作为离子调制器或质量分析器!
被广泛地应用于质谱领域"在一定气压下!四极
杆可以对离子进行碰撞冷却聚焦!常常作为大气
压离子源与质谱的接口"射频四极杆结构小巧#
扫描速度快#离子传输率高#真空要求不是非常
高!是小型低价位质谱分析器的理想选择"虽然
四极杆的质量范围不大!但由于电喷雾电离
$=2=7G@?D5@041?91\0G1?9!.F-%等大气压电离源
产生的多电荷离子质荷比一般在("""以下!所
以四极杆仍可以应用于生物大分子分析"同时!
四极杆还可以串级联用!其定量能力强!因此!射
频四极杆在质谱领域的应用非常重要"
用来驱动四极杆的高压射频电路!通常由电

感电容振荡电路产生!振荡电路由大功率放大电
路驱动!需要通过调整电感电容振荡电路的线圈
匝数来调整振荡频率!以此来改变质谱仪器的质
量范围"在生物分子质谱仪器中!频率一般在

"8(!%8)EL\!电压! Ĥ5$5&%’"可是!要购买
这样的电路装置!价格是非常昂贵的!而且商用
电路的频率通常是固定的!只有改变线圈匝数才
能改变频率!这样很不方便"
本试验室自制的高分辨飞行时间质谱

仪&!$&’!通过大气压离子接口将由 .F-或 ,]$
E,VY-$0G/?D5C=@175@=DD<@=/0G@1;$0DD1DG=6
20D=@6=D?@5G1?91?91\0G1?9!大气压基体辅助激
光解析离子源%产生的离子引入射频四极杆系
统!利用四极杆对离子束进行冷却聚焦"本工作
采用YYF技术进行信号发生!实现了一套对飞
行时间质谱仪射频四极杆驱动的简易装置!有助

于自制的WJU提高灵敏度和分辨率的进一步
研究"

D!Q3]原理及结构
D?D!Q3]的工作原理

aUc的基本工作原理示于图%"四极杆由

&个电极交叉排列!相对的一对电极是等电位
的!两对电极之间电位相反"直流电压$YB%和
叠加的射频电压$aU%加在两对电极之间!形成
射频电场"根据不同的工作模式!射频四极杆可
以实现四极滤质器和离子传输两种功能"

!!在滤质器模式下!当射频电压和频率一定
时!只有荷质比在某个范围的离子能通过四极杆
到达检测器!其他离子会被滤除"可以传输出去
的离子荷质比由射频电压幅值!频率和加在电极
上的直流电压决定&)’"
在离子传输模式下!离子进入四极杆后!在

射频场的作用下!会与背景气体$如氮气等%发生
频繁碰撞和分子离子反应!这样对离子有冷却聚
焦作用"参数最佳的情况下!能将离子汇聚成直
径小于"8!//的离子束!这样可以大大减小空
间分散"由于离子与气体发生频率的剧烈碰撞!
使得离子动能得到了大幅度衰减!这样可以有效
的减小离子的初始动能分散"这些都会有利于
离子传输效率和分析器$如飞行时间质量分析
器%分辨率的提高&*$:’"

!!本试验室自制的J$WJUEF采用(组不同
功能的四极杆!构成离子调制与传输系统"

图D!Q3]的基本原理

3.7?D!"A.,0.=4+2/Q3]
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D?E!自制射频四极杆系统
自制三级射频四极杆系统!E-a"aUc"

YBc#的结构图$示于图!%(组四极杆各有分
工&E-a 结构小巧$整个四极杆总长不到!!
//$E-a内的气压维持在!)!*)]0$离子进入
四极杆后$在射频电场的作用下$与氮气分子发
生频繁碰撞和分子离子反应’aUc是离子调制

与传输系统的核心$aUc 中的气压约为%8((
]0$射频电压约为:""H5$5$频率%8)EL\$长
约%:"//$离子在背景气体及射频电压的作用
下$被会聚成直径"8!//的离子束$离子的能
量分散小于"8%=H’YBc用来控制离子束的方
向$保证离子束准确通过入射中心%

图E!射频四极杆结构图

3.7?E!&-A;0-;A+2/Q3]

E!Q3]驱动器设计
YYF是一种新兴的频率发生技术$它的频

率分辨率高"范围宽!从几 L\到数十 EL\#$几
乎可实现即时的频率转换%其体积小"成本低"
功耗小"控制灵活$是其他形式信号源无法比拟
的%YYF的应用使信号源设备发生了革命性的
变化$它的应用变得越来越广泛(#)%

aUc驱动器功能框图示于图(%单片机用
数字信号控制YYF集成电路$即可输出指定频
率的正弦波信号%单片机作为处理器$还负责控
制输出信号的幅度$检测按键$控制液晶屏显示$
并负责和]B通讯$接受指令%

E?D!频率发生模块
频率发生模块由YYF集成电路,Y’#()和

单片机构成%,Y’#()是 ,Y公司生产的一款
低功耗"可编程波形发生器$最高时钟频率为)"
EL\%当,Y’#()的时钟是!)EL\时$输出频

率范围是YB!%!8)EL\$分辨率是"8"")#!
L\$它的相移可以是任意倍数%,Y’#()控制灵
活方便$采用串行方式加载数据$只需要单片机

(根口线即可进行控制%
本设计频率发射的电路原理图示于图&%

为保证电路稳定性$芯片模拟和数字部分单独去
耦%,Y’#()输出的信号只有%8()H$必须对其
输出进行滤波放大(’)%本设计中 ,Y’#()的输
出经过无源滤波后$再经过宽带放大器<]B%*:*
进行放大%,Y’#()的输出经放大后给数字模
拟转换芯片$其输出再经过射频运放放大$最后
给功放$再经变压器升压给负载%

E?E!幅度控制模块

YYF输出的信号经滤波放大后$给数字模
拟转换芯片WVB:)!&$通过单片机对数字$模拟
转换器!61N1G02$0902?N7?9X=@G=@$Y,B#进行控
制$从而实现幅度可控%
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图F!射频四极杆驱动器功能框图

3.7?F!&0:+<1-.02/-:+Q3]*A.5+A

图H!射频四极杆驱动器频率发生模块

3.7?H!)2*;4+2//A+N;+,087+,+A1-.,7

!!WVB:)!&采用直通方式!#位数字量一旦
达到Y:!Y"输入端!便立即进行 Y", 转换#

WVB:)!&是BEJF的#位Y,B!所以!可以对
幅度进行!)*级调节控制#

E?F!信号放大模块

Y,B输出的信号!最大不超过)H#为了
得到更大的输出幅度!需加有一级电压放大级!
该任务由视频运放 ,Y#!’承担#,Y#!’是一
款低噪$高速运算放大器集成电路!性能十分优
越!压摆率!("H%<DK%!带宽为:)"EL\#在

f%)H供电下!输出电压的幅度最大可达到!#
H5$5左右#

E?H!功率输出模块
功率输出级由分立元件搭建而成!放大电路

原理图示于图)#三极管采用!FY**’高压中功
率三极管!其带宽增益积%&"EL\!:7 为%O!

D7Z?为%#"H#对三极管加散热片!采用"8)O
功率电阻!变压器可以用漆包线在磁环上绕制获
得!要注意电容的耐压特性#

图I!射频四极杆驱动器功率放大模块

3.7?I!)2*;4+2/=2C+A<17,./8.,7

F!实验结果
F?D!射频驱动电源输出
用漆包线在直径&#//的铁氧体磁环上绕

制变压器!主线圈绕&匝!次级线圈%%*匝!测量
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线圈&匝!得到的磁环变压器输出信号示于图

*"在(:! L̂\下!幅度达到%!""H5$5!系统总
功耗约为:8!O"射频驱动电源输出频率特性
示于图:!在(*)!(#: L̂\区间!输出信号大于

)""H5$5"

F?E!应用谱图结果
在一台自制的.F-$J$WJU上!利用本工作

设计的驱动电源!替代使用中的信号函数发生器
#..%*&%+!南京新联电子设备有限公司$!对本
设计进行可行性验证"
实验中!.F-电离源所加高压为& Ĥ!毛细

管加热温度为%!)‘!进样针与毛细管之间的距

离为!//"实验分别采用了%_%"K:!%_
%"K*!%_%"K)/?2%VK%的P@0/171619F#GPi
%%&"8:"&<$的 甲 醇 溶 液!样 品 流 速 约 为

%#V%/19
K%"

%_%"K* /?2%VK%浓度下累积%D采集到
的一幅谱图示于图#!主峰#5&A):%8(*$的峰面
积为’""!信噪比F&I&("!半峰宽处分辨率
为!""""
实验结果表明!本设计的驱动电源能够替代

使用商品信号函数发生器的旧方案!能够用于射
频四极杆驱动!性能稳定可靠"

图V!射频驱动电源输出电压波形

3.7?V! 1̂5+/2A<2/Q3]*A.5+A2;-=;-524-17+

图T!射频驱动电源输出频率特性

3.7?T!3A+N;+,080:1A10-+A.9-.02/

Q3]*A.5+A2;-=;-524-17+

图S!DWKV<24!#KD的_A1<.0.*.,&
样品的%&’(GL3)&谱图

3.7?S!%&’(GL3)&9=+0-A;<2/

DWKV<24!#KD_A1<.0.*.,&

H!结!论
将YYF技术应用于质谱仪研制!为自制

WJUEF研制了一种四极杆驱动器"通过按
键!可以任意设定频率!可以对幅度进行大小控
制"基于本研究的射频驱动装置结构简洁’性能
可靠!比现有的系统成本低’体积小’操作方便"

它可以用来驱动射频多极杆!包括四极杆’六极
杆’八极杆!也可以应用于射频$直流多极杆"
该四极杆驱动器的各主要参数还需继续优

化!进一步提高其性能!开展深入研究!这将在后
续的文章中报道"
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!!在同属植物的黄芩!根"中#有人鉴定出了相
对百分含量大于%e的挥发性成分%’种#占检
出成分的##8&’e#包括萜类化合物!半萜$单萜
和倍半萜"%"种#占鉴定成分的&)8":e%其他
挥发性碳水化合物’种#占&(8&!e&在这些成
分中#只有乙酰苯和抗氧化剂+L,是U<̂<C0@0
在黄芩根中报道的挥发性成分’%"(#其他%:种均
为首次发现的已知化合物&一些本应存在于植
物挥发油的香味成分#如薄荷酮!%8"#e"$异薄
荷酮!%8!&e"$!$广藿香烯!%&8)&e"$"$)!$愈创
木烯!总#8&#e"和!$芹子烯!%8’#e"等#也存
在于该植物中&其中含量达%"8)!e的异戊二
烯是植物次生代谢过程中合成萜类化合物的基

本单位&一般来说#在植物体内很难发现其存
在#另外#其他两种成分#如抗氧化剂+L,是食
品和精细化工工业常用的添加剂#而邻苯二酸酯
!!*8%e"则是赛璐璐和化妆品工业常用的活性
物质’%%(&
由实验结果可知*唇形科黄芩属植物大多都

含有黄酮类化合物$酚酸类化合物等#也含有较
多的挥发性成分#从同属的两种植物挥发性物
质的组成和含量上看有较大的差异#这些成分的
鉴定为鉴别黄芩$半枝莲等同属植物以及它们的
深入研究与开发应用提供了理论依据&
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