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摘要!通过在印刷线路板上刻蚀制得一 种 用 于 高 分 辨 飞 行 时 间 质 谱 仪 的 锯 齿 状 边 界 一 体 化 电 极 阵 列$该 阵

列具有锯齿状边界的条状图案$可构造RMX$BC的离 子 加 速 器 和 反 射 器%它 充 分 利 用 仪 器 内 部 真 空 空 间$

为安装大尺寸’高性能离子检测器创造了条件$质谱 分 辨 力 达 到&"""以 上$信 噪 比 提 高%倍 以 上%这 种 方

法稳定可靠’安装条件优越$简化了真空 设 计$提 高 了 仪 器 的 性 价 比$成 为 BC*""型Q@$RMX$BC研 制 过 程

中重要创新点之一%

关键词!高分辨!飞行时间质谱!反射器!电极阵列

中图分类号!M#)’;#(!RN*,(!!文献标识码&+!!文章编号&%"",$!&&’"!""’#"($%(#$")

:P3()$13&’;-/&9"1A*%$,(1-9$:11"A+-1O3’)Q$0-%/(3-&LMD248

Na+FH@3/4%$CN+Fd0!$OaH=4$T06($bN+MO=A$3467%$N+F IA6$60/6%$

dPFH<0/67($OaC3A67$c0/4!$QP<=6!$I+FHG/6%$G+FH\A67$5=/6($,

"%$#(AA2D2(,F)243/3(686/*)7.26*&6950*(N2A24*)(634/?6D3622)36D$C3&6I36O63@2)/3*+$C3&6I36("""’!$#136&!

!$<1&6D1&3F)243/3(6<4326*3,3486/*)7.26*#(.0&6+$<1&6D1&3!""!(($#136&!

($E20&)*.26*(,#12.3/*)+$:79&6O63@2)/3*+$<1&6D1&3!"",(($#136&!

,$86/*3*7*2(,H3(N.2934&A<432642$:79&6O63@2)/3*+$<1&6D1&3!"""(!$#136&#

:?0(1",(&+80D3A>067T4=68/>5A1A9D>48A/>>/5?4>3073>A241=D046D0.A$4?$?1073D./222:A9$
D>4.ADA>U/2>A:4>DA8;-1A9D>48A2U0D32/UD44D310[AT4=68/>5$AD93A846:>06DA890>9=0D
T4/>82$/>A=2A8?4>./[067/99A1A>/D4>/68>A?1A9D4>4?RMX$BC$U3093./W0.0VAD3A=D010$
V/D0464?S/9==.93/.TA>/689/634181/>7A20VA0468ADA9D4>;YA241=D0464?RMX$BCAW$
9AA82&$"""XINB/68C(F>/D040284=T1A8;R302.AD34802/99=>/DA/682D/T1A?4>:>4$
8=9D046$U30930246A4?D3A[A50664S/D046206D3A8ASA14:.A6D4?BC*""Q@$RMX$BC;
@$AB-190&3073>A241=D046!RMX$BC!>A?1A9D>46!A1A9D>48A/>>/5

!!离 子 加 速 器 和 反 射 器 是 飞 行 时 间 质 谱 仪

"RMX$BC#中 操 作 离 子 运 动 的 最 主 要 部 件%前

者对 离 子 施 加 近 似 相 等 的 能 量$以 符 合 RMX$
BC等能量质量分析器的要求!后者完成离子动



量的反转!减 小 RMX$BC飞 行 管 的 长 度"离 子

加速器和反射器为离子束提供R轴方向上线性

变化的均匀梯度电场"通常使用框状的平面电

极在R轴方向组成电极阵列!并分别施加线性的

电压!实现梯度电场"梯度场在垂直R轴截面上

的均一性决定了RMX$BC可以处理的离子束几

何尺 寸"梯 度 场 截 面 均 匀 程 度 优 于%""::.
#::.指的 是 截 面 边 缘 电 场 相 对 于 截 面 中 心 电

场的差 异$的 有 效 截 面 部 分 符 合 高 分 辨 RMX$
BC的需求%电极阵列内部空间中不符合上述条

件的截面部分称作过渡区域"过渡区域中离子

飞行时间偏差较大&分辨力低!需要使用光阑阻

止离子进入"高性能离子加速器和反射器是提

高 RMX$BC 性 能 的 关 键"早 在 %&)) 年!

_ADVA62DA06和X>0A81/68就 采 用 多 场 加 速 的 方

法得到了%""以上的分辨力’%("同 年 I01A5和

B91/>A6发表了)双场加速聚焦*方法’!(!奠定了

飞行时间质量分析器的理论基础"+10[/64S和

B/.5>06分别在%&)’年和%&’(年提出利用反

射器提供一个减速电场来补偿由于初始动能分

散引起的飞 行 时 间 差’((!成 为 飞 行 时 间 质 谱 发

展过 程 中 最 为 重 要 的 进 展"%&&#年!Z48464S
等’,(制作的电喷雾离子化垂直加速反射 式 飞 行

时间质谱 仪#-CP$4/RMX$BC$成 为 当 今 商 业 高

分辨力Q@$RMX$BC的原型"
以往的离子加速器和反射器中有效 截 面 积

所占的比例通常低于)"]"过渡区域和电极本

身的几何尺寸占据了大量真空区域!造成真空腔

尺寸庞大&利用率低!并且迫使仪器使用更大抽

速的真空泵系统!间接增加了成本"许多商业仪

器为了避免仪器过大&成本过高!通常减小整个

RMX$BC质 量 分 析 器 的 尺 寸!导 致 只 能 使 用 小

型的#如 直 径!)..$微 通 道 板#B09>493/66A1
:1/DA$检测 器!并 且 无 法 使 用 多 阳 极#B=1D0/6$
48A$来 接 受 信 号!动 态 范 围 较 低"BC*""Q@$
RMX$BC开发小组的研发过程着重研究提高真

空空 间 利 用 率 的 方 法!使 BC*""Q@$RMX$BC
的总体成本保持在一个较低的水平"

C!设!计

现有的离子加速器和反射器设计主 要 有 薄

板圆环电极&厚圆环电极&中厚度矩形电极三种"
薄板圆环电极阵列的结构示意图示于图%!它由

一组切割 而 成 的 薄 板 圆 环 构 成’)(!单 个 电 极 厚

)"!!""%.!板 间 距(!)..!精 度("%.%电

极外径由 于 薄 板 刚 度 的 影 响 小 于%"".."其

优点在于过渡区域最小!环电极内部均匀梯度电

场几乎占据了全部内径大小的三维空间"厚圆

环电极阵列的结构示意图示于图!!它是由一组

厚重圆环电 极 构 成’#(!单 个 电 极 厚*!%"..!
外径约!""..!内 径 约%#"..!板 间 距%!!
..!精度可达!%."由于电极厚度影响!其内

部过渡区域比薄板电极大得多!达!"..宽%由
于机械重量巨大!极少水平使用"矩形框电极阵

列由厚度%!(..的不锈 钢 钢 板 经 切 割 而 成!
其结构示意 图 示 于 图("矩 形 框 电 极 外 形 控 制

最为灵活!但由于存在比较大的内部应力变形!
限制了电极的加工精度!只能达到约)"%."

图C!薄板圆环电极阵列结构示意图

D3’EC!8(1/,(/1$-+()3&5%"($1$+%$,(-1

图F!厚圆环电极阵列结构示意图

D3’EF!8(1/,(/1$-+()3,R5%"($1$+%$,(-1

图H!矩形框电极阵列结构示意图

D3’EH!8(1/,(/1$-+B31$2,/(($95%"($1$+%$,(-1
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!!印刷线路板!\@‘"一 体 化 电 极 阵 列 是 一 种

与前三 种 完 全 不 同 的 新 方 法#@4>6023等$’%提

出的一体化电极阵列省去了三维空间中电极本

身占据的体 积&转 变 为\@‘板 上 刻 蚀 的 二 维 阵

列&提 高 了 真 空 系 统 的 空 间 利 用 率#@4>6023
等$*%在进一步 的 设 计 中 利 用 软 电 路 板!X1AW0T1A
\@‘"制作阵列&简化了安装支架&其结构示意图

示于图,#受\@‘制作技术的影响&电极在R方

向定位精度为,%.!*"""8:0"#\@‘一体化电

极阵列的过渡区域与厚圆环电极相当&有效截面

积小&而单纯增加电极的密度!减小电极的高度"
会使高精密电阻的用量猛增&大大提高成本&所

以这项技术的实际应用很少#

图K!软电路板一体化电极阵列示意图

D3’EK!8(1/,(/1$-++%$S3?%$513&($9,31,/3(?-"191$+%$,(-1

!!为了提高真空空间利用率&优化加速器’减

速器的安装条件&本 工 作 在 BC*""项 目 中 开 发

了锯齿状一体化电极阵列#

CEC!制作方法

锯齿状的一体化电极阵列减小了过渡区域&
提高空间利用率#如图)所示的两片电极局部&
每一 片 电 极 都 设 计 为 周 期 重 复 的 锯 齿 形&通 过

\@‘刻蚀加工制成#电极每层高1为)..&齿

距S 为%..&电 极 间 隙4为";!),..!%"
.01"#两 片 电 极 阵 列 平 行 相 对 放 置&精 确 对 准

后&焊接固定&即可完成加速器或反射器主体部

分的装配#相邻电极间通过抖动!Z0D3A>067"电

极边界&使电场更快收敛至均匀梯度&增大电场

均匀面积#

CEF!电场分析

首先&分析不同电极阵列中电场的分布#使

用CPBPMF(Z’;"对电极阵列产生的电场进行

分析&并 利 用 所 得 的 数 据 绘 制 产 生 三 维 等 势 面

图&示于图##锯齿状一体化电极阵的单位元电

极附近的等势面出发于电极之间的细缝&离开电

极表面后立即扭转至垂直于R轴&并趋近于均匀

分布(而厚圆 环 电 极 或 者 之 前 的\@‘电 极 阵 列

中&等势面离开电极后缓慢发散到等间隔均匀分

布&使用的距离!即过渡区域"是锯齿状一体化电

极阵的!倍#

!!其 次&分 析 两 种 电 场 对 离 子 的 影 响#通 过

CPBPMF(Z’;"模拟离子在离电极阵列内壁不

同距离和不同位置的飞行时间&统计离子飞行时

间与近轴离子飞行时间的差异!相对时间偏差)

::."来表征两种电场内部的均匀程度#两电极

平行放置&其间距为)"..#统计结果表明&锯

齿状电极阵列中离子飞行时间收敛速度比传统

电极阵列快#离电极阵列不同距离的电场对离

子飞行时间 的 影 响 示 于 图’#粗 线 为 厚 圆 环 电

极阵列或@4>6023方法制作的\@‘电极阵列中

离子的飞行时间(细线为锯齿状一体化电极阵列

中离子的飞行时间&可见后者收敛更快#

图G!锯齿状一体化电极阵列!局部"

D3’EG!P3()$13&’?-/&9"1A$%$,(1-9$0

-&513&($9,31,/3(?-"19

F!仪器测试

实际制作的锯齿状一体化电极阵列 反 射 器

和加速器首先被安装在 BC*""Q@$RMXBC测

试样机((上 进 行 测 试#采 用 的 电 极 高);"*"
..&齿距%;"%#..&电 极 之 间 的 绝 缘 间 距 为

";!),..(电极 阵 列 高!’,..&内 部 空 间 截 面

为%!".. #̂"..&用石英支架加固&垂直定位

精度为)%.&重约,""7(RMX$BC有效飞行距

离%#)"..(安装的 B@\直径为)"..&接收

阳极为直径)"..圆形单通道结构#
测试使 用 浓 度 为%""6.41*QJ%利 血 平&

)"]水&)"]乙腈&";%]甲 酸 溶 液&逐 级 稀 释 样

品&进行离线测试#采用纳升级电喷雾离子源&
石英镀钼喷 针!MZ)%."&喷 雾 电 压,!""E#
利血平主要同位素峰!.)R#"&R3"分辨力可达

&&"""!半峰宽"&信 噪 比 为!("e%&图 谱 示 于 图

*#
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图J!锯齿状一体化电极阵列单元电场的等势面!左"和厚圆环电极电场单元等势面!右"

D3’EJ!60-25-($&(3"%0/1+",$0-+93()$13&’?-/&9"1A$%$,(1-9$"11"A!%$+(""&9513-1"1(0!13’)("

图T!离电极阵列不同距离的

电场对离子飞行时间的影响

D3’ET!L3<$2-+2+%3’)($11-13&55<#$10/0

930("&,$+-1<$%$,(1-9$0/1+",$

H!结!论

锯齿状一体化电极阵列构成的飞行 时 间 质

谱仪反射器和加速器具有比以往更高的真空空

间利用率!通常安装)"..离子检测器的商业

仪器其飞行 管 直 径 为!""!!)".."而 BC*""
Q@$RMXBC使 用 长’"".."直 径%#"..的

不锈钢管!真空系统更加简单精巧"仅使用一台

多路分子泵#QA5T418RI!!"$%)""德国$就可以

满足一台仪器,级真空梯度的需要"降低了仪器

成本"并且使 BC*""成 为 轻 便 的 台 式 仪 器!新

型电极阵列为使用大尺寸离子检测器提供了可

能"BC*""((与(!相 比 较"对%""6.41%QJ%

利血平样品的信噪比提高了%倍"灵敏度更好!
大尺寸离子检测器有足够的有效截面积来划分

多个离子检测通道"提高计数率&也可以提供足

够强的离子信号电流来驱动高速 +Z@记录仪"
提高质谱的定量精度和出谱速度!这两项将会

作为 BC*""Q@$RMXBC的可选功能提供给用

户!

!!锯齿状一体化电极阵列重量轻"精度高"安

装条件优越!在立方体铸铝真空强内可以利用

*"]以上的内部空间"本课题组研究中的微型质

谱仪和’线 性 离 子 阱$飞 行 时 间 直 接 耦 合 串 级 质

谱仪#QPR$RMX$(项目"也采用了锯齿状一体化

电极阵列制作的离子加速器等器件"提供足够的

有效截面积!

图U!锯齿状一体化电极阵反射器和加速器在 48UII!H上的实际图谱

D3’EU!*S"<5%$4805$,(1/<-&48UII!H

&(%!第(期!!!!!!黄!超等)一种用于高分辨飞行时间质谱仪的锯齿状一体化电极阵列



致谢!感谢上海精密科学仪器有限公司开发中心

给予的帮助!

参考文献!
"%#!_+Rb-FCR-PF NC$XYP-ZQ+FZCC;FAU

D0.A$4?$?1073D./222:A9D>4.ADA>"<#;YASC90P6$

2D>=.$%&))$!#%(!,$(!’;
"!#!IPQQG I @$B@Q+Y-FPN;R0.A$4?$?1073D

./222:A9D>4.ADA>U0D30.:>4SA8>A241=D046"<#;

YASC90P62D>=.$%&))$!#&%!’%%%)"$%%)’;
"(#!B+BGYPF‘+$_+Y+R+-EEP$CNBP__Z

E$AD/1;R3A./22$>A?1A9D>46$/6AU646./76AD09

D0.A$4?$?1073D./222:A9D>4.ADA>U0D33073>A241=$

D046"<#;C4S\352<-R\$%&’($(’%,)$,’;
",#!ZMZMFME+$_MbQMEC_GE$QM‘MZ++$

AD/1;+6AUDA9360f=A?4>8A94.:420D0464?2A$

1A9DA8046206.41A9=1A046>A/9D4>94=:1A8U0D3

4>D34$D0.A$4?$?073D./222:A9D>4.AD>5"<#;Y/:08

@4..=6B/22C:A9D>4.$%&&’$%%&%)’%%#,&$

%#)#;
")#!_+I+RM-$CMaY+_aH;R0.A$4?$?1073D./22

2:A9D>4.ADA>%aC$"%"!,!&"\#;!""($"#$");
"##!<-XXYG;a2A4?64D93A8T>4/8T/68U/SA?4>.206

/106A/>046D>/:%aC$"%!!"’%+%"\#;!""($"’$

"(;
"’#!@MYFPCN;X1AWT4/>8>A?1A9D4>%aC$#(#&(*(‘%

"\#;!""!$",$"&;
"*#!@MYFPCN;BAD3484?./[067/6046>A?1A9D>46

94.:>02067 / ?1AW0T1A 90>9=0D T4/>8% aC$

##"’,%,‘!"\#

**********************************************

;!""($"*$%&;

仪器信息网"人才频道#$$$分析测试行业专门的人才交流平台

!!根据0YA2A/>93发布的(!""#年中国网络求职者需求研究报告)$求职者在求职期间每天至少访

问一次招聘网站的$占到了(’;’]的比例$其中$));’]的网上求职者认为网上招聘基本能让自己找

到工作$!);(]的网上求职者认为通过网上招聘完全能够找到工作$仅有’;)]的网上求职者没有得

到面试机会!
随着网络招聘日趋成熟$为了搭建一座分析测试行业用人单位和求职者之间沟通的桥梁$仪器信

息网(人才频道)&3DD:%**c4T;062D>=.A6D;94.;96’应运而生!自!""(年开通以来就深受仪器厂商+
测试中心以及广大从业人员的热切关注!目前$仪器信息网日均浏览量已超过%""万+注册仪器厂商

#"""多家+个人注册EP\用户超过()万$(人才频道)随之也发展成为仪器行业首屈一指的专业招聘

平台!
仪器信息网(人才频道)的优势在于%专业性强$保证了用人单位&仪器厂商+测试机构’与求职者

&个人注册EP\用户’之间的对口性,网上注册的用人单位数量多$吸引了广大求职者的广泛关注,超
过()万个人注册EP\用户$能源源不断地为本行业用人单位输送人才!

因此$(人才频道)多年来在为用人单位招聘到合适人才的同时$也为众多求职者提供了诸多就业

机会$赢得了本行业用人单位和求职者的一致认可!为了能够给大家提供更为优质方便的服务$仪器

信息网愿与用人单位及求职者携起手来$共同把(人才频道)打造成仪器行业最受欢迎的人才交流平

台！

栏目热线%"%"$)%#),"’’!!网址%3DD:%**c4T;062D>=.A6D;94.;96

",% 质 谱 学 报!!!!!!!!!!!!!!!!!第!*卷!


