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摘要!离子门是离子迁移谱仪的一个重要部件$主要作用是用来控制离子以脉冲的方式有效地进入迁移管%

以丙酮为例$详细研究了离子门的脉冲 宽 度’电 压 差 及 离 子 门 处 的 横 向 电 场 强 度 分 布 等 对 大 气 压 离 子 迁 移

谱仪的分辨率和灵敏度的影响$这些参 数 对 研 制 高 分 辨 率’高 灵 敏 度 的 实 用 化 大 气 压 离 子 迁 移 谱 仪 有 指 导

意义%
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J@A#$也 称 离 子 迁 移 率 谱 和 离 子 淌 度 谱 仪$是

!"世纪&"年 代 初 出 现 的 一 种 新 的 分 离 和 检 测

技术(()$它根据离子漂移时间的差别对离子进行



识别!由于离子迁移谱仪工作在大气压条件下"
易于微型化"成本低"所以有人称其为#穷人的质

谱$%599;./7U?./???5>4B;9.>B>;&’!(!在早期

的研究工作 中"J@A装 置 结 构 简 单 和 灵 敏 度 高

%检出限达7L级甚至5L级&的特点引起了人们

极大的兴趣!J@A技术发展初期主要应用于爆

炸物和化学毒剂的检测方面"并于!"世纪’"年

代初"研制出军用现场检测仪器!但是"当 时 由

于其分辨率低"并且人们对大气压力下离子化的

特性了解不 多"J@A技 术 在 民 用 方 面 的 发 展 缓

慢!进入!"世纪,"年代"随着公开发表文章的

增多和商品化离子迁移谱仪的推出"国际上研究

J@A技术 的 机 构 和 人 员 逐 渐 增 多’)(!近 年 来"
反恐稽毒的需求极大地促进了现场高灵敏)高选

择性检测设备的发展!J@A特别适合于一些挥

发性有机化合物的痕量探测"如化学战剂)毒品)
爆炸物和大气污染物等"已经广泛地应用在机场

安检和战地勘查"并在环境监测)工业生产等方

面也有应用’)$%(!
离子迁移谱仪的工 作 原 理’*(是 在 大 气 压 条

件下"离子在弱电场%小于("""D*4.V(&的范

围内其运动速度正比于电场强度";W>?"这里

;为离子的速度+?为电场强度+> 为 离 子 迁 移

率!离子迁移率在弱电场的范围内为常数"其数

值主要取决于离子的结构)质量)电荷数和尾吹

气体的种类等因数"不同的离子其迁移率的数值

是不同的!
鉴于J@A的重要而广泛的应用价 值"大 连

化物所快速分离与检测实验室在国家’#)计划

的支持下"近几年来对大气压离子迁移谱技术进

行了研究和探索"研制了不用放射性元素电离的

便携式大气压离子迁移谱仪!

@!仪器介绍

离子迁移 谱 仪 的 核 心 部 件,,,离 子 迁 移 管

的实物照片示于图(!
实验室自制离子迁移谱仪工作是在 室 温 和

常压条件下!高压电源通过串联的电阻使各不

锈钢金属环具有一定的电压"聚四氟乙烯主要用

来使各不锈钢金属环绝缘"这样在离子迁移谱仪

的内部腔体内便形成一定程度上相当均匀的轴

向电场!真 空 紫 外 灯%DRD$1/.5&将 样 品 电 离

成离子"离子在电场力的作用下沿轴向运动!离

子门用来控制离子以脉冲的方式进入迁移管"不
同迁移率的离子从离子门至法拉第接收盘的漂

移时间不同"便形成了离子迁移谱图%这与时间

飞行质谱有相似之处&!
实验 室 自 制 离 子 迁 移 谱 仪 中 的 离 子 门 为

X;/3G:;C$E0>1?97型离子门’#$&(!该离子门是将

两排金属丝平行的放在同一平面上"当离子门开

启时"离子门相邻金属丝的电压相等%R(WR!&"
在离子门处近似只有轴向电场"离子可以穿过离

子门+当离子门关闭时"离子门相邻金属丝具有

一定的电压差%R("R!&"该电 压 差 所 产 生 的 垂

直于轴向的电场使离子在离子门处撞到离子门

金属丝而中和成中性分子"从而没有离子通过离

子门进入漂移区!

图@!真空紫外光电离大气压离子迁移谱仪离子迁移管的照片
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D!实验部分

D6@!主要仪器与装置

大气 压 离 子 迁 移 谱 仪 采 用 真 空 紫 外 灯 作

J@A的电离源!真空紫外灯的能量为("6*>D"
发出的光可以电离大多数有机物"而不使它们解

离"因此是一种软电离技术!真空紫外电离对芳

香族类和卤代烃类有机化合物的灵敏度很高"产
生的离子比较单一"而且没有传统的以#)E0作离

子源的离子迁移谱仪所带来的放射性污染#’$(!$!
高压源的正高压%)#""D&加在进样处的金

属环上"零电 压 加 在 最 后 一 个 金 属 壳 上"如 图(
所示"中间各金属环用(@#电阻%离子门处除

外&相连!装置 主 要 参 数’离 子 源 区 长!6*4."
内径(6*4.(漂移区长,4."内径)4.(金属环

厚"6(4."聚四氟乙烯%绝缘部分&厚"6#4.(离
子门内径(6*4."金属丝直径"6!.."丝与丝

间距为"6’..!控 制 离 子 门 开 启 脉 冲 由 自 制

脉冲发生器产 生"频 率 为!"IS%可 以 调 节&"脉

冲宽度可以调节"脉冲上升沿和下降沿均为纳秒

量级!

D6D!主要材料与试剂

尾吹气为先经过硅胶干燥"再经过活性炭净

化的空气"气流量为#"".M).07V(!样品为丙

酮"先经过硅胶除水"再经过活性炭净化的空气"
采用顶空 法 吹 入 离 子 源"流 量 约 为(*".M)

.07V("丙酮样品的浓度约为(".L)MV(!

E!结果与讨论

E6@!脉冲宽度对谱图分辨率和灵敏度的影响

文献#!"(($中将离子 迁 移 谱 仪 的 分 辨 率 定

义为’

@W)A2
%(&

式%(&中)为谱图中峰的极大值处对应的时

间"A2 为半 峰 宽%峰 高 一 半 处 的 宽 度&"这 个 定

义和质谱中分辨率的定义有相似之处#()$!分辨

率是对谱图质量评价的指标!决定半峰宽的因

素主要有#!$’%(&最初的离子脉冲的宽度和分布

情况(%!&离子脉冲在迁移管中因扩散造成的峰

展宽(%)&离子间因库仑力相互排斥造成的峰展

宽(%%&离子和中性分子的化学反应造成的峰展

宽!其中%(&和%!&是 造 成 峰 展 宽 的 主 要 因 素"
%)&和%%&对于峰展宽的影响相对与%(&和%!&可

以忽略不计!因此"

A!
2W)!LY)!30<< %!&

式%!&中)L 为离子门开启造成的峰展宽")30<<
为迁移管中因扩散造成的峰展宽!在实验中主

要通过调节离子门开启时间来考察)L 对峰展宽

的影响"假定)30<<保持不变!
图!为改变 离 子 门 开 启 时 间)L"由"6(.?

到(.?每隔"6(.?变化一次测量一个谱图"其
中横坐标为离子的漂移时间)"纵坐标为离子强

度’!从图!中可以看出"随着离子门开启时间

的增加"丙酮样品峰的半峰宽逐渐增加"谱图的

分辨率逐渐下降"但离子强度逐渐增加!当脉冲

宽度大于"6).?时"谱图的分辨率降低"相邻两

个峰的分离程度也变差!从即考虑谱图分辨率

又保证仪器灵敏度和分离能力的角度来看"脉冲

宽度取"6(*!"6).?是较合适的!

图D!不同脉冲宽度下的丙酮样品谱图

A4BCD!"#$*6$0)’&+,&0$)+.$

&)?4,,$’$.)67:*$>4?)#*

E6D!离子门处轴向电场强度对仪器灵敏度的影

响

图E!离子门处电压降对离子迁移谱仪灵敏度的影响

A4BCE!F,,$0)+,G+:)&B$?’+6.$&’)#$4+.B&)$

+.)#$*$.*4)4G4);+,4+.(+94:4);*6$0)’+($)$’

图)中"横坐标为离子门处前后两环之间的

电压降:%D&"纵坐标为丙酮样品离子迁移谱的

峰值电压!实验中保持离子门开启时间"6!.?
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不变!离子门中相邻金属丝间电压差保持*%D"
从图)中可以看出!增加离子门处的轴向电压降

#相应的增加了离子门处轴向电场强度$!有利于

提高仪器的灵敏度!但当这个电压降增大到!’"
D后!这时再增加电压差!对灵敏度的影响不大"

!’"D的电压 降 这 个 值 大 约 为 离 子 迁 移 谱 仪 中

其他相邻不锈钢金属环间电压降的!倍"可以

得出结论%离子门处的电场强度必须保证足够大

以使离子在离子门开启的时间内能有效的通过

离子门"

E6E!离子门上相邻金属丝间电压差对离子迁移

谱仪的影响

图H!相邻金属丝间电压差对谱图的影响

A4BCH!F,,$0)+,G+:)&B$?’+6.$&’9;
($)&::4.$*+.)#$4+.(+94:4);*6$0)’7(

图%中!横坐标!#D$为离子门相邻金属丝

间电压差的一半!纵坐标’#D$为离子的峰值强

度和基线的信号强度!分别用三角符号和圆点符

号表示"在实验中!保持各不锈钢金属环间电压

降不变!只改变离子门上相邻金属丝间的电压差

值!从)(6#D 至()!6#D !每 次 变 化 小 于%D
#在谱图变化较明显处!每次变化小于!D$"从

图%中丙酮峰值’#D$变化趋势!可以看出存在

使仪器灵敏度最大的离子门相邻金属丝间电压

差值&谱图基线强度的变化!可以看出当离子门

相邻金属丝间电压差超过一定值后!谱图基线将

在零处&综合峰值强度和基线强度的变化趋势!
可以发现使仪器灵敏度最大的离子门相邻金属

丝间电压差值恰好为使谱图基线由非零值到零

值的拐点处"可以得出结论%当离子门相邻金属

丝间电压差值小于某一数值时!离子门在关闭时

不能有效的拦阻离子通过离子门!结果基线为非

零值&而当离子门相邻金属丝间电压差值超过该

数值时!使得离子在离子门开启时也不能有效的

通过离子门!所以仪器的灵敏度下降"在实验装

置中!离子门相邻金属丝差值约为*%D左右比

较合适"

H!结!论

离子门处的电场是决定离子在离子 门 开 启

时通过离子门!关闭时有效的拦阻离子通过的关

键"在本文实验装置中!离子门的开启时间要有

一个合适的值#"6(*!"6).?$&同时在离子门开

启时!离子门轴向电场要有一定的强度#大约为

迁移管中电场强度的两倍$&在离子门关闭时!离
子门上相邻金属丝间电压差要有一个合适的值

#*%D$!以 使 离 子 有 效 的 被 拦 阻"而 且 离 子 门

处轴向电场强度和离子门上相邻金属丝间电压

差两个参数之间不是孤立的!两者要有效的配合

才能保证离子门充分发挥作用"
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离子引出信号不同!在第二个信号峰值过后!还

会经历信号再次上升的一个过程"

#)$等离子体具有很强的扩散效应!扩散系

数为"%#(’d!$.!%?V("

#%$改变间距影响等离子体的扩散!而改变

电压对等离子体扩散基本没有影响"
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变极板间距的平行板离子引出的实验研究

张微啸!曹宗亮!包成玉
"清华大学工程物理系$北京!("""’%#

摘要!离子引出的研究在原子蒸气法 激 光 同 位 素 分 离"+DMJA#工 程 中 具 有 重 要 意 义$离 子 引 出 时 间 直 接 关

系到整个系统的离子引出效率%平行板静 电 场 法 是 +DMJA离 子 引 出 中 最 基 本 的 内 容%利 用 由 K+O四 倍

频脉冲激光"!##7.#多光子电离产生的空 气 等 离 子 体 进 行 离 子 引 出 实 验$研 究 离 子 引 出 时 间 的 变 化 规 律%

通过对实验数据的分析$发现离子引出时间随极板间距增大而增加$随引出电压变大而减小$验证了离子引

出时间的经验公式$发现影响离子引出时间更本质的因素是平行板间电场强度%

关键词!等离子体!离子引出!原子蒸气法激光同位素分离"+DMJA#

中图分类号!H*)!!H*#!!H#*&6#)!!文献标识码&+!!文章编号&(""%$!,,&"!""&#"($(!$"%

FK6$’4($.)&:<)7?;+.-+.FK)’&0)4+.%’+0$**9;F:$0)’+*)&)40A4$:?9$)>$$.
">+%&’&::$:%:&)$*>4)#1?U7*)&9:$I4*)&.0$

]I+EON>0$[0/9$=+H]97L$10/7L$X+H=2>7L$C:
""+C#<)0+&),-?&7%&++<%&72/3(%1($8(%&7/*#:&%;+<(%)3$D+%E%&7("""’%$./%&##

19*)’&0)&J97>[B;/4B097<;9.1/?>;$073:4>351/?./0?97>9<B2>b>C5;9G1>.?07/B9.04T/$
59;1/?>;0?9B95>?>5/;/B097"+DMJA#6J97>[B;/4B097GC>1>4B;9?B/B04<0>13G>BQ>>7BQ9
51/B>?0?B2>G/?04.>B293<9;+DMJA6-[5>;0.>7B?9<097>[B;/4B0979</0;51/?./?5;9$
3:4>3GCB2><9:;B22/;.9704?9</K+O1/?>;"!##7.#Q>;>4/;;0>39:B6P2>07<1:>74>?9<
/5510>3T91B/L>/7351/B>?30?B/74>97B2>097>[B;/4B0975;94>??Q>;>30?4:??>3/73/?4/107L
;>1/B097Q/?5;959?>36P2>097>[B;/4B097B0.>3>4;>/?>?Q0B2B2>074;>/?>9<>1>4B;04<0>13
07B>7?0BC6
=$;>+’?*&51/?./!097>[B;/4B097!/B9.04T/59;1/?>;0?9B95>?>5/;/B097"+DMJA#

!!原子法激光分离同位素"+DMJA#的基本原

理是选择性激发’((%它利用原子 光 谱 的 同 位 素

位移效应$使用强的单色可调谐激光照射原子系

统$对 目 标 同 位 素 原 子 进 行 选 择 性 激 发 直 至 电

离$而其他同位素仍处于未激发状态$最后利用

电磁方法将被电离的目标同位素的原子离子引

出$完成分离过程%原子法激光分离同位素工程

可以分为激光器系统和分离器系统%本工作是

关于离子的引出与收集$属于分离器系统%
离子的引出与收集过程是原子法激 光 分 离

同位素工程中的关键环节之一%平行板静电场

法是离子引出中最基本的方 法’!(%使 用 平 行 板



电极在激光等离子体外部加一个恒定电压!由于

等离子体屏蔽效应!电场只存在于等离子体鞘层

中!绝大部分等离子体区域内没有电场"鞘层中

的离子可以被迅速引出!随着鞘层中离子的不断

引出!鞘层厚度也逐渐增加!使等离子体内部的

离子也可以被电场收集"研究静电场中的离子

引出规律有助于理解离子收集的物理过程!是进

一步研究其他收集结构的基础!因此!它是离子

引出研究的重点!国内外很多人对此进行了数值

模拟和 实 验 研 究"严 敏#)$%熊 家 贵#%$*$%谢 国 锋

等##$用电子平 衡 流 体 模 型%_J=$@==粒 子 模 拟

方法%电子平衡和粒子模拟的杂化方法等!对常

见的几种静电场离子引出方法进行了数值计算

和计算机模拟"K/./3/等#&$利用**)6*7.染

料激光两步电离钡原子蒸汽模拟激光分离铀同

位素的过程!对影响离子引出时间的因素进行了

详细的研究!并总结了钡离子引出时间的经验公

式"张云兴等#’$用铯模拟较高离 子 密 度 等 离 子

体!证明了在离子密度为(",!("("4.V)且具有

厘米量级几何尺寸的等离子体中存在屏蔽效应"

HL:;/#,$%迟涛#("$%宋晓鹏等#(($也从不同角度对

平行板离子引出进行了实验研究"
离子引出时间是离子引出中最重要的参数"

由于等离子体屏蔽现象的存在!离子引出时间变

长!离子损失率增加"较短的离子引出时间往往

意味着同等条件下的较高效率!因此!离子引出

时间是衡量离子引出方法优劣的一个很重要的

指标"
目前!在平行板法离子引出 的 实 验 中!还 没

有涉及到极板间距变化时的离子引出情况对比"
因为实验在真空室中进行!难以在实验过程中改

变极板间距"本实验采用了新的手段!可以对其

他实验装置和实验参数不产生影响的情况下改

变极板间距!得到仅改变极板间距时的离子引出

信号!总结出了实验规律"

@!实验装置和方法

平行板 法 离 子 引 出 的 实 验 装 置 示 于 图("
实验采用K+O四倍频脉冲激光&!##7.’!脉冲

持续时 间("7?!工 作 频 率!IS!光 束 直 径,
..!通过真空室外壁上的石英窗口垂直入射并

将激光路径上气压约为"6*_/的空气电离"激

光出射窗口后放置激光功率计!用以监测激光功

率的稳定性"通过外接高压电源在两极板间产

生平行电场!左极板为阳极板&高压极板’!离子

在电场的作用下被迅速从等离子体中引出!并被

收集到阴极板上"两 平 行 板 电 极&’"..c(!"
..’采用 镍 板 制 成!防 止 散 射 光 打 在 极 板 上 产

生光电效应"在阴极板上被收集的离子所产生

的电流信 号 通 过 串 联 在 电 路 中 的 电 阻&("b#’
转化成电压信号!由虚拟示波器&P_A!"(%’采集

并储存!最后用计算机对实验数据进行处理和分

析"离子引出过程的最高峰值电流为毫安量级!
通过串联电阻造成的电压变化只有几伏!而外加

电压有几百伏!因此实验中可以忽略串联电阻分

压对平行极板间引出电压的影响"

图@!平行板法离子引出实验装置图

A4BC@!I4&B’&(+,)#$4+.$K)’&0)4+.

$K6$’4($.)7.4)+,6&’&::$:6:&)$($)#+?

实验中设计并制造了机械传动装置!从真空

室外对极板位置进行调节!使两极板做相向或背

向运动!保证了激光光束始终位于两极板正中"
在改变极板间距时!可以保证真空度等其他实验

条件不变!使得极板间距不同时的引出信号易于

比较"
如图(所示!真空室内的激光通路上都有空

气等离子体产生!而两极板之外的区域同样有电

场存在!使得极板区域之外的离子也能被阴极板

收集到!导致测量到的离子信号偏大!实验结果

存在一定的误差"为了确定此误差的大小!把阴

极板分成竖直的十等份!分别测量其离子引出信

号"结果表明(中间几条极板的离子信号基本一

致!边缘极板的信号较大!这是极板区域之外的

离子被收集造成的"对此信号进行分析发现(边
缘极板信号的特点在于整个收集过程中的幅度

普遍偏大!收集到的电量较多!但引出时间的变

化不大!把十条极板的信号加在一起!对引出时

)(!第(期!!!!!!!!!张微啸等(变极板间距的平行板离子引出的实验研究



间的影响就更小了!因此"边缘效应的存在基本

不影响本实验中对离子引出时间的测量!

D!实验结果与讨论

在整个实验过程中"真空室内的气压始终保

持在"6*_/左右"功 率 计 显 示 激 光 脉 冲 功 率 一

直很稳定"可以认为"每次引出离子时的光致等

离子体初始密度相同!每次改变极板电压或极

板间距时均可认为其他实验条件保持不变"把问

题简化成为单变量函数来进行分析!
对每个实验信号都采用示波器自带 的 平 均

测量功能"所得信号为(#次平均的结 果!由 于

实验信号中存在脉冲激光器电场产生的高频噪

声干扰"对引出信号用G:BB>;滤波器#最大平滑

滤波$进行了数字滤波处理"最大限度的去掉了

高频噪声而不损伤低频信号"滤波前后的信号曲

线图证明了此方法确实有效!滤波后不同电压

下离子引出信号曲线示于图!!可以看出"随着

引出电压的升高"离子信号的峰值也增高"同时

引出时间缩短!定义离子引出时间为离子引出

量达到总电 量,*e的 时 间"由 此 定 义 计 算 出 离

子引出时间并进行比较"以总结离子引出时间随

极板间距和极板电压的变化规律!

图D!离子引出信号波形图

A4BCD!V&G$,+’(+,)#$4+.07’’$.)

DC@!引出时间与极板间距的关系

离子引出时间与极板间距的关系示于图)"
从图)可以看出"在其他条件相同的情况下"极

板间距越大"离子引出时间越长!由理论分析可

知"在外加电压相同的情况下"极板间距越大"极
板间的电场强度越小"离子运动到极板的路径变

长"离子引出时间也相应增加"这与实验结果吻

合!
对实验结果进行进一步分析发现"电场强度

才是决定离子引出时间更本质的因素!在电场

强度相同的情况下"极板间距较大时"离子引出

图E!离子引出时间与极板间距的关系

A4BCE!W$:&)4+.9$)>$$.)#$4+.

$K)’&0)4+.)4($&.?)#$6:&)$*?4*)&.0$

时间稍有增加"但并不显著!各点的引出时间长

短与对应的电场强度大小的关系基本一致!这

是因为影响离子引出时间的主要因素是等离子

体屏蔽"而鞘层形成的反向电场大小与外电场大

小一致"屏蔽层被破坏的时间与电场强度直接相

关!离子进入鞘层后被外电场加速引出"此时间

与离子在屏蔽层中被束缚的时间相比很短!因

此"离子引出时间与极板间距关系较小"而受电

场强度影响明显!

DCD!引出时间与极板电压的关系

图%表示不同电压下阴极板上离子 引 出 时

间"不同的曲线表示不同的极板间距!从图中可

以看出"离子引出时间随电压升高而明显减小!

图H!离子引出时间与外加电压的关系

A4BCH!W$:&)4+.9$)>$$.)#$4+.

$K)’&0)4+.)4($&.?)#$&66:4$?G+:)&B$

等离子体在电场中产生的瞬间"靠近阴极的

电子迅速被推斥"而离子几乎未动"由于内电场

的存在形成屏蔽层"产生等离子体屏蔽!外电场

几乎 进 入 不 到 屏 蔽 层 内"电 场 作 用 仅 局 限 于 鞘

层"导致离子引出时间增长"从而增大了离子的

损失率!当离子电流达到最大值时#波形的最高

点$"鞘层和屏蔽层建立完毕!电场开始从鞘层

%( 质 谱 学 报!!!!!!!!!!!!!!!!!第!’卷!



中引出离子!鞘层渐渐变宽!屏蔽层变窄并消失!
直至完成离子引出过程!整个过程示于图!"因

此!存在等离子体屏蔽时的离子引出时间要比没

有等离子体屏蔽时的引出时间长得多"

DCE!离子引出时间的经验公式

K/./3/等#&$对大量实验数据进行总结!提

出离子引出时间与外加电压%等离子体宽度和离

子初始密度的关系!可以用幂指数乘积的形式来

表达&

#
#(
W’G(")

(%’"
*
(&’&%
("(*

(’ ’((

其中G 为外加电压!" 为等离子体宽度)&%
为离子初始密度)#( 为外加电压("""D!等离子

体宽度*4.!离 子 初 始 密 度("(* .V)时 的 离 子

引出时间)%%&%’为待定参数)#为待求的离子引

出时间"在本实验中!由于真空室内气压以及激

光功 率 均 保 持 不 变!可 以 认 为 离 子 初 始 密 度 不

变!激光脉冲的直径不变!因此!等离子体宽度不

变!而极板间距的变化则未包含在公式’((中!可
将公式’((变为只与外加电压有关的形式&

#
#(W

’G
!""
(% ’!(

对于实 验 中 不 同 的 极 板 间 距!其#( 值 也 应

有所不同!应该分别进行计算"实验数据用幂函

数形式进行拟合!所得曲线如图%所示"三条曲

线 拟 合 所 得 % 值 分 别 为&V"6,,**’d
"6"!!%,!V"6,’"(&d"6"!%,#和V"6,"%*&
d"6(’)!’!说明本实验条件下的指数系数应在

V(左右"同K/./3/所得公式相比!函数形式

相同!只 是%值 稍 有 出 入’K/./3/所 得 值 为

V"6’((!这应该是由实验条件不同造成的"

E!结!论

研究了可变间距的平行板静电场法 离 子 引

出的实验规律!在本实验参数范围内!可以得出

如下结论&

(6离子 引 出 时 间 随 极 板 间 距 的 增 大 而 增

加"本质上来说!决定离子引出时间的关键因素

是外加电场强度"

!6离子 引 出 时 间 随 引 出 电 压 的 增 加 而 减

少!且基本成幂函数关系"
为了减少 离 子 引 出 时 间!提 高 离 子 引 出 效

率!应尽量减小极板间距!使初始等离子体尽量

充满两极板间的空间!同时提高引出电压!达到

增加电场强度的目的"
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用%’+"F实现对离子阱的结构仿真设计
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摘要!简述了三维四极离子阱的基本结构和工作原理%探讨了用_;9’-设计三维四极离子阱基本结构模型

的一种简要方法$用参数方程建立基准辅助双曲线$得到了三维四极离子阱的一般实体模型图%

关键词!_;9’-!离子阱!结构仿真

中图分类号!H#*&6#)!!文献标识码&+!!文章编号&(""%$!,,&"!""&#"($(#$"&

I$*4B.,+’)#$J+.,4B7’&)4+.+,"#’$$!I4($.*4+.&:X7&?’76+:$
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=I-E‘/7($IR+EOK:/7$a07L($]IHR]2>7!$=+J]0$[0/($]IR80/7$L97L(

"(!6)#)+>+39#L,-I,5+<&MC)%1#$’&()<*0+&)#)%,&,-N/+E%#&7:&%;+<(%)3$N/+E%#&7)(""!&$./%&#!
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19*)’&0)&P2>G/?04?B;:4B:;>/73Q9;b07L5;074051>9</B2;>>$30.>7?097/1a:/3;:591>097
B;/5$/T/4::../???5>4B;9.>B>;/;>3>?4;0G>36+G;0><.>B2939<3>?0L7<9;B2>497<0L:$
;/G1>.93>19<B2;>>$30.>7?097/1a:/3;:591>097B;/50?30?4:??>3GC?>T>;/15907B?6F07/11C
/?91030<0>3/55;9[0./B>.93>10?>?B/G10?2>307_;9’-6
=$;>+’?*&_;9’-!097B;/5!497<0L:;/B097

!!四极滤质器及其派生仪器三维四极离子阱

已被广泛应用于化学(生物(地质(微电子等许多

领域%与同类动态质谱仪器相比$三维四极离子

阱不但具有结构小巧$重量轻$能在极低压强下

长时间储存离子等优点$在离子储存及检测方式

上也独具特点)(*%本工作拟用优 秀 的 三 维 实 体

建模软件_;9’-7L07>>;N013<0;>实 现 对 三 维 四

极离子阱基本结构的构建%

@!三维四极离子阱的结构特点

四极滤质器"四极质谱计#的工作原理是$根

据不同质荷比的离子在直流$高频双曲面电场中

运动轨迹的稳定与否来实现质量分离%它的派

生仪器+++三维四极离子阱的基 本 工 作 原 理 与

其相仿$但在结构和性能上有其特殊性%在三维

四极离子阱中$离子在三个坐标方向上都受振荡

力的约束$被捕集在离子阱内部%在极低的压强

下$离子能贮存在仪器内达数天之久)!*%三维四

极离子阱的质量分析器由三个旋转对称的双曲

面电极 构 成$结 构 示 于 图($图 中 +(X分 别 为

上(下端盖电 极$=为 环 电 极%仪 器 的 电 极 系 统

是三个绕B轴旋转对称的双曲面$中间形成双曲



面电场!直流 电 压: 和 高 频 电 压G49?()加 在

环形电极和端盖电极之间"两个端盖电极均处于

地电位!环电极内侧距为!<""端盖之间的距离

为!B"!当环电极加上高频电压GW:VG49?()
后"则阱内#P!Y3!&<!""VB"&B&B"$任 一 点

电位为%

G#P"3"B$W#:VG49?()$&#P!Y3!V
!B!$’!<!"Y#:VG49?()$’! #($

<" 与B" 的关系为%<!"W!B!" #!$
式中"G 为高频电压幅值(: 为直流分量((

为角频率#(W!%-$))*!式#!$将 作 为 用_;9’-
设计离子阱结构关系的重要参考式!

图@!离子阱的结构示意图

A4BC@!J+.,4B7’&)4+.*Z$)0#+,&4+.)’&6

D!用%’+!F设计离子阱结构模型的基本

过程

美国_P=公 司 推 出 的_;9’-7L07>>;是 优

秀的三维=+̂ ’=+@’=+-集成软件"是强大的

实体建模设计工具!它提出的单一数据库"参数

化+基于 特 征+全 相 关 的 设 计 概 念 改 变 了 机 械

=+̂ ’=+@的传 统 观 念"成 为 业 界 新 标 准!本

设计基于_;9’-N03><0;>!6"版!
由于三维四极离子阱主要由上+下端盖电极

和环电极组成"中间形成双曲面电场"因此设计

的重点在于两个实体旋转双曲面和双曲旋转环

面!设计创建基准双曲线"并对其编辑 修 剪(在

草绘模式下分别由闭合截面与开环截面生成旋

转曲面是本设计重点中的难点!

DC@!设计要点一"建立基准辅助曲线

运行_;9’-"设置工作目录"新建文件"选择

进入三维零件实体模式!
单击插入 基 准 曲 线 图 标 "弹 出 菜 单 管 理

器"出现,曲线选项-菜单"选择,从方程完成-命

令"打开,曲线%从方程-对话框"弹出菜单管理器

,得到坐 标 系-菜 单"在_;9’-界 面 工 作 区 选 择

坐标系"在菜单,设置坐标系类型-中选取,笛卡

儿-坐标系#系 统 用P"3和B表 示 坐 标 值"即 直

角坐标系$!
系统显示编辑器窗口"此时输入曲线方程作

为常规特征关系"输入双曲线参数方程%

PW%’49?#)(’,$

3W%(B/7#)(’,$
BW"
操作界面示于图!!保存后退出"因参数方

程分母不 为""故 输 入 的 方 程 只 在 第 一 象 限 显

示"如图)所示!

图D!记事本中的双曲线方程

A4BCD![;6$’9+:&$S7&)4+.4.)#$>+’?6&?

图E!创建的基准辅助曲线

A4BCE!"#$,4?704&:&**4*)&.)07’G$$*)&9:4*#$?

DCD!设计要点二"创建两个实体旋转双曲面

DCDC@!创 建 旋 转 特 征!点 击 草 绘 图 标 进 入

草绘器"在二维草绘模式下草绘旋转截面"选择

相应的草绘平面+草绘视图方向及参考线!

D6D6D!编辑辅助双曲线!截取旋转双曲面的基

本截面%单击 创 建 图 元 图 标 抓 取 上 述 创 建 的

双曲线"将鼠标移至基准双曲线附近"待双曲线

变成青色"单击使之变成黄色"即抓取完毕"如图

%所示!单击插入基准点图标 "在双曲线尾端

插入一基准点"移动双曲线并将它适当放大"在

前端附近插入另一基准点"双击尺寸线设置其到

P轴距离为*6""如图*所示!
在菜单栏上选择,编辑)修剪)删除段-"将鼠

标移动到插入的两个基准点之间的线段附近"待
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