
 

 

用于无损离子操纵结构的双极性射频电源的研制

刘　青，许润泽，张允晶，李灵锋，李　鹏
（苏州大学电子信息学院，江苏 苏州　215006）

摘要：无损离子操纵结构（structures for lossless ion manipulations，SLIM）是一种在特殊背景气体下，利用静电场、

射频电场、离子驱动电场共同作用实现对气相离子无损传输的新结构，在物质传输和分离方面有着广阔的应用

前景。为了充分发挥 SLIM在体积和成本上的优势，本研究研制了一款体积小、结构紧凑、成本经济的高频高压

双极性射频（radio frequency，RF）电源。该电源使用隔离模块实现控制电路与功率电路的电气隔离，并采用以

GaN金属-氧化物-半导体场效应管（MOSFET）为核心的半桥电路作为输出级。针对 SLIM的容性负载特性，利用

电阻-电感-电容（RLC）电路的滤波特性，实现双极性正弦脉冲电压的输出。经测试，该电源可输出频率 1 MHz、

峰-峰值 420 V（±210 V）的双极性正弦射频高压信号。在实验室自建的基于行波（traveling wave，TW）的无损离子

操纵结构（TW-SLIM）迁移谱实验平台上，以甲基膦酸二甲酯（DMMP）为样本，深入探究了射频电源幅值及频率

对小分子离子传输效率的影响。结果表明，射频电源幅值及频率均会对 TW-SLIM结构的离子传输效率产生影

响，并存在 1个最优值范围，这与 COMSOL的仿真结果相吻合。该射频电源能够有效支持 TW-SLIM平台的稳

定运行，对推动基于 SLIM的小分子迁移谱技术的小型化和便携化研发具有重要价值。
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Development of a Bipolar Radio-frequency Power Supply for
Structures of Lossless Ion Manipulations
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（School of Electronic and Information Engineering, Soochow University, Suzhou 215006, China）

Abstract: Structures for lossless ion manipulations (SLIM) is a new structure to realize the lossless

transmission  of  gas  phase  ions  by  using  the  combination  of  electrostatic  fields,  radio  frequency

electric fields and ion driving electric fields under special background gas. Its potential applications in

material  transport  and  separation  are  numerous.  In  order  to  take  full  advantages  of  lossless  ion

manipulation  structures  in  terms  of  cost  and  volume,  a  low-cost,  high-frequency,  bipolar  radio

frequency (RF) power supply with low complexity and compact design was developed in this study.

The power  supply  employed an  isolation  module  to  provide  electrical  isolation  between the  control

and  power  circuits.  In  addition,  the  output  stage  used  a  half-bridge  circuit  with  GaN  metal-oxide-

semiconductor  field-effect  transistors  (MOSFETs)  as  the  core  devices.  Given  the  capacitive  load

characteristics  of  SLIM,  the  filter  characteristics  of  a  resistor-inductor-capacitor  (RLC)  circuit  were
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utilized to output bipolar  sinusoidal  pulse voltages.  Through experimental  testing,  the power supply
was able to provide a 420 V (±210 V) peak-to-peak sinusoidal RF high-voltage signal at 1 MHz. On a
lab-built instrument platform based on traveling wave-based structures for lossless ion manipulations
(TW-SLIM), the influence of the RF voltage amplitude and frequency on the transport efficiency of
small molecule ions was investigated using dimethyl methylphosphonate (DMMP) as an analyte. The
results showed that both the amplitude and frequency of the radio frequency power supply can affect
the  ion  transport  efficiency  of  the  TW-SLIM structure,  and  there  is  an  ideal  range.  These  findings
align with the outcomes of COMSOL simulations. This RF power supply can support the TW-SLIM
platform  in  an  efficient  manner  and  is  highly  valuable  for  developing  compact  portable  research
equipment based on SLIM.
Key  words: structures  for  lossless  ion  manipulations  (SLIM)； radio  frequency  power  supply；half-
bridge circuit；isolated circuit

离子迁移谱 （ion mobility  spectrometry， IMS）
技术已成为分析复杂化学成分强大的分离手段[1]。

为增加离子迁移路径以及传输效率，Smith团队[2-3]

于 2014年提出了无损离子操纵结构（structures
for lossless ion manipulations，SLIM）。行波（travel-
ing  wave，TW）驱动的行波无损离子操纵结构

（TW-SLIM）[4-6]由 2组平面电极组成，射频（radio
frequency，RF）电极与行波电极间隔分布，通过在

电极上施加电压产生静电场、射频电场和驱动

电场，在特定的背景气体压强下，将离子束缚在

一定的区域内以实现离子无损传输。

上述电场中，射频电场由相邻射频电极上施

加的相位差为 180°的射频电压生成，射频电压的

幅值及频率均会对离子传输效率产生影响。目

前，基于 SLIM平台的射频源研究较少，相关实

验均使用成熟的工业射频源设备，大多数体积较

大、电路设计复杂、成本高昂。射频源设计的主

要难点在于：1）如何利用简单的电路设计进行半

桥 /全桥隔离驱动以实现双极性电压输出；2）高
频高压会增加开关器件的功耗，导致严重的发热

问题，需要更高水平的器件性能和散热设计。此

外，在 TW-SLIM中，由于其结构特性，相邻射频

电极间存在寄生电容，相当于双极性电压间存在

容性负载，且负载值随着 SLIM长度的增长而增

加，而 TW-SLIM的优势之一是其长度在理论上

可以无限增加。对于高频的射频源而言，容性负

载越大，其带来的功耗越高，这进一步提高了对

射频源的要求[7]。

针对上述难点，本文设计了一种可应用于

TW-SLIM实验平台的射频源。采用隔离芯片实

现半桥电路驱动，并选用 GaN材料金属-氧化物-
半导体场效应管（MOSFET）作为半桥电路的开

关器件，降低了高频高压开关过程中的损耗 [8-9]，

通过不同散热部件的相互配合达到更好的散热

效果。针对 SLIM的容性负载特性，利用电阻-电
感-电容（RLC）电路的滤波功能 [10-12]，将方波脉冲

电压转换为正弦波。经测试，频率为 1 MHz时，

该射频源最大可输出±210 V双极性正弦波脉冲

电压。

目前，大多数 SLIM的研究集中在与质谱联

用，主要用于大分子物质的无损传输与操纵[13-16]。

本文将研究 TW-SLIM结构中小分子物质的传输

性能，使用 COMSOL进行仿真分析，并使用上述

射频源于实验室自制的 TW-SLIM迁移谱平台上

进行实验，探究射频电压幅值及频率对小分子离

子传输性能的影响，并得出最优值范围。 

1    电路部分 

1.1    TW-SLIM 结构及工作原理

TW-SLIM是一种基于行波电场驱动离子运

动的装置，示于图 1a。射频电极与行波电极间

隔平行分布，保证射频与行波隔离，具有更简

单、更高效的离子束缚性。相邻的射频电极上

分别施加相差 180°的射频电压，生成的电场将

离子限制在 2个平行电极板之间。直流保护电

极（Guard）上施加直流电压，用以限制离子在横

向上的移动。每 8个行波组成 1个行波序列，在

整个离子路径上周期性重复，示于图 1b。电极

上施加周期性的行波电压，形成行波电场驱动离

子沿径向运动。 
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1.2    双极性射频电源设计

双极性射频脉冲电源支持两路反相（相位相

差 180°）射频电压输出，由主控电路、隔离电路

和半桥电路组成。其中，主控电路输出脉冲宽度

调制（pulse width modulation，PWM）控制信号，用

以控制半桥电路开关，实现高频高压射频电压输

出，输出电压由所供高压电源决定；隔离电路由

隔离电源及隔离驱动芯片组成，实现高低压侧的

电气隔离；半桥电路由驱动芯片、驱动电路和

MOSFET电路组成。 

1.2.1    隔离模块　本设计通过隔离电路实现完

全的电气隔离和高压侧双极性电压输出，支持

1 500 V直流电压隔离，同时降低高低压侧信号

的相互干扰，提高了系统的安全与稳定性。传统

隔离驱动电路多使用变压器实现，但在高频变频

应用中可能出现变压器饱和、功率不足、驱动信

号质量差等问题。此外，特定场景下变压器绕制

困难、体积大，不利于电路及结构设计。因此，本文

采用集成隔离半桥驱动芯片，实现低压侧主控电

路控制信号与高压侧驱动信号的隔离；同时，使

用隔离电源为高压侧驱动信号提供电源。VDDL、
GNDL分别表示低压侧电源及参考地；VH+、VH−
分别为输入双极性直流源的正负极，GNDH为其

参考地；驱动芯片及隔离电源模块均以 VH−为
参考地，VDDH为电源模块产生的为驱动芯片高

压侧供电的电源，示于图 2a。半桥电路上下桥臂分别

连接 VH+、VH−，最终实现以 GNDH为参考地，幅

值为VH+/VH−的双极性脉冲电压输出，示于图 2b。 

1.2.2    半桥模块　半桥电路由驱动电路和 2个

MOSFET电路组成。MOSFET选用 Thransphorm
公司的GaN FET：TP65H150G4PS。GaN FET的开

关速率比同类传统半导体材料的产品更快、效

率更高、工作电压范围更宽，能最小化设备尺寸。

TP65H150G4PS栅极驱动电压为 10～20 V，需专

门的驱动芯片。半桥驱动芯片选用 SKYWORKS
公司生产的 SI824BB，只需一路 PWM控制信号输

入，即可输出上下桥臂 MOSFET驱动信号。半

桥电路示于图 3a。
SI824BB芯片内部实现输入/输出隔离，最大

支持 5 kVRMS 电压隔离。输出端集成两路推挽电

路用于驱动 MOSFET，最大支持 24 V驱动电压

和 4 A驱动电流输出。通过自举电路产生悬浮电

压，其中自举电容 Cboot 为驱动芯片内部高压侧开

关提供悬浮电压和 MOSFET栅极开启所需的电

荷，从而使上桥臂导通。经计算，电容取 18 nF，50 V。

Rd（kΩ）

由于开关延时的存在，半桥电路中的 1个管

子栅极信号变低时，并不会立刻关断。因此，为

防止上下管同时导通造成电流穿通，1个管子必

须在另 1个管子关断一定时间后才能开启，这段

时间称为死区时间（td）。SI824BB芯片可通过调

整死区编程电阻 的大小控制死区时

间，计算公式如下：

td(ns) = 10 ·Rd(kΩ) （1）

Rd

本设计中，开关频率最大为 1.5 MHz，据此

取 1 kΩ，则死区时间设定为 10 ns。
MOSFET驱动电路等效模型示于图 3b。Q

为MOSFET标识；栅漏电容（Cgd）、栅源电容（Cgs）、

漏源电容（Cds）为 MOSFET制造工艺中形成的寄

生电容，其中 Cgd、Cgs 组成 MOSFET栅极的输入

电容 Ciss；Rg 为栅极驱动电阻。MOSFET开启

时，驱动芯片经 Rg 向输入电容 Ciss 充电，直至电

荷量达到栅极电荷（Qg）时，MOSFET完全导通。

驱动引脚输出低电平时，电容经 Rg 放电，实现

MOSFET关断。Qg 的大小直接影响 MOSFET的

开关速度和功耗。GaN材料的 MOSFET有着低

Qg、低导通电阻等优点，在高频应用中能够实现

 

a

b

1

30

0

2 3 4 5 6 7 8

1 2 3 4 5 6 7 8

1 2 3 4 5 6 7 8

1 2 3 4 5 6 7 8

6 RF

electrodes

5 Arrays of

TW

electrodes

Guard

Electrode number

A
m

p
li

tu
d
e/

V

TW TW TW TW

Guard

+−
+
−
+−

图 1    TW-SLIM 电极结构示意图（a），TW 电压配置（b）
Fig. 1    Electrode structure of TW-SLIM (a),

configuration of TW voltage (b)
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Fig. 2    Diagrams of isolation circuit (a) and half
bridge circuit (b)
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更快的开关速度和更小的驱动损耗。

驱动电阻 Rg 可限制栅极充电电流峰值，防

止 MOSFET被过度激励而损坏。通常情况下，

驱动走线存在杂散寄生电感（Lp），包括驱动芯片

引脚、印刷电路板（printed circuit board，PCB）走

线和 MOSFET引脚的感抗，可能导致在电压突

变时与栅极电容形成电感-电容（LC）振荡。为减

小振荡效应，Rg 需满足：

Rg > 2

√
Lp

Ciss
（2）

由于 Lp 的数值难以精确测量，使用Ansys Q3D

软件提取 PCB驱动走线的寄生电感，近似取值

10 nH，Ciss 为 598 pF，则 Rg 应大于 8.17 Ω。考虑到

Rg 值过大会增加驱动电压上升与下降的时间，

进而增加开关损耗，因此本设计中 Rg 取 9.1 Ω。 

1.2.3    SLIM结构的电路模型　在 SLIM结构模

型中，由于相邻 RF电极间距相近，彼此间存在

寄生电容，且该寄生电容值会随着 SLIM长度的

增加而增加。当在 RF电极上施加相位相差 180°

的射频电压时，该电容成为 RF源正负极输出间

的负载。对于高频、高压射频源，容性负载将带

来大量的功率损耗，电容越大，功耗和发热越严

重。针对 SLIM这一特性，本设计提出了以下改进。

利用 SLIM容性负载特性，采用 RLC 串联滤

波电路将半桥电路输出的方波转换为正弦波，从

而实现电压幅值增益，有效降低了相同峰-峰值

下的功率损耗。电路模型示于图 4（以下所述电

压均以系统地为参考地）。
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图 4    SLIM 电路模型

Fig. 4    Circuit model of SLIM
 

图中，R 为电阻，是用于限流和构成 RLC 振

荡电路的参数之一；电容 C 为 SLIM射频电极间

的等效负载；L 为电感，与电容 C 配合用于选频；

Ui1、Ui2 为上述半桥电路输出的反相脉冲方波，即：

Ui1 = −Ui2 （3）
根据电路模型，以 RF+电极上电压 U+为例，

计算到达 SLIM射频电极两端的电压。Ui1、Ui2

分别单独作用时：

U+1 =

R+ j2π f L− j
1

2π fC

2R+2 · j2π f L− j
1

2π fC

·Ui1

U+2 =
R+ j2π f L

2R+2 · j2π f L− j
1

2π fC

·Ui2

（4）

U + = U+1+U+2 （5）
Ui1、Ui2 为方波，经傅里叶级数展开如下：

Ui1 =−Ui2 ∼
4 ·Umax

π

∑ sin(2n−1) ·2π f t
2n−1

(n = 1,2,3 · · · ) （6）

式中， f 为方波频率，Umax 为方波幅值。方波经

RLC 滤波电路后，高次谐波均被滤除，仅基波到

达射频电极两端，即式（6）仅剩 n=1时的量，方波

转化为正弦波。当 Ui1、Ui2 共同作用时，综合式

（3）～（6）得：
U+ = U+1+U+2

=

− j
1

2π fC

2R+2 · j2π f L− j
1

2π fC

· 4Umax

π
sin2π f t

（7）

Ω

式中，电容 C 为 pF级，电感 L 为 μH级，f 取 0.7～
1.5 MHz，R 取 5  。实部与虚部相比，其值对正

弦波的相位与幅值影响均可忽略不计，则：
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图 3    半桥电路（a）， MOSFET 电路模型（b）
Fig. 3    Half bridge circuit (a), circuit model

of MOSFET (b)
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U+ =
−4Umax

8π 3 f 2LC−π sin2π f t （8）

U− U+RF−电极上电压 与 反相，即：

U− =
4Umax

8π 3 f 2LC−π sin2π f t （9）

此外，由于系统的连接线路之间也存在寄生

电感、电容，调谐电感 L 取值需要根据实际测试

效果进行调整。 

1.2.4    散热设计　MOSFET工作过程中存在功

率损耗，本设计以开关损耗为主，即在开关管断

开与关闭瞬间产生的损耗。功率损耗会导致

MOSFET发热，若散热不充分将导致 MOSFET
过热损坏，因此其散热设计非常重要。相较于常

用的铝散热片，本设计选用了散热效果更好的铜

材料，并搭配大功率风扇进行散热，示于图 5。同

时，采用导热系数更高的氧化铝材料作为绝缘垫

片，在确保 MOSFET绝缘的同时不影响散热效

果。另外，在 MOSFET上方使用压片以确保其

与绝缘垫片、散热片紧密贴合，有效散热。通过

电路与散热结构设计的相互配合，该电源系统能

够实现体积小型化（长度 90 mm、宽度 120 mm、

高度 70 mm）。
 
 

散热片

风扇

压片
a b

图 5    电源系统结构图（a）和实物图（b）
Fig. 5    Structural (a) and physical (b) diagrams of the power supply system

 
 

2    实验部分 

2.1    实验装置 

2.1.1      仿 真 实 验 平 台 　 本 文 采 用 COMSOL
Multiphysics[17]软件对 TW-SLIM中的电场分布及

带电粒子运动轨迹进行仿真。COMSOL是一个

多物理场仿真软件，其利用有限元法 [18-19]，通过

求解偏微分方程（组）实现真实物理现象的仿

真。相比于其他的粒子轨迹仿真软件（如 Axsim、

SIMION、ISIS），COMSOL的操作界面更加简洁，

对简单结构的计算精度较高 [20]。因此，本文选

择 COMSOL进行仿真。 

2.1.2    实物实验平台　实验装置主要包括电晕

针电离源、毛细管、连续进样装置、离子漏斗、

TW-SLIM漂移管和法拉第盘。本系统采用的连

续进样系统通过对待测样品加热蒸发后，并利用

气泵抽出。进样产生装置主要包括样品气体的

产生装置和电晕针电离源（实验室自制）2部分，

其中，样品气体的产生装置包括气体存储腔体、

气泵、分子筛和存储样品的铝管，示于图 6。通

过加热装有样品的铝管使样品挥发，在气泵的带
 

真空腔

毛细管

对电极电晕针

气体存储腔体分子筛

气泵

样品
加热片

温度传感器

气体流向

漂移管

离子漏斗

分子筛

样品加热炉

温控器

气泵

气体存储腔

图 6    带电样品产生装置

Fig. 6    Generation device of charged sample
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动下，随着气流进入气体存储腔体；样品被电离

后会通过不锈钢毛细管进入真空腔体；离子离开

加热毛细管后，在自制的离子漏斗处聚焦，再进

入漂移管区。

离子漂移管采用印刷电路板制成，离子路径

为长 8 cm的直线型。漂移管射频信号由前述射

频源提供，行波信号由实验室自制的行波脉冲电

源提供。离子流信号通过自制的法拉第盘接收，

对微弱电流信号进行放大，然后使用普源示波器

（MSO5204）采集波形数据。 

2.2    试剂

C3H9O3P

为了便于测试，样品选择实验室自制的易挥

发甲基膦酸二甲酯溶液 （DMMP），分子式为

，相对分子质量为 124 u。 

2.3    实验条件

电晕针电压 3 100 V，毛细管电压 75 V，毛细管

内径 0.3 mm，长度 10 mm；样品加热炉温度 60 ℃，

进样系统流速 1 363.6 mL/min；离子漏斗射频电

压峰-峰值 140 V，频率 1 MHz；行波电压峰-峰值

25 V，频率 50 kHz；Guard电极电压 7 V；法拉第

盘隔离栅网电压 5 V；工作气压 240 Pa。 

3    结果与讨论 

3.1    电源测试

SLIM射频电极两端的正弦波电压信号通过

示波器和具有 10倍衰减的探头（普源 RP1010H）

测量。实验室自制的 8 cm直线型 SLIM实物示

于图 7a，由 6组 RF电极和 5组 TW电极组成，等

效电容值 26 pF。当信号频率为 1 MHz时，电压

增益为 2，支持峰-峰值 0～420 V电压范围的正

弦波输出，且不同幅值下的波形均能保持较好的

一致性。核心开关器件 MOSFET最高工作温度

不超过 70 ℃，能够支持电源系统长时间稳定输

出，满足 SLIM结构对射频电压的质量要求。射

频源支持 0.7～1.5 MHz频率范围的信号输出，降

低信号频率，能够达到的电压峰-峰值上限将会

升高，反之，则降低。

理论上，负载电路在谐振点的工作增益最大

且无高次谐波分量影响，输出波形最理想。但由

于实际电路接线复杂，存在寄生电感、电容，同

时元器件在高频信号下存在寄生参数，如等效电

感 （equivalent  series  snductance，ESL）等 ，谐振点

难以精确计算测量。射频源实测结果表明，信号

频率在 0.7～1.5 MHz范围时，RLC 电路均能够较

好地滤除高次谐波分量，在 SLIM的射频电极上

输出较为理想的正弦波信号，示于图 7b。当信

号频率为偏移谐振点较远的低频点时，由于其高

次谐波也处于 RLC 电路的通带范围内，SLIM射

频电极两端电压信号中会出现明显的高次谐波

分量。

为了更好地验证该电源方案的实用性，设计

了不同迁移路径和长度的 SLIM漂移管，根据不

同的等效电容值匹配调谐电感，并结合实测调

整，各部件参数列于表 1。实验结果表明，当 SLIM

等效电容增加时，通过调整调谐电感值可实现理

想的正弦波电压输出。可以推断，当 SLIM长度

增加到常规的米级以上，该电源方案仍可满足实

际的应用需求。 

 

a b

图 7    8 cm 直线型 SLIM（a）， 正弦波脉冲电压（b）
Fig. 7    Linear SLIM of 8 cm (a), RF voltage of sine wave (b)
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3.2    射频电压幅值和频率对离子传输效率的影响 

3.2.1      仿真结果　利用 COMSOL对 TW-SLIM
的电场分布和带电粒子的运动轨迹进行仿真，离

子迁移路径长度为 3.5 cm，结果示于图 8。可见，

yz 平面上直流保护电压和射频电压等值线分布，

中心位置的区域电压最低，表明在中心位置形成

了离子阱，正离子被束缚在中心，从而实现无损

传输，示于图 8a；射频电压频率为 1 MHz，峰-峰
值为 280 V时，xz 平面的离子运动轨迹示于图

8b，离子在运动过程中没有打到上下极板，几乎

全部到达 TW-SLIM末端，理论传输效率达 100%；

离子传输效率随射频电压峰-峰值增大而增大，

随频率的增大先增大后减小，仿真结果分别示于

图 8c、8d。 

3.2.2    实验结果　实验中，法拉第盘所接微流放

大器放大倍数为 109 倍，测量离子漏斗后，即 SLIM

漂移管前的总离子流为 250 pA，传输效率为 SLIM

漂移管后的离子流与总离子流的比值。在 240 Pa

压强下，射频电压频率 1 MHz时，TW-SLIM传输

效率随射频电压峰-峰值的变化情况示于图 9a。

当电压峰-峰值超过 320 V时，测得 TW-SLIM后

的离子流为 249 pA，传输效率基本保持稳定，接

近 100%。在研究射频电压频率对离子传输效率

的影响时，固定射频峰-峰值为 280 V，改变电压

频率，TW-SLIM传输效率随射频电压频率的增

大呈现先增大后减小的趋势，示于图 9b。当射

频电压频率为 1.2 MHz时，TW-SLIM后的离子

流为 248 pA，传输效率达到最高，接近 100%，即

对于 TW-SLIM，1.2 MHz射频电压频率对离子的

束缚效果最佳。与仿真结果相比，可以发现离子

传输效率受射频电压频率及峰-峰值的影响趋势

一致，但具体数值存在差异，其主要原因是仿真

实验的离子传输路径较短（3.5 cm），环境条件理

想，而实际实验中的离子传输路径更长（8 cm）且

存在电磁干扰、气压波动等干扰因素。 

 

表 1    SLIM 漂移管参数

Table 1    Parameters of SLIM drift tube

迁移路径
Migration

path

迁移长度
Migration
length/cm

等效电容值
Equivalent

capacitance/pF

调谐电感值
Tuning

inductance/μH

直线型 8 26 47

直线型 20 50 32

一次转弯 17 78 22

多次转弯 95 510 12

注：电容值是测试频率为1 MHz时SLIM上下极板总等效电容值
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图 8    仿真实验结果

Fig. 8    Results of simulation experiment
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4    结论

本文针对 SLIM迁移管的电容负载特性，设

计了一种小型双极性脉冲电源，信号频率为 1 MHz

时，最大支持峰-峰值 420 V（±210 V）的双极性正

弦波输出，将其应用于 TW-SLIM实验平台，测试

射频电源幅值及频率对小分子物质传输效率的

影响。结果表明，射频电压频率为 1.2 MHz时，

离子束缚效果最佳；频率为 1 MHz时，峰 -峰值

为 320 V，可基本实现 TW-SLIM无损传输，该实

验结果为 TW-SLIM结构中的小分子离子传输机

制提供了重要参考。该射频电源为研发更长离

子迁移路径的 SLIM提供了必要的电源支持，对

后续相关仪器的开发工作具有重要意义。同时，

该电源方案可选用性能参数更优的 MOSFET进

行升级，实现了更高频率和电压的脉冲输出，有

较强的实用价值。
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