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摘要：随着微机电系统（micro-electro-mechanical system, MEMS）工艺的快速发展，芯片级质谱仪的研制逐渐成

为分析仪器领域的新焦点。微型质量分析器是芯片级质谱仪的核心器件，本工作基于非硅 MEMS工艺下可实

现的 1 mm场半径极微型双曲面线性离子阱（miniature-hyperboloid linear ion trap, M-HLIT）质量分析器，采用

理论模拟方法研究了 2种不同结构 M-HLIT的质量分析性能。在理想结构中，系统研究了共振激发交流

（alternatingcurrent, AC）信号幅值和频率、射频（radio frequency, RF）信号频率等电参数对质量分辨率的影响。

在“拉伸”结构中，优化了“拉伸”比（ry/rx）、开槽宽度 d、电极截断距离 h 等结构参数。模拟结果表明，通过对

M-HLIT的系统性优化，m/z 117离子的最高质量分辨率可达 551，优于相同尺寸的简化电极线性离子阱；当扫描

速率降至 600 Th/s时，质量分辨率可提升至 1 376。该 M-HLIT在处理低 m/z 离子时存在一定局限性，但在处理

高 m/z 离子时具有优势。优化后的 M-HLIT体积仅 0.62 cm3，为传统微型线性离子阱体积的 25.5%，这为芯片级

质谱仪中微型质量分析器的设计提供了有效解决方案，可有力推动原位快检质谱分析技术的发展。
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Abstract: The  miniaturization  of  mass  spectrometers  has  garnered  significant  attention  in  the
analytical  chemistry  community.  Leveraging  the  rapid  advancements  in  micro-electro-mechanical
system (MEMS), the development of chip-scale mass spectrometers has emerged as a transformative
innovation in the field of analytical instrumentation. The miniature mass analyzer serves as the core
component of chip-scale mass spectrometers. This study presented an extremely miniature-hyperbolic
linear  ion  trap  (M-HLIT)  mass  analyzer  with  a  field  radius  of  1  mm,  fabricated  using  non-silicon
MEMS  technique.  The  mass  analysis  performance  of  two  different  M-HLIT  structures  was
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systematically  investigated  through  theoretical  simulation.  For  the  ideal  structure,  the  effects  of
electrical  parameters,  including  the  amplitude  and  frequency  of  the  alternating  current  (AC)  signal
and  the  frequency  of  the  radio  frequency  (RF)  signal,  on  mass  resolution  were  investigated.  The
results demonstrated that ion traps with smaller field radius require higher RF frequencies as well as
lower  frequency ratios  (fAC/fRF)  to  achieve  optimal  resonance  ejection  conditions.  Notably,  the  mass
resolution for ions at m/z 117 is  as high as 576.  In practical  applications,  ion ejection slots  must  be
integrated into the ion trap ejection electrodes, and ion detectors are employed to collect and quantify.
However,  the  introduction  of  these  ejection  slots  distorts  the  internal  electric  field  distribution,
increases the proportion of higher-order fields, and leads to a decrease in mass analysis performance.
To  address  this  issue,  the  ratio  of  electric  field  components  can  be  optimized,  and  electric  field
distortions  can  be  mitigated  through  bidirectional  stretching  of  the  ejection  electrodes,  a  design
referred to as a “stretched” structure. For the “stretched” structure, key structural parameters including
stretching  ratio  (ry/rx),  slots  width  (d),  and  electrode  truncation  distance  (h)  were  optimized.
Simulation  results  indicated  that  by  systematically  optimizing  the  structure  of  M-HLIT,  the  highest
mass  resolution  for  ions  at m/z 117  reaches  551,  outperforming  similarly  sized  simplified  electrode
linear ion traps. Furthermore, when the scan rate is reduced to 600 Th/s, the mass resolution increases
to 1 376, demonstrating that the structured ion trap design allows for a trade-off between scan rate and
enhanced  mass  resolution.  The  M-HLIT  exhibits  limitations  in  analyzing  low  m/z  ions  (mass
resolution with 87 for m/z 19) while excelling in the analysis of high m/z ions (mass resolution with
45  984  for m/z  10 019).  The  optimized  M-HLIT  has  a  volume  of  only  0.62  cm3,  which  is  merely
25.5% of the volume of conventional miniature linear ion traps, thereby significantly reducing the size
and  weight  of  conventional  miniature  ion  traps.  This  innovative  design  offers  an  efficient  and
practical  solution  for  miniature  mass  analyzers  in  chip-scale  mass  spectrometers,  represents  a
significant advancement in the development of in-situ rapid detection mass spectrometer technology,
and provides a valuable reference for sub-millimeter-scale ion traps.
Key  words: miniature-hyperbolic  linear  ion  trap  (M-HLIT)； theoretical  simulation； electric  field
analysis；mass resolution；micro-electro-mechanical system (MEMS)

质谱（MS）凭借高灵敏度、高准确性和高特

异性等优点，在生物、化学等领域得到广泛关

注，已成为后工业时代化学分析的关键技术 [1-4]。

随着分析化学技术的进步，体积小、质量轻、功

耗低的便携式质谱仪在各种实时分析检测场景

中的应用需求日益旺盛 [5]。目前，大部分便携式

质谱仪的体积仍接近台式电脑主机尺寸 ，如

Gao等研制的 Mini系列质谱仪 [6]、Chen等研制

的便携式挥发性有机物（VOCs）质谱仪等 [7-11]。

2014年，Schultze[12]研制了一款手持式质谱仪，其

内部装配伸长型离子阱 （SLIT），整机质量仅

0.9 kg，功耗 8.2 W，通过法拉第杯和电荷敏感放

大器实现了高压环境下的离子检测。2017年，

Jiang等[13]研发出一款“砖”尺寸的手持式质谱仪

（28 cm×21 cm×16 cm），并从检测限、质量分辨率

和质量范围等方面探讨了其分析性能，该仪器体

积小且支持现场气液相分析。然而，基于集成电

路（IC）先进封装的芯片级质谱仪一直是研究领

域亟需突破的难点。在传统微机械工艺逐渐面

临技术瓶颈的背景下，微机电系统（micro-electro-
mechanical  system,  MEMS）工艺不断发展 ，使得

MEMS工艺支撑下的芯片级质谱仪成为质谱领

域新的研究热点 [14]。本团队依托非硅基 MEMS
器件的曲面高精度加工技术，基于遗传算法成功

制备了转速 18 000 r/min的 1 mm直径电磁型微

马达 [15]；同时，采用硅加工工艺和非硅加工工艺

（电镀）相结合的方式，制备了 4.5 mm直径旋转

式微泵[16]，可满足芯片级质谱仪的微型化设计需

求。此外，本团队正在开展MEMS冷离子源、MEMS
电子倍增器等器件的研究，为 MEMS质谱仪系

统的搭建创造了良好的基础。

质量分析器作为质谱仪的核心器件，不仅在
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很大程度上决定了质谱仪的分析性能，还影响系

统内其他组件的设计和构建，简化结构和缩小

体积是质谱仪微型化过程中最重要的环节。目

前，芯片级质谱仪中普遍采用四极杆质量分析

器，Szyszka等 [17]采用 MEMS和 3D打印工艺制

备的微型四极杆质谱仪（MQMS）内部装配了长

70 mm的四极杆质量分析器。离子阱质量分析

器具有耐冲击性能好、真空度要求低及单个分

析单元即可实现串联质谱（MS/MS）等优点[18]，是

芯片级质谱仪质量分析器的理想选择之一。

Chen等 [19]开发了一种基于印刷电路板技术的矩

形离子阱（RIT），可在离子进入质量分析器前对

离子进行收集、冷却和抛出，充分地实现了离子

的收集和聚焦；van Amerom等 [20]采用硅基微细

加工制备了场半径为 360 μm的微柱状离子阱

（μ-CIT）阵列，发现离子阱在微米尺度下存在场

发射等弊端，需要进一步优化。近年来，本团队[21]

致力于基于高精度曲面 MEMS加工工艺的离子

阱微型化研究，采用 MEMS、激光刻蚀技术制备

了微型四通道离子阱阵列（MFITA），并对其性能

进行实验表征，结果显示其对二乙酸丁酯（m/z
230）的质量分辨率可达 324，通过分析空气样

品，证实了 4个通道在误差允许范围内的一致

性 [22]；同时 ，对 2种半圆弧电极线性离子阱

（HreLIT）进行微型化仿真研究，通过结构和电参

数优化 ，其对 m/z 119离子的质量分辨率超过

517[23]，为基于 MEMS技术的 HreLIT制造奠定了

基础。

不难发现，已有的微型离子阱研究皆为简化

结构的离子阱。这类离子阱为简化复杂的双曲

面结构，往往在性能上会有所牺牲，且场半径一

般为 3 mm以上，无法满足便携式芯片级质谱仪

的需求。此外，基于 MEMS技术的微米级离子

阱虽在微型化方面取得了显著进展[14]，但由于离

子存储体积过小、存储容量有限，导致检测灵敏

度和动态范围受到严重制约，微米尺度下的离子

阱还会出现非理想效应。双曲面电极的制造工

艺要求极高，这限制了其实际应用 [24-25]。现有研

究表明，采用线切割、磨削等传统精密制造工艺

制备的双曲面电极，其轮廓精度误差往往超过

3 μm，这种微米级的加工误差会导致内部电场产

生畸变和退化现象[26-27]。

针对上述技术瓶颈 ，在本实验室现有的

MEMS曲面加工技术的支撑下，本团队已具备制

备毫米级高精度双曲面离子阱电极的能力。本研

究将聚焦场半径为 1 mm的极微型双曲面线性离

子阱（miniature-hyperbolic linear ion trap，M-HLIT），
系统地分析其理想结构和“拉伸”结构的质量

分析性能。在理想结构中，研究共振激发交流

（alternating current，AC）信号、射频（radio frequency，

RF）信号参数对质量分辨性能的影响。在实际

应用中，无法避免理想双曲面电极开槽导致的电

场畸变和分辨率性能下降。为补偿该影响，将出

射电极沿着离子出射的方向“拉伸”，称为“拉

伸”结构。在此基础上，进一步优化“拉伸”比

（ry/rx）、离子出射槽宽度（d）、电极截断长度（h）
等结构参数，旨为后续的 MEMS曲面加工及质

谱系统的搭建提供理论指导。

 1    实验部分

 1.1    M-HLIT 结构

本研究设计的极微型双曲面线性离子阱

（M-HLIT）由 2对双曲面电极构成，整体结构示

意图示于图 1。理想结构由 2对双曲面电极组

成，为简单的中心对称结构，即 rx=ry=1 mm。在

“拉伸”结构中，为弥补离子出射槽对电场成分

造成的影响，将开设离子出射槽的电极沿出射方

向向外平移，偏离原有位置，因此，y 电极与几何

中心之间的距离 ry＞rx。将 ry/rx 定义为“拉伸”

比；出射电极的开槽宽度为 d；由于双曲面电极

无法无限延伸，定义电极顶部到电极底部的距离

为电极截断长度 h。将 2个相位差为 180°的平

衡 RF信号施加于 2对电极上以产生四极场，并

在 2个出射电极之间施加补充 AC信号，实现离

子的共振出射。

 1.2    电场计算和离子轨迹分析

通常认为，离子阱的性能取决于内部电场分

布[28-29]。在线性离子阱中，4个电极上施加 RF电

压。假设离子阱电极表面在空间上无限延伸，则

阱内任意点（x, y）的电位表达式为：

φ(x,y) =
φ0

2r0
2 (x2− y2) （1）

φ0式中， 为双曲面电极上施加电压所产生的电势

差；r0 为场半径大小。离子在阱中的运动方程为：

m
d2 x
dt2
+

2e
r0

2
(U +VcosΩt) x = 0 （2）
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该方程与马修方程（Mathieu equation）形式一

致，可将其转化为马修方程的形式进行求解，得

到 au 和 qu 2个离子运动束缚常数，求解稳定区。

离子阱中存在的许多非理想因素（如电极截

断、离子出射槽等）会引发四极场畸变，研究发

现[30]，电场分布情况可用高阶多极场叠加和加权

描述，内部电势分布可表示为：

φ (x,y) = VRFRe

 ∞∑
n=0

An

(
x+ iy

r0

)n，n ∈ N （3）

其中，VRF 为射频电压的幅值，Re 为复值的实部，

r0 为场半径，An 为 2n 极场的无量纲幅值。被束

缚在四极场中的离子做简谐振荡运动，不同质荷

比离子运动时具有特定的久期频率 （secular

frequency）。采用共振激发方式时，在出射方向

电极上施加辅助交流信号 AC，通过扫描 RF电

压幅值改变离子动能和久期频率；当离子运动的

久期频率与辅助交流信号频率相同时，离子会发

生共振，运动幅度迅速增大从而实现出射。高阶

场的引入在离子阱中产生离子运动的非线性效

应，这种非线性谐振势能会改变离子的共振激发

条件，降低线性离子阱的质量分析性能，直观表

现为质量分辨率下降。但是，高阶场的存在并不

总是有害的，有研究表明 [31]，通过恰当比例的电

场成分组合可弥补这种非线性效应带来的性能

损失，甚至提高分辨率。因此，需要对内部电场

进行研究，建立适宜的内部高阶电场分布。

离子轨迹计算与给定电场条件下二阶马修

偏微分方程的积分求解过程相同，分为电场计算

和离子轨迹分析 2个步骤。本研究采用数值模

拟方法和有限差分网格法（FDM）将空间划分为

网格点，通过求解拉普拉斯方程得到空间电位分

布，然后利用龙格-库塔算法计算离子轨迹。采

用 SIMION 8.0建立M-HLIT的结构模型，并生成

电势阵列文件，将该文件导入 PAN33软件；该软

件通过在场半径环上产生的势阵中采样，作为拉

普拉斯方程的边界条件，计算得到内部多极场参

数。同时，将电势阵列文件导入模拟软件 AXSIM
中，进行离子轨迹和质谱图模拟[32]。待测样品离

子的质荷比分别为 m/z 117、119和 121，每种离

子各 100个，共计 300个，其初始位置随机分布

于离子储存区域的中心附近。为便于同已报道

的微型离子阱分析性能 [22-23]进行对比，本研究采

用经典的硬球碰撞模型开展模拟，其中碰撞气体

为氦气，压强为 0.133 Pa、温度为 300 K。离子出

射的质量分辨率采用式（4）进行计算：

R =
m
∆m

（4）

∆m式中，m 为离子的质荷比， 为质谱峰的半峰宽

（full width at half maximum, FWHM）。

 2    结果与讨论

 2.1    理想结构 M-HLIT 研究

 2.1.1    AC信号幅值的影响　由于理想结构相对

简单，主要考虑其对电信号参数进行优化。本工

作首先研究 AC信号幅值，模拟了不同幅值条件

 

a b

③−RF+AC①−RF−AC ②+RF

③−RF+AC①−RF−AC
y
x

y
x

h

h

ry rx
h

h

d

ry
rx

②+RF

①

② ②

③

①

② ②

③

注：a. 理想结构；b. “拉伸”结构

图 1    M-HLIT 截面图

Fig. 1    M-HLIT cross-section
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下离子运动轨迹的变化情况。根据离子出射方

向，重点研究 y 方向的离子轨迹。场半径 rx=ry=
1 mm，电极截断距离 h 固定为 2 mm。RF频率固

定为 4 MHz，AC频率为 RF频率的 1/3（三分频条

件），即 1.333 MHz；激发电压 AC幅值分别设置

为 0.1、0.2、1.0和 2.0 V，离子运动轨迹及对应的

质谱峰分别示于图 2、3。

模拟结果表明，当 AC幅值为 0.2 V时，离子

的出射运动轨迹为最理想的“喇叭”形，示于

图 2b。离子在四极场中首先经历稳定的简谐振

动，当离子的久期频率与共振激发频率匹配时，

能够瞬间高效吸收能量并实现共振出射，对应的

质谱峰分辨率最高，示于图 3b。当 AC幅值低于

最优值（仅为 0.1 V）时，结果示于图 2a。离子无
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Fig. 2    Ion trajectories of ions with different AC voltages
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图 3    不同 AC 电压下的质谱图

Fig. 3    Mass spectra with different AC voltages
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法瞬间获得足够的出射能量，导致出射时间延

长，对应的质谱峰强度下降、峰宽增加且峰形畸

变严重，示于图 3a。反之，当 AC幅值过高时，随

着 AC幅值的增加，质谱峰的峰展宽愈发显著，

其丰度亦呈现明显的下降趋势，示于图 3c、3d。
当 AC电压达到 2.0 V时 ，离子运动轨迹呈现

“碗”状畸变，离子在尚未抵达出射时间点时便

已获得较高能量，使其运动幅度显著增大，离子

间相互作用力的干扰效应也随之增强，进而对质

量分辨性能产生负面影响[33]。

 2.1.2    RF信号频率的影响　本研究讨论了 RF
频率对离子阱性能的影响。在模拟过程中，RF
频率取值范围为 [3 MHz, 10 MHz]，取值间隔为

1 MHz，AC频率始终为 RF频率的 1/3。质量分

辨率与 RF频率的关系示于图 4。当 RF频率在

[3 MHz，5 MHz]范围内变化时，质量分辨率随频

率增加呈快速上升趋势，随后增幅趋于平缓；当

RF频率为 8 MHz时，在 m/z 117处可获得最佳质

量分辨率（589）；进一步增加 RF频率（＞8 MHz）
并未带来显著的分辨率提升。同时，高 RF频率会

显著增加射频电源的设计难度和系统功耗，且电

源体积也会相应增大，这对质谱仪的小型化设计

极为不利。基于此，在保证高质量分辨率的前提

下，应尽可能降低 RF频率，从而在提高 M-HLIT
质量分辨性能的同时减小其体积。后续研究中

主要采用 7 MHz RF频率，以确保质谱系统的可

实现性。

 2.1.3    AC与 RF频率比的影响　AC频率决定了

离子阱中离子出射时的 q 值。有研究 [34-35]报道，

当 q 值在[0.78，0.83]范围内时，通常可获得最高

的质量分辨率，此时 AC电压的频率约为 RF电

压频率的 1/3。AC和 RF信号的频率比（fAC/fRF）
对质量分辨率的影响示于图 5。本研究分别讨

论了 RF频率为 4 MHz和 7 MHz时的情况，fAC/fRF
的取值范围为[0.2，0.425]，步进为 0.025。模拟结

果表明，RF信号频率为 7 MHz时获得的质量分

辨率普遍优于 4 MHz时，这与 2.1.2节结果一致。

此外，无论 RF信号频率为 7 MHz还是 4 MHz，
最优质量分辨率均出现在 fAC/fRF 比值为 0.275附

近。结果表明，对于极小半径条件下的微型离子

阱，需保证共振激发频率略低于常规尺寸离子阱

报道的三分频，以达到最优共振激发效果。
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Fig. 5    Relationship between mass resolution and
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理想结构的模拟结果表明，对于场半径仅

为 1 mm的极微型离子阱，尺寸的大幅缩减并不

会显著改变电参数的施加规律，但更小场半径的

离子阱需要更高的 RF频率及较小的频率比

（fAC/fRF），以维持最优共振激发效果，这对极微型

离子阱后续电参数的深入研究具有重要意义。通

过优化理想结构 M-HLIT的电参数，m/z 117离子

的质量分辨率可达 576。为便于讨论，上述优化

的电参数将用于后续“拉伸”结构的优化仿真中。

 2.2    “拉伸”结构研究

 2.2.1    “拉伸”比与开槽宽度的影响　实际应用

中，需在离子阱出射电极上开设离子出射槽，使

用离子探测器对出射离子进行收集和统计。离

子出射槽的存在会影响内部电场分布，具体表现

为四极场含量减少、高阶场含量增加，这通常会

导致离子阱的质量分析性能下降 [31]。为解决这
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一问题，需采用“拉伸”设计[36]，即通过改变离子

出射方向电极与离子阱中心的距离优化电场成

分占比。因此，本研究在理想结构的基础上构建

并研究了M-HLIT的“拉伸”结构。考虑到MEMS
实际高精度加工的工艺要求，将槽宽 d 初步设置

为 200 μm，“拉伸”比 ry/rx 在 [1.0，2.0]范围内以

0.1为步进变化，其余结构参数与上文保持一

致。在不同 ry/rx 条件下，质量分辨率和电场分布

的变化情况分别示于图 6a、6b。由于“拉伸”结

构具有轴对称特性，电场中仅存在偶极场成分。
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由图 6a可见，在仅采用开槽设计，尚未引入

“拉伸”结构的情况下，质量分辨率仅为 261，是

理想结构的 45.3%。结合图 6b可见，此时离子阱

内部高阶电场占比非常高，可证实离子出射槽对

电场分布造成负面影响，使离子阱的分析性能遭

受损害。而当 ry/rx 在[1.0, 1.4]范围内增加时，质

量分辨率呈快速提升趋势，并在 ry/rx=1.4时达到

最佳值 548，较未拉伸结构提升了 110%。在此阶

段，八极场（A4）和十二极场（A6）的占比呈先降后

升再降的变化趋势，在 ry/rx 为 1.4时具有较高占

比，而更高阶场成分（A8、A10、A12、A14）的占比则

急剧降低，最终趋于 0。该现象表明，通过“拉

伸”方式引入了适当比例的 A4 和 A6 场成分，改

善了离子出射特性[37]，同时抑制了更高阶电场的

成分占比，实现了离子阱内部电场优化和质量分

辨率的提升。

最优的 ry/rx 值并非绝对的，它与离子出射槽

的宽度 d 密切相关。通过调整“拉伸”比 ry/rx，

可实现不同槽宽 d 条件下质量分辨率的优化修

正，且 d 越大，所需“拉伸”距离越长以进行弥

补，示于图 7。虽然 d 为最小值 100 μm时的质量

分辨率最高（573），但由于离子在 x 方向上存在

一定幅度的振动，过窄的狭缝易导致离子在出射

过程中接触电极边缘发生湮灭，进而影响最终的

出射效率。此外，这种情况对加工精度要求极

高，会增加加工难度和制造成本。当 d 为 200 μm

和 300 μm时，最优质量分辨率基本一致，表明离

子出射槽在实际加工中允许存在 100 μm左右的

加工误差，这将对后续高难度曲面 MEMS加工

更为有利。因此，M-HLIT的槽宽度 d 和“拉伸”

比 ry/rx 最优值分别为 300 μm和 1.6。

 2.2.2    电极截断长度 h 的影响　在理想情况下，

产生标准四极场的双曲面电极应无限延伸，以确

保电场分布的均匀性。然而，在实际应用中，无
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限延伸的电极显然无法实现，因此必须考虑电极

的截断问题。在简化结构的离子阱（如板状电极、

半圆弧电极）中，由于电极构型的特殊性，无需特

别关注电极截断问题 [22,38]。而在常规尺寸的双

曲面离子阱中，电极截断位置导致的电场畸变通

常局限于边缘区域，对离子束缚和运动的核心区

域影响较小，因此不会显著影响其分析性能 [39]。

随着离子阱尺寸的微型化，电极尺寸和电场半径

的急剧缩小可能会使电极截断长度对电场分布

和分析性能造成影响。

将离子出射槽宽度 d 固定为 300  μm，“拉

伸”比 ry/rx 设为 1.6，在 [2.0 mm，0.5 mm]区间内

以 0.25 mm为步进削减电极截断长度 h，得到的

质量分辨率和电场成分变化图示于图 8。由图

8a可见，质量分辨率在 2～1 mm范围内下降趋

势不明显；随着 h 的进一步减小，分辨性能快速

下降。对照图 8b可知，此时离子阱内部质量分

析区域中的高阶场成分 A3、A4 占比急剧上升，并

开始逐渐产生更高阶场 A5 等，表明过短的电极

截断长度造成了离子阱内部电场的畸变，从而导

致其分析性能下降。综合考虑后，确定双曲面电

极截断长度 h 的最优值为 1 mm。经结构参数优

化后，M-HLIT的体积为 0.62 cm3，仅为传统线性

离子阱体积的 25.5%，显著减小了离子阱的尺寸

和重量，且质量分辨率维持在 551，接近理想结

构的质量分辨性能。
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 2.3    扫描速率的影响

本研究对上述参数 d=300 μm、 ry/rx=1.6、h=

1 mm的 M-HLIT模型进行不同扫描速率的性能

分析，得到的质谱图示于图 9。结果表明，随着

扫描速率从 2 250 Th/s降至 600 Th/s，相应的质谱

峰形变细且无畸变，分辨率提高至 1 376，优于在

相同扫描速率下本团队设计的场半径 3 mm的

半圆形电极线性离子阱 [22]。这表明，该 M-HLIT

不仅体积微小，同时具备良好的质量分析性能，

还可以进一步降低扫描速率以获得更高的分辨
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率。然而，过慢的扫描速率会导致离子之间相互

作用时间增长，从而造成灵敏度损失。在实际质

量分析过程中，可根据现场条件选择适宜的扫描

速率。

 2.4    离子质荷比的影响

为进一步研究微型 M-HILT的分析特性，本

文模拟了不同质荷比离子的质量分辨率。模拟

过程中，结构参数和电参数采用上述优化后的最

佳值，将不同质荷比的离子分为 4组：第 1组包

括 m/z 17、19、21；第 2组包括 m/z 117、119、121；
第 3组包括 m/z 1 017、1 019、1 021；第 4组包括

m/z 10 017、10 019、10 021。每个质荷比离子的

数量为 100个。对应的质谱图及离子运动分布

图示于图 10、11。通过计算发现，低质荷比（m/z
19）离子的质量分辨率（87）显著低于高质荷比

（m/z 10 019）离子的质量分辨率（45 984）。此外，由

图 11可知，在离子出射阶段，低 m/z 离子在阱内

的运动轨迹较宽，这是由于场半径 1 mm的M-HLIT
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Fig. 10    Mass spectra of different m/z ranges
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图 11    不同 m/z范围离子的运动分布图
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需要施加远高于常规离子阱的射频电压和频率，

导致大量低 m/z 离子在出射槽口发生湮灭，从而

降低质量分辨性能。这一现象表明，M-HLIT在

处理低 m/z 离子时存在一定局限性，但对高 m/z
离子分析具有一定优势，需进一步优化设计以提

高其通用性。

上述结果不仅为极微型离子阱的设计提供

了重要参考，也为理解不同 m/z 离子的运动行为

及其对质量分辨性能的影响提供了新见解。未

来研究需聚焦于通过优化射频场参数和离子出

射机制，进一步提升离子阱在宽质荷比范围内的

分析性能。

 3    结论

本工作基于高精度 MEMS曲面工艺可实现

的 1 mm场半径极微型双曲面线性离子阱，分别

研究了理想结构和“拉伸”结构的质量分析性

能。结果表明 ，在 2 250  Th/s扫描速率下 ，m/z
117的分辨率可达到 551；将扫描速率降低至

600 Th/s，分辨率可达 1 376，优于已报道的相近

尺寸的微型离子阱结构。研究发现，当离子阱尺

寸大幅减小时，其上施加的电参数和结构参数对

性能的影响规律与常规尺寸离子阱基本一致，但

在电极截断长度 h 和 fAC/fRF 的影响方面得出了

新颖的研究结果。本文分析了该极微型双曲面

线性离子阱在处理低 m/z 离子时的局限性和处

理高 m/z 离子时的优势，对后续其他类型离子阱

的微小化研究具有重要指导意义。本研究得到

的最优微型双曲面线性离子阱结构体积为 0.62

cm3，仅为传统离子阱的 25.5%，为芯片级质谱仪

研究提供了理想选择。在后续研究中，将利用高

精度曲面 MEMS工艺对模拟的最优微型双曲面

线性离子阱结构进行加工，并搭建质谱测试平台

开展实验测试，验证理论模拟与实验的一致性。
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