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(57)摘要

本发明涉及质谱分析仪器，具体的说是一种

离子迁移谱‑质谱联用的离子传输接口，包括位

于间隔的腔体壁左右二侧的密闭离子迁移谱腔

体和密闭多极杆腔体；于多极杆腔体内部设置有

分段多极杆；分段多极杆包括4根、6根或8根形状

和尺寸相同、相互间隔、以质谱进样电极的离子

通孔的轴线为中心轴沿圆周等距分布、平行设置

的金属圆杆，每根金属圆杆均由2块或3块以上同

轴设置的圆柱形多极杆分段电极和1块或2块以

上同轴设置的分段电极隔垫依次相互交替间隔

构成。本发明的离子迁移谱‑质谱联用离子传输

接口使经离子迁移谱分离后的离子团在传输过

程中保持原有的时间和空间上的分离，进而实现

离子迁移谱‑质谱的高效联用和离子的高效传

输。
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1.一种离子迁移谱-质谱联用的离子传输接口，包括位于间隔的相邻的密闭离子迁移

谱腔体（1）和密闭多极杆腔体（2）；于离子迁移谱腔体（1）内部从左至右依次设置有离子迁

移区电极（3）和聚焦电极（4）；于多极杆腔体（2）内部设置有分段多极杆（6）；于多极杆腔体

（2）上侧壁上开设有真空接口，其特征在于：

离子迁移区电极（3）为1块或2块以上相互间隔、平行设置的板式结构电极，其中心部位

设置有同轴的离子通孔；聚焦电极（4）为中心带有离子通孔的板式结构，且聚焦电极（4）的

中心离子通孔内径小于离子迁移区电极（3）的中心离子通孔内径；

于离子迁移谱腔体（1）和多极杆腔体（2）的腔体壁上开设有通孔，通孔内设置有与其内

壁面密闭连接的质谱进样电极（5），且质谱进样电极（5）位于远离离子迁移区电极（3）的聚

焦电极（4）一侧；质谱进样电极（5）为中心带有离子通孔的板式结构或环状结构；离子迁移

区电极（3）、聚焦电极（4）和质谱进样电极（5）相互间隔、通孔同轴、平行设置；

于离子迁移区电极（3）的最右侧一块电极、聚焦电极（4）和质谱进样电极（5）上依次加

载不同的电压，在离子迁移区电极（3）、聚焦电极（4）和质谱进样电极（5）之间的中心通孔处

形成电场强度逐渐增强的非均匀离子聚焦电场；

分段多极杆（6）包括4根、6根或8根形状和尺寸相同、相互间隔、以质谱进样电极的离子

通孔的轴线为中心轴沿圆周等距分布、平行设置的金属圆杆，每根金属圆杆均由2块或3块

以上同轴设置的圆柱形多极杆分段电极（9）和1块或2块以上同轴设置的分段电极隔垫（10）

依次相互交替间隔构成；多极杆分段电极（9）和分段电极隔垫（10）相互同轴、平行设置；

4根、6根或8根分段多极杆（6）的左端面处于同一平面上，右端面处于同一平面上，4根、

6根或8根分段多极杆（6）围成一圆筒形，左侧端面为入口端、右侧端面为出口端；

于分段多极杆（6）所有相邻的金属圆杆上分别施加相位差180°的Vrf+、Vrf-射频电压，

同一金属圆杆的所有多极杆分段电极（9）上的射频电压相同；于径向上处于同一平面的所

有金属圆杆的多极杆分段电极（9）上施加相同的直流电压，在轴向上相邻多极杆分段电极

（9）之间通过串联电阻分压，使分段多极杆（6）从入口端到出口端每段电极上的直流电压从

V1逐步降低到V2，在分段多极杆（6）中心区域形成轴向静电场；

分段多极杆（6）的入口端靠近质谱进样电极（5）设置；于分段多极杆（6）的出口端一侧

的多极杆腔体（2）壁上设置有多极杆出口电极（7），多极杆出口电极（7）为中心带有离子通

孔的板式结构；质谱进样电极（5）、分段多极杆（6）端面和多极杆出口电极（7）相互间隔、平

行设置；质谱进样电极（5）通孔、多极杆出口电极（7）通孔和分段多极杆（6）围成的圆筒同

轴。

2.根据权利要求1所述的一种离子迁移谱-质谱联用的离子传输接口，其特征在于：

多极杆腔体（2）通过多极杆出口电极（7）上的中心通孔与质谱仪的质量分析器（8）相

连；质量分析器（8）为飞行时间质量分析器、四极杆质量分析器、离子阱质量分析器或磁式

质量分析器。

3.根据权利要求1所述的一种离子迁移谱-质谱联用的离子传输接口，其特征在于：

分段电极隔垫（10）为绝缘材料制成，使分段多极杆（6）的同一金属圆杆上相邻的多极

杆分段电极（9）相互绝缘。
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一种离子迁移谱-质谱联用的离子传输接口

技术领域

[0001] 本发明涉及质谱分析仪器，特别涉及离子迁移谱-质谱联用仪器，具体的说是一种

离子迁移谱-质谱联用的离子传输接口。

背景技术

[0002] 质谱(Mass  Spectrometry，MS)分析是一种通过测量物质离子的质荷比(质量-电

荷比)获取物质的分子质量信息，以实现对物质分子的化学组成进行定性和定量分析的方

法。MS分析的普适性好，分辨率和灵敏度高，定性能力强，而且分析速度快，是分析测试领域

中应用最为广泛的一种分析方法。然而，在含有同分异构体的复杂混合物体系中，由于同分

异构体具有相同的元素组成、不同的空间结构，其分子质量完全相同，单纯依靠MS技术难以

进行准确区分。离子迁移谱(Ion  Mobility  Spectrometry，IMS)是一种根据不同物质带电

离子在较高气压下气相电场中离子迁移率的差异，实现物质化学组成分离分析的技术。由

于离子迁移率与物质分子的空间结构相关，因此，IMS可用于分辨分子质量相同但空间结构

不同的同分异构体。将具有物质分子空间结构分辨能力的IMS与能够精确测量物质分子质

量的MS相结合，可实现复杂混合物快速分析。

[0003] IMS分析需要工作在较高的气压下，使气相离子同时受到电场和背景气体分子碰

撞的共同作用，以产生离子迁移率的差异；而MS分析则需要在高真空的环境中利用电场/磁

场控制离子的飞行，避免离子与背景气体分子之间发生碰撞。当IMS与MS联用时，离子需要

从高气压的IMS迁移管向高真空的MS质量分析器中进行传输，在传输过程中，离子通过多级

差分真空的接口时会与背景气体分子之前发生剧烈的碰撞，使离子产生能量发散和空间发

散，将极大影响离子的传输效率。目前，通常采用射频(Radio  Frequency，RF)多极杆作为高

气压环境下的离子与质谱高真空环境之间的离子传输接口，对离子束产生“冷却”和径向汇

聚的效果。然而，在传统RF多极杆中，每根极杆是都是由整段的金属长杆构成，在多极杆中

心轴线处无轴向传输电场。离子在多极杆内部RF电场作用下与背景气体分子间碰撞“冷却”

和径向汇聚的同时，其轴向飞行速度减慢，轴向的时间和空间分散增大，致使原本经IMS分

离的离子团在多极杆内部发生严重的交叠，会造成后端MS检测和分辨的困难。

[0004] 基于此，本发明采用了分段式RF多极杆作为IMS与MS的联用接口，通过在分段式RF

多极杆上施加不同的RF和直流电压，于原有RF电场的基础上叠加轴向静电场，借助所施加

的轴向静电场加快离子的轴向飞行速度，使相同条件下入射的离子团在多极杆出口处仍能

保持原有时间和空间上的分离，并保证较高的离子传输效率。

发明内容

[0005] 本发明的目的在于提供一种离子迁移谱-质谱联用的离子传输接口，使经离子迁

移谱分离后的离子团在传输过程中保持原有的时间和空间上的分离，实现离子迁移谱-质

谱的高效联用和离子的高效传输。

[0006] 为实现上述目的，本发明采用的技术方案为：
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[0007] 本发明的一种离子迁移谱-质谱联用的离子传输接口，包括位于间隔的腔体壁左

右二侧的密闭离子迁移谱腔体和密闭多极杆腔体；于离子迁移谱腔体内部从左至右依次设

置有离子迁移区电极和聚焦电极；于多极杆腔体内部设置有分段多极杆；于多极杆腔体上

侧壁上开设有真空接口；

[0008] 离子迁移区电极为1块或2块以上相互间隔、平行设置的板式结构电极，其中心部

位设置有同轴的离子通孔；聚焦电极为中心带有离子通孔的板式结构，且聚焦电极的中心

离子通孔内径小于离子迁移区电极的中心离子通孔内径；

[0009] 于离子迁移谱腔体和多极杆腔体间隔的腔体壁上开设有通孔，通孔内设置有与其

内壁面密闭连接的质谱进样电极，且质谱进样电极位于远离离子迁移区电极的聚焦电极一

侧；质谱进样电极为中心带有离子通孔的板式结构或环状结构；离子迁移区电极、聚焦电极

和质谱进样电极相互间隔、通孔同轴、平行设置；

[0010] 于离子迁移区电极的最右侧一块电极、聚焦电极和质谱进样电极上依次加载不同

的电压，在离子迁移区电极、聚焦电极和质谱进样电极之间的中心通孔处形成电场强度逐

渐增强的非均匀离子聚焦电场；

[0011] 分段多极杆包括4根、6根或8根形状和尺寸相同、相互间隔、以质谱进样电极的离

子通孔的轴线为中心轴沿圆周等距分布、平行设置的金属圆杆，每根金属圆杆均由2块或3

块以上同轴设置的圆柱形多极杆分段电极和1块或2块以上同轴设置的分段电极隔垫依次

相互交替间隔构成；多极杆分段电极和分段电极隔垫相互同轴、平行设置；

[0012] 4根、6根或8根分段多极杆的左端面处于同一平面上，右端面处于同一平面上，4

根、6根或8根分段多极杆围成一圆筒形，左侧端面为入口端、右侧端面为出口端；

[0013] 于分段多极杆所有相邻的金属圆杆上分别施加相位差180°的Vrf+、Vrf-射频电

压，同一金属圆杆的所有多极杆分段电极上的射频电压相同；于径向上处于同一平面的所

有金属圆杆的多极杆分段电极上施加相同的直流电压，在轴向上相邻多极杆分段电极之间

通过串联电阻分压，使分段多极杆从入口端到出口端每段电极上的直流电压从V1逐步降低

到V2，在分段多极杆中心区域形成轴向静电场；

[0014] 分段多极杆的入口端靠近质谱进样电极设置；于分段多极杆的出口端一侧的多极

杆腔体壁上设置有多极杆出口电极，多极杆出口电极为中心带有离子通孔的板式结构；质

谱进样电极、分段多极杆端面和多极杆出口电极相互间隔、平行设置；质谱进样电极通孔、

多极杆出口电极通孔和分段多极杆围成的圆筒同轴。

[0015] 多极杆腔体通过多极杆出口电极上的中心通孔与质谱仪的质量分析器相连；质量

分析器为飞行时间质量分析器、四极杆质量分析器、离子阱质量分析器或磁式质量分析器。

[0016] 分段电极隔垫为绝缘材料制成，使分段多极杆的同一金属圆杆上相邻的多极杆分

段电极相互绝缘。

[0017] 本发明的离子迁移-质谱联用离子传输接口通过在离子迁移区电极与质谱进样电

极之间设置聚焦电极，使聚焦电极的中心离子通孔内径小于离子迁移区电极的中心离子通

孔内径，并在离子迁移区出口电极、聚焦电极和质谱进样电极上加载不同的直流电压，形成

电场强度逐渐增强的非均匀离子聚焦电场，从而提高离子从IMS经质谱进样电极中心小孔

进入MS的离子传输效率。通过将分段式结构的多极杆作为IMS与MS的联用接口，于径向上处

于同一平面的所有金属圆杆的多极杆分段电极上施加相同的直流电压，并使轴向上相邻多
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极杆分段电极之间的直流电压不同，在分段多极杆中心轴向上形成静电场，从而借助所施

加的轴向静电场加快离子的轴向飞行速度，使相同条件下入射的离子团在多极杆出口处仍

能保持原有时间和空间上的分离，并保证较高的离子传输效率。

附图说明

[0018] 图1为本发明的离子迁移谱-质谱联用离子传输接口的结构及工作原理示意图。

[0019] 图2为本发明的一种分段多极杆由4根金属圆杆组成的离子迁移谱-质谱联用离子

传输接口的结构及工作原理示意图。

[0020] 图3为本发明实施例1中离子飞行轨迹的SIMION模拟图。

具体实施方式

[0021] 请参阅图1，为本发明的结构及工作原理示意图。本发明的一种离子迁移谱-质谱

联用的离子传输接口，包括位于间隔的腔体壁左右二侧的密闭离子迁移谱腔体1和密闭多

极杆腔体2；于离子迁移谱腔体1内部从左至右依次设置有离子迁移区电极3和聚焦电极4；

于多极杆腔体2内部设置有分段多极杆6；于多极杆腔体2上侧壁上开设有真空接口；

[0022] 离子迁移区电极3为1块或2块以上相互间隔、平行设置的板式结构电极，其中心部

位设置有同轴的离子通孔；聚焦电极4为中心带有离子通孔的板式结构，且聚焦电极4的中

心离子通孔内径小于离子迁移区电极3的中心离子通孔内径；

[0023] 于离子迁移谱腔体1和多极杆腔体2间隔的腔体壁上开设有通孔，通孔内设置有与

其内壁面密闭连接的质谱进样电极5，且质谱进样电极5位于远离离子迁移区电极3的聚焦

电极4一侧；质谱进样电极5为中心带有离子通孔的板式结构或环状结构；离子迁移区电极

3、聚焦电极4和质谱进样电极5相互间隔、通孔同轴、平行设置；

[0024] 分段多极杆6包括4根、6根或8根形状和尺寸相同、相互间隔、以质谱进样电极的离

子通孔的轴线为中心轴沿圆周等距分布、平行设置的金属圆杆，每根金属圆杆均由2块或3

块以上同轴设置的圆柱形多极杆分段电极9和1块或2块以上同轴设置的分段电极隔垫10依

次相互交替间隔构成；多极杆分段电极9和分段电极隔垫10相互同轴、平行设置；

[0025] 4根、6根或8根分段多极杆6的左端面处于同一平面上，右端面处于同一平面上，4

根、6根或8根分段多极杆6围成一圆筒形，左侧端面为入口端、右侧端面为出口端；

[0026] 分段多极杆6的入口端靠近质谱进样电极5设置；于分段多极杆6的出口端一侧的

多极杆腔体2壁上设置有多极杆出口电极7，多极杆出口电极7为中心带有离子通孔的板式

结构；质谱进样电极5、分段多极杆6端面和多极杆出口电极7相互间隔、平行设置；质谱进样

电极5通孔、多极杆出口电极7通孔和分段多极杆6围成的圆筒同轴。

[0027] 多极杆腔体2通过多极杆出口电极7上的中心通孔与质谱仪的质量分析器8相连；

质量分析器8为飞行时间质量分析器、四极杆质量分析器、离子阱质量分析器或磁式质量分

析器。

[0028] 分段电极隔垫10为绝缘材料制成，使分段多极杆6的同一金属圆杆上相邻的多极

杆分段电极9相互绝缘。

[0029] 应用时，于离子迁移区电极3的最右侧一块电极、聚焦电极4和质谱进样电极5上依

次加载不同的电压，在离子迁移区电极3、聚焦电极4和质谱进样电极5之间的中心通孔处形
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成电场强度逐渐增强的非均匀离子聚焦电场。IMS中不同的离子按照离子迁移率不同得到

分离，并在离子迁移区电极3、聚焦电极4和质谱进样电极5之间中心通孔处非均匀离子聚焦

电场的作用下，产生汇聚，依次经质谱进样电极5的中心小孔进入多极杆腔体2。于分段多极

杆6所有相邻的金属圆杆上分别施加相位差180°的Vrf+、Vrf-射频电压，同一金属圆杆的所

有多极杆分段电极9上的射频电压相同；于径向上处于同一平面的所有金属圆杆的多极杆

分段电极9上施加相同的直流电压，在轴向上相邻多极杆分段电极9之间通过串联电阻分

压，使分段多极杆6从入口端到出口端每段电极上的直流电压从V1逐步降低到V2，在分段多

极杆6中心区域形成轴向静电场。进入分段多极杆6内部的离子，一方面，在射频电场的作用

下，与背景气体分子之间不断碰撞降低能量发散，产生“冷却”效果，同时向分段多极杆6轴

线汇聚；另一方面，受到轴向静电场的加速作用，离子整体沿轴线的飞行速度加快，大大减

少其在分段多极杆6内部的停留时间和轴向的空间发散，能够在保证较高的离子传输效率

的同时，仍能保持原有时间和空间上的分离。

[0030] 实施例1

[0031] 本发明的其中一种分段多极杆由4根金属圆杆组成的离子迁移谱-质谱联用离子

传输接口，见图2所示。分段多极杆的每根金属圆杆由8块同轴设置的圆柱形多极杆分段电

极和7块同轴设置的分段电极隔垫依次相互交替间隔构成。针对本发明所述的离子迁移谱-

质谱联用离子传输接口性能的考查，使用SIMION软件对离子在传统非分段式四极杆和分段

式四极杆中的飞行轨迹进行了模拟。初始离子定义：在传统非分段式四极杆和分段式四极

杆的入口端分别定义了三个相同的、轴向空间上相互分离的离子片。四极杆电压定义：于传

统非分段式四极杆的相邻金属圆杆上分别施加相位180°的Vrf+、Vrf-射频电压；于分段式

四极杆所有相邻的金属圆杆上分别施加相位差180°的Vrf+、Vrf-射频电压，同一金属圆杆

的所有四极杆分段电极上的射频电压相同，同时于分段式四极杆径向上处于同一平面的所

有金属圆杆的多极杆分段电极上施加相同的直流电压，分段式四极杆从入口端到出口端每

段电极上的直流电压依次降低。离子飞行轨迹的模拟结果对比如图3所示，可见，传统非分

段式四极杆由于没有轴向电压，离子在碰撞“冷却”和沿轴线汇聚的同时，轴向空间分散增

大，由于其轴向飞行速度减慢，轴向的时间和空间分散增大，致使原本经IMS分离的离子团

在四极杆内部发生严重的交叠。在分段式四极杆中，由于离子受到轴向静电场的加速作用，

离子整体沿轴线的飞行速度加快，大大减少其在四极杆内部的停留时间和轴向的空间发

散，能够保持原有时间和空间上的分离。

[0032] 以上所述仅是本发明的较佳实施方式，凡依本发明专利申请范围所述的构思、构

造及原理所做的变化或修饰，均包括在本发明专利申请范围内。
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图3
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