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离子漏斗技术及其应用研究进展
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摘摇 要摇 离子漏斗(Ion funnel)是一种新型的离子导向装置,它通过射频电场对离子的径向束缚和匀强电场

对离子的轴向推进,可在高气压下降低离子的空间发散度和能量分散度,大幅度提高离子的传输效率,有效提

升仪器灵敏度。 自 1997 年被报道以来,便引起研究者的关注,已广泛应用于各类质谱仪器中,搭起了低真空

电离源向高真空质量分析器高效离子传输的桥梁。 本文主要对离子漏斗的原理、技术发展和应用进展进行评

述,并对今后的发展趋势和应用前景进行了展望。
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1摇 引 言

质谱分析法是测定分子质量、鉴定分子结构最强有力的仪器分析方法之一,在环境监测、石油化工、
生命科学以及食品安全等领域扮演着极其重要的角色。 近年来,无需样品前处理, 而且在常压环境下

可实现离子化的新型电离技术的发明及应用, 已成为质谱学领域的前沿及备受关注的研究方向,如实

时直接分析(DART) [1]、常压解吸附化学电离(DAPCI) [2]、介质阻挡放电电离(DBDI) [3]、电喷雾电离

(ESI) [4]及其一系列衍生电离技术等[5,6]。 待测样品在大气压下电离后,将依次通过初级(1 ~ 10 Torr)
和次级(10-1 ~ 10-2 Pa)差分抽气区,最终传输至高真空( ~ 10-4 Pa)的质量分析器获得质谱图。 然而,大
气环境下产生的等离子体在进入初级差分抽气区后, 由于环境真空度由 1 个标准大气压急剧下降至几

个 Torr,会发生射流膨胀现象[7],致使离子束半径变大。 除此之外,在气压相对较高的初级差分抽气区,
中性气体分子与待测离子频繁地发生碰撞,迫使离子进行无规则、复杂的迁移扩散运动,将进一步扩大

离子束的半径。 离子束较大的离轴发散半径会导致大量的传输损失,从而显著降低仪器灵敏度。 因此,
对于大气压电离质谱仪而言,实现离子的高效传输仍然是一项具有挑战性的研究,而合理的设计和运用

离子导向装置,在气压较高的背景下最大限度地对离子束进行径向束缚,尽可能减少离子在传输路径上

的损失就显得尤为重要。 离子漏斗的概念和技术就是在这种背景下被提出并得以发展。
1997 年,Shaffer 等[8]在层叠环电极结构[9]的基础上通过依次减小沿轴的环形电极孔径,研制出一

种全新的离子导向装置,即离子漏斗。 并在 1998 年[10]和 1999 年[11]的进一步研究表明该装置克服了静

电透镜和多极杆作为离子导向装置只能在高真空( ~ 10-2 Pa)或低气压(﹤ 1 Torr)下工作的缺陷,可以

在相对较高的气压背景下( ~ 10 Torr)高效实现离子的捕获、传输与聚焦,从而开启了离子漏斗技术的快

速发展之路。 此后,短短几年之内关于离子漏斗的原理[12 ~ 15]、多物理场模拟[16 ~ 21]、结构参数以及电气

参数优化[22 ~ 26]等方面的研究相继出现。 这些研究成功地将离子漏斗应用于电喷雾电离质谱(ESI鄄
MS) [27]、离子迁移谱质谱(IMS鄄MS) [28]以及质子转移反应质谱(PTR鄄MS) [29]等质谱仪器中,显著提高了

仪器的灵敏度。 值得关注的是,目前离子漏斗技术已不再局限于实验室研究,许多知名的质谱仪器制造

商都加大了对该技术的推广力度,积极应用到各自的最新产品中,以改善仪器的检测性能。 如

Agilent649X 系列的三重串联四极杆液质联用仪、IONICON 的质子转移反应质谱 PTR鄄TOF 6000 X2、布
鲁克 Impact II 四级杆鄄飞行时间串联质谱和 EVOQ 系列液质联用型三重四极杆等。 最近,赛默飞公司在

新一代 Orbitrap Fusion 四级杆鄄静电场轨道阱鄄线性离子阱三合一组合式质谱中 S鄄lens 的设计也借鉴了
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离子漏斗技术。 配备高性能的离子漏斗,质谱分析获得了极高的灵敏度,其应用范围已经扩展到生物标

记物分析、杂质鉴定或残留物筛查等领域[30 ~ 32]。
本文从离子漏斗的基本原理出发,着重介绍离子漏斗装置的研究进展及其在 ESI鄄MS、IMS鄄MS 以及

PTR鄄MS 等质谱仪器中的应用概况,并对其发展前景进行了展望。

2摇 离子漏斗的基本原理

离子漏斗的来源是 Gerlich 等[9]在 1992 年设计的层叠环电极结构,如图 1 所示。 它由一系列内径

z ~rf

i.d.=2ρ
d

r

图 1摇 层叠环电极结构示意图[9]

Fig. 1摇 Diagram of a stacked ring lens ionguide[9]

相等的环形电极同轴等间距堆叠而成,而相邻的电

极上施加幅值相等、相位相反的射频电压。 在射频

电压的驱动下,叠环电极组内部会产生一个有效的

电场, 即“赝场冶,从而在径向上将离子束缚在导向

装置中, 其有效电势 V*与射频电场强度 Erf( r, z)的
关系表述如下:

V*( r,z) =
qE2

rf( r,z)
4m棕2 (1)

其中, m 表示离子质量, 棕 是射频电压的角频率,半
径和轴向方向分别为 r 和 z。 求解 Erf( r,z),有效电

势 V*的空间分布可进一步等效如下:
V* r,( )z = Vtrap I21( r / 啄)cos2( z / 啄) + I20( r / 啄)sin2( z / 啄[ ]) (2)

Vtrap =
Vmax

I20(籽 / 啄)
(3)

Vmax =
qV2

rf

4m棕2啄2
(4)

其中,Vtrap是轴向有效阱深,Vmax是有效电势在 r = 籽,z = d( i+1 / 2)和 i = 0,1,2,…,n-2 (n 为离子漏斗

电极片数)时的最大值,d 是相邻电极间距,I0和 I1 分别是 0 阶和 1 阶贝塞尔函数, 啄=d / 仔, Vrf为射频电

压的幅值。 有效电势 V*越大,表明叠环电极组对离子的径向束缚能力越强。 基于层叠环的设计理念,
并在此基础上依次减小每个环形电极片的内径,使其逐步收缩成漏斗状,因此得名离子漏斗。 与层叠环

电极结构的驱动方式相似,离子漏斗在相邻的电极上施加反相射频电压。 除此之外,整个轴向上还叠加

了直流梯度电压,为离子的传输提供额外的轴向动能。 运用层叠环电极结构内部有效电势 V*的空间分

布 理论,探索离子漏斗内部的有效电势值,径向和轴向分布如图2所示[12] ,再结合图3离子光学程序

SIMION 模拟离子在漏斗中的飞行轨迹[8],成功揭

示了离子漏斗的传输与聚焦原理:随着电极内径递

减,射频电压形成的有效电势值递增,进而对离子
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图 2摇 离子漏斗内部有效电势分布[12]

Fig. 2摇 Effective potential distribution in ion funnel[12]

图 3摇 使用 SIMION 程序模拟的离子在漏斗中的飞行

轨迹[8]

Fig. 3 摇 Ion trajectory simulations conducted using
SIMION for a ion funnel model[8]
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的径向束缚能力增强,逐步将离子聚集在漏斗的中心轴线上,藉由直流电势梯度向漏斗出口处传输。
模拟研究与实验测试均证实,离子漏斗具有出色的传输与聚焦性能,但也存在射频传输不可避免的

质量歧视问题。 为了弱化离子漏斗对传输离子的质量歧视,并进一步指导其设计。 Tolmachev 等[12] 在

概述文献[8,10,11,22,23,33]实验结果的前提下,通过与模拟仿真对比,提出一个简化的理论模型,用
于描述离子漏斗的特征,并在进一步的实验中证实了该理论模型的准确性。 首先,在自变量>>1 时,对
贝塞尔函数做如下近似计算:

I0 ( )x 抑 I1 ( )x 抑 exp ( )x / 2仔x 摇 摇 x 垌1 (5)
然后,将计算结果代入公式(3),可得到 Vtrap / Vmax与 籽 / 啄 之间的函数关系如下:

Vtrap / Vmax 抑
2仔籽 / 啄

exp 2籽 /( )啄
摇 摇 籽 垌 啄 = d / 仔 (6)

最后,以 Vtrap / Vmax为因变量、 籽 / 啄 为自变量,对公式(6)的单调性进行分析。 结果表明, 籽>>啄 = d / 仔 时,
该函数为减函数,即 Vtrap / Vmax值随 籽 / 啄 值的增大而减小。 一般情况下,Vtrap<<Vmax,否则离子的运动会变

得极不稳定,射频电场将无法有效地实现离子的聚焦。 因此,增大离子漏斗装置的 籽 / 啄 值可以弱化离子

漏斗对传输离子的质量歧视,有效改善其传输与聚焦性能。

3摇 离子漏斗技术的装置进展

1997 年,Shaffer 等[8]发明的离子漏斗由 28 片环形电极组成,如图 4 所示,电极内径从距入口处

22. 15 mm依次递减至距出口处 1. 00 mm,电极片与绝缘陶瓷垫片的厚度均为 1. 59 mm。 实验结果表明,
该离子漏斗代替原有的毛细管鄄漏勺结构,使质谱检测灵敏度提高近一个量级,但也带来严重的离子质

量歧视,传输离子质量范围较窄,m / z<750 和 m / z>1250 的离子几乎被完全截止。 Lynn 等[34] 采用

SIMION 程序模拟研究指出,这种质量歧视源于离子漏斗出口电极内径过小,低质荷比离子容易被囚禁

所导致。 1999 年,Shaffer 等[11]对已有的离子漏斗做了相应的改进,整体扩大了离子漏斗的内径,出口

电极的孔径从之前的 1. 00 mm 扩至 2. 04 mm,显著减小了质量歧视。 在质谱信号优化过程中发现所需

射频电压的幅值与质荷比呈线性关系[10],因此,Shaffer 等[11] 将离子漏斗的工作模式由之前的射频幅值

固定改为射频幅值扫描。 通过此次调整,解决了离子漏斗的质量歧视问题,获得了与毛细管鄄漏勺结构一

致的传输离子质量范围,但射频幅值扫描的工作模式只对个别质量分析器受益,如四级杆或扇形磁场,而
不适用于飞行时间、离子阱以及傅里叶变换离子回旋共振。

为了解决以上这些问题,2000 年,Kim 等[22,35]和 Belov 等[28]对离子漏斗的结构做了进一步改进,如
图 5 所示。 电极片与绝缘垫片的厚度调整为 0. 5mm,并增加电极数量至 100 片,其中前 55 片内径均为

25. 4 mm,后 45 片内径依次递减至 1. 5 mm[22]、2. 3 mm[35] 或 2. 5 mm[28] 不等。 这一设计增加了一段内

径相等的电极作为漂移管,同时也减缓了漏斗区电极片内径的递减梯度,有利于改善离子漏斗内部的气

压分布, 并提高传输离子的质量上限。 此外,不需要射频幅值扫描离子漏斗即可获得较宽的传输离子

质量范围。 该设计方案基本确定了离子漏斗装置的结构,并在 ESI鄄MS 中得以广泛使用。 此后很长一段

时间内,离子漏斗相关的研究一直持续不断,但装置改进方面的研究却鲜有报道。

图 4摇 首款离子漏斗结构示意图[8]

Fig. 4摇 Schematic diagram of the first ion funnel[8]
图 5摇 典型离子漏斗结构示意图[22]

Fig. 5摇 Schematic diagram of a typical ion funnel[22]
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摇 摇 2005 年,Julian 等[13]报道了一种新的设计思路,打破了之前的一些设计常识,阐明离子漏斗出口电

极的孔径不必要减小至极限流导值,可以根据实际需求适当扩大,且反常识地增大离子漏斗相邻极片之

图 6摇 大间隙、大口径离子漏斗装配体照片[13]

Fig. 6摇 Photo of large gap and large diameter ion funnel
assembly[13]

间的间隙。 如图 6 所示,这一新设计(出口电极孔径

7. 9 mm,相邻极片间隙 5. 1 mm,极片厚度 0. 51 mm)
获得较宽质荷比离子的通过率,对 75<m / z<3000 离

子的传输不存在明显的质量歧视。 增大相邻极片之

间的间隙,明显减少了离子漏斗所需电极片的数目,
一定程度上简化了其加工与装配的复杂度。 但由于

当时离子多极杆传输技术已经发展到一个比较成熟

的阶段,普及率非常高; 而离子漏斗与多极杆相比在

性能上并没有太大优势,且制作复杂,射频驱动电源

的相关参数要求(如峰鄄峰值、频率)也更为苛刻,因
此导致离子漏斗在质谱传输中的应用一直没有太大

进步。
离子漏斗装置技术在沉寂了近十年之后,随着

印刷电路板(PCB)工艺和 3D 打印技术的迅猛发展,
进入了一个前所未有的快速发展时期。 2014 年,
Chaudhary 等[36]报道了一种新型的离子漏斗装置,如
图 7 所示。 在一块 PCB 基板的正面印制一系列环径

依次递减的同心金属圆环,充当平面离子漏斗的电极,并在 PCB 基板的背面印刷有一个分压电路,用于

在相邻的同心圆环上施加一个电势梯度,将离子聚焦到中心传输孔。 计算空间电势分布和离子的飞行

轨迹[37]证实平面离子漏斗对离子的传输效率可高达 90%以上,几乎不存在质量歧视的问题。 至此,离
子漏斗的制作开始由传统的机械加工向 PCB 工艺转变。 2015 年,Agilent 科技有限公司成功推出配置

双级离子漏斗技术的第四代三重串联四极杆液质联用仪[38]。 如图 8 所示,该离子漏斗是由一系列中心

带有圆形通孔的方形 PCB 基板堆叠而成,通孔的直径依次递减,且在每块 PCB 的通孔处都印刷有铜箔,
担任离子漏斗的电极。 与 Agilent 公司的第三代商

业化仪器相比,检测灵敏度提高近十倍。

1.4 inchA B

图 7摇 平面离子漏斗正面(A)和反面(B)照片[36]

Fig. 7摇 Front side (A) and back side (B) of a planar
ionfunnel[36]

随后,Tridas 等[39]采用柔性 PCB 工艺,并结合

3D 打印技术进一步升级了离子漏斗的加工与装

配。 如图 9 所示,覆有铜箔和分压电路的柔性电路

板被卷入到 3D 打印好的漏斗型支架中制成离子

漏斗。 总之,采用 PCB 工艺制作离子漏斗,一方面

巧妙地避开复杂的机械加工和装配,降低了离子漏

图 8摇 Agilent 科技有限公司设计的离子漏斗[38]

Fig. 8 摇 Ion funnel designed by Agilent Technologies
Inc[38]
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斗的制作成本,加快了其商业化应用的步伐; 另一

图 9摇 基于柔性 PCB 和 3D 打印技术制作的离子漏斗[39]

Fig. 9 摇 Ion funnel based on flexible printed circuit board
(PCB)and 3D printing technology[39]

方面,离子漏斗自身相当于一个容性负载,传统的

机械加工由近百片电极堆叠而成,负载的容抗值

高达几千 pF,而基于 PCB 工艺制作出的离子漏斗

由于相邻电极之间的正对面积很小,负载的容值

得以有效控制,仅有几百 pF,因此大大地简化了

所需射频驱动电源的开发难度。
综上所述,纵观离子漏斗技术的演变,其整个

发展过程大致可分为前后两个阶段。 第一个阶段

主要是采取扩大出口电极孔径或减小相邻电极间

距这两种策略增大离子漏斗装置的 籽 / 啄 值,以达

到减小 Vtrap / Vmax 值, 提高其传输性能。 如图 10
所示,直到 2000 年,Belov 等[28] 设计的离子漏斗

装置 Vtrap / Vmax 值低至 0. 009,已无限趋近 0。 随

后,离子漏斗技术的发展进入到第二个阶段,通过

扩大相邻极片之间的间隙或减小相邻极片之间的正对面积这两种策略减小其固有电容值,从而便于电

气工程师开发出参数可调范围更宽的射频驱动电源。 满足峰鄄峰值 400 ~ 500 V 的同时、频率可高达 106
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图 10摇 基于离子漏斗技术的装置的研究进展

Fig. 10 摇 Progress of equipment based on funnel
technology

Hz,以此从电气参数优化方面入手改善离子漏斗的

传输性能。

4摇 离子漏斗的应用进展

相比于传统的离子导向装置(静电透镜和多极

杆),离子漏斗除了具有工作气压范围广、传输离子

质荷比范围宽以及离子传输效率高等优点之外,在离

子的选择、冷却和囚禁方面也崭露头角。 目前,离子漏

斗与电喷雾电离源的匹配使用,与离子迁移谱的联合

使用,甚至与高灵敏质子转移反应质谱的结合使用,
均取得了显著的进步。
4. 1摇 离子漏斗应用于电喷雾电离质谱(ESI鄄MS)

电喷雾电离质谱(ESI鄄MS)是 20 世纪 80 年代美国耶鲁大学 Fenn 等[4] 发明的一种非常实用、高效

的软电离质谱技术。 该技术成功应用于蛋白质等生物大分子的分析,为生命科学的发展做出了重大贡

献,同时,Fenn 也因为“发明了可分析生物大分子的质谱分析法冶而获得 2002 年度诺贝尔化学奖。 ESI鄄
MS 具有较高的离子化效率,就蛋白质而言接近 100% ,但质量分析器探测到的离子流仅约为 ESI 工作

电流的 1译,甚至更小。 针对如此低效的离子传输,1997 年 Shaffer 等[8] 首次使用离子漏斗替代 ESI鄄MS
初级差分抽气区的光学部件,出人意料地发现仪器的检测灵敏度提高近 1 个量级,自此诸多质谱学者便

开始探索 ESI鄄MS 中离子漏斗技术的应用。
初步研究发现,喷雾会诱发不良的气体动力学效应,造成离子漏斗内部气压分布极其不均,出口处

的压力比漂移管实测压力高 2 ~ 3 倍,因而在一定程度上加大了后级真空系统的负荷,同时也限制了本

级真空系统的离子传输。 为解决这个问题,Kim 等[23]于 2001 年对 ESI鄄MS 进行了如图 11 所示的改进,
增加大气压接口处毛细管的数目,并在离子漏斗的中心轴线上安置喷射干扰极片。 通过此次调整,ESI鄄
MS 的传输效率不仅提高了 15% ,而且降低了维持后级真空系统正常工作所需的泵抽速。 随后,Tang[40]

和 Tridas[41]等分别对改进后的结构进行电场仿真与多物理场仿真研究,从电势和流速两参量证实该喷

射干扰极片存在的重要性。 2007 年,Page 等[27]将改进后的装置安装在 Thermo 公司的 LTQ 线性离子阱

质谱仪和 LTQ鄄FT 杂化质谱仪上,得到了令人满意的效果。
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图 11摇 配有离子漏斗传输的 ESI鄄MS 结构示意图[23]

Fig. 11 摇 Schematic diagram of electrospray ionization鄄mass
spectrometry (ESI鄄MS) with ion funnel transmission[23]

为了克服气体动力学的不良效应影响,进
一步优化和改善离子的传输,研究者还设计出

多级离子漏斗传输[25,42 ~ 44] 来平衡 ESI鄄MS 各

级真空系统间的气压差,如图 12 所示。 除此

之外,2015 年,Deng 等[45] 首次报道了应用于

ESI鄄MS 的 V 型离子漏斗,如图 13 所示。 与传

统的直线型结构相比,V 型结构不但起到喷射

干扰极片阻挡气流的效果,还增加了液滴在离

子漏斗中的停留时间,更有利于脱溶剂并增强

ESI鄄MS 的灵敏度和稳定性。 经过近二十年的

发展,离子漏斗技术已广泛应用于 ESI鄄MS 及
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To quadrupole
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图 12摇 配有多级离子漏斗传输的 ESI鄄MS 结构示意图[42]

Fig. 12摇 Schematic diagram of ESI鄄MS equipped with tandem ion funnel transmission[42]
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图 13摇 配有 V 型离子漏斗传输的 ESI鄄MS 结构示意图[45]

Fig. 13摇 Schematic diagram of ESI鄄MS equipped with a V鄄shape ion funnel transmission[45]

其一系列衍生电喷雾电离质谱仪,如萃取电喷雾电离质谱(EESI鄄MS) [46]、二次电喷雾电离质谱(SESI鄄
MS) [47,48]以及纳米电喷雾电离质谱(Nano鄄ESI鄄MS) [49]等,研究结果充分证明离子漏斗可使仪器的检测

灵敏度提高至少 1 个数量级,高者可达 3 个数量级。
4. 2摇 离子漏斗应用于离子迁移谱质谱(IMS鄄MS)

离子迁移谱(IMS)是 20 世纪 60 年代末 70 年代初发展起来的一种痕量有机物气相分析技术。 出

现之初,就有研究者使用可以提供离子质量信息的四极杆对 IMS 分离后的离子进行检测和鉴定[50]。 随

后扇形磁场[51]、傅里叶变换离子回旋共振[52]、飞行时间[53] 等多种质量分析器先后与大气压或低气压

IMS 成功实现联用。 离子迁移谱质谱联用技术(IMS鄄MS)综合了 IMS 分离获取的离子结构信息和 MS
检测得到的离子质量信息,已发展成为一种分析复杂基体混合物强有力的分析手段。 但大气压迁移管

IMS鄄MS 的灵敏度偏低,而低气压时仪器分辨率又有限,导致 IMS 与 MS 的结合略显鸡肋。 2001 年,
Wyttenbach 等[54] 首次在 IMS鄄MS 迁移管的前端引入离子漏斗,用于有效地捕获和存储离子。 随后,
Baker 等[55]在研究中发现,引入离子漏斗可以化解 IMS 与 MS 工作气压的冲突,在不牺牲 MS 检测灵敏

度的前提下,可以通过增大迁移管的工作气压,改善 IMS鄄MS 的分辨率。 2005 年,Tang 等[56] 在 IMS鄄MS
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迁移管的前端和后端分别加入离子漏斗,初步研究表明,在不牺牲 IMS鄄MS 检测灵敏度的前提下,改进

后的 IMS鄄MS 对单电荷离子的分辨能力提高到了 100,接近理论极限值。 值得注意的是,IMS鄄MS 迁移管

前端和后端所采用的离子漏斗具有明显的结构差异,迁移管后端主要使用传统的直线型离子漏斗,而迁

移管前端以沙漏型离子漏斗[55 ~ 57]或者离子漏斗阱[28,58,59]为主。
4. 3摇 离子漏斗应用于质子转移反应质谱(PTR鄄MS)

质子转移反应质谱( PTR鄄MS) 是一种化学电离源质谱技术,专门用于痕量挥发性有机化合物

(VOCs)的实时在线检测[60,61],主要由电离源、漂移管、质量分析器以及检测系统四部分组成。 VOCs 进

入漂移管后与电离源产生的母体离子 H3O+发生质子转移反应,被离子化为 VOC·H+,随后传输至质量

分析器进行定性分析,并通过检测 H3O+和 VOC·H+的信号强度定量 VOCs 的绝对浓度[62 ~ 64]。 其中,漂
移管内发生分子离子反应的理想气压为 1 ~ 2 Torr,而质量分析器的工作气压要求低于 10-4Pa。 为了同

时满足漂移管和质量分析器的真空要求,漂移管出口处设有真空分级小孔,直径约 0. 4 mm。 通常H3O+

和 VOC·H+在漂移管中的飞行轨迹是发散的,仅有少许离子可以通过该小孔到达质量分析器,大量的、
潜在可用的离子信号被浪费。

鉴于此,2012 年,Barber 等[29]首次在 PTR鄄MS 中加入离子漏斗替代原有的漂移管,充分利用离子漏

斗出色的传输与聚焦能力,避免真空分级小孔处 VOC·H+的损失。 如表 1 所示,切换射频或直流工作

模式,对比离子漏斗与漂移管的性能。 结果表明, 离子漏斗明显提高了 VOC·H+的传输效率,配备离

子漏斗 PTR鄄MS 的检测灵敏度提高了 1 ~ 2 个数量级。 在 Barber 等[29] 研究基础上,2016 年,Gonz佗lez鄄
M佴ndez 等[65]为了弥补 PTR鄄MS 对未知物定性分析的不足,采用调高射频电压幅值的方法,诱导离子漏

斗中 H3O+、VOC·H+ 与背景气体碰撞,进而解离产生[VOCs鄄H2 O] ·H+、[VOCs +H2 O] ·H+ 以及

[VOCs鄄NO2]·H+等碎片离子,以此改善 PTR鄄MS 对爆炸物定性分析的特异性。 随后,Brown 等[66] 通过

SIMION 模拟和实验测试阐明 PTR鄄MS 灵敏度的提高不仅依赖于离子漏斗出色的传输与聚焦能力,还由

于离子漏斗延长了 H3O+的飞行轨迹,进而延长 VOCs 和 H3O+的反应时间。

表 1摇 配备漂移管或离子漏斗 PTR鄄MS 的灵敏度和检出限对比[29]

Table 1摇 Comparison of sensitivities and limits of detection of several volatile organic compounds (VOCs) with drift tube or ion
funnel[29]

Compound
(m / z for MH+)

Raw sensitivity (Hz / ppbv)
dc mode rf mode

rf / dc
LOD (ppbv)

dc mode rf mode
rf / dc

Methanol (33) 1. 8 15 8 6125 1054 6
Acetaldehyde (45) 4. 8 218 45 486 161 3
Trans鄄2鄄butene (57) 0. 7 38 54 930 346 3

Acetone (59) 5. 8 1162 200 445 30 15
Methacrolein (71) 2. 4 387 161 351 26 13
Cyclohexanone (99) 3. 1 686 221 271 15 18
茁鄄Pinene (137) 1. 1 164 149 425 123 3

5摇 总结与展望

经历了二十余年的发展,离子漏斗技术的基本原理和装置结构已趋于成熟,并广泛应用于电喷雾电

离质谱(ESI鄄MS)、离子迁移谱质谱(IMS鄄MS)以及质子转移反应质谱(PTR鄄MS)中。 此外,在电感耦合

等离子体质谱[67]以及大气压光致电离质谱[68,69]等分析仪器中的应用也已有报道。 较高的气压背景下,
在高效实现离子的捕获、传输以及聚焦方面,离子漏斗展现出巨大的潜力,显著提高了质谱仪器的检测

灵敏度。 随着离子漏斗技术的进一步发展,它将在更多质谱仪器中发挥重要的作用。
与传统的离子导向装置相比,尽管离子漏斗具有更高的传输效率、更宽的工作气压范围,但该技术

在某些方面仍需进一步改进,如降低离子漏斗的制作成本,特别是在不降低加工和装配精度的前提下降

低离子漏斗的制作成本,将是其商业化应用必须面对的一个问题。 另外,离子漏斗的固有电容值偏大

(102 ~ 103 pF),而多极杆的固有电容值仅有几十 pF,因此如何降低离子漏斗的固有电容值,从而简化所
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需射频驱动电源的开发难度,是离子漏斗未来技术研究的一个重要方面。
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Research Progress and Application of Ion Funnel Technique
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Abstract摇 Ion funnel is a new鄄style ion guider which can reduce spatial divergence and energy dispersity of
the transmission ions by using RF electric field to confine the ions radially and the DC axial electric field to
move the ions toward the exit, and thus it can greatly increase the ion transmission efficiency and improve the
sensitivity of the mass spectrometry. Since ion funnel was invented in 1997, it has attracted a close attention of
mass spectrometry scientists all over the world. Ion funnel has been widely used in various kinds of mass
spectrometry, and built a bridge with high efficiency ion transmission between low vacuum ionization source
and high vacuum mass analyzer. In this paper, the principle, technology development and application progress
of ion funnel were reviewed, and the future prospects were presented.
Keywords摇 Ion funnel; Radio frequency; Transmission efficiency; Mass spectrometry; Review
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便携式拉曼光谱仪在易制毒化学品领域的应用

摇 摇 随着公共安全形势的日益严峻和恐怖袭击事件的增多,毒品、易制毒品、有毒化学品、危险爆炸物等对人民群众的危

害日益严重,这也制约着我国经济、社会稳定、人民健康等方面的发展。 在 2011鄄2015 年间,全国缴获毒品数量增长近 5
倍,吸毒人员呈上升趋势,随着毒品问题日益严重,加强禁毒已经刻不容缓[1 ~ 3] 。 目前常用的禁毒设备有 X 射线检测、质
谱分析、拉曼光谱、离子迁移谱、中子探测等多种毒品检测技术,但是能用于现场实时检测的技术极度匮乏,寻求高效准

确的现场实时检测技术已经刻不容缓。 基于拉曼光谱技术的手持式毒品检测仪器能够现场无损、快速、准确鉴定物品给

出物质化学成分信息,已得到公安部的普遍关注。
应用分析

我国现行对毒品的定义,主要根据《禁毒法》第 2 条:“毒品,是指鸦片、海洛因、甲基苯丙胺(冰毒)、玛咖、大麻、可卡

因以及国家规定管制的其他能使人形成瘾癖的麻醉药品和精神药品冶 [2] 。 目前我国对毒品的定义尚不明确,缺乏正式

的官方毒品目录。 现行的毒品有两个情况:一是新毒品呈不断涌现之势;二是法律的滞后性,即法律与社会之间或大或

小的脱节现象。 新型毒品不断的出现,而我国不能对新型毒品及时收录,刑法对新型毒品定义的局限性,会导致定罪有

争议;且新型毒品的危害性未经医学验证,追诉条件、定罪量刑标准与原有毒品是否一致,仍有待商榷。
一线的执法人员在判断毒品携带或者摄入情况时,相较于实验室的定性或定量检测,现场快速、高效检测成为重要

指标,毒品的快速检验方法也是一个重要的研究方向。 常见的便携式禁毒设备包含毒品勘检箱、毒品探测系统、毒品 /易
制毒品化学品化学鉴定检测系统及物证保存箱,用于探测常见毒品、精神药品、易制毒化学品的现场快速检测。 手持式

拉曼光谱仪可以实现物质定量及定性检测,具有灵敏度高、准确度高、稳定性好、快速便捷、非接触无损伤检测等优势,可
用于以下几个方面的检测:

1)用于边防缉毒检测,对过往车辆、人员携带疑似毒品、制毒易制品、危险化学品、爆炸物等,现场快速检测。
2)用于机场、火车站、海关等部门对危险化学品及毒品、爆炸物快速识别

3)用于武警、公安等缉毒部门,对嫌疑人员、车辆,目标建筑物等毒品、易制毒品、危险化学品进行现场和源头快速筛查

(下转 85 页)
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the pure spectra, during the process, it first fits the pure spectra with Lorentz function, and then based on the
fitted spectra, it regresses the spectra and the coefficient matrix with non鄄negative alternative least squares
method. The above optimization process was repeatedly performed until the fit error for the mixture spectra was
within the threshold. In the experimental part, the proposed algorithm was adopted to decompose the Raman
spectra of the circulating fluid in an adsorption tower of a p鄄xylene unit, with which the relative pure spectra
was obtained in the mixture fluid. Finally, with the repeated quantitative analysis experiments for its main
component of p鄄xylene, we prove the effectiveness for the proposed algorithm.
Keywords摇 Multivariate curve resolution; Raman spectrometry; Lorentz function; Evolving factor analysis;
Alternative least squares
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手持式拉曼光谱仪

1928 年,拉曼首次从实验室观察到单色光入射到物质后产生的非弹性散射谱,这种散射光与入射光频率不同的现

象称为拉曼散射。 拉曼散射效应和分子结构紧密相关,是一种能表征分子结构信息的指纹光谱,可以提取分子振动、转
动的数据信息,从而进一步研究分子结构的分析方法。 常见的毒品有丰富的拉曼指纹,所以拉曼光谱对多数毒品具有很

好的鉴别效果。 目前手持式拉曼光谱仪已成为毒品快速检测的利器。
由北京卓立汉光仪器有限公司自主研发的“Finder Edge冶系列手持式拉曼光谱仪根据

现场快速检测的需求,以拉曼光谱技术为载体,开发了专门针对现场执法的检测仪器,针对

毒品、易制毒化学品、爆炸物、易制爆化学品、违禁品等的快速识别,为现场快速检测提供便

捷、精准、强大的手段。
技术优势:现场快速筛查,包含固体、液体、粉末等疑似毒品。
无损检测,可透过塑料、玻璃等透明和半透明包装实现疑似物品鉴别;
一键式便携操作,高效便捷;
支持自建数据库、云计算及大数据管理,掌控鉴定;
掌上型仪器,多种检测手段(现场、远程);
可支持电池蓄电及交流充电,连续供电时间大于 4h,便于现场使用;
基于手持式拉曼光谱仪具有现场快速识别的优势,本次选择了易制毒鄄丙酮作为测试

物,量取 2ml 丙酮试剂与透明玻璃瓶中,并置于液体样品池内检测,检测结果如图 2 所示:
从图中可以看出,Finder Edge 可以检测丙酮不存在误报,谱峰清晰便于识别。 通过对

其进行 20 次重复试验,均未出现漏报及误报情况,仪器性能稳定,准确度高,可以满足禁毒

现场快速识别和缉查的需求。
结论

禁毒是全社会的共同责任,国家有关部门高度重视,全国各部门齐心协力,不断提升禁毒装备水平,在全国进出口的

重点口岸、高速卡口、戒毒中心等场所配备更多的毒品检测仪器,公安机关在物证现场对疑似毒品进行快速鉴定筛查、分
析,获取毒品性质、易制毒化学品种类以及相关制毒工艺,可大幅度提升禁毒效率。 北京卓立汉光仪器有限公司自主研

发的 Finder Edge 手持式拉曼光谱仪可以快速、准确、高效地检测毒品、毒品易制品、易燃易爆等危险化学品,准确度高、
稳定性好、一键式操作,能够满足缉毒现场的需求。 手持式拉曼光谱仪的分子信息采集、谱峰识别、数据库比对等功能可

实现快速检测危险品目的,对公共安全及应急处置技术发展具有重要意义。
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