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双电场飞行时间质谱计的质量分辨

与脉冲激光离子源飞行时间质谱计的设计
’

李文莹 黄荣彬 郑兰荪“

(厦门大学化学系)

〔摘要〕目前国内外的飞行时间质语计
,

大多采用双 电场加速的方式改善其

质语分辫率
。

本文通过较详尽的计葬
,

讨论 了双 电场 飞行时间质错计 中各参数对

质语分辫率的影响及其选择的方 向
,

为飞行时间系谱计的设计与改进提供 了依

据
。

本丈还介绍 了在此基础上设计与建立的脉冲激光离子源 飞 行时间质借计
。

前 言

飞行时间质谱计自从四十年代末问世以来
,

就以其分析速度快
、

无质量限制
、

灵敏度

高
、

结构简单等优点
,

而博得了科技工作者的广泛重视
.

但直至七十年代中期
,

由于激光技

术与快电子技术的发展
,

才使得它成为激光光谱学
、

分析测试
、

化合物与同位素分离的主

要工具之一
,

成为国际上许多化学与物理实验室内普遍装备的研究装置
。

我国自从八十年

代初由中国科学院科学仪器厂研制出第一台飞行时间质谱计以来
,

发展也很迅速
。

然而
,

与其他质谱仪器相比
,

飞行时间质谱计的质谱分辨率较低
,

正是这 一弱点限制

了它的应用
.

1 9 5 5 年 w 沮y 和 Mc
lar

e n
提出了双电场延迟加速的方法[l3

,

较大地提高了质

量分辨
,

目前仍为绝大多数飞行时间质谱计所采用
。

而对其中各参数的选择
,

过去却主要

凭经验进行
,

缺乏理论上的计算与探讨
.

本文对此进行了较为详尽的计算
、

分析与讨论
,

由

此得出的结论
,

将作为设计与改进飞行时间质谱计的理论依据
,

并将介绍据此建立起来的

脉冲激光离子源飞行时间质谱计
。

二
、

双电场飞行时间质谱计的参数及关系

1
.

质量分辨率 M 定义为
:

质量为 M 的峰宽恰好等于 M 与 M + l 谱峰的峰间距
.

M 主

要受两个因素的限制
:

离子加速前的初始空间分布与能量分布
,

故相应有 M
.

和 M.
。

2
.

离子的初始空间分布
,

是指其在飞行轴向上的分布 么s ,

由激光束或电子枪的直径

决定
;离子的初始动能也指其在轴向上的分量 u 。 ,

来源于离子的热能及碰撞所得的能量
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等
。

离子的初速 v0 二士 而瓦石
.

3
.

图 1 是双电场飞行时间质谱计的

示意图
。

三块电极板构成了两个加

速区
,

宽度分别为 氏 与 d ,

电场为

E. 和 民
,

加速电压分别是 v. = 凡乙
、

v 。
~ d瓦

,

总加速电压 v = v
.

+ v.
.

离

子自由漂移的无场区长 D
.

加速前

的离子都位于第一加速区
,

其位置

座标
S 以中间电极为原点

,

离子在

该加速 区中点
s 。 ~ 凡 / 2 处的密度

最高
。

图 1 双电场飞行时间质谱计示意图

4
.

在讨论双电场加速时
,

我们引人一个极为重要的参数 k :

k = (s几 + d氏) / ‘民 (1 )

当
。= s。

时

k 。 = (V
.

/ 2 + V 一

) / (V
.

/ 2 )

所以 k0 > l
。

由此
:

v. = 2叭 / (k
。
一 1 )

= ZV (k
。

+ l )

可见 k 。可用来描述两级加速电压间的比例关系
。

5
.

起始位置在
s 处的离子所获之能量为

:

(2 )

(3 )

‘
、声
‘

声、J,‘口了‘、了、

U. ~ q么 + q d马

U : = q (叭 + V. / 2 )

二 q k oV / (k 。 + l )

6
.

离子的飞行时间记作 T (v 。 , s ,

m )
, v 。的符号表示离子初速与 E. 的相对方向

.

由于 T

总是与离子质量的开方成正比
,

所以令
:

T (v 。
, s , m ) = 了

.

石t(v 。
, s ) (6 )

、.产‘、
‘

月了n开�户叮、了.、
t ( 。

, ·

卜 夏狱神(
Zk !

一 +

群
护 + D

)

【
少备丝」丫

乏
瓮孙【kll

:
一

是
一 评专I

刽
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rd、(o
, s)门 1 1 「 二

, , .

3 D
.

k , / 2 一 1

卜
一- 二, 一一 1= 下下二了戈下几

. 东产 百一 r
’ 一

十 蕊了了 十 下不厂一一, 尸
.

L O S J 气乙U
.

,
一 ‘ 一 ‘S ‘ 乙长一S 【 -

一 K

旦〕
S J

7
·

若 (dt / d s )
. 。

= o
,

则
:

d /s
。
= (k孟/

2

+ 1 ) (k孟,
2
一 D / Zk os

。
)

此处的 k 。记作 崎
。

若 (d t
,

/ d s ,
)
·。
二 o

,

则
:

k毛,
:

3D
.

k 。, 1 2 一 l d

~ 东万
~

飞二 州卜 丁一丁一一: 一 一 .

一乙K o飞 K 。-

一 胶。 S

此处的 k 。记作蛛
。

当 k 。一‘ ~ k .
时

,

由以上二式得
:

D /s
。
~ Zk 。(肠 + k 。‘/ 2 ) / (k

。

+ k 。“ ,
一 2 )

d /s
。
= (k

。
一 3 )D / Zs

ok 。

~ (k
。
一 3 )(k

。

+ k o i / 2 )/s
。
(k

。

+ k 。‘/ 2 一 2 )

(9 )

(1 0 )

(1 1 )

(1 2 )

(1 3 )

8
.

由式〔6) 及 M 的定义
,

有
:

了M + 1

这里了石
·

△t 是峰宽
。

可推得
:

M ~

通常 t》△t
,

所以
:

·
t 一 了布⋯

·

[ (玺/ t)
2

+

t = 了石
·

配

2位/ t〕
一’

同样有
:

由

可得

M 匀 t/ ZAt

Me 勺 t/ 2酸

呱 幻 t/ 2从

配 = t. + ‘

1 1
.

1
云 ~ 污 十 污M 喊

’

M
,

(1 4 )

(1 5 )

(1 6 )

(1 7 )

三
、

无延迟加速时的质量分辨

(一 )空间分辨 M
,

离子在
。。

附近 丛 区域内的初始空间分布造成的相同质量离子的飞行时间差 △T. 与

T (o
, s。,

,

T (o 两+ 丛/ 2 )和 T (o
, s 。一丛/ 2 )有关

.

由泰勒公式
:

T

(
。 , 一 +
誓)

一 T ‘。
, 一, 、

(签)
:

誓
+
合(豁)

. 。

(誓)
’

(1 8 )
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T
}
。 ,

s0 一
李卜

T (。
,

s0 ) 、一 }擎
、 ‘ 产 、0 5 )

、

誓
+
音(令)

、

(誓)
’

“ , ,

L 显然
,

当 (dt /tts ). 一 0
,

(d 、/ds
,
). 一 0 时

,

可获得最佳的空间聚焦
,

由(12 )
、

(1 3) 式可

求得各参数间的关系
.

这时 T (: )在较大区域内几乎与
‘
无关

,

在 丛 较大时仍有较高之

从
,

但此时 从太差
,

只适用于 U 。
很小而 丛 较大的场合

。

2. 另一空间聚焦条件是 (d t/ ds ).. ~ 。
,

各参数关系由(10) 式确定
。

由于此时 T (甸 )为极

值
,

T (s
。
士丛/ 2) 与 T 俩)间的时间差反而最大

。

即
:

心T
.

= }T (o
,

匀 + 丛/ 2 ) 一 T (。
, s0 )j

由 (7 )
、

(9 )
、

(1 0 )
、

(1 5 )
、

(1 8 )各式
:

* = 1
盯奥
气口占。

D (k
。

+ 1 ) + Zd k o

【 0 1 - - - 一弋二于丁: - - ~ ~ - -

l 一 U t k o
一 乃少十 艺O盆。 !

(2 0 )

当 k0 ( 3 时
,

从很小
;
当 与 由 3 增至 3 0 / (D 一加 )时

,

从 上升很快 ; k 。大于

后
,

从上升趋缓
; 当 k。) 3D / (。一 Zd )时

,

从勺 1 6k
。
(s. /杨 ),

3
.

考虑到从 最佳时 M 不一定理想
,

还需要考虑非空间聚焦时的情况
.

八T
.

= ,T (
o , s 。 + 丛/ 2 ) 一 T (o

,
: 。 一 丛/ 2 ) l

仅考虑 (1 8 )
、

(1 9 )式中的首项
,

由 (1 0 )
、

(1 1 )
、

(1 5 )式
:

3 D / (D 一 Zd )

(2 1 )

此时

1 50 、
.

D + Zk o ll、
。

+ [ Zk
o l , ,

/ (k
。, 1 2 + 1 )〕d

呱 = }压 !
【 ,

而二不尹芬犷画丽瓜万干万商
(2 2 )

由于这时 从 随 k 。上升而下降
,

我们只考虑 k 。< 肠 时的情况
,

此时分母绝对号内的值为

正
,

显然较大之 ‘有利
。

而在 。
、

s.
、

d 固定时
,

增加 k 。可提高 城
。

(二 )能量分辨M.
八T

.

是不同初始能量与速度方向的离子的飞行时间差
。

一般取决于 T (一 v 。 , 匀 )和 T

(v
。,

s0 )
,

两者之差称为回程时间 T
, 。

T, 二 T (一 v 。 . 5 。) 一 T (v
。 , 匀 )

~ 2 (k. + 一)匀 厂刃而 / q v

tf = Tt / 了石 一 2 (k
。

+ 1 )s
。

= Zv训 / q几

j 玩 / qv

(2 3 )

(2 4 )

因 △T. ~ Tr
,

由 (7 )
、

(1 6 )和 (2 0 )式
,

得

、 一

音
(。/ u

·
)
: / : (k

。: + k 。)一(昙
+ , k

。又Z:
、

坑,誉乌
.

荟)
‘, 5 ,

·

在(d T / ds )、二 (d 叮/ds
,
)、二 。的第一种空间聚焦条件下

,

由 (1 2 )
、

(1 3 )和 (25 )式得
:

、 一

专
(q v / u

。
)
1 / :

〔(决
1 }

’‘’

!豁韶
+

小)」
‘2“,

当 k 。>> 1 时
,

M. = (qV / 4U
。
)
’, 忍。

么 在 (d T / dS )
·。
一 0 的第二种空间聚焦条件下

,

由 (10)
、

(2 5) 式
:
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,

二
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⋯
、 _ . , 。

ko l,2 一 1

M. “ 令 ( q v / U
。) , , 2

}( k
。

+ 1 ) , , :
一 ( k 。 + l ) 一’1 2

·

井币, 共
·

一 4 ~
’

一
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L
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’
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因此
, k 。增大和 d / 匀 减小都对M. 有利

。

由 ( 1 0 )式可知
,

这将使 D 增大
。

D /s
。

< Zk功
,

但在此条件下尽量增大 D 八
。 ,

即可使 d /s
。

下降
.

3
.

在非空间聚焦条件下
,

由 ( 2 5 )式可以看出
:

较大的 D /s
。、 d汤 均对

增大将使 城 下降
。

( 2 7 )

d > O ,

所以

从 有利
,

而 k 。的

(三 )质量总分辨率 M

由 ( 2 2 )和 (2 5) 式可知
,

在用单电场加速时 ( k
。
一 1

,

d = O )
,

在通常 D /s
。

较大的情况下
,

从 较低
,

从 较高
:

从 ~ ( 5 0
/丛 )〔( n 十 2 50 ) / (n 一 2 5 。)〕

、 一鲁( q v / Zu
。) , ‘, ( n / s。 + 2 )

O

( 2 8 )

( 2 9 )

因此采用双电场加速主要在于提高 从
,

但却使得 从变差
,

这在离子初始能量分布不大
,

如对气态样品以激光电离的情况下是合算的
,

这时 M 主要由从所决定
。

1
.

由 ( 1 2 )
、

( 1 3 )式所确定的第一种空间聚焦条件的 从很高
,

充分利用了双电场加速

对 从 的贡献
,

但这时 从 太差
,

所以对一般系统不适用
。

2
.

在由( 1 0 )式所确定的第二种空间聚焦条件下
,

可以选用尽量大的 k 。
、

s0 /丛 和 D /s
。 ,

以在取得较高的M. 时也有尽可能好的从
。

3
.

当 U 。

较大时
,

呱 成为决定因素
。

这时不能采用空间聚焦条件
,

而应在较大的
5 0/ 么s

的前提下
,

适当提高 D / 匀
,

以使城 与从 都较理想
.

在设计系统时
,

应先选择适当的 s 。 (s0

> △s)
、

d (d > s0 )和较大之 D (D /s
。

> 20 0)
。

D
、

d
、

凡 初定后
,

由 ( 1 0) 式求出此时之 肠
,

在 k 。<

鱿 范围内算出从
、

从 和 M 对应于 k 。的函数曲线
,

得到呱
. 二

及所对应的 k 。
.

如果在这点

上 从》从
,

则加大 D /s
。

可使 M。
:

有所提高
.

当然
,

提高 v
,

降低 As 和 u 。

都可直接改善

M
,

但这都易受到实际条件的限制
。

四
、

延迟加速时的质量分辨

由前已知
,

加速电场由单场至双场
,

从 可大大提高
,

而 从 却变差了
.

改善 呱 的方法

是采用延迟加速的技术
,

即让离子从进入加速区至开始加速有一个可调整的时间差
: ,

当

然这要求加速电场是脉冲的
.

对于激光等离子体等初始能量大的体系
,

这一措施尤为必

要
。

(一 )从

延迟加速一般不影响 城
,

由于它要求 (d T / ds )、< 。
,

所以可以用 ( 2 2) 式来估算 从
.
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(二)从
1

.

如前所述
,

无延迟加速时 △毛 取决于 T (o
, 匀)和 T( 士 v 。 , s。)

,

因此延迟加速的 目的

在于让离子在加速前先在第一加速 区内自由漂移一定的距离
,

使得初速为一
v 。和 + v 。

的

离子在加速时得到不同的能量
,

而具有相同的飞行时间 (此后的飞行时间 T 都以电场开

始加速时为基准 )
.

从 图 2 可以看出
:

在延迟时间 T

!
内

,

位于
s。处初速为

v 。

与一
v 。
的

离子分别移动 了 v0 :
与 一 v 0T 到达

s :

和 s : , t
的作用在于使 T (v

。 , s :
)和

T (一 v 。 , 匆 )相等
。

设 T (o
, s ,
)和 T (o

,

s : )两点的斜率为 xl
Z ,

则有
:

了 V o , E s

0

~
匆 .

V o

一

毋凡
、.,---

tv
。
~ 一 T

,

/ ZX
, :

: = 一 T
,

/ Zv 0X
: :

= 一 m / q E, X 。

(3 0 )
5 1 5 0 5 2

(3 l) 图 2 延迟加速时离子的飞行时间与初始位t 的关系

因为 t > O
,

所以必然
:

X x :

( 0

对比(d T / d s)
,

可知 xl
:

与了石成正比
,

令 xl
:
一 x :

扩了不
.

,

且
:

(3 2 )

t, ~ 一 (q E详12

: = 了石拓

(3 3 )

(3 4 )

各参数确定后
,

、为一常数
, :

随了布⋯而变
.

2一 的实际计算比较困难
。

如果借助计算机
,

可以根据 已知的 U 。

等
,

尝试不同的 阮
,

(阮= 匆一甸 = s0 一 s : )
,

使得最终 △T. 趋于零
.

这样通过反复大量的计算
,

可以最终找出最合

理的 份
,

并由此计算出
t 。

但当 T (。)函数曲线在
s :

至 s:

间的一阶导数变化不大时
,

则可

取
:

x : :

“ [d , (o
, s )/ds 工

.

(3 5 )

所以(d t/ ds )、也须小于零
.

我们已知 (dt 阳s).
。

值越小对 从 越有利
,

但太小又会使
,
太大

,

而

对 M
.

不利
.

因为
:
(1) 受 Tv

。

< s0 的限制
,

当 U 。

较大时
,

离子在加速前就会脱离加速区或打

到电极上
,

使得不同质量的离子的收集效率不等
; (2 )T (s )的一阶导数不可能在较大范围

内保持一致
,

所以 Tv 增大会使得 故、变大
.

由图 2 可看出
:

加上电场 瓦 后
,

已移至
s :

的初速为一
v 。
的离子将仍沿其初始速度方

向移动至
s , ,

直至速 度降为零
,

之后 的飞行时间为 T (o
, s ,

)
.

其中
‘: 一 s‘~ tV

。 , 匀 一甸 =

u 。

/ q瓦
。

由于 s :
一 s。= (s

,
一 s :

)‘ (s
:
一 s。)< s 。 ,

所以希望
:
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tv
。

+ U 。

/ q民 <
s。

(dt /d s ): 、
x , : > 一 [q v / (k

。 + l ) 再瓦 一 沪呱万〕
一 ‘

(3 6 )

(3 7 )

k .

越大则不等式右边的值越小
。

3. 由上节讨论
,

已知要实现延迟加速时 (d t/ d s ).0 必须小于零
,

所以必须避开两种空间

聚焦条件
。

一般还要求(d 叮/ ds, )一 o
。

这样
,

由 (8)
、

(9 )式可得
:

d /s
。

> (k
。, , 2 + 1 ) (k

。‘/ 2 一 D / Zk os
。
) (3 8 )

d /s
。

< D (k
。
一 3 ) / Z sok 。 (3 9 )

在以上两式中
:

(1 )当 k 。= 3 时
,

则要求 k 。, , 2 一D / Z
s ok 。~ o

, d 一 o ,

所以 D / s
。
= 6 了百

,

这正是第一种空

间聚焦条件
,

不宜采用
。

(2 )当 k 。< 3 时
,

当 (d叮/ d s ,
): > o 时还可保持 (d T / d s ): < o

,

但 k 。太小
,

从 将很差
,

一

般也不宜采用
。

(3 )当 3 < k 。< (D / 25
。
)
’‘,

时
,

可以保证 (d T / d s)
‘。

< o
,

为避开第一种空间聚焦条件
, d / s

。

应较小
,

且使用 D /s 。
》6 了百

,

因此通常取 3< ‘ < k .
。

(4) 因为 (d T / ds )< 0
,

且 乙 与一
v 。

的方向相反
,

所以 T (o
, s。)与 T (士 v 。 , s。)间的时间去

并不相等
,

即

~
, 、

~
, 、 一 1 _

i 火一 v 。 , 8 0 少一 1 气0 一 5 0 ) < 瑞
.

言 l ,

‘

所以 T (v o , s, ) = T (一 v o , s : ) < T (o
, s。)

这样延迟调节后的 △T. 应取
:

△T e = T (o
, 匀)一 T (一 v 。, s : )

如前所述
,

初速为一
v 。

的离子在加速后先从
5 2

移至 匀 ,

直至其动能为零
,

这段时间就

是 Tr /2
,

所以
:

‘一 ‘, , 一 , 。, x
。,
一

舒
·

一 (, 2
一 : 。)x

。

一协
+ (s一

5 2 )x 。,

一

专
二(x 。,

/ x
l : 一 1 ) + (一 x 。 )u

。

/ q二
(4 0 )

由于一般 (d , 阳s ,
)、的绝对值较小

,

所以
:

x o ,

娜 x : :
~ (d T / ds ):

盯
·

“ (U
。

/ q瓦)〔1 一 (d T / d s)二〕

(4 1 )

(4 2 )
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由 (1 6 )式
:

M. 一瓮
·

= 业
.

U 。

I t (o
, s。)

2 (k
。

+ 1 )s
。
一 (d t / d s) ..

l

k o

+ 1

k 。, , ,

+ D / 2 5
。

+ dk 。, / 2 / s
。
(k

o , , ,

+ 1 )

一 k 。‘l,
+ D / 25止

。

+ d / s
。
(k

。, 7,
一

下巧
(4 3 )

由此式
:

(1 )当

因此在 k .

(2 )当

3< k 。< ‘时
,

(d
, T /d s ,

)
, .

> o
,

所以
:

IX
。,

!< }(d t/ ds ).. }

附近 城 有一极大值
,

k 。减小时
,

从 也将缓慢减小
。

‘< ko < k- 时
,

(d 、/ ds , )、< o
,

所以
:

lx
。,
l> I(d t/ds )、 }

随着 k 。的增大
,

从 也将减小
,

当 k 。增大至无法满足(3 7 )式时
,

从将急剧变小
。

肋幼

(三 )总质量分辨 M

图 3 显示 T 呱
、

城
、

M 与 k 。 的

函数关系
。

由图 3 可以看出
:

在 3 <

k0 < k- 的范围内
,

M. 随 k 。的增长而

上升
,

而 从 则在 味 附近有一极大

峰
,

由 (1 7 )式所给出的 M 在 峪 至

肠 之间有一极大值 M .
二 。

由此
,

改

善质量分辨的方向应是
:

1
.

由于 M. 和 M. 在 肠 与 耘

间的值都较大
,

若能在避免 ‘ ~ 肠

的基础上适当缩小 ‘ 与 拓 间的差

值 (这将受到 (3 7 )式的限制 )
,

则可

望获得较佳之 M
o . : .

2
.

由于 城oc s。/ 丛
,

从cc q v / U
。 ,

拼一十兴一积
图 3 质全分辨与 k

。

函数关系

尽量提高 s0 / 丛 与 v / U
。

显然是极为有益的
。

3
.

M. 与从 的表达式较为复杂
,

但可以借助微机计算来选择恰当的参数
:

(1 )当
s。、v

、

劫
、

U 。

确定后
,

可先试取 d / s
。

“ l
, D / s

。

、 1 0 0
,

算出呱
。
及最佳的M.

、

Me

和所对应的 k 。
。

若此时的从》城
,

可调高 0 或 d( d 的影响很小 ) ; 反之
,

则调低 0 或 d
.

如

两 者相当
,

说明所选的 0 和 d 已较合适
。

当然
,

匀/ △s 较低时应当尽量使 D /s
。

高些
,

反之则

减小 。 / s
。.

(2 )s
。

的增大将明显地改善 M
,

而且较小的 D /s
。

和 d /孙 可相对地降低 v.
,

由于在总

加速电压 v 中
,

只有 v. 必须是脉冲的
,

所以较易制得质量较高的加速电源
。

D
、

d 的变化只

能在
s。

的限制下影响 M
.

当然
‘。

太大的话
,

即使是较小的 0 /s
。

也会使系统变得十分庞
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大
。

(3 )d 对 M 的影响很小
,

一般因制作方便而定
,

可使 d /s
。

、 1
。

但如成倍地增大 d / s
。 ,

则

即使 D /s
。

较小
,

也能够获得较佳的 M
。

(4 )对于 s。、 d
、

D
、

v
、

丛
、

u 。

等参数均 已确定的系统
,

也需计算在蛛 < k 。< 蛛 范围内
,

从
、

从 和 M 的值
,

求出 M .
,

及所对应的 k。
。

由(3 )式求出应取 的 v. 和 v 。 ,

由 (3 J)式等算

出应取的
: 。

这样就可估计出在这些条件下质谱计所能达到的最佳质谱分辨率
。

五
、

激光离子源飞行时间质谱计的研制与实验

本实验室刚建立起来的脉冲激光离子源飞行时间质谱计即是在以上计算与考虑的基

础上设计的
,

用于对固体样品进行激光等离子体质谱分析
。

图 4 是该装置的基本构型
。

如

图所示
:

样品架位于加速区外
,

以保证加速电场的均匀性
.

我们在样 品与加速电极间还加

了一片中心为圆孔的电极
,

用于对进入加速 区的激光等离子体聚焦
,

以缩小其初始的能量

与 空间分布 (u
。

和 丛)
.

仪器的 ‘ = 6
.

2
,

‘ ~ 9
.

6
,

应取的加速延迟时间
:
~ 。

.

2 98 了石

(防 )
。

关于该仪器的详细介绍见另文
〔幻

。

据计算
,

它的质量分辨 M 能达到 2 7 0( 激光打到样

品表面的光点直径即 As ~ lm m
,

激光等离子体初始能量的轴向分量 u 。
估计为 Zev

,

未考

虑加速前的聚焦作用 )
.

由于一般讲的分辨率仅指半峰宽
,

如果以此定义
,

实际能达到的质

谱分辨率还要高得多
。

材
古
暇

检兄器

_
.

守
获焦透姚

图 4 脉冲激光离子探飞行时间质谱计构型图

图 5 显示了该仪器在初步调试时所得到的标准铝样品的飞行时间质谱图
。

实验时的

激光功率密度约为 Io
.

w /c m
, ,

离子信号以两极微通道极检测
,

其输出未经前置放大直接

以 IOOMHZ 数字存贮示波器记录
。

由图 5 可以看出
:
该仪器 已具有较高的质量分辨

,

将根

据调试和计算结果继续加以改进和完善
。
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图 5 铝样品的激光飞行时间质谱图
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