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(54) 发明名称

实现痕量物质全谱扫描的高场不对称波形离

子迁移谱仪

(57) 摘要

本发明涉及实现痕量物质全谱扫描的高场不

对称波形离子迁移谱仪（FAIMS），包括循环式离

子迁移管和测控系统，循环式离子迁移管由包括

制作了进样口、气口、离子源、分离电极、检测电

极、放电电极、牵引电极的两片与内、外支撑梁密

闭组合并组成环形气流通道的基片组成，测控系

统包括分离电路、检测电路、离子风电路和总控系

统。待测痕量物质在进样口内气化，经过由放电电

极、牵引电极和离子风电路组成的气路系统推动

沿环形气流通道做循环运动，在离子源作用下成

为离子团，经过分离电极分离和检测电极检测，得

到完整谱图。该结构 FAIMS 能实现对痕量物质循

环检测，得到完整谱图，满足了 FAIMS 高集成的需

求、高稳定需求以及单独使用精确性需求。

(51)Int.Cl.
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1. 实现痕量物质全谱扫描的高场不对称波形离子迁移谱仪，包括测控系统和离子迁

移管，其特征在于：所述离子迁移管为循环式离子迁移管，由两片镀有电极、包含离子源、气

口、进样口且与支撑梁密闭连接的第一基板和第二基板组成；所述支撑梁由外支撑梁和内

支撑梁构成，前者支撑于第一基板和第二基板周边，后者支撑于第一基板和第二基板中部，

外支撑梁和内支撑梁之间形成环形气流通道；所述电极包括分离电极、检测电极、离子风电

极；所述离子风电极包括放电电极和牵引电极，所述测控系统包括总控系统、分离检测电

路、离子风电路、信号输出显示系统，所述分离检测电路、分离电极、检测电极组成分离检测

系统，所述气流通道、离子风电路、离子风电极组成气路系统；所述分离电极包括大小相同

方向相对的第一分离电极和第二分离电极，所述检测电极包括大小相同方向相对的第一检

测电极和第二检测电极，所述放电电极包括大小相同方向相对的第一放电电极和第二放电

电极，所述牵引电极包括大小相同方向相对的第一牵引电极和第二牵引电极，所述放电电

极在面向牵引电极的一端为尖端状；所述第一分离电极、第一检测电极、第一放电电极和第

一牵引电极镀于第一基板，所述第二分离电极、第二检测电极、第二放电电极和第二牵引电

极镀于第二基板，所有电极位于气流通道之内；所述分离检测电路在分离电极、检测电极上

施加分离电压、检测电压，产生分离电场、检测电场，所述离子风电路在放电电极、牵引电极

上施加放电电压、牵引电压，产生放电电场、牵引电场。

2.根据权利要求 1所述的实现痕量物质全谱扫描的高场不对称波形离子迁移谱仪，其

特征是：所述进样口与气口采用分开设置或合一设置。

3.根据权利要求 1所述的实现痕量物质全谱扫描的高场不对称波形离子迁移谱仪，其

特征是：所述循环离子迁移管的载气包括空气、氮气、氦气二氧化碳。

4.根据权利要求 1所述的实现痕量物质全谱扫描的高场不对称波形离子迁移谱仪，其

特征是：所述第一基板和第二基板的制作材料采用陶瓷、硅或玻璃，所述支撑梁制作材料采

用陶瓷、硅或玻璃，所述电极为镀于基板上的金属薄层。
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实现痕量物质全谱扫描的高场不对称波形离子迁移谱仪

[0001]  

技术领域

[0002] 本发明涉及分析检测仪器领域，尤其涉及高场不对称波形离子迁移谱仪（FAIMS）。

背景技术

[0003] 高 场 不 对 称 波 形 离 子 迁 移 谱 仪（High-Field Asymmetry Ion Mobility 

Spectrometry, FAIMS），也 被 称 为 差 分 式 离 子 迁 移 谱 仪（Differential Mobility 

Spectrometry，DMS），是依据不同物质离子在高电场下离子迁移率的非线性变化不同的特

性，在物质离子前进方向的纵向加上一个高低不对称波形高频电场（高场 >10000V/cm，频率

0.5MHz~20MHz，高场占空比 <0.5），利用该电场对物质离子不同差分作用而将其分离的离子

分离检测仪器。在分离电场上叠加一个低频变化的低电场，就可以实现对目标离子的筛选，

产生该电场的电压称为补偿电压，补偿电压与离子流强度之间的关系图就是 FAIMS 谱图。

实现离子分离的器件成为 FAIMS迁移管，产生离子的器件称为离子源。FAIMS仪器具有核心

器件体积小、离子损耗小、有大的分辨率提高空间、灵敏度高、易于与其他离子检测技术联

用等优点，从而在检测分析领域具有广阔的应用前景。

[0004] FAIMS 谱图的获得需要完整的补偿电压扫描，因离子通过 FAIMS 迁移管的时间一

般在毫秒量级甚至更低，而补偿电压扫描时间在秒量级甚至更高，因此在进行检测时，需要

有连续长时间的稳定离子流。

[0005] 痕量物质检测是包括 FAIMS 在内的所有离子迁移谱主要用途所在，而因 FAIMS 对

目标检测物质的导入是通过气流带动的方式，所以痕量物质在检测时在 FAIMS 迁移管前端

以及内部存在时间短，远小于 FAIMS全谱扫描所需要的时间，因此容易出现假阴性结果。

[0006] 专利 US6815668B2为了得到完整 FAIMS谱图，在 FAIMS前端加上了色谱，因色谱峰

存在时间较长，在数秒至数分钟量级，大于 FAIMS 全谱扫描所需时间，因此可实现痕量物质

FAIMS全谱扫描，这种方法是现有 FAIMS仪器全谱扫描最常用方法。该方法有如下缺点：其

一，检测时间过长。离子迁移谱优点之一在于检测时间短，一般仅数秒，而该方法中 FAIMS

全谱扫描时间与色谱对所有物质分离完时间相同，一般需要十数分钟甚至更多的时间，这

牺牲了 FAIMS 的快速优点；其二，色谱本身具有分离检测功能，FAIMS 与其联用仅起到尾端

分离作用，整个系统功能提高有限；其三，体积增加过大。FAIMS优点之一在于体积小，适用

于现场检测，而与色谱联用体积大大增加，牺牲了便携式优点。

[0007] 专利 US20070029477 为了得到完整 FAIMS 谱图，在 FAIMS 前端后端采用了气体循

环 -过滤系统，通过气泵、滤膜等器件实现了 FAIMS对痕量物质的循环检测，获得完整谱图。

该方法的的缺点非常明显：其一，集成程度低。气泵、滤膜、气路接口等器件与 FAIMS 迁移

管相互独立，导致了体积难以进一步减小；其二，条件控制困难。FAIMS 迁移管工作时需要

温度气流控制，气泵、滤膜等器件因需更换以及隔热问题导致其很难实现低功耗的有效温

控，而气泵对气流的控制很难做到非常平稳，且气泵振动在离子流检测时极易带入噪声，影

说  明  书CN 102683150 A
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响检测精度；其三，气泵、滤膜长期使用易受污染，会导致 FAIMS 谱图出现干扰峰影响检测

精度；其四，在检测毒品、爆炸物等凝聚态痕量物质的时候，FAIMS 迁移管需要工作于高温

下，而气泵等外部器件在此条件下工作时极易损坏且挥发出各类气体，同样会出现大量干

扰峰，影响甚至掩盖目标物质谱图峰。

发明内容

[0008] 本发明针对现有 FAIMS 痕量物质检测全谱扫描无法做到高集成、小体积、高稳定

以及短时间的缺点，提出环式 FAIMS 迁移管结构，采用离子风作为气体驱动器件，实现痕量

物质的循环检测，满足 FAIMS对痕量物质全谱扫描的需求，满足 FAIMS高集成、小体积、高稳

定、快速检测的要求。

[0009] 本发明为实现其目的所采取的技术方案：实现痕量物质全谱扫描的高场不对称波

形离子迁移谱仪，包括测控系统和离子迁移管，所述离子迁移管为循环式离子迁移管，由两

片镀有电极、包含离子源、气口、进样口且与支撑梁密闭连接的第一基板和第二基板组成；

所述支撑梁由外支撑梁和内支撑梁构成，前者支撑于第一基板和第二基板周边，后者支撑

于第一基板和第二基板中部，外支撑梁和内支撑梁之间形成环形气流通道；所述电极包括

分离电极、检测电极、离子风电极；所述离子风电极包括放电电极和牵引电极，所述测控系

统包括总控系统、分离检测电路、离子风电路、信号输出显示系统，所述分离检测电路、分离

电极、检测电极组成分离检测系统，所述气流通道、离子风电路、离子风电极组成气路系统；

所述分离电极包括大小相同方向相对的第一分离电极和第二分离电极，所述检测电极包括

大小相同方向相对的第一检测电极和第二检测电极，所述放电电极包括大小相同方向相对

的第一放电电极和第二放电电极，所述牵引电极包括大小相同方向相对的第一牵引电极和

第二牵引电极，所述放电电极在面向牵引电极的一端为尖端状；所述第一分离电极、第一检

测电极、第一放电电极和第一牵引电极镀于第一基板，所述第二分离电极、第二检测电极、

第二放电电极和第二牵引电极镀于第二基板，所有电极位于气流通道之内；所述分离检测

电路在分离电极、检测电极上施加分离电压、检测电压，产生分离电场、检测电场，所述离子

风电路在放电电极、牵引电极上施加放电电压、牵引电压，产生放电电场、牵引电场。

[0010] 所述进样口与气口采用分开设置或合一设置。

[0011] 所述循环离子迁移管的载气包括空气、氮气、氦气二氧化碳。

[0012] 所述第一基板和第二基板的制作材料采用陶瓷、硅或玻璃，所述支撑梁制作材料

采用陶瓷、硅或玻璃，所述电极为镀于基板上的金属薄层。

[0013] 本发明的工作原理；离子风电极在离子风电路作用下产生定向离子电子流，带动

气体分子定向运动，在气流通道内产生运动气流，起到气泵的作用，气态样品或者经过进样

口气化的固态样品，在气路系统带动下进入循环离子迁移管，气口关闭，样品在循环离子迁

移管内循环运动，在离子源作用下产生目标离子，目标离子经过分离检测系统分离检测，获

得完整 FAIMS谱图。

[0014] 本发明提出循环离子迁移管结构，用循环方式实现 FAIMS 全谱扫描，具有以下有

益效果：

1. 可实现凝聚态痕量物质的全谱扫描检测，高场不对称波形离子迁移谱仪在检测凝

聚态痕量物质时因被测物质通过离子迁移管的时间远小于全谱扫描检测时间，所以需要循

说  明  书CN 102683150 A
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环检测，而气泵抽气系统因本身的结构复杂、体积大、难以高温下工作从而无法实现循环检

测，本发明中基于离子风抽气系统的凝聚态痕量物质全谱扫描检测方法利用离子风抽气系

统的结构简单、高集成度可实现气流循环，从而实现凝聚态痕量物质全谱扫描检测。

[0015] 2. 具有高的集成度和稳定性，本发明用离子风替代气泵抽气系统，将气路系统集

成于循环离子迁移管，一方面极大减小了 FAIMS 整机体积，另一方面消除了气泵振动导致

的弱电流检测噪音，提高了 FAIMS稳定性。

[0016] 3. 可实现 FAIMS单独使用的高精确性，不与色谱联用的 FAIMS在对痕量物质进行

检测时，会因扫描检测时间远大于痕量物质在离子迁移管内停留时间而导致假阴性，本发

明可实现 FAIMS 对痕量物质的循环检测，从而实现 FAIMS 全谱扫描，避免了假阴性，提高了

FAIMS单独使用的精确性。

附图说明

[0017] 图 1为本发明的循环式离子迁移管爆炸示意图；

图 2为本发明完整剖面结构示意图；

图 3为本发明的循环式离子迁移管俯视示意图；

具体实施方式

[0018] 下面结合附图对本发明的实施例作进一步解释。

[0019] 参见图 1-3，图中，1为循环离子迁移管；2为第一基板；3为进样口；4为气口；5为

离子源；6为分离电极；7为检测电极；8为放电电极；9为牵引电极；10为外支撑梁；11为内

支撑梁；12为气流通道；13为第二基板；14为分离电路；15为检测电路；16为离子风电路；

17为总控系统；18为痕量待测物质。

[0020] 第一基板 2和第二基板 13材料包括陶瓷、玻璃、硅片；外支撑梁 10和内支撑梁 11

材料包括陶瓷、玻璃、硅片，二者厚度相同，厚度从 50 微米到 2 毫米；第一基板 2、第二基板

13、外支撑梁 10 和内支撑梁 11 通过键合、机械压迫、粘合等方式形成环形气流通道 12；进

样口 3为痕量待测物质 18接入口，具有开关及加热气化功能；气口 4为气道进出口，具有开

关功能，可连接环境空气、洁净空气、氮气、二氧化碳、氦气等；离子源 5 包括放电离子源、辐

射离子源、光离子源；分离电极 6、检测电极 7、放电电极 8、牵引电极 9 皆为一对对称电极，

包括制作于第一基板 2 上的第一分离电极、第一检测电极、第一放电电极、第一牵引电极和

制作于第二基板 13 上的第二分离电极、第二检测电极、第二放电电极、第二牵引电极，分离

电极6上由分离电路14加有分离电压，在其中产生分离电场，分离电场峰值大小从10000V/

cm到 40000V/cm，检测电极 7由检测电路 15加有检测电压，并产生弱电流由检测电路 15检

测到，放电电极 8 和牵引电极 9 上有离子风电路 16 加有高电压，该电压导致电极放电并产

生离子定向运动，电场大小大于 40000V/cm，分离电极 6、检测电极 7、分离电路 14、检测电路

15构成分离检测系统，实现对物质离子的分离检测，放电电极 8、牵引电极 9、离子风电路 16

构成气路系统，实现环形气流通道的气流运动；总控系统 17 实现对分离电路 14、检测电路

15、离子风电路 16的整体控制。

[0021] 载气种类与循环离子迁移管工作模式有关，采用环境空气时，待测痕量物质 18 在

进样口 3作用下成为气态物质，进样口 3关闭，气口 4关闭，气路系统开始运行，携带痕量物
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质 18 的载气在循环离子迁移管内循环流动，流动速度由离子风电路控制，离子源 5 和分检

测系统开始工作，实现对待测物质 18 的离子化，分离检测系统开始工作，实现对目标离子

的分离检测，获取完整 FAIMS谱图，同时分离电路 14对分离电压进行改变，获取不同分离电

压下的 FAIMS 谱图，寻找最优化分离检测条件，总控系统 17 通过 FAIMS 谱图实现对待测痕

量物质 18的检测分析。采用洁净空气、氮气、氦气、二氧化碳等气体时，待测痕量物质 18进

入进样口 3，从气口 4入气，从进样口 3出气，将残留环境气体排空后进样口 3、气口 4关闭，

气路系统开始运行，携带痕量物质 18 的载气在循环离子迁移管内循环流动，流动速度由离

子风电路控制，离子源 5和分检测系统开始工作，实现对待测物质 18的离子化，分离检测系

统开始工作，实现对目标离子的分离检测，获取完整 FAIMS谱图，同时分离电路 14对分离电

压进行改变，获取不同分离电压下的 FAIMS谱图，寻找最优化分离检测条件，总控系统 17通

过 FAIMS谱图实现对待测痕量物质 18的检测分析。

[0022] 采用环境气体作为载气时，气口 4 和进样口 3 可以合二为一，待测痕量物质 18 进

入进样口 3，完成后关闭，气路系统开始运行，携带痕量物质 18的载气在循环离子迁移管内

循环流动，流动速度由离子风电路控制，离子源 5 和分检测系统开始工作，实现对待测物质

18 的离子化，分离检测系统开始工作，实现对目标离子的分离检测，获取完整 FAIMS 谱图，

同时分离电路 14 对分离电压进行改变，获取不同分离电压下的 FAIMS 谱图，寻找最优化分

离检测条件，总控系统 17通过 FAIMS谱图实现对待测痕量物质 18的检测分析。

[0023] 本发明采用环式 FAIMS迁移管结构，满足 FAIMS对痕量物质全谱扫描的需求，满足

FAIMS高集成、小体积、高稳定、快速检测的要求。
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图 1

图 2
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图 3
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