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摘  要   在对激光等离子体相互作用的研究中 o物质由于在激光场的作用下离化而形成各种离化态的离子 o研究

这些离子的特性可以深入理解激光与等离子体相互作用过程 q质谱仪能提供离子的最高离化态 !平均电荷态 !能量分

布和丰度等重要信息 q文章介绍了质谱仪的原理及其在激光等离子体中的应用 q
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t  概述

激光与等离子体相互作用中离子携带丰富的信

息 o对离子的质量谱 !电荷态 !能谱的测量以及对研

究激光等离子体相互作用过程有重要的意义 q质谱

仪可以实现上述功能的测量 o所以自有了激光等离

子体研究以来 o质谱仪便被迅速引入激光等离子体

研究中 q早在 us世纪 zs年代就有这方面的报道 o早

期的质谱仪无论是仪器结构和探测手段都比较简

单 o使用最多的是汤姆孙k×«²°¶²±l质谱仪 o探测器

也用较简单的胶片或法拉第筒 q质谱仪已有多年的

应用 o至今它在激光等离子体研究中还是重要的仪

器 o特别是有了飞秒激光源后 o它在飞秒激光与团簇

相互作用 !分子反应动力学和激光分离同位素中有

重要的应用 q现在的质谱仪在结构上和探测手段上

有很大的改进 o已有与条纹相机和光纤传输相配合

的质谱仪 q质谱仪的研制对研究激光等离子体有重

要的作用 q

u  质谱仪原理≈t ou 

质谱仪是根据带电粒子或分子在电磁场中按质

荷比的不同发生分离 o获得不同质荷比物质的仪器 q

一般而言 o质谱仪由 x个部分组成 o即进样系统 !离

子源系统 !质量分析系统 !离子检测器系统和真空系

统 q

从类型上来讲 o按工作原理 o所有的质谱仪可分

为两类 }静态质谱仪和动态质谱仪 q静态质谱仪的质

量分析系统由恒定的电场和磁场组成 o在恒定的电

磁场作用下 o离子按质荷比不同而分开 q动态质谱仪

器的质量分析系统由各种具有不同工作原理的交变

电磁场组成 o在交变电磁场作用下 o不同质荷比的离

子在其中实现不同的空间选择 !时间选择 !质量选

择 o从而达到按质荷比不同而分开的目的 q常用的动
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态质谱仪有 }四极质谱仪 !离子阱质谱仪 !飞行时间

质谱仪等 q所有的质谱仪必须有以下几个技术指标 }

ktl质量范围 q质量范围表示质谱仪器所能分析

的样品的原子或分子的质量由最小到最大的区间 q

kul分辨本领 q分辨本领是表征质谱仪鉴别相邻

质量离子束的能力 o通常用 μΠ∃ μ 来表示 q

kvl灵敏度 q灵敏度表征质谱仪中样品的耗量与

接收到的信号之间的关系 q

kwl丰度灵敏度 q丰度灵敏度表征描述强离子峰

的拖尾对近弱离子峰的影响 q

kxl精密度 q精密度用以衡量测量结果之间的离

散程度 q

v  适用于激光等离子体的离子质谱仪的分析

超短超强激光与各种靶相互作用 o靶物质通过

各种吸收机制≈v 吸收激光能量 o并在极强激光电场

作用下迅速电离 o形成激光等离子体 q激光等离子体

本身就是一离子源 o但离子能量发散很大 o根据文献

≈w 报道 o离子能谱高达 vxs ®̈ ∂ o在激光加速离子系

统中 o离子能量可达 � ∂̈ 量级≈x 
o而且这些离子是

从同一位置出发 q由于本身具有高的能量 o可利用它

们本身具有的能量 o就可从源区出发到达探测器 o所

以不需要离子引出系统 o正因为如此 o大都考虑用飞

行时间来进行质谱的测量 q另外 o激光等离子体是在

高真空条件下产生的 o所以前面介绍的质谱仪中的

离子源系统 !离子的引出系统 !真空系统和进样系统

都不必考虑 o只考虑质量分析系统和离子检测系统 q

下面 o我们根据激光等离子体的发展介绍已用于激

光等离子体中的质谱仪器 q

311  汤姆孙质谱仪[ 6]

汤姆孙质谱仪的结构示意见图 t q令离子的运

动方向为 ζ轴 o并在 ξψ平面上成像 o设离子质量为

μ o电荷数为 Ζε o则离子的质荷比为 μΠΖ o它在正交

电磁场作用下发生偏转 o在 ξψ平面上的轨迹方程为

ψ
u
� κ#

Ζ
μ
ξ q ktl

令 κ�
Β
u

Ε
ζ
u

u
o可见离子射线在 ξψ平面上的轨

迹是一个抛物线方程 o而常数 κ与电场 !磁场强度 !

仪器的几何尺寸以及带电粒子的质荷比有关 q可见

在一定电场和磁场强度 !仪器几何尺寸的条件下 o每

一根抛物线代表一特定质荷比 μΠΖ的离子束 o而不

同速度的同一质荷比的带电离子分布在同一根抛物

线上 q这种质谱仪在高能离子探测中现在还在应

用≈z 
o特别是它既能测量质谱又能测量能谱 q现在一

般质谱仪中的记录采用微通道板 o但微通道板对高

能离子k大于 uss®̈ ∂l的探测效率极低 o对这种情况

可以用胶片记录或固体核径迹探测器 ≤� v|和硝酸

纤维膜记录 o但质量分辨率不高 o主要缺点是数值处

理和探测器标定较麻烦 q

图 t  汤姆孙质谱仪
 

312  静电分析器 − 飞行时间质谱仪[ 7 ,8]

其原理如图 u所示 q这种质谱仪可测量质谱又

可测量能谱 q由离子源出射的离子进入一加高压的

平板型静电分析器 o使不同质荷比的离子沿不同方

向偏转后 o被不同位置上的探测器接收 o从而达到分

辨不同质荷比离子的目的 q

图 u  静电分析器 p 飞行时间质谱仪
 

其质荷比方程为

μ
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� κt
t

ξ
o kul

式中 κt 为只与仪器有关的常数 oξ 为探测器的位

置 q由kul式可见 o不同的位置代表不同的荷质比 q

荷能比方程为

Ε
Ζ

� κu
t

ξ
o kvl

式中 κu 为与仪器和所加高压有关的常数 q

该分析器的能量和质荷比的分辨率主要由探测

器入射道的宽度 ∃ξ 决定 o即

∃Ε
Ε �

∃ξ
ξ

Υ
∃ μΠΖ
μΠΖ

q kwl
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作为它的改进 o还发展了扇形场静电偏转分析器配

飞行时间质谱仪 q

313  扇形场静电偏转分析器配飞行时间质谱仪[ 5 ,9]

前面介绍的是通过不同位置来测质谱 o这种方

法的数据处理较麻烦 o且分辨率不高 q激光等离子体

源相对于远处的探测器而言 o可以认为是点源 o且同

时发射 o非常适合于用飞行时间来进行质谱测量 q但

简单的飞行时间质谱仪≈ts 要求离子源初始能量相

同 o因为飞行时间不仅与质荷比有关 o而且与初始能

量有关 o如果初始能量发散很大 o会影响离子到达探

测器的时间 o不能进行质谱测量 q如前所述 o飞秒激

光等离子体源的能量发散很大 o简单的飞行管质谱

仪是不能进行质谱测量的 o为了解决这个问题 o可在

飞行管中加一能量分析器≈t 
o如圆柱电容偏转分析

器≈u  !球形电容偏转分析器≈tv  !环形电容偏转分析

器≈t 等 o由于它们具有选能的功能k推导见参考文献

≈t l o这就使到达探测器的离子能量是单一的 o可以

测得质谱 o并且还可以逐步改变能量分析器的能量 o

测得离子的能谱 q这种质谱仪集中了飞行时间质谱

仪和静电场能量分析器的优点 o它既能测量质谱又

能测量能谱 q

比如 o将简单漂移管和扇面圆柱形静电分析器

结合 o可以用来测质谱 o因为离子在扇面圆柱形静电

分析器中的运动本身就是一个离子漂移过程 q况且

扇面圆柱形静电分析器具有能量选择功能 o对于相

同能量不同质量的离子完全可以靠飞行时间来分辨

质量 q另外 o我们可以逐步改变扇面圆柱形静电分析

器的电压 o改变通过分析器的离子的能量 o可以测得

不同能量的质谱 o从而获得同种离子的能谱 o这就达

到既有质谱又有能谱的测量 q要提高质量分辨本领 o

可以采用飞行时间聚焦方案 o时间聚焦的条件是简

单漂移管的长度等于扇面圆柱形静电分析器的弧

长 o具体情况见文献≈tv ) ty  q这方面的质谱仪可探

测的物理量很多 o如质谱 !能谱和价荷态 o在激光等

离子体中已有很多应用≈x ott otu otz ) t| 
q

314  条纹相机 − 飞行时间质谱仪[ 20 ,21]

这是美国 �¬√̈ µ°²µ̈ 实验室针对 tss©¶激光与靶

相互作用产生的离子能量为 s1t ) tss®̈ ∂ 范围而设

计的 q它是利用静磁场将不同质荷比的离子分开 o发

生偏移 o其偏移量正比于质荷比 o用大面积的微通道

板接收偏移的离子 o转化为电信号 o再通过塑料闪烁

体转化为光信号 o由光纤传输 !耦合进高时间分辩的

条纹相机 o就可以得到随时间和空间二维扫描条纹 q

对一定质荷比的离子而言 o它是一条有恒定斜率的

直线 q若针对某一特定的条纹 o则可以得到该离子的

能谱分布 o其结构见图 v q

图 v  条纹相机 p飞行时间质谱仪
 

设在微通道板上离子的偏移量为 δ o磁场大小

为 ΘΒ§λo一定质荷比 μΠΖ 的离子在静磁场中的质

荷比方程为

Ζ
μ

�
t1sw ≅ ts

pw

ΘΒ§λ

Λ
ν

δ
τ
o kxl

可见质荷比与记录时空扫描的斜率有关 q所以时空

扫描图上的一定斜率的直线代表一定质荷比的离

子 q

质量分辨为

∃
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�
t1sw ≅ ts
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�
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q kyl

如换为以能量表示 o则为

∃
Ζ
μ

�
t1ww ≅ ts

u

ηΘΒ§λ
Ε∃ δ o kzl

其中 η和 Λ分别为磁场和靶到探测器的距离 oΕ为

离子能量 q可见 o我们可以选择合适的入射狭缝的宽

度以及磁场大小和磁场到探测器的距离来控制质谱

仪器的质量的分辨本领 q

w  结论

在强激光与靶物质相互作用中 o对带电粒子的

测量是激光等离子体研究的重要内容之一 o通过测

量带电粒子的质谱 !能谱 !电荷态等可以获得激光等

离子体相互作用的机制 o所以在激光等离子体研究

中引入质谱仪是必然的结果 q至今 o质谱仪器还在激

光等离子体诊断中发挥着重要的作用 q比如质谱仪

除了能测质谱 !能谱 !电荷态外 o还可以判断激光是

与靶物质作用还是与靶表面污染物作用等 q我们可

以针对激光等离子体能量发散很大的特点 o可先选

用一滤速器进行初步的选能 o然后再通过一离子反

#{xx# 物理



射系统进行时间聚焦 o可以得到较好的质谱 q如果既

要得到质谱又要得到能谱 o就必须在质谱仪中加入

能量分析器 o而能量分析器有多种 o要根据能谱范围

和能量分辨的要求来设计 q总之 o我们可以根据激光

等离子体的特点和要探测的离子不同的质量数范围

和能谱范围设计相应的质谱仪器 q
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