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激光共振电离质谱计用光入射系统的研制

李红艳,俞士胜,任向军,邓 � 虎
(西北核技术研究所, 陕西西安 710024)

摘要:针对 NINT3000 质谱计的结构特点,利用高斯光学理论,推导出双透镜系统光学参数传递方程, 并以此为依据设计出

一套光学系统和光路调整装置, 实现了激光束在离子源腔内的精确定位和聚集,焦斑半径为 160 �m,调节精度为 10 �m。

目前, 该系统已经安装在激光共振电离质谱计上, 并实现了镥的单色双光子共振电离。
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laser resonance ionization mass spectroscopy
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Abstract: An equation has been established for the transmission of optical parameters in a two�lens system using the

Gaussian opt ical theory, and in the light of the st ructural features of NINT3000 laser resonance ionization mass spec�
trometer, an optical system and a laser path adjustment device were then designed using the above equat ion to

achieve precise locat ion and focusing of laser beam in the ion source cavity. The radius of the laser focal spot is 160

�m, and the adjusting precision being 10 �m. The system has now been installed in the laser resonance ionization

mass spectrometer, and the homochromat ic two�photon resonance ionizations of lutet ium has been realized.
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1 � 引 � 言

� � 激光共振电离质谱学是近十几年发展起来的

一种新兴的分析手段,是激光光谱学和质谱分析相

结合的一门交叉科学[ 1]。它利用原子能级的量子

化分布,选定特定波长的激光与原子的某一特定能

级产生共振激发, 从而有选择地电离某一特定元

素。这种新型的电离方式,具有普通质谱分析方法

所不能比拟的元素选择性,特别是对排除同质异位

素的干扰,是其他分析手段所望尘莫及的。该项技

术在原子能工业、地质、医药卫生、核

试验放化诊断等领域具有广阔的应用前景[ 2�5]。

实验室自行研制的激光共振电离质谱计选用

了磁悬浮涡轮分子泵的真空系统和微通道板,法拉

第筒和电子倍增器的探测系统。不同强度的离子

流应有不同种类的探测器, 对于低信号(  2. 5 !

10
5
ions/ s)采用电子倍增器进行脉冲计数探测, 对

于强信号用法拉第筒进行模数探测, 对于多个低信

号的同时接收可用微通道板。质谱计离子源外部

开有通光窗口,既可以用来做超高精度、超高灵敏

度的热电离同位素质谱分析,又可以做超高选择性

的激光共振电离质谱分析。
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� � 在自行研制的质谱计的基础上, 加上激光束引

入装置,将激光器输出的一定波长的激光,经过光

学系统聚焦成直径约几百 �m的光斑, 并将焦点位

置准确定位在离子源内样品附近,以达到最佳的电

离效果。

2 � 问题的提出

实验所采用的热电离式双带离子源,其结构如

图1所示。其中,样品带为 Ta 带,电离带为 Re带,

在一般热电离工作方式下,是通过加热样品带,将

样品蒸发出来,打到高温的电离带上产生热电离,

但这种方式没有元素选择性,所有打到电离带上的

元素原子都将被电离。在激光共振电离方式下,则

是用特征波长的激光束穿越两带之间仅 1 mm左

右的狭缝,并在狭缝中心聚焦至 160 �m,样品就处

于焦点的对应位置。加热样品带蒸发出样品原子,

激光在穿越原子蒸汽区时与具有特定能级结构的

元素原子相互作用,发生共振电离,产生的离子经

离子光学系统进入分析管道。

图 1 � 离子源结构示意图

Fig . 1 � Ion�source structure

整个离子源位于高真空的封闭环境之中, 光

线所要穿越的狭缝很窄, 且位于进样装置的后面,

光线和焦点的位置不可见,而光路的调节在真空

系统的外边,距离子源狭缝距离远,对焦点的位置

和大小要求又很严格。所以, 离子源的这些特点

正是本工作所要解决的难点。

3 � 光路计算

3. 1 � 理论假设

( 1) 若染料激光输出为 TEM00模, 则光束强

度的空间分布可认为近似服从高斯函数。

( 2) 是高斯光束就必有一束腰 �0。在束腰

中央,高斯束光线的两条渐近线相交,该交角就是

整个高斯光束的发散角, 两者的关系为:

�0 =
2 
!∀

, (1)

� � 假设激光器的远场发散角近似为输出激光高

斯光束的发散角。

3. 2 � 光路计算[ 6]

激光输入的高斯光束双透镜系统如图 2所示。

图 2 � 双透镜系统高斯光路图

Fig . 2 � Gaussian laser path in the two�lens system

由高斯光学理论,推导出双透镜系统高斯光

学参数传递方程组:

�0 = 2  /!∀, (2)

�10 = �0 ! 1

( (1- l 1/ f 1)
2
+ (!�20)

2
/ ( f 1  )

2
)
1/ 2 ,

(3)

l 2 = f 1-
f 1 - l 1

( 1- l 1/ f 1)
2
+ (! �20)

2
/ ( f 1 )

2 ,

(4)

� l = 3. 825 - l 1 - l 2, � � (5)

�(1) = �10(1+ (
l  
!�210

)
2
)
1/ 2

, (6)

�20 = �10 ! 1

( ( 1- l / f 2)
2
+ (!�

2
10)

2
/ ( f 2 )

2
)
1/ 2 ,

(7)

l 3 = f 2-
f 2- l

(1- l / f 2)
2
+ (!�210)

2
/ ( f 2 )

2 , (8)

式中: ∀为高斯光束的发散角; f 1、f 2 为两透镜的

焦距; l 1、l 2、l、l 3 分别为各焦点到透镜的距离;

�0、�10、�20 分别为激光束出束, 激光束经过第 1

和第 2个透镜后的束腰半径; �( 1) 为激光束在第

2个透镜前的光斑半径。

对于多透镜系统,按以上公式递推。将以上

公式输入计算机,分别对单透镜、双透镜和多透镜

系统进行计算,选择出最佳光路系统。

f 1 = 1 m � f 2 = 0. 28 m

l 1 = 1. 247 m � l = 2. 954 m � l 3 = 0. 267 m
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�10 = 0. 552 mm � �(1) = 0. 554 mm

�20 = 0. 07 mm

�20即为离子源内的光斑半径。

4 � 系统组成

系统由 4个部分组成:外光路系统,光入射调

节装置,基准光路与出射光调节装置,波长和功率

在线测量系统。

4. 1 � 外光路系统

根据光路计算的结果,设计出外光路系统,如

图 3所示。该装置位于激光防震平台上, 由一组

反射镜、透镜和一个楔形镜组成,其目的是将聚焦

光束准确引到光入射调节装置的入口。

图 3 � 外光路系统示意图

F ig. 3� Outside laser path system

M 1、M2 是直角棱镜, L1、L 2 是透镜, P 是楔形

镜, R1、R2是全反镜, S1、S2、S3 是分束镜。

外光路系统的调节, 主要在激光防震平台上

进行, 利用现有的调节支架就可以完成。由 Ar+

激光器泵浦染料激光器,产生可调谐波长的激光

输出。激光束通过一对直角棱镜 M1、M2 改变传

输方向,通过透镜 L 1初步聚焦, 通过楔形镜 P 在

垂直于水平面方向上抬高。激光束再经全反镜

R1转向,经透镜 L2 聚焦在离子源中心位置。激

光束聚焦在离子源中心处的光斑大小不能直接测

得,如图 3所示,可用分束镜 S1 从光路中分出一

束光到离子源外与离子源中心等距离处一点, 用

激光束腰测量装置进行测量。

4. 2 � 光入射调节装置

激光与质谱计接口的光路调节必须用高精度

的调节装置来实现, 因此设计了类似于对单个元

件进行五维调节的装置
[ 7]
。该装置内装有一个

全反镜 R1和一个聚焦透镜 L 2,全反镜 R1 改变激

光束的传输方向,聚焦透镜 L2 与外光路中的聚焦

透镜 L 1一起组成倒装望远镜系统以对激光束进

行准直和压缩光束发散角,并使激光束聚焦到离

子源的中心。光入射调节装置由 4个部分组成:

反射镜调节、聚焦透镜调节、X �Y 轴水平调节和
转动底盘。

( 1)反射镜调节

反射镜调节架的结构如图 4所示,该装置采

用滚动磨擦的∀爬坡#结构,有效利用现有空间,实

现反射镜仰角的精密调节。反射镜与水平面夹角

为40∃, 仰角调节范围为 10∃, 调节精度可达 1%。

该装置具有灵活和紧凑的特点。

图 4� 反射镜调节架示意图

Fig . 4 � Reflector adjustment holder

( 2)聚焦透镜的调节

聚焦透镜调节装置如图 5所示。该装置采用

的是∀三筒#结构[ 8]。外筒为调节旋钮, 中筒为导

轨,内筒为透镜架。通过旋转外筒,实现透镜架上

的透镜沿着中筒导轨作上下平移, 调节范围为 20

mm。整个装置用无间隙螺纹传动, 提高了调节

的平稳性和精密度。

图 5� 聚集透镜调节装置示意图

F ig. 5 � Focusing lens adjustment dev ice
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� � ( 3) X�Y 轴水平调节
该装置由两个相互垂直的水平调节架, 以千

分螺杆为调节旋钮, 实现座落在上面的所有装置

在 X�Y 轴方向的水平移动, 调节精度为 10 �m。

( 4) 转动底盘

转动底盘的结构如图 6所示。该装置位于整

个调节装置的最底部, 带动整个调节装置在 5∃的

范围内转动,转动精度为 10 mrad。

图 6� 转动底盘结构示意图

F ig. 6 � Structure of rotating stage

通过以上的光入射调节, 可以将激光束准确

引到离子源的中心位置,达到对样品共振电离的

目的。

4. 3 � 基准光和出射光调节

该装置由 He�Ne 激光器和一系列光学调整

装置组成,可以作为整个系统调光的基准,并将从

离子源出射的激光调回到激光平台上。

在整个系统的初建过程中, 必须有一个基准

光源。可用一台 He�Ne激光器作基准,利用波长

和功率在线测量, 让He�Ne 激光从质谱计的后面
逆着染料激光入射的方向,入射到离子源的指定

位置。再以这条光线为基准,安装所有的光学调

节装置,使穿过离子源的 He�Ne激光再次回到激

光防震平台上。最后, 在激光平台上调节染料激

光, 使之与 He�Ne 激光重合。这样, 染料激光便

能够基本上入射到离子源的指定位置, 通过对各

调节装置进行微调, 便能使整个光路及其焦点准

确定位。

4. 4 � 波长和功率的在线测量

波长和功率在线测量系统可以在质谱计工作

过程中, 在线测量激光波长和功率及其稳定性。

为了最大效率利用激光功率, 在质谱计离子源的

后部,加上了一组 X�Y 轴水平调节装置和一个反
射镜调节架,将从离子源出射的激光再次引到激

光防震平台上, 用波长计和功率计对激光束进行

在线测量,随时监测激光功率和波长的变化。

5 � 结 � 果

高斯光束光路计算结果, 激光聚焦在离子源

微区的光斑直径为 150 �m。实验中, 用 Win�
Cam

TM�PCI光束分析仪进行光束分析,光束分析

仪的 CCD 成像系统给出光束能量分布轮廓图。

测量结果激光聚焦在离子源微区, 其位于离子源

中心处的光斑直径为 160 �m, 符合共振电离的需

要,达到了设计要求[ 9]。整套系统精度高, 调节

方便。目前,该系统已经安装到激光共振电离质

谱计上,实现了镥的单色双光子共振电离[ 10]。
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