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基于高场非对称波形离子迁移谱的生化传感器的设计

李　华，王晓浩，唐　飞，林镇翔

（清华大学 精密仪器与机械学系 精密测试技术及仪器国家重点实验室，北京１０００８４）

摘要：基于高场非对称波形离子迁移谱原理设计了一种由离子源，迁移区和检测器３部分组成的生化传感器。传感器采

用真空紫外灯作离子源，高纯氮（９９．９９９％）为载气，在常压下工作。加工了两种由两平行金属极板组成的迁移区，一种

由两平板铜块组成，尺寸为２５ｍｍ×１０ｍｍ×１ｍｍ；另外一种由微机电（ＭＥＭＳ）工艺加工，尺寸为２０ｍｍ×１０ｍｍ×

１．５ｍｍ。ＭＥＭＳ工艺加工的迁移区间距为１．５ｍｍ，电场强度＜１００００Ｖ／ｃｍ，不能过滤丙酮离子；铜块迁移区间距为

１ｍｍ，电场强度＞１００００Ｖ／ｃｍ。当方波非对称射频电压峰峰值为１６００Ｖ，频率为１９５．８ｋＨｚ，占空比为３０％，补偿电

压为－８．６３Ｖ时，采用平板铜块迁移区实现了丙酮离子的位移补偿，实验结果验证了传感器的性能。
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ＦＡＩＭＳ
［１４］．Ｔｈｅｆｉｒｓｔａｔｔｅｍｐｔｕｓｉｎｇａｒｅｃｔａｎｇｕ

ｌａｒｗａｖｅｆｏｒｍ ｗａｓｄｏｎｅｂｙＲｏｇｅｒＧｕｅｖｒｅｍｏｎｔ，

ｗｈｉｃｈｗａｓｉｍｐｒａｃｔｉｃａｌｉｎｒｅａｌｉｔｙｆｏｒｔｈｅｌｏｗｆｒｅ

ｑｕｅｎｃｙ（８３ｋＨｚ）ａｎｄｔｈｅｈｉｇｈｐｏｗｅｒｃｏｎｓｕｍｐ

ｔｉｏｎ
［１５］．Ｒｅｃｅｎｔｌｙ，Ｄ．Ｐａｐａｎａｓｔａｓｉｏｕｅｔａｌａｄｏｐｔ

ｅｄｔｈｅｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒａｓｙｍｍｅｔｒｉｃｗａｖｅｆｏｒｍｗｉｔｈａ

ｖｏｌｔａｇｅｐｕｌｓｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｕｐｔｏ１０００Ｖａｎｄａｆｒｅ

ｑｕｅｎｃｙｏｆ１ＭＨｚｆｏｒｔｈｅｄｒｉｆｔｔｕｂｅｗｉｔｈａ０．５

ｍｍｇａｐ
［１６］．

　　Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ａｎｅｗｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒａｓｙｍｍｅｔｒｉｃ

ｐｏｗｅｒｉｓｄｅｓｉｇｎｅｄｆｏｒｔｈｅ ＦＡＩＭＳ．Ｔｈｅｎ，ａ

ＦＡＩＭＳｐｒｉｎｃｉｐｌｅｐｒｏｔｏｔｙｐｅｉｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄａｎｄｉｔｓ

ａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｅｐａｒａｔｉｎｇｉｏｎｓｉｓｖｅｒｉｆｉｅｄｂｙｅｘｐｅｒｉ

ｍｅｎｔｓ．

２　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

　　ＵｎｌｉｋｅｔｈｅＩＭＳ，ｔｈｅＦＡＩＭＳｗｏｒｋｓａｓａｎ

ｉｏｎｆｉｌｔｅｒａｎｄｔｒａｎｓｍｉｔｓｉｏｎｓｉｎａｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｆａｓｈ

ｉｏｎ．ＴｈｅｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｏｆＦＡＩＭＳｉｓｓｈｏｗｎｉｎ

Ｆｉｇ．１．

　　ＪｕｓｔａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１，ＦＡＩＭＳａｒｅｍａｉｎｌｙ

ｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆｔｈｒｅｅｐａｒｔｓ：ａｎｉｏｎｉｚａｔｉｏｎｓｏｕｒｃｅ，ａ

ｄｒｉｆｔｔｕｂｅａｎｄａｄｅｔｅｃｔｏｒ．Ｍａｎｙｋｉｎｄｓｏｆｉｏｎｉｚａ

ｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｃａｎｂｅｕｓｅｄｔｏｆｏｒｍｉｏｎｓｉｎａｇａｓ

ｐｈａｓｅｉｎａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ．Ｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ，
６３Ｎｉｉｏｎｉｚａ

ｔｉｏｎ，ｐｈｏｔｏｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ，ｃｏｒｏｎａｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ，ｅｔｃ．

ｗｅｒｅｕｓｅｄａｓｔｈｅｉｏｎｉｚａｔｉｏｎｓｏｕｒｃｅｓｉｎＦＡＩＭＳ
［４］．

Ｔｈｅｄｒｉｆｔｔｕｂｅｉｓａｍｏｓｔｉｍｐｏｒｔａｎｔｐａｒｔｏｆｔｈｅ

ＦＡＩＭＳ，ｗｈｉｃｈｃｏｎｓｉｓｔｓｏｆｔｗｏｐａｒａｌｌｅｌｅｌｅｃ

ｔｒｏｄｅｓ．Ｔｈｅｓａｍｐｌｅｉｏｎｓａｒｅｆｏｒｍｅｄｉｎｔｈｅｉｏｎｉ

ｚａｔｉｏｎｓｏｕｒｃｅｗｉｔｈａｓｔｒｅａｍｏｆｃａｒｒｉｅｒｇａｓ．Ａ

ｈｉｇｈｖｏｌｔａｇｅＲＦ（ｒａｄｉｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙ）ｗａｖｅｆｏｒｍａｎｄ

ａｗｅａｋＤＣｖｏｌｔａｇｅａｒｅａｐｐｌｉｅｄｔｏｔｈｅｔｗｏｐａｒａｌｌｅｌ

ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓａｎｄｖｅｒｔｉｃｌｅｔｏｔｈｅｃａｒｒｉｅｒｇａｓｆｌｏｗ．

ＴｈｅａｓｙｍｍｅｔｒｉｃＲＦ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｖｏｌｔａｇｅｉｓｄｅ

９１２２第９期 　　李　华，等：基于高场非对称波形离子迁移谱的生化传感器的设计



（ａ）Ｒａｄｉｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙｗａｖｅｆｏｒｍｖｏｌｔａｇｅ

（ｂ）ＦＡＩＭＳｏｐｅｒａｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

Ｆｉｇ．１　ＦｕｎｄａｍｅｎｔａｌｏｆＦＡＩＭＳ

ｓｉｇｎｅｄａｎｄｔｈｅｔｉｍｅａｖｅｒａｇｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｉｓｚｅｒｏ

ｉｎａｐｅｒｉｏｄ：

犈ｍａｘ狋１ ＝犈ｍｉｎ狋０ ＝狆， （１）

Ｗｈｅｒｅ狆ｉｓａｃｏｎｓｔａｎｔ，犈ｍａｘｉｓｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｆｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈｄｕｒｉｎｇ狋１ｔｉｍｅａｎｄ犈ｍｉｎｉｓｔｈｅｅｌｅｃ

ｔｒｉｃｆｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈｄｕｒｉｎｇ狋０ｔｉｍｅ．Ｗｈｅｎｔｈｅｉｏｎｓ

ｃａｒｒｉｅｄｂｙｔｈｅｃａｒｒｉｅｒｇａｓｔｒａｖｅｒｓｅｔｈｅｄｒｉｆｔｔｕｂｅ，

ｔｈｅｉｏｎｓｗｉｌｌｆｏｌｌｏｗｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｌｙ

ｔｏｔｈｅｇａｓｆｌｏｗ ｕｎｄｅｒｔｈｅａｃｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ

ｆｉｅｌｄｓ．ＦｏｒｔｈｅＲＦｗａｖｅｆｏｒｍｉｓａｓｙｍｍｅｔｒｉｃ，ｔｈｅ

ｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｔｏｗａｒｄｔｏｔｏｐｅｌｅｃｔｒｏｄｅｉｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｆｒｏｍｔｈａｔｏｆｔｈｅｂｏｔｔｏｍｅｌｅｃｔｒｏｄｅ．Ｔｈｉｓｄｉｆｆｅｒ

ｅｎｃｅｉｓｄｕｅｔｏｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｆｉｅｌｄ

ａｎｄｔｈｅｉｏｎｍｏｂｉｌｉｔｙｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｎｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ

ｆｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈｗｈｅｎｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｆｉｅｌｄｉｓｇｒｅａｔｅｒ

ｔｈａｎａｂｏｕｔ１００００Ｖ／ｃｍ．Ｓｏｉｎｅｖｅｒｙｐｅｒｉｏｄｏｆ

ＲＦｗａｖｅｆｏｒｍ，ｔｈｅｒｅｉｓａｎｅｔｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｆｏｒｉ

ｏｎｓ．

狊＝狊１－狊２ ＝狏ｍａｘ狋１－狏ｍｉｎ狋０ ＝ 　　　　

犓犈ｍａｘ狋１－犓０犈ｍｉｎ狋０ ＝ （犓－犓０）狆，（２）

　　Ｗｈｅｒｅ狏ｍａｘｉｓｔｈｅｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｔｈｅ狔ｄｉｒｅｃ

ｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ狋１ｔｉｍｅ；狏ｍｉｎｉｓｔｈｅｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｔｈｅ狔

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ狋０ｔｉｍｅ；犓ｉｓｔｈｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ

ｍｏｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｉｏｎｄｕｒｉｎｇ狋１ｔｉｍｅ；犓０ｉｓｔｈｅｃｏｅｆ

ｆｉｃｉｅｎｔｏｆｍｏｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｉｏｎｄｕｒｉｎｇ狋０ｔｉｍｅ．

ＩｆａｃｅｒｔａｉｎＤＣｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌｉｓ

ａｄｄｅｄｔｏｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅ，ｔｈｅｉｏｎｓｗｈｏｓｅｄｉｓｐｌａｃｅ

ｍｅｎｔｉｎａｐｅｒｉｏｄｉｓｚｅｒｏｃａｎｐａｓｓｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅ

ｄｒｉｆｔｔｕｂｅａｎｄｒｅｇｉｓｔｅｒａｔｔｈｅｄｅｔｅｃｔｏｒ，ｊｕｓｔａｓ犃

ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１．Ｏｔｈｅｒｉｏｎｓｗｉｌｌｓｔｒｉｋｅｔｈｅｅｌｅｃ

ｔｒｏｄｅ，ｔｈｅｎ，ｔｈｅｙａｒｅｎｅｕｔｒａｌｉｚｅｄａｎｄｒｅｍｏｖｅｄ

ｆｒｏｍｔｈｅＦＡＩＭＳｂｙｔｈｅｃａｒｒｉｅｒｇａｓｆｌｏｗ．

　　ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｉｏｎｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔＤＣ

ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｖｏｌｔａｇｅｓ，ｓｏｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｃａｎｂｅｉ

ｄｅｎｔｉｆｉｅｄｂｙｔｈｅＤＣｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｖｏｌｔａｇｅｓ．

３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

３．１　犉犪犫狉犻犮犪狋犲犱犻狅狀犻狕犪狋犻狅狀狊狅狌狉犮犲犪狀犱犱狉犻犳狋狋狌犫犲

Ｔｈｅｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌｓｅｎｓｏｒｃｏｎｓｉｓｔｓｏｆａｎｉｏｎｉ

ｚａｔｉｏｎｓｏｕｒｃｅ，ａｄｒｉｆｔｔｕｂｅ，ａｓｉｇｎａｌｄｅｔｅｃｔｏｒａｎｄ

ｓｏｏｎ，ａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１．Ｔｈｅｉｏｎｉｚａｔｉｏｎｓｏｕｒｃｅ

ａｄｏｐｔｓａＶＵＶｌａｍｐｉｏｎｓｏｕｒｃｅ．Ｔｈｅｓａｍｐｌｅｉｏｎｓ

ａｒｅｃｒｅａｔｅｄｉｎａｉｒａｔａｍｂｉｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｂｙｔｈｅ

ＶＵＶｌａｍｐｉｏｎｓｏｕｒｃｅｗｉｔｈａ１０．６ｅＶｐｈｏｔｏｄｉｓ

ｃｈａｒｇｅｌａｍｐ（λ＝１１６．５ｎｍ）．Ｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｄｒｉｆｔ

ｔｕｂｅｓｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆｔｗｏｐａｒａｌｌｅｌｐｌａｔｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ

ａｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２．Ｏｎｅｄｒｉｆｔｔｕｂｅ

ｉｓｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆｔｗｏｃｏｐｐｅｒｐｌａｎａｒｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓａｎｄ

ｔｈｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｉｓ２５ｍｍ×１０ｍｍ×１ｍｍａｎｄｔｈｅ

ｏｔｈｅｒｉｓｆａｂｒｉｃａｔｅｄｂｙＭＥＭＳｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄｔｈｅ

（ａ）Ｃｏｐｐｅｒｐｌａｎａｒｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ

（ｂ）ＥｌｅｃｔｒｏｄｅｓｆａｂｒｉｃａｔｅｄｂｙＭＥＭＳｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｆｉｇ．２　Ｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｄｒｉｆｔｔｕｂｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ

０２２２ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第１７卷　



ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｉｓ２０ｍｍ×１０ｍｍ×１．５ｍｍ．Ｔｈｅ

ＭＥＭＳｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｃｌｕｄｅｓｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙ，

ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ，ｗｉｒｅ ｂｏｎｄｉｎｇ，ａｎｄ ｓｏ ｏｎ．Ｔｈｅ

ＭＥＭＳｄｒｉｆｔｔｕｂｅｉｓｆａｂｒｉｃａｔｅｄｆｒｏｍｔｗｏＰｙｒｅｘ

ｗａｆｅｒｓ．Ｔｈｅ ｍｅｔａｌ Ｔｉ／Ｐｔ／Ａｕ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓａｒｅ

ｆａｓｈｉｏｎｅｄｏｎｔｈｅＰｙｒｅｘｗａｆｅｒｓｕｓｉｎｇａｓｐｕｔｔｅｒ

ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ．Ｔｈｅｎ，ｔｈｅＰｙｒｅｘｗａｆｅｒｓａｒｅｄｉｃｅｄｉｎ

ｔｏｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｐｉｅｃｅｓ．

３．２　犘狉犲狆犪狉犪狋犻狅狀狅犳狊犪犿狆犾犲犪狀犱犮犪狉狉犻犲狉犵犪狊

Ｃｈｅｍｉｃａｌｕｓｅｄｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｉｓａｃｅｔｏｎｅ．

Ｔｈｅｃａｒｒｉｅｒｇａｓｉｓｐｕｒｅｎｉｔｒｏｇｅｎ （９９．９９％），

ｗｈｉｃｈｉｓｐｕｒｃｈａｓｅｄｆｒｏｍＢｅｉｊｉｎｇＨｕａＹｕａｎＧａｓ

ＣｈｅｍｉｃａｌＩｎｄｕｓｔｒｙＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ．

３．３　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犻狀狊狋狉狌犿犲狀狋

Ｔｈｅａｃｅｔｏｎｅｉｓａｄｏｐｔｅｄｔｏｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｔｈｅ

ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌｓｅｎｓｏｒ．Ｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ

（Ｆｉｇ．３），ａｒｏｔａｍｅｔｅｒｉｓｃｈｏｓｅｎａｓｔｈｅｆｌｏｗｍｅｔｅｒ

ａｎｄｔｈｅｄｅｔｅｃｔｏｒｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｉｓａＪＭＳＴ１００ＧＣ

ｔｉｍｅｏｆｆｌｉｇｈｔＭａｓｓＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ（ＭＳ）ｍａｄｅｉｎ

Ｊａｐａｎ．Ｔｈｅ ｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ ｗｏｒｋｓｏｎｔｈｅ

ｐｏｓｉｔｉｖｅｉｏｎｍｏｄｅａｎｄｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｃｈａｒｇｅｔｏｍａｓｓ

ｉｓ２０～２００ａｍｕ．

Ｆｉｇ．３　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＦＡＩＭＳｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ

　　Ｔｈｅｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍｉｓ

ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．４．Ｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ｔｈｅａｃｅｔｏｎｅ

ｉｓｃａｒｒｉｅｄｂｙｎｉｔｒｏｇｅｎｇａｓ（９９．９９９％）ｉｎｔｏｔｈｅ

ＶＵＶｌａｍｐｉｏｎｓｏｕｒｃｅａｔａｇａｓｆｌｏｗｏｆ２００ｌ／ｈ．

ＴｈｅＲａｄｉｏＦｒｅｑｕｅｎｃｙ（ＲＦ）ｖｏｌｔａｇｅｉｓａｐｅｒｉｏｄｉｃ

ｓｉｇｎａｌｏｆｈｉｇｈｆｉｅｌｄａｓｙｍｍｅｔｒｉｃｐｏｓｉｔｉｖｅａｎｄｎｅｇ

ａｔｉｖｅｐｕｌｓｅｓ（ｐｅａｋｐｅａｋｖｏｌｔａｇｅａｂｏｕｔ＋１６００

Ｖ）ａｔａｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ１９５．８ｋＨｚａｎｄａｄｕｔｙｃｙｃｌｅ

Ｆｉｇ．４　Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ

Ｆｉｇ．５　Ｒａｄｉｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（ＲＦ）ｖｏｌｔａｇｅ

Ｆｉｇ．６　Ｉｏｎｓｔｒｅｎｇｔｈｉｎ１５ｍｉｎ

ｏｆ３０％，ａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．５．Ａｓｔｈｅｇａｐｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｈｅｔｗｏＭＥＭＳｄｒｉｆｔｔｕｂｅｓｉｓ１．５ｍｍａｎｄｔｈｅｅ

ｌｅｃｔｒｉｃａｌｆｉｅｌｄｉｓｌｅｓｓｔｈａｎ１００００ Ｖ／ｃｍ，ｔｈｅ

ＭＥＭＳｄｒｉｆｔｔｕｂｅｃａｎ＇ｔｓｅｐａｒａｔｅｔｈｅａｃｅｔｏｎｅｉｏｎｓ．

Ｆｏｒｔｈｅｃｏｐｐｅｒｄｒｉｆｔｔｕｂｅ，ｔｈｅｇａｐｉｓ１ｍｍａｎｄ

ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｆｉｅｌｄｉｓａｂｏｖｅ１００００Ｖ／ｃｍ．Ａｓ

ｓｈｏｗｎｉｎｔｈｅＦｉｇ．６ａｎｄＦｉｇ．７，ｆｉｒｓｔｌｙ，ｔｈｅｒｅａｒｅ

ｍａｎｙｉｏｎｐｅａｋｓｉｎｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｆｉｌｅｗｈｅｎ

ｎｏＲＦｗａｖｅｆｏｒｍａｎｄｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｖｏｌｔａｇｅａｒｅ

ａｐｐｌｉｅｄｔｏｔｈｅｄｒｉｆｔｔｕｂｅ，ｗｈｉｃｈｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅ

ｓａｍｐｌｅａｒｅｉｏｎｉｚｅｄｂｙｔｈｅｉｏｎｉｚａｔｉｏｎｓｏｕｒｃｅａｎｄ

１２２２第９期 　　李　华，等：基于高场非对称波形离子迁移谱的生化传感器的设计



ｐａｓｓｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｄｒｉｆｔｔｕｂｅ ｗｉｔｈｏｕｔｔｈｅ ＲＦ

ｗａｖｅｆｏｒｍａｎｄｔｈｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｖｏｌｔａｇｅ．Ｎｅｘｔ，

ｔｈｅｒｅａｒｅｎｏｉｏｎｐｅａｋｓｉｎｔｈｅｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

ｆｉｌｅｗｈｅｎｔｈｅＲＦｗａｖｅｆｏｒｍｉｓｏｎａｎｄｔｈｅｃｏｍ

ｐｅｎｓａｔｉｏｎｖｏｌｔａｇｅｉｓｏｆｆ（Ｆｉｇ．７（ａ））．Ｉｎｔｈｅｔｈｉｒｄ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｔｈｅＲＦｆｉｅｌｄｉｓｏｎａｎｄｔｈｅｃｏｍｐｅｎｓａ

ｔｉｏｎｖｏｌｔａｇｅｓｗｅｅｐｓ．

（ａ）犞ｐｐ＝１６００Ｖａｎｄ犞ｄｃ＝０Ｖ

（ｂ）犞ｐｐ＝１６００Ｖａｎｄ犞ｄｃ＝－８．６３Ｖ

（ｃ）犞ｐｐ＝１６００Ｖａｎｄ犞ｄｃ＝－１２．４１Ｖ

Ｆｉｇ．７　Ｍａｓｓｓｐｅｃｔｒａｏｆｉｏｎｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

　　Ｗｈｅｎｔｈｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｖｏｌｔａｇｅｓｗｅｅｐｓｔｏ

－８．６３Ｖ，ａｃｅｔｏｎｅｉｏｎｐｅａｋｓ（犿／狕＝５９）ａｐｐｅａｒ

ｉｎｔｈｅｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｆｉｌｅ（Ｆｉｇ．７（ｂ））．Ｗｈｅｎ

ｔｈｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｖｏｌｔａｇｅｓｗｅｅｐｓｔｏ－１２．４１Ｖ，

ａｃｅｔｏｎｅｉｏｎｐｅａｋ （犿／狕＝５９）ｄｉｓａｐｐｅａｒ，ｗｈｉｃｈ

ｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｖｏｌｔａｇｅｏｆ－８．６３Ｖｉｓｔｈｅｃｏｍ

ｐｅｎｓａｔｉｏｎｖｏｌｔａｇｅｏｆｔｈｅａｃｅｔｏｎｅ（Ｆｉｇ．７（ｃ））．

４　Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

　　Ｗｉｔｈｔｈｅｐｅａｋｐｅａｋｖｏｌｔａｇｅｕｐｔｏ１６００Ｖ，

ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ１９５．８ｋＨｚａｎｄｔｈｅｄｕｔｙｃｙｃｌｅｏｆ

３０％，ａｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒａｓｙｍｍｅｔｒｉｃｗａｖｅｆｏｒｍｐｏｗｅｒ

ｉｓｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙｄｅｓｉｇｎｅｄａｎｄｔｅｓｔｅｄ，ｗｈｉｃｈｂｒｉｎｇｓ

ａｐｒｉｏｒｃｈｏｉｃｅｆｏｒＦＡＩＭＳａｓｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｂｉｓｉ

ｎｕｓｏｉｄａｌ，ｃｌｉｐｐｅｄｄｉｓｐｌａｃｅｄｓｉｎｕｓｏｉｄａｌａｎｄｑｕａｓｉ

ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｗａｖｅｆｏｒｍｓ．Ａｔａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｐｒｅｓｓｕｒｅ，

ｔｈｅＶＵＶｉｏｎｓｏｕｒｃｅｉｓａｖｉａｂｌｅａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｔｏ６３Ｎｉ

ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎａｎｄｃｏｒｏｎａｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍ

ａｎｃｅｏｆｔｈｅｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌｓｅｎｓｏｒｂａｓｅｄｏｎＦＡＩＭＳ

ｔｈｅｏｒｙｔｈａｔａｄｏｐｔｓｔｈｅｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒａｓｙｍｍｅｔｒｉｃ

ｗａｖｅｆｏｒｍａｎｄＶＵＶｉｏｎｓｏｕｒｃｅｉｓｖｅｒｉｆｉｅｄｂｙｔｈｅ

ＦＡＩＭＳＭＳｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ｗｈｉｃｈｓｈｏｗｓｔｈａｔｉｏｎｓ

ｃａｎｂｅｓｅｐａｒａｔｅｄａｎｄｆｉｌｔｒａｔｅｄｂｙｔｈｅｎｏｖｅｌｂｉｏ

ｃｈｅｍｉｃａｌｓｅｎｓｏｒ．Ｉｔａｌｓｏｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｓｍａｌｌｅｒ

ｄｒｉｆｔｔｕｂｅｇａｐｉｓ，ｔｈｅｍｏｒｅｌｉｋｅｌｙＦＡＩＭＳｓｅｐａ

ｒａｔｅｓｉｏｎｓ．Ａｎｄｔｈｅｍｉｎｉａｔｕｒｉｚｅｄｄｒｉｆｔｔｕｂｅｉｓｔｈｅ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｔｅｎｄｅｎｃｙｆｏｒＦＡＩＭＳ．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊：

［１］　ＳＴＥＩＮＥＲＷＥ，ＨＡＲＤＥＮＣＳ．Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆａｑｕｅ

ｏｕｓｐｈａｓｅｃｈｅｍｉｃａｌｗａｒｆａｒｅａｇｅｎｔｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｐｒｏｄ

ｕｃｔｓｂｙｎｅｇａｔｉｖｅｍｏｄｅｉｏｎ ｍｏｂｉｌｉｔｙｔｉｍｅｏｆｆｌｉｇｈｔ

ｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．犑．犃犿．犛狅犮．犕犪狊狊．犛狆犲犮

狋狉狅犿．，２００６，１７（２）：２４１２４５．

［２］　ＭＹＬＥＳＡ Ｌ，ＭＥＹＥＲＳＡ ＴＰ，ＲＯＢＩＮＳＯＮＢＬ．

Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃａｍｍｏｎｉａ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｗｉｔｈａｎｉｏｎ

ｍｏｂｉｌｉｔｙｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ ［Ｊ］．犃狋犿狅狊．犈狀狏犻狉狅狀．，

２００６，４０（３０）：５７４５５７５２．

［３］　ＥＲＩＣＫＳＯＮＲＰ，ＴＲＩＰＡＴＨＩＡ，ＭＡＳＷＡＤＥＨ Ｗ

Ｍ．Ｃｌｏｓｅｄｔｕｂｅｓａｍｐｌｅｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｆｏｒｇａｓｃｈｒｏｍａ

ｔｏｇｒａｐｈｙｉｏｎｍｏｂｉｌｉｔｙｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｗａ

ｔｅｒｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｗｉｔｈａｃｈｅｍｉｃａｌｗａｒｆａｒｅａｇｅｎｔｓｕｒ

ｒｏｇａｔｅｃｏｍｐｏｕｎｄ［Ｊ］．犃狀犪犾．犆犺犻犿．犃犮狋犪．，２００６，

５５６（２）：４５５４６１．

［４］　ＧＵＥＶＲＥＭＯＮＴＲ，ＰＵＲＶＥＳＲ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄｐｅａｋｓｈａｐｅｓｆｏｒｔｈｒｅｅ

ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｇｅｏｍｅｔｒｙＦＡＩＭＳｐｒｏｔｏｔｙｐｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｉｎｇ

［Ｊ］．犑．犃犿．犛狅犮．犕犪狊狊犛狆犲犮狋狉狅犿．，２００５，１６（３）：

３４９３６２．

［５］　ＧＵＥＶＲＥＭＯＮＴＲ．Ｈｉｇｈｆｉｅｌｄａｓｙｍｍｅｔｒｉｃｗａｖｅ

ｆｏｒｍｉｏｎｍｏｂｉｌｉｔｙｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ：ａｎｅｗｔｏｏｌｆｏｒｍａｓｓ

ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．犑．犆犺狉狅犿犪狋狅犵狉．犃，２００４，１０５８

（１２）：３１９．

［６］　ＥＩＣＥＭＡＮＧＡ，ＮＡＺＡＲＯＶＥＧ，ＭＩＬＬＥＲＲＡ．

Ａ ｍｉｃｒｏｍａｃｈｉｎｅｄｉｏｎ ｍｏｂｉｌｉｔｙｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｍａｓｓ

２２２２ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第１７卷　



ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ［Ｊ］．犐犑犐犕犛，２０００，１（３）：１５２７．

［７］　ＥＩＣＥＭＡＮＧＡ，ＫＲＹＬＯＶＥＶ，ＴＡＤＪＩＫＯＶＢ，犲狋

犪犾．．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｍｏｂｉｌｉｔｙｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙｏｆｃｈｌｏｒｏｃａｒ

ｂｏｎｓｗｉｔｈａｍｉｃｒｏｆａｂｒｉｃａｔｅｄｄｒｉｆｔｔｕｂｅ［Ｊ］．犃狀犪

犾狔狊狋，２００４，１２９：２９７３０４．

［８］　ＥＩＣＥＭＡＮＧＡ，ＴＡＤＪＩＫＯＶＢ，犲狋犪犾．．Ｍｉｎｉａｔｕｒｅ

ｒａｄｉｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｏｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｚｅｒａｓａｇａｓｃｈｒｏｍａｔｏ

ｇｒａｐｈｉｃｄｅｔｅｃｔｏｒｆｏｒｏｘｙｇｅｎｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｖｏｌａｔｉｌｅｏｒ

ｇａｎｉｃｃｏｍｐｏｕｎｄｓ，ｐｈｅｒｏｍｏｎｅｓａｎｄｏｔｈｅｒｉｎｓｅｃｔａｔ

ｔｒａｃｔａｎｔｓ［Ｊ］．犑．犆犺狉狅犿犪狋狅犵狉．，犃２００１，９１７：２０５

２１７．

［９］　ＫＲＹＬＯＶＥＶ．Ａｍｅｔｈｏｄｏｆｒｅｄｕｃｉｎｇｄｉｆｆｕｓｉｏｎｌｏｓ

ｓｅｓｉｎａｄｒｉｆｔｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ［Ｊ］．犜犲犮犺．犘犺狔狊．，１９９９，

４４（１）：１１３１１６．

［１０］　ＧＵＥＶＲＥＭＯＮＴＲ，ＢＡＲＮＥＴＴＤＡ，ＰＵＲＶＥＳ

Ｒ Ｗ，犲狋犪犾．．Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｉｏｎｍｏｂｉｌｉｔｉｅｓｆｒｏｍ

ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｒａｙ ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｈｉｇｈｆｉｅｌｄ ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃ
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犲狋犪犾．．Ｆｉｅｌｄｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｍｏｂｉｌｉｔｉｅｓｆｏｒｇａｓ
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［１６］　ＰＡＰＡＮＡＳＴＡＳＩＯＵＤ，ＷＯＬＬＮＩＫＨ，ＲＩＣＯＧ．
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犃狌狋犺狅狉狊’犫犻狅犵狉犪狆犺犻犲狊：

　犔犐犎狌犪（１９７８－），ｍａｌｅ，ｐｏｓｔｄｏｃｔｏｒｏｆ

ｔｈｅ ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＰｒｅｃｉｓｉｏｎＩｎｓｔｒｕ

ｍｅｎｔｓ，Ｔｓｉｎｇｈｕａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，ｈｉｓｒｅ

ｓｅａｒｃｈ ｉｎｔｅｒｅｓｔｓ ａｒｅ ＭＥＭＳｂａｓｅｄ

ｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｎｓｏｒｓ，ｍｉｃｒｏ

ｅｌａｓｔｉｃｅｌｅｍｅｎｔｓ，ＭＥＭＳｓａｆｅｔｙａｎｄａｒ

ｍｉｎｇｄｅｖｉｃｅｉｎｆｕｚｅ，犲狋犮．．犈犿犪犻犾：ｈｕａｌｉ

＠ｍａｉｌ．ｔｓｉｎｇｈｕａ．ｅｄｕ．ｃｎ

犠犃犖犌 犡犻犪狅犺犪狅 （１９７１－）， ｍａｌｅ，

Ｐｈ．Ｄ．，ＡｓｓｏｃｉａｔｅＰｒｏｆｅｓｓｏｒｏｆｔｈｅＤｅ

ｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＰｒｅｃｉｓｉｏｎＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ，Ｔｓ

ｉｎｇｈｕａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒ

ｅｓｔｓａｒｅｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ，ＭＥＭＳ

ａｎｄｍｉｃｒｏａｅｒｉａｌｖｅｈｉｃｌｅｓ．犈犿犪犻犾：ｘｈ

ｗａｎｇ＠ｍａｉｌ．ｔｓｉｎｇｈｕａ．ｅｄｕ．ｃｎ

犜犃犖犌犉犲犻（１９７３－），ｍａｌｅ，ｒｅｃｅｉｖｅｄ

ｈｉｓＢ．Ｓ．ａｎｄＭ．Ｓ．ｆｒｏｍＨａｒｂｉｎＩｎｓｔｉ

ｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎ１９９５，ａｎｄ１９９７，

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄＰｈ．Ｄ．ｆｒｏｍＴｓｉｎｇｈｕａ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎ２００３．ＮｏｗｈｅｉｓａｎＡｓ

ｓｉｓｔａｎｔＰｒｏｆｅｓｓｏｒｉｎＴｓｉｎｇｈｕａＵｎｉｖｅｒｓｉ

ｔｙ．Ｈｅｉｓｍａｉｎｌｙｅｎｇａｇｅｄｉｎｔｈｅｒｅ

ｓｅａｒｃｈｏｎｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄ

ｃｏｎｔｒｏｌ，ｍｉｃｒｏｓｙｓｔｅｍｄｅｓｉｇｎａｎｄｔｅｃｈ

ｎｏｌｏｇｙ．

犔犐犖 犣犺犲狀狓犻犪狀犵 （１９８４ － ）， ｍａｌｅ，

Ｍ．Ｓ．ｏｆＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＰｒｅｃｉｓｉｏｎＩｎ
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ｃｙ（ＲＦ）ｐｏｗｅｒ．

３２２２第９期 　　李　华，等：基于高场非对称波形离子迁移谱的生化传感器的设计




