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摘 要：电子轰击离子源（Electron Impact Ion Source，EI 源）作为小型化磁质谱仪的核心部件之一，其性

能指标直接影响质谱仪器的质量分辨率与灵敏度。本文对小型化 EI 源的结构和电压驱动方式进行了改

进和优化，旨在提升 EI 源的综合性能。采用离子光学模拟软件 simion-8.0 构建了小型化 EI 源的三维模

型，重点研究几何参数、离子推斥极结构以及驱动 EI 源的电压参数对离子聚焦性能和离子传输效率的影

响。通过模拟离子的运动轨迹，得到离子的运动参数，同时利用相空间法，分析 EI 源的离子聚焦效果和离

子传输效率。理论模拟结果表明：当聚焦极与电离室距离 S1 为 1.2mm，主狭缝与聚焦极距离 S2 与 S1 的比

值为 1.6，主狭缝缝宽 S3 为 2mm，推斥极为圆弧结构，且聚焦透镜和主狭缝透镜通过扫描高压恒压跟踪驱

动方式时，离子的位置聚焦半径小于 0.08mm，离子传输效率可达到 99%以上。研究表明：经过几何参数、

推斥极结构优化和电压驱动方式改进后的 EI 源，可大幅提高离子传输效率，提升聚焦效果，并能在全质

量范围内保持离子聚焦性能稳定，上述特性使其在小型化磁质谱仪开发中具有显著优势。
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Simulation and optimization of electron impact ion source for miniaturized magnetic
mass spectrometer
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Abstract：Electron Impact(EI) ion source is a core component for the miniaturized magnetic mass spectrometer, and its performance
has a great impact on the mass resolution and sensitivity of the instrument. In this study, the structure of ion repeller electrode
was optimized and the voltage driving method was improved to enhance the overall performance of the EI source. Three -
dimensional model of the miniaturized EI source was constructed using the ion simulation software simion-8.0, and the simulation
was focused on investigating the influence of geometric parameters, ion repeller shape and the electric parameters on the ion
focusing performance and ion transfer efficiency. By simulating the trajectory of ions, the ion motion parameters were obtained. At
the same time, the ion focusing effect and ion transfer efficiency of the EI source were analyzed using the phase space method.
The theoretical simulation results show that the ion's position focusing radius was less than 0.08 mm and ion transfer efficiency of
over 99% were achieved when S1=1.2mm, S2/S1=1.6, S3=2mm, ion repeller was arc shape and the ion focusing lens and the main
slit were driven by the high voltage and constant voltage tracking method. The ion transfer efficiency and the ion focusing
performance could be greatly improved when the ion repeller structure and the voltage driving method were improved.
Furthermore, high ion focusing performance could be maintained during the whole mass range. The optimized EI source could
greatly improve the sensitivity and mass resolution of miniaturized magnetic mass spectrometer. Although we only investigated the
performance of geometric parameters and repeller structure and electric parameters by simulation, the achievements would be
helpful and instructional for further experiments and study.
Key words：electron impact ion source; ion repeller electrode; constant voltage tracking; ion focusing performance;
ion transfer efficiency
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随着航天科技的发展，太空探险活动逐渐频

繁，运用空间质谱仪的场合越来越多。空间质谱

仪可以实现对月球、金星、火星等星球表面气体

成分的探测[1-2]；可以用于卫星飞行轨道气体成份

精细化原位分析；载人航天器舱内空气监控、舱

内污染物及有毒气体监控，保障宇航员的生命安

全和身心健康及工作效率[3]。为满足现场原位实

时检测分析、便于携带的需求，空间质谱仪小型

化已成为分析仪器发展的重要趋势[4]。小型化磁

质谱仪具有设计简单、体积小，功耗低、稳定性

好、定量性好和灵敏度高等优势[5]，被广泛应用于

航天器环境分析、星球探测、医学检测分析、食品

安 全 质 量 检 测 等 领 域 。 电 子 轰 击 离 子 源 [6-7]

（Electron Impact Ion Source，简称 EI 源）是对气体

样品进行质谱分析时常用的离子源之一，由于其

结构简单、可靠性好，常被小型化磁质谱仪采用

作其离子源。EI 源的主要功能为：1、将待分析的

物质电离成离子；2、把离子加速、聚焦后传输到

质量分析器。离子聚焦性能和离子传输效率是 EI

源的重要性能指标，其中离子源的聚焦性能直接

影响磁质谱仪的质量分辨率，离子传输效率直接

影响质谱仪的分析灵敏度[8-9]。高性能的质谱仪要

求 EI 源具备离子束流强度大、散角小、能量分散

小且束流稳定等[10-11]特点。因此，提高 EI 源的离子

聚焦性能和离子传输效率对提高小型化磁质谱仪

的灵敏度和质量分辨率具有十分重要的意义。

扇形磁偏转质谱仪[12-13]进行离子质量分析的

主要方法有电压扫描和磁场扫描。由于电磁场体

积笨重[14-15]，不利于仪器小型化，故小型化磁质谱

仪一般采用电压扫描的方式。V. T. Kogan 和

Zhang 等采用扫描高压比例控制方法驱动 EI 源

各电极[11、16]，这种控制方法的主要优点是电路设

计简单，利用电阻分压即可实现，但在上述电压

驱动方式下，扫描电压从低压至高压变化的过程

中，离子源聚焦点跟随扫描高压变化而变化，进

而影响小型化磁质谱仪在全质量范围内的离子

传输效率和聚焦性能，降低仪器性能的稳定性。

本文利用 simion-8.0 离子光学仿真软件建模，提

出扫描高压恒压跟踪方法，在结构上重点改进推

斥极形状，同时优化 EI 源各极电压参数，采用相

空间方法，分析 EI 源各电极参数和推斥极结构

对离子束聚焦性能及离子传输效率的影响。

1 理论模拟部分

1.1 EI 源几何建模

本研究在 Zhang [2、11] 等设计的 EI 源的基础

上，重点改进了离子推斥极的电极形状，并利用

软件 SIMION8.0 对不同几何结构的 EI 源进行了

三维建模，以研究和比较其性能。小型化磁质谱

仪的 EI 源主要由聚焦磁铁、灯丝 F、电离室 B、电

子收集极、推斥极 R、电离室出口狭缝、聚焦极

H、主狭缝 S 和 α 狭缝组成。如图 1 所示，图 1

（a）为推斥极的原始平板结构，图 1（b）为改进后

的梯形结构，图 1（c）为改进后的半圆弧结构。

本文利用 SIMION8.0 编写几何文件（.gem 格

式）定义离子源三维静电点阵列，如图 2 所示，图

2（a）为离子源的三维示意图，图 2（b）为剖视图。

其具体参数：出口狭缝的尺寸为 5mm×1mm，聚

焦 极 H_1 与 H_2 间 距 为 2mm， 主 狭 缝 S 为

0.2mm，α 狭缝为 0.6mm，飞行管道为 2mm×

14mm，电离室与聚焦极的间距为 1.2mm，聚焦极

与主狭缝 S 的距离为 2mm，主狭缝 S 与 α 狭缝

的距离为 8mm，α 狭缝与飞行管道的距离为

16mm。由于模拟过程中未加入磁场，故飞行管道

采用直线形式，主要用于分析离子在飞行过程中

是否会撞在上下极板而损失，从而分析离子的传

输效率。

1.2 离子轨迹计算和模拟分析方法

Simion-8.0 软件主要用于计算带电粒子在特

定电极产生的电场中运动轨迹，通过程序提供强

大的计算功能，并且可使运动轨迹可视化。每个

电极都是独立的电势点阵列，利用超松弛迭代有

注：1- 电子聚焦磁铁；2- 灯丝 F；3- 电离室 B；4- 电子收集极；

5- 聚焦极 H；6- 主狭缝 S；7-琢 狭缝；8- 推斥极

图 1 具有不同推斥极的 EI 源结构示意图：

（a）平板形；（b）梯形；（c）半圆形

Fig.1 EI source with different ion repeller electrode shape:

(a) flat plate; (b) ladder shaple and; (c) arc shape
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限元差分方法计算 Laplace 方程（3），求得三维空

间阵列中任意点的电势分布[17]：

荦2=0 （3）

在电势分布的基础上再求解电势梯度得到

空间电场分布，利用四阶 - 龙格库塔法计算离子

在电场中的离子轨迹[18]。在一个由许多粒子构成

的体系中，某一粒子在某一瞬间的运动状态可用

它的位置 p 和速度 v 来描述，它在直角坐标系中

的分量分别是 X，Y，Z；vX，vY，vZ，该六个物理量定

义的六维空间，称为相空间[19]。若离子的 p 和 v
值已确定，那么它在相空间的位置也随之确定，

且随着粒子的运动状态变化而变化。相空间分析

方法便是利用粒子束的相空间图形变化来研究

电磁场内粒子束运动状态的变化。

此次模拟离子初始状态的参数设置贴切小

型化磁质谱仪工作实际状态，离子以球形分布在

离子源中。在 SIMION-8.0 内设定离子在 X，Y，Z

的初始位置为（7.8，6，12.6），扫描电压 VB 加在

电离室上，推斥极电压 VR，聚焦极电压 VH，主狭

缝 S 电压 VS，琢 狭缝电压 V琢，离子初始动能为 0

eV，按高斯分布随机产生 200 个离子，沿 X，Y，Z

方向分别分散 0.3mm。VR=VB+6V，V琢=0V，保证模

拟情况的完整性分析，扫描电压 VB 在全扫描电

压 范 围 内 分 别 取 250V，500V，1000V，1500V，

2000V，2500V。

2 结果与讨论

2.1 电压驱动方式对离子聚焦性能的影响

EI 源的传统驱动方式通常为扫描高压比例

控制方法，其控制电压与实践的关系如图 3（a）所

示，主狭缝接地，聚焦极的电压通过加载在电离

室上的扫描高压的分压得到。该方法的优点是电

路非常简单，通过简单的电阻分压就可实现。但

该方法存在较大的缺点，随着扫描高压的变化，

离子的聚焦效果发生明显的变化。为解决上述问

题，本文提出采用扫描高压恒压跟踪方法驱动 EI

源。该驱动方式下，EI 源的聚焦极和主狭缝电极

的电压始终与扫描高压维持一个固定的电压差，

如图 3（b）所示。本文通过理论模拟，对 2 种电压

控制方式进行了性能评估和对比，并分别给出了

3 组优化后的电参数得到的模拟结果。传统扫描

高压比例控制的电参数分别选取为：VH=0.5VB，

VH=0.7VB，VH=0.93VB，主狭缝接地VS=0V；扫描高压

恒压控制方式的电参数分别选取为：VH=VB-40V，

VH=VB-90V，VH=VB-140V，主狭缝 VS=VB-2000V，图

4（a）为传统扫描高压比例控制离子聚焦性能曲

线图，图 4（b）为扫描高压恒压跟踪控制离子聚

焦性能曲线图。

从图 4（a）中分析比较可知，当采用扫描高压

比例控制，电压比例系数低时，扫描电压在全电

压范围内扫描变化时，离子聚焦半径较大，聚焦

性能差；当电压比例系数增大时，离子聚焦性能

在高压扫描的过程中变化明显，低压段聚焦效果

很差，高压部分聚焦效果逐渐变好。也就是说，无

论如何优化电压比例系数，都无法使 EI 源在全

质量范围内取得较好的聚焦效果。从图 4（b）可

知，当采用扫描高压恒压跟踪方式控制，扫描电

压在全电压范围内扫描变化时，离子聚焦半径明

图 2 使用 simion-8.0 构建的 EI 源几何模型：

（a）三维示意图；（b）剖视图

Fig.2 Geometric model of EI source constructed using simion-8.0：

（a）3 dimensional mode and（b）crossing section view

（a） （b）
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图 3 电压与扫描时间工作曲线图：(a)传统扫描高压比例控制；

（b）扫描高压恒压跟踪控制。

Fig.3 Voltage and scan time working curve: (a) conventional

proportional voltage control of scan high voltage and (b) constant voltage

tracking of scan high voltage
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图 4 电压与扫描时间工作曲线图：(a)传统扫描高压比例控制；

（b）扫描高压恒压跟踪控制。

Fig.4 Voltage and scan time working curve: (a) conventional

proportional voltage control of scan high voltage and (b) constant voltage

tracking of scan high voltage
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显改善，稳定性能提升；当 VH=VB-90V 时，离子聚

焦性能较稳定，位置聚焦半径在 0.1mm 左右。上

述模拟结果说明：扫描高压恒压跟踪控制较传统

扫描高压比例控制，聚焦半径明显变小，且稳定

性增强；采取扫描高压恒压跟踪方法控制时，当

扫描电压增加时，各电极之间压差保持恒定，因

此改善了离子源的稳定性。当压差由小变大时，

离子源聚焦点从左到右移动，当 VH=VB-90V 时，

离子聚焦点在 琢 狭缝附近，聚焦半径 M 较小且

稳定。

2.2 电参数对离子聚焦性能和离子传输效率的

影响

采用传统的扫描高压比例控制时，主狭缝一

般接地 VS=0V。但在仿真研究时发现，主狭缝电

压与扫描电压同时采取扫描高压恒压跟踪控制

方式时，离子聚焦性能可得到进一步提高。模拟

过程中选取了 5 组恒压跟踪参数，探究主狭缝电

压对 EI 源性能的影响。采用图 1（a）所示的 EI 源

结构，将离子聚焦电极的电压固定，为 VH=VB-90V，

选取 5 组不同电压差用于驱动主狭缝电极，分别

为 VS=VB-500V，VS=VB-1000V，VS=VB-1500V，VS=VB-

2000V，VS=VB-2500V。图 5 为 5 组恒定压差在扫

描电压下聚焦半径和传输效率曲线图。

从图 5（a）中分析比较可知，当采用扫描高压

恒压控制，压差较小时，随着扫描电压的变化，离

子聚焦性能较差，压差为 1500V 以后，聚焦稳定

性能提高。当 VS=VB-2000V 时，离子聚焦性能较

稳定，位置聚焦半径 M 很小，在 0.1mm 左右。从

图 5(b)中可知，采用扫描高压恒压跟踪控制，压

差较小时，离子传输效率跟随扫描电压变化。当

压差为 1500V 以后，离子传输效率稳定性好，且

当 压 差 变 大 时 ， 传 输 效 率 逐 步 提 升 ；当

VS=VB-2500V 时，传输效率可达 93%，说明主狭缝

采取扫描高压恒压跟踪方法控制时，改变压差，

对离子源性能影响较大。压差由小变大时，离子

在主狭缝 S 和 琢 狭缝湮灭的离子数逐渐变少，传

输效率逐步提高，且离子源聚焦点从右向左移

动。当 VS=VB-2000V 时，离子聚焦点在 琢 狭缝附

近，聚焦半径 M 较小且稳定，分辨率较好。

上述对电压控制方式的探究和电参数优化

的模拟结果表明：当改变电压驱动方式，选择合

适的压差，扫描电压在全电压范围内扫描变化

时，离子聚焦点保持在 琢 狭缝附近，离子源聚焦

性能显著提升且稳定，但从上述数据分析可知，

改变电压驱动方式时，仅能改变离子源 X-Z 平面

聚焦性能，离子在 X-Y 平面聚焦性能没有明显

改善，离子在飞行管道上下壁仍有湮灭。故下文

将继续探究推斥极形状对离子传输效率的影响。

2.3 几何结构参数对离子传输效率的影响

离子源几何参数是影响离子聚焦性能的重

要因素，本文分别探究聚焦极与电离室距离 S1，

主狭缝与聚焦极距离 S2 以及聚焦极 H_1 与 H_2

狭缝 S3 等几何参数对离子位置聚焦性能与离子

传输效率的影响。模拟过程中，采取扫描高压恒

压跟踪控制方法 VH=VB-90V，VS=VB-2000V。图 6

的模拟条件：其他几何参数如 1.1 节所示，S1 选取

了 3 组几何参数:S1=06mm、S1=1.2mm 和 S1=2.4mm，

探究 S1 对 EI 源性能的影响。图 7 的模拟条件：其

他几何参数如 1.1 节所示，S2 选取了 4 组几何参

数 :S2/S1=0.8、S2/S1=1、S2/S1=1.6 和 S2/S1=2.4， 探 究

S2/S1 对 EI 源性能的影响。图 8 的模拟条件：其他

几何参数如 1.1 节所示，聚焦极狭缝 S3 选取了 3

组几何参数:S3=1mm、S3=2mm 和 S3=3mm，探究聚

焦极狭缝 S3 对 EI 源性能的影响。

从图 6 分析比较可知，当 S1=0.6mm，随着扫

描电压的变化，离子传输效率达到 97%，离子聚

焦半径在 0.25mm 左右；当 S1=1.2mm 时，离子传

输效率达到 91%，离子聚焦半径在 0.08mm 左右；

当 S1=2.4mm 时，离子传输效率达到 67%，离子聚

焦半径在 0.42mm 左右；上述探究 S1 模拟结果表

明：聚焦极与电离室的距离 S1 对 EI 源聚焦性能

影响很大，当 S1=1.2mm，扫描电压在全电压范围

内扫描变化时，离子聚焦点保持在 琢 狭缝附近，

离子源聚焦半径较小且传输效率较高。

从图 7 分析比较可知，当固定 S1=1.2mm，改

变 S2/S1 的比值时，对离子聚焦性能和传输效率有

一定的影响。当 S2/S1=1.6 时，离子聚焦半径最小，

为 0.08mm 左右，离子源聚焦性能稳定且传输效

图 5 主狭缝电极驱动电压对 EI 源聚焦性能的影响：

（a）位置聚焦半径图；（b）离子传输效率图

Fig.5 The effect of main slit voltage on performance of EI source: (a) ion

position focusing radius and (b) ion transfer efficiency
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率较高，高于或低于这个比值时，EI 源的聚焦性

能逐渐变差。

从图 8 分析比较可知，当改变聚焦极狭缝宽

度 S3 时，对 EI 源聚焦性能影响很大，当 S3=2mm

时，离子源聚焦半径较小且传输效率较高，S3 高

于或低于 2mm 时，EI 源的聚焦性能逐渐较差。

2.4 推斥极形状对离子传输效率的影响

为提升离子传输效率，本文将推斥极改为梯

形和圆弧形两种不同的结构，其中梯形推斥极 β

角选取了 30 度、45 度和 60 度三种情况；模拟过

程 中 ， 采 取 扫 描 高 压 恒 压 跟 踪 控 制 方 法

VH=VB-90V，VS=VB-2000V。如图 9（a,b）显示了不

同推斥极时离子在 X-Z 平面上的聚焦性能和离

子传输效率。

从图 9(a)中分析比较可知，当采用改进后的

扫描高压恒压跟踪方法控制时，扫描电压在全电

压范围内变化时，原始平板推斥极、梯形推斥极

和半圆弧形推斥极在离子聚焦性能上基本保持

一致，聚焦半径较小且稳定。但是，上述离子聚焦

性能仅限于 X-Z 平面，但在 X-Y 平面上，离子存

在较大的发散，从而造成离子撞击飞行轨道的上

下平面而湮灭，降低离子的有效传输效率。从图

9(b)中可知，原始平板推斥极的离子传输效率最

低；梯形推斥极离子传输效率较平板推斥极提升

5%左右，当 β 为 45 度时，传输效率最好；半圆

弧形推斥极离子传输效率最高，较平板推斥极提

升 10%左右。说明推斥极形状能改变离子源内部

电场分布，优化后的离子推斥极可使离子在 X-Y

平面的聚焦能力增强，减小了离子在飞行管道

上、下壁的湮灭，从而使离子传输效率明显提高，

有助于提高小型化磁质谱仪器的最终检测灵敏

度。本文进一步选取了半圆弧形推斥极进行了优

化，并与扫描高压恒压跟踪控制方法相结合，分

析和评估了 EI 源的离子聚焦性能和离子传输效

率，并将最终优化结果与传统电压比例控制方式

下的经典 EI 源结构作对比。对比分析过程中所

使用的电参数均为优化后的结果，图 10 （a）和

（b）为 EI 源优化前后在高压扫描过程中离子聚

焦半径和离子传输效率曲线图。

图 7 距离比 S2/S1 对 EI 源聚焦性能的影响：

（a）位置聚焦半径图；（b）离子传输效率图

Fig.7 The effect of S2/S1 on performance of EI source:

(a) ion position focusing radius and (b) ion transfer efficiency

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

距离比 S2/S1=0.8
距离比S2/S1=1
距离比S2/S1=1.6
距离比S2/S1=2.4

（a） （b）0.20

0.15

0.10

0.05

0.00

扫描电压 /V

100

95

90

85

80

75

70

65

60
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

扫描电压 /V

1
2
3
4

距离比 S2/S1=0.8
距离比S2/S1=1
距离比S2/S1=1.6
距离比S2/S1=2.4

1
2
3
4

1
2
3
4

1

2
3

4

图 8 聚焦极狭缝 S3 对 EI 源聚焦性能的影响：

（a）位置聚焦半径图；（b）离子传输效率图

Fig.8 The effect of S3 on performance of EI source:

(a) ion position focusing radius and (b) ion transfer efficiency
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图 9 不同离子推斥极的 EI 源性能曲线图：

（a）位置聚焦半径图；（b）离子传输效率图

Fig.9 Performance of EI source with different ion repeller geometry:

(a) ion position focusing radius and (b) ion transfer efficiency
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图 10 优化前后的 EI 源性能对比：

（a）位置聚焦半径图；（b）离子传输效率图

Fig.10 Performance comparison between EI sources before and after

optimization: (a) ion position focusing radius and (b) ion transferring

efficiency
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图 6 距离 S1 对 EI 源聚焦性能的影响：

（a）位置聚焦半径图；（b）离子传输效率图

Fig.6 The effect of S1 on performance of EI source:

（a）ion position focusing radius and（b）ion transfer efficiency
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从图 10 分析比较可知，优化前离子源聚焦

性能与离子传输效率跟随扫描电压变化趋势明

显，离子源稳定性差，扫描电压增加时，聚焦性能

与离子传输效率逐渐变好；优化后，离子聚焦性

能稳定，位置聚焦半径在 0.08mm 左右，离子传输

效率可达 99%左右。说明优化后的离子源结构和

扫描高压恒压跟踪控制组合得到良好的离子传

输效率和稳定的聚焦性能。

3 小结

本文通过优化离子源几何参数、离子推斥极

结构和采用改进的扫描高压恒压跟踪方法驱动

EI 源的电极，实现提高离子源聚焦性能和离子源

传输效率的目的。本文通过模拟和参数优化，得

出其最佳的几何结构参数和电参数。模拟结果显

示，当 S1=1.2mm，S2/S1=1.6，S3=2mm，推斥极为半

圆弧形，VH=VB-90V，VS=VB-2000V 时，EI 源的位

置聚焦半径在 0.08mm 左右，离子引出效率可达

到 99%以上。该模拟结果表明：通过优化离子源

几何参数、推斥极结构和电参数，可大幅提高离

子传输效率和离子源的聚焦性能，对仪器灵敏

度、分辨率及稳定性的提升具有重要意义。经过

优化后离子源将在小型化质谱仪应用中具有显

著优势，本文的模拟结果将对进一步的实验提供

重要的参考。
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