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离子迁移谱仪的电离技术研究进展
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摘要：离子迁移谱技术是２０世纪６０年代末发展起来的一种对于痕量气态物质的探测技术。基于该 技 术 支

撑的离子迁移谱仪具有结构简单、分 析 速 度 快、可 在 常 压 环 境 下 工 作 等 优 点，在 质 谱 仪 的 微 型 化、便 携 式 应

用中具有巨大的发展空间。本文简要介绍了离子迁移谱技术的基本原理，重点阐述了离子迁移谱的电离技

术的研究进展，并对该技术的发展趋势加以展望。
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　　离 子 迁 移 谱 技 术（ｉｏｎ　ｍｏｂｉｌｉｔｙ　ｓｐｅｃｔｒｏｍｅ－
ｔｒｙ，ＩＭＳ）［１］是 痕 量 化 合 物 检 测 的 新 技 术，已 被

广泛应用于机场、码头、车站等场所的毒品毒剂、
爆炸物、化学 战 剂 和 大 气 污 染 物［２－６］的 检 测。由

于它具有灵敏度高、结构简单、体积小、功 耗 低、
测量速度快 等 优 点，ＩＭＳ已 成 为 目 前 最 为 广 泛

使用的痕量化学物质探测技术之一，近年来其应

用范围已经扩展到环境［７－８］、食品［９－１０］、医学［１１－１２］

等各个领域。

１　离子迁移谱的工作原理

１．１　ＩＭＳ的仪器装置结构

传统的ＩＭＳ由 离 子 制 备 与 导 入 系 统、离 子

门控制系统、迁移管、信号放大和数据处理系统、

气路系统、温度加热控制系统和高压电源系统７
个主要部分［１３］组成，其结构示于图１。迁移管是

ＩＭＳ仪器的主体，是离子形成和分离的场所，其

性能好坏直接决定着整个ＩＭＳ系统检测性能的

高低。迁 移 管 前 端 的 离 子 制 备 与 导 入 系 统 是

ＩＭＳ仪器实施检测的基础。

１．２　ＩＭＳ的工作原理

在离子迁移谱的研究和发展过程中，已形成

传统的离子迁移谱（ＩＭＳ）、非对称射频电场离子

迁移谱（ＲＦ－ＩＭＳ）［１４－１５］和 高 场 非 对 称 波 形 离 子

迁移谱（ＦＡＩＭＳ）［１６－１７］等多种技术。它们的主要

差异是漂移管结构、电压施加方式和气路流向；
它们主要的共同特征是被测的目标分子都需经

过电离、分离和检测３个过程。

图１　典型ＩＭＳ结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ　ＩＭＳ

　　样品气态分子由载气带入电离反应区，载气

分子和样品气态分子在离子源的作用下发生一

系列的电离 反 应 和 离 子－分 子 反 应，形 成 各 种 产

物离子。这些离子在电场以及循环气流的作用

下向前移动，当周期性开启的离子门开启后进入

漂移区。在相同条件下，不同种类的离子各自的

迁移率不同，经过固定长度和场强的迁移区后，
不同种类的离子得到分离，先后到达收集电极被

检测。
在漂移区 的 弱 电 场 条 件 下（小 于１　０００Ｖ／

ｃｍ），离子迁 移 速 率Ｖｄ（ｃｍ／ｓ）与 所 施 加 的 迁 移

电场强度Ｅ（Ｖ／ｃｍ）成正比，式中Ｋ 称为离子的

迁移率系数（常简称为“迁移率”）：

Ｖｄ＝ＫＥ （１）
离子迁移率依赖于离子的 质 量、大 小、碰 撞

截面以及偶极矩等因素。由于在一定的条件下，
各种物质的迁移率各不相同。因此导致不同的

离子通过整个漂移区所用的漂移时间也不同，在
已知漂移区长度和漂移区内电场的条件下，测量

出离子通过漂移区到达收集电极所用的时间，就
可以计算出离子的迁移率，从而达到对样品进行

分离和检测的目的。

２　离子源

在离子迁移谱仪中，位于电离反应区的电离

源是迁移 管 的 核 心 部 件 之 一［１８－１９］，因 为 它 是 被
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测物发生电离，进而实现检测的基本保障。目前

已经报道的电离源包括放射源、光致电离源、激

光电离源、电晕放电电离源、电喷雾电离源、辉光

放电电离源、表面电离电离源和火焰电离源，相

关详细信息列于表１。

表１　离子迁移谱的电离技术总结

Ｔａｂｌｅ　１　Ｓｕｍｍａｒｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　ｏｆ　ＩＭＳ

电离源 化合物种类 离子源价格 维护费用 备注 参考文献

放射源 通用 中等／低 低 需要许可证 ［１，１８］

光致电离源 选择性 中等 中等 效率低 ［１，２８］

电晕放电电离源 通用 中等 高 后期维护费用高 ［２，３７－４４］

电喷雾电离源 液体 中等 中等 耗时长 ［１，４７－６１］

复合离子源 通用 高 高 结构复杂 ［１９，６２－６３］

ＭＡＬＤＩ 固体 高 高 实验室用 ［６４－６５］

火焰 选择性 低 低 分子信息丢失较严重 ［６８］

表面电离源 含氮碱性物质 中等 中等 结构复杂 ［７３－７４］

　　空 气 中 主 要 成 分 的 电 离 能 分 别 为：Ｈ２Ｏ
（１２．６２ｅＶ）、Ｎ２（１５．５８ｅＶ）、Ｏ２（１２．０７ｅＶ）、Ａｒ
（１５．４６ｅＶ）。对于电离技术的选择，首先要求具

有较高的离子化效率，能够在微小的空间中产生

足够多的离子，只有这样才能使仪器保持一定的

灵敏度和信噪比；其次，在保证灵敏度的同时应

尽量减少碎片离子的生成，以提高离子迁移谱的

分辨 率［２０］；最 后，离 子 源 装 置 要 求 其 易 于 加 工，
易于与离子分离区连接和集成［２１］。

２．１　放射性电离源

放射性电离源由于其电离性能稳定可靠，不
需要外接电源和后期维护，而被广泛使用。目前

使用最 多 的 放 射 源 为１０ｍＣｉ的６３　Ｎｉ，通 常６３　Ｎｉ

覆盖在金制的金属环上，释放出的最大电子能量

为６７ｋｅＶ，平均能量为１７ｋｅＶ。在１０～１５ｍｍ
几乎 绝 大 部 分 的 能 量 都 在 空 气 中 损 耗 殆 尽，因

此，通常将这样的离子源设计为一个直径适中的

圆柱形。６３　Ｎｉ发射出的电子将产生离子与次级反

应电子，该反应将不断重复直到次级反应电子的

能量不足以继续电离载气中的气体分子。离子

对的形成需要３５ｅＶ能量，所以单个β粒子在理

想条件下可产生５００个离子对。负离子 同 样 可

通过电子附着产生，通常，电子获取热能后反应

效率将大幅 提 升，产 生 的 离 子 数 也 将 增 加。６３　Ｎｉ
电离源离子迁移谱示意图示于图２。

图２　６３　Ｎｉ电离源离子迁移谱示意图［２２］
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　　目前，放射性电离源的离子迁移谱仪已经在

爆炸物、毒 品、毒 剂 中 的 检 测［５，２２－２４］方 面 有 了 广

泛应用。Ｙａｍａｇｕｃｈｉ［２５］等 利 用６３　Ｎｉ－ＩＭＳ进 行 化

学战剂等方面的检测，与含硝基的爆炸物不同，
化学战剂在离子化过程中更倾向于产生正离子，
因此多采用正离子检测模式。肉类食品的腐败

程度可以通过对食物样品释放出的生物胺测定

进行判定。Ｂｏｒａ等［２６］报道了直接用离子迁移谱

监测肉制品中三甲基胺，并且定量检测了不同储

存期的鸡肉中三甲基胺的含量，证实了肉制品的

腐烂程度可以通过检测产生的三甲基胺含量而

很好的区分。
关于放射性电离源离子迁移谱的优 点 已 经

有很 多 文 献 报 道，但 是 它 的 缺 点 也 是 显 而 易 见

的［２，１８，２７］。例如，由于离子管中的放射性元素在

高温中易氧化，形成镍的氧化物或镍盐，这些物

质不稳定，如果离子管出气口没有滤膜，则这些

物质容易被释放到环境中，对使用者造成潜在威

胁。一旦设备报废，具有放射性离子源的处理处

置代价高昂。因此从健康和环保的角度考虑，发
展放射性离子源的替代电离技术势在必行。

２．２　光致电离源

光电离的光源主要有紫外、红外、激光等，通
常采取直接光电离或者基质辅助激光电离产生

初级离子对样品进行电离。目前，市售的光致电

离灯能量有８．４、９．５、１０．６、１１．８ｅＶ。正离子的

产生公式示于式（２），其中ｈｖ 为光子能量，Ｍ 为

中性分子。

ｈｖ＋Ｍ→Ｍ＋＋ｅ－ （２）
单光子电离有机化合物所需的能量 在 光 谱

的紫外区，而波长更长的激光则多用于多光子电

离过程。通过选择合适的波长，选择性的电离目

标分子可以 提 高ＩＭＳ的 选 择 性。通 常，有 机 物

的电离能 在７～１０ｅＶ之 间，Ｍ＋ 离 子 为 芳 香 烃

类物质。空气中离子的准确形成方式极为复杂，
比如，酮类化合物在紫外电离时产生的是 ＭＨ＋

离子，而非 Ｍ＋ 离子。这是由于空气中的某种介

质参与了反应，在光电离的反应中并不能直接产

生负离子，而是通过与多余电子产生反应而形成

负离子。

　　Ｇｏｂｅｌ等［２８］报道了一种利用光致 电 离 源 的

离子迁移谱系统，该系统引入了光致电离源并重

新设计了漂移管，大大提高了离子迁移谱系统的

灵敏度，其 示 意 图 示 于 图３。随 后，Ｗｅｉｃｋｈａｒｄｔ
等［２９］利用光致电离源的离子迁移谱系统检测水

果表 面 的 农 药。Ｇａｒｒｉｄｏ－Ｄｅｌｇａｄｏ等［３０］使 用 光

致电离源的离子迁移谱系统鉴别橄榄油的种类。

Ｓｉｅｌｅｍａｎｎ等［３１］利用 ＵＶ－ＩＭＳ对一系列化学 战

剂及其类似物进行了测定，得到了相应的二维迁

移谱－色谱图。国内关于光电离的离子迁移谱技

术也早有研 究，刘 宪 云 等［３２］报 道 了 一 种 用 激 光

作为离子迁移谱的电离源装置，研究了在大气压

力下对痕量物质甲醛进行检测的方法，并且得到

了很高的探测灵敏度，检出限达到了１０－９量级。
使用光致电离灯的最大优势在于通 过 选 择

不同能量的灯达到选择性电离的效果，可以提高

ＩＭＳ的选 择 性。光 致 电 离 源 是 一 级 电 离 源，电

离过程中不会产生反应离子，所得到的迁移谱中

没有反应离子峰，这对产物离子峰和反应离子峰

比较接近的小离子尤其有利，另外光电离源不易

饱和，还能拓 宽ＩＭＳ方 法 的 线 性 范 围。这 些 优

点显著提高 了ＩＭＳ的 分 析 性 能，简 化 了 迁 移 谱

和数据采集部分。但是紫外灯电离效率低，在小

空间内难以实现对被测物质的高效电离，且价格

昂贵、需要定期更换；激光电离源需要庞大复杂

的激光系统做支撑，不适用于微型化的ＩＭＳ。

图３　激光电离源离子迁移谱示意图［２８］

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｌａｓｅｒ　ｉｏｎ－ＩＭＳ［２８］
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２．３　电晕放电电离源

电晕放电［３３］离子源包括直流电晕放电离子

源和脉冲电晕放电离子源，其中直流方式研究较

早，也较为成熟。在２０世纪９０年 代，电 晕 放 电

技术已经被用于一些仪器中［３４－３６］。
电晕放电电离源离子迁移谱系统的 示 意 图

示于图４。电 晕 放 电 的 形 成 机 制 因 尖 端 电 极 的

极性不同而有区别，这主要是由于电晕放电时，

空间电荷的积累和分布情况不同所造成的。在

直流电压作用下，负极性电晕或正极性电晕均在

尖端电极附近聚集起空间电荷。在负极性电晕

中，当电子引起碰撞电离后，电子被驱动往远离

尖端电极的空间，并形成负电离，而正离子在靠

近电极表面之处聚集。与使用６３　Ｎｉ源 的 情 况 相

似，这里产生的离子可以与样品进行反应。

图４　电晕放电电离源离子迁移谱系统示意图［３７］

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ　ｏｆ　ＣＤ－ＩＭＳ［３７］

　　近年来，电晕放电电离源在ＩＭＳ中 的 应 用

逐渐 增 多。脉 冲 式 放 电、局 部 放 电［３８］和 连 续 放

电［３９］等多 种 模 式 相 继 应 用 到ＩＭＳ中。电 晕 放

电所产生的电子密度非常大，在纯净的氮气气氛

中，阴极电晕放电所发射的电子密度是６３　Ｎｉ源的

１０６ 倍，因此 灵 敏 度 较 高，有 利 于 检 测 能 生 成 高

电负性离子的化合物，如三硝基甲苯（ＴＮＴ）、三

次甲 基 三 硝 基 胺（ＲＤＸ）、季 戊 四 醇 四 硝 酸 酯

（ＰＥＴＮ）等，这 些 爆 炸 物 的 信 号 强 度 比６３　Ｎｉ源

ＩＭＳ高１００倍，检 测 限 达 到１０－１０　ｇ以 下［４０］。

Ｒｏｓｃｉｏｌｉ等［４１］报道 了 一 种 旨 在 发 展 商 品 化 的 电

晕放电电离源的离子迁移谱仪。德国莱比锡哈

雷环境研究中心利用基于直流电晕放电离子源

的ＩＭＳ检测一些非挥发性链烷烃和芳香族化合

物［４２］，在该研究中发现，随着被测物分子碳链长

度的增加，离子迁移率会相应的减少，这说明采

用直流电晕放电离子源的ＩＭＳ仪器能够对同族

化合物进行区分和探测。中国安徽光机所的研

究者利用直流电晕放电ＩＭＳ对多种醇类化合物

的离子迁移谱进行了研究，所得的离子迁移谱的

实验结果表明：在纯净空气中，由电晕放电离子

源所产生的产物离子迁移率与采用６３　Ｎｉ得 到 的

产物离子迁移率具有很好的一致性，以电晕放电

作为 离 子 源，得 到 的 反 应 物 离 子 浓 度 远 大 于 采

用６３　Ｎｉ或者紫外光电离方式，而且采用电晕放电

离子源可以将醇类的同分异构体进行区分［４３－４４］。
目前，对于直 流 电 晕 放 电 离 子 源 的ＩＭＳ研

究已经趋于成熟，能够采用其进行多种化合物的

探测，而且随着对影响离子迁移因素方面研究的

深入，该检测技术的分辨率将不断提高。直流电

晕放电离子源在具有上述优势的同时，也存在一

定的不足：高 功 耗 限 制 了ＩＭＳ在 微 型 化 和 便 携

式中 的 应 用；电 晕 放 电 过 程 中 化 学 反 应 极 为 复

杂，会产 生 ＮＯＸ以 及 臭 氧 等 副 产 物，影 响 样 品

的测定；随着使用次数的增加，放电针容易受到

锈蚀，因此采用电晕放电的设备必须定期进行放

电针的替换与维护，这将增加运行成本。

２．４　电喷雾电离源

电喷雾电离技术是２０世纪８０年 代 美 国 科

学家约翰－芬恩［４５－４６］教授提出并成功应用于大分

１０１　第２期　　　　　　　　　　　　刘　林等：离子迁移谱仪的电离技术研究进展



子的检测，该方法为生物大分子化合物分析和液

相色谱－质谱联 用 的 发 展 做 出 了 突 出 贡 献，并 因

此获得了２００２年诺贝尔化学奖。
电喷雾离子源属于一种软电离源，ＥＳＩ在电

离过程中因其设计特点，能够产生多电荷离子，
使很多大分子的质荷比降低到多数质量分析器

都可以检测的范围，其系统示意图示于图５。此

外，ＥＳＩ在常压 环 境 下 工 作，这 为 新 兴 的 分 析 仪

器研制提供了坚实的理论依据和技术支撑。
电喷 雾 电 离 技 术 和 离 子 迁 移 谱 技 术 的 结

合［４７］突 破 了 传 统ＩＭＳ不 能 分 析 非 挥 发 性 和 高

分子质量化合物的限制，使其既可以用于分析挥

发性有机 化 合 物［４８－４９］，还 广 泛 应 用 在 生 物 有 机

样品［５０－５２］，如蛋白质、肽类和低聚核苷 酸 的 分 离

和检测上，大 大 扩 展 了ＩＭＳ的 应 用 领 域。Ｄｉｏｎ
等首次用ＥＳＩ－ＩＭＳ对水溶液中的９种无机金属

阳离子进行了 分 析，结 果 表 明，ＥＳＩ－ＩＭＳ将 可 作

为一项环境样品中金属阳离子及其化合物现场

探测的 高 灵 敏 度 检 测 技 术。在 ＥＳＩ－ＩＭＳ基 础

上，Ｗｕ等［５３］报 道 了 一 种 二 级 电 喷 雾 电 离（ＳＥ－
ＳＩ）的离子迁移谱装置，它 是 用 电 喷 雾 带 电 液 滴

去离子化气相中的中性样品分子。ＳＥＳＩ比ＥＳＩ－
ＩＭＳ有更高的离子化效率，因此利用ＳＥＳＩ－ＩＭＳ
检测可卡因等毒品灵敏度也更高［５４］。

图５　电喷雾电离源离子迁移谱系统示意图［４７］

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ　ｏｆ　ＩＭＳ　ｗｉｔｈ　ａ　ＥＳＩ　ｓｏｕｒｃｅ　ｐｌａｔｆｏｒｍ ［４７］

　　电喷雾电离的重要优势在于可以在离子迁

移谱设备中直接引入液态样品，例如生物大分子

和水中的无机物，它能直接将液态样品分子转化

成气态离子供后续检测使用。但是在实际应用

中的首要问题是被测物在漂移管中有较强的记

忆效应，因此每次使用后都需要对仪器内壁进行

长时间的彻底清洗才能进行下一次采样。如何

减小记忆效应，缩短两次测量之间的时间间隔，

是实际 应 用 中 亟 待 解 决 的 问 题［５５－５７］。其 次，在

被测物分子引入迁移谱系统检测的同时，溶剂中

大量的雾化离子也会被引入，造成离子迁移谱峰

展宽，从而降 低 了 仪 器 的 分 辨 率［５８－５９］，导 致ＥＳＩ
的电场会扰乱漂移管本身的电场［６０－６１］。

２．５　多通道复合电离源

随着离子迁移谱技术的发展，其应用范围越

来越广泛，检测的物质越来越多，单一离子源的

离子迁移谱仪存在明显的缺点。为了提高离子

迁移谱仪的检测选择性，增加离子迁移谱技术的

使用效率，拓宽ＩＭＳ的应用领域，许多科研机构

开 始 研 究 多 通 道 复 合 电 离 源 的 离 子 迁 移 谱 仪

系统。

Ｂａｕｍｂａｃｈ等［６２］报 道 了 利 用 耦 合６３　Ｎｉ－ＩＭＳ
和ＵＶ－ＩＭＳ到集束毛细管柱（ｍｕｔｉｃａｐｉｌｌａｒｙ　ｃｏｌ－
ｕｍｎ，ＭＣＣ）的检测水中以及氮气中的甲基叔丁

基醚装置，这种装置简单易操作，灵敏 度 高。随

后Ａｄａｍｏｖ等［６３］将电喷雾电离源（ＥＳＩ）、电晕放

电电离源（ＣＤ－ＡＰＣＩ）、常 压 光 致 电 离 源（ＡＰＰＩ）

以及常压放射性电离源（Ｒ－ＡＰＣＩ）４种离子源耦

合到离子迁移谱仪上，示于图６。该装置的离子

迁移管前部的多个离子源复合而成的离子源可

以简单快速地在４个常压离子源之间进行切换，

便于同一样品不同离子源之间迁移特性的比较，

并且拓宽了样品 检 测 分 析 的 应 用 领 域。在 Ａｄ－
ａｍｏｖ研究工作 的 基 础 上，Ｂａｈｒａｍｉ等［１９］将 光 致
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电离源（ＵＶ－ＡＰＰＩ）和电晕放电电离源（ＣＤ－ＡＰ－
ＣＩ）耦合到离子迁移谱仪上，该仪器装置的两种

离子源不仅可以满足每个离子源的单独使用，而
且可以保证两种离子源同时使用。

图６　多离子源复合电离离子迁移谱系统示意图［６３］

Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ　ｏｆ　ＩＭＳ　ｗｉｔｈ　ａ　ｍｕｔｉ－ｉｏｎ　ｓｏｕｒｃｅ　ｐｌａｔｆｏｒｍ ［６３］

　　多通道复合电离源的离子迁移谱仪系统能

够满足不同样品的检测，可以在不更换离子源的

前提下，对同一样品的不同离子源的离子迁移谱

进行比较。另外其分析对象不再局限于气相挥

发有机物，对液体和固体也可以直接分析，提高

了ＩＭＳ的 选 择 性，拓 宽 了ＩＭＳ的 应 用 领 域，展

示了很好的应用前景。但是这种形式的离子源

结构复杂，成本较高，集成度有待进一步的提高，
在保持其性能不明显降低的前提下设计出体积

更小、更 加 智 能 化 的ＩＭＳ装 置，是 新 型ＩＭＳ技

术的主要目标。

２．６　其它电离源

基质辅助激光解吸电离离子源（ＭＡＬＤＩ）的

原理［６４－６５］是用激光照射样品与基质形的共结 晶

薄膜，基 质 从 激 光 中 吸 收 能 量 并 传 递 给 样 品 分

子，电 离 过 程 中 将 质 子 在 基 质 与 样 品 间 发 生 转

移，达到目标分子电离的目的。它是一种软电离

技术，适用于混合物及生物大分子的测定，目前

主要应用于检测固态样品的离子质谱仪中，其最

大不足在于适合的激光器造价不菲，且仅对部分

固态样品有效。

２００８年，李海洋 等［６６］研 制 出 一 种 新 型 的 大

气压直流辉光放电（ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ａｉｒ　ｄｉ－
ｒｅｃｔ　ｃｕｒｒｅｎｔ　ｇｌｏｗ　ｄｉｓｃｈａｒｇｅ，ＡＰ－ＤＣＧＤ）电 离

源，并将其应用于离子迁移谱，成功搭建了大气

压直流辉光放电离子迁移谱仪。初步的研究应

用表明，对于传统的６３　Ｎｉ源不灵 敏，甚 至 不 能 检

测的 烷 烃 类 物 质，这 种 电 离 源 都 具 有 很 好 的 响

应。在 水 含 量 为７．９０×１０－４ 的 气 氛 中，ＡＰ－
ＤＣＧＤ电离源对于正戊烷的检测灵敏度可以 达

到１×１０－８。
常压火焰是一种宏观上近似电中性 的 等 离

子体，含有丰富的离子和电子，具备成为电离源

的必要 条 件［６７］。火 焰 电 离［６８］的 燃 烧 机 制 和 过

程十分复杂，有关研究表明［６９－７０］，有机 物 在 火 焰

中发生自 由 基 反 应 而 被 电 离［７１－７２］，不 同 物 质 的

响应机理复杂程度不同。常压火焰的电离源操

作灵活，调控方便。但是使用该方式的离子管设

计更加复杂，同时由于氧化物的形成，某些样品

分子的特性将被破坏。

表面电 离［７３－７４］技 术 作 为 离 子 源，其 装 置 示

意图示于图７，主要包括一个掺铱钼晶体的发射

器，当它被加热至３００～５００℃时，某种分子（主

要为氮）将会因与加热的反应物表面碰撞或接触
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而引发电子迁移，因此产生正离子。较之６３　Ｎｉ电

离源，该电离技术拥有相对更大的动态范围，没

有放射性 问 题，体 积 小、可 控 性 强。在 胺 类、烟

草、生物碱等物质的检测中均能达到皮克级。但

表面电离技术的成功必须基于稳定可靠的发射

器，过程较为繁琐。此外使用该电离源的效果与

分析物的分子结构密切相关，易用性不高。

图７　表面电离离子源示意图［１］
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３　总结与展望

ＩＭＳ技术由 于 自 身 独 特 的 优 势，已 成 为 痕

量化合物现场探测领域应用最成功、最广泛的技

术之一，并逐步由军事、安全领域走向民品化应

用。但是它具有线性范围窄和灵敏度受捕集手

段影响较大 的 缺 点，限 制 了ＩＭＳ的 进 一 步 发 展

和应用。如何 提 高ＩＭＳ的 分 辨 率、拓 宽 其 线 性

范围和优化捕集手段等预处理手段是ＩＭＳ今后

发展需要解决的关键问题。ＩＭＳ另一个重要的

发展方向是微型化ＩＭＳ的研制工作。如何在保

持其 性 能 不 明 显 降 低 的 条 件 下，设 计 出 更 小 的

ＩＭＳ装置，是ＩＭＳ研 究 领 域 走 向 现 场 化 和 商 品

化必须攻克的难题。随着更多类型离子源应用

到ＩＭＳ中，尤其 是 近 年 来 复 合 离 子 源 耦 合 离 子

迁移谱仪的 研 制 与 应 用，使 得ＩＭＳ的 应 用 范 围

越来越广泛，其分析对象不再局限于气相挥发性

有机物，对液体和固体也可以直接进行分析。相

信随着复 合 离 子 源 与ＩＭＳ联 用 研 究 的 不 断 深

入，高集成度、高灵敏度、高选择性、低成本的复

合离子源离子迁移谱系统将有巨大的应用空间。
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７５１－７５５．
［４４］　ＨＡＮ　Ｈ　Ｙ，ＷＡＮＧ　Ｈ　Ｍ，ＪＩＡＮＧ　Ｈ　Ｈ，ｅｔ　ａｌ．

Ｃｏｒｏｎａ　ｄｉｓｃｈａｒｇｅ　ｉｏｎ　ｍｏｂｉｌｉｔｙ　ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ　ｏｆ　ｔｅｎ
ａｌｃｏｈｏｌｓ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｐｈｙｓ－
ｉｃｓ，２００９，２２（６）：６０５．

［４５］　ＦＥＮＮ　Ｊ　Ｂ，ＭＡＮＮ　Ｍ，ＭＥＮＧ　Ｃ　Ｋ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｌｅｃ－
ｔｒｏｓｐｒａｙ　ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｍａｓｓ　ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ　ｏｆ　ｌａｒｇｅ
ｂｉｏｍｏｌｅｃｕｌｅｓ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９８９，２４６（４　９２６）：

６４－７１．
［４６］　ＦＥＮＮ　Ｊ　Ｂ，ＭＡＮＮ　Ｍ，ＭＥＮＧ　Ｃ　Ｋ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｌｅｃ－

ｔｒｏｓｐｒａｙ　ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ－ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ　ａｎｄ　ｐｒａｃｔｉｃｅ［Ｊ］．
Ｍａｓｓ　Ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ　Ｒｅｖｉｅｗｓ，１９９０，９ （１）：

３７－７０．
［４７］　ＢＡＴＨＧＡＴＥ　Ｂ，ＣＨＥＯＮＧ　Ｅ　Ｃ，ＢＡＣＫＨＯＵＳＥ

Ｃ　Ｊ，Ａ　ｎｏｖｅｌ　ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｒａｙ－ｂａｓｅｄ　ｉｏｎ　ｍｏｂｉｌｉｔｙ
ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ［Ｊ］．Ａｍｅｒｉｃａｎ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｐｈｙｓｉｃｓ，

２００４，７２：１　１１１．
［４８］　ＡＳＢＵＲＹ　Ｇ　Ｒ，ＨＩＬＬ　Ｈ　Ｈ．Ｕｓｉｎｇ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｄｒｉｆｔ

ｇａｓｅｓ　ｔｏ　ｃｈａｎｇｅ　ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ　ｆａｃｔｏｒｓ （α）ｉｎ　ｉｏｎ
ｍｏｂｉｌｉｔｙ　ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ　Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，

２０００，７２（３）：５８０－５８４．
［４９］　ＡＳＢＵＲＹ　Ｇ　Ｒ，ＫＬＡＳＭＥＩＥＲ　Ｊ，ＨＩＬＬ　Ｊｒ　Ｈ　Ｈ．

Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ　ｕｓｉｎｇ　ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｒａｙ　ｉｏｎｉｚａ－
ｔｉｏｎ／ｉｏｎ　ｍｏｂｉｌｉｔｙ　ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ （ＥＳＩ／ＩＭＳ）［Ｊ］．
Ｔａｌａｎｔａ，２０００，５０（６）：１　２９１－１　２９８．

［５０］　ＡＳＢＵＲＹ　Ｇ　Ｒ，ＷＵ　Ｃ，ＳＩＥＭＳ　Ｗ　Ｆ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｅｐ－
ａｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｏｍｅ　ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｗａｒ－
ｆａｒｅ　ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ　ｐｒｏｄｕｃｔｓ　ｕｓｉｎｇ　ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｒａｙ　ｈｉｇｈ
ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｉｏｎ　ｍｏｂｉｌｉｔｙ　ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ　ｗｉｔｈ　ｍａｓｓ
ｓｅｌｅｃｔｅｄ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ａｎａｌｙｔｉｃａ　Ｃｈｉｍｉｃａ　Ａｃｔａ，

２０００，４０４（２）：２７３－２８３．
［５１］　ＳＲＥＢＡＬＵＳ　Ｃ　Ａ，ＬＩ　Ｊ，ＭＡＲＳＨＡＬＬ　Ｗ　Ｓ，ｅｔ　ａｌ．

Ｇａｓ－ｐｈａｓｅ　ｓｅｐａｒａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｒａｙｅｄ　ｐｅｐｔｉｄｅ
ｌｉｂｒａｒｉｅｓ［Ｊ］．Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ　Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９９９，７１
（１８）：３　９１８－３　９２７．

［５２］　ＨＥＮＤＥＲＳＯＮ　Ｓ　Ｃ，ＶＡＬＥＮＴＩＮＥ　Ｓ　Ｊ，ＣＯＵＮ－
ＴＥＲＭＡＮ　Ａ　Ｅ，ｅｔ　ａｌ．ＥＳＩ／ｉｏｎ　ｔｒａｐ／ｉｏｎ　ｍｏｂｉｌｉ－
ｔｙ／ｔｉｍｅ－ｏｆ－ｆｌｉｇｈｔ　ｍａｓｓ　ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ　ｆｏｒ　ｒａｐｉｄ　ａｎｄ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｂｉｏｍｏｌｅｃｕｌａｒ　ｍｉｘｔｕｒｅｓ［Ｊ］．
Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ　Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９９９，７１（２）：２９１－３０１．

［５３］　ＷＵ　Ｃ，ＳＩＥＭＳ　Ｗ　Ｆ，ＫＬＡＳＭＥＩＥＲ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．
Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｉｓｏｍｅｒｉｃ　ｐｅｐｔｉｄｅｓ　ｕｓｉｎｇ　ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｒａｙ
ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ／ｈｉｇｈ－ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｉｏｎ　ｍｏｂｉｌｉｔｙ　ｓｐｅｃｔｒｏｍｅ－
ｔｒｙ［Ｊ］．Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ　Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０００，７２（２）：３９１－
３９５．

［５４］　ＢＵＲＹＡＫＯＶ　Ｉ　Ａ，ＫＯＬＯＭＩＥＴＳ　Ｙ　Ｎ，ＬＵＰＰＵ
Ｂ．Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ　ｖａｐｏｒｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ａｉｒ　ｕｓｉｎｇ
ａｎ　ｉｏｎ　ｄｒｉｆｔ　ｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙ　ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ　Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ　Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００１，５６（４）：３３６－３４０．

［５５］　ＪＡＦＡＲＩ　Ｍ　Ｔ．Ｉｍｐｒｏｖｅｄ　ｄｅｓｉｇｎ　ｆｏｒ　ｈｉｇｈ　ｒｅｓｏｌｕ－
ｔｉｏｎ　ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｒａｙ　ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ　ｉｏｎ　ｍｏｂｉｌｉｔｙ　ｓｐｅｃ－
ｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．Ｔａｌａｎｔａ，２００９，７７（５）：１　６３２－

６０１ 质 谱 学 报　　　　　　　　　　　　　　　　　第３５卷　



１　６３９．
［５６］　ＢＥＥＧＬＥ　Ｌ　Ｗ，ＫＡＮＩＫ　Ｉ，ＭＡＴＺ　Ｌ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｌ－

ｅｃｔｒｏｓｐｒａｙ　ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ　ｈｉｇｈ－ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｉｏｎ　ｍｏｂｉｌｉｔｙ
ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｃｏｍ－
ｐｏｕｎｄｓ，１Ａｍｉｎｏ　ａｃｉｄｓ［Ｊ］．Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ　Ｃｈｅｍｉｓ－
ｔｒｙ，２００１，７３（１３）：３　０２８－３　０３４．

［５７］　ＤＩＯＮ　Ｈ　Ｍ，ＡＣＫＥＲＭＡＮ　Ｌ　Ｋ，ＨＩＬＬ　Ｈ　Ｈ．
Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｉｎｏｒｇａｎｉｃ　ｉｏｎｓ　ｆｒｏｍ　ｗａｔｅｒ　ｂｙ　ｅｌｅｃｔｒｏ－
ｓｐｒａｙ　ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ－ｉｏｎ　ｍｏｂｉｌｉｔｙ　ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．
Ｔａｌａｎｔａ，２００２，５７（６）：１　１６１－１　１７１．

［５８］　ＳＨＵＭＡＴＥ　Ｃ　Ｂ，ＨＩＬＬ　Ｊｒ　Ｈ　Ｈ．Ｃｏｒｏｎａｓｐｒａｙ
ｎｅｂｕｌｉｚａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｌｉｑｕｉｄ　ｓａｍｐｌｅｓ　ｆｏｒ
ｉｏｎ　ｍｏｂｉｌｉｔｙ　ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ　Ｃｈｅｍ－
ｉｓｔｒｙ，１９８９，６１（６）：６０１－６０６．

［５９］　ＳＨＵＭＡＴＥ　Ｃ．Ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｒａｙ　ｉｏｎ　ｍｏｂｉｌｉｔｙ　ｓｐｅｃ－
ｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．ＴｒＡＣ　Ｔｒｅｎｄｓ　ｉｎ　Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ　Ｃｈｅｍ－
ｉｓｔｒｙ，１９９４，１３（３）：１０４－１０９．

［６０］　ＴＡＭ　Ｍ，ＨＩＬＬ　Ｈ　Ｈ．Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ　ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｒａｙ
ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ－ｉｏｎ　ｍｏｂｉｌｉｔｙ　ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ　ｆｏｒ　ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ
ｖａｐｏｒ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ　Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００４，

７６（１０）：２　７４１－２　７４７．
［６１］　ＳＩＥＭＳ　Ｗ　Ｆ，ＷＵ　Ｃ，ＴＡＲＶＥＲ　Ｅ　Ｅ，ｅｔ　ａｌ．Ｍｅ－

ａｓｕｒｉｎｇ　ｔｈｅ　ｒｅｓｏｌｖｉｎｇ　ｐｏｗｅｒ　ｏｆ　ｉｏｎ　ｍｏｂｉｌｉｔｙ　ｓｐｅｃ－
ｔｒｏｍｅｔｅｒｓ［Ｊ］．Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ　Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９９４，６６
（２３）：４　１９５－４　２０１．

［６２］　ＢＡＵＭＢＡＣＨ　Ｊ　Ｉ，ＳＩＥＬＥＭＡＮＮ　Ｓ，ＸＩＥ　Ｚ，ｅｔ　ａｌ．
Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｇａｓｏｌｉｎｅ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ　ｍｅｔｈｙｌ　ｔｅｒｔ－
ｂｕｔｙｌ　ｅｔｈｅｒ，ｂｅｎｚｅｎｅ，ｔｏｌｕｅｎｅ，ａｎｄ　ｍ－ｘｙｌｅｎｅ
ｕｓｉｎｇ　ｉｏｎ　ｍｏｂｉｌｉｔｙ　ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｓ　ｗｉｔｈ　ａ　ｒａｄｉｏａｃ－
ｔｉｖｅ　ａｎｄ　ＵＶ　ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ　ｓｏｕｒｃｅ［Ｊ］．Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ
Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００３，７５（６）：１　４８３－１　４９０．

［６３］　ＡＤＡＭＯＶ　Ａ，ＭＡＵＲＩＡＬＡ　Ｔ，ＴＥＰＬＯＶ　Ｖ，ｅｔ　ａｌ．
Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　ａ　ｈｉｇｈ　ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｄｒｉｆｔ　ｔｕｂｅ　ｉｏｎ
ｍｏｂｉｌｉｔｙ　ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ　ｗｉｔｈ　ａ　ｍｕｌｔｉ－ｉｏｎ　ｓｏｕｒｃｅ
ｐｌａｔｆｏｒｍ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｍａｓｓ　Ｓｐｅｃ－
ｔｒｏｍｅｔｒｙ，２０１０，２９８（１／２／３）：２４－２９．

［６４］　ＤＵＧＯＵＲＤ　Ｐ，ＨＵＤＧＩＮＳ　Ｒ，ＣＬＥＭＭＥＲ　Ｄ，ｅｔ　ａｌ．
Ｈｉｇｈ－ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｉｏｎ　ｍｏｂｉｌｉｔｙ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ［Ｊ］．
Ｒｅｖｉｅｗ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ　Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ，１９９７，６８（２）：

１　１２２－１　１２９．
［６５］　ＶＯＮ　ＨＥＬＤＥＮ　Ｇ，ＷＹＴＴＥＮＢＡＣＨ　Ｔ，ＢＯＷ－

ＥＲＳ　Ｍ　Ｔ．Ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ　ｏｆ　ａ　ＭＡＬＤＩ　ｉｏｎ　ｓｏｕｒｃｅ　ｉｎ
ｔｈｅ　ｉｏｎ　ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ　ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ：ｃｏｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ－
ａｌ　ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｎ　ｐｏｌｙｍｅｒ　ａｎｄ　ｂｉｏｍｏｌｅｃｕｌａｒ　ｉｏｎｓ
［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｍａｓｓ　Ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ
ａｎｄ　Ｉｏｎ　Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ，１９９５，１４６：３４９－３６４．

［６６］　ＤＯＮＧ　Ｃ，ＷＡＮＧ　Ｗ，ＬＩ　Ｈ．Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ　ｐｒｅｓ－
ｓｕｒｅ　ａｉｒ　ｄｉｒｅｃｔ　ｃｕｒｒｅｎｔ　ｇｌｏｗ　ｄｉｓｃｈａｒｇｅ　ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ
ｓｏｕｒｃｅ　ｆｏｒ　ｉｏｎ　ｍｏｂｉｌｉｔｙ　ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．Ａｎａｌｙｔｉ－
ｃａｌ　Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００８，８０（１０）：３　９２５－３　９３０．

［６７］　周跃明，郑　健，陈 焕 文．常 压 火 焰 用 作 质 谱 电

离源的 理 论 探 讨［Ｊ］．分 析 仪 器，２００７，（１）：

４７－５２．
ＺＨＯＵ　Ｙｕｅｍｉｎｇ，ＺＨＥＮＧ　Ｊｉａｎ，ＣＨＥＮ　Ｈｕａｎ－
ｗｅｎ．Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ　ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ｕｓｉｎｇ
ａｍｂｉｅｎｔ　ｆｌａｍｅ　ａｓ　ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ　ｓｏｕｒｃｅ　ｏｆ　ｍａｓｓ　ｓｐｅｃ－
ｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．２００７，（１）：４７－５２（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）．
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