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1 FAIMS技术
高场非对称波形离子迁移谱渊FAIMS冤技术 [1]是建立在

Mason 和 McDaniel 实验观察的基础上袁 他们发现离子的迁

移率系数 K 受所施加的电场强度影响遥在低电场条件下袁离
子的迁移率系数 K 与电场强度无关曰 当电场强度高到一定

值( 约 11 000 V/㎝)以后袁离子的迁移率系数 K 就会以一种

非线性的方式随电场强度而变化袁 这种变化对于每一离子

种类是特定的袁如图 1 所示遥
图 1 中袁A尧B尧C 三种离子的迁移率在高电场强度下的

变化是各不相同的遥 一般情况下袁质荷比 m/z 比较小的离子

属于 A 类型的离子袁 质荷比 m/z 比较大的离子属于 C 类型

的离子袁 介于它们之间的为 B 类离子遥 在电场强度升高到

11 000 V/㎝以上时袁 离子的迁移率呈现出各自不同的非线

性变化趋势袁 这就使得低电场强度条件下离子迁移率相同

或相近的离子能够在高电场强度条件下被分离开来遥 高场

非对称波形离子迁移谱技术具有微型化尧灵敏度高尧检测时

间短尧检测物质广和功耗低等特点袁可用于大气尧有毒气体尧
水有机污染物尧爆炸物尧化学战剂等的快速检测袁在环境监

测尧公共安全和战场生化威胁等领域都有着广泛的应用[2]遥

FAIMS 器件的核心是迁移区袁其上加有非对称波形的尧
方向与载气流动方向垂直的射频高电压和一个直流电压遥
在射频电场和直流电场的共同作用下袁 特定的离子将通过

迁移区袁到达探测电极而被探测到袁从而实现离子种类和浓

度的检测遥
在 FAIMS 迁移区工作过程中袁 高场非对称波形电源非

常重要袁 是保证离子在迁移区内按要求运动的必要条件[3]遥
高场非对称波形电源的输出分为两部分院 高频高压的非对

称波形输出以及直流低压的补偿电压输出遥 采用高频高压

非对称方波对于迁移区的离子分离是最优选择袁 理想的波
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图 1 不同类型离子迁移率与电场强度的关系
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图 5 一种两频率合成谐振电路原理
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图 4 基于后过冲效应的脉冲波形

图 3 基于后过冲效应的脉冲电路

图 2 非对称方波

形如图 2 所示袁其中上下尧阴影部分面积相等遥
2 高场非对称波形电源的研究现状及主要成果

目前袁 国外研究 FAIMS 技术的国家和机构比较少遥 美

国新墨西哥州立大学的 Eiceman 等人利用 MEMS 技术开发

了一种基于 FAIMS 原理的微型离子过滤器袁使用的电源是

KRYLOV E V 提出的后过冲发生器渊Back-Overshoot Gener鄄
ator冤袁采用软开关半谐振式的方波来产生射频非对称波形袁
其特点是频率高尧功率消耗小尧所能产生的非对称波形电压

峰峰值可达 1 700 V袁频率最高为 2 MHz袁占空比为 30%袁补
偿电压范围为-30 V耀+30 V遥 图 3 为基于后过冲效应(Back-
Overshoot Effect)的准谐振脉冲电路原理,图 4 为其得到的脉

冲波形遥

高压脉冲也可以通过 2 个或更多的谐振波形叠加得

到袁加上适当的直流偏置就能满足非对称要求遥如果将容性

负载连接到有 2 个有不同谐振频率的 LC 电路中袁并且其中

一个的频率为另一个的倍数袁 则在容性负载上得到的脉冲

为院
U(t)=U1cos(棕t)+U2cos(n棕t+渍)

其中 U1 和 U2 为幅值袁渍 为相位差袁n 为频率倍数遥
最简单的两频率合成谐振电路可以通过电感或电容耦

合 2 个普通的 LC 电路得到袁图 5 为一种两频率合成谐振电

路原理袁 图 6 为其脉冲波形袁 其中 C 为离子检测器等效电

容遥 因为脉冲由 2 个或更多的谐振波形叠加得到袁所以每个

波形能否准确地在要求的某个相位点上叠加就显得非常重

要袁 如果不能满足这一点袁 叠加出来的波形将不能满足要

求遥 也正因为这样袁采用这种方法得到的输出脉冲波形受温

度和器件参数漂移的影响很大袁一旦器件漂移过大袁每个单

独的谐振波形的频率尧相位等参数就发生变化袁前面的叠加

条件得不到保证袁脉冲波形就变得不可接受遥 当采用电感耦

合时这个缺点就更为明显袁 采用电容耦合时要好一些遥 此

外袁 这种方法获得的脉冲波形需要调节幅值和频率时也不

是很方便遥 不过该方法比较容易实现脉冲高电压和高频率袁
同时该电源还可用于等离子检测领域袁应用的范围比较宽遥
同样负载条件下袁该方法比前面一种方法能量消耗多一些遥

图 7 为一种方波脉冲电路袁A 和 B 为控制信号输入袁C
为离子检测器等效电容遥 其缺点是对变压器的要求太高袁难
于制作遥 图 8 为加拿大国家研究委员会国家测量标准研究

所实际采用的一种非对称方波脉冲遥 在离子检测领域限制

方波使用的一个重要原因是功率消耗大袁 而前 2 种脉冲对

功耗要求较低遥 方波脉冲频率为 f 时袁需要的能量可通过下
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图 6 两谐振波形叠加脉冲
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图 9 非对称脉冲电路结构
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图 7 一种方波脉冲电路
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式估算院
W=U2Cf/2

其中袁U 为脉冲电压袁C 为离子检测器等效电容遥
3 主要问题及其可能的解决途径

对于 FAIMS 离子检测器来说袁 采用非对称方波脉冲时

离子的分离效果是最好的遥 理论上方波脉冲对于 FAIMS 离

子检测器来说是最理想的袁 定义 Form factor 为衡量各种脉

冲波形对离子分离的效率袁 那么理想的方波则为 100%袁基
于后过冲效应的脉冲为 50%袁 而采用谐振波形叠加的脉冲

则为 40%袁这是方波脉冲优于前 2 种脉冲的地方遥
在脉冲功率技术领域常用的方法是由高压电源提供高

压直流袁并将能量储存在储能元件中袁然后通过开关器件快

速开通放电来得到脉冲袁整个过程可以简单地理解为院先充

电-积累能量-迅速释放-获得脉冲遥这种方法广泛应用于各

种需要获得高压功率脉冲的地方袁其波形质量较好袁可以获

得高重复频率高功率的脉冲袁 所以在等离子体物理与受控

核聚变尧核爆炸模拟尧闪光 X 光照相等领域得到广泛应用遥
另外袁 由于 FAIMS 对脉冲要求的特殊性袁 采用该方法可以

在一定程度上减小设计风险袁 采用类似该原理的一些脉冲

电路设计可以减小设计难度遥
高场非对称脉冲成型电路可以采用半桥结构袁 如图 9

所示遥 电路工作原理是利用半桥逆变电路产生方波[4-5]遥
FAIMS 迁移区在工作时袁 需要在高场非对称方波上叠

加一个直流电压袁称为补偿电压遥 为了保证在不同幅值的非

对称方波下补偿电压可调节的范围一致袁 应使非对称方波

电源和补偿电压电源的电压大小分别独立可调尧互不影响袁
因此采用了一个单独控制的低压直流电源来输出补偿电

压袁并通过相应的隔离和叠加电路袁使补偿电压与非对称方

波叠加在一起袁共同作用在 FAIMS 迁移区上遥
本文介绍了目前国内外 FAIMS 电源的研究现状及主要

研究成果袁分析了其面临的主要问题及可能的解决途径袁最
后对 FAIMS 电源提出了一些新的实现方法遥
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图 8 用于 FAIMS 技术的非对称方波脉冲
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