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三次聚集飞行时间（TRIFT）分析器，在设计上除了实现能量补偿，保证同一质量不同能量的二次离子同时抵

达检测器，而且采用三个静电分析仪（ESA）联用，也实现了方向聚焦，即以不同角度进入分析器的二次离子

也可以实现聚焦。因此，在实际的样品分析中，尤其是粗糙的样品（如粉末样品）三次聚集飞行时间（TRIFT

）分析器的能量分辨率和空间分辨率都远胜于离子反射镜型（Reflectron）分析器,在图4中是使用镍球长在铟

上 的 同 一 样 品 但 分 别 使 用 两 种 分 析 器 的 T o f - S I M S 仪 器 进 行 分 析 , 结 果 可 明 显 的 看 出 2 种 分 析 器 应 用 在 

Tof-SIMS上时的优缺点了。

飞行时间二次离子质谱仪，目前常用的分析器主要有两种，一种使用通用型的离子反射镜（Reflectron

），如ION-TOF公司的TOF-SIMS 5型号（图1a），另一种是专用型的三次聚焦飞行时间（TRIFT）分

析器，如ULVAC-PHI公司的nanoTOF II 型号（图1b），通用型的离子反射镜（Reflectron）分析器因

构造简单，成本低廉，往往和其它色谱方法联用，如液相色谱-质谱联用（LC-TOF），广泛地用于化学分

析。而三次聚集飞行时间（TRIFT – TRIple Focusing TOF）分析器，构造相对复杂，设计精密，且成本

高昂，目前仅用于超高真空条件下，固体样品表面成分的分析及其它相关应用。

简介

图1 a) Reflectron分析器 和 b）TRIFT分析器示意图

a)Reflectron分析器                     b) TRIFT 分析器

分析器设计

二次离子进入分析器，无论是离子反射镜（Reflectron）还是三次聚集飞行时间（TRIFT）分析器前，理论上均

需要将二次离子加速到一个恒定的能量（对目前商用分析器来说该能量为3keV）。而事实上由一次离子激发的

二次离子从样品表面离化后，离子的初动能是不一致（通常离子出动能0-10eV）的，当离子进入飞行时间分析

器前，其能量并不是一个恒定的值，而是一个分布范围，这就会导致仪器的分辨率下降。而不同形式的飞行时间

分析器，采用不同的能量补偿方案。

离子反射镜（Reflectron），采用一系列的同心圆环构成透镜单元，在每个透镜单元上施加不同的电位，实现离

子的反射（如图2a）。二次离子在离子反射镜中，经历减速、反射和加速三个阶段，离子反射镜（Reflectron

）对不同能量的二次离子在离子减速阶段实现能量补偿，即同一质量而不同能量的离子减速时间不同(如图2b)。

但是，这种能量补偿方式即使在理想的状态下，电位以非线性二次抛物线方式来补偿，沿径向方向电场也会导致

离子偏离轴心而发散。因此，离子反射镜(Reflectron)不但不具备方向聚焦功能，反而会导致不同角度进入离子

反射镜（Reflectron）的二次离子发散，从而导致质谱仪质量分辨率和空间分辨率下降，此效应在粗糙样品的分

析时表现更为明显。

图2.离子反射镜（Reflectron）结构图a)和能量补偿原理图b)

 

 

a)Reflectron结构图                  b）能量补偿图

图3. 静电分析仪（ESA）能量补偿a）和三次聚集飞行时间（TRIFT）分析器方向聚焦b）

a)能量补偿图                                b)方向聚焦图

 

图4 使用两种分析器在同一样品(镍球长在铟的平面上)上进行二次离子质谱成像的比较

a) Reflectron 分析器    b) TRIFT 分析器

你的样品适合使用那一种
飞行时间分析器?

你的样品适合使用那一种
飞行时间分析器?

What Spectrometer would be 
sui table on your samples for  
Time-of-Fl ight  SIMS analysis?

三次聚集飞行时间（TRIFT）分析器，由三个90度静电分析仪（ESA）构成，实现能量补偿，二次离子在静电分

析仪（ESA）中运动，主要受电场力的作用而发生偏转，对同一质量不同能量的二次子离子，在静电分析仪中偏

转轨迹不同，高能量的二次离子轨道半径大，低能量的轨道半径小，从而实现能量聚焦补偿（图3a），理论上保

证同一质量不同能量的二次离子同时到达检测器（如图。当采用三个静电分析仪（ESA）联用时，还可以同时实

现方向聚焦（图3b），因此三次聚集飞行时间（TRIFT）分析器，有很大的立体接受角（solid angle），尤其

在粗糙的表面分析时，无论是能量分辨率还是空间分辨率，都是离子反射镜（Reflectron）所无法比拟的。
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