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一种超小型离子透镜设计 

王苏徽，沈令斌*，田丽萍，李嘉怡 

金陵科技学院网络与通信工程学院  江苏南京 

【摘要】利用电子光学仿真软件 CST 模拟设计了一种超小型光离子成像仪，在仿真中采用单透镜聚焦系统

对离子进行聚焦。同时，模拟了离子在离子聚焦透镜中的飞行轨迹，仿真分析了离子透镜的能量分辨率，结果表

明：相同位置不同速度的离子在 MCP 处位于同一圆环，相同速度不同位置的离子在 MCP 处汇聚于一点，离子透

镜的能量分辨率高于 4%，满足光解动力学等应用领域离子速度成像仪对超小型离子透镜的应用需求。 
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A new design of small ion lens 

Suhui Wang, Lingbin Shen*, Liping Tian, Jiayi Li 

School of Network Communication Engineering, Jinling Institute of Technology, Nanjing, Jiangsu 

【Abstract】The design of a miniaturized optical ion imager was simulated using the electronic optical simulation 
software CST. In the simulation, a single lens focusing system was employed to concentrate the electrons. Additionally, the 
flight trajectories of ions within the ion focusing lens were simulated, and the velocity resolution and energy resolution of 
ion velocity imaging were analyzed. The results indicated that the energy resolution exceeds 4%, while the velocity 
resolution exceeds 2%. These findings meet the application requirements for miniaturized ion lenses in fields such as 
photodissociation dynamics. 
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1 引言 
以离子透镜和 MCP 位置敏感探测器为核心的离

子成像技术，能够将三维散射过程投影至二维平面进

行成像，消除离子初始位置空间分布对飞行时间和到

达探测位置的影响，分别实现时间聚焦和空间位置聚

焦[1-4]。1997 年，荷兰奈梅亨大学的 A. Eppink 和 D. 
Parker 采用双场型结构，将静电透镜引入了离子速度

成像仪设计中，完善了聚焦电场，显著提升了离子的速

度分辨率。2012 年，中国科学院化学研究所 Guo-dong 
Zhang 设计了一款多极板离子透镜，在 304 nm 波段实

现了对 CH3I 的解离成像，但是离子透镜尺寸较大，长

度为 650 mm[5]；2016 年，南京信息工程大学的刘玉柱

设计了一种低电场电子成像仪，采用具有一定电势差

的四个极板，降低了电极之间的电场强度，但是整个成

像仪的工作电压较高，为 8000 V [6]；2021 年，合肥工

业大学的张棋等研究了膜孔静电透镜系统在离子源中

的应用，分析了膜孔透镜数为 23 时，单个膜孔透镜电

压值对离子源影响较小，但过多的透镜数目造成离子

透镜焦点不易调节[7]。 
本文针对目前离子透镜存在的体积大、能量分辨

率低等不足，借助三维电磁设计了一款超小型离子透

镜。为了提高离子透镜的速度聚焦能力，采用单透镜静

电聚焦系统作为离子自由漂移管，增加了 3 个片状极

板，提升了电压的可调节性；为了提高能量分辨率和速

度分辨率，合理设计了电极结构及模型，整个离子透镜

实现了 4200 V 的低工作电压。本文的主要内容是超小

型离子透镜三维结构设计、电磁场分布分析及性能指

标评估。 
2 离子透镜结构设计 
2.1 几何结构设计 
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在三维电磁仿真软件中完成了离子透镜的建模，

如图 1(a)所示，主要由推斥极 L1、引出极 L3、接地极

L7、自由飞行管(由 F1、F2 和 F3 构成)、及 MCP 探测

器构成。自由飞行管采用单透镜静电聚焦系统，单透镜

的两端电极（F1 及 F3）具有相同的恒定电位，中心电

极 F2 的电位无论高低，均对离子起汇聚作用[8]。此外，

为减小离子透镜边缘场效应对离子运行速度的影响，

在模型中设计了 L4、L5 和 L6 极板，增加了电压可调

节性，能够提高离子透镜的探测精度。整个模型结构紧

凑，尺寸仅为 Φ100 mm×272 mm。图 1(b)为离子透镜

沿光轴的电势分布曲线。 
2.2 电压参数 
确定了离子透镜的三维电磁模型结构后，在各个电

极上施加如表 1 所示的电压参数。利用电磁仿真软件求

解离子透镜中的电磁场分布，如图 2 所示。由离子源端

至 MCP 探测屏，电势逐渐降低，对正离子起加速作用。 

 

图 1  超小型离子透镜三维结构及电势分布图 

表 1  超小型离子透镜各电极板电压参数 

序号 电极板 电压/V 序号 电极板 电压/V 

1 L1 4200 2 L2 3680 

3 L3 3620 4 L4 3380 

5 L5 3000 6 L6 2400 

7 L7 0 8 F1 100 

9 F2 3680 10 F3 100 

11 F4 0    

 

图 2  离子透镜沿 YOZ 平面的电势分布 
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3 离子透镜性能分析 
3.1 离子轨迹分布图 
为评估超小型离子透镜的速度成像能力，在推斥

极和引出极极板之间设置 8 个相同能量的离子源（带

正电的质子源），8 个离子源的位置相同，均位于光轴

中心处，速度分别沿 0°、±45°、±90°、±135°及 180°八
个方向，如图 3(a)所示。在三维电磁仿真软件中计算了

离子透镜的电磁场分布之后，根据洛伦兹力定律计算

离子的运行轨迹。仿真中设置的离子源数目较少，计算

过程中忽略了空间电荷效应对离子轨迹的影响。离子

透镜为旋转对称结构，8 条离子轨迹也对称分布，如图

4 所示。在 MCP 探测屏上统计 8 个离子的空间位置分

布如图 3(b)所示，8 个离子在 MCP 处位于同一个圆环

上。 
3.2 聚焦特性分析 
在推斥极和引出极极板之间设置 5 个相同能量的

离子源（带正电的质子源），5 个离子源的速度相同，

位置不同，分别位于 x=1、2、3、4、5 mm 的位置处，

追踪离子轨迹，如图 5 所示。可见，离子源空间分布

中 5 个具有相同速度的离子，经过离子透镜之后能够

汇聚于 MCP 探测屏上同一点处，消除了初始位置对速

度成像的影响。实际上聚焦后的成像点存在成像模糊，

即聚焦点存在一定的尺寸，（离子斑尺寸小于 35 μm）。 
3.3 能量分辨率 
离子能量分辨率定义为 ΔE/E=2Δr/r，其中 r 为离

子成像半径，Δr 为成像半径的差值。仿真时选取了 2
个点，分别计算了离子成像半径 r、成像半径差值 Δr
能量分辨率和离子能量之间的关系，如图 6 所示。离

子能量越大，能量分辨率越低，1 eV~4 eV 范围内，离

子透镜的能量分辨率优于 4%，通常基于激光或同步辐

射的离子成像分辨率在 2%~5%，因此，此设计的小型

离子透镜可以满足基本实验需求。 

 
（a）离子源发射位置和方向；（b）离子在 MCP 探测屏上的空间位置分布 

图 3  相同位置不同速度发射的离子的轨迹图（前视图） 

 

图 4  同一位置不同速度发射的离子的轨迹图示 
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图 5  相同速度不同位置发射的离子的轨迹图（侧视图） 

 
图 6  不同能量离子的能量分辨率 

 
4 结论 
本文在三维电磁仿真软件中设计了一款超小型离

子透镜系统，利用离子轨迹追踪法对其性能指标进行

了研究。分析了离子能量对离子成像半径及能量分辨

率的影响；演示了离子透镜的空间分辨特性。计算得出

离子透镜的能量分辨率优于 4%，相同位置不同速度发

射的离子源在 MCP 探测屏处位于同一圆环上，相同速

度不同位置发射的离子源在 MCP 探测屏处汇聚于一

点。本文所设计的具有高能量分辨率及空间分辨率的

超小型离子透镜可用于离子速度成像系统，实现对光

解动力学、化学过程等实验中对离子动能和角度分布

进行精确测量。 
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