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摘要：基于多极线型Ｐａｕｌ阱的汞离子微波钟由于不依赖于庞大、笨重的激光系统使得它重量
轻、体积小，并且具有稳定度高、漂移率小等特点，非常适合作为下一代卫星导航系统和深空探
测的星载原子钟，具有较高的研究价值。采用基于 Ｍａｔｌａｂ的数值计算和基于Ｓｉｍｉｏｎ软件的
仿真模拟两种方法分别研究和总结得到了十六极阱中汞离子囚禁的若干方面特征，并针对这
些特征进行了阐述和理论分析。研究结果为十六极阱中汞离子囚禁的稳定电压、离子运动轨
迹以及缓冲气体对离子的冷却等方面的系统性能优化提供了指导。研究成果的应用目标是为
从离子囚禁系统的优化设计角度提高微波钟的性能指标提供依据，最终为实现窄线宽、高信噪
比、高稳定度的汞离子微波钟提供理想的离子囚禁系统。
关键词：微波钟；十六极线型阱；离子囚禁；汞离子
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０　引言

基于多极线型阱的汞离子微波钟由于不依赖于庞大、笨重的激光系统使得它重量轻、体积小，并且具有
稳定度高、漂移率小等特点，非常适合作为新一代星载原子钟，可用于新一代导航系统、深空探测等项目［１－２］。

１９６６年 Ｈ．Ｇ．Ｄｅｈｍｅｌｔ等人首次提出将离子阱技术应用到频标上的想法［３］，并阐述了离子阱微波钟的概念。

世界上第一台离子阱微波频标是１９８１年法国ＬＨＡ实验室的 Ｍ．Ｊａｒｄｉｏｎ和Ｃ．Ａｕｄｉｏｎ在双曲面Ｐａｕｌ离子
阱中研制成功的［４］。１９８９年，美国喷汽推进实验室（ＪＰＬ）首次提出用线型阱代替双曲面阱的方案，开发出了
检测区和共振区合一的单区式线型阱并实现了汞离子的微波频标［５－６］。理论分析表明，对于相同量级的二阶
多普勒效应，线型Ｐａｕｌ阱可以比双曲面Ｐａｕｌ阱多囚禁２０倍的离子［７］。１９９９年ＪＰＬ又首次将多极线型阱应
用到了汞离子微波频标中［８］。与四极阱相比，多级线型阱等效囚禁势相对较宽并且在很大范围内势场平缓，

离子云密度较低，离子的相互作用较小，二级多普勒频移将更小［９］。目前国内的主要研究单位有中国科学院
武汉物理与数学研究所、清华大学、航天五院５０４研究所等。中科院武汉物数所研究起步较早，并且对汞离
子微波钟的研究较为全面［１０－１１］。２０１３年他们采用最新研制的延展型线型阱结构，使空间用的汞离子微波钟
的物理部分的体积减小到与铯束管相近。同年底，在国内率先实现了线型阱囚禁汞离子微波钟原理样机的
闭环锁定。２０１４年他们又成功完成了线型阱囚禁汞离子的控制和检测，并且观察到了Ｒａｍｓｅｙ振荡谱线。
综上所述，为实现汞离子微波钟，线型阱中汞离子囚禁的研究是重要的。首先，线型离子阱几何结构，

特别是杆电极半径的优化得到了研究［１２－１４］。研究表明，可根据实验测定给出优化参量，在一定程度上消除
实际情况下离子囚禁中的非谐势以及由此引起的离子微运动效应。多极线型阱中囚禁势的对称性破缺已
经得到了实验证实，并利用数值模拟得到了合理解释，这将进一步提高设计离子阱中囚禁势的合理性。对
多极阱中稳定电气参数的研究是建立在离子阱几何结构确定的基础上的，稳定的电气参数对于离子囚禁稳
定性和粒子运动轨迹比如微运动效应影响较大。对于任意确定的离子阱结构或尺寸，寻求与之匹配的稳定
电气参数是必须要研究的。然而，对于多级阱而言，由于其囚禁方程的复杂性，无法得到稳定区的解析解，

只能通过囚禁方程得到数值解［９，１５］。尽管如此，对多极阱中电势场的数值分析以及近似赝势模型的研究已
有相关报道［１６］。另外，囚禁离子冷却问题是实现高性能微波钟必须考虑的，基于碰撞冷却的缓冲气体冷却
由于其简单可行、不受离子种类和能级结构的限制在离子阱频标中得到了广泛研究和应用［１７－１９］。其中，缓
冲气体冷却汞离子过程中引进的碰撞频移以及弛豫过程得到了尤为重要的研究［２０－２２］。

离子阱离子囚禁的仿真研究目前主要集中在离子阱微波钟［９，１７］、离子阱质量分析器［１５，２３－２４］以及基于离
子阱的量子模拟等方面。研究方法主要有两种，一种是基于四阶龙科库塔方法的 Ｍａｔｌａｂ数值计算［２５］，这种
方法计算较为精确，但是计算量很高，计算速度很慢，对于模拟时间较长的离子囚禁并不适用；另一种是基
于有限差分网格计算方法的离子光学仿真软件，比如利用Ｓｉｍｉｏｎ软件或者Ｃｏｍｓｏｌ软件来模拟离子囚禁
等［２６－２７］。研究的离子阱类型主要有双曲型Ｐａｕｌ阱、线型Ｐａｕｌ阱、矩形阱等。仿真研究在离子囚禁稳定电
压、离子阱系统参数、离子冷却条件等方面均对系统的性能优化提供了有效指导［２３－２７］。尽管如此，目前在离
子阱微波钟方面仿真研究的线型离子阱多为四极阱，其目标是为系统搭建提供设计支持，仿真研究仅作为
系统性能研究的一个前期准备工作，而在离子阱质量分析器方面仿真研究的离子阱结构多为矩形阱，并不
涉及多极阱。目前在离子阱微波钟系统构建层面一般还停留在利用四极阱或者有些涉及到十二极阱，因此
其中的仿真研究作为一个前期工作也仅是针对四极阱和十二极阱开展。总之，对多极阱，尤其是十六极阱
中离子囚禁问题的系统性仿真研究还很少有文献报道。
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本文在１．１节中首先给出了在多极阱中无缓冲气体条件下的离子囚禁理论，然后基于 Ｍａｔｌａｂ数值计算
研究了十六极阱中汞离子囚禁的稳定电压和离子运动轨迹；在１．２节中首先给出了缓冲气体对离子冷却的
理论，然后基于 Ｍａｔｌａｂ数值计算研究了缓冲气体的种类、压强和温度等因素对离子冷却的影响。在２．１节
中基于Ｓｉｍｉｏｎ软件仿真研究了十六极阱中不同电气和几何参数下汞离子囚禁的稳定电压和离子运动轨迹；

在２．２节中基于Ｓｉｍｉｏｎ软件仿真研究了缓冲气体的种类、压强和温度等因素对离子冷却的影响。在第３节
中给出了本文研究的总结和讨论。

１　数值分析

本节首先从理论上根据势阱中囚禁势满足的拉普拉斯方程和牛顿第二定律推导出囚禁离子运动方程

以及根据分子动力学理论推导出缓冲气体离子冷却方程。然后利用Ｍａｔｌａｂ分别数值求解以上方程，根据所
得数值解研究无缓冲气体和有缓冲气体两种情况下离子囚禁问题。

１．１　简单条件下（无缓冲气体）离子囚禁
本小节考虑无缓冲气体时离子囚禁情况。首先根据势阱中囚禁势满足的拉普拉斯方程和牛顿第二定

律得出囚禁离子运动方程，然后依据该方程利用 Ｍａｔｌａｂ数值求解得出不同参数下该方程的解，从而研究无
缓冲气体时离子囚禁稳定区及离子运动特征。

１．１．１　囚禁离子运动方程

求解离子阱势函数有多种方法，如复变函数、无穷级数展开、赝势模型等［３，１２，２０，２８?３０］。在无穷级数展开方
法中高阶项对计算势阱的修正将直接影响汞离子的微运动。尽管如此，实验证明当电极半径和阱半径的比
率为某个值时高阶项修正可以被补偿［１２］。本文中由于十六极线型阱的囚禁空间是电荷无源的，因此可以利
用求解拉布拉斯方程的方法来推导十六极阱的势函数，进而由牛顿第二定律得出十六极阱中离子的运动方
程。在极坐标系下，假设势函数为Φ（ｒ，θ），则对应的拉布拉斯方程可以表达为［９］

ΔΦ（ｒ，θ）＝
２Φ
ｒ２ ＋

１
ｒ
Φ
ｒ＋

１
ｒ２
２Φ
θ２ ＝

０。 （１）

利用分离变量法可以得到方程式（１）的通解为

Φ（ｒ，θ）＝∑
ｋ

（Ａｋｒｋ＋Ｂｋｒ－ｋ）×（Ｃｋｓｉｎ　ｋθ＋Ｄｋｃｏｓ　ｋθ）， （２）

式（２）中，Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ为常数。对于十六极阱，若杆电极所加电压为Φ０＝Ｕ０－Ｖ０ｃｏｓ（Ωｔ），其中Ｕ０为直流电压，Ｖ０
为射频电压，则式（１）的边界条件为

ｒ＝０时，Φ＝０
ｒ＝ｒ０，θ＝０时，Φ＝Φ０ ＝Ｕ０－Ｖ０ｃｏｓ（Ωｔ）。

ｒ＝ｒ０，θ＝ π８
，３π
８
，５π
８
，… 时，Φ＝

烅

烄

烆
０

（３）

式（３）中，ｒ０为阱半径，即阱中心到杆电极表面的距离。将式（３）边界条件带入方程式（１），得到囚禁空间势场
函数为

Φ（ｒ，θ）＝ １２Φ０
ｒ
ｒ（ ）０

８

ｃｏｓ　８θ， （４）

利用ｃｏｓ　ｎθ＋ｉｓｉｎ　ｎθ＝（ｃｏｓθ＋ｉｓｉｎθ）ｎ ＝∑
ｎ

ｋ＝０
Ｃｋｎ（ｃｏｓθ）ｎ－ｋ（ｉｓｉｎθ）ｋ，并将势函数转化到直角坐标系中即利

用ｃｏｓθ＝ ｘｒ
，ｓｉｎθ＝ｙｒ

，可得直角坐标系下的势函数为

Φ（ｘ，ｙ）＝Φ０２ｒ８０
［Ｃ０８ｘ８－Ｃ２８ｘ６　ｙ２＋Ｃ４８ｘ４　ｙ４－Ｃ６８ｘ２　ｙ６＋Ｃ８８ｙ８］。 （５）

根据牛顿第二定律ｍｄ
２ｒ
ｄｔ２ ＝－ｑｅ

$Φ，其中ｍ为囚禁离子质量，ｑｅ为囚禁离子所带电量。若令Ｘ＝ｘｒ０
，Ｙ＝ｙｒ０

，
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Ｔ＝Ωｔ８
，则可得十六极线型阱中囚禁离子运动方程［３１］：

ｄ２　Ｘ
ｄＴ２＋

［ａ－２ｑｃｏｓ８Ｔ］×［Ｘ７－２１　Ｘ５Ｙ２＋３５　Ｘ３Ｙ４－７　ＸＹ６］＝０

ｄ２Ｙ
ｄＴ２＋

［ａ－２ｑｃｏｓ８Ｔ］×［－７　Ｘ６Ｙ＋３５　Ｘ４Ｙ３－２１　Ｘ２Ｙ５＋Ｙ７］＝
烅

烄

烆
０
， （６）

式（６）中，ａ＝ ８
３ｑｅＵ０
２ｍｒ２０Ω２

，ｑ＝ ８
３ｑｅＶ０
４ｍｒ２０Ω２

。

１．１．２　第一稳定区及离子运动

首先利用Ｍａｔｌａｂ编程，采用四阶龙科库塔方法对离子运动方程式（６）进行数值求解，得出汞离子囚禁稳
定区并对在十六极阱中的运动特征进行理论研究。此时，方程式（６）中的ｍ＝１９９×１．６７×１０－２７　ｋｇ为汞离
子质量，ｑｅ＝１．６０２×１０－１９，Ｃ为汞离子所带电量。另外，设置十六极阱中心（原点）到杆电极的距离ｒ０＝
５．０ｍｍ。首先研究十六极阱中离子囚禁的第一稳定区（所加射频场圆频率以Ω＝３．１４ＭＨｚ为例），设置的
稳定条件为囚禁时间大于２ｍｓ。通过数值计算得到结果如图１所示。

图１　十六极阱中第一稳定区

从图１中可以发现，比较于四极阱和双曲面型阱中稳定区的特征［９］，十六极阱的数值计算结果与四极阱
中第一稳定区的解析解有着相同的形状特征，其稳定区都是关于直流电压Ｕ０＝０Ｖ（即ａ＝０）对称，而与双
曲面型阱中第一稳定区解析解的形状有明显不同。这主要是由于两种离子阱的结构不同造成的。双曲面
型阱中电极结构的对称性以及所形成势场分布的对称性在径向（ｒ方向）和轴向（ｚ方向）两个方向上并不相
同。而在四极或十六极的线型阱中电极结构对称性以及势场分布对称性在ｘ轴和ｙ轴两个方向上是相同
的。另外，在图１中可以看到，这里数值计算得到的结果虽然可以给出第一稳定区的基本轮廓和特征，但并
不能得到完美的第一稳定区（即在稳定区轮廓内有稳定点遗漏），这是因为在十六极阱中稳定区对参数的依
赖更加敏感，这种敏感性在非解析解的情况下例如数值计算或者软件模拟时表现的更为突出。图１中稳定
区轮廓内的漏点正是对数值计算中的时间步长、计算精度等因素敏感性的体现。因此，由于这种较强的参
数敏感性，实际中将很难达到数值计算与解析解的完美符合。除此之外，十六极阱的这种参数敏感性在实
际的物理设计中也将表现出来，例如在实验中十六极阱对实际物理参数设计的偏差容忍度将比四极阱时小
得多或者说十六极阱将对物理参数的要求更加苛刻。出现这种情况的原因从方程层面讲是由于在四极阱
中离子运动方程在ｘ和ｙ方向是独立的，而在十六极阱中离子运动方程在ｘ和ｙ方向并不是独立的，而是
相互影响的。从物理角度讲是由于四极阱中仅存在四极矩势场，而在十六极阱中除了四极矩以外还将激发
多极矩势场。设计中由于有阱形缺陷和囚禁场不纯等因素将导致高阶非谐势的存在，非谐势对囚禁的离子
具有加热效应，囚禁离子会从外界（主要是囚禁场）吸收能量使得离子动能增加，温度上升，当离子的动能增
加到大于囚禁场的势阱深度时，离子就会被抛出阱外。特别是多极阱中的高阶非谐势对离子的加热效应更
加明显，且越远离阱中心非谐势越强，这是十六极阱对参数依赖更加敏感的物理原因（高阶非谐势会使离子
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运动加速、温度升高，这将导致一方面离子无法被长期稳定囚禁，另一方面由于离子被加速，会增大多普勒
频移，而使光谱展宽）。
在十六极阱中的稳定区内接着研究汞离子的运动轨迹。为了方便这里选择Ω＝３．１４ＭＨｚ时稳定区内

的一对稳态电压Ｕ０＝５Ｖ，Ｖ０＝４００Ｖ情况，将设定条件带入方程式（６），借助 Ｍａｔｌａｂ软件，利用四阶龙科库
塔数值迭代方法求解得到离子的运动轨迹，如图２所示。本文数值求解时的时间步长设定为１０－８　ｓ（注：步
长太大会降低方程的求解精度，步长太小会产生随机误差）。

图２　第一稳定区内离子稳定运动

从图２中可以看到，在２ｍｓ内离子在ｘ和ｙ方向上的运动均是稳定的，离子的运动仍然是宏运动和微
运动的叠加。另外，由于十六极阱中的势场分布是一个多势阱震荡，而四极阱中是单势阱震荡，所以与四极
阱相比，十六极阱中随着时间离子宏运动的振幅并不相同，出现的幅值较多，正如这里数值计算的结果即图

２所示。其实，如果考虑多离子囚禁时这也表现为两种阱中的粒子数分布不同，十六极阱中离子为环状分
布，而四极阱中离子为球状分布。另外，由于在十六极阱中囚禁势场相对较宽且在很大范围内势场较为平
缓，因此在十六极阱中离子微运动的影响将大大减小，如图２所示。其实，对于线型阱来说极数越高离子的
微运动就越不明显。

１．２　复杂条件下（有缓冲气体）离子囚禁
本小节考虑缓冲气体存在时离子囚禁情况。首先根据分子动力学理论建立缓冲气体对离子的冷却模

型，推导出缓冲气体冷却方程，然后依据该方程，利用 Ｍａｔｌａｂ数值求解得出不同参数下该方程的解，从而研
究缓冲气体对离子的冷却作用。

１．２．１　缓冲气体冷却方程

在离子阱中当缓冲气体分子与囚禁离子达到热平衡时，离子和缓冲气体分子碰撞能量的损失等于离子
从电场中得到的能量，单位时间内动量改变的大小等于离子受到的电场力大小。此时离子的速度ｖｍ ＝
ｋｍＥ，其中ｋｍ 是离子迁移率，Ｅ为离子所在位置的电场强度。热平衡状态下离子受到缓冲气体的粘滞阻力Ｆｍ
与受到的电场力Ｆｑ 为一对平衡力，因此离子受到的粘滞力可以表示为［３２］

Ｆｍ ＝－Ｆｑ ＝－ｑｅＥ ＝－ｑｅｋｍ
ｖｍ， （７）

式（７）中，离子移动率定义为ｋｍ ＝３ｑｅ８　Ｎ
π

２ｍｋＢＴｅｆｆ
ｍ＋Ｍ（ ）Ｍ

１
２ １
Ω（１，１）（Ｔｅｆｆ）

［３３］

，这里Ｍ为缓冲气体分子的质量，Ｎ

为缓冲气体分子的数密度，ｋＢ为玻尔兹曼常数，Ｔｅｆｆ为缓冲气体分子与囚禁离子的相互作用温度，Ω（１，１）（Ｔｅｆｆ）
为在某一相互作用温度Ｔｅｆｆ下的碰撞横截面积。由于缓冲气体的压强比较低，可以将离子阱中的气体考虑成

理想气体即 Ｎ ＝ Ｐｇａｓ
ｋＢＴｇａｓ

，这里Ｐｇａｓ 为缓冲气体压强，Ｔｇａｓ 为缓冲气体温度。同样，若令Ｘ ＝ ｘｒ０
，Ｙ ＝ｙｒ０

，
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Ｔ＝Ωｔ８
，则十六极阱中离子的冷却方程可以表示为［３４］：

ｄ２　Ｘ
ｄＴ２＋

［ａ－２ｑｃｏｓ８Ｔ］×［Ｘ７－２１　Ｘ５Ｙ２＋３５　Ｘ３Ｙ４－７　ＸＹ６］＋ ８
ｍΩ
ｑｅ
ｋ（ ）ｍ ｄＸｄＴ ＝０

ｄ２Ｙ
ｄＴ２＋

［ａ－２ｑｃｏｓ８Ｔ］×［－７　Ｘ６Ｙ＋３５　Ｘ４Ｙ３－２１　Ｘ２Ｙ５＋Ｙ７］＋ ８
ｍΩ
ｑｅ
ｋ（ ）ｍ ｄＹｄＴ＝

烅

烄

烆
０
， （８）

式（８）中，ａ＝ ８
３ｑｅＵ０
２ｍｒ２０Ω２

，ｑ＝ ８
３ｑｅＶ０
４ｍｒ２０Ω２

。

１．２．２　缓冲气体冷却

这里仍然采用四阶龙科库塔方法进行数值求解，对缓冲气体存在情况下的离子运动进行分析。首先研

究不同种类的缓冲气体对离子冷却的作用。这里分析了Ω＝３．１４ＭＨｚ，Ｕ０＝－５Ｖ，Ｖ０＝１８０Ｖ即稳态点时

缓冲气体压强为４．０×１０－５　Ｔｏｒｒ，缓冲气体温度为０．５Ｋ的氦气、氖气和氩气对所囚禁汞离子的冷却情况。

假设缓冲气体与汞离子的相互作用温度为８００Ｋ，则数值计算结果如图３所示。图３（ａ），（ｂ）和（ｃ）分别为氦
气、氖气和氩气的结果，实线表示离子ｘ方向运动，虚线表示离子ｙ方向运动。

图３　不同种类的缓冲气体对离子冷却的作用

从图３可以看到以上３类缓冲气体对离子均有冷却作用，而且在离子运动的各个方向均有冷却，特别是
在相同温度和压强下氦气、氖气和氩气的冷却作用依次增强。这主要是由两方面决定的，一方面３类气体中
氦气的分子半径最小，所以与汞离子的碰撞截面较小，而氩气分子半径最大，因此碰撞截面也最大。碰撞截
面越大越有利于对离子的冷却。然而，另一方面氦气分子的质量最小，而氩气分子的质量最大，根据缓冲气
体与离子碰撞过程中动量守恒可知，相较于囚禁离子的质量，缓冲气体分子质量越小冷却效果越好。因此
图３中缓冲气体对离子的冷却作用其实是以上两方面因素的一个综合表现。此外，不同于四极阱的情况，十
六极阱中离子被缓冲气体冷却后的稳态并不总是在阱中心的原点处，这是因为十六极阱中存在多个势阱并
且绕着原点（阱中心）呈环状分布，而四极阱中只存在一个势阱且其中心在原点处，因此在四极阱中被缓冲
气体冷却后的离子更趋于稳定在原点附近。从图３中还可以看到，离子被不同种类缓冲气体冷却后的稳态
位置并不相同，这主要是因为一方面，在十六极阱中存在多个小势阱绕原点分布，当离子被冷却后的动能仍
大于各个小势阱深度的时候，离子并不能被某个小势阱囚禁，而仅仅是被整个离子阱区域的整体势阱囚禁，
使得离子无法逃脱到阱外，仍然被囚禁于阱中，此时离子将会在整个离子阱区域内的各个势阱之间穿梭震
荡，并且震荡过程中不断被缓冲气体冷却减速，因此离子运动速度越来越小，在不同小势阱之间穿梭振荡的
周期越来越长，如图３（ａ）中虚线所示。若离子在各个小势阱之间穿梭震荡过程中，被缓冲气体冷却减速到
其动能小于各个小势阱深度的时候，离子将被囚禁于某个小势阱中，进而被缓冲气体进一步减速最终使得
离子在某个小势阱中达到稳态。另一方面３种缓冲气体对离子的冷却能力不同，因此离子在各个小势阱之
间穿梭震荡过程中被冷却减速到动能小于各个小势阱深度的位置和时间也不同，所以离子最终被囚禁的稳
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态位置也不同。
笔者还研究了不同缓冲气体压强对离子冷却的作用，这里以氦气为例（温度均为０．５Ｋ）。数值计算结

果如图４所示，图４（ａ）为无缓冲气体时的结果，图４（ｂ）为Ｐ１ｇａｓ＝４．０×１０－５　Ｔｏｒｒ时的结果和图４（ｃ）
为Ｐ２ｇａｓ＝７．０×１０－５　Ｔｏｒｒ时的结果。

图４　缓冲气体在不同压强下对离子的冷却作用

图４中实线表示离子ｘ方向运动，虚线表示离子ｙ方向运动。从图４中看到，由于缓冲气体的存在，离
子的震荡很快被削弱并稳定下来，并且随着缓冲气体压强的增大冷却速度和冷却效果愈加明显。另外，从
图中可以看到，当无缓冲气体时离子的运动速度不会被减小，最终运动状态为动态稳定即离子在多个势阱
中周期性穿梭，最终达到运动轨迹周期性震荡稳定，此时离子稳定运动的空间范围较大。然而当冲入缓冲
气体时离子的运动速度很快被减小，最终运动状态将趋于静态稳定即离子最终被囚禁在某一个小势阱中，
此时离子稳定运动的空间范围较小。因此，在十六极阱中缓冲气体起着减小粒子运动速度和压缩离子空间
运动范围作用。
下面作者进一步研究了不同缓冲气体温度对离子冷却的影响，这里分别以氦气和氖气为例（压强均为

４．０×１０－５　Ｔｏｒｒ）。氦气情况时数值计算结果如图５所示，图５（ａ）和（ｂ）分别为温度０．８Ｋ和０．５Ｋ时的结
果；氖气情况时数值计算结果如图６所示，图６（ａ）和（ｂ）分别为温度１．５Ｋ和０．５Ｋ时的结果。在图５和图

６中实线表示离子ｘ方向运动，虚线表示离子ｙ方向运动。

图５　氦气在不同缓冲气体温度下对离子冷却

　　从图５（ａ）中可以看到当缓冲气体温度比较高时离子受到缓冲气体的冷却作用使得在不同小势阱间穿
梭的周期变长。尽管如此，离子仍然通过在不同的小势阱间震荡穿梭达到稳态，此时并没有被囚禁在单一
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势阱中。然而随着温度进一步降低，离子将很快被囚禁在单一小势阱中如图５（ｂ）所示。从图６中可以看到
缓冲气体的温度越低对离子的冷却作用越强，因为低温度的缓冲气体与囚禁离子发生碰撞，当两者之间达
到热平衡的稳态后离子的温度将会被降低，离子运动的速度将会被减小。因此，温度越低的缓冲气体越能
更快地减慢离子的运动速度从而达到稳态。

图６　氖气在不同缓冲气体温度下对离子冷却

２　仿真模拟

在这一部分中作者利用仿真模拟的方法研究了十六极阱中汞离子囚禁的相关问题。研究手段主要是
借助于Ｓｉｍｉｏｎ电磁仿真软件以及ＬＵＡ编程对十六极阱中离子囚禁的过程进行建模并对模拟结果进行
分析。

２．１　第一稳定区及离子运动模拟
首先模拟十六极阱中离子囚禁的第一稳定区以及不同条件下第一稳定区的变化。下面分别给出了阱

的不同电气参数（以电极射频频率为例）和不同几何参数（以阱半径为例）情况下对第一稳定区的模拟。模
拟结果如下：当ｒ０＝５．０ｍｍ时不同射频频率下第一稳定区模拟如图７所示，图７（ａ）和（ｂ）分别为Ω＝
３．１４ＭＨｚ和Ω＝２．４４ＭＨｚ时的结果；当Ω＝１．７４ＭＨｚ时不同阱半径下第一稳定区模拟如图８所示，图

８（ａ）和（ｂ）分别为ｒ０＝５．０ｍｍ和ｒ０＝８．５ｍｍ时的结果。

图７　不同电气参数时第一稳定区比较

　　从图７和图８中可以看到，随着频率和阱半径的减小，第一稳定区将变小，并且直流和射频电压的幅度
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都将减小，但是仍保持稳定区的形状不变，其稳定区特征与第１节中数值分析所得结果一致。尽管如此，在
同一个稳定区内，随着射频电压变大稳定区的模拟逐渐开始出现稳定漏点，导致稳定区轮廓逐渐变得不再
清晰，甚至出现了失真，这也是十六极阱中离子囚禁参数敏感性在仿真软件模拟精度上的体现。

图８　不同几何参数时第一稳定区比较

然后作者模拟了十六极阱中汞离子的稳定运动以及非稳定运动。这里选择Ω＝３．１４ＭＨｚ时第一稳定
区内的稳定点Ｕ０＝－７Ｖ，Ｖ０＝１　２４０Ｖ的情况，其模拟结果如图９所示，图９（ａ）为ｘ方向运动结果，图９（ｂ）
为ｙ方向运动结果。另外，选择稳定区外的一点Ｕ０＝－１４０Ｖ，Ｖ０＝１　２４０Ｖ作为非稳定点，模拟此时离子
的运动轨迹，其模拟结果如图１０所示，实线表示离子ｘ方向运动，虚线表示离子ｙ方向运动。

图９　 十六极阱中汞离子的稳定运动模拟

图１０　十六极阱中汞离子的非稳定运动模拟
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　　从图９中可以看到，这里模拟的离子稳定运动的轨迹特征与第１节中数值分析所得结果一致，这里不再
赘述。从图１０中可以看到离子非稳定运动经历了３个阶段即随着时间演化离子逐渐从存在微运动状态，到
微运动消失状态，最终到离子逃离状态。此外，十六极阱中离子运动在ｘ和ｙ两个方向上的稳定性是关联
的，一旦在某个方向上不稳定，很快将导致在另一个方向上也不稳定，两个方向上的不稳定几乎同时出现，

如图１０所示，原因是十六极阱中离子在ｘ和ｙ两个方向上的运动方程是不独立的，这与四极阱情况不同。

２．２　缓冲气体冷却模拟
本节中作者模拟十六极阱中缓冲气体对离子的冷却作用。首先模拟了不同种类的缓冲气体对离子冷

却的差别，这里以氦气和氩气为例（缓冲气体温度均为０．１Ｋ）。作者模拟了在３种不同压强下分别经两类
缓冲气体冷却后的离子运动轨迹情况，即当Ｐｇａｓ＝３．０×１０－５　Ｔｏｒｒ＝Ｐａｇａｓ时离子运动轨迹如图１１（ａ）所示，当

Ｐｇａｓ＝７．０×１０－５　Ｔｏｒｒ＝Ｐｂｇａｓ时离子运动轨迹如图１１（ｂ）所示，当Ｐｇａｓ＝２．０×１０－４　Ｔｏｒｒ＝Ｐｃｇａｓ时离子运动轨
迹如图１１（ｃ）所示，其中Ｌ１线为氦气情况，Ｌ２线为氩气情况。从图１１（ａ）可以看到，氦气冷却时离子在很短
的时间内就变得不再稳定，最终逃离了囚禁区域，而氩气冷却时离子能被长时间囚禁在十六极阱势场中的
两个小势阱中。随着增大缓冲气体压强，从图１１（ｂ）可以看到氦气冷却时离子被囚禁在了十六极阱势场中
的多个小势阱中，而此时用氩气冷却的离子却被囚禁在了十六极阱势场中的单一小势阱中。进一步增大缓
冲气体压强如图１１（ｃ）所示，此时无论氦气还是氩气冷却，离子都将被囚禁在十六极阱势场中的单一小势阱
中。尽管如此，可以看到氩气冷却时离子运动幅度将比氦气冷却时被压缩得更小。综上所述，以上图示均
表明氩气对离子的冷却作用将比氦气更强，这和第１节数值分析所得到的结论相一致。这里可以看到，十六
极阱中存在多个子势阱，理论上如果考虑没有端电极的无限长理想多极离子阱，那么在杆电极的射频电压
下其等效势场的极小值即子势阱的位置是不变的，始终位于杆电极中心，无射频加热效应产生。但是实际
情况下由于离子阱为有限长离子阱或者有端电极存在，因此会改变阱内的势场分布。端电极的电势场不仅
在轴向提供限制电场，对径向电势场分布也有影响，通常会在杆电极电势场上附加一个静电势，那么在杆电
极的射频电压下其等效势场的极小值位置将在相邻杆电极中心发生偏移，随着杆电极电压射频变化势场极
小值位置分别向中心两侧偏移，使得射频加热效应产生。正因为如此，实际操作中通常在杆电极上附加一
个直流电压来补偿此静电势，进而消除射频加热。

图１１　不同种类的缓冲气体对离子冷却

接着作者模拟了缓冲气体在不同压强和温度下对囚禁离子的冷却，缓冲气体以氦气为例。当缓冲气体
温度Ｔｇａｓ＝０．１Ｋ时不同压强下缓冲气体对离子冷却的模拟结果如图１２所示，其中Ｌ１线、Ｌ２线和Ｌ３线分
别相应于缓冲气体压强为Ｐｇａｓ＝３．０×１０－５　Ｔｏｒｒ，Ｐｇａｓ＝７．０×１０－５　Ｔｏｒｒ和Ｐｇａｓ＝２．０×１０－４　Ｔｏｒｒ的情况。
与之对应的离子三维运动模拟如图１３所示。模拟发现，当缓冲气体压强较小时，离子运动很快变得不再稳
定进而逃离囚禁区域，如图１２中Ｌ１线及图１３（ａ）所示。随着压强增大离子将被囚禁在了十六极阱势场中
的多个子势阱中，各个子势阱绕十六极阱中心呈环状分布，离子将在各个子势阱间穿梭达到稳态，如图１２中

Ｌ２线及图１３（ｂ）所示。如果进一步增大压强，离子将进一步被冷却，直至离子仅被囚禁在了十六极阱势场
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中的单一子势阱中，如图１２中Ｌ３线及图１３（ｃ）所示。

图１２　缓冲气体在不同压强下对离子冷却

图１３　 缓冲气体在不同压强下对离子冷却的三维运动

当缓冲气体压强Ｐｇａｓ＝５．０×１０－５　Ｔｏｒｒ时不同温度下缓冲气体对离子冷却的模拟结果如图１４所示，其
中Ｌ１线、Ｌ２线和Ｌ３线分别相应于缓冲气体温度为Ｔｇａｓ＝０．２Ｋ，Ｔｇａｓ＝０．０５Ｋ和Ｔｇａｓ＝０．０１Ｋ的情况。与
之对应的离子三维运动模拟如图１５所示。从图１４和１５中可以看到，随着缓冲气体温度的降低，离子的运
动出现了和缓冲气体压强增大时类似的特征，此处不再赘述。综上所述可知，此处对十六极阱中不同缓冲
气体压强和温度条件下的离子运动模拟得到了和第１节数值分析时相同的结论。

图１４　缓冲气体在不同温度下对离子冷却
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图１５　缓冲气体在不同温度下对离子冷却的三维运动

３　结语

作者分别从数值分析和仿真模拟两个角度研究了无缓冲气体情况下十六极阱中汞离子囚禁的第一稳

定区、离子运动轨迹等，以及复杂条件下缓冲气体种类、缓冲气体压强和缓冲气体温度等因素对离子冷却的
影响。通过笔者的研究得到了十六极阱中汞离子囚禁的某些动力学以及运动学特征，同时得到了十六极阱
的几何参数、电气参数以及环境参数的设计要点。总结得到了与四极阱情况不同的一些特征，例如十六极
阱离子囚禁中离子运动对设计参数特别敏感、离子阱内势场平坦粒子数密度低等。理论分析表明，与四极
阱相比产生以上不同的根本原因是在多极阱中势场分布不同，其直接原因是在多极阱中离子运动方程高阶
项的存在以及两个方向上运动方程的非独立性。总之，通过对十六极阱中离子囚禁技术的研究使作者掌握
了多极阱中离子囚禁的多方面特征，例如十六极阱离子囚禁与四极阱有相同的第一稳定区特征、随着频率
和阱半径的减小第一稳定区将变小、离子的微运动相对较弱且离子稳态震荡幅值较多、离子运动在ｘ和ｙ
两个方向上的稳定性是关联的，两个方向上的不稳定几乎同时出现、在相同温度和压强下氦气、氖气和氩气
对离子的冷却作用依次增强、不同种类缓冲气体或不同压强下离子最终被囚禁的稳态位置也不同、缓冲气
体压强越大温度越低对离子的冷却能力越强等。优化离子囚禁的稳定电压直接关系到离子能否被稳定囚
禁或者囚禁离子的寿命，优化离子阱中离子的分布可以提高光抽运和信号检测效率或者减小离子与微波作
用时的二阶多普勒频移，优化离子运动轨迹可以减小由于离子微运动造成的加热效应，优化缓冲气体冷却
条件可以在实现对离子有效冷却的前提下尽可能减少带来的额外碰撞频移。总之，通过研究作者可以从离
子囚禁系统的优化设计角度提高微波钟的性能指标，最终为基于多极线型阱的汞离子微波钟实现提供理想
的离子囚禁系统。

参考文献：

［１］　ＢＵＲＴ　Ｅ　Ａ，ＤＩＥＮＥＲ　Ｗ　Ａ，ＴＪＯＥＬＫＥＲ　Ｒ　Ｌ．Ａ　ｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄ　ｍｕｌｔｉ－ｐｏｌｅ　ｌｉｎｅａｒ　ｉｏｎ　ｔｒａｐ　ｍｅｒｃｕｒｙ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｓｔａｎｄａｒｄ　ｆｏｒ

ｕｌｔｒａ－ｓｔａｂｌｅ　ｔｉｍｅｋｅｅｐｉｎｇ［Ｊ］．ＩＥＥＥ　Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ　ｏｎ　Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｓ　Ｆｅｒｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓ　＆ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　Ｃｏｎｔｒｏｌ，２００８，５５（１２）：

２５８６－２５９５．
［２］　ＰＲＥＳＴＡＧＥ　Ｊ　Ｄ，ＷＥＡＶＥＲ　Ｇ　Ｌ．Ａｔｏｍｉｃ　ｃｌｏｃｋｓ　ａｎｄ　ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｓ　ｆｏｒ　ｄｅｅｐ－ｓｐａｃｅ　ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｒａｄｉｏ　ｓｃｉｅｎｃｅ［Ｊ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ　ｏｆ

ｔｈｅ　ＩＥＥＥ，２００７，９５（１１）：２２３５－２２４７．
［３］　ＤＥＨＭＥＬＴ　Ｈ　Ｇ．Ｒａｄｉｏ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ　ｏｆ　ｓｔｏｒｅｄ　ｉｏｎｓ　Ｉ：ｓｔｏｒａｇｅ［Ｊ］．Ａｄｖａｎｃｅｓ　ｉｎ　Ａｔｏｍｉｃ　＆ Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ　Ｐｈｙｓｉｃｓ，

１９６８（３）：５３－７２．
［４］　ＪＡＲＤＩＮＯ　Ｍ，ＤＥＳＡＩＮＴＦＵＳＣＩＮＥ　Ｍ，ＢＡＲＩＬＬＥＴ　Ｒ，ｅｔ　ａｌ．Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｓｔａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ａ　ｍｅｒｃｕｒｙ　ｉｏｎ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｓｔａｎｄａｒｄ［Ｊ］．

Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｐｈｙｓｉｃｓ，１９８１，２４（２）：１０７－１１２．
［５］　ＰＲＥＳＴＡＧＥ　Ｊ　Ｄ，ＪＡＮＩＫ　Ｇ　Ｒ，ＤＩＣＫ　Ｇ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ｌｉｎｅａｒ　ｉｏｎ　ｔｒａｐ　ｆｏｒ　ｓｅｃｏｎｄ　ｏｒｄｅｒ　ｄｏｐｐｌｅｒ　ｓｈｉｆｔ　ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ　ｉｎ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｓｔａｎｄａｒｄ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ　Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ　ｏｎ　Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｓ　Ｆｅｒｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓ　＆Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　Ｃｏｎｔｒｏｌ，１９９０，３７（６）：５３５－５４２．
［６］　ＰＲＥＳＴＡＧＥ　Ｊ　Ｄ，ＪＡＮＩＫ　Ｇ　Ｒ，ＤＩＣＫ　Ｇ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ｌｉｎｅａｒ　ｉｏｎ　ｔｒａｐ　ｂａｓｅｄ　ａｔｏｍｉｃ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｓｔａｎｄａｒｄ［Ｃ］／／Ｃｏｎｆｅｒｎｃｅ　ｏｎ

Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ　Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ　ｏｎ　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　Ｃｏｎｔｒｏｌ，Ｏｔｔａｗａ，Ｏｎｔａｒｉｏ，Ｃａｎａｄａ，１９９０（８２）：２７０－２７１．
［７］　ＰＲＥＳＴＡＧＥ　Ｊ　Ｄ，ＤＩＣＫ　Ｇ　Ｊ，ＭＡＬＥＫＩ　Ｌ．Ｎｅｗ　ｉｏｎ　ｔｒａｐ　ｆｏｒ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｓｔａｎｄａｒｄ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｐｈｙｓｉｃｓ，

１９８９，６６（３）：１０１３－１０１７．

６２１ 　　　　时间频率学报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　总４２卷



［８］　ＰＲＥＳＴＡＧＥ　Ｊ　Ｄ，ＴＪＯＥＬＫＥＲ　Ｒ　Ｌ，ＭＡＬＥＫＩ　Ｌ．Ｈｉｇｈｅｒ　ｐｏｌｅ　ｌｉｎｅａｒ　ｔｒａｐｓ　ｆｏｒ　ａｔｏｍｉｃ　ｃｌｏｃｋ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　＆

Ｔｉｍｅ　Ｆｏｒｕｍ，ｔｈｅ　ＩＥＥＥ　Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　Ｃｏｎｔｒｏｌ　Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ　Ｊｏｉｎｔ　Ｍｅｅｔｉｎｇ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｅｕｒｏｐｅａｎ，１９９９（１）：１２１－１２４．
［９］　佘磊．双曲面型Ｐａｕｌ阱 Ｈｇ离子微波频标实验进展［Ｄ］．武汉：中国科学院武汉物理与数学研究所，２００８．
［１０］　黄雄，杨玉娜，柳浩，等．囚禁汞（１９９　Ｈｇ＋）离子Ｚｅｅｍａｎ谱及磁场效应［Ｊ］．量子电子学报，２０１１，２８（１）：１９－２４．
［１１］　余磊，何跃宏，陈义和，等．囚禁 １９９　Ｈｇ＋离子微波频标分离振荡场实验［Ｃ］／／２０１１全国时间频率学术会议，北京：全国时

间频率学术会议组委会，２０１１：１７８－１７９．
［１２］　ＤＥＮＩＳＯＮ　Ｄ　Ｒ．Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ａ　ｑｕａｄｒｕｐｏｌｅ　ｉｎ　ａ　ｇｒｏｕｎｄｅｄ　ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ　ｈｏｕｓｉｎｇ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｖａｃｕｕｍ　Ｓｃｉｅｎｃｅ

ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９７１，８（１）：２６６－２６９．
［１３］　ＲＡＯ　Ｖ　Ｖ　Ｋ，ＢＨＵＴＡＮＩ　Ａ．Ｅｌｅｃｔｒｉｃ　ｈｅｘａｐｏｌｅｓ　ａｎｄ　ｏｃｔｏｐｏｌｅｓ　ｗｉｔｈ　ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ　ｃｉｒｃｕｌａｒ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｒｏｄｓ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｍａｓｓ　Ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ，２０００，２０２（１）：３１－３６．
［１４］　ＦＡＮＧＨＮＥＬ　Ｓ，ＡＳＶＡＮＹ　Ｏ，ＳＣＨＬＥＭＭＥＲ　Ｓ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　ＲＦ　ｍｕｌｔｉｐｏｌｅ　ｉｏｎ　ｔｒａｐ　ｇｅｏｍｅｔｒｉｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ

Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ　Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，２０１７，３３２：１２４－１３３．
［１５］　罗婵．四极场质量分析器的理论研究［Ｄ］．上海：复旦大学，２０１１．
［１６］　ＯＫＡＤＡ　Ｋ，ＹＡＳＵＤＡ　Ｋ，ＴＡＫＡＹＡＮＡＧＩ　Ｔ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｃａ＋ｉｏｎｓ　ｉｎ　ａ　ｌｉｎｅａｒ　ＲＦ　ｏｃｔｕｐｏｌｅ　ｉｏｎ　ｔｒａｐ［Ｊ］．

Ｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｒｅｖｉｅｗ　Ａ，２００７，７５（３）：０３３４０９．
［１７］　邵辉丽．线型阱微波频标缓冲气体渗透实验研究和高频无极谱灯的研制［Ｄ］．武汉：中国科学院武汉物理与数学研究

所，２００４．
［１８］　杨玉娜．线形离子阱囚禁汞（１９９　Ｈｇ＋）离子缓冲气体碰撞冷却研究［Ｄ］．武汉：中国科学院武汉物理与数学研究所，２０１１．
［１９］　ＺＩＰＫＥＳ　Ｃ，ＲＡＴＳＣＨＢＡＣＨＥＲ　Ｌ，ＳＩＡＳ　Ｃ，ｅｔ　ａｌ．Ｋｉｎｅｔｉｃｓ　ｏｆ　ａ　ｓｉｎｇｌｅ　ｔｒａｐｐｅｄ　ｉｏｎ　ｉｎ　ａｎ　ｕｌｔｒａｃｏｌｄ　ｂｕｆｆｅｒ　ｇａｓ［Ｊ］．Ｎｅｗ

Ｊｏｕｒａｎａｌ　Ｐｈｙｓｉｃｓ，２０１１，１３（５）：１８２６－１８３３．
［２０］　ＣＵＴＬＥＲ　Ｌ　Ｓ，ＧＩＦＦＡＲＤ　Ｒ　Ｐ，ＭＣＧＵＩＲＥ　Ｍ　Ｄ．Ｔｈｅｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　１９９　Ｈｇ　ｉｏｎ　ｍａｃｒｏｍｏｔｉｏｎ　ｂｙ　ａ　ｌｉｇｈｔ　ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ　ｇａｓ　ｉｎ

ａｎ　ＲＦ　ｑｕａｄｒｕｐｏｌｅ　ｔｒａｐ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｐｈｙｓｉｃｓ　Ｂ，１９８５，３６（３）：１３７－１４２．
［２１］　ＹＡＮＧ　Ｙｕ－ｎａ，ＬＩＵ　Ｈａｏ，ＨＥ　Ｙｕｅ－ｈｏｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ　ｏｆ　ｎｅｏｎ　ａｎｄ　ｈｅｌｉｕｍ　ｂｕｆｆｅｒ　ｇａｓｅｓ　ｃｏｏｌｉｎｇ　ｉｎ

ｔｒａｐｐｅｄ　１９９　Ｈｇ＋ｉｏｎｓ　ｌｉｎｅａｒ　ｔｒａｐ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｐｈｙｓｉｃｓ　Ｂ，２０１４，２３（９）：０９３７０２．
［２２］　ＷＡＮＧ　Ｚｈｏｎｇ．Ｒｅｖｉｅｗ　ｏｆ　ｃｈｉｐ－ｓｃａｌｅ　ａｔｏｍｉｃ　ｃｌｏｃｋｓ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｃｏｈｅｒｅｎｔ　ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ　ｔｒａｐｐｉｎｇ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｐｈｙｓｉｃｓ　Ｂ，２０１４，２３

（３）：４７－５８．
［２３］　罗婵，丁传凡．离子阱阵列的理论模拟研究［Ｊ］．分析化学，２０１２，４０（７）：９８９－９９５．
［２４］　ＬＩ　Ｘｉａｏ－ｘｕ，ＪＩＡＮＧ　Ｇｏｎｇ－ｙｕ，ＬＵＯ　Ｃｈａｎ，ｅｔ　ａｌ．Ｉｏｎ　ｔｒａｐ　ａｒｒａｙ　ｍａｓｓ　ａｎａｌｙｚｅｒ：ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ［Ｊ］．Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ

Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００９，８１（１２）：４８４０－４８４６．
［２５］　陈一，唐飞，王晓浩．一种基于数值分析的矩形离子阱仿真优化方法［Ｊ］．分析化学，２０１３，４１（１０）：１５７７－１５８１．
［２６］　王晶．二维线性离子阱参数优化设计［Ｄ］．哈尔滨：哈尔滨工业大学，２０１３．
［２７］　张冬冬．混合离子阱质量分析器的研究［Ｄ］．哈尔滨：哈尔滨工业大学，２０１４．
［２８］　ＧＨＯＳＨ　Ｐ　Ｋ．Ｉｏｎ　Ｔｒａｐ［Ｍ］．Ｌｏｎｄｏｎ：Ｏｘｆｏｒｄ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　Ｐｒｅｓｓ，２０１０．
［２９］　ＷＨＥＴＴＥＮ　Ｎ　Ｒ，ＤＡＷＳＯＮ　Ｐ　Ｈ．Ｉｏｎ　ｓｔｏｒａｇｅ　ｉｎ　ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ，ｒｏｔａｔｉｏｎａｌｌｙ　ｓｙｍｍｅｔｒｉｃ，ｑｕａｄｒｕｐｏｌｅ　ｆｉｅｌｄｓ．Ｉ．

ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｖａｃｕｕｍ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９６８，５（５）：１７３．
［３０］　ＤＥＨＭＥＬＴ　Ｈ　Ｇ．Ｒａｄｉｏ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ　ｏｆ　ｓｔｏｒｅｄ　ｉｏｎｓ　ＩＩ：ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．Ａｄｖａｎｃｅｓ　ｉｎ　Ａｔｏｍｉｃ　＆ Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ

Ｐｈｙｓｉｃｓ，１９６９，５：１０９－１５４．
［３１］　ＢＬＭＥＬ　Ｒ，ＫＡＰＰＬＥＲ　Ｃ，ＱＵＩＮＴ　Ｗ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｈａｏｓ　ａｎｄ　ｏｒｄｅｒ　ｏｆ　ｌａｓｅｒ－ｃｏｏｌｅｄ　ｉｏｎｓ　ｉｎ　ａ　ｐａｕｌ　ｔｒａｐ［Ｊ］．Ｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｒｅｖｉｅｗ　Ａ，

１９８９，４０（２）：８０８－８２３．
［３２］　ＫＥＬＬＥＲＢＡＵＥＲ　Ａ，ＫＩＭ　Ｔ，ＭＯＯＲＥ　Ｒ　Ｂ，ｅｔ　ａｌ．Ｂｕｆｆｅｒ　ｇａｓ　ｃｏｏｌｉｎｇ　ｏｆ　ｉｏｎ　ｂｅａｍｓ［Ｊ］．Ｎｕｃｌｅａｒ　Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ　＆ Ｍｅｔｈｏｄｓ　ｉｎ

Ｐｈｙｓｉｃｓ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ａ，２００１，４６９（２）：２７６－２８５．
［３３］　ＭＡＳＯＮ　Ｅ　Ａ，ＭＣＤＡＮＩＥＬ　Ｅ　Ｗ．Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ　Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　Ｉｏｎｓ　ｉｎ　Ｇａｓｅｓ［Ｒ］．Ｎａｓａ　Ｓｔｉ／ｒｅｃｏｎ　Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ　Ｒｅｐｏｒｔ　Ａ，１９８８，

８９（１）：２１９－２４９．
［３４］　ＥＬＬＩＳ　Ｈ　Ｗ，ＰＡＩ　Ｒ　Ｙ，ＭＣＤＡＮＩＥＬ　Ｅ　Ｗ．Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ｇａｓｅｏｕｓ　ｉｏｎｓ　ｏｖｅｒ　ａ　ｗｉｄｅ　ｅｎｅｒｇｙ　ｒａｎｇｅ［Ｊ］．Ａｔｏｍｉｃ

Ｄａｔａ　＆Ｎｕｃｌｅａｒ　Ｄａｔａ　Ｔａｂｌｅ，１９７６，１７（３）：１７７－２１０．

７２１　第２期　　　　　　　　　王朝全等：应用于微波钟的十六极线型阱中汞离子囚禁数值及仿真研究


