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摘要：本文主要介绍磁偏转小型质谱仪实验中对钼带温度测量的新方法，通过测量得出温度

与钼带单位长度电功率、平均电阻率的普适关系，对质谱实验中的温度测定提供帮助。 
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一、引言 
 质谱仪是利用带电粒子在电磁场中的运动规

律，实现按质荷比进行分离，从而探测物质的组分

与含量的实验仪器。 
 本实验采用磁偏转小型质谱仪，使用表面电离

型离子源。表面电离型离子源由一定尺寸的表面涂

有样品的钼带和离子引出孔（出射缝）组成，当钼

带温度足够高时，样品将分解，并以原子形式发射

到空间，此时，金属表面被一定浓度的原子所包围，

撞击到灼热金属表面的原子可以发生电离，并在加

速电场的作用下进入质量分析器。在这个过程中，

金属原子的电离效率可近似地表示为温度的函数，

为了研究不同样品的分解温度、离子流发射温度以

及电离效率与温度之间的关系，必须对实验过程中

的钼带进行实时的温度测量。但是，在大多数的磁

偏转小型质谱仪中并没有温度传感器，并且对涂有

样品的钼带进行温度测量有一定的操作难度，故通

常的做法是将一条没有涂样品的相同尺寸的钼带

在一台可以进行温度测量的仪器中，加以相同大小

的电流，对其温度进行测量。使用这种测量方法不

仅需要进行更多的实验，并且要求使用相同尺寸的

钼带，对实验带来了一定的难度。 
  

二、实验原理与方法 
 表面电离型离子源的主要发热装置由两个金

属引线柱和它们之间的钼带组成，引线柱和横截面

积远大于钼带的横截面积，引线柱的电阻远小于钼

带的电阻，由于引线柱与钼带是串联在一起的，由

2P I R= 可知引线柱的发热量远小于钼带的发热

量，下面的讨论基于两个基本假设： 
假设 1：引线柱不发热，钼带是唯一的热源； 
假设 2：忽略引线柱的电阻，实验中测到的电

阻仅为钼带的电阻。 

 可以利用数学物理方程中的扩散方程计算整

个体系的温度分布，但是这种方法较为烦琐，并且

整个体系中有很多的未知量，同时扩散方程也只是

一个理想化状态，故在下面的讨论过程中，并不采

用解扩散方程的方法。 
根据假设 1，钼带是唯一的热源，而钼带两端

与不发热的导线柱相连，故当温度稳定后（即不随

时间变化），钼带表面应该具有一个温度分布，设

为 ( , )T x P ，式中自变量 x 是沿钼带表面的位移（设

钼带中点处 0x = ），P 为钼带的电功率。实验中利

用热电偶测量钼带中点处的温度，即 (0, )T P ，可

以得到钼带的 P T− 关系。 
 当钼带的温度达到稳定分布后，钼带的产热与

整个体系的散热应该相等，钼带的产热功率可以近

似认为是其电功率，整个体系的散热与钼带长度、

体系真空度、仪器结构有关。故对于相同长度的钼

带在相同的真空状态下，使用相同的仪器，应该满

足相同的能量分布。使用结构相似的仪器，在相同

的真空状态下，使用不同长度的钼带，应该具有类

似形式的 P-T 关系。 
 为简化计算，假设温度稳定后钼带的温度分布

不随 x 改变而改变，即 / 0T x∂ ∂ = ，可以将T 表示

为仅用 P 作自变量的函数 ( )T P ： 

( , ) ( )T x P T P=           (1) 

为了计算不同长度的钼带的 P T− 关系，引入假设

3： 
 假设 3：温度稳定后，钼带的温度与加在单位

长度钼带上的电功率成普适关系。 
 设钼带长度为 L，电功率为 P ，将单位长度上

的电功率记为 LP ，有 

 /LP P L=            (2) 



根据假设 3，可以写出钼带温度T 与单位长度电功

率 LP 的关系 Tf  

 ( ) ( / )T L TT f P f P L= =         (3) 

并且，函数 Tf 具有普适性。故在实际测量过程中，

可以通过测量钼带的长度和钼带的电功率，利用 Tf

计算钼带的温度。 
 同时，由于金属的电阻满足下式 

 
LR
S

ρ=            (4) 

而电阻率会随温度的变化而变化，故(4)式可以写成

 ( ) ( ) LR T T
S

ρ=           (5) 

由(5)可得 

 ( ) ( ) ST R T
L

ρ =         (6) 

由于金属电阻率 ( )Tρ 对同一种金属具有普适性，

故可以通过对钼带电流和电压以及钼带温度的测

量数据计算出钼带的电阻率，并拟合出 ( )Tρ 的普

适公式 ( )f Tρ ，在实际的实验过程中，通过对钼带

电阻的测量，计算出电阻率，即可从下面的方程中

解出温度T 的值。 

 ( )f Tρ ρ=            (7) 

 下面简要介绍实验的过程与方法，在第三部分

中列出了实验的结果，并进行了详细的分析。 
(1) 在高真空状态下，使用热电偶对不同电流

下的钼带温度进行测量，并记录钼带两端的电压

值，通过拟合得到温度与单位长度电功率的普适关

系 ( )T Lf P ，和电阻率与温度的普适关系 ( )f Tρ 。 

(2) 在高真空状态下，使用涂有样品的钼带，

测量在不同电流下的钼带电压的值，分别利用(1)

中得到的 ( )T Lf P 和 ( )f Tρ 计算钼带的温度，并进行

对比。 
 

三、实验结果与讨论 

1、高真空状态下钼带 ( )T Lf P 和 ( )f Tρ 函数的确定 

 在高真空状态下，利用热电偶接触测量钼带的

温度，改变钼带的电流并使其维持恒定，待其温度

稳定后测量钼带两端的电压，计录电流 I 、电压U
以及温度T 的值。 
 实验中为了防止由于钼带热形变导致钼带与

热电偶不能紧密接触而产生温度测量的不精确，在

钼带的中央制作一个小的螺旋，将热电偶置于螺旋

中，与钼带紧密接触，接线柱间距为 12.90mm，钼

带螺旋直径为 2.00mm，可以近似算出钼带的长度

为 19.18mm (=12.90+2.00*3.14)，记 L = 19.18mm。

利用电流 I 和电压U 可以计算出钼带的电功率 P = 
IU，单位长度钼带的电功率为 PL = P / L。利用实验

数据将高真空状态下的PL-T曲线绘图，如图1所示。

并用函数 y = a – bln(x + c)对数据进行拟合，实验数

据与拟合曲线符合得很好（相关系数为 0.99939）。

将拟合曲线计为 ( )T Lf P ，有 

( ) 1291 381.9 ln( 0.02941)T L Lf P P= + +    (8) 

 
图 1. 高真空状态下单位长度钼带的电功率与钼带温度间的

关系曲线 
 

钼带宽度为 1.04mm，钼带宽度为 0.15mm，钼

带截面积为 S = 0.156mm2(=1.04*0.15)，钼带长度为

L = 19.18mm，钼带的电阻由 R = U / I 计算得出，

利用公式(6)计算出钼带在不同温度下的电阻率，并

将 Tρ − 曲线绘出，如图 2 所示。利用函数

2y a bx cx= + + 对数据进行拟合，实验数据与拟合

曲线符合得很好（相关系数为 0.99826）。将拟合曲

线计为 ( )f Tρ ，有 



4 7 10 2( ) 2.5 10 2.2 10 3.8 10f T T Tρ
− − −= × + × + ×  

(9) 

 
图 2. 高真空状态下钼带的电阻率与钼带温度间的关系曲线

 
2、涂有样品的钼带的温度计算 
(1) NaCl 样品 
 使用长度为 9.80mm，宽度为 1.30mm，厚度为

0.15mm 的钼带，在其表面涂上一层 NaCl 样品，进

行质谱实验测量，得到不同电流 I 下的钼带两端电

压 U 的值，功率 P = UI，电阻 R = U / I，利用(2)

式计算单位长度钼带上的电功率 LP ，利用(6)式计

算钼带的平均电阻率 ρ ，将 LP 代入公式(8)中计算

出温度 T1，将 ρ 代入方程(7)(9)中解出温度 T2，将

T1 和 P 的关系画出，如图 3 中的曲线 I 所示，将 T2

和 P 的关系画出，如图 3 中的曲线 II 所示。 

 

图 3. 利用 ( )Tf P 和 ( )f Tρ 普适关系计算出涂有 NaCl 样

品的钼带的温度 T 与电功率 P 的关系曲线 
 
(2) KCl、NaCl 混合样品 
 使用长度为 9.80mm，宽度为 1.30mm，厚度为

0.15mm 的钼带，在其表面涂上一层 KCl 和 NaCl
的混合样品，进行质谱实验测量，利用与上面处理

涂有 NaCl 样品的钼带的电压电流测量数据相同的

方法对涂有 KCl 和 NaCl 混合样品的钼带的电压电

流测量数据，得到钼带的温度 T1 和 T2，画出温度

随功率变化的曲线，如图 4 中的曲线 I 和曲线 II 所
示。 

 

图 4. 利用 ( )Tf P 和 ( )f Tρ 普适关系计算出涂有 KCl 和

NaCl 混合样品的钼带的温度 T 与电功率 P 的关系曲线 
 
 
 从图 3 和图 4 中可以看出，温度的计算值随着

加在钼带上的电功率的增大而升高，曲线 I 是通过

单位长度的功率与温度之间的普适关系计算得到

的，曲线 II 是通过温度与电阻率的普适关系计算得

到的，两种方法相互独立，但得到的结果差异不大

（最大的温度相差仅 100℃，相对而言并不大）。并

且在两次测量的结果中，曲线 II 上均出现了一次平

台，即功率升高时，温度不变，在 NaCl 样品的测

量结果中，这个平台出现在温度为 900℃附近（如

图 3 曲线 II 所示），在 NaCl 和 KCl 混合样品的测

量结果，这个平台出现在温度为 700℃附近。由于

NaCl 熔点是 800℃，KCl 熔点是 770℃，两次平台

都出现在样品的熔点附近，这说明样品的熔融对温

度计算有一定的影响：当样品熔融时，样品温度不

变，即钼带温度不变，钼带的电阻率不变，故在曲

线 II 中表现为平台；而熔化的过程需要吸热，故在

熔化过程中增大功率，在曲线 I 中表现为温度升高，

这与实际的物理过程是吻合的，故可以间接地证明

前面提到的假设具有一定的合理性，并且同时也证

明了利用普适函数 ( )T Lf P 和 ( )f Tρ 来计算温度是

可行的。 



 

四、结论 
 单位长度钼带的电功率与钼带温度之间存在

普适关系 ( )T Lf P ，钼带的平均电阻率与钼带温度之

间存在普适关系 ( )f Tρ ，这两个普适关系主要与仪

器的结构与材料有关，与钼带宽度及钼带长度的影

响可以被忽略，故可以通过测量普适关系 ( )T Lf P 和

( )f Tρ ，得到计算钼带温度的普适方法，在质谱实

验过程中使用这种方法计算温度，可以不用考虑钼

带宽度对温度的影响，仅对钼带的长度进行测量，

实现利用质谱测量过程中钼带电压和电流的测量

数据直接近似计算钼带的温度，与常规的温度测量

方法相比，大大地简化了实验过程。 
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