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摘 要：分辨率和信噪比是衡量磁偏转小型质谱仪性能的标准。本文就仪器缝宽的选取、样品的制备和安

装、真空、灯丝温度的控制和聚焦电压的调节几个方面讨论了如何利用小质谱仪获得较高质量的质谱。 
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Abstract: Resolution and Signal-to-noise ratio are the measures of Magnetism Deflection Small Mass 

Spectrograph’s quality. This paper discusses the ways to get high quality mass spectra by Magnetism Deflection 

Small Mass Spectrograph from the aspects of the choice of the seam’s width, the preparation and setting of the 

sample, vacuum, controlling of the filament’s temperature and the adjustment of the focusing voltage. 
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1、引言 

   磁偏转小型质谱仪是一种利用磁场把物质按质荷比分离的动态分析仪器，因为其原理简单

易于维护而广泛应用于课堂演示与近代物理实验教学中。然而作为一种结构较简单的实验仪器，

其分辨率和灵敏度都不是很高。而且从样品制备、真空获得到电压的调节都需要手动完成，容

易出错。因此在学生实验中，能获得高分辨率、高信噪比、同位素丰度比于理论值相锲合的高

质量图像的同学并不很多。本文将讨论如何利用实验室现有的磁偏转小型质谱仪获得较高分辨

率及信噪比的实验图像。 

 

2、理论条件 

2.1 仪器缝宽的选取 

加速电压固定，磁场固定时，具有相同核电荷数而质量数不同的离子在磁场中的偏转半径

与质量的关系如下： 
                      R²=(2V×m)/(q×B²) ⁽¹⁾ 

其中 R 为离子在磁场中的偏转半径，V 为离子的加速电压，B 为偏转磁场的磁感应强度，m 为

离子质量，q 为离子的核电荷数。 

当两个离子的质量差为 Δm 时，它们在磁场中的偏转半径将相差 ΔR，由上面的式子可以

得出它们的关系为： 

                      Δm/m=2ΔR/R 

http://dict.iciba.com/measure/


在磁场中偏转 180°时，有 2ΔR=Δx，Δx 为两种离子形成的两个像的间距。因此，有： 

                      Δm/m=Δx/R 

当两个像（离子峰）的间距 Δx=质谱仪的有效像宽时，就能分辨这两个离子峰。所以，分辨率

为： 

                      m/Δm=R/Δx=R/有效像宽 

 而有效像宽取决于仪器的出射与入射缝宽，即：有效总像宽=物缝宽+ Rα²+监测器缝宽,其中 α

为射线垂直进入磁场后离子束的发散角。综上，磁偏转小型质谱仪的分辨率理论计算公式为： 

                      m/Δm=R/（物缝宽+Rα²+监测器缝宽）⁽¹⁾……①  

   由仪器的尺寸参数可以得到固定半径的磁偏转室的半径为 4.6cm，有效总像宽中的 Rα²项为

1.1mm⁽¹⁾，都是定值。因此，从理论上讲，质谱的分辨率取决于物缝宽和检测器缝宽的取值。

物缝宽和检测器缝宽越小，质谱仪分辨率越大。 

2.2 样品的制备和安装 

磁偏转小型质谱仪采用的是表面电离型离子源，适合分析电离能较低的固态样品。在质谱
仪工作时，承载样品的钼带温度很高，钼带上的固体样品气化以原子形式包围在钼带周围，因

为钼的功函数大于样品的电离能，则原子在撞击到钼带表面时会发生电离。随着离子被加速电

压的不断引出，样品逐渐消耗，信号强度降低。为了提高信噪比与实验的可持续时间，在制备

样品时要保证样品有足够的量，能够维持足够的时间来加热钼带和记录图像。 

样品安装时需要保证钼带与接线柱的接触良好，因此要加大钼带与电极的接触面积。 
质谱仪工作时，为了提高信噪比，从物缝中射出的离子量应该最大，所以要使钼带周围的

离子形成一个与物缝平行的带状分布。 

2.3 真空 

质谱仪器必须在良好的真空条件下才能正常工作，质谱仪器要求高真空的理由主要有:  

   （1）离子的平均自由程必须大于离子源到收集器的飞行路程，一定度下分子平均自由程与

压强的关系如下： 

                   λ =kT/( 2π d²P) ⁽²⁾ 

k为波尔兹曼常数，k=1.38×10⁻²³；T 为离子所处环境的温度，小质谱仪工作时钼丝周围温度

可达到 1000°C 左右；d 为离子直径，为 10⁻¹º m 量级。 

当质谱仪磁偏转室的压强为一个大气压，即 10⁵Pa 时，代入上式可得λ 为 10⁻⁶m 量级。

相比磁偏转室尺寸 10⁻³m 量级，很显然离子间碰撞将成为主要成分，使离子因为相互间的碰

撞而偏离原来的轨道，产生误差。而当质谱仪磁偏转室压强抽到 10⁻³ Pa 量级时，可得λ 为 10²m

量级，远大于磁偏转室尺寸，此时离子间的碰撞产生的干扰可忽略。 

   （2）氧气分压过高影响离子源中灯丝的寿命; （3）离子源内的高气压可能引起加速电压

放电; （4） 高气压产生的高本底会干扰质谱图及分析结果; （5）离子源内高气压会引起离子

—分子反应,改变质谱图样。⁽³⁾（6）物质的沸点随着气压的降低而降低，在一个标准大气压下，

KCl的沸点为1413°C，而在高真空条件下，KCl的沸点大大降低，只要更小的灯丝温度就能使

KCl变为气态，从而产生离子。 

综上，在用磁偏转小型质谱仪实验时，应保证真空度至少达到 10⁻³ Pa 量级。 
2.4 灯丝温度的控制和聚焦电压的调节 

由上面的讨论可知若要产生离子，则应该保证钼带的温度在 KCl 的沸点以上。同时，要保

证未达到钼的溢出功而产生钼离子干扰试验结果，还要保证温度没有达到钼的熔点而使钼带烧

断。 

在钼带两侧的聚焦电极可以使钼带周围的离子呈带状分布。使离子的出射量达最大，同时

若灯丝和聚焦电极没有与主缝精确的处于同一中心线上，还可以分别独立调节两个聚焦电压和



灯丝间的电位差来进行校正。此外，聚焦电压很明显会使出射的离子束变窄，这也提高了质谱

仪的分辨率。 

 

3、实验结果与分析 

3.1 选取不同的出射入射缝宽分别进行实验，由①式可得出对应不同缝宽的理论分辨率，
与实际计算得出的分辨率作比较，我们得到如下关系： 

 
               图一：出射、入射缝宽与理论、实际分辨率的关系图  

 

 
 由图一可看出： 

（1）随着出射、入射缝宽和的减小，测量得到的分辨率明显增大，与理论分辨率的增加

趋势相契合。这说明如果能在离子能有效出射的前提下尽可能的减小出射缝与入射缝的缝宽，

将有效提高磁偏转小型质谱仪的分辨率。 

（2）实际测得的分辨率比理论计算的分辨率要高，这说明从出射缝中射出的离子束比计
算时设想的要窄。经分析，这是由于聚焦电压的作用，使离子束变窄。若细调聚焦电压，使焦

线恰好在入射缝口时，质谱仪分辨率将达到此条件下最大。 

各组数据中理论分辨率与测量的分辨率的差别也是由于聚焦电压调节的不同而产生的。 

3.2在实验初期可以得到丰度比正常的K₃₉⁺和K₄₁⁺ 双峰，随后则易发生峰形的畸变，导致丰

度比偏离的现象。当源温上升，此现象愈加严重，以致K⁺峰不断下降的同时看到一个不断增长
的未知峰群，实验初期仅在加速电压99.4～ 93.8V处有K⁺同位素峰出现，而且丰度比接近正常

值。但随着源温上升，在图二(b) 中发现K 峰明显畸变, 93V处峰位显著抬高。尔后随着温度

进一步提高，在图三(a) 中在高加速电压端出现较K⁺峰更强的未知峰群。最后直至图三 (b) K⁺
峰几近消失，而未知峰群仍然很强。⁽⁴⁾ 

如图： 
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经分析，可知，初期, 当钼带温度较低而K⁺源较厚时，以离子源的表面发射为主，如图二

(a)所示。同时由于钼带发射电离能高且处于源下方，其离子发射暂可忽略不计。但由于长时
间预热，会生成如钼钾络合离子一类的产物。随着钼带温度上升，表面源变薄，同时络合反应

产物比例增加，其发射作用开始显现，当K⁺源厚度进一步下降以致耗尽时，络合反应产物离子

的信号持续增加，K⁺源发射将受其影响明显畸变。 
因此，样品源的厚度，均匀性，钼带温度的控制等都与结果有密切关系。由理论部分关于

灯丝温度的控制可知，灯丝温度不可低于KCl的沸点，同时，为了尽量减少样品与钼带反应产
物对试验结果的影响，同时为避免钼带因温度过高而烧断，在增加钼带温度的过程中因非常仔

细，同时要控制好预热时间。同时，由于质谱仪工作时的高真空，使KCl的沸点大大降低，灯

丝温度也不必很高，可以在1413°C以下。为准确测量样品丰度比，在制备样品源时KCl样品
的厚度要合适，保证足够的量使实验结果受到的干扰尽可能小。 

3.3图四为91级同学做出的K⁺高分辨率质谱图像，分辨率达到75。 

测量得K₃₉⁺峰高为7.2cm，K₄₁⁺峰高为0.7cm。计算得出K₃₉与K₄₁的丰度比为10.28，与理

论值13很接近。 

                    
                                 图四 

图二⁽⁴⁾ 图三⁽⁴⁾ 



四、讨论 

4.1由图四可以看出，只要实验条件选取适当，还是可以利用磁偏转小型质谱仪获得高分
辨率的质谱图像，对样品丰度比给出准确测量。 

合适的实验条件的选取包括（1）在离子能有效出射的前提下尽可能的减小出射缝与入射

缝的缝宽；（2）较厚且牢固的KCl样品，不必很高的灯丝温度（可以在1413°C以下）；（3）至

少达到10⁻³ Pa量级的真空度；（4）合适的左右聚焦电压，最好能实现聚焦直线与出射狭缝重合。 

4.2因为实验的记录是用X-Y记录仪，在设置扫描电压后在记录纸上完成质谱记录，不能即

时的反映出聚焦电压调节对质谱质量的影响。为更有效的调节聚焦电压，可以借鉴冉绍尔—汤

森实验中的交流加速电压扫描法，在示波器上观察到质谱图像，而且可以即时的反映出调节左

右聚焦电压对质谱质量的影响。当调节聚焦电压在示波器上观察到质量较好的质谱时，再换直

流扫描电压，将质谱用X-Y记录仪记录下来。 
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