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摘要：质量数、灵敏度和分辨率是表征质谱仪的三个基本指标，其中分辨率是影响实验数据图质量的重要

指标，而信噪比同样对实验结果的正确得出有着重要影响。本文主要就这两方面展开讨论，主要涉及的实

验条件为仪器缝宽的选取、真空度的调节、待测样品的安装以及灯丝温度和聚焦电压的调节对最终实验结

果的影响。 
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Abstract: Mass number, sensitivity and resolution are the three basic index of a 

Magnetism Deflection Small Mass Spectrograph, among which resolution and 

signal-to-noise are the most important factor that would influence the 

experiment. This paper discusses the way to get high quality mass spectra made 

by Magnetism Deflection Small Mass Spectrograph from the aspect of the choice 

of the seam’s width, vacuum, the preparation and setting of the sample, 

controlling of the filament’s temperature and the adjustment of the focusing 

voltage. 
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1、 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，本实验使用的磁偏转小型质谱仪采用表面电离型离子源，适合于

分析和测量电离能较低的固态样品，实验原理比较简单。然而作为一种结构比较简单的实验

仪器，其分辨率以及灵敏度都不是很高，且实验过程中样品的制备、真空的获得以及实验电

压的调节等步骤都需要学生手动完成，故出错率较高，较难得到高分辨率以及信噪比的高质

量的质谱图。本文将对影响质谱图质量的主要因素---分辨率以及信噪比进行详细讨论，以达



到优化实验结果的目的。 

2、 相关理论 

2.1 仪器缝宽的选择 

在电场的加速下，各种离子获得的动能—电荷比为： 

2

2
mv

V
q

  

其中 V 为电势差 

在加速电压固定、磁场固定的情况下，质荷比表示为： 
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所以两个离子的质量差为 m 时，它们在磁场中相差 R ，且它们之间的关系为： 
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在磁场中偏转180时，显然有 2 R x   ， x 为两种离子形成的两个像的间距，因此 
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当两个像（离子峰）的间距与有效像宽相等时，即 x =有效像宽，就能分辨这两个离

子峰。对称扇形磁场质谱仪的分辨率为： 
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    由此可以看出，增大 R 和减小物缝宽和像缝宽都有利于提高质谱仪的分辨率，但对于小

型磁质谱仪，R 不能过大，否则势必降低离子传输率，从而降低离子接收器接收离子流的灵

敏度，而灵敏度也是质谱仪的重要性能指标，不能以牺牲其为代价提高分辨率，所以经过综

合考虑，R 应取在 10mm-50mm。                                              ---[1] 

我们使用的仪器 R 固定为 4.6cm，根据离子室的尺寸，可以算出有效像宽中的
2R 项

为 1.1mm，是一个定值，因此决定质谱仪分辨率的因素为物缝宽和像缝宽，从理论上来说

这两个值越小，质谱仪的分辨率也越小。                                     ------[2] 



2.2 真空度 

磁偏转型小型质谱仪需要在高真空条件（ 310

Pa）下才能正常工作，分析其中原因，

主要有以下几点： 

（1） 从平均自由程角度考虑。 

平均自由程是气体分子在连续碰撞之间的平均路程。对于只有一种分子的纯气体而言，

其分子平均路程与压强 p、温度 T 及分子直径 有关： 
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K 为波尔兹曼常数，因此分子的平均自由程在其他条件固定的条件下与压强成反比。实

验过程中，T 在 1000 C 以上，k 为 231.38 10 ， 也在 1010 数量级，因此在标准大气压条

件下，在 610 数量级。这个自由程必然导致分子碰撞十分剧烈，使质谱分析因为分子间

碰撞而导致误差；而在良好的真空中，分子将在离子室器壁间平均往返千万次才能与另一分

子相碰，当真空抽至
310

Pa 时，为
210 数量级，相比于离子室的大小，因为分子间碰撞

而产生的干扰可以忽略不计。                                                 ---[3] 

（2） 从空气成分考虑 

空气中含有的氧气在高温下会与灯丝发生反应，导致灯丝寿命变短；存在的空气成分可

能导致加速电压击穿空气放电；空气成分会导致本底过高，不利于实验结果的得出；空气成

分可能与离子发生反应，产生新的物质干扰实验结果；气压减小有利于降低样品沸点，从而

在相对较低的温度下使样品离子化，有利于保护灯丝。 

所以综上两个方面的考虑，本实验需要在高真空（
310

Pa）的条件下进行，高真空有利

于提高本实验实验结果的质量。 

2.3 样品的制备及安装 

磁偏转小型质谱仪采用的是表面电离型离子源，适合于分析和测量电离能较低的固态

样品。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，而在金属表面被一定

浓度的原子包围。撞击到灼热金属表面上的电子可能发生电离，并在金属表面附近行程一定

浓度的原子、离子和电子的平衡态。随着离子被加速电压引出，样品减少，信号降低。为了

提高实验装置的信噪比以及实验的持续时间，样品要有充足的量，以保证有充足的时间记录

图像。同时钼带安装要保证与接线柱有良好的接触，可在钼带与螺丝接触处垫小块钼带以固



定样品钼带。 

2.4 灯丝温度以及聚焦电压的控制和调节 

要产生离子，钼带温度要达到样品熔点以上。同时又要防止钼带温度过高达到钼逸出

功产生钼离子从而对实验结果产生影响，且要保证钼带不会因温度过高而烧断。 

钼带两侧的梯形聚焦电极可以使钼带周围的离子呈带状分布，有助于在加速电压的牵

引下使样品离子出射量达到最大；同时因为在实验安装过程中不能保证钼带与入射缝完全平

行，故可通过调节聚焦电压来调节离子束，使离子束变窄，提高质谱分辨率。 

3、 实验结果与结果分析 

3.1 缝宽的选择 

对比不同缝宽条件下进行的实验，由上面推导的公式计算分辨率的理论值并和实验实际

测得的分辨率进行对比，得图一 

 

由图一可以看出，随着缝宽的变窄，实际测得的分辨率明显增大，与理论预期相符合。

这说明 2.1 中的理论是正确的，在入射缝和出射缝变窄以后质谱仪的分辨率的确提高了。 

另外，我们也不难发现，所有的实验值都比理论值要大。这是因为聚焦电压的影响使得

离子束的宽度小于缝宽，离子束的宽度小直接导致的是分辨率实验值高于理论值。 

3.2 关于波峰 

在实验中得图二 



 

图二 质谱图 

在图二中，可以观察到在 39K 的峰之前还有一个峰，应为另一种元素形成的。图二是我

们在实验进行了一段时间以后得到的，钼带温度已经很高。 

考虑实验过程中可能的杂质，有以下几种：钼带、铜电极、 aN 
、 lC 

。虽然仪器工作

的振动和外界条件的变化都有可能造成小波峰，但由于得到的每张质谱图中的相同位置上都

存在这个峰且峰值较大，所以可以断定为一种元素造成的。首先排除 lC 
，虽然由
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推算出氯离子的质量数最为接近，但加速电压是加速正离子的，氯离子应该不会进入入射缝；

其次排除 aN 
，仍由公式推导， aN 

峰出现的电压应为 140V 左右，而实际实验中是在 91V

左右得到的峰，故排除 aN 
；然后对比铜电极和钼带：铜可以形成两种离子— uC 

和
2uC 

两种离子，计算得
uC

V  为 54V， 2uC
V  为 108V，钼可以形成三种离子—

2oM 
、

4oM 
、

6oM 
，

其中 2oM
V  为 90.2，与实验记录结果比较接近，初步断定39K 峰左侧的峰是

2oM 
造成的。 

因为实验条件的限制以及本文不对上述峰进行详细探究，但可看出杂质元素还是会体现

在实验结果中并有可能对实验结果造成影响的，而这是因为本实验进行的时间较长，灯丝电



压较高，在长时间加热的情况下有可能使灯丝元素激发形成杂志离子。而如果样品量不足的

话在长时间实验后样品离子浓度降低，这时杂质离子峰可能会成为主要的峰而对实验结果造

成影响，虽然作者在实验中没有出现上述极端情况，通过文献可知的确存在杂质离子取代样

品离子成为主峰的情况，故样品的制备和安装步骤需要保证样品的足量，这将有助于实验结

果信噪比的提高。 

4、 实验讨论与总结 

本文作者在经过多次重复实验后最终得到了比较满意的实验结果，见图二，其中分辨率

达到 32.9，比理论值 28.71 略大；丰度比达到 13.08，十分接近理论值 13.29，可以看出，经

过对实验条件适当的调节，利用磁偏转小型质谱仪是可以得到比较理想的结果的。相应的实

验条件为：在保证灵敏度的前提下尽可能的减小入射和出射缝宽；高真空；足量且安装牢固

的样品；合适的灯丝温度（不必太高）；合适的左右聚焦电压。 
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