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小质谱实验中灯丝温度高真空对于实验的影响 

何正宇1，陈巍月 1，俞熹 2 

（上海市邯郸路 220 号，复旦大学，200433） 

 

摘要：本文讨论了磁偏转小型质谱仪实验中两个关键因素——灯丝温度和高真空对于实验的

影响，一共分为 2 个部分。第一部分中笔者利用斯特潘-波尔茨曼定律以及一定的合理近似，

得到了输入电功率与灯丝温度的关系式，同时与实验数据进行了比较，并对于求得的关系式

进行了修正，得到了理想的加热电流。在第二部分笔者研究了高真空的作用，认为有三个主

要作用，第一是为 K+离子提供较大的平均自由程，第二个原因是为了使钼带不容易烧断，

第三是为了降低氯化钾的分解温度。 
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1. 引言 

自从 1919 年英国科学家阿斯顿研制的第一台质谱仪问世以来，质谱技术已经被多次改

进，无论是在分辨率，还是在灵敏度上，都有了巨大的进步，而本实验所使用的磁偏转型质

谱仪就是众多改良版的一种，它的稳定性好、定量性好、灵敏度高，被广泛应用在星球探测、

航天器环境分析、食品安全、药物检测等方面，与人类的生活关系密切，因此是一项非常重

要而且应用广泛的技术。 

 

2. 实验原理 

磁偏转小型质谱仪由离子源室、磁偏转分析室、检测器三部分组成。其中离子源室主要

由涂敷有氯化钾的钼带和法兰盘组成。当钼带通有电流时，钼带被加热，当加热到氯化钾的

分解温度时，氯化钾被分解为气态的钾原子和氯原子，而气态的钾原子接触到炽热的钼带，

则会被电离生成钾离子。如果配以适当的加速电压和聚焦电压，钾离子就可以通过入射狭缝，

以一定速度进入磁偏转室。在磁偏转室中，不同荷质比或者速度的离子会有不同的运动半径，

如果改变加速电压，固定接收缝，则可以探测到不同的荷质比离子的质谱信号。 

 

3. 实验讨论 

3.1 灯丝温度的估算 

在利用表面电离源进行的质谱分析中，灯丝温度的合适与否，对于实验结果有着很大的

影响。如果温度过低而不足以使样品分解成气态，则将无法得到实验信号；而如果温度太高，

根据表面电离源电离效率公式： 
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式中 =4.52eV 为钼的功函数，E=4.34eV 为电离能，因此电离效率会随着温度的上升而下降，
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从而使信号不易测量，甚至使信号消失。然而，由于实验设备的限制，在实验中无法得知灯

丝的温度，从而使整个实验的不确定因素大大增加。为了解决这一问题，笔者提出了一种通

过理论估算来实时估计灯丝的温度的方法，从而使得实验的可控性大大增强。 

在此次估算中，笔者将钼带看作黑体，那么其单位面积放热与温度的关系满足斯特番—

—玻尔兹曼定律： 

4P
T

S
  

式中 P 为功率，S 为钼带表面积， 是黑体辐射系数，这里认为是 1, =5.67×10-8W/(m2K4)。 

由于钼带厚度极薄，所以其表面积为： 

2S ld  

l 为钼带长度，d为钼带宽度，常系数 2 是考虑了钼带正反两面。将此式代入上式，并化简，

可以得到温度与功率之间的关系： 
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从上式可以得出，温度与功率的四分之一次方成正比。 

另外，由于钼带加热的功率都由外部电流提供，因此满足 P=UI，并且将钼带看成纯电

阻，则有
l

R
dh


。

将以上二式代入温度与功率的关系式中，可以得到电流与温度的关系

为： 
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同时，温度受到如下两方面因素的影响： 

1） 如本节开头所述，由于随着温度的升高，表面电离源的电离效率会以 e 指数衰减，

因此所用温度不宜过高。 

2） 如果温度过低，那么离子源（氯化钾）将无法被分解，最终将导致实验无法测得想

要的信号。 

综合以上两点考虑，笔者认为，实验中钼带应该正好加热到氯化钾的分解温度，这样就

可以在能够看到信号的情况下，尽可能地增大所要探测信号的强度，从而达到最佳的实验效

果，而此时加在钼带上的电流就是笔者认为的最佳加热电流： 
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若假设氯化钾的熔化温度（T=1043.15K）就是其分解温度，并且通过测量得到实验中钼

带的宽度 d=0.8cm，长度 l=1.5cm，厚度 h=0.8mm，电阻率ρ =30 ohm*cm，可以算得最佳电

流为： 

exp0.15 6.0I A I A    

    笔者认为，之所以会有如此大的差别，是因为钼带的释放的热量并没有完全传递给电离
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源（氯化钾）导致的，因此可以在推导的第一步中加入一个加热效率系数η =15.8%，从而修

正了公式，使之更接近实验情况。 

 

3.2 高真空对于实验的作用 

一般认为，之所以要让质谱分析处于高真空下进行，原因是为了给需要被分析的 K+离

子提供足够的自由程，计算公式为： 

2

4kT

d p



  

式中，k 为玻尔兹曼常数，T 为热力学温度，d 为离子的直径，p 为压强。在本实验中压

强 p 为 5×10-3Pa，d 约为 10-10m。将已知数据代入公式，则可以得到在室温（298K）、此压

强下，钾离子的平均自由程为： 

104.7m   

而在实验中，已知磁偏转室的半径为 46cm，如果假设离子以此半径走过 1/4 圆弧，那

么其路程为 0.72m，再算上从钼带出射到入射缝的距离和从出射缝射出到离子接收器的距离，

K+离子在磁偏转仪中最多走过不到 1.5m 的距离，远远小于高真空所带来的平均自由程，说

明高真空除了提供较大平均自由程以外，还有其它作用。 

在这里，笔者提出另外两个原因： 

1） 为了使钼带不容易烧断 

在有氧气和加热的条件下，钼带极易容易与氧气结合，生成三氧化钼，化学方程式

如下所示： 

2 32 3 2heatMo O MoO 
 

而三氧化钼的熔点为 795℃，远低于 Mo 的熔点（2610℃），因此被氧化后的钼带极易

被烧断，从而使实验失败。同时，物质的熔点还遵循着克拉伯龙——克劳修斯方程[2]： 
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式中 fusH 为熔化焓变，T2、T1 分别为在 P2、P1 下对应的物质熔点，R 为普适气体常量。

因此在高真空下，三氧化钼将更容易被熔断。 

2） 降低氯化钾的分解温度 

由于氯化钾为离子晶体，因此其分解温度与离子键的强度成正相关，即离子键越强，

分解温度越高；反之亦然。而离子键的强度又与 K+和 Cl-离子之间的距离的平方成反比关

系。同时，处于高真空下的氯化钾晶体中 K+和 Cl-离子之间的距离肯定要大于处于一个大

气压下的氯化钾晶体中 K+和 Cl-离子之间的距离，而这会削弱氯化钾离子键的强度，从而

降低其分解温度。 

 

4. 结论 

本文研究了磁盘转小型质谱仪中两个对于实验结果影响较大的因素：灯丝温度和高真空。

首先笔者利用斯特番玻尔兹曼公式得到了钼带温度和功率之间的关系，并且通过假设钼带为

一纯电阻，得到了灯丝加热电流与温度的关系。此外，笔者还提出了两个限制灯丝温度的条
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件，并且通过理论计算得到了较为理想的实验中应该选取的电流的大小。同时，通过和实验

数据的比较，对所得理论结果进行了修正。其次，分析了高真空在实验中的作用，认为高真

空除了是给 K+离子提供较大的平均自由程以外，还有两个原因，其一就是使除去氧气，从

而下防止钼带由于在高温条件被氧化进而熔断；其二是为了降低氯化钾的分解温度，并通过

简述物理图像对于这个原因进行阐述和论证。 
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Abstract 

In this paper we discuss the effects of vacuum and the temperature of filament 

in magnetic sector mass spectrometer. In the first part of the paper, we estimate the 

temperature of the filament by using the Stefan-Boltzmann’s Law theoretically. The 

second part of the paper focus on the effect of the vacuum and we conclude that 

there are three main effects of the vacuum: 1) to provide a longer free path; 2) to 

prevent the filament from being oxidized; 3) to decrease the decomposition 

temperature. 
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