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前言 

本标准按照 GB/T 1.1-2009 给出的规则起草。 

本标准使用翻译法等同采用 ISO/TS 20175:2018《真空技术 真空计 用于分压力测量的

四极质谱计特性》。 

与本标准中规范性引用的国际文件有一致性对应关系的我国文件如下： 

——GB/T 34873-2017 真空计 与标准真空计直接比较校准（ISO 3567:2011,IDT）； 

本标准做了下列编辑性修改： 

删除了国际标准的前言，重新起草了前言； 

将国际标准的“本文档”一词改为“本标准”； 

将国际标准中某些标点符号修改为符合中文习惯的标点符号； 

本标准由中国机械工业联合会提出。 

本标准由全国真空技术标准化技术委员会（SAC/TC 18）归口。 

本标准起草单位：北京卫星环境工程研究所，沈阳真空技术研究所有限公司。 

本标准主要起草人：孙立臣、任国华、闫荣鑫、崔寓淏、周雪茜、王莉娜、王玲玲。 
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引言 

四极质谱计（QMSs）现在不仅仅用于真空技术中的泄漏监测和残余气体分析，而且作

为工业过程中的一种仪器，来提供过程中定量分析和工业过程控制，如物理和化学气相沉积

和腐蚀过程。四极质谱计用于材料出气率的定量测试，材料的出气率是真空元器件的重要特

性，比如在 EUV 光刻、半导体和医疗行业。 

全压力、混合气体的组成、QMSs 的设置和使用历史等均会对 QMSs 的测量信号、不确

定度和灵敏度产生显著的影响。为此，对 QMS 的所有可能应用进行校准是不现实的。相反，

QMS 必须根据使用时的特殊条件或者标准条件进行校准。本标准的目的就是建立这些条件。 

为了确保使用者能够比较不同 QMSs 制造商和正确使用，建立该标准。 

本标准为 QMSs 的一些重要应用提供了标准化的校准程序，这些程序是从 2013 年开展

的国际项目 EMRP（欧洲计量研究项目）IND12 的调查结果中选择的。本调查包括四极质谱

计的制造商、经销商和用户。
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真空技术-真空计-用于分压力测量的四极质谱计特性 

1 范围 

本标准描述了四极质谱计的特性，该质谱计的离子源是电子轰击型，质荷比

m
z ＜300。 

本标准不适用于其他类型离子源的四极质谱计，比如化学电离型离子源、光

电离型离子源或场电离型离子源，以及主要用于分析测量质荷比m
z 较大有机材

料的质谱计。 

根据已出版的文献可知，四极质谱计的计量特性依赖于仪器的设置、总压力

和混合气体成分，因此，对四极质谱计的所有可能使用方式进行校准是不现实的。

本标准所描述的特征方法覆盖真空系统的长时间泄漏监测、采用示漏气体的漏率

测量、残余气体分析、材料出气率测试。使用者可以在合适其需要情况下选择这

种特征的方法。其他应用情况也可以参照本标准的特性方法。 

四极质谱计部分参数的稳定性较差，尤其是灵敏度。因此，一个校准过的参

数，当需要精度更高时，该参数仍需要重复进行校准。这只能通过现场校准来实

现。因此，本标准不仅描述了校准实验室或者国家计量机构如何校准四极质谱计，

并可以直接溯源到国际系统（SI），而且也描述了如何在现场检查和维护系统参

数。 

根据其物理原理，四极质谱计需要高真空环境。通过减小尺寸或通过特殊离

子源与差分泵相结合，四极质谱计的操作范围可以扩大到更高的压力，直至大气

压力。本标准不包括采用差分泵技术的四极质谱计。因此，本标准中四极质谱计

的入口压力范围不超过 1Pa。 

本标准不说明制造商或者经销商如何调整四极质谱计的初始参数。这些初始

参数主要用来提供一个准确的m
z 值、恒定的质量分辨本领、恒定的传输系数，

这是设备的基本参数。本标准假设存在一个制造商的重新调整参数程序，使用者

可以在现场执行。该程序确保四极质谱计的特性参数处于一个最优状态。 

本标准的目的是使用户从四极质谱计中获得尽量好的计量特性。通过调查可

知，在大多数情况下，可以通过“扫描模式”来实现。柱状图也可能获得足够的计
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量特性，这主要取决于四极质谱计的软件。然而，在质量尺度上，峰值的变化引

起的离子流变化，会导致质谱图上引入额外的不确定度。因此，在本标准中，扫

描模式是最好的测量程序。 

本标准的目的不是确定每个四极质谱计的全部参数。但是，如果给定或测量

了本标准中所述的参数值（如用于检测测试），则应按照标准规定的程序执行。 

本标准认为用户熟悉四极质谱计的操作和高真空、超高真空技术。 

2 引用标准 

下列文件中的条款通过本标准的引用而成为本标准的条款。凡是注日期的引

用文件，其随后所有的修改单或修订版均不适用于本标准，凡是不注日期的引用

文件，其最新版本（包括任何修订）适用于本标准。 

GB/T 34873-2017 真 空 计  与 标 准 真 空 计 直 接 比 较 校 准 （ ISO 

3567:2011,IDT）。 

ISO 14291 真空技术-真空计-四极质谱计的定义和规范（Vacuum technology

— Vacuum gauges — Definitions and specification for quadrupole mass 

spectrometer）。 

3 术语与定义 

ISO 14291 确立的以及下列术语和定义适用于本文件。 

ISO 和 IEC 术语数据库，在如下地址查询： 

——ISO 在线浏览平台：http://www.iso.org/obp 

——IEC电子百科：http://www.electropedia.org/ 

3.1 

基质气体 matrix gas 

占据气体总压强中重要组成部分的气体或者气体混合物。 

3.2 

等效氮气压力 equivalent nitrogen pressure 

测试气体在真空计上的读数和氮气在真空计上的读数相同的气体压力。 

【来源：ISO 3529-3:2014,2.3.5,已修订】 

注 1：等效氮气压力依赖于真空计的类型，不同的真空计具有不同的相对灵

敏度，因此这个术语要和真空计的类型共同使用。 

http://www.iso.org/obp�
http://www.electropedia.org/�
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3.3 

传输系数 transmission probability 

从四极滤质器中通过的一定质荷比电子流与进入 QMS 的相同质荷比的离子

电流的比值。 

3.4 

扫描速度 scan speed 

扫描速度是 ( ) /mu z∆ 次对应一定数量信号点 ( =1)mu z∆  

3.5 

线性范围 linear response range 

分压力在刨除非线性范围的一个特定限制内。 

注 1：本标准是限制在平均值的±10%。 

注 2：线性响应范围也依赖于输出电流信号到显示值的转换，有时一个数字

位在一个电流的下限上显示同一个值。 

【来源：ISO14291：2012，2.2.18，修订版】 

3.6 

漏率测量 leak rate measurement 

示漏气体通过小孔的定量测量。 

3.7 

漏率监测 leak rate monitoring 

在真空系统中，相对于正常背景，对一种或几种选定的气体进行连续的监测，

用来测量泄漏引起的变化。 

例 1 在加速管中，监测氩气来确定从空气中的泄漏。 

例 2 在聚变反应堆中，监测水的峰值来测量从冷却系统中的泄漏。 

3.8 

图样系数 fragmentation pattern 

在一个给定的情况下，特定气体在特定的质谱计上产生的离子特征图形（种

类和相对数量）。 

注 1：这个定义包括同位素和同分异构体。 

[来源：ISO 14291:2012,修订—注释更正。] 
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3.9 

相对灵敏度 interference effect ratio 

比值
'
i

i

S
S ，其中 

'
iS 是在一个混合干扰气体或者一个干扰气体中，分压力为 ip 的特定气体成

分 i的灵敏度。 

iS 是当仅存在气体 i时，相同分压力 ip 的灵敏度。 

3.10 

干扰气体 interference gas 

加到纯净气体中可能引起干扰效应的气体种类。 

3.11 

干扰混合气体混合物 interference gas mixture 

加入到纯净气体中引起干扰效应的多种混合气体。 

3.12 

动态范围 dynamic range 

频谱中最大信号和最小信号之比。 

注 1： 在 ISO14291 中定义的最小可检浓度 CMDC 与动态范围之间的区别在

于，对于 CMDC，优化次要成分的信噪比是可以接受的，而动态范围则不可能做

到这一点。 

4 符号和缩写术语 

符号 定义 单位 

effC  管道的有效流导或者泵的有效抽速 m³/s 或者 L/S 

dynR  动态范围 1 

f  图形系数 1 

I  分压力为 P 时的离子流 A 

0I  残余气体压力 0P 时的离子流 A 

m  一个原子质量单位的分子量 u 
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M  分子质量 Kg 

MDCC  最小可检浓度 1 

MDPPP  最小可检分压力 Pa 

p  压力或者分压力 Pa 

0p  残余气体压力或者残余气体分压力 Pa 

xr  特定气体“x”的灵敏度相对其氮气的灵敏度

2NS  

1 

,V iq  特定气体 i流入真空泵的流率（泵的抽速） m³/s 或者 L/S 

R  摩尔气体常数 J mol-1 K-1 

S  灵敏度（系数） A/Pa 

SI  国际单位制  

2NS  氮气的灵敏度 A/Pa 

T  温度 K 

PT  传输率 1 

z  分子的离子状态 1 

m∆  在 ISO14291 中定义的质量分辨本领 u 

CEM 连续电子倍增器  

MCP 微通道板  

QMS 四极质谱计  

SEM 二次电子倍增器  

注意 参数m 表示 u 中分子质量，m
z 表示在四极质谱计的质谱图中，分子

质量为m 所在的位置，它与质荷比呈正比，也同m
z 呈正比。 

5 不同应用程序，质谱计特征需要或者建议的参数 

5.1 一般要求 

ISO14291 要求制造商预先设定一定的参数，以满足质谱计的一般特征，这

将在 5.1 中介绍。还建议将一般特性应用于单个 QMS 的特性，并在其生命周期
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内监测其性能。建议确定以下章节所述的参数，提高 QMS 在特殊应用情况下的

准确性和可靠性。 

这些特征的扩展程度必须适应于应用程序，而因为经济原因，这些特性制造

商通常无法实现。 

5.2 QMS 的一般特性 

在 ISO14291 中，对于一般特性，要求制造商给出下列参数： 

a）纯氮气的线性响应范围； 

b）测量结果 a）响应范围内测量纯氮气的灵敏度； 

c）氦气和氮气的最小可检分压力； 

d）动态范围； 

此外，作为 QMS 特性的一部分，以下这些参数需要提供: 

e）在氮气环境中，氦气的最小可检浓度（氮气的分压力在最高工作压力的

10%左右或者 10-3Pa，以较低为准）； 

f）m
z =4 时的质量分辨本领，m

z =28 以及 136（氙气）的质量分辨本领； 

注意 传统的 QMSs 线性响应范围的上限一般低于 10-4Pa，特殊设计的

QMSs，其压力上限高于 10-2Pa 的除外。 

5.3 漏率测量与监测（氦气泄漏） 

a）纯氦气的线性响应范围； 

b）测量结果 a）响应范围内测量纯氦气的灵敏度； 

c）在应用中，引入分压力为 10-3Pa 的氮气或者特有工作压力的氮气，造成

对纯氦气线性响应范围干扰的影响； 

d）在 c）的测量结果中，氦气在氮环境下的线性响应范围； 

e）氦气的最小可检分压力； 

f）在氮环境下（氮的分压力在 10-3Pa 左右），氦的最小可检浓度； 

g）动态范围； 

5.4 漏率监测（空气泄漏） 

这种类型的特性取决于特殊的应用需求。尤其是，作为一个高能加速器的干

净极高真空系统或者一个高真空系统中的多种成分（如核聚变或者等离子体反应

堆）需要监测时是非常重要的。 
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对于一个干净极高真空系统，建议下列参数需要测量： 

a）氮气、氧气、氩气以及每种气体的线性响应范围； 

b）测量结果 a）响应范围内测量氮气、氧气和氩气的灵敏度； 

c）测量结果 a）中氮气和氧气的图样系数； 

d）测量结果 a）中氧气和氩气的相对灵敏度因子； 

e）动态范围。 

对于其他主要气体成分m（比如氩气）为本底的高真空系统中，建议测量下

列参数： 

1）在主要气体成分为 m，在其最高工作压力（等效氮压力）中，监测空气

成分（氮、氧、氩，以任何一种气体为准）作为气体的灵敏度，这个最高工作压

力处于分压力为 10-7Pa 和最高工作压力（等效氮压力）之间。 

2）测量结果 a）监测气体的相对灵敏度因子； 

3）测量结果 a）中监测气体的图样系数； 

4）在主要气体成分中，监测气体的最小可检浓度； 

5）动态范围。 

5.5 漏率监测（水泄漏） 

a）在 10-5Pa 附近，水蒸气的灵敏度； 

b）测量结果 a）中水蒸气的图样系数； 

c）在引入氮气或其他工作中主要残余气体的压力为 10-3Pa 或者在应用中的

工作压力时，水蒸气分压力在 10-5Pa 时的干扰影响； 

d）测量结果 c）中，水蒸气在氮气或者残余气体的线性响应范围； 

e）测量结果 c）中水蒸气的图样系数； 

f）在氮气或者残余气体（分压力为 10-3Pa 或者使用过程中的工作压力）中，

水蒸气的最小可检浓度。 

注 1 当残余气体是水蒸气时，干扰影响的特性是不需要的。 

注 2 由于表面区域，达到平衡可能需要多个小时。 

5.6 残余气体分析 

a）在经过烘烤和选取关心气体出气率后，剩余等效氮气压力下，QMS 的总

出气率； 
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b）在总压力 10-5Pa（等效氮气压力）下，氢气、甲烷、氮气和二氧化碳的

灵敏度，这个混合气体的组成是 70%的氢气、5%的甲烷、20%的氮气和 5%的二

氧化碳； 

c）在 10-5Pa，氢气、甲烷、氮气和二氧化碳的图样系数； 

d）此外，可以从真空容器中额外的测量预期的气体分子灵敏度，例如水蒸

气或者十二烷作为易于处理的碳氢化合物的代表。 

注 1 氮的干扰效应可以通过一般特性和测量 b）的灵敏度比较来确定。 

上述混合物应以测量容器内部的混合物为准，见附件 A。 

如果在上述的混合物中没有氢，可以单独使用氢泄漏来获得所需的分压力，

这也有助于安全问题。 

注 2 在混合物中加入水蒸气是可取的，但目前阶段过于复杂而无法实现。 

注 3 上述混合物的选择与烘烤后残余气体的气体成分相似。还需要进一步

研究的是，混合物是否对没有烘烤过的真空容器或者样品有足够的影响。 

5.7 出气率测试 

a）在经过烘烤和选取关心气体出气率后，剩余等效氮气压力下，QMS 的总

出气率（见 7.10）； 

b）氮气、氢气和水蒸气的有效抽速（见 7.11）； 

c）在总压力 10-5Pa（等效氮压力）下，氢气、甲烷、氮气和二氧化碳的灵

敏度，这个混合气体的组成是 70%的氢气、5%的甲烷、20%的氮气和 5%的二氧

化碳； 

d）在 10-5Pa 下，甲烷、氮气、二氧化碳的图样系数； 

e）此外，可以从待测样品中测量到额外气体分子的灵敏度，例如水蒸气或

者十二烷作为易于处理的碳氢化合物的代表。 

参考 5.6 的注意事项 1 到 3. 

注 氮的干扰效应可以通过一般特性和测量 b）的灵敏度比较来确定。 

设备的出气率是由设计、材料选择和设备的状态决定的，而且 QMS 的热灯

丝在真空室内也会引起明显的出气，尤其是它们被污染过。在这个意义上，测量

样品的出气率之前，就应该反复测量设备的出气率。 

6 表征 QMS 特性的真空系统 
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6.1 一般要求 

在第 7 章描述的大部分特征和校准都能够在真空系统中进行，该真空系统的

压力可以由单一气体来确定。然而，一个重要部分的特征只能在已知至少两种气

体分压力的系统中进行，这是由于干扰效应。在 6.2 中描述了单一气体系统，在

6.3 中描述了混合气体系统。这种系统通常可以由国家计量机构或大型研究机构

提供，并为 SI 提供最直接的支撑。 

由于 QMS 某些参数的不稳定性，在使用过程中，需要现场反复测量，这种

用于现场校准的设备在 6.2.3 和 6.3.2 中描述，适用于任何需要使用 QMS 获得定

量结果的地方，但实现这一目标的努力具有成本效益。 

在所有的系统中，QMS 都应该安装在没有任何其他离子源的直线视线范围

内，这些离子源包括电离计或者其他 QMS。任何参考 QMS 或者真空计，以及待

研究的 QMS 均应该安装在具有相同气体密度的不同地方。这可以通过应用对称

性考虑或设置合适的进气口和出气口来实现。 

真空系统的温度应该是 23℃，但是若环境条件要求，允许偏离这个值 7K，

QMS 的特性允许这个温度。在测量过程中，温度的变化不应该超过 1k。 

6.2 单一气体真空系统特性 

6.2.1 连续膨胀系统（小孔流导系统） 

国家计量机构或者计量水平较高的校准实验室均设有连续膨胀系统。校准压

力由注入到校准室的气体流量和孔对泵流导的比值计算得到。流量由流量计确

定，流量计有定压式或者定容式。流导是由物理第一性原理决定的。在对连续膨

胀系统的改造中，使用了被称作分压器的系统。这些基于这样一个事实，通过限

流小孔的压力比与压力无关。 

当使用质量管理体系的用户要求在校准实验室对其质量管理体系进行特性

表述时，建议选择相关的国家计量机构或基于 ISO17025 认证的校准实验室。 

6.2.2 依据 ISO 3567:2012 的校准系统 

ISO 3567 描述了一种通过与基准真空计直接比较来校准真空计的系统。根

据 ISO 3567:2012.6.1a），校准室的体积应该考虑到大型 QMS。可以应用静态平

衡法（ISO 3567:2012,7.1.5 b）。如 ISO 3567:2012 所述，基准真空计可溯源到 SI。

本标准建议使用热阴极电离真空计作为基准。热阴极电离真空计校准参数的稳定
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性可以用磁悬浮转子真空计来检测。磁悬浮转子真空计作为基准真空计时，压力

一般＞10-4Pa。另外，电容薄膜真空计可以应用在压力＞10-2Pa。 

注 1 电容薄膜真空计不经过预热，对气体没有灵敏度。加热过的电容真空

计的读数在 0.1Pa 到 100Pa 范围内，由于热膨胀因素，读数与气体有关。 

注 2 磁悬浮转子真空计的调节系数随气体种类的不同而变化，与氮的测定

值相差约 5%。鉴于此，只要分子质量设定为合适的气体种类，控制器显示值将

是在正确压力值的 5%之内。 

注 3 热阴极电离真空计的灵敏度与气体种类有关，需要设置相应的校准因

子。这些可以从产品手册或者制造商的规格书中得到。关于不确定度的说明见第

8 章。 

6.2.3 现场校准系统 

在这种方法中，使用一个经过校准的真空计作为基准真空计，特定气体 i来

计算泵的有效抽速。比较已知气体流量 , ,pV i refq 的单一气体 i，有效泵抽速 ,eff iC 可

由下式（1）得到。 

, ,
,

,

pV i ref
eff i

i ref

q
C

p
=                           （1） 

式中 ,i refp 是分子质量为 iM 的纯单一气体在真空计上的显示值。当压力 ip ＜

10-2Pa 时，气体在这个压力范围内是分子流。 ,eff iC 与压力无关。这就使得用户在

没有参考真空计读数时，可以使用 ,eff iC 。 

在现场标定系统中，当校准室和真空泵系统之间采用已知形状的孔或者其他

微小流导元件时，可以从几何形状上计算出有效抽速 ,eff iC 。 

在以下部分，QMS 的校准需要已知的分压力。为此，一个已知的气体流量

,pV iq 需要引入现场校准系统。这可以通过商用质量流量计、商用标准漏孔，或通

过从已知压力下的泄漏元件中泄漏所需气体种类或混合气体来实现。SCE 元件是

一个例子，气体以分子流的形式通过 SCE 元件，以至于任何气体都可以通过计

算得到通过 SCE 元件的流导，这类似于 ,eff iC 。特定气体 i的压力 ip 可以通过公式

（2）得到。 
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,

,

pV i
i

eff i

q
p

C
=                                  （2） 

上述测定 ,eff iC 的方法具有足够的准确性， ,eff iC 应该使用气体 i来测量，这是

QMS 的参数需要。如果基准真空计 ,i refp 不能通过气体 i得到【公式 1】，在抽速

, 2v Nq 和 ,v iq 已知的情况下， ,eff iC 可有以下方式得到： 

1）测量氮的 , 2eff NC ； 

2）依据公式（3）计算气体通过短管到达泵的流导 ,tube iC ； 

1
, 2

, 2 , 2

1 1( )tube N
eff N v N

C
C q

−= −                    （3） 

3）在 ,eff iC 未知的情况下，根据气体 i的相对分子量 iM ，利用公式（4）来计

算 ,tube iC ； 

 , , 2
28

tube i tube N
i

C C
M

=                       （4） 

4）利用公式（5）得到 ,eff iC  

1
,

, ,

1 1( )eff i
tube i v i

C
C q

−= +                      （5） 

注 , 2v Nq 一般由制造商提供，如果制造商没有提供 ,v iq 的话，可以测量得到。 

6.3 真空系统中混合气体的特性 

6.3.1 多级膨胀系统（小孔流导系统） 

这些校准系统应该能够在高真空和超高真空中，设定好纯气体的总压力，或

者至少的两种气体，且这几种气体的分压力已知。因此，在高真空和超高真空中，

不能使用二级标准。 

在 6.2.1 中描述的多级膨胀系统能够实现这个目标。该系统可以按照以下方

式扩展： 

a）在基本方法中有一些流量计——分压力由公式（2）确定； 

b）在校准用流导（泄漏元件）引入校准室前，每种气体均具有一个恒定的
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流导和已知压力； 

c）在校准流导之前，有一个恒定且已知压力的混合气体。 

在最后一种情况，重要的是要校准室内配置一种已知定量成分的混合物。这

个可以通过以分子流的形式流入校准室进出口的气体来得到。对于 b）和 c）的

分压力可以通过以下公式（6）得到。 

, , ,

,

( )R i R i R i
i

eff i

p C p
p

C
=                          （6） 

式中， ,R ip 是累积容器中的压力（在情况 c 下的分压力）， ,R iC 是气体 i通过

泄漏元件在压力 ,R ip 下的流导。 

6.3.2 混合气体的现场校准系统 

在 6.2.3 中描述的这个方法可以扩展到混合气体，混合气体由 6.3.1 所描述的

方式引入的几种气体产生，或者可以通过一个进气系统生产，这个进气系统的气

体是已知分压力的混合气体。6.3.2 所述的系统可以通过修改成为一个混合气体

的现场校准系统。这种修改包括增加一些标准漏孔，或者已知气体流量的多路进

气系统。在混合气体通过多路进气系统进入校准容器内之前配置完成。 

对于气体 i，可以根据有效泵抽速 ,eff iC ，将标准漏孔的漏率 ,pV iq 转变成分压

力。 ,eff iC 可以根据 6.2.3 中的公式（1）测量得到，或者通过以下方式得到，在泵

的抽速 , 2v Nq 和 ,v iq 已知的情况下， ,eff iC 可有以下方式得到： 

1）测量氮的 , 2eff NC ； 

2）依据公式（7）计算气体通过短管到达泵的流导 ,tube iC ； 

1
, 2

, 2 , 2

1 1( )tube N
eff N v N

C
C q

−= −                    （7） 

3）在 ,eff iC 未知的情况下，根据气体 i的相对分子量 iM ，利用公式（8）来计

算 ,tube iC ； 

 , , 2
28

tube i tube N
i

C C
M

=                       （8） 
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4）利用公式（9）得到 ,eff iC  

1
,

, ,

1 1( )eff i
tube i v i

C
C q

−= +                      （9） 

分压力由公式（2）决定。 

在已知泵的特性参数情况下， ,v iq 中的氮气可以由任何气体 j 替换。在这种

情况下，公式（8）中，氮气的相对分子量 28 应该替换成 jM 。 

注 1 , 2v Nq 一般由制造商提供，如果制造商没有提供 ,v iq 的话，可以测量得到。 

注 2 如果一个带有气源的标准漏孔，该气源里面的示漏气体是混合气体，

当泄漏是分子流时，漏孔中气源组分会随着时间的变化而变化。由于小的气体分

子具有更高的流导，则气源中小分子气体的量会逐渐变小。 

7 特征描述与校准程序 

7.1 一般要求 

对于以下程序，有必要对四极质谱计（QMS）进行调整。调整后的参数不

得改变。 

一些用户可能会有特殊的调整程序，因为他们已经获得了很多使用设备的经

验，并为他们的应用程序进行了优化。如果这些用户需要他人校准，他们需要沟

通这些调整程序，以便四极质谱计（QMS）在应用过程中使用相同的程序进行

校准。对于经验较少的用户，建议他们使用制造商推荐的调整程序。 

应记录测量过程中使用的所有操作参数。不同的四极质谱计可能具有不同的

参数，这些参数可以由用户更改或记录。这些参数包括： 

— 发射电流; 

— 电子能量; 

— 提取电压; 

— 聚焦电压; 

— 场轴电位(又称离子能); 

—  SEM 电压; 

— 分辨率设置; 

— 用户可以调整的任何其他参数 
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如果制造商建议在定期基础上(每天到每年)或改变一些参数（如发射电流）

后需进行“校准”或“调整”（如大规模调准或分辨率设置）。另外，静电计的重新

调零可能是(重新)调整程序的一部分。 

一般来说，为了达到精确测量和校准的目的，二次电子倍增器的使用应尽可

能避免，众所周知，由于表面和老化的影响，电子放大率是不稳定的。然而，这

取决于要测量的量，采用扫描电镜设备测量最小可检测压力时使用电子倍增器是

必要的。当使用扫描电镜和法拉第杯时，建议测量扫描电镜的增益。 

此外，四极质谱计应在测量前进行预热(预热时间见手册)。通常预热 2 小时

就足够了。 

对于某些参数，通过烘烤可以提高四极质谱计的性能。7.10 和 7.11 中的测

量前，强烈建议烘烤除气。四极质谱计应按照其用于排气测量前的相同方式进行

调节(在烘烤、脱气等过程中操作)。 

7.2 质量分辨本领 

根据 6.2 节中的真空系统就足够了。 

质量分辨本领 Δm 主要取决于给定几何形状的四极滤波器的四极电压和射

频频率的设置。质量分辨率 m/Δm 和传输概率 Tp 之间是反相关。通常情况下，

四极质谱计整个质量范围中的 Δm 是设置为恒定值。因此，在一个特定的 m/z 处

确定 Δm 就足够了。本文件建议在 m/z=4 时使用氦。如果了解质量分辨本领 Δm

的变化很重要，建议使用 m/z 的两个值。本文建议在 m/z = 4 处使用氦，而在 m/z 

= 40 处使用氩。还可以添加其他 m/z 值。程序步骤如下: 

1）使用泵将系统抽至残余压力; 

2）选择检测器和四极质谱计的设置以及所需气体种类(m/z); 

3）在 10 倍(m/z)j-1~(m/z)j+1 本底谱范围内，以 m/z ≤0.05 为步长和扫描速

度为 1s/u 条件下测量；其中步长如果远大于 0.05，选择最小步长； 

4）将四极质谱计置于(5±2)×10-5Pa 的分压下，所需气体(氦、氩)的分压为

(m/z)； 

5）在 10 倍(m/z)j-1 ~ (m/z)j+1 范围内，以 1s/u 的扫描速度，m/z ≤0.05 或最

小步长大于 0.05 为步长，测量质谱图； 

6）减去本底并确定每次扫描结果在峰值高度 5%处 m/z 的两个值。需要在这



       GB/Z XXXX—XXXX/ISO 20175:2018 

 
 

两个点之间插入一个值，这个正差值为 Δm。 

注  有时从数据上看峰高并不明显，因为峰的形状并不光滑。在这种情况下，

可以通过拟合程序估计峰值高度。 

7.3 最小可检分压力(PMDPP) 

根据 6.2 节中的真空系统就足够了。 

最小可检压力取决于气体种类，因为所选气体种类的 m/z 周围噪声取决于

m/z 的值。此外，对于某些气体种类，残余气体成分可能不允许确定所选气体种

类 m/z 周围的噪声。需要禁止任何离子到达探测器，但这一选项通常是不可用的。 

氦气的最小可检分压力(PMDPP)测定方法为： 

a) 选择检测器和四极质谱计设置; 

b) 在 10-9Pa~10-5Pa 范围内，氦分压下的灵敏度 S 的测定（见 7.5 节） 

c) 在 m/z=5 处，取 100 个残余压力值测量噪声，每个值的积分时间为 1s，

并确定这些值的样本标准差 σi; 

d) 最小可检分压力(PMDPP)由 PMDPPj=3σi/Sj 给出，式中 j 为气体种类，此处为

氦气。 

如果四极质谱计不允许设置1秒的积分时间，则应该在总时间内取100个值，

尽可能接近 100 秒。 

m/z<50(氦除外)条件下，测定气体种类 j 的最小可检分压力 PMDPP 的方法为： 

1) 选择检测器和四极质谱计设置； 

2) 在 10-9Pa~10-5Pa 范围内，气体种类 j 分压下的灵敏度 S 的测定（见 7.5

节）; 

3) 在 m/z=5 处，取 100 个残余压力值测量噪声，每个值的积分时间为 1s，

并确定这些值的样本标准差 σ1; 

4) 在 m/z=35 处，取 100 个残余压力值测量噪声，每个值的积分时间为 1s，

并确定这些值的样本标准差 σ2; 

5) 计算平均值 σj=(σ1+σ2)/2; 

6) 最小可检分压力 PMDPP 由 PMDPPj=3σi/Sj 给出，式中 j 为气体种类。 

在 m/z≥50条件下，气体种类 j 的最小可检分压力 PMDPP 的测定方法如下： 

i) 选择检测器和四极质谱计设置； 
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ii) 在 10-9Pa~10-5Pa 范围内，气体种类 j 分压下的灵敏度 S 的测定（见 7.5

节） 

iii) 在 m/z=62 处，取 100 个残余压力值测量噪声，每个值的积分时间为 1s，

并确定这些值的样本标准差 σ1；在 m/z=62 处有信号的特殊情况下，选择最近的

没有信号的 m/z; 

iv) 最小可检分压力 PMDPP 由 PMDPPj=3σi/Sj 给出，式中 j 为气体种类。 

7.4 最小可检浓度(CMDC) 

根据 6.3 节中的真空系统。 

最小可检浓度取决于被检测气体的种类和本底气体，因为电离率、空间电荷

效应和往返四极滤波器的传输率都起着重要作用。由于氦对泄漏率测量的重要

性，本文件建议确定氦在氮气中的最小可检测浓度作为四极质谱计的一般规范。 

方法如下： 

1) 选择检测器和四极质谱计设置； 

2) 将四极质谱计置于 8×10-4Pa 至 2×10-3Pa 的氮气分压力 PNitrogen（或与

SEM 相容的最大压力或最大操作压力的 10%），最好在 1×10-3Pa 的氮气分压。 

3) 建议对四极质谱计进行调整，通过测量噪声(见第 4 章)和灵敏度(见第 5

章)使氦的信噪比达到最大值。 

4) 在第 2 步氮气压力不变时，测量 100 个 m/z=5 时的电流噪声，每一个的

积分时间为 1s，并确定这些值样本标准差 σj; 

5) 保持第 2 步氮气压力不变，在 10-9Pa ~ 10-5Pa 范围内，氦分压的灵敏度 S

的测定（见 7.6 节）； 

6) 最小可检分压力 PMDPP，由 PMDPPj=3σi/Sj 给出，式中 j 为气体种类，此处

为氦气。 

7) 最小可检浓度 CMDC，由式 CMDC=PMDPPHe/PNitrogen 给出。 

7.5 动态范围 

真空系统依据 6.2 节。 

方法如下： 

1) 选择检测器和四极质谱计设置； 

2) 将四极质谱计置于低于氮气主峰水平的分压力 PNitrogen 下; 
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3) 测量氮的主峰离子流; 

4) 在 m/z=36 处，取 100 个电流噪声，每个值的积分时间为 1s，并确定这些

值的样本标准差 σj； 

5) 动态范围由式 Rdyn=INitrogen/3σi 给出； 

6) 将 Rdyn 四舍五入到一个有效数字。 

7.6 灵敏度与干涉效应比 

真空系统按 6.2 节规定，对单一气体是足够的，当需要添加额外的干扰气体

或混合物时，需要 6.3 节才能测量干扰效应比。 

在指定的 m/z 处，气体种类 j 的灵敏度 Sj 仅在由四极质谱计所有设置组成的

特殊条件下定义，气体 j 的分压和其它分压同时存在，并暴露于四极质谱计的离

子源中。幸运的是，如果分压力足够低，那么对于一个与其他分压力无关的更大

分压范围，灵敏度通常是恒定的。一般情况下，如果所有分压力之和小于 10-5 Pa，

则可以假定灵敏度为常数(在±10%以内)。对于许多四极质谱计而言，所有分压之

和达到 10-4 Pa 是可以的，但很少在该值之上。 

确定某一分压力点灵敏度的步骤如下： 

1) 使用泵将系统抽至残余压力条件下； 

2) 选择探测器和四极质谱计的设置以及所需的气体种类 j，可能还有一个基

质气体或基质气体混合物及其分压; 

3) 在质量从 1 到(m/z)kmax+2 范围内，测量系统残余压力条件下的全本底谱，

其中(m/z)kmax是气体 j 中最大的同位素或同分异构体; 

4) 将所需分压力 Pj 的气体 j 引入系统; 

5) 在质量从 1 到(m/z)kmax+2 范围内，以步长 m/z≤0.1 或步长大于 0.1 为最小

步长，扫描速度为 1s/u 条件下测量质谱，其中(m/z)kmax是气体 j 中最大的同位素

或同分异构体，可以预测气体种类 j； 

6) 如有需要，注入干扰气体或干扰气体混合物，否则按步骤 8）； 

7) 在质量从 1 到(m/z)kmax+2 范围内，以步长 m/z≤0.1 或步长大于 0.1 为最小

步长，扫描速度为 1s/u 条件下测量质谱，其中(m/z)kmax是气体 j 中最大的同位素

或同分体，可以预测气体种类 j； 

8) 从第 5 步和第 7 步测量的频谱中减去本底频谱，在显著高于本底信号的
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(m/z)k 处记录信号峰值； 

9) 依据公式 Sjk=(Ijk-I0k)/Pj 计算灵敏度，式中 Ijk是(m/z)k 处气体种类 j 的峰值

信号， I0k 是 (m/z)k 处本底信号。如果使用干扰气体或气体混合物，计算

' '
0( ) /jk jk k jS I I P= − ，式中 '

jkI 是(m/z)k 处气体种类 j 的峰值信号；I0k是(m/z)k 处本底信

号。干扰效应比由 ' /jk jkS S 确定。 

估计随机效应的不确定性，如本底信号的离散性和短时性漂移以及仪器的重

复性，至少要进行三次独立的测量(在两次测量之间，需要抽真空)。建议在两天

内进行 7 次测量。 

一些四极质谱计不给出电流作为信号，而是分压力或类似的信号。为了与其

他四极质谱计进行比较，建议将其他值转换为电流。如果这是不可能的，S 的单

位应该被解释。 

注  灵敏度的定义与 ISO14291 中的定义一致，因为仅有气体 pj 引入系统气

体才会被考虑，因此我们可以令 P0=0，这是 I0k 的信号。信号的差值(Ijk-I0k)恰好

对应于 Pj 的量。 

对于气体 j，灵敏度的测量可以推广到所有的(m/z)k。特别是对于氮，使用

(m/z)k=14 来区分氮信号和 CO 信号是有帮助的。如果使用的不是主峰，则应注明。 

灵敏度在很大程度上取决于探测器和扫描电镜增益。因此，任何测量的灵敏

度值都应该用探测器的类型和被测物质的 SEM 增益来说明。 

如果要检查气体 j 的纯度，建议在步骤 3 中使用质谱范围达到系统中存在的

最高 m/z(例如，如果要检查以前的气体种类是否不再存在于系统中)。 

如果无法设置 1u/s 的扫描速度，则应选择类似的值。建议使用扫描模式。

其他模式，如条形图也是允许的。 

7.7 线性响应范围 

真空系统按 6.2 节的规定对单一气体是足够的，当需要添加额外的干扰气体

或混合物时，需要 6.3 节才能测量干扰效应比。 

确定线性响应范围的步骤如下: 

1) 测量纯气体从 9×10-9Pa 或系统最小操作分压达到 3×10-3Pa 或最高工作

压力的 10%的灵敏度。建议每个量级取 2 个点，最好取尾数为 3 和 9 的值。可以

将测量范围扩展到较低和较高的压力，但不能扩展到高于最大工作压力的压力。 
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2) 如果必须添加干扰气体或混合物，重复 1 中描述的测量方法，请使用期

望压力下存在干扰气体或气体混合物。 

3) 线性响应范围是最大的压力范围，在这个压力范围内，Sj,main 不会偏离最

小值和最大值平均值的 10%。k=main 表示最大强度(电流)的峰值。 

注  线性响应范围的上限通常与总压力有关。 

见 7.6。 

7.8 相对灵敏度因子 

采用 6.2 所述的真空系统。 

气体 j 的相对灵敏度因子 jr 按照下述测量程序进行： 

1）按照 7.7，测量氮气主峰的灵敏度和线性相应范围，并在线性范围内测量

平均灵敏度 2NS 。 

2）按照 7.7，测量气体 j 主峰的灵敏度和线性相应范围，并在线性范围内测

量平均灵敏度 jS 。 

3）相对灵敏度因子 jr ，由下式
2

j
j

N

S
r

S
= 得到。 

为了确定随机效应带来的不确定度，对每种气体至少需要进行 3 次独立测量

（抽除测试气体）。建议在不同的 2 天内完成 7 次测量。为了重复测量，在线性

范围内选取三个不同压力点的值。 

相对不确定 jr 的测量可以扩展到全部质荷比为 ( )
k

m
z 的气体 j 。在任何情况

下，氮气的主峰在 ( ) 28m
z = 应该作为参考标准。如果除了使用气体 j 的主峰作

为研究对象，均需要给出一个明确的注意事项。 

7.9 图形系数（丰度系数） 

采用 6.2 所述的真空系统。 

为了测量碎片因素，每种质荷比为 ( )
k

m
z 气体 j 的相对灵敏度因子 jkr 均需测

量，类似于在 7.8 节中所述的相对灵敏度因子。然而，气体 j 的确切分压力 jp 不

要测量。 

由于图形系数依赖于 jp ，所以提供不确定度因子为 2 时的 jp 值。 
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测量程序按照 7.6 所述，从第 1 步到第 8 步，图形系数可以由下式

( )
( )

0

0m

jk k
jk

jmain ain

I I
r

I I

−
=

−
得到。 jkI 是气体 j 碎片 k 的峰值信号， jmainI 是气体 j 的主峰。 

为了确定随机效应带来的不确定度，至少需要进行 3 次独立测量（抽除测试

气体）。 

注 jkr 依赖于电子能量和压力。 

7.10 QMS 的出气率 

采用 6.2 所述的真空系统。 

在大部分应用中，QMS 的总出气率采用等效氮气压力。在这种情况下，仅

需要一个电离真空计，比如在超高真空系统应用中，每种气体 j 的出气率都是有

必要进行测量的。在真空容器上，安装另一个已知 jS 的 QMS，真空容器的有效

抽速 ,eff iC 便可以得到（见第 6 章）。总出气率可以按照如下程序得到。 

以等效氮气压力表示出气率： 

a）系统在期望状态下（一般是烘烤之前），抽到残余气体的压力； 

b）选择 QMS 的设置，同时打开 QMS，QMS 预热 2h； 

c）记录电离真空计的压力 QMSp ,建议电离真空计采用氮气进行校准。 

d）关闭 QMS，等待 15min； 

e）记录电离真空计的显示压力值 0p ； 

f）出气率可以由公式 0( )out QMS effq p p C= − 确定。 

气体 j 的出气率（QMS1 的出气率由 QMS2 确定） 

1）在 150℃经过 24h 烘烤结束后，将真空系统抽至残余气体的压力； 

2）选择 QMS1 的设置，同时打开 QMS，QMS 预热 2h； 

3）使用质量数范围是 1 到 100 的 QMS2，测量系统极限压力下本底的质谱

图，记录全部相关峰 jI ； 

4）关闭 QMS1，等待 15min； 

5）使用质量数范围是 1 到 100 的 QMS2，测量系统极限压力下本底的质谱
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图，记录全部相关峰 0 jI ； 

6）气体 j （氮气和氢气）的抽速，可以由公式 , , 2

( )j j
out j eff N

j

I I
q C

S
−

= 得到。 

出气率的测试应该在 QMS 尽可能低的出气情况下进行。由于样品的出气率

一般不会超过一定的极限，因此使用出气率尽可能小的 QMS，获得样品最差情

况下的出气率。 

注 对于氢气，要求等待时间超过 15min。 

7.11 QMS 的抽速 

采用 6.2 所述的真空系统。 

在一些出气率测试系统中，测量小流导的压力差。QMS 的抽速可能会对出

气率的测试造成很大的影响。用户需要根据使用情况，所选择气体 j 和分压力 jp ，

确定抽速。另外一个对气体 j 已知 jS 的 QMS，安装在真空容器上。真空容器的

有效抽速 ,eff iC 是可以得到的（见第 6 章）。所选择气体的分压力应该足够高，以

便能够消除 QMS 出气的影响。建议压力在 10-6Pa 到 10-5Pa。确定抽速的程序如

下： 

气体 j 的抽速（QMS1 的抽速由 QMS2 确定）： 

1）在 150℃经过 24h 烘烤结束后，将真空系统抽至残余气体的压力； 

2）选择 QMS1 的设置，同时打开 QMS，QMS 预热 2h； 

3）使 QMS 暴露于 jp 的环境下，使用 QMS2 在相关质量范围内，测量相应

的质谱图，显示信号为 2 jI ； 

4）关闭 QMS1，等待 15min； 

5）使用 QMS2 测量质谱图（气体以相同的流速引入系统）。显示信号是 1 jI ； 

6）气体 j （氮气和氢气）的抽速，可以由公式 2 1
,

( )j j
j eff j

j j

I I
C C

S P
−

= 得到。 

如果这个特性的目的是比较不同的 QMS，那么建议选择氢气和氮气，且分

压力为 10-6Pa。 
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8 测量不确定度 

8.1 一般要求 

上述不同参数（量）校准过程中的测量不确定性，一方面因影响因素较多而

难以评估。另一方面，所需的准确度通常是适中的。因此，对校准过程中的测量

不确定度进行粗略估计就足够了。 

注 1  不确定度在校准时给出，不包括数据的稳定性。不稳定性在以后的使

用中可能是一个重要的额外不确定因素，需要通过重复的测量和经验进行评估。 

注 2  对于几个参数，不确定性不是一个重要的信息，因为不确定性要么非

常小(例如对于质量分辨本领)，要么是一个粗略的值，对用户来说就足够了(例如

对于 PMDPP)。 

依赖于不确定性参数(数量)决定。具体考虑不确定因素如下: 

8.2 质量分辨本领不确定度 

该不确定度由本底信号（噪声、稳定性）的不确定性，10 个测量值（其依

赖于曲线的斜率和峰值）的标准偏差 Δm，以及步长 m/z 决定。通常情况下，10

个测量值的相对标准偏差占不确定性的主导，并被充分的报道。相对不确定度通

常小于 2%。 

8.3 PMDPP 的不确定度 

这种不确定性由灵敏度的不确定性以及噪声信号的不确定性和稳定性决定。

由于已经进行了 100 次测量，因此噪声的相对不确定度相当小。但考虑到

10-9Pa~10-5Pa 范围内非线性的影响，灵敏度的相对不确定度在 2 倍以内，因此

PMDPP 的准确度在 2 倍以内。 

8.4 最小可检浓度的不确定度（CMDC） 

该不确定度由 PMDPP 的不确定度(见上文)和氮气压力的不确定度决定。测定

氮气压力的不确定度在 5%左右，与 PMDPP 的不确定性相比可以忽略不计。因此，

CMDC 的准确度也在 2 倍以内。 

8.5 动态范围的不确定度 

此值应四舍五入为一位有效数字。根据本标准执行时，测量值的不确定度将

小于 50%。 

8.6 灵敏度的不确定度 
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这种不确定度由背景信号 I0K(噪声、稳定性)的不确定度、信号 IjK 的不确定

度以及相关分压 Pj 的不确定度决定。虽然最后一个量(Pj)不能通过重复测量来评

估，但是前两个量最好通过重复测量来评估。Pj 的相对标准不确定度很大程度上

取决于校准系统，但很少低于 5%。如果不做进一步的分析，重复测量结果的相

对标准不确定度低于 10%，建议使用氮的相对标准不确定度为 10%，其他常见

的非吸收气体(如蒸汽或碳氢化合物)的相对标准不确定度为 15%。 

8.7 线性响应范围的不确定度 

虽然线性响应范围的相对不确定性较小，但由于线性响应范围不是其他模型

方程中使用的量，所以不需要给出数值。 

8.8 相对灵敏度因子的不确定度 

这种不确定度是由观测到的氮气SN2和气体 j的灵敏度 Sj的不确定度决定的。

由随机效应引起的标准不确定度可以通过重复测量来评估。然而，这并不包括

Pj 和 PN2 的不确定度，它们很少小于 5%。Pj 和 PN2 的一些不确定度贡献可能是

相关的（例如流导或质量流控制器被用于两种气体，相同的参考标准）。如果没

有做进一步的分析，重复测量结果的相对标准不确定度低于 10%，对于非吸收气

体(如蒸汽或碳氢化合物)建议使用 15%的相对标准不确定度。这个值考虑了 SN2

和 Sj 的测量值之间的一些相关性。 

8.9 图样系数的不确定度 

不确定度 u(rjk)由两个信号读数 Ijk 和 Ij,main 在共同分压 Pj 下的不确定度决定。

因此，Pj 的不确定度对图样系数的不确定度并没有贡献。本底水平的不确定度包

含在重复测量平均值的标准差中，从而得到总的标准不确定性。 

注 1  信号响应中的任何非线性都是四极质谱计固有的，没有额外的不确定

度。然而，由于这个原因，rjk 是特定于单个四极质谱计的，不能在不考虑额外不

确定度的情况下，用于同一类型四极质谱计的其他部位或另一种四极质谱计； 

注 2  图样系数可能与压力和干扰气体有关。 

8.10 出气率和泵抽气速度的不确定度 

可以预料，这些值有很大的不确定度。严格的不确定度评价是困难的，但只

需要在特殊情况下，一般来说，假设泵抽气速度和出气率的相对标准不确定度均

为 2 (-50% + 100%)。 
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8.11 四极质谱仪特征参数的长期稳定性 

一般情况，四极质谱仪的重要参数可能会随着时间发生较大变化[2]。有些变

化可能与它们的使用（电极表面的污染）、校准的变化、老化的影响（主要的 SEM

和灯丝）以及保养（灯丝或离子发生器的变化）有关，但是许多变化不能被清晰

地解释[3]。本标准的目的之一是帮助那些需要四极质谱计具有合理准确性的用

户，能够通过现场校准来监视这些变化，这将有助于采用比下面给出的不确定度

要低，而这个不确定度是由于使用和时间影响而产生的。 

下表粗略估计了一些重要的四极质谱计参数的相对长期不稳定性，当四极质

谱计在相对清洁的超高真空条件下运行时（仅短期暴露于潮湿的大气环境，氮气

和稀有气体），其间没有进行任何调整，特别是以下参数没有改变：发射电流、

电子能量、引出电压、轴势场(离子能)、SEM 电压或分辨率设置。 

下面给出的值为典型值。 

— 法拉第杯收集器对氮的灵敏度:一年内达到 50%，提高了 2 倍并不罕见。 

— SEM 增益:1~4 年的 SEM 在一年内降低约 30%，在第一年大幅增加。 

注  SEM 增益的变化主要依赖于电荷的积累。 

— 质量分辨本领：一年内 Δm＜0.05（这个期间无调整）。 

— 峰值位置：一年内变化 0.1μ（这个期间无调整）。 

— 氮气的图样系数：一年内的图样系数为 15%。 

— PMDPP：一年 50%以内。 

9 报告结果 

出具报告或者校准证书时，应当载明下列内容： 

— 简要说明校准系统包括其测量设备及其溯源性，例如当气体混合物经认

证时，其来源相同； 

— 四极质谱仪的类型，制造商和序列号以及其可能配备的其他设备； 

— 以前使用的调整程序(如使用)； 

— 仪器的所有设置(见第 7 章的介绍)。如果使用 SEM，必须测量增益，如

果可能，并写入报告； 

— 环境温度，包括其在校准期间的变化，测量前校准室总残余压力； 

— 校准气体混合物（如使用）； 
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— 参照本标准测量的参数。 

如果报告了目录中的值或通过简单程序(例如质量分辨本领)获得的测量值，

则可以声明“根据 ISO TS 20175 获得的值”。 
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附件 A 

（信息） 

根据不同流动条件下，存储容器内已知混合气体的泄漏原理，估计测量室内气体成分。 

 

重要的是要看到，一种已知气体成分的混合物从一个容器内注入高真空室

内，在同一真空室中可能具有不同的气体组分。 

就本文件而言，有四种情况需要考虑： 

a）分子流形式流进和流出腔室，室外流导不受泵的影响。 

b）分子流形式流进和流出腔室，室外流导受泵的影响。 

c）粘性流形式进入和分子流形式流出腔室，室外流导不受泵的影响。 

d）粘性流形式进入和分子流形式流出腔室，室外流导受泵的影响。 

假设可以应用理想气体定律和道尔顿定律，则容器内的混合物确实含有 N

种物质（其变量用 i 表示），其分压为 PiR 和总压 PR，如公式（A.1）所示。 

R
R R R R R

1 1 1R
( )

N N N
i

i i
i i i

PP P P c P
P= = =

= = =∑ ∑ ∑                                       （A.1） 

ciR 为容器内的相对浓度。真空室的分压 PiC如公式（A.2）所示。 

R
C R

C

i
i i

i

CP P
C

=                                                    （A.2） 

ciR 从容器到真空室的流导，ciC 真空室外的等效流导。 

案例 a: 

假设对于所有物质的 CiR/CiC 的比例是相同的，因此容器内和真空室内的气

体成分在任何时候都是一样的。当使用管道或毛细管时，管道或毛细管壁上不同

气体成分的吸附系数不同，则会出现例外。然而，这是一个相当罕见的事件，特

别是当涉及氦或氖，管道或管的内表面是由玻璃或高度抛光材料组成的。 

案例 b: 

在这种情况下，CiC 会受到泵抽速 qv,i 的影响，而对小得多的 CiR 则不是这样。

在这种情况下，必须应用与 6.3.2 节中描述的进行类似的修正，如公式（A.3）所

示。 
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1
C

,duct ,

1 1( )i
i V i

C
C q

−= +                                                  （A.3） 

Ci,duct 是真空室的流导，其由真空室外导管的几何形状决定。真空室的分压

PiC 由公式（A.2）决定，真空室中的相对浓度 CiC 如公式（A.4）所示。 

C
C

C
1

i
i N

i
i

PC
P

=

=

∑
                                                    （A.4） 

注 1  在 a 和 b 这两种情况下，由于较轻的气体比较重的气体具有更高的流

导，因此其在容器中的成分会随时间增长而减小。 

案例 c: 

在这种情况下，CiR 对于所有 i 都是一样的，除了 CiC 的尺度与分子质量平方

根的倒数相等。这意味着真空室中的气体成分将与容器中的气体成分发生变化。

分压是由公式（A.2）决定的，而相对浓度是由公式（A.3）决定的。 

案例 d： 

在这种情况下，CiR 对于所有 i 都是一样的。CiC 尺度不仅与分子质量的平方

根成反比，而且还受到泵的抽速 qV,i 的影响。CiC 必须采用公式（A.3）计算。容

器内的气体成分将与真空室内的气体成分发生变化。分压是由公式（A.2）决定

的，而相对浓度是由（A.4）决定的。 

注 2  案例 c)和 d)中，容器中的成分将不会随时间而变化。 
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