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设计、设备、应用领域：在过去的 30 年里，四极
杆质谱仪 (QMS) 已经发生了许多变化。它们变得
更加紧凑、耐用、多功能和数字化。QMS 最初主
要用于研究，现在已经用于半导体、冷冻干燥或
泄漏检测领域。

历史回顾
市场上的第一批四极杆质谱仪包括一个集成控制单元，安装在 19 
英寸机架里，并通过电缆连接到分析仪和其他模块，如高频发生
器。图 1 显示了 20 世纪 80 年代末常用的 QMS 420 四极杆控制
单元。该设备完全可通过借助四线 LCD 显示器和键盘的控制单元
进行操作，或通过 PC 软件进行操作。串行接口 (RS-232-C) 用于
与计算机通信；根据情况应用显示器下方的软键。还可通过模块进
行模拟或数字输入和输出。也可通过记录仪或示波器通道 [2] 显示
测量值。

当时可用的软件由不同的子程序组成，借助这些子程序可进行测量
并且可调整 QMS。例如，要执行测量，必须打开特定的子程序。
要在以后访问存储的测量结果，必须切换到软件的另一部分 [3]。

第一批质谱仪在 20 世纪 90 年代初被紧凑型 QMS 取代，其质量
范围高达 300 u。与旧型号相比，紧凑型电子元件直接位于分析仪
的真空馈通装置上。这就不需要在机架中安装额外的电子元件。紧
凑型 QMS 的电子元件通常比分析仪需要的空间要少。与带机架电
子元件的 QMS 相比，紧凑型版本相对
具有成本效益，但性能也有限，特别是
在灵敏度、检测限和测量速度方面。这
种设备特别适用于较简单的任务，如残
余气体分析、泄漏检测或在特定时间段
内监测特定质量。但是，要为超高真空
应用加热分析仪，必须拆除电子元件。
图 2 显示了第一批紧凑型 QMS 中的一
种。

直到 2000 年中期，市场上的大多数 QMS 仍然配备串行接口。例
如，通过 ArcNet 和光缆实现了在网络中通过一个软件进行多个设
备的操作——所谓的“多路复用”[4]。后来，为此目的开发了具有 
RS-485、USB或以太网接口的设备。利用以太网可以将多个 QMS 
集成到办公室或生产网络中。当然，也可通过 WLAN 进行无线通
信。

此外，设备的操作软件也在不断增强。控制单元上的操作几乎完全
被软件操作所取代。基于 Windows 的程序的所有功能——设置、
校准、测量、评估——都组合在一个软件中。数据的显示和处理明
显简化。得益于序列编程，自动执行测量任务得以实现。对于诸如
设置质量标度或确定灵敏度的服务任务，可以使用自动程序。许多
制造商还将集成矩阵计算作为标准，从而实现了定量分析的可能
性。

图 1：20 世纪 80 年代使用的 QMS 420 控制单元 图 2：第一批紧凑型 QMS 中的一种示例，来自普发真空的 Prisma
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目前的设备

如今，紧凑型 QMS 主导市场。仅在非常苛刻的应用中，带有机架
电子元件的 QMS 仍在使用中。得益于它们的高质量探测器，长期
内更稳定。此外，在操作期间可以更容易地加热分析仪，并且根据
需要，分析仪还可用于具有电离辐射或强磁场的环境，例如在粒子
加速器或核聚变实验中。

多年来，紧凑型设备的技术数据得到显著改善。今天，即使使用这
些小型系统（杆直径 6 mm，杆长 125 mm），也可以实现 10-15 
hPa 范围内的检测限。也可实现低至 1 ms/u 的测量速度，但限制
检测限。最大功率为 30 W，功耗非常低。

质谱仪的离子源与热阴极真空计的设计非常接近。因此，各种 
QMS 都具有集成总压力测量的优势。因此，使用的放电电流是离
子从离子源到杆系统的过渡处撞击输出孔产生的，而不是飞过它产
生的。这样可以在不使用外部压力表或额外冗余的情况下保护系统
不会出现意外压力上升。现代紧凑型设备具有多个接口。图 3 显示
了一个示例。

由于采用了 D-Sub 连接器（EXT I/O 和 AUX I/O），图 3 所示的
设备提供了大量的模拟和数字输入和输
出。例如，利用数字输入可以选择和启动
先前创建的测量方法。数字输出为主计算
机提供有关 QMS 状态的信息，例如排放
状态或任何错误消息，还可以切换阀门。
通过模拟输入，可读入温度或气体流量等
外部信号。模拟输出将测量值——离子电
流或浓度——传输到主机。此外，为了灯
丝保护或校准任务，可直接连接外部总压
力表。与 PC 的通信通过以太网接口进行。迷你 USB 插头可与设
备进行通信以进行维修 [5]。除了与软件通信外，QMS 还可在工业
环境中直接与 PLC 通信。一些提供商还提供 LabVIEW™* 驱动程
序。这些主要用于大学环境中的实验装置。

观点和趋势

潜在应用领域不断扩大、数字化以及市场需求不断变化，这些为质
谱仪带来了新的挑战。因此，它们必须不断优化并适应不断变化的
条件。目前，QMS 技术进一步发展的两个主要趋势将在未来几年
内出现。

第一，操作软件的进一步发展：用户希望有易于使用的界面，而无
需处理 QMS 的细节和理论。来自工业或大学环境的用户用于熟悉
设备及其操作的时间越来越少。这就是为什么只有经验丰富的用户
才能进行更详细的设置，如离子源参数。一些制造商还提供基于浏
览器的用户界面（所谓的 Web 用户界面，简称：Web UI，见图 4
）作为 PC 程序的替代方案。Web 服务器在 QMS 上运行，通过在
浏览器中输入 IP 地址来建立连接。大多数 Web UI 仍然只提供简
化的功能：通常只能使用某些测量模式，或者无法输出测量结果 
[6]。优化 Web UI 的功能是未来发展最重要的起点之一。Web UI 
不依赖 PC 的操作系统。此外，PC 上不需要安装任何软件。移动
设备也可用于控制 QMS。

图 3：普发真空当前版本的 PrismaPro 紧凑型 QMS 接口 图 4：普发真空 PrismaPro 紧凑型 QMS 的内部
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第二，QMS 的持续小型化，尤其是分析仪的小型化，是另一个趋
势。相对较小的杆系统（例如，12mm 长度）已经在市场上站稳了
脚跟——它们也在高压应用中大量使用。由于其尺寸较小，这种 
QMS 可在没有额外减压、没有自带的用于过程监控的泵系统的情
况下使用，压力范围高达约 E-2 hPa。然而，这与灵敏度降低密切
相关，尺寸缩小 10 倍，灵敏度降低 100 倍 [7]。

在 MEMS 技术（MEMS：微机电系统）的帮助下，已经生产出几
种特别小的 QMS 原型 [8]。但是，这些还没有在市场上出售。它
们的主要缺点是对颗粒的敏感性。此外，它们必须大量生产才能与
传统制造的 QMS 竞争。在此背景下，基于 MEMS 的 QMS 是否
会在市场上占据优势令人怀疑。

广泛的产品组合，适用于各种各样的应用
普发真空的产品组合包括各种各样的分析仪，从质谱仪到复杂的分
析系统，它们用于测定各种真空工艺中的气体。大多数解决方案的
基础是我们的质谱仪 Prisma Pro。Prisma 是一款通用质谱仪，具
有高灵敏度、紧凑的模块化设计以及用户友好型软件。它非常适用
于泄漏检测、半导体行业、玻璃涂层、冶金，当然还有无数的研究
和开发领域。此外，普发真空还提供用于高真空和超高真空分析的
系统以及高端质谱仪。
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*LabVIEW 是美国国家仪器 (NI) 公司的品牌

图 5：普发真空 PrismaPro 紧凑型 QMS 图 6：QMS 在智能手机上的 Web UI


