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摘要

四极质谱残余气体分析仪（RGA）输出的离子流强度不等于气体含量，两者之间需要相

对灵敏度因子（RSF）换算；而 RSF 因设备而异、随工况漂移，是 RGA 定量链条中最

不确定的一环。本文整合三轮实验：第一轮以 He、N₂、Ar、Kr、Xe 各约 20% 的混合

气（氙为富集 ¹³²Xe，下称 132 混合气）经漏孔渗入为对象，用两批次样品与配套本底

反推了 Inficon Transpector 2 H200M 的实测 RSF，并对气体配比做了验证；第二轮

以同一比例的混合气经漏孔渗入，通过”同一漏孔反复开关”“两漏孔切换”“关闭并重

启离子源灯丝”三次实验，考察测量条件对定量结果的影响；第三轮专门考察取样几何

——同一对漏孔分别接近源口/近泵口（实验四），以及同一只漏孔经三通阀组切换上/下

进气口（实验五）。

结果表明：以 Ar 为基准、含同位素丰度修正的 RSF 在同一工况下具备良好的可复现性

——研究一两批次独立反推的差异不超过 2.5%（Ar 通道最大），研究二同一轮内三次实

验的交叉偏差约 6%（最大 6.1%）；两批次混合气经实测 RSF 校正后的配比与给定值偏

差不超过 ±0.17%；两漏孔漏率差异只改变信号绝对量级（约 1%~4%），不改变组分比

例关系；离子源灯丝的开关循环对本底结构影响很小（净信号偏差总体在 5% 以内），但

伴随约 2%~4% 的灵敏度小幅漂移。

第三轮则给出了量级完全不同的结果：同一股气流仅因进气位置不同，净信号差

1.22~1.74 倍（重气体饱和于约 1.5~1.75），比值随平均热速率单调上升、随质量趋于饱

和；以 Ar 为基准的 RSF 同样随接法改变（He 上/下口差约 18%，Kr 反向差约 10%）

——取样几何是比漏率、灯丝扰动大一个数量级以上的系统因素，是定量测量必须最先

固定的条件。He 的 RSF 显著高于其他气体，且对取值口径与进气位置双重敏感，其绝

对定量须每次现场标定。
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1 引言

在真空工艺、半导体设备、特气输送等场景中，残余气体分析仪是判断”腔体里现在有

什么气体、各占多少”的常规手段。它把气体电离、按质荷比分离，最终给出一条

m/z–强度谱。工程上常见的误用，是直接把某个峰的高度当作该气体的含量——这在物

理上并不成立。

原因有三层：其一，不同气体的电离效率、在四极杆中的传输效率并不相同，同一分压

下给出的信号可以相差数倍；其二，真空腔本身有本底（残留水汽、漏入空气等），测到

的信号是样品与背景的叠加；其三，同一种元素的不同同位素会分裂成多个峰，只取主

峰会丢掉其余同位素的贡献。

把上述三层逐一修正，才能从谱图回到含量。第一、三层的修正共同收敛为一个参数

——相对灵敏度因子（RSF）。但 RSF 并非普适常数：它由具体这台仪器的离子源状态、

四极杆传输特性、检测器增益共同决定，厂家给出的通用灵敏度表往往与实际相差数

倍。值得注意的是，主流厂家 RSF 表的早期来源可溯源至数十年前的电离规（而非质谱

计）数据，经跨型号复用沿用至今，表值与具体仪器响应的偏差可能是结构性的。这一

判断与近期文献一致：Daresbury 实验室对 11 台同型号 RGA 的比对发现灵敏度系数逐

台不可移植 [7]；Marshall 等人进一步系统证明了灵敏度系数的不可移植性与现场校准

的必要性 [9]。

更完整的图景是：一次可复现的 RGA 定量测量依赖五个变量——气体、仪器个体、运行

参数、日期、安装几何。前四元决定仪器响应；第五元（几何）在一阶近似下以独立因

子相乘——几何不改变 RSF 的定义，但改变被测分压本身的定义。本文三轮实验恰好构

成对这一框架的逐级检验：第一轮标定仪器响应，第二轮检验参数与工况维的稳健性，

第三轮直接测量几何效应。

全文实验编号如下：研究一为配比验证与 RSF 反推；研究二含实验一（同漏孔重复）、

实验二（两漏孔切换）、实验三（灯丝开关）；研究三含实验四（两漏孔异位接法）、实验

五（同一漏孔三通切换）。下文行文固定使用”研究 n / 实验 n”。



2 测量原理与数据处理方法

2.1 从离子流到分压

四极质谱仪的工作原理可概括为：气体分子被电子轰击电离，不同 m/z 的离子在四极电

场中按质量依次通过，检测器记录每种 m/z 的离子流。因此谱图的横轴是 m/z（单位

amu），纵轴是离子流强度（记为 Y，单位 A）。Y 是”探测到的信号量”，不是分压。要

把 Y 换算为分压，必须乘以该气体在这台仪器上的 RSF：

真实分压 = Y_净 × RSF

RSF 越大，说明同等分压下该气体给出的信号越弱（电离效率低或传输损耗大），需要

乘一个更大的系数才能还原；RSF 越小则相反。

本文全部测量在分子流条件下进行（混合气经漏孔渗入，腔内处于高真空）。需要补充的

是（研究三将展开）：上式隐含”被测分压唯一存在”的前提。分子流态下腔内沿”源

（进气口）→汇（泵口）“存在数密度梯度，RGA 接在不同位置测到的并不是同一个分

压。完整写法是：Y_净 = 几何因子 × 仪器响应 × 真实供气——几何因子是安装的属

性，仪器响应是仪器个体的属性，两者分别标定。

2.2 扣除本底

本底指关闭样品气、在同样真空条件下测到的谱。样品谱与本底谱的关系是简单的叠

加，因此：

Y_净(m/z) = Y_样品(m/z) − Y_本底(m/z)

实际操作中采用积分窗口而非逐点相减：在每个气体主峰附近划定 m/z 区间，分别求样

品与本底在该区间的面积后相减。本工作使用的窗口为：He 3.6–4.6、N₂ 27.6–28.6、

Ar 39.6–40.6、Kr 78.0–86.6（整簇同位素）、Xe 128.0–136.6（整簇同位素）。



扣本底的必要性在本工作的数据中体现得很直接：研究一的 N₂ 本底为 6.50×10⁻⁷ A，

与样品信号 1.10×10⁻⁶ A 处于同一量级，不扣除则 N₂ 的结果会被系统性抬高；而 Kr、

Xe 的本底仅 10⁻⁹ 量级，扣除前后变化很小。这说明本底对不同气体的影响并不均衡，

必须逐气体处理。

2.3 峰强度的取值口径

同一个峰，可以用”峰高”（窗口内最大强度）或”峰面积”（窗口内积分）来表征，两

者相差约 3 倍，且该倍数随气体不同（实测第一批次面积/峰高比：He 3.15、Ar 3.48）

——根源是四极杆质量分辨下峰宽随 m/z 变化。因此口径切换会改变气体间的相对权重

（同一组数据改用峰高表征时，He 相对 Ar 的权重上升约 10%）。本文三轮工作分别采

用了两种口径：研究一用面积积分（对整簇同位素求和），研究二与研究三用峰高（目标

质量数 ±0.2 amu 内取最大值）。标定与使用必须使用同一口径，跨口径比较须先换

算。

此外，五个监测峰位（m/z 4、28、40、84、132）处未观察到来自双电荷离子或碎片峰

的干扰。源谱中确实存在 m/z 14、20、42、66 的较强峰（量级 10⁻⁸ A），其峰位分别与

N₂²⁺、Ar²⁺、Kr²⁺、Xe²⁺ 一致，与监测峰不重叠，不影响本工作的取值。

2.4 同位素丰度修正

当监测峰只是某元素的一个同位素时，该峰只代表元素总量的一部分。此时需要用”监

测峰丰度” a 对它做修正，把有效分压比写作组分比 C 与丰度 a 的乘积 C × a。

这一步在本工作中不可省略。以 Kr 为例，天然氪中 ⁸⁴Kr 约占 57%，若不做修正，Kr

的 RSF 会由约 1.15 被高估至约 2.0，偏差超过 70%。同理，本工作使用的 132 混合气

中，氙为富集 ¹³²Xe，其丰度由气源规格给定（报告值 94.421%），是配制前即已知的前

提条件。在该前提下，m/z 132 峰必然显著高于天然丰度时的预期，属已知配比的必然

结果；数据处理中直接按给定丰度计入修正即可，无需另行解释。

三轮工作使用的丰度取值如下（表 1）：

表 1　监测峰丰度取值



监测峰 丰度 a 来源

Xe-132 94.42%
提纯富集，气源规格给定

（报告值 94.421%）

Kr-84 56.99%

天然丰度 [2]（修正取值；气

源报告值 56.564%，两者相

差 0.43 个百分点、相对约

0.75%，计入 Kr 通道不确

定度）

Ar-40 99.96% 天然丰度 [2]

He-4 ≈100% 天然丰度 [2]

N₂-28 99.27% ¹⁴N¹⁴N 天然丰度 [2]

需要说明：Kr-84 的丰度修正统一采用天然丰度 56.99%；气源报告值（56.564%）与

本文实测值（56.02%，见 §3.3）均与之接近但不相同，三者的差异（<0.75%）作为

Kr 通道的不确定度分量处理，不影响任何结论的方向。

2.5 RSF 的定义与基准无关性

设第 i 种气体的净信号为 S(i)（≡ Y_净(i)）、组分比为 C(i)、监测峰丰度为 a(i)。在”各

组分有效分压比等于组分比”的假设下（该假设来自混合气标称等分配比，见 §3.1），

有：

单位分压响应 R(i) = S(i) / [ C(i) × a(i) ]

RSF(i) = R(参考气体) / R(i)

本文三轮工作分别以 N₂ 和 Ar 作为参考气体（参考气体的 RSF 定义为 1）。需要强调的

是，基准的选择不改变任何定量结论。以 Ar 基准为例：



RSF_Ar(g) = Y_净(Ar) / Y_净(g)

Y_净(g) × RSF_Ar(g) = Y_净(Ar)（常数）

也就是说，换基准后五种气体校正后的数值仍然彼此相等，占比计算结果完全不变。

§3.6 用实测数据验证了这一结论。

必须明确：上述流程反演的 RSF 是”表观 RSF”。 混合气各组分摩尔比相等，但漏孔

在分子流态下各组分流量 ∝ C_i/√m_i，腔内稳态分压还受泵组对各气体有效抽速差异

的影响——因此反演结果除仪器灵敏度外，还吸收了漏孔流导（∝1/√m）与差分抽速因

子。其成立条件是”标定链路与使用链路一致”（同一漏孔类型、同一腔体、同一泵组工

况）。表观 RSF 与厂家灵敏度表（纯仪器量）不是同一物理量，两者的倍数差异不能直

接全部归因于仪器偏差；但作为工程标定量，表观 RSF 是自洽且够用的。全文”实测

RSF”均指表观 RSF。

3 研究一：132 混合气的配比验证与 RSF 反推

3.1 样品与数据

实验对象为 132 混合气（“132”得名于氙富集同位素 ¹³²Xe 的监测峰位），标称配比 He

: N₂ : Ar : Kr : Xe = 1 : 1 : 1 : 1 : 1。气源方给出的实际占比为：第一批 He 19.96%、N₂

20.07%、Ar 19.95%、Kr 19.93%、Xe 20.09%；第二批 He 20.00%、N₂ 19.96%、Ar

19.97%、Kr 19.97%、Xe 20.10%。两批总和均为 100%。

测量使用 Inficon Transpector 2 H200M [1]，混合气经漏孔渗入。数据为四个 xlsx 文

件 [3]：两批次混气样品谱与两批次配套本底谱，全部覆盖 m/z 0.6–150，步长 0.2

amu。样品谱信号量级为 10⁻⁷ A，本底谱各通道在 10⁻⁹~10⁻⁷ A 之间（N₂ 通道最高）。

本轮采集时离子源发射电流（Emission Current）为 2000 μA，两批次在同一设定下

完成；除发射电流外，其余离子源参数与研究二相同（见 §4.1）。研究一与研究二/三的

发射电流不同（2000 μA vs 1000 μA），跨研究比较 RSF 绝对值时须注意这一点（见

§4.5 末与附录四）。



图 1　第一批次样品谱（上）与本底谱（下）（m/z 0–150，纵轴为实际离子

流强度；虚线为五组分监测峰位置）

3.2 扣除本底后的净信号

按 §2.2 的积分窗口法处理，两批次的净信号如表 2（单位：A）：

表 2　研究一净信号（面积积分口径）

气体 m/z 窗口 第一批样品 第一批本底
Y_净（第一

批）

Y_净（第二

批）

He 3.6–4.6 1.696×10⁻⁷ 9.782×10⁻¹¹ 1.695×10⁻⁷ 1.619×10⁻⁷

N₂ 27.6–28.6 1.103×10⁻⁶ 6.501×10⁻⁷ 4.526×10⁻⁷ 4.298×10⁻⁷

Ar 39.6–40.6 4.677×10⁻⁷ 8.593×10⁻⁹ 4.591×10⁻⁷ 4.482×10⁻⁷

Kr 78.0–86.6 4.066×10⁻⁷ 2.255×10⁻⁹ 4.043×10⁻⁷ 3.907×10⁻⁷

Xe
128.0–

136.6
4.209×10⁻⁷ 1.658×10⁻⁹ 4.193×10⁻⁷ 4.074×10⁻⁷

两批次净信号量级一致（相差 2%~5%）。未校正时五气体的信号占比明显不是各 20%

——He 仅约 9%，N₂、Ar、Kr、Xe 在 21%~24% 之间——这正是电离效率差异的直接

体现，也是必须引入 RSF 的原因（图 2）。



图 2　两批次五组分净信号对比（面积积分口径，由原始谱图数据计算）

3.3 同位素丰度：一项独立于 RSF 的自检

在反推 RSF 之前，可以先做一项不依赖任何 RSF 假设的检验。同一元素各同位素的

RSF 近似相等，因此把同一元素所有同位素峰的强度归一化后，得到的比例应近似等于

该元素内部的同位素丰度。这一检验只用到了”同位素之间”的信号比，不涉及跨元素

换算；其绝对精度受四极杆质量歧视限制（本工作约 ±1%）。

Kr 簇的实测结果如表 3（I_peak 取 ±0.2 amu 窗口内最大值）：

表 3　Kr 同位素簇占比

Kr 同位

素
m/z

第一批

I_peak (A)

第一批占

比

第二批占

比

报告

atom%

偏差（第

一批）

Kr-78 78 5.267×10⁻¹⁰ 0.417% 0.413% 0.335% +0.082%

Kr-80 80 3.274×10⁻⁹ 2.591% 2.594% 2.209% +0.382%

Kr-82 82 1.575×10⁻⁸ 12.463% 12.626% 11.302% +1.161%

Kr-83 83 1.550×10⁻⁸ 12.269% 12.261% 11.869% +0.400%

Kr-84 84 7.080×10⁻⁸ 56.024% 56.025% 56.564% −0.540%

Kr-86 86 2.052×10⁻⁸ 16.236% 16.080% 17.721% −1.485%

Xe 簇的实测结果如表 4：



表 4　Xe 同位素簇占比

Xe 同位

素
m/z

第一批

I_peak (A)

第一批占

比

第二批占

比

报告

atom%

偏差（第

一批）

Xe-124 124 0 0.000% 0.001% 0.001% −0.001%

Xe-126 126 0 0.000% 0.000% 0.002% −0.002%

Xe-128 128 4.775×10⁻¹² 0.004% 0.004% 0.362% −0.358%

Xe-129 129 1.006×10⁻¹¹ 0.008% 0.009% 0.007% +0.001%

Xe-130 130 1.383×10⁻¹⁰ 0.109% 0.114% 0.010% +0.099%

Xe-131 131 4.804×10⁻⁹ 3.780% 3.749% 2.886% +0.894%

Xe-132 132 1.192×10⁻⁷ 93.835% 93.831% 94.421% −0.586%

Xe-134 134 2.875×10⁻⁹ 2.262% 2.289% 2.306% −0.044%

Xe-136 136 2.315×10⁻¹² 0.002% 0.002% 0.004% −0.002%

主要结论有两点。第一，Kr-84 在 Kr 中的实测占比为 56.024%（第一批）与 56.025%

（第二批），报告值 56.564%，偏差 0.54%，小于 0.6%；主峰占比在两批次间的重复

性优于 0.01%。第二，Xe-132 在 Xe 中的实测占比为 93.835% 与 93.831%，报告值

94.421%，偏差约 −0.6%。低丰度同位素（Xe-124/126/136）在 RGA 上低于检测限而

被记为 0%，Xe-128 实测 0.004%、报告 0.362%，反映的是四极质谱对低丰度弱峰的

灵敏度不足，而非气源问题。

按”主峰 = 100%“归一化后，两批次的跨同位素比值同样稳定（表 5）：

表 5　同位素相对比值（主峰 = 100%）



比值 报告丰度 第一批实测 第二批实测

⁸²Kr / ⁸⁴Kr 19.98 22.25 22.54

⁸³Kr / ⁸⁴Kr 20.98 21.90 21.88

⁸⁶Kr / ⁸⁴Kr 31.33 28.98 28.70

¹²⁹Xe / ¹³²Xe 0.01 0.01 0.01

¹³¹Xe / ¹³²Xe 3.06 4.03 4.00

¹³⁴Xe / ¹³²Xe 2.44 2.41 2.44

¹³⁴Xe/¹³²Xe 两批次分别落在 2.41 与 2.44（报告 2.44），吻合良好；⁸²Kr/⁸⁴Kr 与 ⁸⁶Kr/

⁸⁴Kr 相对报告值的偏移为 −7.5%~+11.4%，属于四极质谱质量歧视的常见量级。

两批次的同位素分布一致，说明气源在配制环节执行了同一配方，批次之间没有成分出

入。

3.4 实测 RSF 与厂家灵敏度表

以 N₂ 为基准（RSF_N₂ ≡ 1），用 §3.2 的净信号按 §2.5 公式反推，结果与厂家灵敏

度表对比如表 6：

表 6　实测表观 RSF（N₂ 基准）与厂家灵敏度表

气体
厂家灵敏度

表
第一批反推 第二批反推

两批平均

（推荐）

实测 / 厂家

表

He 0.14 2.671 2.654 2.663 19.0×

N₂ 1.00 1.000 1.000 1.000 1.0×

Ar 1.20 0.986 0.959 0.972 0.8×

Kr 0.50 1.119 1.100 1.110 2.2×

Xe 0.27 1.080 1.055 1.067 4.0×



两批次独立反推的 RSF 差异均不超过 2.5%（Ar 通道最大，约 2.8%/复算约 2.2%），

同工况重复性良好。与厂家表相比，差异从 0.8 倍（Ar）到 19.0 倍（He）不等。如

§2.5 所述，该倍数同时包含仪器响应与输运/抽运因子（例如 He 的 19.0× 中约 2.6×

来自漏孔分子流流导 √（28/4)），不能全部归因于仪器偏差；但无论如何，厂家给出的

通用灵敏度表不能直接用于这台 H200M 的定量，必须用自有仪器与自有样品现场反推

（图 3）。这一结论与近期文献一致 [7][9]。

图 3　实测 RSF（N₂ 基准，两批平均）与厂家灵敏度表对比

3.5 校正后配比与给定配比的偏差

把两批平均 RSF 代入，按占比 = Y_净(g) × RSF(g) ÷ Σ[Y_净(g) × RSF(g)] × 100%

计算，并与气源方给定的实际占比对比（表 7）：

表 7　校正后配比与给定配比

气体
第一批校

正

第一批给

定
偏差

第二批校

正

第二批给

定
偏差

He 20.09% 19.96% +0.13% 19.91% 20.00% −0.09%

N₂ 20.15% 20.07% +0.08% 19.85% 19.96% −0.11%

Ar 19.87% 19.95% −0.08% 20.13% 19.97% +0.16%

Kr 19.97% 19.93% +0.04% 20.03% 19.97% +0.06%

Xe 19.92% 20.09% −0.17% 20.08% 20.10% −0.02%



两批次所有气体的偏差都落在 ±0.17% 以内，最大两项为 Xe（第一批 −0.17%）与 Ar

（第二批 +0.16%）。用实测 RSF 校正后，RGA 测得的配比与给定值一致。需要说明本

检验的性质：RSF 由两批平均信号反推，回算偏差小在很大程度上是构造的必然——它

验证的是计算链路的自洽性，不构成对准确度的独立验证。 独立验证需以单批反演的

RSF 回算另一批，或以独立标气复测，列入后续工作计划。需要单独提示的是 N₂ 通道

——本底中 m/z 28 的信号与样品处于同一量级（本底约为净信号的 1.4 倍，其他通道本

底占比 <2%），扣减后残差对净信号的贡献比其他通道高约两个量级，该通道的不确定

度结构性地更高，应通过标准气体单独复核。

3.6 换基准的稳健性验证

为检验结论是否依赖基准选择，改用 Ar-40 为基准（RSF_Ar ≡ 1）重新反推（表 8）：

表 8　Ar 基准反推（研究一）

气体
Y_净（第一

批）

Y_净（第二

批）

RSF_Ar

（第一批）

RSF_Ar

（第二批）
两批平均

He 1.695×10⁻⁷ 1.619×10⁻⁷ 2.7088 2.7685 2.7387

N₂ 4.526×10⁻⁷ 4.298×10⁻⁷ 1.0142 1.0430 1.0286

Ar 4.591×10⁻⁷ 4.482×10⁻⁷ 1.0000 1.0000 1.0000

Kr 4.043×10⁻⁷ 3.907×10⁻⁷ 1.1353 1.1472 1.1413

Xe 4.193×10⁻⁷ 4.074×10⁻⁷ 1.0949 1.1004 1.0976

两套基准之间的换算关系为 RSF_Ar(g) = RSF_N₂(g) ÷ RSF_N₂(Ar)。以 He 为例：

2.6626 ÷ 0.9724 = 2.7382，与表中两批平均 2.7387 一致。由 §2.5 的推导可知，换基

准后各气体校正值仍彼此相等，校正占比不变。

3.7 小结

研究一确认了三件事：这台 H200M 的实测表观 RSF 与厂家表相差 0.8~19.0 倍（含输

运/抽运因子），不能套用通用值；用实测 RSF 校正后，两批次混合气的配比与给定值自

洽（±0.17%）；同位素分布在两批次间高度一致，支持气源配制环节无出入的结论。



4 研究二：漏孔与灯丝工况对定量结果的影响

研究一回答的是”RSF 是多少”。但如果测量条件本身会改变 RSF，那么标定结果就只

能在标定当时的条件下成立。研究二同样以漏孔为气源，通过漏孔的反复开关与切换、

灯丝的关闭与重启，专门考察这一点。需要预先说明：研究二的两个漏孔接在腔体同一

位置上——这是研究三判定位置效应时至关重要的对照基线。

4.1 实验设计

三次实验使用同一比例的混合气（He、N₂、Ar、Kr、Xe 各约 20%），经漏孔渗入

RGA，采集 m/z 0.6–150 全谱 [4]。差异在于漏孔对象与灯丝状态（表 9）：

表 9　研究二三次实验设计

对照项
实验一（同漏孔重

复）

实验二（两漏孔切

换，同位接法）
实验三（灯丝开关）

漏孔对象 011002 × 3 次
011002、011027 各

× 3 次

011002、011027 各

× 3 次

进气位置 同一位置
同一位置（关键对照

条件）
同一位置

灯丝状态 常规测量流程 一直打开 每次测前关闭再开启

本底数据 单独采集 灯丝常开状态采集 每次测量前单独采集

监测峰
He 4 / N₂ 28 / Ar 40

/ Kr 84 / Xe 132
同左 同左

分析重点 设备单孔重复性 漏孔间一致性
灯丝开关对定量的影

响

两只漏孔标称漏率相近；由 §4.3 的实测数据，两者的信号差约 1.3%~4.0%，可视

作”近似等漏率”的一对。三次实验的设备工作参数完全一致（表 10），这是数据可以

横向对比的前提：

表 10　离子源工作参数（研究二/三统一）



参数 设定值 含义

Emission Current 1000 μA 灯丝发射电流

Electron Energy 102 eV 电离电子能量

Focus 27 V 离子聚焦电压

Ion Energy 10000 meV 离子入射能量（10 eV）

Sensitivity Mass Factor 1 质量数灵敏度因子

Sensitivity 7.9588×10⁻⁵

设备灵敏度（信号—分压换

算系数，单位见设备手册

[1]）

数据处理链路统一为四步：峰位取值（目标质量数 ±0.2 amu 内取最大值）→ 扣除本

底 → 同位素丰度修正 → 以 Ar 为参考归一化计算 RSF。

4.2 实验一：单漏孔重复性

同一混气经 011002 漏孔渗入，漏孔反复开关共测量三次，本底单独采集。净信号如表

11（单位：A）：

表 11　实验一净信号（011002，三次重复）

气体 第一次 第二次 第三次

He (4) 1.591×10⁻⁸ 1.541×10⁻⁸ 1.542×10⁻⁸

N₂ (28) 1.017×10⁻⁷ 9.690×10⁻⁸ 9.320×10⁻⁸

Ar (40) 1.019×10⁻⁷ 1.003×10⁻⁷ 9.838×10⁻⁸

Kr (84) 5.055×10⁻⁸ 4.939×10⁻⁸ 4.841×10⁻⁸

Xe (132) 8.626×10⁻⁸ 8.415×10⁻⁸ 8.272×10⁻⁸

由净信号推算的 RSF（Ar = 1）：He 6.41~6.51、N₂ 1.00~1.05、Kr 1.15~1.16、Xe

1.12~1.13；He/Kr/Xe 三次偏差在 ±1.5% 以内，N₂ 约 ±3%。数据同时呈现”首次偏

高、逐次缓降”的一致趋势（多数气体约 3%~5%，N₂ 通道达 8.4%），与设备单孔重复

测量稳定、可作为标定依据的结论相符。该趋势的可能来源有二：一是进样后腔体-管路



系统需要时间常数 τ = V/S_eff 量级的平衡时间，二是灯丝开启后离子源存在热稳态过程

（两种归因均为推测，趋势本身可靠）；建议在采集前等待不少于 5 倍响应时间常数，

或统一取稳定段数据（见建议 3）。

图 4　实验一：011002 漏孔三次重复测量的净信号（峰高口径，逐次呈现）

4.3 实验二：两漏孔一致性（同位接法）

离子源灯丝全程保持打开，011002 与 011027 两个漏孔在同一进气位置切换测量、各三

次，本底在灯丝常开状态下采集。六次测量的净信号如表 12（单位：A）：

表 12　实验二净信号（两漏孔，同位接法）



气体
011002 第

一次

011002 第

二次

011002 第

三次

011027 第

一次

011027 第

二次

011027 第

三次

He

(4)
1.672×10⁻⁸ 1.603×10⁻⁸ 1.572×10⁻⁸ 1.653×10⁻⁸ 1.570×10⁻⁸ 1.561×10⁻⁸

N₂

(28)
1.141×10⁻⁷ 1.034×10⁻⁷ 1.008×10⁻⁷ 1.056×10⁻⁷ 1.006×10⁻⁷ 9.985×10⁻⁸

Ar

(40)
1.105×10⁻⁷ 1.059×10⁻⁷ 1.055×10⁻⁷ 1.063×10⁻⁷ 1.043×10⁻⁷ 1.048×10⁻⁷

Kr

(84)
5.387×10⁻⁸ 5.115×10⁻⁸ 5.079×10⁻⁸ 5.182×10⁻⁸ 5.027×10⁻⁸ 5.030×10⁻⁸

Xe

(132)
9.281×10⁻⁸ 8.695×10⁻⁸ 8.579×10⁻⁸ 8.796×10⁻⁸ 8.503×10⁻⁸ 8.503×10⁻⁸

三次均值的漏孔间比值为：He 1.013、N₂ 1.040、Ar 1.021、Kr 1.022、Xe 1.029。五

种气体的比值高度接近，说明 011002 的信号整体略高约 1%~4%，差异来自漏率，而非

某一组分的选择性渗透。两个漏孔各自独立标定的 RSF 互验一致（He 约 6.6、Kr

1.18、Xe 1.15），偏差小于 1%。六次测量同样呈”首次偏高、逐次缓降”趋势。

这一组比值（1.013~1.040）在研究三中具有判据地位：它标定了”同一对漏孔、同一位

置”的差异带宽——漏率差只改变比值的高度，不改变其形态（五种气体等高）。若实验

四中两漏孔换到不同位置后比值随气体系统性变化，则超出此带宽的部分只能归因于位

置（见 §5.1）。

图 5　实验二：两漏孔各三次测量的净信号（灯丝常开，同一进气位置）



4.4 实验三：灯丝开关循环

实验三使用与实验二相同的混气与两个漏孔，但每次测量前先关闭离子源灯丝再重新开

启，并在每次测量前单独采集本底。净信号如表 13（单位：A）：

表 13　实验三净信号（灯丝关闭后重新开启）

气体
011002 第

一次

011002 第

二次

011002 第

三次

011027 第

一次

011027 第

二次

011027 第

三次

He

(4)
1.651×10⁻⁸ 1.604×10⁻⁸ 1.592×10⁻⁸ 1.684×10⁻⁸ 1.604×10⁻⁸ 1.577×10⁻⁸

N₂

(28)
1.082×10⁻⁷ 1.060×10⁻⁷ 1.050×10⁻⁷ 1.087×10⁻⁷ 1.060×10⁻⁷ 1.063×10⁻⁷

Ar

(40)
1.123×10⁻⁷ 1.083×10⁻⁷ 1.075×10⁻⁷ 1.132×10⁻⁷ 1.098×10⁻⁷ 1.088×10⁻⁷

Kr

(84)
5.362×10⁻⁸ 5.118×10⁻⁸ 5.100×10⁻⁸ 5.407×10⁻⁸ 5.196×10⁻⁸ 5.153×10⁻⁸

Xe

(132)
8.965×10⁻⁸ 8.621×10⁻⁸ 8.514×10⁻⁸ 9.117×10⁻⁸ 8.752×10⁻⁸ 8.685×10⁻⁸

灯丝开关前后的本底对比如表 14（单位：A）：

表 14　灯丝开关前后本底对比

气体
实验二本底（灯丝常

开）

实验三本底（开关

后，6 次均值）
变化

He 5.1×10⁻¹¹ 4.2×10⁻¹¹ 量级不变

N₂ 1.61×10⁻⁷ 1.67×10⁻⁷ +4%，量级不变

Ar 1.9×10⁻⁹ 1.9×10⁻⁹ 不变

Kr 1.2×10⁻¹⁰ 8.9×10⁻¹¹ 略低，绝对量极小

Xe 2.0×10⁻¹⁰ 1.8×10⁻¹⁰ 略低，绝对量极小



本底结构未因开关灯丝而改变：量级完全保持，仅 Kr、Xe 略降（绝对量在 10⁻¹¹~10⁻¹⁰

量级，对结果无影响），N₂ 通道受残留空气影响上升 4%。

净信号与 RSF 的对比（表 15）：分漏孔看，011002 支各气体净信号比（实验三/实验二）

为 0.98~1.02，011027 支为 1.02~1.05；两孔合并总体偏差在 5% 以内。

表 15　灯丝开关对净信号与 RSF 的影响

气体

净信号比（实

验三/实验二，

011002 支）

净信号比

（011027 支）
RSF·实验二 RSF·实验三

He 1.00 1.02 6.60~6.65 6.77~6.83

N₂ 1.00 1.05 1.01~1.03 1.03

Ar 1.02 1.05 1.00（基准） 1.00（基准）

Kr 1.00 1.03 1.18 1.20

Xe 0.98~0.99 1.03 1.15~1.16 1.19~1.20

RSF 整体上移约 2%~4%（He 6.6 → 6.8），与实验之间的正常漂移处于同一量级。工程

含义是明确的：灯丝开关不改变数据可用性，但开关后应等待信号稳定再测，并像实验

三一样在每次测量前单独采集本底。

图 6　实验三：灯丝关闭后重新打开的净信号（每次测量前单独采集本底）



4.5 跨实验 RSF 交叉互验

把三次实验的 RSF 放在同一基准（Ar = 1）下比较（表 16）：

表 16　研究二跨实验 RSF（Ar = 1）

气体（监测峰） 实验一 RSF 实验二 RSF 实验三 RSF 最大偏差

He (m/z 4) 6.44 6.65 6.78 +5.3%

N₂ (m/z 28) 1.03 1.01 1.03 −1.9%

Ar (m/z 40) 1.00 1.00 1.00 基准

Kr (m/z 84) 1.155 1.178 1.199 +3.8%

Xe (m/z 132) 1.126 1.154 1.195 +6.1%

跨实验最大交叉偏差约 6%（Xe 6.1%、He 5.3%），其余气体在 4% 以内。相对灵敏度

的排序在所有实验中都保持一致：He 远高于其他气体，Kr 与 Xe 接近，N₂ 与 Ar 接

近。就本研究的目的而言，RSF 在三次实验之间具备可复现性，可以作为该设备在相近

工况下的定量修正参数。但请注意这一结论的边界：三次实验均在同一进气位置、同一

发射电流（1000 μA）下完成——“RSF 可复现”在工况固定时成立；研究三将表明，

位置一旦改变，RSF 的变化远超此处的 6%。

跨研究的 RSF 对照（须显式说明）： 研究一在 2000 μA 发射电流、面积积分口径下反

演的 He RSF（Ar 基准）为 2.74，而研究二/三在 1000 μA、峰高口径下为 6.4~6.8，相

差约 2.4 倍；N₂/Kr/Xe 跨研究差异则仅 2%~6%。口径差异只能解释其中约 10%，主体

差异与发射电流及离子源状态的系统性改变相关，He 通道对该改变异常敏感（可能涉

及离子源饱和或空间电荷效应，其确切原因列为待查问题）。因此：RSF 数值只在参数

固定时有效，跨发射电流、跨口径的比较无效；本文不同研究的 RSF 绝对值不横向混

用。

4.6 小结

研究二得到三条结论：单漏孔三次重复的 RSF 偏差小（He/Kr/Xe ±1.5% 以内，N₂ 约

±3%）；两漏孔同位切换时五气体信号比 1.013~1.040，差异纯来自漏率，未见组分选

择性渗透；关闭并重启灯丝后本底量级不变、净信号总体偏差在 5% 以内，RSF 仅上移



约 2%~4%，离子源开关循环对定量结果影响很小。

5 研究三：进气位置效应——同一股气流，换个位置，信号差

1.2~1.75 倍

前两轮全部在同一进气位置完成，结论是”漏率与灯丝都只造成百分之几的扰动”。研究

三考察此前从未隔离过的变量：进气位置。腔体有两个进气口——上口近 RGA 离子源

（近源），下口近分子泵（近泵）。两轮递进实验：

实验四：研究二的同一对漏孔（011002、011027，记为 1 号、2 号），1 号接下口

（近泵）、2 号接上口（近源），灯丝常开，各测 3 次，每次紧跟独立本底段（共 6

段）；数据处理口径与研究二一致（±0.2 amu 峰高，净信号 = 样品 − 配对本

底）。

实验五：同一只漏孔经三通 + 阀组切换，同一股气流分别从上口、下口进入，各

测 3 次；每次测量连续扫描两遍取平均，配对 6 段本底（上口测量与下口测量分

别配对其对应时段的本底）。漏率因素被实验设计直接排除——同一漏孔、同一气

流，任何差异只能来自位置。三通两支路的流导差异未独立标定，假定其对称；切

换后的平衡时间遵循建议 3。

5.1 实验四：同一对漏孔，仅接样位置不同

两漏孔各三次的净信号见图 7。以三次均值计，近源口（2 号）对近泵口（1 号）的净信

号比值如表 17：

表 17　实验四净信号比值（近源/近泵，三次均值）

气体 He N₂ Ar Kr Xe

比值（2 号/1 号） 1.22 1.59 1.50 1.57 1.58



图 7　实验四：两漏孔各三次净信号（1 号近泵下口，2 号近源上口；灯丝常

开，逐次配对独立本底）

判据先行（§4.3）：若差异只是漏率不同，五气体比值应整体落在同位接法带宽

（1.013~1.040）内、基本等高。实测比值 1.22~1.59、跨度 0.37，且随气体系统性变化

（图 8）——超出同位接法带宽一个数量级以上，只能归因于进气位置。轮内重复性（对

三次均值的最大偏离）不超过约 10%，远小于 22%~59% 的口间差异。以 Ar 为例：近

泵约 7.3、近源约 11.0（×10⁻⁸ A）。

图 8　实验四逐气体比值（蓝柱）与研究二实验二同位接法比值带（黄色

1.013~1.040）



5.2 实验五：同一漏孔三通切换——位置效应的直接证实

实验四还有一个替代解释：两只漏孔的漏率差也许恰好”长得像位置效应”。实验五用同

一只漏孔排除该替代解释。上/下口各三次的净信号见图 9，逐次比值与均值如表 18：

表 18　实验五净信号比值（上口/下口，三次均值）

气体 He N₂ Ar Kr Xe

上/下净信号比 1.34 1.51 1.57 1.74 1.69

图 9　实验五：同一漏孔经三通切换上/下进气口的净信号（各三次，每次双

扫描取平均，逐段配对独立本底）

三轮逐次比值对均值的偏离在约 5% 以内；需要如实记录的是，五种气体的逐次比值均

呈一致的缓慢单调下降（如 Xe 1.744→1.682→1.653），与腔体-管路系统的持续平衡过

程相符，不影响均值结论。

两组实验的量级与形态一致（图 10）：实验五的比值对 He/Ar/Kr/Xe 系统性高 4%~11%

（两轮实验本底水平不同所致），N₂ 通道因本底干扰不遵循此规律（实验五反而低约

5%）——位置效应在”换漏孔”与”不换漏孔”两个方向上都成立。同一股气流，仅因

进入位置不同，净信号差 1.22~1.74 倍；Kr/Xe 比值间约 3% 的差（1.74 vs 1.69，实验

四为 1.57 vs 1.58）小于轮内重复性（极差约 5%），二者在不确定度内不可区分，不解

释为真实排序。对比研究二：漏率差约 1%~4%（实验二），灯丝开关总体 5% 以内（实

验三）——位置效应比本系统内漏孔漏率差与灯丝循环引入的扰动大一个数量级以上。



图 10　位置效应复现性：实验四（两漏孔）与实验五（同一漏孔）逐气体比

值对照

5.3 规律：比值随平均热速率单调上升、随质量趋于饱和

比值对平均热速率 v̄=√(8kT/πm)（∝1/√m）单调上升并趋于饱和（图 11；n=5，相

关性仅作趋势指示，不作定量定律）；而对质量本身明显饱和——Kr 与 Xe 质量差

56%，比值差仅 0.00~0.05。25 ℃下平均热速率跨度约 6 倍（He 1256 m/s → Xe 220

m/s）。图中经验线”比值 ≈ 1.7 − 0.9/√m”仅作图示引导，系数不赋物理意义。表观

上”越重的气体位置效应越强”，本质是输运特性随气体变化。

机理工作假说（待检验）：分子流态下，电离区的稳态分子密度由”分子到达电离

区”与”被分子泵抽走”的竞争决定。近泵口进气时，大部分分子在到达电离区之前即

被抽走；近源进气时分子先穿过电离区，被电离概率高——这解释约 1.5 倍的量级差。

He 比值偏低（1.22~1.34 而非约 1.6）的方向同样自洽：涡轮分子泵对 He 的压缩比

低、返流显著，泵口近似部分反射而非理想吸收，返流抹匀了密度梯度；重气体则被泵

口近似理想吸收，效应饱和。该假说与全部观测相容，但并非唯一解释（如电离区对

He 的通过概率/驻留时间差异等替代机制未被排除）；判别性检验为泵口节流实验——预

言：节流后 He 比值向约 1.6 抬升、重气体几乎不动（检验方案见 [10]）。



图 11　净信号比值对平均热速率的关系（实验四圆点、实验五方块，经验线

仅作引导）

5.4 RSF 也是接法依赖的

以 Ar 为基准、含同位素丰度修正的表观 RSF 如表 19：

表 19　不同接法下的表观 RSF（Ar = 1）

接法 He N₂ Kr Xe

实验四 · 下口（近泵，1 号） 5.27 1.10 1.19 1.14

实验四 · 上口（近源，2 号） 6.48 1.04 1.13 1.10

实验五 · 上口（近源） 6.71 1.02 1.19 1.15

实验五 · 下口（近泵） 5.68 0.98 1.31 1.24

He 上/下口差约 18%（6.71 vs 5.68），Kr 反向差约 10%（1.19 vs 1.31）——位置效应

不只是整体增益，它改变气体之间的相对权重。由于本文 RSF 为表观量（§2.5），此处

的接法依赖同时包含仪器响应与抽运路径的变化，两者在当前实验设计下不作分离。这

给出结论 7 中 He 通道”须每次现场标定”之外的第二层约束：He 对取值口径敏感

（§2.3，约 10%），对进气位置同样最敏感（比值偏离饱和值最远）；两者同源——He



的传输与抽运行为都处在体系的边缘。工程含义：套用厂家表或历史 RSF 换算配比，会

引入随接法变化的系统误差；每轮定量须以基准气体现场实测 RSF，且标定接法必须与

使用接法一致。

5.5 小结

研究三表明：进气位置改变净信号 1.22~1.74 倍、改变表观 RSF 本身（He 约 18%），

量级比漏率差与灯丝扰动大一个数量级以上。计量级工作对此早有防范——Daresbury

的 11 台 RGA 比对特意将注气管与仪器成直角布置以避免束流效应 [7]；本文则给出了

位置效应的直接定量与随气体变化的规律。完整的几何框架（构型—位置—方位三层、

可凝蒸气放大、发布纪律）见 [10]。

6 结论

1. 厂家灵敏度表不能直接用于本台 H200M。实测表观 RSF 与厂家表相差 0.8~19.0

倍（He 19.0 倍、Xe 4.0 倍、Kr 2.2 倍、Ar 0.8 倍）；该差异同时包含仪器响应与

输运/抽运因子，但无论如何表明通用表不可直接套用，必须用自有仪器与自有标

气现场标定。主流表值的早期来源可溯至数十年前的电离规数据而非质谱计实测，

提示这类偏差可能是结构性的。

2. 以 Ar 为参考、含同位素丰度修正的反推流程在同一工况下稳定可靠。研究一以

N₂ 为基准时，两批次独立反推的 RSF 差异不超过 2.5%；研究二三次实验的交叉

偏差约 6%（最大 6.1%）。跨工况（发射电流 2000 vs 1000 μA）时 He 通道 RSF

出现约 2.4 倍漂移，跨工况比较无效。

3. 实测 RSF 校正后的配比与给定值自洽。两批次全部气体的偏差在 ±0.17% 以内，

132 混合气可视为满足 1:1:1:1:1；偏差最大项为 Xe（−0.17%）与 Ar（+0.16%）。

该检验为自洽性检验，准确度的独立验证列入后续工作。N₂ 通道因本底占比高，

不确定度结构性地高于其他通道，应以标准气体单独复核。

4. 同位素丰度提供了独立于 RSF 的验证。Kr-84 在 Kr 中的实测占比 56.02% 对报告

值 56.564%，Xe-132 在 Xe 中的实测占比 93.83% 对报告值 94.421%，偏差均小

于 0.6%，且两批次重复性优于 0.01%。该结果支持气源在配制环节无出入；自检

的绝对精度受四极杆质量歧视限制（约 ±1%）。



5. 漏孔漏率的差异不改变组分比例。两漏孔同位接法五气体信号比为 1.013~1.040，

比值在各气体间高度一致，未观察到组分选择性渗透；两漏孔独立标定的 RSF 互

验偏差小于 1%。（该结论仅在”同一进气位置”下成立——见结论 8。）

6. 离子源灯丝开关循环对定量影响很小。关闭并重启灯丝后本底量级不变，净信号总

体偏差在 5% 以内（011002 支 0~2%、011027 支 2~5%），RSF 仅上移约

2%~4%；但开关后首次测量略偏高，应等待信号稳定再测。

7. He 通道需单独对待。其表观 RSF 显著高于其他气体（1000 μA 工况、峰高口径下

约 6.4~6.8；2000 μA、面积口径下约 2.7，两者不可直接比较），对取值口径敏感

（约 10%）、对进气位置的偏离最大（比值 1.22~1.34，远离重气体的饱和值约

1.6~1.7）、对发射电流改变异常敏感（约 2.4 倍）。口径敏感与位置敏感同源——

He 的传输与抽运行为都处在体系的边缘。He 的绝对定量须每次现场标定。

8. 进气位置是最大的系统因素。同一股气流仅切换上/下进气口，净信号差 1.22~1.74

倍（重气体饱和于约 1.5~1.75），比值随平均热速率单调上升、随质量趋于饱和；

表观 RSF 随接法改变（He 约 18%、Kr 反向约 10%）。位置效应比漏率差与灯丝

扰动大一个数量级以上，是定量测量最先要固定的条件；其机理（泵口吸收完整度

竞争）为工作假说，判别性检验为泵口节流实验。

9. 测量链是五元的，但在一阶近似下可分解。气体×仪器×参数×日期决定仪器响

应，安装几何以独立因子相乘；本研究测得的上/下口比值是两个几何因子之比

（相对测量，几何因子的绝对定义需选定参考构型归一化）。“几何×仪器函数”的

可分离性为一阶工作假设——研究三证明了几何效应的存在与量级，但未直接检验

其与仪器参数的交叉项（需发射电流×位置的因子式实验，列为后续工作）；唯当

几何将头部压力推入非线性区或涉及可凝蒸气时，交叉项预期出现，须整体重新验

证。标定位置必须等于使用位置；几何随数据发布。

10. 现场标定不是可选项，而是唯一正确形态。厂家表不可移植（研究一 + 文献 [7]

[9]），工况与位置都会改写 RSF（研究二/三）——唯一可靠的做法是以可溯源标准

漏孔/标气为锚，在固定几何、固定参数下现场反演，并定期复校。



7 建议

1. 日常产线监控优先使用 Kr/Xe 的直接强度比。该指标不需要 RSF，也绕开了同位

素修正，是本工作数据中最稳定的量。

2. 精确定量使用实测 RSF，并定期复标。建议以 Ar 为参考、含同位素修正的流程，

每 1~3 个月用同一瓶 132 标气重新标定一次，监测 RSF 漂移；日常核查可用扣除

本底后、未校正的占比是否稳定在既有区间作为初筛判据。

3. 正式定量前保证足够的平衡时间。三次实验均出现”首次偏高、逐次缓降”的一致

趋势（多数气体约 3%~5%，N₂ 通道达 8%），可能源于进样系统的响应时间常数

（τ = V/S_eff）与灯丝热稳态过程；建议采集前等待不少于 5τ，或统一取稳定段

数据。

4. 每次测量单独采集本底，尤其是 N₂ 通道。本底中 N₂ 与样品信号处于同一量级，

扣本底的不确定度会被放大，建议用标准气体单独复核 N₂ 分量。

5. 关注谱尾的低量级异常峰。研究一数据中，m/z 119 与 m/z 147 附近存在净信号

约 1.2×10⁻¹¹ A 与 5.5×10⁻¹² A 的弱峰，较五组分主峰低约 3~4 个数量级，对本

次定量没有实质影响；但其峰位不属于五组分气体或其同位素，建议在长期趋势监

控中跟踪其变化。

6. 记录并固定离子源参数。按四极质谱灵敏度标定的通行要求（ISO 14291 [5]、

ISO/TS 20175 [8]），标定结果须申明发射电流、电子能量与质量分辨设定，这些

参数应随每次采集一并记录，保证标定与日常测量在相同工况下进行。

7. 校准气近离子源接入，标定位置 = 使用位置。研究三表明近源/近泵读数差

1.22~1.74 倍；标定用接口一旦选定应固化进操作规程，不得随维护便利性更换；

任何”换口”维护都等于换了一台未标定的仪器。

8. 几何随数据发布。任何定量数据应声明取样构型（并联/串联）、进气口与泵口的相

对方位；漏孔出口不得正对 RGA 离子源（直视束流可叠加显著偏差，详见

[10]）。

9. 扩展实验计划。跨构型（并联/串联）对比、泵口节流检验（§5.3 假说的判别性实

验）、以及发射电流×位置的因子式实验（检验可分离性假设）已列入后续实验计

划，可在现有三通装置上完成；He 通道对发射电流异常敏感的原因（离子源饱



和？）列为待查问题。

附录　方法学说明与适用边界

一、数据来源。研究一使用四个 xlsx 文件（两批次混气样品谱与配套本底谱）[3]。研

究二共使用 23 个 xlsx 文件 [4]：实验一 4 个（1 个本底 + 3 个样品）、实验二 7 个（1 个

本底 + 6 个样品）、实验三 12 个（6 个本底 + 6 个样品，每次测量前单独采集本底）。研

究三共使用 36 个 xlsx 文件：实验四 12 个（6 样品 + 6 段本底）、实验五 24 个（上/下

口各 3 次 × 双扫描 = 12 样品，本底 6 段 × 双扫描 = 12）。全部文件覆盖 m/z 0.6–

150，步长 0.2 amu。原始数据可向作者索取。

二、取值口径差异。研究一对 Kr、Xe 采用整簇同位素面积积分，其数值本身即代表元

素总量，无需再乘丰度；研究二与研究三采用主峰峰高并乘以监测峰丰度。两种口径在

物理含义上等价（均指向”元素的单位分压响应”），但数值上存在峰形带来的系统性差

异（实测面积/峰高比 He 3.15、Ar 3.48）。

三、参考基准。研究一以 N₂ 为参考基准，研究二与研究三以 Ar 为参考基准；基准的选

择不改变定量结论（见 §2.5），换算关系已在 §3.6 用实测数据验证。

四、局限性。本文结论限于本台 H200M 及其在实验期间的工况；RSF 随离子源老化、

真空度、检测器增益变化而漂移，跨设备、跨时期使用前应重新标定。研究一与研究二/

三发射电流不同（2000 vs 1000 μA），跨研究 RSF 绝对值不可横向比较（He 通道差异

约 2.4 倍，原因待查）。各轮实验日期未系统记录，“日期维稳健性”未在本工作中直接

检验，日期作为标定有效期管理项处理。研究三的几何结论限于本腔体的两口布局；“比

值随平均热速率单调上升”的规律可迁移，但饱和值（约 1.5~1.75）取决于具体腔体几

何与泵组工况，不可迁移。分子流前提以漏孔渗入的高真空工况为依据，未逐项记录腔

内压力读数。串联构型下的可凝蒸气行为为依据流量守恒与既有吸附实验的物理推断，

对应实验尚未执行（见 [10] 的分界说明）。

五、测量链的完整表述。一次可复现、可比对的定量测量须同时固定五个变量：气体、

仪器个体、运行参数、日期、安装几何。在一阶近似下测量链分解为”几何因子 × 仪器

四元响应”，两者分别标定、分别携带；该可分离性为工作假设，未经交叉项因子实验直

接检验。本研究三轮实验分别对应：仪器响应标定（研究一）、参数/工况稳健性（研究

二）、几何因子比测量（研究三）。
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