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Abstract　 To  address  the  need  for  gas  sampling  of  atmospheric  and  vacuum  low-pressure  gases  in
applications such as semiconductor manufacturing and aerospace engineering, this paper presents a controllable gas
sampling  system  designed  for  mass  spectrometry  analysis  in  the  pressure  range  of  (10～ 105)  Pa.  The  system
comprises a vacuum pumping module, a throttling sampling module, a vacuum measurement module, a temperature
control  module,  and  a  data  acquisition  and  control  module.  By  employing  a  two-stage  controllable  pressure
attenuation  through  a  capillary  sampling  tube  and  a  piezoelectric  micro-regulating  valve,  combined  with  flow
control using two orifice conductance elements, the system is capable of stably collecting gas samples under various
pressure conditions.  Experimental result  demonstrates that within the sampling gas pressure range of (10～1×105)
Pa, the system can maintain the pressure in the mass spectrometry chamber within the range of (1×10−4～1×10−3) Pa.
The  system  can  be  coupled  with  various  types  of  mass  spectrometers,  providing  a  reliable  sampling  solution  for
mass spectrometry analysis over a wide pressure range.
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摘要　为了满足半导体制造、航天工程等领域对常压和中低真空气体取样的需求，文章设计了一种适用于（10～105）Pa

气体质谱分析的可控取样系统。系统由真空抽气模块、节流取样模块、真空测量模块、温控模块和数采与控制模块组成。通

过毛细取样管和压电微调阀的两级压力可控衰减，结合双小孔流导元件的抽气流量控制，系统能够在不同压力下稳定采集气

体样品。实验验证表明，该系统能够在（10～1×105） Pa的待取样气体压力范围内，将质谱分析室压力稳定在（1×10−4～1×10−3）Pa

之间。系统可以与多种型号质谱计耦合，为宽压力范围气体质谱分析提供了较为可靠的取样解决方案。
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在现代科学研究和工业技术发展中，气体成分

分析作为基础性表征手段，对提升工艺可靠性与环

境监测效能具有不可替代的作用[1-4]。其应用范围

涵盖大气污染物溯源、半导体精密制造（如光刻、原

子层沉积及离子注入工艺的气体纯度控制）、航空

航天关键部件性能评估以及地下密闭空间安全监
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测等多个关键领域。精准获取气体组分信息不仅

是优化生产流程的核心需求，更是保障生态环境安

全的重要技术支撑。

质谱分析技术凭借其高灵敏度与选择性，已成

为气体成分检测的主要方法之一[5-6]。然而，传统质

谱系统需将样品预处理至超高真空环境（通常低于

10−3 Pa），这与实际工业场景中气体普遍存在的常压

或中低真空条件（10～105）Pa形成显著冲突[7-10]。以

半导体制造为例，工艺气体实时监测需在数十至数

千帕压力范围内进行，而传统系统因压力适应性不

足导致采样效率和可应用场景受限。此外，在突发

环境事故应急检测、高价值设备/器件储运环境监控

等场景中，常压或近常压条件下的气体成分快速原

位分析需求亦对现有技术提出严峻挑战。

采样系统作为质谱分析的前端模块，其性能直

接决定分析结果的可靠性与重复性[11]。现有常压/
低压采样装置多针对窄压力区间设计，当超出预设

范围时易引发两类问题：高压气体输入可能导致质

谱电离源损毁，而低压环境下系统本底泄漏与出气

效应则会显著干扰微量组分检测。此类局限性导

致现有设备普遍存在压力窗口狭窄（通常低于两个

数量级）、动态响应滞后等缺陷，难以满足日益增长

的高精度质谱分析需求。

针对上述问题，为了满足半导体制造、航天工

程等领域对（10～105）Pa 气体进行可控取样分析的

要求，本文设计一种新型的可控取样系统，将取样

后压力稳定在（10−3～10−4）Pa之间。该系统将综合

考虑气体在不同压力下的物理特性，通过新的结构

设计、组件选型和控制策略，实现对该压力范围内

气体样品的稳定采集和传输，可与多种型号质谱计

耦合，为宽压力范围常压和真空低压气体质谱分析

提供可靠支撑。 

1　系统结构原理
本文设计的可控取样系统的结构原理如图 1

所示，主要包括真空抽气模块、节流取样模块、真空

测量模块、温控模块和数采与控制模块。

p1

系统对待取样气体可控取样是通过毛细取样

管、压电微调阀的两级压力衰减和抽气流量分类

（通过 C3、C4选择使用）控制实现的：系统根据

（10～105）Pa范围的待取样气体压力（ ）范围选取

适合的取样和抽气管路，较高压力的待取样气体通

过阀门 V1经毛细管 C1进入气体取样室 VC1，压力

p2

p3

p3

衰减为 ，之后通过气体取样室 VC1压力和质谱分

析室 VC2设定压力的联合反馈，对压电微调阀门开

度的进行粗调和精调，使得质谱分析室 VC3内气体

形成动态平衡获得稳定压力 ；较低压力的待测气

体通过阀门 V2、V4直接引入取样室，同样通过对

压电微调阀门开度的进行粗调和精调，使得质谱分

析室 VC2内气体形成动态平衡获得稳定压力。在

上述两种情况下，可控取样系统均能够使质谱分析

室 VC2内压力 稳定在（10−3～10−4）Pa之间的某一

值，使四极质谱计 QMS处在较佳的工作压力范围，

也可以提高利用标准混合气漏孔对质谱计进行校

准的准确性。系统的三维设计示意图如图 2所示，

装置长、宽、高分别约为 800 mm、600 mm、600 mm

（不含 V1、V3之间和 V2、V4之间的柔性取样管）。
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VC1为气体取样室；VC2为质谱分析室；RP、TMP分别为干泵、分子

泵； G1为测量范围（105～1）Pa微型气体压力传感器；G2为测量范围

为（1.3×104～13）Pa的电容薄膜真空计；G3为测量范围为 （105～
5×10−7）Pa的复合型真空计；C1为毛细管；C2为压电微调阀；C3、C4
为小孔流导元件；V1、V2、V3、V4、V5、V6、V7、V8、V9为气动真空

截止阀； Leak为选配的标准漏孔；QMS为选配的四极质谱计；GAS
为待取样气体。

图1　可控取样系统结构原理图

Fig. 1　Schematic diagram of the controllable sampling system
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图2　可控取样系统三维设计示意图

Fig. 2　Schematic three-dimensional design drawing of the con-

trollable sampling system
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2　系统设计 

2.1　真空抽气模块设计

可控取样系统的真空抽气模块由分子泵、干泵

和小孔流导元件组成。选用氮气抽速约为 50 L的

小型真空泵；小孔流导元件 C3、C4布置在分子泵入

口处，其作用是限制抽气速率，以便于实现对质谱

分析室内压力的稳定控制。

假设经毛细取样管进入取样室 VC1气体压力

较低，满足分子流态条件，那么通过取样管路进入

质谱分析室 VC2的气体体积流量 Q 可以通过公式

（1）和公式（2）进行计算[12-13]：

Q =C2(p2− p3) （1）

Q = p3Ci(1−αi) （2）
p2 p3

C2 Ci

αi Ci αi

C3 C4

α3 α4

式中， 、 分别为压电微调阀 C2前端压力（真空

计 G2示数）和后端压力（真空计 G3示数），单位为

Pa； 为压电微调阀 C2的流导值，单位为 m3/s；
和 中 i 可取 3或 4，i 取 3（4）时， 和 分别为小孔

流 导 元件 C3（C4）的 流 导 值 （ ）和 返 流 比

（ ）。

p2≫ p3

p3

由于 C2 的值较小， ，联立公式（1）和公

式（2）， 的计算公式可以简化表示为：

p3 =
p2C2

Ci(1−αi)
（3）

根据公式（3）可知，为计算取样后压力需要确

定小孔流导元件 C3、C4的流导值和返流比。 

2.1.1　小孔流导元件 C3、C4流导值的确定

Ci

小孔流导元件 C3、C4是精密加工的圆形薄壁

小孔，直径经约为 14.7 mm和 5.0 mm，由于它们直

径较大，在分子流状态下，其对应流导值 可以按照

公式（4）进行计算[14-16]：

Ci = K1K2

( RT
2πM

) 1
2
A0 （4）

式中，A0 为小孔的面积，单位为 m2；T 为气体热力学

温度，单位为 K；M 为气体的分子量，单位为 g/mol；
R 为摩尔气体常数，取 8.314 J/（mol·K）；K1 为圆柱孔

克劳辛修正系数，对孔厚度 d 进行修正；K2 为锥形

圆孔修正系数。

根据对小孔尺寸的计量结果，经计算小孔流导

元件 C3、C4对于氮气的流导值分别为 1.9×10−2 m3/s
和 2.1×10−3 m3/s。 

2.1.2　小孔流导元件 C3、C4返流比的确定

在分子流状态下，针对此抽气系统，对于某一

αi

αi

种气体小孔流导元件 C3、C4的返流比 基本保持

不变，可以通过实验测试获得 [17-18]。返流比 的测

量原理如图 3 所示，分别测量质谱分析室 VC2内气

体压力和抽气泵入口的气体压力，并通过式（5）计算。
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C2为压电微调阀，VC2为质谱分析室，C3、C4为小孔流导元件； G0
为电离真空计；GAS为稳压供气模块提供的气体； V8、V9、Vu、Vd 为
截止阀门；TMP、RP分别为样机分子泵和干泵。

图3　小孔流导元件 C3、C4返流比的测量原理图

Fig. 3　Schematics  diagram of the backflow ratio measurement

for C3 and C4
 

pu pd

α3

在返流比的测量过程中，首先打开阀门 V8、关

闭阀门 V9，利用稳压供气模块和压电微调阀门向质

谱分析室 VC2中持续通入一定量的气体，并通过分

子泵的持续抽气形成稳定的分子流状态的气体流

量；在质谱分析室 VC2内压力基本稳定后，分别打

开 Vu 和 Vd，利用同一个电离真空计分别测量小孔

流导元件 C3上游气体压力（ ）和下游压力（ ），

并通过式（5）计算此时返流比 。随后，关闭阀门

V8、打开阀门 V9， 重复上述测量过程，对小孔流导

元件 C4的返流比进行测量。

αi =
pd

pu
（5）

小孔流导元件 C3、C4针对氮气的返流比实际

测量结果分别如表 1 、表 2所列。 

 

表 1　C3 氮气返流比测量结果

Tab. 1　Measurement  results  of  the  nitrogen backflow ratio  for

C3

序号 pu /Pa pd /Pa α3

1 9.82×10−4 9.05×10−5 9.22×10−2

2 4.56×10−4 4.22×10−5 9.25×10−2

3 1.50×10−4 1.39×10−5 9.26×10−2

平均值 9.24×10−2
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2.2　节流取样模块的设计

节流取样模块主要包括毛细取样管、稳压室和

压电微调阀。为了实现对（10～1×105）Pa宽压力范

围气体的稳定取样，并使质谱分析室 VC2的压力被

稳定控制在（1×10−4～1×10−3）Pa范围内，需要对毛细

取样管、压电微调阀和抽气模块进行耦合设计。 

2.2.1　压电微调阀的流导值实验测试

本系统选用的压电微调阀主要由微米量级的

进气口和压电弯曲元件组成，通过 10 V～100 V的

直流驱动电压可以控制压电弯曲元件的曲度，进而

控制其与进气口的间隙，从而实现对进气流量的控

制。为了使保证设计的可靠性，利用定容法原理[19-21]，

对 10 V～100 V范围内不同驱动电压下压电微调阀

的氮气流导值进行了实验测试。

如图 4所示，压电陶瓷阀可以调节的氮气流导

范围约为（1.3×10−8～4.7×10−6）m3/s，在 10 V～100 V
范围内压电微调阀氮气流导值与驱动电压基本呈

分段线性关系，可以用公式（6）进行描述：

C2 =

{
9.57×10−9∗U−8.13×10−8(10 V⩽U⩽20 V)
5.84×10−8∗U−1.08×10−6(20 V⩽U⩽100 V)

（6）

式中，C2 为压电微调阀氮气流导值，单位为 m3/s; U
为压电微调阀驱动电压，单位为 V。 

2.2.2　毛细取样管的设计

p3

p2

p2

要使质谱分析室 VC2内压力 控制在 （1×
10−4～1×10−3）Pa范围内，根据公式（2）计算可得：打开

阀门V8、关闭阀门V9，通过小孔流导元件 C3进行抽

气时，取样系统气体流量约为（1.7×10−6～1.7×10−5）
Pa·m3/s；关闭阀门 V8、打开阀门 V9，通过小孔流导

元件 C4进行抽气时 ，取样系统气体流量约为

（1.8×10−7～1.8×10−6）Pa·m3/s。所以，可控取样系统

气体流量范围应为（1.8×10−7～1.7×10−5）Pa·m3/s。进

而，根据公式（1）计算可得，当压电微调阀流导值为

4.7×10−6 m3/s、取样流量为 1.8×10−7 Pa·m3/s时，取样

室压力 为最小，约为 3.6×10−2 Pa；当压电微调阀流

导值为 1.3×10−8 m3/s、取样流量为 1.7×10−5 Pa·m3/s时，

取样室压力 为最大，约为 1.3×103 Pa。
通过上述分析可知，当待取样气体压力在

（10～1.3×103）Pa时，通过阀门 V2、V4直接引入气

体取样室 VC1即可；当待取样气体压力在 （1.3×
103～1×105）Pa时，则需要通过阀门 V1、V3及其中

间的毛细取样管进行节流压力衰减后再引入气体

取样室 VC1。所以，需要针对（1.3×103～1×105）Pa
压力范围待取样气体，对所需毛细取样管几何特性

进行设计。

由于毛细管最大设计入口压力为常压，两端压

差不会过大，一般可以使用层流模型对取样毛细管

内气体流动状态进行估算[22-24]。取样系统的体积流

量可以根据公式（7）计算[25-26]：

Q =
π

128η
· d

4

l
· p1

2− p2
2

2
· 1

p1
（7）

p1 p2

η

式中，Q 为层流条件下毛细管内体积流量；d 为毛细

取样管内径；l 为毛细取样管长度； 、 分别为毛

细取样管入口、出口压力， 为气体动力学粘度。

对于气体为 20℃ 空气，公式（7）可以简化为：

Q = 1355 · d
4

l
· p1

2− p2
2

2
· 1

p1
（8）

p2那么，毛细取样管出口压力 可以通过公式（9）
进行计算：

p2 =

(
p1

2− 2lp1Q
1355d4

) 1
2

（9）

p1

p2

为了满足设计要求，边界条件之一是毛细取样

管入口压力 为最大值 1×105 Pa（对应取样系统流

量 Q 为最大值 1.7×10−5 Pa·m3/s）时，毛细取样管出

口压力 ≤1.3×103 Pa。根据公式（9）计算可得：

 

表 2　C4 氮气返流比测量结果

Tab. 2　Measurement  results  of  the  nitrogen backflow ratio  for

C4

序号 pu /Pa pd /Pa α4

4 9.77×10−4 1.79×10−4 1.83×10−1

5 4.18×10−4 7.81×10−5 1.87×10−1

6 1.83×10−4 3.41×10−5 1.86×10−1

平均值 1.85×10−1
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图4　压电微调阀流导值与不同驱动电压的关系曲线

Fig. 4　The relationship  between the  conductance of  the  piezo-

electric micro-regulating valve and driving voltages
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d4

l
⩽ 2.5×10−13 （10）

p1

p2

根据公式（9），系统设计需要满足另一边界条

件是毛细取样管入口压力 为最小值 1.3×103 Pa（对
应取样系统流量 Q 为最小值 1.8×10−7 Pa·m3/s）时，

毛细取样管出口压力  > 0，即：

p1
2− 2lp1Q

1355d4
> 0 （11）

经计算可得：
d4

l
> 2.0×10−13 （12）

2.0×10−13 <
d4

l
⩽ 2.5×10−13

d4

l

根据以上分析，可以确定毛细取样管尺寸特征

需要满足 的条件。本文

设计系统选用内径为 0.6 mm、长度为 0.6 m的不锈

钢毛细管（ =2.2×10−13）。需要指出的是，如果取样

气体中主要组分的动力学粘度与空气差异较大，建

议在设计中对毛细管尺寸特征进行核算，以确定选

用的毛细管可以保证取样前、后的气体压力范围均

能满足设计要求。 

2.2.3　可控取样系统气体取样控制策略

在确定毛细取样管尺寸特征、压电微调阀流导

特性曲线、小孔流导元件 C3及 C4流导值和返流比

后，根据公式（2）和公式（8）计算，在开启抽气泵组

（干泵 RP和分子泵 TMP）后，可以确定取样控制策

略如下：

（1）当待取样气体压力在（1.1×104～1.0×105）Pa
时：需要打开阀门 V1、V3、V8、关闭阀门 V9，使待取

样气体通过毛细取样管、压电陶瓷阀 C2和小孔流

导元件 C3，在质谱分析室 VC2形成动态平衡稳定

气流，此时理论取样气体流量为（1.7×10−6～1.5×10−5）
Pa·m3/s；

（2）当待取样气体压力在（1.3×103～1.1×104）Pa
时：打开阀门 V1、V3、V9，关闭阀门 V8，使待取样

气体通过毛细取样管、压电陶瓷阀 C2和小孔流导

元件 C4，在质谱分析室 VC2形成动态平衡稳定气

流，此时理论取样气体流量为（1.8×10−7～1.7×10−6）
Pa·m3/s；

（3）当待取样气体压力在（10～1.3×103）Pa时：

需要打开阀门V2、V4、V8阀门，使待取样气体直接进

入气体取样室 VC1，之后经压电陶瓷阀 C2和小孔流

导元件 C3，在质谱分析室 VC2形成动态平衡稳定

气流，此时理论取样气体流量为（1.7×10−6～1.7×10−5）
Pa·m3/s。 

3　系统样机性能验证
如图 5所示，首先对可控取样系统样机数采与

控制模块进行调试：利用实验室的稳压供气模块提

供不同压力的高纯氮气作为待取样气体，按照前文

分析确定的控制策略，选取系列压力的待取样气体

对可控取样系统控制参数进行预先调试；针对不同

待取样气体压力范围分段优化压电微调阀驱动电

压控制中值和相应的 PID反馈控制参数，并将相关

参数内置到控制软件模块之中。
 
 

controllable gas

sampling system

constant pressure gas

supply unit

图5　系统样机调试试验照片

Fig. 5　Picture of the system testing
 

p3

随后，选取典型压力的待取样气体验证组件选

型和控制测量的正确性。通过稳压供气模块依次

向可控取样系统样机气体取样口的提供压力约为

1×105 Pa、1×104 Pa、1×103 Pa、1×102 Pa 和 10 Pa的

稳压高纯氮气，之后利用系统对待取样气体进行取

样，通过监测安装在质谱分析室上真空计 G3的示

数 的变化来验证可控取样系统的性能。

p3气体取样过程中质谱分析室 VC2内压力 变

化情况如图 6所示。在对压力为 1.02×105 Pa、1.0×
104 Pa、1.1×103 Pa、1.2×102 Pa 和 10 Pa待取样气体
 

10−2

1.02×105 Pa

1.0×104 Pa

1.1×103 Pa

1.2×102 Pa

1.0×101 Pa
10−3

p
3
/P

a

10−4

10−5

10−6

0 50 100 150

time/s

200 250 300

图6　气体取样过程中 p3 变化情况

Fig. 6　The variation of p3 during the gas sampling
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p3

p3

取样过程中，当打开取样阀门 V1或 V2后， 会快

速上升，之后在压电微调阀的控制之下， 可以较为

快速的下降到（1.0×10−4～1.0×10−3）Pa范围内，并在

此范围形成较为稳定的动态平衡压力，达到了可控

取样系统的设计目标。 

4　小结
针对半导体制造、航天工程等领域对宽压力范

围真空低压气体取样分析的需求，本文设计了一种

新型的可控取样系统，可以对（10～105）Pa的气体进

行可控、稳定取样。通过理论计算与实验测试确定

了关键元件参数，如小孔流导元件的流导值和返流

比、压电微调阀的流导值以及毛细取样管的尺寸等，

并给出了针对不同待取样气体压力范围的取样控

制策略。经实验验证，在待取样气体压力（10～105）
Pa范围内，该系统能将质谱分析室内压力稳定控制

在（1.0×10−4～1.0×10−3）Pa，达到了设计目标。系统

可以与多种型号质谱计耦合，为相关领域常压和真

空环境气体质谱分析提供可靠的支撑。
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