
文章编号：!"#$%&!"#（"!!’）’!%!(!#%!)

脉冲空心阴极放电管的光电流光谱研究

李世忠 朱振宁
（中央大学光电研究所 中坜市 *"!）

提要 研制了一台可调整脉冲电源，并用于空心阴极放电管读取 #!+ "’+(!! &#& 的光电流光谱。调整脉冲电源的脉冲

宽度、脉冲频率、直流偏压以及输出电压等参数，记录读取光电流信号及光电流光谱，并分析比较所得结果。
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’ 引 言

’(&+ 年底，美国国家标准局（-N4，现 -Q4,）R/ N/
S@>>9等［’］发表了利用染料激光射入空心阴极放电管

（<;L），不经任何光学仪器获得了 ;B，26 等元素的光谱。

由于光电流光谱方法简单，灵敏度及信号信噪比高，同

时使用现成的放电管（做原子吸收光谱用的，各种元素

都有，容易取得而且又价格低廉），受到了人们的关注，

短短几年发表了许多相关论文［" T #］。所谓光电流光谱，

是将波长适合的激光，经光学斩波器射入已达平衡状态

的空心阴极放电管，使放电中存在的原子、离子、原子

团，甚至自由基发生相关能级跃迁，最后导致放电管阻

抗发生相应变化，产生对应的电流信号，因此不用任何

光学仪器，靠锁相放大器即可获得元素的光谱。

除了气体及一般金属的光电流光谱，对于高熔点的

金属（如 =，U@，-D，V 等），由 于 惰 性 气 体 的 溅 射

（F?8KK>@69:），亦不难产生足够的原子密度而获得它们的

光谱［+ T $］。光电流光谱的另外一个特点也能够获得许

多高能阶的谱线［(，’!］。这是一般的方法很难达到的。

但有时，如果为了特殊的原因，仅希望观察只有基态及

邻近少数的亚稳态谱线的话，光电流光谱似乎并不是非

常好的选择。我们实验室曾应用特殊的方法，产生极微

弱但稳定的放电，可以使高能级的全部谱线完全消失。

因此，使用参数可调的脉冲电源产生稳定放电来获

取光电流光谱，是不是能达到相似的效果，必然是很自

然的下一步尝试。

" 可调脉冲电源与实验装置

图 ’ 是可调脉冲电源方框图。这一系统的工作周

期可由 #W至 (#W自由调整，脉冲频率可调范围从 L;
至 "!! <X，脉冲电压输出则可由 ! 至 ’!!! Y，视需要而调

整。为使放电管产生微弱稳定放电，另加直流偏压，可

变范围为 ! 至 #!! Y。实验时为使放电管稳定放电，需

加串一个数 Z!的镇流电阻，通常接在放电管的阴极附

近。当脉冲电压调至约 "!! T *!! Y 时，即可点亮放电

管。若调整脉冲宽度、频率、直流偏压、电压等参数，可
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改变放电管放电电流强度。

图 ! 脉冲电源方块图

"#$%! &’()* +#,$-,. (/ (0- 1-($-,..,2’3 10’43+
1(53- 4011’6

实验装置如图 7 所示。使用被氩离子激光激发的

单频连续波染料激光器，并用波长计测量激光的波长。

激光用光斩波器以约 89: *;< 的频率调制，经焦距 7= ).
的透镜，将激光聚焦在放电管阴极中。空心阴极放电管

为 自 市 面 购 得 的 商 品（如 >,?@(+3A，B34?#A$@(043，
C3A*#AD’.3- 等公司），内部充有约 !== E !F= C, 气压的 G-
或 H3 惰性气体（视元素种类及阴极构造而略有不同）。

利用研制的可调脉冲电源，点亮放电管，使用时平均放

电电流约 !7 E 7: .G。产生光电流信号时，将之经过滤

波器，以及通过可调线路选通，再送入锁相放大器。同

时由示波器显示其光电流信号及经记录器绘得光谱。

染料激光的波长在某范围之内，连续调谐，记录下来的

就是那一段波长范围内的光电流光谱。

图 7 实验装置

"#$%7 I)@3.,?#) +#,$-,. (/ ?@3 3J13#.3A?,’ 43?01

图 8 不同工作周期的光电流信号

"#$%8 K1?($,’L,A#) 4#$A,’ ,? L,-#(04 +0?6 )6)’3
（!）:=M；（"）7=M

8 实验结果

读取光谱时，首先估计适当脉冲频率、直流偏压、脉

冲宽度以及电压等参数，将待测空心阴极放电管点亮，

然 后 调 整 上 述 参 数 至 合 适 数 字。 接 着 将 激

光束经光斩波器及透镜聚焦于空心阴极放电管中，并利

用波长计粗测可调激光之波长，至欲测谱线附近（此时

为 :N!9:O A.）。然后再细调激光波长，直至在示波器

上，可以直接观察到光电流信号，趁信号存在时，再细调
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激光光束射入位置、光束大小以及所用锁相放大器部分

的频率和混波器的相位至最佳，这时候就可以连续在较

大范围内调整激光波长，并开始读取光谱。图 ! 所示为

著名的 "#$%"& ’( 谱线、（"!) "$)#** +#+）的光电流信

号，其工作周期分别为 "*,及 -*,，在照片上除了光电

流信号之外，尚有因电容的暂态反应产生的正与负的脉

冲电压及交流电源产生的噪声信号。图 & 则为添加以

单稳多谐振荡器为主的逻辑线路所构成的可调选通电

路，消除了信号之外的噪声信号。图 "（$）为当脉冲电

源频率 "* ./，输出电压在 -** 0 左右，脉冲宽度 $# (1

（工 作 周 期 #",）时，获 得 的 "#$%"& ’( 谱 线 光

谱［&，$$ 2 $!］，光谱宽度约为 *%*-) ’(。与空心阴极放电管

直流电源供电所得的结果（图 "（%））相差不多。此时

除 "!) "$)#**+#+ 外，均为激发态光谱。将脉冲宽度改变

为 $$%& ’1（工作周期 "+,）时所得谱线光谱，如图 "（&）
所示。再降低脉冲宽度到 & (1（工作周期 -*,）（图

"（’）），则信号明显减低，噪声信号增加，但各谱线的相

对强度看不出有明显的不同，亦即激发态的谱线并未相

对减低。

图 & 经过选通电路的光电流信号

3456& 789:5;<=;’4> 145’;< ;?9@A 5;94’5 >4A>B49

图 " 光电流光谱

（$）脉冲频率 "* ./，工作周期 #",；（%）直流电源；（&）脉冲频率 "* ./，工作周期 "+,；（’）脉冲频率 "* ./，工作周期 -*,

3456" 789:5;<=;’4> 18@>9AB( :? 9C@ "!) "$)#** +#+ 9A;’1494:’
（$）8B<1@ ?A@DB@’>E "* ./，FB9E >E><@ #",；（%）>:’94’B:B1 F41>C;A5@；

（&）8B<1@ ?A@DB@’>E "* ./，FB9E >E><@ "+,；（’）8B<1@ ?A@DB@’>E "* ./，FB9E >E><@ -*,

!
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! 讨 论

用脉冲电压供电方式所得的信号约在 "## $，%# &’
脉冲电压上（点亮放电管，所需之工作电压，频率可视需

要改变），含有约 ()% *&’（斩波器频率），+%# ,$ 的光电

流信号。经过滤波器时，会将较低频（%# &’）的电源电

压去除，而让高频（()% *&’）光电流信号通过。在此过程

中，因电容器暂态响应，在脉冲信号前沿和后沿位置会

产生一组正、负脉冲的输出电压。为保护锁相放大器，

另加锗（-.）二极管 !+ 及 !" 将电压限制在 / #0 ( $ 之

间。此时，如将所得的信号直接接入锁相放大器，信号

因含有 / #0 ( $ 正负脉冲电压，无法获取所需的光谱。

但经可调选通电路，除去大部分噪声信号之后，则可经

锁相放大器获取所需信号（光电流信号灵敏度，大概在

十几微伏时还能清楚显现）。以脉冲供电方式，只有在

脉冲电压存在时才能产生信号，因此脉冲宽度愈小，所

得的信号相对减弱，由图 %（"），（#），（$）可得知结果。

但所得的谱线仍有不错的信噪比。目前以脉冲供电方

式，在固定频率与电压（可视需要改变）操作下，将工作

周期降至 %1时，比直流电源在 % ,2 放电时（放电电流

太低时，大部分是惰性气体的谱线，金属的谱线只剩少

数［(］）产生的放电强度可减弱十几倍左右。然而，目前

使用的稳流电源，受到真空管及电压差动放大器中反馈

电容的影响，输出电压上升时间、下降时间最快约 + ,3，
频宽约 "## &’ 左右。另外，信号发生器的工作周期最低

只能到 %1，因此，无法使放电的强度再减弱。因目前仪

器条件所限，所得光电流光谱无法做到激发态谱线完全

消失（仅存基态附近谱线）。以脉冲电源激发空心阴极

放电管获得光电流光谱，如能提高脉冲频率，减少工作

周期（即脉冲宽度）及选择能级寿命较短的谱线，或将更

有助于得到所希望的结果。

致谢 本文作者对与宁逢春博士在电路上的多次讨论

深表谢意。
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