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摘　要　用 XGY-6080型全自动双通道原子荧光光谱仪和高速数据采集系统, 采集了 As 空心阴极灯

激发光强度和灯电流波形, 分析和讨论了 As 空心阴极灯激发光强度与灯电流幅度和时序之间的关系,为

原子荧光光谱分析中选择空心阴极灯电流及脉宽提供一些参考依据。
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1　前言
原子荧光光谱法是 1964年以后发展起来的分析方法,是以原子在辐射能激发下发射的荧光强

度进行定量分析的光谱分析法, 是目前卫生、环保、地质、冶金等部门和行业较常用的一种化学分析

方法[ 1—3] , 它具有灵敏度高、测量范围宽、分析速度快、可以多元素同时测定等优点。

假设原子只吸收某一频率的光能,在被激发至特定的能级后发出荧光,且在荧光池中不被重新

吸收。激发光的强度为 I 0 ,吸收光程为 L ,原子荧光量子效率为 � ,峰值吸收系数为 K ,单位长度内

的基态原子数为 N ,忽略二次光子的再吸收对荧光强度的影响,则荧光强度 I f 定量分析的基本关

系为[ 2] :

I f = � I 0( 1- e- K LN ) ( 1)

式( 1)又称为朗伯-比耳定律。

当 N 很低时,将( 1)式按泰勒级数展开时,可忽略其高次项, ( 1)式简化为:

I f = � I 0K LN ( 2)

这是原子荧光定量分析的基本关系式。

光源是原子荧光分析仪器的重要组成部分,它提供基态原子能级跃迁的能量,其性能直接影响

原子荧光光谱分析时的检出限、精密度。

近年来, 我国科技工作者为原子荧光分析技术开发研制了高性能空心阴极灯,它是在普通空心

阴极灯中,加上一对辅助电极,其作用是产生第二次放电,从而大大提高空心阴极灯的激发光强度,

为新一代高性能的氢化物原子荧光分析仪器的研制奠定了基础。

张锦茂、刘明钟等对高效特种空心阴极灯的一些性能做了比较详细的研究和分析
[ 4, 5]

,黄本立

等利用强短脉冲供电, 对空心阴极灯激发微波等离子体离子/原子荧光光谱进行了较为详细的研

究
[ 6— 10]

。黄跃等分析和讨论了空心阴极灯的主、辅阴极电流与激发光强度的关系
[ 11]
。



但已有的文献对于空心阴极灯发射的激发光强度和灯电流幅度及时序之间的关系, 分析和研

究不多。

本研究利用自行研制的 XGY-6080型全自动双通道原子荧光光谱仪和高速数据采集系统记录

了 As( As-2型)灯主、辅电流的实际波形,记录光电管接收激发光强度波形,分析和讨论了 As空心

阴极灯激发光强度和灯电流幅度、时序之间的关系。下面将有关实验的过程及结果介绍给大家。

2　实验部分

2. 1　实验仪器

XGY-6080 型全自动双通道原子荧光光谱仪(中国地质科学院物化探研究所仪器研制中心)。

仪器负高压的稳定度优于±0. 01%; 灯电流的稳定度优于±0. 1% ; 检测系统的稳定度优于

±0. 5%。

2. 2　空心阴极灯

北京有色金属研究总院生产的 As( AS-2型) 空心阴极灯。

2. 3　高速数据采集系统

中国地质科学院物化探研究所仪器研制中心自行研制,双通道同步采样,最高采样率 3�s。

2. 4　实验条件及方法

仪器工作方式:单道工作;

负高压: - 210V;

灯调制脉冲: 间歇式脉冲供电,脉冲频率: 200Hz( 5ms) ;

占空比有两种: 1∶24, 供电脉宽 200�s。
1∶14, 供电脉宽 333�s。

预热方式:被测试灯预热 1024s,灯主、辅电流均设置为 40mA(峰值电流) ;

灯电流: 主辅电流相等,从 80—24mA , 8mA 一个间隔。

实验方法: 在原子化器炉口上方放置一个专用的反射器,将空心阴极灯的激发光经反射、衰减

后,由光电管接收。

记录空心阴极灯发射的激发光波形,将光电管的前放电路输出信号接入自行研制的高速数据

采集系统的 A 输入端,数据采集系统的 B输入端接到灯电流脉冲控制端。

记录空心阴极灯灯电流脉冲波形,将空心阴极灯电流取样电阻上的信号经发大后,接入自行研

制的高速数据采集系统的 A 输入端,数据采集系统的 B输入端接到灯电流脉冲控制端。

数据采集系统采样速率为 3�s,采样长度 4096×3= 12288�s。

2. 5　实验数据

图中曲线都是灯电流或激发光信号的实测波形,没有进行叠加和滤波等处理。

图 1为供电脉宽 200�s时主电流实测波形,图 2为供电脉宽 200�s时辅电流实测波形, 图 3为

供电脉宽 200�s时激发光信号实测波形; 图 4为供电脉宽 333�s时主电流实测波形,图 5为供电脉

宽 333�s时辅电流实测波形, 图 6为供电脉宽 333�s时激发光信号实测波形; 图 7为供电脉宽

200�s时两个灯脉冲间激发光信号实测波形。
每个图中均有 9条曲线,其中的方波曲线为供电脉冲控制波形,其余的 8条曲线分别是从上往

下分别是灯电流为 80、72、64、56、48、40、32mA 和 24mA 时灯电流或激发光信号的实测波形。
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图 1　供电脉宽 200�s 时主电流波形 图 2　供电脉宽 200�s时辅电流波形

图 3　供电脉宽 200�s 时激发光波形
图 4　供电脉宽 333�s 时主电流波形

图 5　供电脉宽 333�s 时辅电流波形
图 6　供电脉宽 333�s 时激发光波形

图 7　供电脉宽 200�s 时激发光波形

3　分析与讨论
( 1) 从图 1、图 2、图 4、图 5中可以看出, 在采用

了高性能的闭环稳流控制电路后,可以得到高稳定

性的灯电流信号。从采集波形上看,灯电流相对于供

电控制脉冲约有 3—9�s延时,灯电流在灯控制脉冲
开启后,到灯电流达到设定值, 大约 60—100�s的延
时时间,此延时时间与闭环稳流控制系统的滤波、消

振性能有关, 并随灯电流增大而增大。

( 2) 在灯控脉冲关断后, 灯电流约有 80—100�s
的拖尾,时间长短与闭环稳流控制系统中的滤波、消

振电路性能有关, 并随灯电流增大而变大。
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( 3) 从图 3、图 6可以看出, 由于激发光的延迟和余晖以及来自光电倍增管分布电容的影响,使

得接收到的激发光信号相对与灯电流脉冲,发生了比较明显的畸变和延时,空心阴极灯的激发光信

号相对于供电脉冲约有 30—40�s的延时,延时时间基本不受供电电流大小、供电脉宽长短、供电脉
冲频率高低的影响。

( 4) 从图 3、图 6中可以看出,空心阴极灯在灯控制脉冲开启后, 经过 30—40�s的延时开始发
射激发光信号,激发光的前沿大约有大于 180�s的缓慢上升期。

在 200�s的供电脉宽, 供电控制信号关断时,激发光信号仍然处于上升期,没有达到最大值。
在 333�s的供电脉宽, 空心阴极灯在灯控脉冲开启后,经过 30—40�s的延时开始发射激发光,

激发光的前沿大约经过 200�s的上升期后,基本进入一个平台,接近于激发光信号的最大值。
( 5) 从图 3、图 6中可以看出, As灯在主辅电流相等时,灯电流在 32—80mA 范围内, 激发光强

度随灯电流增加而基本呈线性增加, 这与文献[ 11]给出的结论是基本一致的。

( 6) 从图 3、图 6、图 7中可以看出,在供电控制信号关断后,空心阴极灯激发光信号的后沿还

有发射的余辉,余辉的长度在 400—600�s,随供电电流增大而增大。

4　结束语
( 1) 以上分析及讨论仅供参考,不妥之处敬请各位专家和同行批评指正。

( 2) 本文所讨论的只是空心阴极灯电流与激发光信号幅度和时序之间的关系,为进行原子荧

光光谱分析时空心阴极灯电流及脉宽的选择提供一些参考依据。实际应用中,有较大的激发光强度

只是原子荧光光谱分析获得较好测试效果的基本条件之一,有效的化学反应体系,仪器信号检测系

统以及主要部件的供电或驱动电路质量,光电倍增管负高压供电电路等,以及空心阴极灯本身性能

变化等等,都是影响最终的测试效果的因素。
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The Study on the Rel ationship between Lamp Current of As Holl ow

Cathode Lamp and Exciting Light Intensity and Delay Time

in Atomic Fluorescence Spectrometry

HUANG Yue　LI Ke　WEI Jian-Shan　ZHAO Zhi-Hua　DOU Zhi
( Institut e of Geop hysical and Geochemical E xp loration CAG S, Lang f ang , H ebei 065000, P . R. China)

Abstract　An XGY-6080 double-channel automate atomic fluorescence spectrometer and high

speed data acquisition system w ere used to collect the data of the As hollow cathode lamp exciting light

intensity and lamp current . T he analysis and discuss on the relat ionship betw een lamp current of As

hollow cathode lamp and exciting light intensity and delay t ime of fer a guidance in choosing the lamp

current and impulse durat ion correct ly in atomic f luorescence spectrometry.

Key words　Atomic Fluorescence Spect rometer, High Performance Hollow Cathode Lamp, Lamp

Current , T ime Sequence, Exciting Light Intensity.
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