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为开展壤中汞气测量的地球化学探矿工

作
,

我们对以往试制的 一 测汞仪又作了

改进
,

于去年试制成 一 型仪器
,

并已小

批量制作
。

一 测汞仪是借助于原 子吸收 原理

工作的
,

但在 电路设计上
,

比一般原子吸收

类型仪器具有操作简便
、

灵敏度和稳定性较

高的优点
。

本文重点介绍仪器的 电路原理
。

一 整机方框图和主要技术指标

图 是整机方框图
。

汞灯由方波脉冲点

燃
,

发出 的紫外光
,

经反光镜通过吸

收池投影到光电倍增管作光 电转换
,

并产生

一近似于方波的 电压信号
。

该信号由阻抗变

换
、

对数放大后 , 经全波同步检出的直流作

电平转移进人跟随一保持器
。

跟随一保持器

的工作状态 由继 电器
,
触点

一

控制
,

并与

抽气马达联动
。

当开启仪器未 作 测 量 前
,

’

一 。闭合
,

成为一跟随 电路
。

一旦往吸收池

内抽人待测气体 , 一 , 同时断开
,

于是 电路

便由跟随器转为保持抽气前的信号电压值
,

此值与抽气后由于吸收池中产生汞原子吸收

效应而减少了的 电压值一起进入差动放大器
作比较放大

,

最后经峰值保持电路及倍率电

阻直接在微安表上读出被测气体的含汞量
。

仪器主要技术指标如下

灵敏 度 。 汞 表 头直读

重现性 相对误差

零点 连续工作无零漂

二 各级 电路原理 图

。

永灯 电 源及 光 电倍增 管 负高压 三级

管
。、 。

及脉冲变 器 组成振荡

器
,

产生频率约 千赫的振荡并导致
、

。。 的方波输出
。

其一径
。

半波整流
,

以

正方波点燃汞灯 , 其二由 ‘一 , 作桥式

整流
,

以负高压供给光电倍增管
。

振荡器

两级稳压电源供电
。

阻杭 变换 光电倍增管输出阻抗高
,

有内放大能力
。

内放大的优点是噪声低
,

应

充分利用
。

本仪器由于设计光 电倍增管输出

交流信号
,

所以前置级需满足大的

输入动态范围
。

由 沟道结型场效应管

和 硅管 组成两级负反馈 电路
,

这种

电路形式有深度的直流负反馈
,

工作点较稳

定
,

且允许输入 电压幅度不受
,

夹断电压

的限制
。

此 电路的开环增益
,

一般可有
。

于是反馈系数 日“
。

。

闭环 电路电压增益

工具化
,

而且仅仅是其常用部分内容的工具

化
。

上述所举关于角度换算器应用的数例
,

也仅仅是工具本身应用中的部分内容
。

凡能

在工具上解决的有关角度换算方面的问题
,

均可在纸网 透明纸和投影网 上得到解决
,

仅不过使用条件上不及在工具上应用方便
。

设计网盘直径为 厘米的角度换算

器
,

目的是为了自制和野外携带的方便
,

因

为精度上也 已可满足 口常地质工作的要求
。

自制本工具时
,

各种线条是用钢针和圆规刻

绘
,

读数一般是先在照相废底片上刻出

个数字的字模
,

然后逐个套于有机玻璃板

上刻写
。

本工具在制作和试用过程中
,

曾得到陈

国达教授
、

何绍勋教授以及何作霖教授 生

前 的热情支持和指导
,

特此致谢
。
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电路输入阻抗
娜 。

对数放大 据比耳定律
,

基态原子对

其特征波长产生吸收效应时
,

其吸收程度与

该原子浓度呈对数关系
。

即

对数转换的反馈放大器
。

三级管
、 。 作对数二

级管反向并联于运算放大器 的反馈回路
,

设放大器输人为
,

在不计信号源内阻情况

下
,

输出
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式中
, 。

一人 射光强 度 一透射光强

度 , 一吸收系 数 , 一吸收 池长 度 , 一

原子浓度
。

为使仪器获得对应于原子浓度的线性输
出

, 以便由表头直读汞含量
,

必须将与 。、

相对应的信号 电压值作对数运算
。

在一些原子吸收类型测汞仪和原子吸收

光谱中
,

多是在信号整流后
,

利用运算放大

器以及接在其反馈回路中的对数二极管作单

向对数转换
。

虽然信号值在转换前可达数伏

以上
,

但转换后的输出
,

恒低于或等于一个

硅 结的结压降 《
。

有用 信号值

被缩小了
,

在其后的 电路中
,

为使仪器有高
的灵敏度

,

就得 引人高倍数的直流放大器
。

于是随之而来的直流放大器本身的漂移
,

便
限制了仪器灵敏度和稳定性的进一步提高

。

为了克服这些缺点
,

一 测汞仪采用双向

式中 一电子 电荷 量
,

等 于
一 ‘ 库 , 一绝对温度 , 一 常 数

,

等 于
“焦耳 , 一二级 管反向饱合

电流
。

在一般温度下
, 可以近似地认为它们是

常数
。

整理得

。
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上述结果只是近似的对数放大 , 但它已

能满足在仪器测程范围内相对被量测汞量有

线性输出的要求
。

本仪器中
, 。 》 峰峰值

。

高于

一般单向对数转换的十倍以上
。

在以后的 电

路中
,

只需有数十倍的直流放大便可满足高
灵敏度的要求

。

减小了放大器本身的零漂对

仪器性能的影响
。

同步信号检 出电路 同步解调信号
,

通常是从脉冲变压器 增加一副绕组取得
,

但由于汞空心撇灯的发光特性不能跟随激

励电压的变化
,

故直接从 取得同步信号
,

实际上并不与光电倍增管输出信号同步
,

无

论相位和脉冲宽度都有较大的差值
。

所以 ,
‘

本仪器不从 取同步信号
,

而利用即使在大

量汞气进人吸收池 超过仪器侧程 时
,

光
电倍增管仍有一定幅度的方波输出的特点

,

设计了由晶休管 。一 。组成的同步信号

检出电路
。 。一

。均工作在饱和或截止

状态
,

由 输出信号激励
,

各元件参数选择
保证 输出信号幅度在仪器 整个测程 范围

内变化时
, 。一

。
各管工作在开关状态

不变
,

于是从 。、

集电极取得 不含输
人信号噪声

,

幅度恒定的同步信号
,

用以控

制 。、 , 在输人信号正负半 周时各轮

流导通与截止
。

。

同步解调 为提高信噪比
,

采用全波

同步检出
。

场效应开关管
。
在信号负半

周时导通
,

正半周时截止
, , 则 相反

。

于是运算放大器 在输人信号正半周时 作

跟随器
,

负半周时则成为反相器
。

输人方波

交流信号便检出成直流
。

滤波及 电平转移 同步解调后
,

直流

信号可达 以上
,

在经 。、 。 滤波后
,

由

接成射极输出器
,

并由 作恒流
源

,

信号即可取得良好的滤波效果
,

实现其
电平转移

,

避免了后极 电路输人幅度过大的

现象
。

。

跟随一保特 电路及差动放大 原子吸

收原理的仪器
,

是要测出吸收前和吸收后光

电倍增管输出信号的差值
。

故一般都是设置

田吕 广西隆林马雄娜矿 号线例面田

一基准电压 , 用以平衡吸收前的信号
。

当吸

收池中进人待测气体
,

产生吸收效应
,

光电

倍增管输出信号减小
,

平衡受到破坏
,

信号

减小值经放大后由微安表直读出被测原子的

浓度
。

这种常用的方法有以下缺点 ①在高
灵敏度时 ,

仪器因总放大倍数高
,

致使调零
困难

,

操作不便
。 ‘

②由于一些外界因素的影

响以及元件
、

汞灯参数的变化所导致的零点

漂移
,

需不断地校正零点
,

使操作繁杂
,

也
限制了仪器灵敏度的提高

。

一 测汞仪不 设置基准电压
,

而 设

计了跟随一保持电路和差动放大器
,

让吸收
前和吸收后的信号 电平直接加在差动放大器

上 , 得出所需要的差值并加以放大
。

场效应管 ‘的
、

极通过继 电器
的常用触点

一 , 接在运算放大 器 的 反 馈回

路
,

组 成 跟 随 一保持器
。

它有两个工作状

态
,

当开启仪器
,

未作量测时
,

由于
一

的

闭合
,

它是跟随电路
,

其输出与输人相等
。

送到 ‘两个输入端的信号基本是 同一信号
,

‘输出为零
,

即是仪器的零点
。

当欲量 测一

个样品
,

启动几
,

接通抽气泵电源往吸收池

中抽入待测气体时
,

尽管由于吸收作用
,

光
电倍增管输出信号减小 , 但由于触点

一

断

开
,

成为开环
,

厂

电容 ,
失去放电通路

,

‘ 将保持原有电平输出不变
,

于是 得到

吸收前和吸收后的信号植
。

信号的差值 ‘ 放

大后
,

便是我们所需要 的测定结 果
。 ‘ 的

一 已 一



反馈电阻和同相输人端接地电阻
,

由测程选

择开关 ‘换接
, 以获得不同的测程

。

本仪

器共分
、 、 、 、

五挡 单位 汞
。

一个气样量测读数完毕
,

停 止 抽 气
,

一
闭合

, , 、

仍为跟随器
, ‘

输出

零值
。

测另一个样时
,

重复上述过程
。

峰值保持及 倍率 。、 。 等组成

峰值保持电路
,

其工作方式为开始抽气时触

彭甲断开
,

由 容许正向输出电流通过
,

当输出电压达到峰值后退回时
, 。 反 偏 ,

。
失去放电通路

, , 。 便维持原 有 峰值

电平输出
。

该数完毕停 抽气
,

一闭合
,

。、 。便成为跟随器
,

表针自动回到零

点
。

延时及 炉温控制 管形电 炉山

直接从 交流整流供电 ,

单结管 等

组成可控硅触发电路
,

调整 。。可改变炉温
。

单结管 等组成延时继电器
,

金丝

捕汞管加热时间由 。 , 调整
。

广西隆林马雄锑 矿 汞 气 测量结果见图
。

提 高 金 膜 测 汞 仪 灵 敏 度 的 途 径

甘 肃省冶金地质综合 队 王维熙 周剑峰

金膜测汞仪是近年来国外研制成功的一

种高灵敏度测汞仪器
。

与原子吸收型测汞仪

相比
,

它具有结构简单
,

选择性好
,

携带方

便等优点
,

为直接现场测定提供了可能性
。

为了提高该仪器的灵敏度
,

我们学习了兰州

环保所
、

厦门海洋研究所
、

上海电工仪器厂

的经验
,

在上海无线电六厂等兄弟单位的协

助下
,

设计出新的金膜测汞仪
,

改进了金膜
镀制方法

,

增加了电路补偿措施
,

初步研制成
功 一金膜测汞仪

,

灵敏度达到 义 一 ’忿

克汞
,

重量不超过 公斤
。

一 原理

纯金属中掺人杂质时
,

杂质原子或代替

原来金属原子在晶格中的位置
,

或填人晶格

间隙
,

引起对电子的附加散射作用
,

从而产

生附加电阻率
,

宏观上表现 为电阻增大
。

根

据这一原理
,

在很薄 只有几百埃 的金膜
表面吸附汞蒸气以后

,

金膜的电阻值就明显

地增高
, 而且在

一 ‘名 , 克量级 汞 范围

内
,

其阻值变化与吸附汞量呈线状关系
,

因

此
,

通过测量金膜电阻的变化
,

就可以测定

痕里汞
。

在低含量下
,

阻值变化与吸附汞量的线

性关系可由附加电阻率的关系式说明
。

一

式中
,

为常数
,

因不 同 金属 而异 ,

为杂质原子和基本金属原子的价电子差 数
,

汞是 价
,

金是 价
,

则 为
。

为 杂质原

子的浓度
,

通常取

杂质原子个数

履沫丽翩蔚子不骊

显然
,

在 《 的情况下
, 用 。 二

代替 一 所带来的相对误差

。 一 一 一
,

一下了一一

—
— 乓

,

工

是允许的
,

说明在杂质浓度 汞气 很低的

情况下
,

附加电阻率和杂质浓度可看成正比

关系
,

即 。 。

当杂质浓度增 加到 一定

程度
,

上式不能成立
,

即阻值变化呈非线性
。

这时需将金膜加热再生
。

测定过程见图
。

二 提 高仪器灵敏度的途径

提高仪器灵敏度的关键
,

是如何提高金

膜对汞的吸附效率以及如何消除干扰
,

减小

一 了 一


