
 

FLS1000 荧光光谱仪之门控检测器的独有技术优势 

光电倍增管 

光电倍增管(PMT) 由于其优异的光灵敏度和可用于稳态和时间分辨光谱的能力，成为高性能荧

光光谱仪(如 Edinburgh Instruments FLS1000)的首选探测器。PMT 是一种真空管，它包含光阴

极、二次电子倍增系统 (打拿极)和阳极; 通过高压将电子从光阴极驱动至阳极(如图 1 所示)。 

 

 

 

图 1 环形排列的 9 倍增极侧窗 PMT 俯视图[1] 

        

当光子撞击光电阴极时，光电子被发射到真空中，并被施加的电压加速到第一个打拿极上，在

那里它被乘上二次电子发射。电子倍增的过程在每个相邻的打拿极重复进行，而倍增的二次电子随

后被阳极收集。因此电子倍增增益超过 1×107是很容易实现的，这意味着单个光子会产生一个大的

电流脉冲，可以很容易地检测到; 从而实现高灵敏度荧光检测。 

高电子倍增增益需要注意的是 PMT 必须避免强光信号的照射，产生过多电流使 PMT 饱和并可

能损坏 PMT。特别是当两种发射过程发生在完全不同的时间尺度(如荧光和磷光)， PMT 很可能因

为过强荧光信号而饱和。解决这个问题最好的方法是对 PMT 进行定时控制，以保护它不被过度曝

光。在本应用说明中，会介绍在 FLS1000 中门控 PMT 的独特优势。  

 

 

 

 



 

 

         图 2. FLS1000 稳态瞬态荧光光谱仪 

 

重叠的荧光和磷光衰减测试 

在时间分辨光致发光光谱中，由短脉冲光激发样品，通常光源为脉冲激光器和脉冲灯，由此来

获得光致发光衰减曲线。用来测量和记录光子达到检测器时间的方法取决于光致发光寿命的大小。

对于寿命在 ps 或 ns 级的荧光样品，由于其优良的时间分辨率，选择时间相关单光子计数(TCSPC)

方法。对于寿命在 μs 到 ms 时间尺度的磷光样品，由于需要在脉冲光源低重复率下进行快速采集，

采用单光子计数多通道扫描(MCS)技术。本节描述的 PMT 饱和条件和时间门控技术适用于 MCS 磷

光测试。 

事实上，许多实际样品同时显示出荧光和磷光发射，这使得磷光寿命的测试具有挑战性。例如，

假设在激光激发波长处具有相同吸收系数和等效光致发光量子产率两种组分以 1:1 混合，其中一种

组分的寿命为 100 ns，另一种组分的寿命为 100 μs。在它们全部的光致发光衰变过程中，两种组

分将发出相同数量的光子; 然而，具有短寿命的组分必然会在更短的时间间隔内发射出荧光光子。

这两种组分的光子发射之比可由它们的寿命之比得到; 因此，对于寿命为 100 ns 的组分其每秒发射

的光子比寿命为 100 μs 的组分高出 1000 倍。 

 

图 3 为具有荧光介质中的 Tb3+离子的光致发光衰减图。最前面的尖峰来自于荧光发射，而后

面的长尾则来自于 Tb3+离子的磷光。可以看到，在荧光期间记录的光子数是磷光发射期间的约 100

倍，这反过来意味着在荧光发射期间，每秒钟撞击探测器的光子数约 100 倍。 

 



 

 

图 3.没有 PMT 门控的情况下，测试具有荧光介质的 Tb3+离子的光致发光衰减图 

当试图测量磷光衰减时，荧光和磷光组分之间峰值光子比值的差异具有重大的影响。当 PMT

检测的信号超过 2 百万次/秒时，PMT 将开始饱和，光子计数则变得非线性。当采集的信号进一步

增加到达 10-100 万次/秒时，PMT 中的高电流将会导致电压下降和增益降低，从而造成磷光衰减

曲线失真以及对 PMT 的损害。 

在典型的磷光测试中，当样品用高功率激光或闪光灯激发时，荧光峰信号率可以很容易地超过

1 亿次/秒。为避免检测器饱和，最简单的方式就是减弱到达 PMT 的光子数（通过降低激发能量或

减小发射侧狭缝)，从而将荧光峰的信号采集率而降低到一个安全水平。然而，这对于磷光测试来

说是极为低效的方法，因为在设置条件时，信号采集强度会受到短寿命荧光组分的限制，这会大大

增加测量磷光所需的时间。 

FLS1000 的门控 PMT 检测器 

解决这个问题的高效解决方案是对 PMT 进行时间门控，这样在荧光发射期间就可以防止过度

曝光(图 4)。时间门控检测器是通过在 PMT 插口增加一个门控电路来实现的，它可以切断打拿极中

前三个电子倍增器的电压; 从而大大降低了 PMT 的电子倍增增益。FLS1000 的 Fluoracle 软件可以

设置门延迟(激光或闪光灯脉冲到门启动的时间)和门宽，从而可以实现仅在感兴趣的时间区域内检

测，滤除高强度荧光。门控电路可作为附加组件用于 FLS1000 中配置的 PMT-900 和 PMT-980 可

见探测器的选项，打拿极关闭数量是有效的荧光抑制和门控电路的时间响应之间的权衡。三个打拿

极的切换提供了高荧光抑制(＞1x106 抑制比)和 15 us 短上升时间之间的良好平衡，这适合于大多

数磷光发射体。如果您的应用测试需要更短的上升时间，可以将具体需求提供给我们。 

 

 

 



 

 

图 4. FLS1000 中门控检测器原理 

 

将具有荧光介质的 Tb3+离子样品使用门控检测器再次进行寿命测试，其结果如图 5 所示。门

控延迟的时间设置为 0.5ms，门宽为 30 ms。图中可以看到去除荧光后的 b3+离子的磷光寿命衰减

曲线。通过使用时间门控检测器，获得磷光衰减曲线的效率更高，因为可以使用更高的磷光计数率，

而不会有探测器荧光过强而使得检测器饱和的风险。 

 

 

图 5. 使用 PMT 门控检测器，测试具有荧光介质的 Tb3+离子的光致发光衰减图 

 

 

 



 

去除稀土荧光粉中的荧光背景 

PMT 门控也是分离光谱中重叠荧光和磷光的一种功能强大且易于使用的方法。在门控光谱测

试中，样品被脉冲光源激发，在设定的具体门宽的光子数被记录为发射光谱。图 6 显示了上面讨论

过的 Tb3+样品的光谱。当进行光谱测量时，如果使用没有门控 PMT，则光谱图中则会出现一个宽

的荧光背景，使光谱失真。而通过启用 PMT 检测器的门控并只记录图 5 中所示的 30 ms 门宽内的

光子，则可以获得滤除荧光组分后真正的磷光光谱。 

 

图 6. 使用 PMT 门控检测器去除具有荧光介质的 Tb3+样品中的荧光背景信号 

 

测试 OLED 中荧光和磷光光谱 

荧光和磷光也可以来自同一物质如有机分子。例如，对 OLED 发射体的研究，需要精确的荧光

和磷光光谱来计算能级分裂。当将样品冷却至 80 K 时，这些发射体发射出主要的荧光，并有少量

重叠的磷光贡献。门控 PMT 可以用来分离荧光和磷光来获取荧光和磷光光谱，如图 7 所示。 

 



 

 

图 7. 在 80K 温度下，使用 PMT 门控检测器分离 OLED 发射体的荧光和磷光光谱 

此处，样品使用脉宽可调的激光器 VPL-375 并将脉宽设置为 500 μs ，在不同的门控设置条件

下测试荧光和磷光光谱。荧光光谱设置的门宽与激光器脉宽一致；磷光光谱通过延时门控 5 ms 后

测试。 

结论 

门控 PMT 电路用于测量样品中包含发生在不同的时间尺度的发射是非常好的选择和解决方案。

通过时间门控，FLS1000 的 PMT-900 或 PMT-980 探测器可以去除荧光发射，从而快速高效地获

得磷光衰减。此外，门控可以用来从光谱中去除不需要的背景荧光，并分离重叠荧光和磷光贡献，

以获得不同的光谱。 
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