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一
、

引 言

在辐射计量工作中
,

光源光谱辐射特性的测定占很重要的地位
。

可以有两种方法来确定

光源的光谱辐射特性
�

一种是标准光源法
,

一种是标准探测器法
。

前者是把待测光源和标谁

光源在同一光谱辐射计上进行比较
,

以得 出待测光源的光谱辐射特性
。

后者是用标准探测 器

和光谱辐射计测得待测光源的光谱辐射分布
,

然后根据预先测得的光谱辐射计传递特性进行

修正
。

一般情况下
,

光谱辐射计的光谱传递特性难以准确测得
,

与标准光源法相比
,

这种方

法较少采用
。

六十年代初期
,

许多国家已建立起光谱辐射标准光源
。

在�
�

� 件� 以上的红外波段
,

是温度

� �� � 至 � � � � � 的低温及中温黑体
�
在� � �

� � 到 � � � � � � 的近紫外
、

可见和近红外波段
,

是温度 � � � � � 在右的高温黑体
。

所谓黑体就是保持在一恒定温度的空腔辐射体
,

这个空腔辐

射体的温度均匀性和几何形状需满足黑体辐射理论的要求
。

黑体的光谱辐射亮度由著名的普

朗克公式给出
�

� �几
,

� �
��� � �

几� �� 二� ��� � 久� � � 一 � �
� �

黑体光谱辐射标准的建立
,

为近紫外
、

可见和红外区光源光谱辐射的标定提供 了方便 条件
。

黑体标准的准确度是很高的
,

高温黑体一钨带灯的光谱辐 射 亮 度 传 递 误 差 在 � � � � � 为

� � � �一
,

在 � � �一 � � � �
� � 之间为�

�

� � � � 一 �
,

在� �   � � 为 �
�

� 火 � � 一 � 〔
’�。 � �  !一 � �  !年进行 了

光谱辐射照度标准的国际比对
〔� ’,

在 � � �� � 以上误差只有 士 � �
,

但在 � � �� � 以下误差很

大
,

这是因为高温黑体光谱辐射亮度在短波端下降很快
,

这给高温黑体在 � � �
� � 以下波段的

应用带来了困难
。

近二十年来
,

空间光学
、

天文学
、

受控热核反应
、

等离子体光谱学和紫外激光的研究
,

以及紫外辐射在化学
、

生物学
、

药物学方面的应用
,

使得在近紫外区以高温黑体为基础的标谁

光源
,

无论在精度方面还是在波长复盖范围方面
,

已不能适应需要
,

从而推动了紫外及真空

紫外光谱辐射计量工作的迅速发展
,

刺激人们寻找和发现新的方法原理以建立高准确度紫外

及真空紫外光谱辐射标准
。

二
、

紫外及真空紫外光谱辐射标准

在寻找新的方法原理建立紫外及真空紫外光谱辐射标准的过程中
,

人们首先想到的是提

高黑体的温度
。

根据黑体辐射的维恩位移定律
,

黑体光谱辐射分布的峰值处波长 又
。 � ,

和黑体



温度有如下关系
�

又
一 。

一 � � �
�

� � � � ��用 � � � � �

为使光谱辐射的峰值波长落在紫外或真空紫外波段
,

要求黑体的温度起码在 �。。� �� 以上
。

这样的温度只能在等离子体中实现
。

基于这一推断
,
� ��  ! 提出了黑体谱线法的原理

〔, , 。

其

要点是
�
在已知温度 � 的处于局部热力学平衡条件下的 � �

等 离 子 体 中
,

弓�人 � � 、

�
�、

�
� 、

��
�

等痕量气体以激发出 �
� 、

�
、

� 和� 谱线
。

这些谱线的强度随痕量 气体的浓度而增

加
。

当浓度增加到一定限度后
,

谱线强度不再增加
,

出现所谓
“饱和

” 现象
。

可以证明
,

此

时谱线峰值处的光谱辐射亮度已达到等离子体温度 � 下的黑体光谱辐射亮度
,

通过等离子体

光谱学诊断求得等离子体温度后
,

即可根据普朗克公式算出
。

因此 � �� �� 黑体谱线法为建立

紫外及真空紫外光谱辐射标准提供 了途径
。

根据 �
� �� � 黑体谱线法

,

西德物理技术研究院 �� � ��的 �
�

� � � � � 【‘’和�
。

� � � � � 等〔‘ ’

以及英国国家物理研究所的 �
�

�
�

� � � � �。 � “ , ,

准
。

�
�

�
�

��� � �� �
所用的壁稳氢弧光源如图 �

电极片厚� � �
,

放电通道直径� � � 士 �
�

�� � �
。

圈绝缘
。

放电在钨阴极和中空的铜阳极间产生
。

流为�� �
,

电压为 � � � �
,

电功率约为�� ��
。

已利用壁稳氨弧建立了真空紫外光谱辐射标

所示
。

它由�� 个单独水冷的电极片组成
,

每个

电极片彼此用�
�

�� � � 厚的聚四氟乙烯密封

最大电

所用电

源是高精度直流稳流电源
,

电流稳定度达 � � � � 一 � 。

为

保持弧室内清洁
,

氢气持续流过弧室
。

氢气压强保持在

�
�

�� “ �� �� �
。

氢气纯度为� �
�

� � � �以上
。

杂质含量按

体积计算
,

氮占� � � �
,

氧占� � � �
,

氢占� � � �
,

碳占

�
�

�� � �
。

为在可见区进行光谱学观测
,

氢弧一端装有

融石英窗 口
, 另一端装有一个四级差分泵系统

,

以衔接

真空紫外单色仪
。

图 � 壁稳氛弧光源反左分泵系统

壁稳氢弧的等离子体温度靠光谱学诊断方法求得
。

原理如下
�

设氢等离子体处于局部热

力学平衡状态
,

由 � � � � 方程
、

� �� �� �
定律及宏观电中性条件可得

儿 � � 宇�。

� � 土卫
, 二 � �� � �

月�

�
‘

艺
� 一 、

二 不
�

口 �

峻�

掣
一

�
。 二 , 。一 二 � � � ,

�
�

” �、 � � 、 ”。、

� 月 � � � 。 � � � � � ��

分别为中性原子
、

离子和电子 的数密度
。

�
十 、

�
。

分别为原子和离子的分配函数
,

� 为 电离势能
。

�
、

�
、

。
、

�有其通常含义
。

这组方程没有解析解
,

用迭代法借助电子计算机

可求得数值解
,

即特定温度� 下相应的电子密度
� �

及 中性原子密度
” 。。

进一步从光谱学理论我们有

�� �
。� � , � �

�兀�
。
�

。

�� �
� � � 。九 �

�汀�
�
�

十

�
。� 若�� �

护侧了

� , � �一 �
。 ,
�
�

� � �

� � � �一 �
� ,
�

�

� � �

� 省�久
,

� �

式中 ��
、

�
, � 原子和离子光谱线强度



�
。 �
等离子体连续光谱强度

�
。、

�
, �
自发辐射跃迁几率

� 。。、 � 十 。 二
统计权重

�
。、

�
�

, 二
分配函数

雪以
,

� � � 与温度和波长有关的函数
,

见方程 ���

� �
等离子体弧长

这组方程给出了等离子体中原子谱线
、

离子谱线及连续光谱的光谱辐射强度与温度和电子密

度的关系
。

显然只要测定出谱线或连续光谱的强度
,

利用方程 �幻和 �� 即可求出等离子体的

温度
。

经 验表明
,

靠直接测定谱线或连续光谱辐射强度来求得温度误差较大
。

� �� � �� � 〔’��
建

议 了一种方法
,

不需要测量谱线或连续光谱的绝对强度
,

也不依赖于测得的或计算得的原子

参量
。

按他的方法
,

为确定等离子体温度
,

只要在一个尽可能大的范围内改变壁稳氢弧的工

作电流
,

对每个电流测定一 中性原子谱线相对强度 �
。

及一离子谱线相对强度夕
� ,

作出 �� � ��

� �� � �
�

关系曲线
,

曲线上每个点相应于一个特定电流值
。

与此同时
,

根据方程 �� 和 ��� 从

理论上计算出 �� � �
。

一 �� � �
�

曲线
,

曲线上每个点相应于一个特定等离子体温度值
。

将实验

曲线与理论 曲线重合即可得到每个电流值相应的温度值
。

对谱线加宽
、

谱线翼重迭等因素进

行修正后
,

此方法在 � � � � � � 准确度可达 士 �� �
。

相对谱线强度的测量是在 � 米可见区高分

辨率单色仪上进行的
。

对壁稳氖弧等离子体光谱学诊断结果表明
�

相应�� � 工作电流
,

等离

子体温度为 � � � � � � 士 � � �
。

在壁稳氢弧中引入 � 。
� 、

�
� 、

�
�

及 � � 的痕量气体后
,

利用 � 米真空紫外凹面光栅单色仪

监测其光谱线强度随痕量元素浓度的变化得到一组所谓
“
饱和

”
曲线

。

由于痕量气体的引

人
,

使等离子体温度发生的微小变化
,

是靠监测 �
�黑体谱线强度的变化来求得的

。

表 � 列出了在紫外及真空紫外区可得到的黑体谱线波长及宽度
。

可以看出
�

大部分谱线

位于 � � �一 � � �
� � 及 � �  一 �� �

� � 之间
,

从 ��  � � 到 � �  � � 间仅有两条黑体谱线可以利用
。

这暴露了黑体谱线法的不足
。

事实
�

�
,

在紫外及真空紫外区
�

由干光谱仪系统镜面及光栅表

面的污染 �真空系统残余油蒸汽在紫外线作用下
,

在光学镜面及光栅表面形成淀积层 � 及光

阴极光谱灵敏度随波 长的变化
,

使得光谱辐射计系统的光谱响应出现随波长非连续平滑的变

化
。

对这样的系统
,

如果只在少数间隔较远的波
一

长进行校准
,

所给出待测光源的光谱辐射亮

度就可能出现较大误差
。

美国国家标准局 �� � �� �
�

�
�

� �� 等人
〔� ’仁’〕

研制的壁稳氢弧标准光源
,

避免了这一问

裹 工

久�人�

黑体谧钱的波长及宽度

“�‘�

…
“““ ,

�
元素

�
‘“�人,

…
元素 “�人�

�
、 � �人�

�
元素

���������� ! ! ! !则明C]CI从爪1097。 8

1 1 3 4

。

3

1 1
3 5

。

0

1 1 5
8

。

6

1 1 6 7

。

5

1 1 6 8

。

5

1 1 7 6

。

5

1 1 7 7

。

7

1 1 8 9

。

4

1 1 9 3

。

8

1 2 0 0

.

0

1 2 4 3

。

2

1 2 6 1

。

2

1 4 6
3

.

3

1 4 9 2

。

7

1 4 9 4

。

7

N
I

1 6 5 6

。

3

1 6 5 7

。

1

1 6 5 8

。

0

1 7 4 2

。

8

1 7 4 5

。

2

1 9 3 0

。

9

2 3 7 8

。

6

N
I

NINI
脚ClNlNljVINI



题
,

壁稳氢弧光源发射的光谱辐射是连续的
,

从紫外一直扩展到真空紫外 500 人左右
。

在局

部热力学平衡条件下
,

1 3 。。O K 及200 00K 的氢等离子体
,

从360n m 至95
nm 是光性较薄的连

续光谱辐射
。

从12 1
.sn m L

。

谱线开始至 93
.
sn m L

.
为止

,

是光性较厚的拉曼线 系
。

1 3 0 0 0
K

的氢等离子体在130n m 至 166n m 间出现H
Z
光谱带

。

当等离子体温度接近Z000oK 时
,

其辐射

可以忽略不计
。

壁稳氢弧等离子体光谱辐射亮度是其连续光谱发射系数与弧长的乘积
。

对中

温氢等离子体其连续光谱发射系数可以表示为
e续连 = F (久

,

T ) N

,

N 奋+ G (久
,

T ) N

二

N

.
+

H
(又T ) N : ( 5 )

N
,

和 N 奋(
= N e) 分别是氢原子和质子密度

,

N
e

是电子密度
。

F ( 几
,

T )

、

‘ (几
,

T ) 和H (久
,

T )

是与连续吸收系数有关的量
。

(5 ) 式第一项表示 H 奋对发射连续光谱辐射的贡献
:

H
‘ +

H +I, ~ H 言+ h
v (自由一束缚)

H
, +

H

* I,

~ H ,,’ +
H

十 “,, + h
v

( 自由一自由)

第二项表示H
一

对发射连续光谱辐射的贡献
:

H
‘ + e

, H
一
+

hv
( 自由一束缚)

H
, + e

, H
,,

+ e +
h

,
( 自由一 自由)

第三项表示复合过程对发射连续光谱辐射的贡献
:

H
十 十 e‘H + hv (自由一束缚)

H
十尹 + e

~ H +I, + e 十
hv

( 自由一自由)

上式中,’, ”
代表不同激发态

。
R

o
b
e r

t
s 和V oi gt 已计算出等离子体条件下氢的连续光谱发射系

数
。

W

.

R

.

O tt 所用的氢等离子体温度和电子密度光谱学诊断方法和上述氢等离子体温度光

谱学诊断方法相同
。

他测量 了H
,
和H

,

谱线强度及30Onm ~ 36 O
n m 间连续光谱强度和540

n。

~ 6O0n m 间连续光谱强度
,

应用方程(3) 及 (4 )求得氢等离子体的温度和电子密度
。

进一步又

应用 R
o b erts 和 V oi gt 计算的氢等离子体连续光 谱 发射系数及壁稳氢弧弧长 L 求得壁稳氢

弧的光谱辐射强度
。

在25O
n m 至 360n m 波段同黑体辐射标准进行比对的结果以及在174

.
3n m 和193

.
In m 处

同壁稳氢弧中黑体谱线比对 的结果表明
:
在误差范围内壁稳氢弧的光谱辐射亮度值与这两种

标准相一致
。

壁稳氢弧的误差较大
,

主要是弧长较难准确确定
。

三
、

利用 同步辐射建立紫外及真空紫外光谱辐射标准

黑体谱线法的固有缺陷及壁稳氢弧标准的低精度
,

促使人们把注意力转移到 了利用同步

辐射建立紫外及真空紫外光谱辐射标准的研究方面
。

到 目前为止
,

不少国家已相继利用同步

辐射建立 了紫外及真空紫外光谱辐射标准
〔’
0Jt

, , ’
或直接应用同步辐射标定卫星及航天机携带的

光谱仪器和探测器〔’
2]t

’3]
。

一些计量研究机构如 P T B 及 N B S 已拥有小型辐射计量专用的同

步辐射装置
。

所有这些
,

标志着在建立紫外及真空紫外光谱辐射标准方面
,

同步辐射方法逐

步占有了压倒的优势
。

1

.

同步辐射理论的实验验证

相对论性电子在磁场中沿曲线轨道运动时发出电磁辐射
,

这一电磁辐射称为同步加速器

辐射或简称同步辐射
。

它有如下特征
:

( 1 ) 辐射特性依赖于同步辐射装置的参量如轨道半径
、

轨道电子数目
、

最终能量等
;



辐射的光谱分布是连续的
,

并复盖从 X 线到红外的一个很宽的光谱区域 ,

( 3 ) 辐射集中于轨道切线方向的极细光锥内
;

( 4 ) 辐射是高度偏振的
。

sc
h w in ge

r

早在四十年代末根据电动力学原理导 出了描述同步辐射特性的公式
「’‘’。

按他

的理论
,

对单电子回旋运动时每单位波长间隔
、

单位立体角内辐射的瞬时功率 尸e 可表为辐

射波长 久和角 0 的函数
:

尸
.
(久

,

e )
二 2 7

3 2 汀 .

e a e 。

z 又
,

\

4
, _

.

v

, 、 ,

厂二
, , ; 、

不
下

“

气一干/
气l 一 八

一 , 一

L
八 压, , 、“’

X
a 。

,

十 一: 一一 一石于 而
~
才、 I /

3
灭宝少

1 + 入 -
6 )

式中
x=

、。
,

、一

贵
(卜 x :)32, K

Z
/ 3

和K
:/3
是第二类修正贝塞尔函数

。

, 一 186
.4/ (B E) 气

为特征波长
,

B 为磁场强度
,

E 为电子能量
,

p 为束流偏转半径
。

公式 (6 )后面括号中前一项对应

于电矢量方向与轨道平面平行的辐射分量
,

后一项对应于电矢量方向垂直于轨道平面的分 量
。

从五十年代起
,

人们就对同步辐射开始进行系统的实验研究
。

1 9 5 6 年 K
.
C odl in g 和

R
.
P
.
M ad d

en 『” ,
测试了美国国家标准局的 180 M

eV 同步加速器发出的同步辐射
。

他们发现

辐射的角分布和偏振特性与 s 。h w i
n g e r 理论符合得很好

,

误差在 3一 5 %左右
。

P

.

J

.

K
e
y
【’日

用英 国国家物理研究所的基于黑体辐射的光谱辐射标准研究 了 G las go w 大学 340 M eV 的同

步加速器辐射
,

他发现从 35o
n m 到 600n m 同步辐射光谱分布的理论计算值与实测值之间的

误差只有 士0
.
4 %

。

D

.

L
e

m k
e

和 D
.
L abs‘” ,

在220一55o
nm 用黑体辐射作标准测量了D E S R 6G

e V 同步加速

器的辐射
。

实测值和 S
ch w in ger 理论值相 比较

,

误差在 士 2 % 以内
。

P

.

J

.

K
e
y 和 R

.
C
.
P re ston 〔” ,利用壁稳氢弧 中 黑 体 谱 线C l l93

.09n m N l l7 4
.2s n m 和

C l 165
.
7 1n m 作标准与同步辐射标定的氖灯进行了对比

,

误差在2
.
5 % 以内

。

西德物理技术研究院的 H
.
K a as

e〔‘’
将这一比对 延 伸 到 10 0一20o

n m 间
。

他 利 用 P T B

14 O M
e V 的同步加速器作同 步 辐 射 源

。

壁 稳 氨 弧 电 流 100 A
、

氢气压强1
.O x l沪P a

、

等

离子体温度为12600K
,

掺人痕量气体 H
:、

C
o :

、

N

:

和 K
r
后得到IN I

、

C l

、

H l 和 K
rl 的黑体

谱线
。

为进行 两种光源的直接比对
,

将同步辐射装置和真空紫外测试系统借助真空管路连结

在一起
。

仪器的布置如图 2 所示
。

同步辐射通过 8 米长光束线经球面镜成像于光栅单色仪的

入射狭缝
。

光束线中一系列光栏将光束的立体角限制到2
x 10 .“ s r . 。

壁稳氢弧光源经差分泵

声笼奎 鱼喊

.里正 入射脚
‘

户南蔽不五 允心权幼少肠

图 2 同步辐射用光谱辐射计系统



单元与真空紫外测试系统相连
。

差分泵的使用避免因窗口污染而出现的一系列问题
。

同步辐

射是偏振的
,

而壁稳氢弧辐射是非偏振的
,

为避免因偏振性质不同而引起的测量误差
,

在单

色仪人射狭缝前放置了一个消偏振器
,

这个消偏振器由M gF
Z
和 LI F 光楔构成

。

M

c
p li

e r s

on

带真空紫外正入射单色仪的凹面光栅曲率半径为””
·

s
c

叭 探测器是光电倍增管加水杨酸钠

萤光屏
。

为消除加速器轨道电子数波动造成的同步辐射不稳定的影响
,

在位置 A 引入了参考

探测器
。

表 n 给出了 100 一20o
nm 间同步辐射和黑体谱线辐射强度比对的结果

,

可以看出误

差在 士3 % 以内
。

裹n 同步辐射与黑休奋线的 比对

一一

一

又(n m ) R (又)…
一

1 0 0
。

0

1 1 3

。

5

1 2 0

。

0

1 2 4

。

3

1 3 0

.

0

1 4 6

。

3

1

.

1 9

.

3

1 6 5

。

7

1 7 4

。

3

1 9 3

。

1

2 0 0

.

0

谱线加连续

N I

N I

N I

谱线加连续

C I

/\r I

C 了

N I

C I

谱线加连续

l
。

1 0

0

。

9 9

1

。

0 1

0

。

9 7

1

。

0 3

1

。

0 3

0

。

9 8

1

。

0 0

]

。

0 0

1

。

0 1

1

。

0 3

近年来
,

在不同光谱波段对不同装置的同步辐射光谱分布研究的结果表明
,

理论计算值

和实测值相当满意地一致 (表 111 )
。

可以认为 S oh w inger 理论很好地描述 了同步辐射的性

质
,

同步辐射可以作为已知光谱分布的光源用于建立 紫外及真空紫外光谱辐射标准
。

衰111 同步辐射理论的实验验证结果

同

西德

英国国家物理研究所(N P l, )

英国国家物理研究所(N P L )

22

35

167 。

0 0 n
m

一16 5
.
7 2n m

西德物理技术研究院( P T B ) {350 一60On m

西德物理技术研究院( P T B ,
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‘。0一2。。n m
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日本核子物理研究所( x N S ) }
360一75on m
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6
n 位

日本核子物理研究所(I N S ) 一L
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·
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m
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{

“
00
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P T B 14o M e V
(, . 。

P T B 1 4 0 M
e
V

(‘)

D E S Y 6 G
e
V
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I N S 1
.
3
G

e
V

(2 , 。

I N S z
.
3 G

e
V

(2 5 )

I N S z
.
s G

e
V

(5 0 )

S U R F I 1 8 O M
e
V

(, 5 )

光谱分布

…光谱分布
}光谱分布
一绝对光谱分布
‘

光谱分布

角分布

偏振度及角分布

2
.
2%

土3 %

8纬

10%

20 %

5 %

3一5 %

2. 传递标准光源

为利用同步辐射建立紫外及真空紫外光谱辐射标准
,

需要稳定
、

重复
、

性能可靠的传递

6 一



标准光源进行量值传递
。

在利用同步辐射建立光谱辐射标准的早期阶段
,

人们曾采用氖灯等

气体放电光源作为传递标准光源
〔’叹

”’。

氖灯有如下特点
:

( 1 ) 尺寸小
、

功耗低
、

易于操作 ,

( 2 ) 在一较大立体角范围内辐射强度是均匀的 ,

( 3 ) 在 16 5一35o
n m 间光谱辐射是连续的

,

其分布与同步辐射相接近
。

因此有利于降

低因单色仪杂光及波长不够准确所 出现的误差;

(4 ) 精心设计制作并经老化挑选的氖灯
,

其短期及长期稳定性比较好
。

在最近的一次同步辐射传递标准与真空紫外壁稳氢弧标准再比对 中发现
:
由 于 氛 灯 老

化速率随波长而变化
,

放电模式随放电在电极上 出现的位置而变化
,

以及长期放 置 后 光 谱

辐射特性也可能发生变化等原因
,

使其相对光谱辐射分布在短波段变化了 近7 %
。

这 样 的

传递标准已不适应 日益提高的精度要求
,

有必要 寻求更为稳定
、

重复
、

可靠的传递标准光

源
。

在对B
.
R
.
V
.
光源

〔’,刀
。〕, 壁稳氢弧光源沙刀。及激光等离子体卿治

’〕辐射特性进 行 了 系 统

分 析 后
,

发 现小型壁稳氨弧是目前最理想的 16 5一350n m 光谱辐射传递标准光源
。

小型壁

稳氢弧由 8 个厚度 Zm m
、

间隔 o
.
Zm m 的水冷电极片组成

,

电极片中心 的放电通道孔直径

3m m 士o
.
01 m m

,

阴极和阳极由钨社材料制成
。

弧电流40 A
、

电压约52 V
、

等离子体温度约

为12 760 K
,

光源内压强为1
.
75 X 10

“
P

a
。

实验表明
:
这种光源长期及短期稳定性可达0

.2% 以

内
。

相同尺寸和结构的各光源间相对光谱辐射分布差别小于 。
.
7 %

。

用英国国家物理研究所

的基于同步辐射的紫外及真空紫外光谱辐射基准标定了三只小型壁稳氢弧
,

标定时使用了四

支氖灯作为传递标准
。

标定误差在Zoo
n m 以下为 士 1 %

,
2

00 一35o
nm 间为 士 0

.
5 %

。

实验结

果与理论计算符合得很好) 〕
。

这预示着有可能利用壁稳氢弧中氨等离子体连续光谱辐射建立

紫外及真空紫外光谱辐射标准
。

在计算壁稳氢弧连续光谱辐射时
,

我们使用了下述表达局部热力学平衡条件下长度为 L

的光性较薄的氢原子 自由一自由
、

自由一束缚连续光谱发射强度的公式

洲旧月\1�一

E

.

以
,

T )
=

C

o

N 弓(T )

护侧了
五言(几

,

T )

言(久
,

T )
= 〔1 一 e 二

P(
一 C 叮久T )〕(G’z /Z

产
( T ) ) 右, ,

( 几
,

T )
+

G 二P( 一 C
Z
/ 又T )

C
〔, 二

( 2 二/
3 k o

s
)
’八
(
e 。

/
2 4

e 2 二。e 君)

其中 人二 波长

T 二 等离子体温度

N
.
(T ) 二 电子密度

‘几= 离子的基态统计权重

Z ‘ ( T )
= 离子的分配函数

口 二 自由 一 自由高登 系数

G 以
,

T )
了‘ =

自由 一 束缚连续光谱系数

激光等离子体是一种新出现的富有吸引力的紫外及真空紫外传递标堆光源
,

它有如下特

征
:

1. 重复性 目前至少可以作到 土 10 %
;

2
.
脉冲峰值光谱辐照度是壁稳氢弧的10

弓

~
1 0

。

倍 ,

3
.

光谱辐射分布是连续平滑的
,

波长复盖范围较大
;



若所用激光能量大于一焦耳时
,

激光等离子体的光谱辐射对激发用的激光能量不敏

感
。

G

.

O

‘ s u
l l i

v a n

和 J
.
R
.
R ob erts 等人

仁2’、
确定了115一22 o

n m 波段礼和忆激光等离子体的

光谱辐射照度
。

他们用 3 焦耳调Q 脉冲激光器
,

在距透镜25
om 的焦点处放置 了一个3m m 的

光栏进行空间滤波以产生高斯型光束轮廓
。

光束准直后由焦长 10
cm 的平凸透镜通过 石 英

窗口聚焦于靶面
,

以产生激光等离子体
。

等离子体辐射经单色仪色散后经水扬酸钠一光电倍

增管转换成光电流由存贮示波器显示出来
。

单色仪系统抽空到 10
一 7

托
。

使用了美国国家标准

局的小型壁稳氢弧校准激光等离子体的光谱辐照度
,

小型壁稳氢弧是由壁稳氢弧标定的
。

激

光等离子体光谱辐照度的误差在 13 8~ 335
nm 间为 10 %

,

波长小于 138
nm 时误差达25 %

,

其辐照度值大约是小氢弧的10
‘

倍
。

西德物理技术研究院的 B
.
W
en
de 已着手将激光等离子体光源作为光谱辐射传递标准用

于 B E S Y 同步辐射装置的辐射计量光束线上
。

可以预期通过深入细致的工作
,

将会使这种

光源的稳定性大幅度提高
,

在辐射计量中的应用会越来越广泛
。

表 W 给出紫外及真空紫外光谱辐射传递标准光源的适用波段及误差
。

表IV 萦外及宾空策外光谱辐射传递标准光源及差误

单 位 波 段 } 传递标准光源
标‘光源

…
误 差

英国国家物理研究所(N
.
P
.

英国国家物理研究所(N
.
P
.

英国国家物理研究所(N
.
P
.

英国国家物理研究所(N
.
P
.

美国国家标准局(N
.
B
.
S )

美国国家标准局(N
.
B
.
S )

西德物理技术研究院( P
.
T
.

西德物理技术研究院( P
.
T
.

美国国家标准局(N
.
B
.
S )’

1 65一350n m

115一370nm

165一350nm

100一200nm

165一360n m

200一250n m

165一340nm

40一10Onm

115一335nm

石英窗 口氖灯
‘’“,

氟化镁窗口氖灯恤
,

小型壁稳氢弧(2’)

小型壁稳氢弧(22
,

石英窗口氖灯
‘
2.)

汞灯
、2‘〕

石英窗口氛灯
‘川

B
·

R

.

V

.
(
1
. )

激光等离子体仕 ”

同步辐射
同步辐射及
黑体谱线
同步辐射

黑体谱线

壁稳氢弧

壁稳氢弧

同步辐射

同步辐射

壁稳氢弧

165llm
200n m

16511皿
2 0 0n m

士 10 %

士7 %

士2 %

1 0 %

2 5 %

1 3 8 ~ 3 3 5

1 1 5 ee 1 3 8

l
ee

……
11户eeJ、J子、J

‘

、I、.产℃,
声、少

LLLLBB

3
.

利用同步辐射建立紫外及真空紫外光谱辐射标准

英国国家物理研究所的 P
.
J
.
K e y 和 T

.
H
.
W
a rd ,

西德物理技术研究院的 D
.
E inf

e ld
、

D

.

S
t u c

k 和 B
.
W
end e

,

分别利用同步辐射作标准在 165 一350
n m 波段校准 了紫外及真空紫

外光谱辐射传递标准光源
。

他们所用的方法有所不同但颇具有代表性
。

P

.

J

.

K
e
y 〔

’。〕于19了2年利用 G l
a sg o w 大学 34o M e V 同步加速器在Zoo

nm 一35 0n m 波段标

定 了一组氖灯
。

由于轨道电子数无法准确给出
,

只能得到相对光谱分布
。

为将相对光谱分布

赋予绝对值
,

在35 on m 处利用了近紫外黑体辐射标准进行标定
。

设 尸
。
( 幻为波长 入时传递标

准灯的光谱辐射亮度
,

I

。

以) 和 I 夕以) 分别为传递标准灯和同步辐射的光谱辐射计读数
,

尸
,

( 幻为波长 入时同步辐射光谱辐射亮度的理论值
,

我们有

P 。
(又) = F (几)P

。
( 几)I

,
( 久)/ I

。
( 又) ( 8 )

F (幻为标定过程中引入的两种光源非共用的光学元件的光谱修正系数
。

图 3 给出用于 G las g
o w 同步加速器的光谱辐射计系统的光路

。

来自同步加速器的辐射

通过光束线及光束线未带为窗口 台
,

由平万竟 M
:和凹面镜 M

:
成像于视场光栏F 处

,

放大率

为1/ 12
。

光栏A 将前置光学系统的孔径限制到10
x 18 m rad

。

垂直方向扩展到 士 g m r a d 的同步



辐射可全部进人光谱辐射计系统
。

镜 M
:
围绕垂直轴旋

转与镜M
:
组合将传递标准灯成像到视场光栏F 处

,

放大

率为1
,
1

。

积分球 S ,
的人口位于光栏F 的后方约20 m m

处
,

内壁涂以硫酸钡
。

所用的光栅单色仪为 C zerny-

T u rn er 型
,

焦长0
.
25米

。

在200一 Zso
n m 用了三块带宽

20 ~ 30
nm 的多层介质膜反射镜

,

将来 自出射狭缝的辐

射反射到光电倍增管 P M T 上 (E M I975 0 Q B )
。

如此
,

挤 犷功

短波杂光减小到0
.
1 % 以下

。

2 8 O
n

m 以上仍使用普通铝 图 3 N P L 用于 Gl
a sg。 w 同步加速器

膜反射镜
。

采用了传统的方式减小因束流不稳定而引起 的光谱辐射计光路图

的测量误差
。

为此
,

在光栏 A 的近傍放置 了另一个光栏A
尹 ,

通过 A
尹
的同步辐射经镜 5 和镜

6 进人积分球 S
:
并照射光电倍增管 P M T 3(E M I9750Q B)

。

在积分球和光电倍增管之间的窄

带滤光片峰值波长为326
n m 。

以单色仪通道和参考通道的光电信号之 比作为输 出
。

图 4 给出

了电子线路方框图
。

用这一光谱辐射计系统得出了同步辐射与氖灯的光谱辐射计读数之比 I ,
( 几)/I

:
(幻

。

测

图 4 电子线路方框图

量了镜 M
,

和镜 M
3
光谱反射率的差别及氖灯辐射和同

步辐射因在大气中传播时程长不同所造成的大气透过率

修正
,

从而得到 F (幻
。

由方程 (8 ) 及同步辐射光谱辐

射分布的理论值 尸
:
(幻求得氖灯相对光谱分布 尸

。

以)
。

为验证这一结果
,

1 9 7 4 年在 D aresbu ry S G e V 同

步加速器上对这一组氖灯进行了再次测试
。

所用的光谱

辐射计系统如 图五所示
。

S G
e

V 同步加速器的
x
线辐射

对镜面损伤相当厉害
。

为此仅使用 0.25一1
.3m rad 间

的同步辐射进行校准
。

光栏A 用来挡掉 士 o
.
25 m r a d 范

围内的辐射—大部分
x 线辐射

。

镜 M
,

上的光栏用来挡掉 士 1
.
3 m ra d 以外的辐射

。

在这一

光谱辐射计中再次使用了积分球以消除同步辐射的偏振
。

所用光谱仪是 lm 真空紫外 单 色

仪
,

凹面光栅闪跃波长为 25 o
n m ,

探测器及电子学线路与 G la
sg o w 装置的相应部分相同

。

图6 N P L 用于 D a res b u ry 同步加速器的光谱辐射计光路图

1975年在 D ar
esb盯y SG

eV 同步加速器上的工作
,

将标定的短波限推进到 了 165
n m

。

由

图 6 可以看出在 。
.
25 一o

.
55 m ra d 间 尸 ,

分量垂直角辐射强度分布是均匀的
,

可以用一偏振

器选取同步辐射的 尸 ,
分量作标准来标定氖灯

。

为选取。
.
25 一0

.
55 m ra d 范围的同步辐射

,

在

镜M
,

上放置 了一个光栏
,

此光栏有两个矩形开 口
,

宽20 m m 高 10 m m
。

镜 M
:
将同步辐射成

像到单色仪的入射狭缝
。

来 自光栏上下方的两光束在单色仪内分离时
,

下方光束由参考光电



侧戒呻备瞬称砂

公七砚

倍增管截取
,

给出参考光束的光电输出信号
。

上方光束

由光栅衍射后进人 M g F
:
偏振器

。

此偏振器长50 m m
、

截面10 x 10 m m
。

辐射通过偏振器后分解为 尸//和 尸一两

个分量
。

镜 5截取尸
,
分量并反射到探测 器上

。

图 7 给

出光谱辐射计的光路
。

西德物理技术研究院的 D
.
E in feld

、

D

.

S t
o e

k 和

B
.
w
en de〔

, ,
〕利用 D E s Y 6G eV 同步加速器的同步辐射

在 16 5一350
nm 间标定 了一组氖灯

。

图 8 表示了所用的

光谱辐射计系统
。

系统由一焦长 400 m m 的凹面镜及两

个0
.
5米 S ey a 一N a

m i o k
a
单色仪组成

。

直径 0
.45m m 的

针孔光栏作为两单色仪的共同人射狭缝
,

两单色仪有各

图 6 D a resb u ry 同步加速器 P 尸

分量的角分布

图 7 N P L 用于 D aresb ury 同步加速器的

光谱辐射计光路图 (ZO0nm 以下)

图 8 P T B 用于 D E S Y 同步加速器

的光谱辐射计光路图

自独立的出射狭缝及光电探测器
。

凹面镜可以处于位置 A 或位置 B
。

当处于 A 时 同 步 辐 射

蒸
到灭射狭缝

,

当处于 B 时钨带灯或待测灯被聚焦到入射狭缝
。

为保证同步辐射与钨带灯及

氖灯的辐射途经辐射计镜面及光栅表面相同的部分
,

凹面镜处于位置 B 时要作必要的旋转及

平移
。

人射的同步辐射由凹面镜上的孔径光栏 (包含有两个矩孔的光栏
,

矩形孔高 4m 二 宽

10 m m
,

光栏距同步辐射装置的轨道切点 40
.
0 8米) 分割为两束

。

下面的一束通过入射狭缝

后
,

由真空紫外波段的凹面光栅色散
,

经 出射狭缝落到光电倍增管 (E M I9558Q B ) 上给 出

光电流 f
‘ ’

(幻
。

上面的一束通过人射狭缝后
,

由可见波 段凹面光栅色散
,

经出射狭缝落到

光电倍增管 (E M I955 8Q B ) 上转化为光电流 i
“ 了

(肠)
,

可见单色仪固定在波长 几
。

我们有

f‘ 了
(久) S

i刀 了
( 久

。
)

一
S

, “ r
( 几) 1 + P

刀 y
( 几)P

r “ r
( 几)

(几
。
) 1 +

P
a ,

( 久
。
) P

r ‘夕
( 入

。
)

必(入)

协(入
。
)

方程中S 为光谱辐射计系统非偏振辐射的响应度
,

尸为光谱辐射计的偏振度
,
尸

, ,

是同步辐

射的偏振度
,

功贯
了
(助 是单个轨道电子的辐射强度

。

方程 ( 9 ) 表示由同步辐射的光谱辐射计

读数之比可确定两单色仪响应度之比S
r “ r

(幻 /月
r‘夕

(入)
。

完成同步辐射测量后
,

令钨带灯辐射经孔径光栏上方矩形孔由凹面镜反射进入可见单色



仪
,

氖灯辐射经孔径光栏下方矩形由凹面镜反射进入真空紫外单 色 仪
,

相 应 的 光 电 流 之

卜匕

rUr (久)
,

“ (久
。
)

S
r 盯 r

( 几)

S
r
“ (久

。
)

功二
“ ,

磷T
. 儿 ( 1 0 )

粼
左 ￡

表示钨带灯光谱辐射强度
,

价二
Ur
表示氖灯光谱辐射强度

, ‘, 刀 乙
(兄

。
) 和 ‘r “ r

(幻是相应的

光电流输 出
,

不必同时测得
。

在光谱辐射计系统中由于钨带灯和氖灯辐射的立体角和发射面

积相等
,

故

L一L
‘

苗
.
一止口

L l
“ r

和 L T
口 石

程 (9) (10)

分别是真空紫外传递标准的待测光谱辐射亮度和钨带灯的光谱辐射亮度
。

由方

和 (11) 可得

i召 ’
( 几

。
) 公r “ r ( 之)

s ’
( 又) I’甲 习 石

( 几
。
)

L 于
“ “

( 义
。
) F (入)

F (义) =
1 + P

占 ’
( 凡) P

r “ r

1 +
P

‘ ’
( 久

。
) P

了 ‘ 召

几)

义
。
)

价贯
’
(幻

功怪
’
( 又

。
)

F (幻 由同步辐射源的光谱辐射性质
,

偏振性质以及光谱辐射计系统的偏振性质来确定
。

上

述光谱辐射计系统 的偏振性质已由薄膜偏振 片 及 L IF

偏振片测得
,

表示在图 9
。

由 (12) 式看出
:
只要利用

上述光谱辐射计系统分别完成对同步辐射
、

钨带灯和氖

灯测试后
,

即可由同步辐射源的光谱辐射分布
、

偏振度

及光谱辐射计的偏振度得出氖灯的光谱辐射值
。

整个光谱辐射计系统被放置在一个容积为 70 0 升的

真空筒内
。

真空筒用两个涡轮分子泵抽真空
,

抽速为27 0

升/秒
。

6 小时后真空度可达1。
一 “,

‘

数周后真空度可达

l。“ 7

托
。

钨带灯和氖灯位于真空筒外
。

.

旗】

图 9

哪妇口、空叮材辉哗

辐射计 V U 犷通道光学体所产生的

偏振度与波长的关系

从以上两个实例我们可以看出
:
利用同步辐射建立紫外与真空紫外光谱辐射标准的原理

是简单的
,

只是由于下列因素使建立标准的工作复杂化
:

1
.
同步辐射是脉冲的和偏振的

,

这给精确的辐射计量带来 了许多麻烦
;

2
.
同步辐射的绝对光谱辐射值依赖于轨道电子流密度

,

精确测定它们 目前还不可能
,

这意味着靠同步辐射只能得到相对光谱分布
,

其绝对值要靠黑体光谱辐射标准来给定
;

3
.
要采取措施消除束流不稳带来的影响

;

4
.
同步辐射中有很强的X 线辐射及真空紫外辐射

。

X 线及强紫外辐射会伤害光谱辐射

计系统中镜面及光栅表面
,

使其反射率及效率下降
,

给测量结果带来较大误差
。

也正是由于这些方面的原因
,

目前同步辐射方法的误差仍然在 士2一 土3 %
。

有待进一步

提高
。

作为进一步提高的途径
,

除改进测试方法和改良光谱辐射计系统外
,

发展辐射计量专

用 的小型同步加速器装置也是一种趋势
。
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