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软�一射线滤光片透过率测试方法

邵桂英 薛
’

亿盛
�

一
、

引 言

随着科学技术的飞速发展
�

在天体物理
、

空间技术
、

激光核聚变等
,

研究中
,

·

软 � 一射线

辐射特性均需进行测定
。

星载� 一射线塑远镜
,

是观测太阳及夭体软 � 一射线辐射状态的重

要仪器
,

对夭文学
、

国防科学研究都 很玉要
。

软� 一射线滤光片
,

是� 一射线望远镜 卜配用的滤光片
�

它只透过软� 一射线 辐 射
,

截

掉可 见
、

近紫外辐射
。

滤光片透过软� 一射线的性能
,

直接影响 � 一射线望远镜成像质量
。

因此
,

滤光片透过软� 一射线的性能
,

必须进行测定
。

本文介绍了�
� � 一�

� � 软� 一射线滤光片透过率测试方法
。

列举出各类样品测试结果
�

并

对测 量结果进行了谈差分析
。

对测母系统的稳定度进行了测量和分析
。

二
、

测试方法原理

实验表明
,

任一尤一射线束
,

通过同
‘

均匀物质时
,

丫 射线强度的衰减
‘�通过物质厚度

成比例
。

根据比耳一兰伯特 �
�、 工� ,、, � � � 。定律

〔’�

�一

召公
八

声生

一�
丁口二

式中
�

�

—
透过吸收体后的万一射线强度

。

了
。�

— 人射火一射线强庄
。

拼
,

— 质量吸收系数 � ‘�入射辐射波 长
、

户一
一 吸收物质密 �变

。

�

— 吸收物质几何厚度
。

了一射线通过吸收物质后
,

共透过率定为

准过�
一 射线辐射强

物质原 价序数有 关�
。

几度

人射 丫 一 �� 线辐射强 度

按比耳一兰伯特定律 � 为
�

� 了
� 二 � 二 �

� 。

根据此式
,

能够计算 出不同物质的光谱透过特性
。

也可计算出透过率 � 随吸收物质 � 变

化的特性
。

�
、

�
。

是通过吸收物质前后 的 � 一射线辐射强度
,

能够用实验仪器测量
。

根据上述原理

可以建立起测量软万一射线辐射强 度的装置
。

测 鼠装置由软刃一射线辐射源
、

传输管道
、

样

参加本
一

厂作的还有唐健
、

李人明
、

崔松鹤同志
�



一 �� 一

品室
、

探测器和记录系统组成澎
�

·

」 ‘

由于软 � 一射线只能在真空中传播
,

�

因此
,

测量系统必须配高真空抽气系统
。

工作压力

低于 � ���
�
� 。
“

。

真空系统应采用无油机组
,

以防污染
。

三
、

测量装置

“
’

飞
� �

‘
,

�

�

图 � 表示测量系统方框结构图 , 如图所示
,

,
一

� 一射线源发射
‘

� 一射线
·

经傅光片� 通过

人射狭缝进入单色仪
,

了一射线从出射狭缝射出
,

射入样品室
,

样品装在齿轮传动的样品槽

上
,

轮流依次进入光路
。 ‘

软� 一射线通过样品后
,

射入正比计数器
,

在� 一射线作用下
,

正

比计数器产生脉冲信号, 由诚噪

放大后
,

送至 �口� �道脉冲幅度穷

灵敏放大器 �前置放大器�
、

线性放大器 �主放大器�

流
录

。

图 � 测量装置外观图

图 � 是测量装置的外观图
,

测量装置各部份简介如下
�

�一� 软� 一射线源

该测试装置采用亨克型软 � 一射线源见图 � 左侧
,

优点是污染小
,

谱线纯
。

采用固定阳极
,

配备三个阳极靶
,

即� �靶 ��
�

� � � � � �
、

� 二靶 ��
�

� � � “� �
、

�靶 ��
,

�竹� � � �
。 一

阴极是钨丝
。

采用去离子水冷却
。

射线源最大功率为� � � ��
,

测量一般采用� ���一 � �� � �� �。。� , 功 �

� � � � �
。

射线源是我所研制的
。

图 � 为犬一射线源 的直流高压电源
。

�二 � 别 ��掠 入射真空紫外分光仪
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该分光仪工作波段为。
�

�� � 一� � �
� �

,

入射狭缝是固定热 缝宽。� � � � 可调
,

出射狭

缝沿罗兰圆扫描
,

缝宽 。一 � 。二 可调
。

四面衍射光栅
,

刻线数为 右�� 线� � �
,

半径为 �
�

��

�
,

闪耀角为�
�

� ‘
。

由丝杆传动实现出射狭缝扫描
,

波长由计数器指示
。

整个仪器 配 有 排

气系统
,

前级真空用机械泵
,

高真空采用油脂润滑的涡轮分子泵
。

�三� 滤光片样品室

样品室与单色仪出射狭缝相连接
,

设有八个样品槽
,

每次装入四个待测样品 � �� � � �
,

四个荃槽
,

样品转换
,

由真空室外边的手轮转动
,

传给真空室内的齿轮来完成
。

转动手轮要

求密封良好
,

转动时确保系统不漏气
。
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四
、

测试过程与测量结果举例

测试 样品时
,

首先选好工一射线源 的阳极靶 �确定波长�
,

用 � � “同位素辐射源与 � � 一

� �� 型 � � � � 道脉冲幅度分析器
,

标定好正比计数器所在的道数
,

此时
,

要选好放大器的放大

倍率
、

微分
、

积分时间常数
。

把待测样品装入样品槽里
,

空槽与样品槽间隔开排列
。

之后
,

将� 一射线源
,

样品槽
,

正比计数器等
,

一并装到测量装置上
,

拧好密封紧固螺钉
。

方可将

整套测试系统进行排气
,

当压力达到 � � � � ” ”
� � � �时

,

便可进行测试
。

表�是几种不 同样品测

试结果举例
。

表 �中所列 的测试数据
,

第一次测量条件是
�

阳极靶压 为
�

�� �� �
,

� � � � �
,

�� �� �
,

对应

的阳极电流是 � � �
, �

�

� � �
,

��
�

� � � � 分别采三组和两组数
,

求其算术平均值
。

第二次

测量条件是
�

阳极靶压为 �� �� �
,

阳极电流为�� � �
,

计数率为 �� �一 � � � �次 � 秒
,

采 八 组

数
,

计算其算术平均值
。

从两次测量结果 的比较
,

可以看到
,

测量结果重复性比较好
。

裹 � 〔��犯
,
�

�

� � � � � 〕

样 口

口口

次 透过率 �

� 卜� 厚聚丙烯薄膜

第一次

�
第二次

前置滤光片
�� � � � � � � � � �网 �

主滤光片
�� 协� � � � � � ���  � �

�

� �网 �

第一次 第二次 第一次 � 第
二次

���‘���

…
�口�加甘�卜,八�八�六��

���
, �通�����

…
��六���行了内���������八匕

���
八�
���
�乙�八上匕

肠������������第一次采数

第二次采数

第三次采数

第四次采数

第五次采数

第六次采数

第七次采数

第八次采数

平 均

� 了
。

�

� �
�

�

片���一��
八���滩峨����

……
��
��心�八��甘����������� 行了������ �

�

�

� �
�

�

� �
。

�

� �
�

�

� �
�

�

� �
。

�

� �
。

�

� �
。

�

� �
。

�

����心乙���甘����
�二」

��� ��������� � ��

��

�������了�拭�
,
�

���

……
����洲��洲����� � 

两次� 之差△ �

理论计算值 � �
�

� � �
。

� � � 。

�

五
、

测试结果与误差分析

以上介绍的软� 射线池光片透过率测试方法
,

是相对比测量
,

因此
,

测量过程中
,

瞬间变

化因素引起测量结果的变化
,

可以在全量和分量的比值中消除
。

而由于测量系统误差和随机

误差
,

综合产生的误差
,

对测最结果准确度 的影响作如下分析
�

�一 � 测试系统相对稳定度

� 一射线源阳极流在�
。 �
�� � �

,

靶压厂
� � �� � � � 的条件下

,

测量� �
� � ,

�
� 。

线辐射强

度随时间变化
,

系统连续工作两小时以上
,

系统的相对标准差 � � � �
测量是每隔五分钟采

一次脉冲计数
。

求出每半小时内的算术平均值
,

然后计算标准差
,

计算结果列在 表 � 一
。
与

表 � 一吞中
。
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表 � 中的尸‘为多次重复的脉冲计数的算术平均值
,

尸 表示不同时间测得计数率的算术平

均值
。

表中� 值是按贝塞尔公式计算的标准差�
。

相对标准差应为
�

� 火 ��� �

尸

计算结果见表中各值
�

表�一 � 〔� � 二 。

线
」
.
‘己k o V 〕

时 间 3:叨 3 :30 4 ;‘心

一
一一

一咐 , 呻弟 , 州网, 哈朴~ 一
4 :30

85份

尸

一 尸)
匕

八 补
沪

, 2

;

:
: 序

一

即{奋

》洲 00 吓
二

_ 咋

心
、 ·

八

5 9 0

3

任 丫 /
乏, 5

一�‘一尸尸
一尸(

, 6次/秒
、

‘一一几

!次 /秒

君
、 ·

{ 。O % 今
,

.
6 5

%

、 「

’
- -

一

色 甲

一一
‘ 厂

J一尸相对标谁旅
二

表2一舀 〔C
. 。
线3
.2了一沃e V J

咫:3 公

3 飞3

8 3 7

一 1 9

只6 ]

石:莎O

8 2 8

5冷
_
、 、

东 。。 丰
·

韶约

丰
“少

,

,

8 压弓
.

8 伟 {
.
沙场

艺尸

时
;

二

�尸一尸

。别尸一 尸

( 尸 * 一 尸)
“

2 ]

理t }

8 协犷
,

厂
‘
汪

6 甲 T

7公 一
l 异
(, ‘“移 , 塔来合叔护

!,
一二

一

t

n 一 不; 砂〕蚤
- 、 牙盲砖

‘

少拮次/
户
: ’

, ,

砚
矛3 亥长份

了
.

龙
-

一

少 公 专
, .

稼簿犷
、乡 {

;,
浅 鱿

。

净
.

心艺
!

‘l‘祀
卜

一一,
l

a
‘

‘

‘

峨式

、。 一 : :一
~ 刀

.
口

、 ,
八二
n , ’ ‘

r 弓
个日犯 怀催左

二 入 I U U 知 二 _ _ _

户
己J J

加
一

牛 创 ‘
.
庵夯
_
少
.‘ .

华

“ ,。“% / ‘
·

8

气: ,
二

、、 、碑

, 价材分, , 一一一, , 呼卜种一,

因为整个系统各仪器未经标定州直流高压电源
、

灯叁电源均未 采
.
取

·

特殊 稳 定
,

措
‘
施

,

所以
,

此侧全结果仅反应测试系统最后的缭合结果
。

根摇统计规律
,
·

脉
,

冲涨 落允
:
许:值 为

n 士 了
” ,

根据表 2测量结果
,

计数率脉冲次数涨落值允许为 士 28 次 /秒
,
该测试系统的标





准差为14 一15 次 /秒; 小 于允许涨落值
。

因此
,

该测试系统川于透过率测试是可靠 的
。

(二) 佩试结果数据处理与误差分析

几种不 同的X 一光滤光 片
,

其透过率测量结果数据处理举例列在表 3 中
,

卜

表 3 中给出的

数据是样品对C
K 。
线辐射 (4 ‘4 7n m )的透过率

,

测试条件是
:
义一射线源靶压为3600V

,
s m A

;

4 Z o 0 V
,

6 m A 卜 5。。O V
,

10
m A

, 正比计数器工作电压为 1284V 时测量结果的数据处理
。

与理

论计算值相比较
,

1 拌厚聚丙烯薄膜在4
.47n m 处透过率计算值是83

.
9%

,

实测值是82
.
2 %
;

主滤光片理论计算值为23
.
6%

,

实测为23
.
3 % ; 前置滤光片理论计算值是24

.
5 %

,

实测值是

23
.
5% ; 偏差产生是由于滤光片的不均匀性和测试系统误差引起 的

。

表 3 中
。
值表示透过率

的标准差
,

a
<

1

.

5
%

。

表中△是描述仪器的重复性和分散性
,

△ = C 只 。 ,

C 为置信系数
,

在正态

分布中
,

C 值取2
.5为宜

,

该系统△< 3 %
。

测量误差主要由 X 一射线源供激发的高压电源
,

探测电子学系统的不稳定度引起的
。

图 5 和图 6分别是各样品对.c
K。
线 (0

.
2 77k e V ) 和A IK

。

线 (1
.4 8k e V )的透过计数

,

摄自

F H 一451 型1024 多道脉冲幅度分析器屏幕所示的实际曲线和实测时的计数
。

由各计 数 值 相

比
,

即可求出待测样品的透过率
。

衰3 三种样品对C
。 。

线 (0
.2了7 k o V ) 辐射组过率洲t 欲据
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’
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