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超低透过率的测定

崔敦杰 任建伟

摘要
�

本文介绍了用波长为 � ��
�

�� � 的�
�

一� �激光器作为光源测量透射比小于 �。
一

�
�垃,

的� 光滤光片针孔透射比的方法
。

为了测量这样低的透过率
,

我们设计和安 装 了 反

射式超 低 透 过 率测定装置
。

用黑色玻璃作为反射式衰减元件
,

用光电倍增管作 为 接 收

器
,

用数字电压表作为读数仪表
。

同时
,

还用中性玻璃滤光片组作为透过式衰减 器
,

也 测

量了超低透过率
。

两种方法都得出满意的结果
。

引 言

� 光滤光片是无基底镀铝薄膜
,

其针孔透射比低于 � �
一

丫
� ��

� ,

这一点对光学测定工作来

说是一项特殊的要求
。

通常所说的光学透射比 �以下简称透射比� 是指出射辐射通量与人射辐

射通量之比
。

要在 � �刃这样的数量级上比较能量是困难的
,

这种困难首先在于没有一种接收

器和显示器系统具有这样大的线性范围
。

第二是为了保证测量精度
,

要求人射光功率大
,

稳

定性好
。

第三是这种滤光片的几何形状特殊
,

而且要求侧量面积平均透射比
,

必须要一套扫

描机构
。

另外
,

由于出射通量很低
,

杂散光影响很大
,

并且这种透射机理是针孔衍射
,

出射

光与人射光大不相同
,

因此测定出射光时也要采用相应的措施
。

我们采用透过减光和反射减光两种方法进行测量
,

并进行比较
,

其结果令人满意
。

二
、

测 量 装 置

镀铝薄膜的透过机理是小孔透过
,

可认为无光谱选择性
。

为了保证测量精度
,

我们采用国

产�� � � � �一�
�
激光器作为光源

,

用外部激光稳功器来克服输出功率的不稳定性
,

其特点

是辐亮度大
、

堆直性好
,

输出功率变化小于 � � �短时间内小于 � � �
。

为了测量样品的平均透射比
,

将光束扩束到功�� � �
,

然后在扩束器后面用梯形孔光栏限

制光束
,

取出适当大小的光斑
,

使之适合于扫描扇形样品
。

图 � 是反射减光方式测量装置的原理图
。

�
�

是一块镀铝反射镜
,

�
�

是黑色玻璃
。

黑玻

璃的表面经光学加工成镜面
,

�
�与�

�

平行放置
。

反射镜�
,

在�
�

与�
。

的中间位置
,

可沿它

们的中线移动
,

改变光线在�
�

与�
�
上的反射次数

。

样品有特定的形状和大小 �见图 � �
,

数量也较多
,

为防止杂散光和提高测量速度
,

设计

了超低透过比测定装置
,

在积分球前放置样品
,

样品前还有一个光栏
,

当移动样品时
,

可沿

样品长度方向人工扫描
,

得样品的平均透射比
。

积分球内表面喷涂氧化镁 �� � � �
,

使到达光电倍增管的光束为一均匀光
。

光电倍增管为

口本产 � �� � 型
,

其暗电流比国产品低一个 数量级
。

光电倍增管输出由数字电压表读数
,

高

压电源稳定在千分之几以内
。



� 心
兮

图 � 测量装置原理图

三
、

测 量 原 理

设未经�
� 、

�
� 反射而进入积分球的辐射通量为小

。 ,

经。次 �, 二 � , � ,

��
二 � 反射后进

入积分球的辐射通量 小
� ,

两者都通过小镜�
,
反射到积分球内

。

设两者的减光比 为刀
。‘· ’,

则

有
�

中
。 � 刀

一‘”, ·

中
。

� � �

刀
�

是多次反射的反射比之积
,

可表示为
�

刀
� ‘· , 二

刀
, ·

刀
� ·

刀
� · ·

⋯刀
�

� � �

在理想情况下应有
�

刀, � 刀
� � 刀� 二

·

一 刀
。 �
刀

这时有
�

刀
一‘” , � �刀�

�

� � �

但在实际情况下
,

反射镜各点的反射比并不完全相同
,

即 刀
,
今刀

�
今刀� 专 ⋯ 年凡

,

因此

我们只能逐次测出反射表面上各点的反射比
�

。 必
。

二” 二�
� � 汤万 一

从沪 � 一盆

�
�

价‘少
一

少
一一�尸叭叭撇一犷式刀�

夕一根据

刃
旧 二

�叠
一

�
一

二

�劲
·

�士

了夕
、、

� �

⋯了
�

些竺、
、 巾

� � 、 中卜
�
�

·

�劲
· ·

⋯ �贵 �
� � �

其中�’�
,

几
,

几
,

⋯
,

礼为相应于 巾
。 ,

少� ,

巾 � ,

⋯
,

中
�

的光电流
。

其中的每个值都可控制在光电

倍增管的线性范围以内
。

当 � 二 � 时
,

刀
�

在�� 一数量级上
。

根据透射比的定义
�

巾
� �

不瓦
�

由是巾
。

光经样品后的输出光
。

这时代人 � � � 式有
�

巾 。 �’ 。 ‘目

丁 二 二不二� �

�
。 � 万

�

一 � � ”

气� � 不 �
� � �



在某一条件下预先测定尸
�

闭后
,

只要在线性范围内测出 ‘和�
�

值
,

就可以算出
�
值来

。

这种

方法的好处是通过调节刀
�

�反射次数 � 可使 � 和 �
�

同为线性输出
,

能得到很低透过比
。

三
、

对产 生误差原因的分析

�
�

光电倍增管的线性

设光电倍增管对辐射通量巾
, 、

中
�

的响应为 � �
、

几
,

对辐射通量巾
� � 中

�

的响应为 几
� ,

当

巾 , 侣 少
�

时如果 �
, � � ‘, � �

� ,

则认为光电倍增管在 少
�

至巾
, � 巾

�

区间内线性很好
。

为表示线性

程度
,

令从� “
, � 几�

� � �� � �
,

当� � �成 � �时
,

一般可认为线性满足要求
。

光电倍增管的

线性区域与所加高压和人射辐射通量有关
。

对 � �� � 型光电倍增管的线性来说
,

当高压加到

� � �� �
,

电流小于�� “� 时�� �值小于 � �
,

我们的测量就是在这种条件下进行的
。

�
�

减光比的测定

如公式 �� � 所示
,

在每次测量样品前要先求得黑玻璃与铝表面之间的各次反射比的乘

积
。

这看起来似乎不必要
,

而且由于增加测量次数
,

可能增加误差的来源
。

但这样做的原因

在于
�

� �� 镀铝和黑玻璃表面上各点反射率不一定相同
,

而且每次调光时入射角都 有 些 变

化
,

使减光比产生变化
,

因此不能用某一点的反射比代替他处的反射比,

� � � 光线在�
� 、

�
�

上的人射角为 � �
。

左右
,

我们所用的激光是线偏振光
,

因此在反射

表面上随着反射次数的增加而反射比也变化
。

一次实验中反复测量刀��’
,
值结果如下

�

次 数

�
�

⋯
�

⋯
�

�
�

⋯
’

�
’

�

一
测量值 �刀

。 ‘� ,� � �
�

� � � � �一 �
�

�� � ��一 � �
�

� � � ��一 � �
�

� � � ��一 � �
�

� � � � �一

标准偏差 几
一 , � 。

�

� �� 火 �。��

相对标准偏差
,

典斗
� �

�

� �
�

�

其中升青云���

�
�

与组合透过滤光片组比较

用吸收滤光片组合也是一种很方便的减光方法
。

用一组相互隔离的滤光片时
,

如果滤光

片内吸收足够大而可以忽略介面之间多次反射的影响�� 
,

则有

� � , � 勺
, ·

几
,

⋯ ⋯ � � , �� �

其中
� � ,

为组合后的总透射比
, � � , , 二 � , ,

⋯
, � � ,

分别为各个滤光片的透射比
。

我们用 了下

列五种滤光片
� � � � �

�

� � � � � 一 �
, � � 二 �

�

� � � � � 一 么, � � � �
�

� � � � � 一 � , 二 ‘二 �
�

� � � � � 一� , � 。 ��

��
�

� “ � � “ � �均为实测值�
。

其中
� ,

和 � �是不得已采用的滤光片
, � 。

容易产生介面反射的影响
,

二 � 则容易产生非线性问题
。

用这五个滤光片组成的
� � , � �

�

��
火 � � 一 右 �计算值�

,

我们称这种减



一 �� 一

光法为透过减光法
。

我们用反射式减光法进行实测验证
,

多次测量得出
�

� 。
阅 � �

。

� � �士 �
。

� � � � � �一

与计算值比较相差 �
�

� �
。

�
�

小孔的随机分布问题

� 光滤光片小孔直径大小在 召� 数量级上
,

其分布是随机的
,

所以小孔的分布问题是决

定测量结果重复性的重要因素
。

我们采用的人工机械扫描的位置精度远达不到 拌。级
,

很难保

证测量的重复性
。

为了保证不漏检针孔
,

使每

次测量的扫描光斑都有部分重叠
,

如 图 � 所

示
。

这样侧得的平均值要比实际值差
,

但不能

产生漏测问题
。

‘
�

其它问题
图 � 光斑重叠括施

� � � 光电倍增管高压电源的稳定性

为了考查光电倍增管高压电源稳定性对其

�
�

样品
,

�
,

光斑区
,

�
�

光斑区
, �

�

光斑重叠区
,

�
�

样品架
。

输出的影响
,

我们在某一高压下对读数的变化进行了记录 �其它条件不变 �
,

开机 �� 分钟后
,

每隔 �� 分钟读一次数
,

结果如下 �相对单位�
�

�

⋯
平 均

�
。

� � �� �

⋯
�

�
�

⋯
。

一 �
。

一⋯
。

一 �
。

一�
�

�� �� �� �

�
。

一 �
。

一
标淮偏差 。一 � � �

�

� 义 �。”

相对标准偏差
一

旦竺� 二 �
�

�� �

�

其中� 为读数的平均值
。

可以肯定
,

高压电源对读数的影响是很小的
。

� � � 杂光问题

光路中采取了较严格的挡光措施
,

反光系统装在封闭盒内
,

因此外杂光的影 响可 以 忽

略
。

但是由于内杂光的影响
,

反射次数很大时 �减光比很大时� 影响测最精度
,

如图 � 所示
。

内称灯甲今体 ,

�,��

人分通峨
‘ � 必

图 � 内杂光和反射次数的关系



一 � � 一

� � � 对光问题

激光的准直性较强
,

系统中使用的光学件较多
,

而且多数是可调的
,

因此对光时也需留

心
。

测定减光比时
,

由于每次对光不能完全相同
,

因此对每批样品
,

测量一次总减光比刀
, ,

不能隔些时间后还用以前的数据
。

四
、

结 果

在不考虑针孔的随机分布问题的前提下 �不考虑样品本身透射率变化的情况�
,

用这种系

统进行测量时可能产生的偏差大致如下
:

△ =

了云
产

=
训
r、 + r、+

r饭 + 产光

其中、
, r 杂 ,

服
, r 光分别为光电倍增管的线性偏差

、

杂光影响减光比精度产生的相对偏差
、

激光不稳定性产生的偏差
。

对这些值有如下的估计
:
概 二 2

.
0 %

, r 杂 = 1
.
3 %

,
r 反 二 2

.
9 %

(饭为反射减光比刀
.
的测量误差)

,

以
二 2

.
0 %

,

由此
,

△ 二 4
.
1 %

。

在 10
一。

/c
m

“

数量级的透射比

测量中
,

这种精度已足以满足X 光滤光片测量精度的要求
。

本装置的测量范围到 10一量级
,

如果再提高光源功率
,

或用制冷等一些办法来减少光电倍

增管的暗电流
,

则测量范围有可能再扩充
。

两年来
,

我们测量了近两千片次样品
,

在透过率为10
一7

/c
m

Z

数量级上
,

连小孔随机分布

引起的不重复性在内
,

测量值的重复性小于30 %
,

满足了预定要求
。

这项工作始终是在冯家璋

先生的指导下进行的
。

王勤同志为实验设计了机械装置
,

陈素芳
、

周雅琴同志也参加了实验

工作
,

在此一并致谢
。
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