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微通道板在真空紫外光谱仪

中的应用研究

檀慧明 陈愈炽

摘婆
�

本文介绍了一个装置
,

该装置把微通道板作为成像光谱探测器应用于真空 紫

外光谱仪中
,

可清晰地观察和拍摄到 �� 一 � �。公� 之 间几种气体元素的各条原子 谱 线
,

本文还分析了该探测装置作为探测器的主要性能
,

讨论了进一步进行此项研究工作 的 方

向
。

一
、

引 言

传统光谱仪的光谱探测可归纳为三种方法
�

目视直接观察
、

摄谱和光电探测
。

在真空紫

外波段
,

只能摄谱和光电探测
。

利用摄谱板摄谱
,

可以同时得到一个波段内的光谱
,

而且通

过增加曝光时间还可拍摄到弱的谱线
。

但这种方法 有 很 多 缺点
。

如 灵敏度较低
,
装卸谱板

时要破坏真空 , 真空紫外谱板 目前国内尚不能生产等
。

尤其是摄谱方法不能实时观测谱线
,

使这种方法在很多场合受到限制
。

传统的光电探测方法与摄谱探测方法比较
,

具有测量精度

高
、

速度快
、

效率高
、

使用方便以及电信号易于处理和显示等优点
。

但由于不能同时获得一

个波段内的光谱
,

因此
,

瞬时过程的光谱无法记录
。

微通道板是一种可以成像的光电探测器件和电子倍增器件
,

同时具有图像的探测和增强

两种功能
,

因此可以兼有摄谱和光电探测两种方法的全部优点
�

� � 微通道板具有一定的增益
,

可对弱信号放大
,

探测能力高于摄谱千板
。

对强谱线可

通过降低工作电压
,

防止信号过强造成饱和
,

影响测量精度
。

� � 微通道板具有成像能力
,

可以实时探测一个波段范围内的光谱
,

如果在微通道板后

面接上荧光屏
,

可方便地观察到真空紫外光谱图像
,

结构简单
,

紧凑
。

� � 荧光屏输出的已转换成可见光的真空紫外光谱可用一般的照像机和胶卷直接拍照
,

也可用电视摄像管或其它对可见光敏感的光电器件记录
。

如将微通道板输出的电子图像直接

读出
,

尚可通过计算机直接进行处理
。

� � 微通道板的时间分辨率高
,

可实时观察和记录不断变化的谱线
。

微通道板用于真空紫外光谱仪中的主要缺点是光谱面比较小
,

因此 一 次 使 用 的波 段

较窄
。

克服这一缺点的办法是利用扫描机构进行分段探测或通过降低光谱分辨率来扩展探皿

范围
。

二
、

微通道板探测器装置的设计

本装置使用的光谱仪是长春光学精密机械研究所研制的 �
一 � �� 真空紫外光谱仪

〔’〕。
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一 �� 一

器的成像系统是 � � � � 一� � 二拓 � � 系统
,

波段范围
�

�� 一� ��� �
, 光栅曲率半径

� ��� , 刻线

密度
� � �   条线 � � � , 波长分辨能力

�

优于�
�

� � �
。

畜
�

微通道板的位置与方向

凹面光栅光谱仪的焦面是罗兰圆
,

如图 �
,

而所用微通道板的输人面是平面
。

当光栅转

动到不同位置时
,

出射狭缝处对应的中心波长发生变化
,

同时罗兰圆的切线方向也不 同
。

因

此
,

放在原出射狭缝处的微通道板输入面不可能与谱面吻合
。

为了减少离焦对谱线分辨能力

的影响
,

要找一个微通道板输入面的最佳位置和方向
,

使所有的中心波长所对应光谱区间的

所有可探测波段离焦量的平方和最小
。

根据图 �
,

选取坐标原点在出射狭缝处
,

轴通过狭缝中心并与 � 轴垂直
。

谱面任一

点的位置坐标
�

坐标轴 � 在出射狭缝和光栅 中心连线方向
, �

戈 � �
, �呈且 占

� � �
� � � � 一 �

, � �  乃 �

�
产 �

所要计算波 长的像点位置到光栅中心

的距离
� �

‘。�

出射狭缝
,

即中心波长的像点

到光栅中心的距离
� 占

�

经过光栅分光后
,

中心波长的方向与计算波长方向的夹角
。

根据图 � 中各个角度之间的关系
,

凹

面光栅的光栅方程
,

凹面光栅子午光束聚 图 � 凹面光栅光谱仪的光路图

焦条件和�
� � � 一� �二主。 � � 成像系统的性质可得出下列表达式

�

“ 二 ‘
一卜
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�
一

号
一
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�手
一

�� 弓
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住�吕望 � 些旦加 �

� �

丫
�� � 么甲 一

几么

�
么 斗

� � � ,

“

� � �

�

式中
,

丸
�

中心波长
, 只

�

计算波长
, �

�

人射狭缝与出射狭缝间的夹角
, �

�

光栅常数
� �

�

光栅

曲率 半 径 � �
�

人射狭缝到光栅中心的距离
, 甲�

人射光束与光栅法线的夹角
,

�
甲 “
万

十 “� �
‘

� , � � ,

�
、

乙� � � ‘ �
�
二, 夕
艺

� � �

把 �� �式和 �� �式代入 �� �式就可得到对应 中心波长肠的谱线久的坐标
。

在设计中
,

考虑到微通道板的输人面长度有限
,

故把整个探测光谱范围分成 若 干 段谱

面
,

每个谱而 中心对应中心波长几
。,

对每个谱面取一定数量的点
,

每个点对应波长之 然 后

根据 ��� � �� �式计算该波长的谱线坐标
,

即点的坐标
。

根据最小二乘法
,

把所有谱面的点与

一条直线拟合
,

这条直线所对应的位置和方向就是微通道板输人面的最佳位置和方向
。

把这

个平面与由 � � � 式计算的实际谱面位置相比较
,

可计算离焦量以及由于离焦引起的光谱线

的扩散量刁只
。

下面根据图 � 推导计算刀之的公式
。

图中直线月是计算的微通道板的最佳位置和

方向
。

由于谱面长度及光栅宽度比光栅曲率半径 � 小很多
,

可有下式成立
�



微通道板输入面与实际焦面不完全重合引起的离焦

� � �� �� �
”
�

�
产

卫鱼一 、 刀 �
�’ � �  

刀
,

刀�
,

� � �

刀少灯 � �
,

� � �

�
�

光栅宽度
,
尸

�

直线且与�, 的垂直方向的夹角 , 才�,
�

计算波长的离焦量
, � ��,

�

由于离焦

弓�起的光谱线扩散量的空间距离
。

根据图�可以看出
,

由于占很小和直线� 的方向近似于出缝处罗兰 圆的切线方向
,

可以认

为

刀
,
二刀二 一 中,

� � �

这样由�� �
、

�� �和 �� �式
,

川
刀 二
旦旦些丝丝�生望少

�

丛兰工三�呵
一 � , � � � �一 甲

,

� �
�� �

由于离焦引起的光谱线的扩散量

以
二

川
,

卒
� 刀 、

聋
。�� 了
卒� �

‘

刀
‘

口�
� � �

�只 。
、� , 、

‘ 。 , , �、
、 。 , �

一
‘

二 , �

� ,
‘ �

�
� 、 , , , 、 ,

一一 一 。
�

�
。 , � 、 、 � , 一

� �、 �

�
, ,

�
、� ,

�
, , �

刁了
一

足兀猎认玫巴袱半四倒狱
,
口 � 叫 以从计异禺焦量不得

。

又�� 式只是仕尤珊 曲 举 带 论 比

光栅宽度和谱面长度大很多时才成立
,

本光谱

仪及微通道板探测器装置满足这 个 条 件
。

由

�� � 式也可看 出
,

离焦量对光谱分辨率的影响

还与诃有关
。

波长越长
,

诃的绝对 值 越 小
夕

分辨率越差
。

根据微通道板的有效直径
,

谱 面 长 度 为

�� � �
,

相应的一次成像光谱区间为��
�功

。

参考

国外文献报导的微通道板在真空紫外波段的探

测效率的测量结果
〔”〔, 〕

,

取总的探测光谱范围

入到砍坡

图 � 微通道板应用在真空紫外光谱

仪上的光路示意图



一 �念一

为�。� ���
� �

,

并分为两段
,

分别为“� �� �双二波段和� �� � � �� � � 波段
。

每个波段所对应的

微通道板的最佳位置和方向可根据上述分析求得
,
其法线与光线的夹角分别为��

“
� �, 和�� 、

中心位置到原出射狭缝的距离分别是。
�

�台� 二和让
�

�� � 垃
。

如此
,

由于离焦而引起的最 大 光

谱线扩散量为�
�

� � �� �
,

显然
,

此影响是可以允许的
。

图�是微通道板应用在真空紫外 光 谱

仪上的光路示意图
。

�
,

微通道板辉测器的结构
图 � 是微通道板作为真空紫外成像光谱挤

测器的结构
。 �和�是陶瓷绝缘垫圈及陶瓷绝

�

环
。

�是光栏
,

窗 口长 �� 二二
,

在微通 道 板 输

人面的投影长 �� � �
,

高�� 血二
。

� 是 光 栏 压

圈
。

� 是探测器主体法兰
,

右边端而有一定的

斜度
,

其斜度对应于微通道板法线与光线的夹

角
,

共设计两种
,

分别用子�。到�� �
�。和 �� �

到� � �
�� 二两个不同的波段

。

� 是开 口式微通道

板像增强器
,

是由微通道板
、

荧光屏
、

陶瓷环

和可伐环等元件封接在一起的组件
,

微通道板

输出端到荧光屏间距离是。
,

�二 �
。

由 于 真空

室很小
,

不配备专用的真空系统
,

而与光谱仪

主体真空系统连接
。

工作时
,

要求真空度达到

月月月

图� 微通道板探侧器装置的结构

� �
‘

叮��
� 。

否则
,

当微通道板工作时会产生离子反馈
,

使噪声增大
。

另外
,

微通道板输出端

到荧光屏之间近贴聚焦
,

场强很高
,

真空度过低会在微通道板输出端和荧光屏之间放电
,

使

器件须坏
。

图 � 是整个器件装到光谱仪上的外形图
。

三
、

微通道板探测器工作参数的选择

�
�

微通道板输出端到荧光屏之间的收集

电压

微通道板输出端到荧光屏之间的收集电压

及距离是决定微通道板探测器成像质量的主耍

因素公提高收集电压可改善其成像质量
。

但叭集

电压的提高受微通道板及荧光屏的耐高电场能

力的限制
。

为了防止器件损坏
,

不能过高地提

高收集电压
。

图 � 是开口式微通道板像增弧器

调制传递函数的计算结果
’ 。

当 收集 电 压 为

� � � � �
、

微通道板输出端到荧光屏之间的距离

为�
�

�二��
、 ‘

微通道板工作电压为� �� � 时
,

其

极限分辨率可好于�� 对线 � 。租
,

即可 分 辨 的 图“ 微雌坦像洋哪研粉到二二详二二浏外形图

务
开口式微通道板像增强器调制传递函数的计算准备另文发表

�



空间最近距离为 � �
�

�声�二
,

如波长为一��
� �

,

可算得光谱分辨率为 �
�

� � �
�

� � � � � �
�

� � �  �”
�

再加上微通道板输入面与实际谱面的不重合引起的离焦
,

可求得整个探测器的光谱分辨率为

。
�

� � � � 。 ,

此值与使用原探测器时的光谱分辨率相当
,

实用结果也证明了这一点
。

因此
,

选

收集电压最高为 � � � � �
。

�
�

微通道板的工作电压

图 � 是开 口式微通道板像增强器的调制传递函数随微通道板工作电压变化的计算结果
。

由图可见
,

工作电压的改变对分辨率的影响并不大
。

微通道板工作电压的改变只对增益有影

目
� �子

二本下尔月犷
夕寸共加价

图� 调制传递函数随收集电压的变化

� � � 刀 � � � � � 二 �
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�
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,

�� �

� � 犷 刀 二 �� � � 二 �
�
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�

�� �

图� 调制传递函数随微通道板工作电压的变化

� � 犷� � �� � � � �
�

� � � � � � �
�

� � �

� � 厂声二 �� � � � 。
�

� � � � 王� 。
�

�� �

� � 犷咨
� � � � �

� 。
�

� � � �
工 = O

.

sk V

响
。

图 8 是三种不同型 号的微通道板在输人电流不同时微通道板电流增益随工作电压 犷
:
变

化的测量结果
。

本装置使用光36 微通道板
。

由图可见
,

微通道板工作电压为900 V 时
,

其 电

流增益高于2
x 10a

。

工作电压再增加
,

离子反馈和暗电流急剧增加
,

使噪声增加
,

而且微通

道板易放电损坏
。

因此
,

选择最高工作 电压为90 OV
,

并可根据谱线的强弱在70 0V一900 V 之

间进行调整
。

四
、

微通道板探测器的应用结果及性能参数

1.对光源光谱分布的测量结果

微通道板探测器装在N
一 1 00 真空紫外光谱仪上对真空紫外惰性气体放电光源的光谱分布

进行了测量
〔‘〕。 光源在充氢气的同时

,

保留部分空气
。

观察和拍 摄 了 60 一190n m 之间氢
、

氮
、

氧
、

氢
、

碳的一些原子谱线和一次电离谱线
,

如图 g
。

测量从短波开始
,

每隔 10n 二 拍

一次
。

探测到的最短波长为66
.
l gn二 ,

是氢的一次电离谱线
,

如图10
。

可清楚的探测到的最

长波长是氮的原子谱线174
.
53 nm

,

如图11
。

实际测量结果表明
,

一次成像 光 谱 区 间 宽 于

20 nm
,

如图12
。

还探测到一些二级谱线
,

如图13
。

图9到图13 中
,

犷
:
为微通道板工作电压

,

厂
H
为微通道板收集电压

。

谱线的辨认根据文献
〔”〕。

2

.

光谱分辨率

图14是为了确定微通道板成像光谱探测器的光谱分辨率而拍摄的两段光谱图像
。

测量中

微通道板工作 电压为 gooV
,

收集电压为 300oV
。

真空紫外惰性气体放电光源的工作电压为

1500V
,

工作电流为3。。In A
。

入射狭缝宽为。
.
能二 m

。

图14 左 中可 以 分 辨 12 0
.
o2 2n m 与
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图8 微通道板的电流增益随工作电压的变化
1
—
G6025 输入电流4.sz x lo 一‘.

A Z

—
G6025 输入电流6.oZ x lo一 1 . A

3

—
G6025 输入电流6.oZ x io一“ A 4

—光36 输入电流2
.
3工x io:11A

s

—
205 输入电流2

.57 x 10一 1 : A

图9 微通道扳探测器探测到的笼
、

·

氮
、

氧
、

氢的谱线 图10 微通道板探测器探侧到的短波谱线
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图11 微通道板探测器探测到的长波谱线 图12 微通道板探测器的一次成像光谱区间

微通道板
: 犷 : = goo V 犷 , = 2 7 0 0 V 微通道板

: 犷 ‘ = 。o o V 犷 , 二 3 0 0 o V

光源
:

电压为1500 V 电流为290 边A 光源
:

电压为1500 V 电流为300 o A

真空度
:
光源为2

.7 x 10
一盆

T
o r r 真空度

:
光源为3

.3 x io一 : T o r r

系统为s x lo一T o rr 系统为s x io一T o r r

照像机
:
曝光时间为20 tn in 相对孔径为1/2

.8 照像机
:
曝光时间为2

.
5二认 相对孔径为1l’

入缝为0
.
,l6 扭m 入缝为0. 02 m m

12 0
.
07 1二m 两条谱线

,

两条谱线的波长间隔为0
.
o49nm

。

图中可以非常清楚的分辨波长差为

0
.
067nm 的 119.955 n二 与120

.022n m 两条谱线
。

在图14 右 中可以清楚的分辨开波长差为
。
.
o 5 6 n m 的11 3

.442n m 与113
.498om 两条谱线

。

用读数显微镜观察光谱图像
,

像面各个部分的

分辨率基本相同
。

因此
,

微通道板作为成像光谱探测器的光谱分辨率至少可以与原接收系统

相 当
,

并好于国内已报导的在真空紫外光谱仪中的应用结梁
‘1

。

3

.

灵敏度

对光谱图像的底片用测微光度计测量
,

可以得到谱线 的相对强度
。

图15 是微通道板探测

器探测到的谱线的相对强度与原探测系统光电扫描得到的谱线强度比较
。

图l5( 下)中强谱线

的饱和是由于照像底片的黑度饱和及微通道板输出电流的饱和
。
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对装置及测量方法的进一步考虑

。

提高光谱分辨率
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图15

光源工作电流260 m A

微通道板工作电压900 V

空度o
.o36T o rr

(上) 光电扫描得到的谱线强度

出缝。
.
08 m m 人缝。

.
05 m m 光源真空度。

.
o 5 T

o
rr

(下) 微通道板探测器探测到的谱线强度

收集电压 3000 V 光源工作电流 300 m A 光源真

人射狭缝。
.
02 也m

可以用二次曲面与( 1 )式表示的焦面计算值拟合
,

把微通道板的输人面按拟合的二次 曲

面研磨
,

可使整个探测器的分辨率提高 (目前国外已经使用这种微通道板
〔了勺

。

2
.

提高灵敏度和扩展工作的光谱范围

在微通道板的输入面镀光电阴极材料
,

可提高微通道板探测器的灵敏度
。

目前常用的光

电阴极材料是C
sl

。

根据国外的测量结果
,

微通道板输人面镀C
sl材料

,

不但可以提高微通道

板在真空紫外波段的量子效率一倍以上
,

还可扩展工作波段适用于紫外区
〔’〕。



对图像读出处理

如把荧光屏输出的图像与其它用电信号读出的可见光成像器件 (如电视摄像管或 C C D

等) 连接
,

用示波器直接观察谱线的相对强度
,

并由计算机处理
,

预计可以得到灵敏度高
、

光谱分辨率和时间分辨率好
、

信息处理快和方便的真空紫外光谱仪的成像光谱 探 测 系 统
。

本文 中装置的设计及实验工作得到 了陈椒英
、

王传基
、

关志远
、

李福田
、

邵景鸿等同志

的支持和协助
,
微通道板性能的研究及工作参数的确定得到 了佘永正

、

杨晓文
、

丁义山等同

志的支持和协助
。

此外
,

长春光机学院微通道板研究室
、

兵器工业部第 20 5 研究所等为本装

置提供了微通道板和组装了开口式微通道板像增强器
,

在此一并表示感谢
。
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