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用于真空紫外波段弱光光谱

测且的光子计数器

米宝永 南玉女

摘要
�

本文介绍了用于真空紫外波段内弱光光谱测量的光子计数 系统
,

概述了

它的设计原则
,

给出了有关指标的定量关系和实用线路
。

该系统具有从� �� 人到 � ��� 人

的波长覆盖范围和大于 �护的动态范围
,

可用来测量小到 � �
“ ’吕

� 的弱光辐射
。

在真空

紫外区已用该系统测量到 � 小于 �� 个计数 �
“
的弱光谱线

。

一
、

月�� 言

我们知道
,

常规的模拟测量 系统所记录的是若
一

干光子事件单独作�� 而引起的一系列光电

脉冲的平均结果
,

是将噪声干扰和信号脉冲毫无区别地
‘

起平均进行读出的
。

当被测光较弱

时
,

将 导致这些平均结果的某些起伏
,

光愈弱
,

起伏愈严重
。

当被测光弱到以单光子计或儿

个光子计时
,

欲得到满意的信噪比是不可想象的
,

甚至是不可能的
。

而光子计数技术充分利用了探测器输出的光电信号的脉冲特性以及它 的幅度分布与噪声

幅度谱的差异作计数测量的
,

因而
,

只要合理选择为去掉噪声而设置的窗
�

口甄别器的�� 值
,

就可获得极好的信噪比和相当高的稳定性
。

光子计数法灵放度极高
,

可测量小于一个光子计

数的弱光辐射
,

加之它的数字化特点
,

使得它在超高分辨光谱学
、

生物医学
、

天体物理等若

干科学领域里愈渐为人们所关注
。

在真空紫外波段的光谱测量 中
,

由于入射的单色光被反射
、

吸收或散射等的再辐射通常

都很弱
,

即平均光子速率很低
,

而不采用信噪比十分恶劣的常规模拟测量
。

为此
’

,

笔者利用

当今弱光测量的最灵敏技术设计 了一套具有通道电子倍增器和电荷读出放大器的光子计数系

统
,

进行了从� �� 人到 � �  �入波段内的光谱测量
。

该系统灵敏 度极高
,

其暗计数 小 于 �
�

�

计数 �
� ,

动态范围达� �
�

以上
,

是进行真空紫外光谱测量的最有效手段
。

二
、

光子计数测量系统

众所周知
,

一束光的功率等于单位时间内向所有方向发射的光子数� 与光子能量 �
,

的

乘积
,

即

才
� �

�

�
,

� � �

�
, � �

、

� 兄
,

其中 �
、 。 、

之分别表示普朗克常数 ��
�

� � � �
“ “毛
�一

� �
、

光速 �� 、 ��
“
� � �� 和单色光的

波长 �以 � 计�
。

对于波长为 之的光
,

如能测出单位时间内的光子数
,

那么
,

就测出了它 的辐

身寸通量
。

光谱 ��� 量就是对不同波长的光的反射
、

透射
、

吸收和散射等光度值的测量
,

,

所涉及的是

相对值
,

因而与光子能量无关
。

在短波段辐射和低光子速率下
,

接收器对光子速率的响应比



单光子能量更为突出
。

选择接收器及其工作条件可以使探测器输出比例于光子速率的光电脉

冲幅度分布与噪声幅度分布存在着一定的差异
,

利用所设置的窗口甄别器
,

合理选择�� ! 值把

噪声排除在窗口之外
,

一

而使落人窗口之内的光脉冲信号变成可以计数的等幅脉冲
。

显然
,

光

子计数系统应包括探测器
、

砍大器
、

窗 �� 甄别器
、

反符合门等脉冲处理电路以及计数显
, �飞

、

功能控制和其它一些辅助电路等
。

� �
� �

一

我们所设计的这套系统如图 � 所示
。

探测器为通道电 �’� 倍增器
,

放大器是电 荷 灵 敏 放

大
,

窗 ��� 甄别器由 �
一

卜�� ! 甄别器组成
。

方框图中有关部份将在后而几 竹予以 说明
。
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图 � 用于真空紫外波段的光子计数系统

三
、

探测器的选择

在一个理想的弱光测量系统中
,

要求每人射一个光子都能产生一个完全确定 的 光 电 脉

冲
,

而无 光照时
,

不应有脉冲输出
。

也就是说
,

除应首先满足波段要求外
,

还
’

应要求探测器

具有较 高的量子效率和尽量低的暗计数
。

所选用的通道电子倍增器 ��万� � 的波长响应范

围宽
,
”音计数低

,

小于 �
�

�计数 ��
,

在 � �� 入至 � � �。人波段内的量子效率可达 � � 一�� � 之

间〔’ , ,

���民增益较高
。

‘

离子室虽可用于真空紫外波段的测最
,

但由于气体的限制
,

使用波长十分有限
。

涂有水

杨酸钠的倍增管存在着受可见光的散 时影响问题
,

涂层制作困难且易老化
,

它在该波段的最

小可测功率要比通道 电子倍增器差几个量级
�”

。

因此
,

在真空紫外波段内
,

对于光谱的连续

测量来说
,

·

通道电子倍增器有其独特的适用
�

性
。

通道电子倍增器是由氧化铅含量为 �� �的高铅玻耽

管制成的
。

为了抑制离子反馈
,

通常都弯成螺旋形
,

如

图 � 所示
,

少仁用高温氢气还原使共内壁生成二薄层光敏

层
。

乓有一定 光子能量 ��川冷光子入射到倍增器的锥端内

壁上时 丈便打 出具有一定能量的二次电子
仁�� 

,

这些二次

电子在轴向电场和离心力的作用下
,

从低电压端向高电

压端运动
,

被加速 了的电子从电场获得 足够能量后
,

又

再次与管壁碰撞
,

而产生二次电子的雪崩现象
。

于是
,

在高压端就输出了一系列电子集合所形成的脉冲
,

如图

� 所示
。

每个脉冲代表人射到探测器
�

�的光 子 作 用 结

果
。 、

记录到这些光电脉冲数就反 映 了 入 射 的 辐 射 通

量�
,
�

, 。

对选用的探测器而言
,

本系 统 只 适 用 低 于

往今翔 份
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图 � � � � 工作原理



一 � � 一

� � 一 “� 的辐射功率测量
。

我们使用的器件是由北京电子所研制的
。

器件增益在我们所使用的 � � � 电压下约为
一

��
� ,

由电子渡越时间离散所 导致的输出脉冲宽度约为�� �� 左右
,

暗计数小于 �
�

� 计数��
,

如采用

特殊措施后
,

尚可使暗计数进一步减少
,

器件本身的最大计数率为� 沪量级
。

四
、

放大甄别器的设计原则

光子计数系统的核心是放大甄别器
,

设计土应仔细考虑
。

一般我们都希望系统能有一个

较大的动态范围和较小的测量误差
。

、

动态范围的下限对应最低计数率
,

即能检测到的最低光

平
,

通常受探测器的暗计数和放大器的噪声限制
。

而测 缝的上限对一确定的系统而言是受由

最高计数率而引起的脉冲堆积
仁‘ �
的限制

。

这种脉冲堆积实际上是由探测器本身和电子线路 的

分辨时间有限所致
,

最终使系统输 出的光电脉冲数率并非是光辐射的光子速率而引起记录结

果出现某种程度的误差
。

为减少这种误差必须对放大甄别器的响应时间作出规定
。

首先
,

如果我们把入射光子和探测器输 出的光电脉冲都看成是一个个独立的事件
,

在不

考虑探测器的量子效率时
,

一

可以求出探测器输出的光电脉冲平均速率 尸
。

与入 �寸到探测器
�

��

的平均光子速率 �
‘

之间的关系为
�

�
。 二 尺��

一 ““ 。

� � �

由于输人的光子速率高而探测器本身又存在电荷恢复等问题而产生的探测器本身的漏计误差

君。 � � 一 � 一 刀 “ ‘、

式中�
,

为探测器输出的光电脉冲宽度
。

如果我们限制入时光流的速率
,

� � �

使得它的平均光
一

� 速

率 �
‘

毛 � � �沪计数 ��
,

那么
,

可以算出漏计误差
� 。蕊。

�

� �
,

对 一般系统总体而言
,

该数值

是可以忽略的
。

由于放大器的上升时间太长
,

同样会使脉冲重迭而产生漏计误差
。 , ,

当我们认为光电脉

冲的重复频率 �
一

共 时
,

可以得 出放大器的上升时间为
�

�
’ 一’

一一
‘

�
’ ‘

�九
’

一

‘ ’ ‘

”
’ ‘

一”一
, 、 ” , ’

一 ’

一 ”
” ‘ ” , ‘ ’

云
,

毛
��

�

� 一�
�

� ��� � 。
‘

�
‘
�� � �

为自然对数底数
。

� � �

式中
� � �

�

了� �
,

快
。

当�
‘

一定
,

由该式可知
,

输入光电脉冲速率 �
, �

愈高
, �

�升时间应愈

漏计误差愈小
,

要求上升时间也应愈快
。

若假设因放大器带来的 漏计 误 差

。� 镇 �蜕
,
�

‘ 二 � � � �� ��
,

按该式可得�
,

‘ �� 一 �� 那
。

这就对放大器的响应能力规定了必要的

限制
。

由于甄别器的分辨时间即所分辫的两脉冲最小间隔 �‘比 �
。

大
,

使系统产生漏计误差
。 � ,

也就是说
,

落在几以内的脉冲将不被甄别器区分出来
。

根据此误差
。 �

可求出甄别器的分辨时

间

�一镇
� 万

尸
‘尹

�� 一 。‘�
� � �

�
‘� � �

‘
�� 一 。��为输入到甄别器入端的光电脉冲数率

,

￡万亡￡ 通 � � 召

则电路系统的总漏计误差

为了设计方便
,

一般可取
。� � 。, 。

若规定总漏计误差
,

。, 二 � �
,

� � �

由� � �式可算出甄别器的分



一 � � 一

辨时�’�� 应小于 � � � �
。

除根据上述漏计误差分析
,

对放大器上升时间
、

甄别器的分辨时间规定要求外
,

还要求

放大器有一定的放大倍数和电荷灵敏 度
。

因通道倍增器的电荷恢复问题
,

使得当计数率超过

」� “�
�时

,

其增益便开始下降
,

,

另一方面
,

光子打到锥 �� 的不同部位 时
,

增益亦相差较大
。

因此
,

所形成的脉冲幅度随增益的下降而降低
,

当低于下甄别闪时
,

便不被计数
。

因此为保

证尽量不丢失信号脉冲而要求电荷放大器应具有足够的电荷灵敏度
。

前而已经说过
,

光子计数技术是利用光量子作用的脉冲特征以及信号
, �噪声的幅度分布

差异来提取信号的
,

因此要求信号与噪声脉冲幅度差异尽量大
。

选择高增益探测器可得到较

大幅度的信号脉冲
,

易于抑制电路噪声脉冲
。

下面就系统实用的电荷放大器的上升时间和噪

声问题加以分析
。

所设计的放大甄别器如图 � 所示
。

放大器位于最左端 � 处
。

可以分析它的输出电压犷
。

对

输 入电荷� 的转移函数为
〔� ’

�

一

�� � 了� �

� � �
�
一

禹�
,上

��,一一峨一�

式中�
二 ��

。 十 �
‘,

� � , � � �
, , 、

�
。 二 � � 刀尸

。 ,

�
。 、

�
‘ � 、

� , 分别为探测器电容
、

放大器第一只

场效应管的输入电容和反馈电容
, � �

为第一只场效应管的实际跨 导
,

刀为 口
�

的电流放大倍

数
,

�
。

为�
。
管的集电极输 出电阻

, � 是放大器校正后的主极点时间常数
。

一 般来讲
�

� 》�
,

所以 � � �式 可写成

�
一 �犷一�

所以
,

取较小的�
了是有利的

,

�

卜升时间

� �

实际 上我们 取 � , � � �,
,

它是一个零温度系数电容
。

放大器的

�, 立 �
·

�

今 � � �

根据漏计误差按 � � � 式求出 �川 �矛于��� 
� ,

再按 上式确定 �
、 � 、

理之�直
,

从而为保证快响应

提供 了调整设计参数的依据
。

如图 � 所示的实际电路
,

其�
� 二。 � � � �拼� � �

,

刀、��
,

尸
。
� � �� �

,

�
‘�

� �� �
, � � �

�

� 、

�。一、
,

可以计算放大器本身的上升时 间岌 � �那
,

它 比按 � � �式计算的 �� “ 小得多
。

可见
,

由电荷放大器所造成的漏计误差是很低的
。

对后面接有消噪成形网络 ‘� 尸 � � � 二 � � 的电荷放大器而言
,

若 只考虑反馈电阻�
,
和

图 � 光子计数器电路原理图 �计数器部份除外�



一 � � 一

输人场效应管的噪 声
,

且它们都是 白噪声
,

压厂
�

所引起的输 出噪声分别为
〔‘〕

户
,

一
�

专
一

可�
� ““, 。� ,

�
� 。

砰
。 。, 一

鑫种户
‘了

·

�‘。 , �
“

而

那么
,

由等效并联噪声电流�
�

和 串联等效噪声电

� � �

�� � �

对如图 � 所示的实际电路
,

求出对于等效噪声电流的转移函数 尸 ‘

�� 。� 和对于等效噪声电压

的转移函数 �
。

�� 。 �
,

并将其代入 � � �
、

�� � �两式
,

利用罗彼塔法则求 出最后结果
,

并将它们

转换成等效噪声电荷后
,

平方相加得总的等效噪声电荷为
�

、
、�刀�

一�
二。

,

了。
。

�
� 。

�
� 一。 � “八 ’ · “ 一

气七
一 ‘
一 云丁

一
十

�

厄万丁
一 十

�
,
�� �

� �� �
�� � �

式 中叮
�

为电子电荷
,

它等于 �
�

��
又 � � “ ‘“

�
,
�

,

和�
� ,

分别表示场效应管的栅流和等 效 噪 声 电

阻
,
�

。

为环境温度 �
“

� �
,

� 为波尔兹曼常数
。

由上式可知
,

选择输入电容小
、

跨导大和栅流小的场效应管以及较大 的 � ,
值是制作高

水平放大器的关键
。

电路元件参数确定后
,

可按上式计算等效噪声电荷或根据噪声要求按上

式选定电路元件参数
。

须指出
,

上述一些参数如 �
。 ,

夕等均和工作点有关
,

实际调试时是不

容忽视的
。

对 �� �� 式求导
,

并令 � �� 编� � � �
� 。,

可以得出噪声最小时的最佳成形时间常数为
�

� 扩 �
� 。

�� � �
�
�

叮��
一�六

一�自

将其结果代人 � � � �式
,

可求出对应最佳成形时间常数�
�

的等效噪声电荷
。

� � ��
、

� � � � 两式为

我们进行电荷放大器的噪声设计提供了定量关系
。

须指出的是
,

成形网络尚可消除由电路的

微分效应而引起的脉冲下激
〔‘〕。 可以证明

,

如图 � 中�
�� ‘ 二 � ,

C
‘二

T
,

K
‘ =

( R
. 十 凡)/凡

时
,

输出脉冲

一
路 e

( t )
= 厂

。e 一 ,
·

, K
,

(
1

3
)

是一个完全无下激的脉冲
。

实际所设计的电荷放大器的等效噪声F 班万M 共 I ke V
,

t

,

簇 20 二s ,

实验证明
,

是 完全满

足要求的
。

甄别器的设计主要考虑的是分辨时间t
‘

和阂值的稳定性问题
。

我们采用高速巢成比较器

F B C 01 一C
,

它的响应时间< 13 ns
,

实验证明
,

完全满足系统的总体要求
。

五
、

实际电路描述

1. 通道 电子倍增器

实际上
,

它应和放大器装在一起
,

使用时置人真空度为10
“ 。

T
o r r
的真空室内

。

倍增器锥

口端接低电位
,

尾端通过一个低噪声电阻馈以 3。。。V 的高压
。

该值的选择应保证倍增器工作

在饱和状态下
,

以避免器件增益的明显变化而带来的输出计数率的波动
。

同时也便得由二次

电子涨落而造成的脉神幅度分布更趋于集中
。

从这个考虑 出发
,

·

要求有较高的电压
,

但从暗
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计数小这点出发则不希望过高
,

为此需折衷考虑
。

实验证明
,

3 0 。。V 左右效果最佳
。

2

.

电荷放大器

O
,

为高跨 导小输入电客场效应管
,

口
:
和接在集电极 L 的尸C 网络一起组成增益补偿级

,

Q

3

为共基极接法
,

Q

。

是它的集电极的恒流负载
。

本电路的结构形式充分保证 了它的低噪 声
、

快响应
、

高线性和较大的动态范围
〔气〕等特点

。

实验证明
,

对确定 了的电路
,

其工作点配置是

卜分艰要的
。

比如
,

.

应使Q
,

工作在跨导最大的地方
,

R
, 在电路里应呈零偏状态等等

。

3

.

成形网络

实际电路由尺
。 、

尸
7 、

C

4

等组成零极相消网络
,

调节 R
。

可使前而谈到的脉冲下激得到完全

补偿
。

为 了获得好的成形效果
,

又接一个山 刀
、 、

C

。

组成的积分网络
,

中间由快速 放 大 器

L 、军f 3 1 8隔离
。

4

.

甄别器和反符合门电路

加图 3 中的 江所示
。

甄别器的作用是利用噪声幅度分布与光电脉冲幅度差异而合理设置

上下阂值以便将信
一

号与噪声分开
。

上下阀甄别器均由F B C ”‘一C 构成
。

反符合门电路的作用

是保证只有落在窗 口范围内的信
一

号脉冲才有输出
,

山图可见
,

它们完全由常规的 门 电 路 构

成
。

5

.

频率电压变换器

为了将代表 人射光子的光电脉冲速率变为直流电压给记录仪绘制光谱曲线
,

我们使用 了

i月集成)jk 大器组成的积分器来完成此功能
。

为 !’保证直流电jli 只 于脉冲速率有关而与脉宽无

关
,

在
,

白前面接有单稳定时电路
。

·

本系统的计数显示和功能控制电路山于篇幅限制
,

这里不予介绍、 它们包括时间预置计

数器
、

’

光电脉冲计数显示器
、

时钟电路等
。

系统设有波长定点显示
、

自检
、

自动
、

半自动
、

手动等多种控制功能
。

时间预置范围从 1~ 9 995
,

视计数率高低而定
。

六
、

应验装置及应用效果评价

实验是在 M
ep herso。公司生产的247掠人

射真空紫外单色仪上进行的
,

如图 4 所示
。

尤

源为 Pen示。g 气体 放 电 光 源
,
光 栅 为 600

条线/m m
,

闪耀波 长1200入
,

分辨率为 0
.
15 入

,

线色散在 1000入时为 1
.
85 入/m m

。

光子计数法单通道测量的 标 准 偏 差 。 =

了万
二 侧爪

,

如不计由系统分辫能力所 造 成

的脉冲堆积
,

那么“量不‘确度:漏
=
叼N

N

1

侧 天t
其中S N R 为信噪比

。

所以
,

对于

定时计数法的测量时间为
:

图 4 实验装置
1一高压电源 兮 2 一潘宁光源

·

3 一罗兰圆

4 一击
‘ 。 二

5 一C E M 此尹 6 一电荷放大器

7一光子计数
「

8 一记录仪 9 一瓜油

1 0一光栅 11 , 气体
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(S N R )2

R
(14 )

当计数率R 较低时
,

为 了得到满意的信噪比
,

就须要延长测量时间
,

’

放慢光栅扫描速度
。

使

用时可快扫一遍
,

然后再对感兴趣的波段以慢速扫描或在固定波长点
_
卜用自动计数显示的方

法对某些弱谱线进行重复测量
。

利用这套装置我们记录了从 150 入到 1300入波段内的 10 个计数 /s 的弱谱线和 3
.
4 x l护 个

计数/s 的强谱线
。

为 了得到弱谱线
,

我们实验时特意将狭缝开小
。

从图 5看出 A r n 70 4
.
5入

的谱线为10 个 光 子 /s
,

它 具有极好的信噪比
。

对于 3
.
4 x l护 计数/s 的强谱线

,

由于幅度太

高
,

并对于 150 入到 130 0入整个波段的光谱图太长
,

故这幅图 (如图 5 所示) 只表 示 了其中

一部份谱线
。

士t
一

获
‘栩灵

冲
)

月j口

才2只沂刀

尸万

夕/夕冲

刁l 口

/汤之I 月
‘2 山城八 少

渡轰又

;

、气

图 5 实验结果

七
、

结 论

通道电子倍增器及光子计数系统特别适用于真空紫外波段内的弱光谱测量
。

实验证明
,

·

已具有极好的信噪比
。

该系统经过仔细标定
,

亦可用来作为二次标准
。

星 本工作是在王汝勤同志的大力支持下进行的
,

曹建林同志提供 了光源并进行了谱线的标

定
,

在此表示感谢
。
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