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摘�
�

在软 � 射线辐射测� 中
,

和光度学一样
,

光源标准和探测器标淮都同时存在
,

长春光机所八十年代初
,

研制了真空紫外光谱区的标淮光源 , 近两年研制了软� 射 线 标

准探测器稀有气体电离室和传递标准探测器 � �
�
�
。

光二极管
。

电离室光谱响应的稳定性

和重复性好于士 �� , 光谱辐射绝对定标的不确定度小于 土 � �
。

� ��
。

光二极管光谱响

应稳定性好于士 � �
,

数只二极管的一致性好于 土 ��
。

和光学中的光度学一样
,

辐射测量是软 � 射线科学技术中的重要基础之一
。

国外在六十

年代开始进行此项研究
,

至今尚在不断完善中
。

最全面和最有代表性的是美国 � �  !现 名

� �� � � 和德国�� � 的工作
。

在光度学中
,

光强的测量
,

可以用标准光源
,

也可用标准探测器
。

例如
,

早期用铂点和

金点黑体腔作光度基准
,

由白炽灯传递 � 近年来
,

发展了用绝对辐射计或自校准硅光电二极

管作探测器标准
,

并有取代前者的趋势
。

在软� 射线区
,

光源标准和探测器标准两种办法都存在
。

目前国际上通用的是
�

��� 同

步辐射作为标准光源
,

用氢弧和其他气体放电光源或激光等离子体传递 , ��  电离室作为标

准探测器
,

由光电二极管传递
。

同步辐射

� �  在 六十年代中即开始研究用同步辐射作为标准辐射源并建造 了专用装置
。

目前运

转中的� � � � ��
,

能量 � � �� � �
,

光谱辐照度的不确定度为 土 �
�

�� �� � � � � � � �和 土�
�

��

�� � � � � �
。

� � �在柏林� � � � �的辐射计量实验室建于八十年代中
,

有多条计量专用光束

支线
,

能量 ���� � �
,

光谱光子通量的不确定度为 � � ��七 �� � � �
。

电离室

� � � 最早在六十年代就发展了电离室作为绝对标准探测器
。

它最适用的光谱区是 �� 一
���� �

。

若用于更短波长
,

需进行实验修正
,

目前已扩展 到 �� �
。

电离室测量辐射的不确

定度为� �一 � � �不同光谱区�
。

传递标准光颐

氢弧和其他气体放电光源
,

如空阴极光源
、

� � � �� � � 放 电光源
,

都可作为传递用
。

但

大都是线谱光源
,

适用的波长范围有限
。

近几年许多实验室发展了激光等离子体作为 软� 射

线连续谱标准光源
。

� � � 的 � �� � � � �
� � � � 激光系统

,

脉冲可复现性为 ��
,

长时间稳

定性 �� �
。

后来又发展了一种小型的� �� � � � �
� � � � 系统作传递光源标准

。

� � � 的 � ��



一 � � 一

� � �  � � �  系统
,

� 靶在 ��
� � 的辐射

,

�� 个脉冲的不一致性在� �以内
。

传递标准探测器

� � �研究过 用于无窗光二极管的光阴极材料
,

认为 � �
�

�
�

最稳定
,

可用于波长 � � � �

光谱区
。

经电离室标定
,

不确定度约 ��  
。

� � �计划发展 � � �� �� 探测器用于更短波长的

光谱区
。

布

诊

长春光机所 自七十年代末开始真空紫外光谱辐射测量研究
。

八十年代先后由于软 � 射线

夭文望远镜和同步辐射光束线等任务的推动
,

辐射测量工作向短波段发展
。

前几年主要研制

了适用于不同工作波段的高稳定度标准光源
,

包括壁稳氢弧光源
、

� � � �� � � 放电光源
、

空

阴极光源等
。

近两年
,

在国家自然科学基金的资助下
,

研制了标准探测器电离室和传递探测

器� �
� � �
光二极管

。

,
�

壁稳妞弧

电弧用限弧片加以限制和压缩
,

可形成轴向温度均匀的高电子密度等离子体弧柱
。

由于

壁稳氢弧辐射的稳定性和重复性都很高
,

国外许多实验室将它用于光谱学基本参量测量和等

离子体热学
、

电学性质的研究
,

并已发展成为紫外—真空紫外标准光源
。

长光所八十年代

初研制了适应不同用途的三种氢弧
。

�
�

�� � 氢弧有八块限弧片
,

弧长��   , ��� � 氢弧有

十七块限弧片
,

弧长�� � �
,

弧柱直径均为� � �
。

当电流�� � 时
,

弧等离子体温度�� � �� �
,

电子密度 �
�

� � �护“�
一“。

氢弧的光谱辐射稳定性
、

重复性好于 �
�

� �
,

名义尺寸相同的氢弧

之间
,

光谱辐射度的一致性好于 士 � �
。

相对光谱分布的理论计算准确度在 士 ��以内
。

带窗的

氢弧
,

适用的光谱范围受窗口材料限制
。

加之窗口材料易受油污染和强紫外辐照变色
,

不宜

用作高精度辐射测量
。

带差分泵的氢弧
,

免除了这些限制
,

工作波段可扩展到 � � � �
。

�
�

�� � � �� � 放电光源

在气体放电通道的轴向施加一个强的均匀磁场
,

在放电区中心形成的等离子体
,

产生工

作气体和电极材料的高次离子谱线
。

� � � �� � � 放电光源与一般气体放电光源相比
,

有较好

的短波特性
。

选择不同的工作气体与阴极材料搭配
,

可适用于不同的波段
。

短波段可延伸到

� � � � 以下
。

光源稳定性由工作气压和电源稳定性及电极表面状况决 定
。

� � � � �
�

�� � �

谱线的稳定性好于 � �小时
。

由于溅射
,

光源在使用一段时间后要更换阴极
。

一对阴极的工

作寿命与阴极材料及放电电流有关
,

大约数十小时到数小时
。

阴极更换非常方便
。

�
�

空阴极光源

早在本世纪初
,

就有人利用空阴极光源进行光谱学研究
。

在七十年代初
,

将光 源 的 阴

极
、

阳极同时水冷
,

空阴极采用溅射率极低的铜钨合金
,

发展为稳定的短波段光源
。

空阴极

光源较� � � �� � � 光源有较好的光谱辐射稳定性
,

但适用的波长区较长
。

当工作气体为� �或

� �时
,

可在 � �一 ��� � � 波段获得� � �
、

� � � � 和 � � �
、

� � ��很多强的原子
、

离子谱线
。

� �� � � �
�

� � � 比 � �� ��
�

� � � 谱线要强
,

稳定性可达 土 ��小时
。

这种光源结构简单
、

操

作方便
、

可长时间连续稳定工作
。

� � � 已采用它作为软� 射线一真空紫外光谱辐射传递标

准
。

�
�

稀有气体电离室

电离室是一种气体电离探测器
,

是最早的核辐射探测器之一
,

至今还应用于粒子的强度



一 � � 一

和能谱测量
、

反应堆控制
、

剂量监测等
。

其工作原理是
�

入射粒子 �光子� 引起电 离 室 气

体电离
,

产生电子和正离子 �离子对�
,

在外加电场作用下
,

光电离产生的 正 负 离 子 各 自

向收集极和排斥极运动
,

形成电流
。

通过测量电子流或离子流
,

可以得知光电离产生的离子

或电子数目
,

进而得出入射的光子流强度
。

因此
,

作为软 � 射线的绝对强度探测器
,

必须保

证电离室吸收所有波长的每一个光子
,

一个光子产生一个离子对
。

即是说
,

光电离效率必须

为 �
。

这样
,

不同工作气体
,

只适用于不同波长范围
。

长春光机所研制了真空紫外稀有气体

单电离室
、

双电离室和软� 射线稀有气体电离室
,

测定了� � � � �
�

� � � 和� �� ���
�

� � � 谱线

的绝对强度
。

电离室光谱响应的稳定性和重复性 �读数在一小时内的变化 � 好 于 士 �� , 光

谱辐射绝对定标的不确定度
,

经分析和比较核对
,

小 于 士 � �
。

误差的主要来源为
�

光源起

伏
、

电离室内气压分布和电场分布不均匀
、

残余气体影响
、

单色仪二级光谱引起的二次电离

以及收集极电流 ��。
“ ‘要
安量级 � 测量误差等

。

�
�

�� 刀
�
光 电二极管

原则上
,

许多材料都可用作软� 射线光电二极管的阴极
。

选择材料的标准是量子效率的

时间稳定性
、

空间均匀性以及光谱响应等
。

� �� � �
光电二极管作为软� 射线传递标准探测器

已有许多年了
。

近年在发展 � �� ��一类内光电效应的固体光电二极管
,

它较之外光电效应

的光电二极管有高得多的灵敏度
。

� �
�

�
�

光电二极管阳极呈筒状
,

由不 锈 钢 制 成 , 阴 极

� �� � �薄膜
,

制备在石英基底上
,

最佳膜厚 � � � �
。

长光所研制的光电二极管
,

光谱响应稳

定性好于 士� �
,

数只二极管的一致性 �量子效率� 好干 土 � �
。

工作电压 �� 一�� �
,

输出电

流 � �
一 ”一� �

一 , , �
。

帝

国内在软 � 射线辐射测量方面
,

已初步开展了一些工作
,

但远不能满足有关科研项目的

需要
,

更谈不上建立国家标准
。

从长远来考虑
,

应在合肥或北京建立同步辐射计量专用光束

线
。

以此为基础
,

发展为辐射标准实验室
。

这需要国家专项投资
。

目前
,

应在长光所已有的

工作基础上
,

予以充实提高
。

研究激光等离子体用作传递标准光源 , 研究电离室用于更短波

长的辐射 , 研究 � � � � �一类高灵敏度传递探测器
, 开展其他光源

、

探测器 �如底片� 和测

试系统的定标工作
。

�� �� � 一� � � � � � �� � � ���

� � � � � �� � � � � � � � � 七�� �

�� �� � �  �

� � � � � � � �
一 � � � � � � �� � � �� � � � � � � � � �
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