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软 � 射线稀有气体电离室

陈 波 马 玲 李福田
�

摘井
�

软 � 线稀有气体电离室〔‘〕〔’〕作为软 �线波段绝对探测器
,

是通过测且光电离

子流得出光谱辐射强度
。

介绍我们研制的 � � 软�射线稀有气体电离室的工作原理及结构
,

测出空阴极光源辐射出的� � � ��
�

� � � 离子线及� � � � �源 � �
。
�

�

�� � � 的强度随电离室

工作气压的变化外推出零气压下谱线光谱辐射强度
,

最终得出谱线的绝对光谱辐射强度
。

引 言

近二十年来
,

随着� 射线光学的发展
,

人们对软� 射线及其相关技术的研究不断深入
,

迫切要求在软� 射线波段得到准确可靠的测量数据
,

为此建立起了一系列绝对定标装置以完

成软� 射线波段的绝对测量
。

自六十年代发展起来的软万� 射线波段探测器有正 比计 数器
、

盖革计数器
、

� ��� �� 探测器等
,

但因这些探测器均包含窗口
,

不同窗口材料 对软 � 射线

的吸收具有不同的分布
。

正比计数器和盖革计数器都是依靠光电离产生的光电子 来 雪 崩 计

数
,

而不 同的工作气体和气压
,

光电离产额明显不同
,

因而使用之前要对其进行绝对定标,

能量分辩率较高的�� �� �� 探测器是靠内光电效应产生的电子空穴对来雪崩计数
,

也有窗

口吸收问题 , 因此这些探侧器都不宜于做标堆探测器用
。

七十年代初期发展起来的软� 射线

稀有气体电离室很好地解决了这些问题
,

它可以外推出零气压下的光谱辐射强度
。

排除了工

作气体光电产额不为�� 。�的问题
。

目前国际上一些先进的研究机构象美国的� � � � �”
、

西

德物理技术研究院
【‘ ’和美国� �� � ��  �� 国家实验室

〔”等均采用稀有气体电离室
〔‘’
作为软�

令 射线波段绝对探测器
,

为此我们根据国内目前开展软� 线波段研究工作的需要
,

于 �� �� 年开

始研制软� 线波段稀有气体电离室
,

现已研制成功 � � 软� 射线稀有气体电离室
,

并已应用

到软� 射线波段绝对定标工作中
。
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图 � 电离室原理图
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参加此项工作的还有陈星且同志
。



二
、

电离室工作原理

稀有气体对一定能量的光子具有吸收能力
,

当吸收光子的能量大于气体电禽能时
,

就会

发生外光 电效应
,

产生光电离子和电子
,

我们可以通过准确测量光电离离子流的大小而得到

人射光谱辐射通量值
,

进而得到光谱辐射强度
。

光电产额因工作气压和电场强度不同而易
。

当人射光能量大于二次电离阔值时
,

光电产额随场强
、

气压的变化尤为明显
。

在此我们定义

总光电产额
,
为

�

, � , ‘

�
, ,

� � �

其中
, ‘

一全部离子数 , � ,

一全部吸收光子数 , 如已知
, ,

测出
� �
即可推出

, , 。

波长在 �� � � 以

上光子
,

因其能量低于 �� � �
,

小于一些惰性气体二次电离闹值
,

光电子二 次电离的几率极

小
,

可将光电产额很好地近似为 � ,

这也是真空紫外稀有气体电离室的基本假设
。

当波长在

� � � � 以下时
,

光子能量大于一些气体二次电离�司值
,

如 � � � 式

�
� � �

, 一 �
,

� � �

其中�一光电子动能
, �

,

一光子能量 , �
‘

一原子电离能 , 也即凡大于�
�

时光 电子二次或多次

电离的几率迅速增加
,

此时光电产额就要大于 �
。

据
,
定义及图 �示参量推出

。

落�
�

� � 了
。

〔� 一 � � � �一 � , � �〕
� � �
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�

一� ��

图 � 电场分布

子流扩可表示为

东, 二 ‘�〔� 一 � � � ��
”��〕�

其中�一光电子到达阳极的平均距离
,

流 ,

其中�
。 一

入射光谱辐射通量 , ‘
一

离子流

�
一

收集极长度 , � 一

光电离截面 , 一工作气体

密度
, � 一

电子电量
,
由电动力学理论可计算

出电离室中电场分布
,

其中等位线在收集极

附近很密
,

越接近阳极越疏
,

因此可以得出

收集极和阳极间的全部压降绝大部分是落在

收集极附近
,

图 � 中虚线所表示的光电离区

域的电位变化很小
,

一般只有 �
�

� �
。

而� �
、

� �
、

� � 惰性气体电离能大于 ��� �
,

因而

可以认为电子最初的能量相同
,

它们均可自

由向 阳极 运动
,

光电子二次电离的几率
�

主

要取决于人射光子能量
。

光电子二次电离离

� � �

口一电子散射截面 , �
一气体密度 , 礼一初始光电离子

初始光电离子流云
。

由公式 � � � 求 出为

�
。 � 〔� 一 � � � �

一 � ”� �〕�
� � � � � � �

八一为气体的纯光电离产额
。

以上分别求出�, 和‘
。 。

最终由离子收集极测得的离子流为光电离子流和电子电离离子流

之和为

艺� ‘
, � �。 � � �



一 � � 一

由 � � �
、

� � �
、

� � � 求得
云� � 。 , �� 〔�

一 � � � �一 � 招� �� � � � 〔� 一 � � � �一 口。��〕� �

由光电产额定义
,
方程式 � � � 表示为

�
。, � �

。, 。

� � � 〔� 一 � � � � 一 口� ��〕� �

由� 的定义还可以推出

� � �

� � �

� � � 二
葱�
�

� 一 � � � �一 � ”� �
� � �

据 � � � 式
,

可以得到不同工作气压下的实验点 �� ��
,
尸� 将得到的实验点与 � � � 式拟合

得到其中的参量�
。, 。、 口��

,

稀有气体在� � � � 以下� �
、

� �
、

� �的
, 。
值分别为 �

�

� � , �
�

��和

�
�

�� 因而可以求得绝对光谱辐射通量�
。,

在低气压下 � � � 式又可近似为

� 。, � �。, 。 � � � 口�� � �

直线斜率为� ���
。, 。

� � �
,

由此可求得电离碰撞截面值
。

在高气压时 � � � 式可表示为�
。 ,

吞 二 �� , 。 � � � � � 由此可以求得电子电离产额
�

�
。

总之我们可以拟合出公式中的未知参量
,

最终求 出光谱辐射通量
,

电子产额�及碰撞截面 口等
。

三
、

电 离 室 结 构

据电离室的基本原理
,

我们研制的电离室是由四节价�� � � 的不锈钢真空室组成
,

如图

� 所示电离室的背景真空度可达�。
“。 � � ��

,

可以很好地消除因气体不纯所引起的误差
。

电

离室是由一个长�� �� �
,

两个长�� �� � 真空室及一个长�� � � 的端头法兰构成
,

串接起来

总长度为 � �。。� �
,

电离室的七个真空电极引线是由高绝缘性能的陶瓷封接
,

电离 室 的阳

极由聚四氟乙烯支撑
,

阳极直径价�� � �
,

阴极由功�� � 铜棒制成
,

入射光经 �
�

� � �
�

�� � � � �

的密封狭缝进人电离室
,

密封狭缝一方面为了维持电离室中的工作气压
,

同时也确保光电离

发生在场强较弱的区域
。

这种结构的电离室既可作为较短波长的软� 射线电离室
,

也可用其

中一节真空室作为真空紫外双电离室使用
。

电离室的工作气体是由在真空室 中部入 口提供
,

今 两端分别接有真空系统以确保电离室中气压均匀
。

通过控制端 口处流量来改变电离室中的工

作气压
,

整个系统在工作时处于动态平衡
,

这样就即保证了电离室具有不同的工 作气压
,

同

时也保证了电离室工作时无窗口的要求
,

排除了窗口对入射光的吸收所造成的误差
。

� 空电极 娜斥极 离空宜

图 � 电离室结构图



四
、

测 试 结 果

实验所用的光源有空阴极光源
〔”和 � � � � � ” 光源

。

空阴极光源由高压稳流源供电
,

电

压 � � �
,

工作电流 �� 一�� �� �
,

光源光谱辐射稳定性 土 � �
,

光源可通过更换不同的工作
,

‘

气体在��  � �� � � 产生稳定的光谱辐射
。

� � � � �光源
,

工作电压 � � �
,

阳极电流 � � �
,

可

通过更换不同的靶材而产生不同的光谱辐射
,

本实验用碳靶产生 ��
。

�
�

�� � � 的 特 征谱线
。

光源产生的光谱经� � �� �� �� � �� �掠人射单色仪色散后产生单色谱线
,

软� 射线辐射到稀有

气体电离室中产生光电离
,

收集极接收到的光电离子流用美国 � � ���� � � � �� 静电计测出
,

数据经 �� � �
一 � �� 接口送人�� �微机存贮

、

打印
。

�
�

光电离子流随工作电压的变化

实际测得� �
、

� � 气体在� � �� � �
�

� � � 和 ��
�

�
�

�� � � 波长光电离子流随工作电压的变

化如图 � 示
,

从图中看到� �气在25
.6n m 处

,

电压大于20 V 时光电离子流随工作电压的变化 场

基本不变
,

这主要是因为25
.6n m 波长光电子能量小于H e二次电离的阂值

,

而电场提供的能

量也不足以使其再次电离H e原子
,

所以增大电压光电离子流基本不变
,

而A r气却要发生明

显的变化
。

由图 4
、

5 可以看到 A r 气工作气体时光电离子流随工作电压的变化
,

工 作 电

压增大光电离子流也不断增高
,

这是因为25
.6n m 的光子能量能够使A r气再次电离所致

。

电

场强度增大
,

光电子能量增大
,

二次电离 A r 原子的几率增加
,

因此光电离子流也就随工作

电压的增加而不断地增大

�v分璐找十
(喜甘仆铭

0 10 20 30

工作电压‘V )

峨0 5 0

工作电压(v》

图 4 H e
、

A
r 气在25

.
6n m 光电 图 S A r气在 4

.
47 n m 光电离子流随

离子流随电压变化关系 电压变化关系

2
.
光电离子流随工作气压的变化

由上面的实验我们找出适当的工作电压25 V
,

在人射光强 I
。

不变的情况下
,

测得 H e n

25
.6n m 处光电离子流随电离室工作气压的变化关系

,

如图 6
、

7 同时测得工作气体为A r气波

长为C k
.4.47 n m 时光电离子流随工作气压的变化关系

。

从图中可以看出
,

在 25
.
6n m 处 A r

气光电离子流随气压的变化率大于H e气的变化率
,

因A r气在25
.
6nm 处发生二次电离

,

H
e

气并未发生二次电离
,

因此变化缓慢
。

并在工作气体为A r 时工作气压高于 。
.
4 T o rr 时出现

。。 。 一‘ 生。
~ 角 。 T

, _
_ 1 _ _ :

‘一 , 一

华归 , *
, ‘ , 二 ,

, : 山 * 一毕。 ,
, 一

“
, , ‘ .明显的饱和现象

。

因11en k e源的工作气压较低无法测 出高工作气压下的饱和现象
。

,
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工作气压 (T orr)

图 6 H e
、

A
r 气在25

.
6n m 光电

离子流随工作气压变化关系

劝厂一下不 0· 0 6 0

·

0 .

工作气压 (T orr)

图 7 A r气在4
.47n m 光电

离子流随工作气压变化关系

五
、

讨 论

据 ( 3 ) 式得光电离子流与工作气压的变化关系得出实验点 (I 。, ,

P)

,

实验点与 ( 8 )

式拟合求出 ( 8 ) 式中的参量I
。, 。、 口Y I

,

在由高工作气压下

I。, 二 I
。, 。

( 1 + Y ) 求得 Y 值
,

据此可求 出光谱辐射绝对强度
,

有效电离产额率及电子

散射截面如图 8
、

9 示
。

; 、 ‘
!

�都\乐长乞二
.工x‘娜代镇

r̂l物

(为、卜茉乞忍,1x
‘粉长续

0
.
2 0

.
4 0.6 0.日

祝泊亏
一 ’

仄1 0
一

0. 1 ‘
一

0. 2 0

·

0. 2 居

工作气压(T orr) 工作气压 (T orr)

图 S H e
、

A
r 气在25

.6n m
,

总电产 图 g A r气在4
.
47 n m 总光电产

额随工作气压变化关系线性拟合参盆I
。
几O 额随工作气压的变化关系

,

线

Y I对A r和H e两种气体分别为
: 4
.
73 x 107 性拟合参量I

。, 。
口Y I为1

.06 x

光子/s
·

T
o r r 和o

.
68 x io7光子/s

·

T
o r r

1 0
.

光子/s
.
T o rr

实际测得在H e n 25
.
6n m 处空阴极光源 绝 对 光谱 辐 射 通 量 为1

.
4 x l0

,

光 子/。
,

而

且 S am so n 双电离室测得同一光谱辐射绝对光谱辐射通量 2 x l护光子/s
,

其两种不同模式

电离室测出的结果不同主要是由二次电离所致
。

单电离室很奸地消除了因二次电离引起的误

差
。

在低气压下不同工作气压总光电产额随工作气压变化为线性关系
,

实验中又保持入射光

通量不变
,

因此可由 A r
、

H
e 两种气体随气压线性变化斜率之比求得25

.
6n m 波长电离截面

之比为

口‘
,

/
口 , . ( 口Y I)

J ,

( 口Y I) , .



一 20 一

这个结果比C arlson
〔‘“
结果小于30 %

。

同时我们还用电离室测得H en k e光源c ‘
.
4
.
4 7 n m 波 ,

,

长的绝对通量为2
.
9 x lo.光子/s 测试曲线如图 9 示

。

下面就电离室的几种主要误差进行讨论

( 1 ) 在低气压下绝对压强测量误差 ,
( 2 ) 弱电流测量误差 (1 。

一比A 量级); ( 3 ) 残余气体

引起的误差 ,
( 4 ) 来自出射狭缝的光子散射; (5 ) 工作气体进人单色仪引起的光强衰减 ,

( 6 ) 高能电子
。

这几种误差形成电离室测量误差的主要来源
,

其中的几种误差易于通过改

进实验条件而减小
,

如不纯净的工作气体引起的误差
,

可以通过提高背景真空度 (1。
’ .

T
o
rr )

和选用高纯的工作气体而消除
,
光子散射可以在背景真空度下测出

,

实验测得以上两种误差

引起的光电离子流之和为0
.08p A , 「而源于高能电子引起的误差

,

可通过选用适当的工作电压

抑制电子再次返回阴极
,
工作气体进入单色仪引起的变化不过是入射光通量的 2 %

。

由此可

见电离室的主要误差来自绝对压强和弱电离的测量
。

为了进行高精度的软X 射线辐射计量研究
,

进一步的研究将在同步辐射装置上完成
。
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