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�

软� 线一真空紫外辐射计最测试工作发展十分迅速
。

描述我们研制成功的真空

紫外稀有气体电离室绝对型探测器的工作原理
、

结构和性能
。

讨论基于 � � � � � � � � � � ��

掠入射真空紫外单色仪的探测器性能测试装置及性能评价结果
。

一
、

引 言

近年来在空间光学
、

受控聚变
、

等离子体物理及短波段激光研究的推动下
,

软� 线一真

空紫外辐射计量测试工作进展十分迅速
。

许多工业先进国家在利用同步辐射和壁稳弧建立 软

� 线一真空紫外标准辐射源的同时
,

还利用稀有气体电离室建立了软 � 线一真空紫外辐射标

准探�� 器
。

这方面具有代表性的工作是美国的� � � � � � 和� � � ��� �� 〔
, ’

,

【”
·

‘, , 。

软 � 线一真空紫外稀有气体电离室利用气体光电离原理工作
,

是 目前软� 线一真空紫外

波段最准确和重复性最好的绝对型探测器
。

稀有气体电离室工作开始于五十年代
。

�
� �� � � � �

等人用绝对黑体标定真空热电偶探测器
,

测出 � � 的光电离截面并在此基础上利用搭载在火

箭和卫星上的� � 电离室研究了太阳发射的氢�
。

线 �� � �
�

� � � � � 的绝对强度
。”

。

六十年代� � � � � � 系统地研究了稀有气体电离室的理论
,

研制成功真空紫外稀有气体单

电离室及双电离室
〔”

。

目前电离室 是测量真空紫外光谱辐射绝对强度的重要手段
。

美国国家标准局 �现 � � � �

� � � ��� �� 等人在建立� � � � � � � � � 探 �� 器标准时
, � � � � �� �

�

� � � 间采用稀有气体电离室

作为标准探测器��
’。 �

为适 应国际上的发展和国内短波段光学基础技术发展的需要
,

我们研制了真空紫外稀有

气体电离室
。

本文描述电离室的设计
、

结构 与工作原理
,

讨论测量方法及误差并给出性能娇

合评价结果
。

二
、

结 构 与 原 理

真空紫外稀有气体电离室利用气体光电离原理工作
,

是真空紫外波段 目前最准确和重复

性最好的绝对型探测器
。

我们研制的电离室 由不锈钢真空室
、

收集极
、

排斥极组成
,

结构如

图 � 所示
。

不锈钢真空室直径�� � �
,

长 � �� � �
。

排斥极呈圆筒状
,

直径为 �� � �
。

收集

极为棒状
,

直 径 �� �
。

收集极和排斥极经金属一陶瓷真空密封电极与真空室外的静电计及

为电离室提供电场的直流电源连接
。

金属一陶瓷真空密封电极是专门设计制作的
,

保证漏电

流小 于� �
一 ‘“�

。

电离室光栏为狭缝状
, �
高�� � �

,

宽度可调
, 一

般取 �
�

� � �� �
。

电离室内工

�
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作气体为�
�

、

� 。、

� �
、

� � 、

� �等
,

视工作波段而定
。

工作气压为 �� �
一 “一 �。

一 “
� � � � �

。

高纯惰

性气体经两级微调阀进人电离室
,

为保证电离室内气压稳定
,

在电离室前方配置了差分泵
,

差分泵由机械泵泵浦
,

抽速 为 � � ��
。

电离室后方与光电倍增管相接
,

靠水杨酸钠荧光屏密

封
。

水杨酸钠荧光屏用来将真空紫外辐射变为可见光
,

由光电倍增管探测
。

进入电离室的光子使电离室内的气体原子 �或

分子如� � � 电离
。

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
,

进而得出人射的光子流强度
。

我们研制的电离室有两种工作模式
,

即单电离

室工作模式和双电离室工作模式
。

单电离 室 模 式

下
,

设人射到电离室的真空紫外辐射强度为 �
。 ,

由

于工作气体吸收在电离室末端衰减为 � ,

离子流为
。 �
每秒形成的离子 �每秒吸收的光子

二 ‘�
� �� 。一 ��

�。。 � ‘�
� �� 一 � � �

。
�

图 � 电离室结构原理图

光电子产额为
。 ,

则

� � �

其中
。为电子电荷

,

等于 �
�

� � ��
一 ‘“
�

。

离子流 云的单位为�
。

�� �
。

为工作气体透过率
,

由位于电离室末端的光电倍增管分别测量充气状态下的�及排空状态下的�
。

给出
。

为保证所产生的离子都能被收集
,

光栏和处于正电位的排斥极要相互联接
。

此时电场分

布如图 � 所示
。

双电离室模式下
,

设�
。

为入射的真空紫外辐射强度
, � � 和 �厂 为进人和离开第一收集极

的辐射强度
,
�
�

和 八尹
为进入和离开第二收集极的辐射强度

。

在第一收集极
,

每秒产生的离

子总数为‘
�

�
� ,

‘
�

为第一收集极电流
,

单位为安培
。

每秒吸收的光子数等于 � � 一 � � �
。

根据朗

伯定律
�

� 、一 � � , � �
。

�� 一 � 一 ’
“ � � � �

同理
, � � 一 �

� , � �
� � 一 “ ‘

�� 一 � 一 “ ‘
� � � �

其中拼为工作气体压强 尸 时的吸收系数
,

� 为收集极长度
。

由光电离产额的定义
。

� �

� 二

名�

� �
。

�� 一 � 一 ’
‘ “

�

乞�

� �。� 一 “ ‘
�� 一 � 一 “ ‘

得出 �。。 � � � �

在双电离室情况下
,

只要测出第一收集极和第二收集极电流
,

由 � � � 式可以计算出人射辐

射强度
。

� �� 和 � � � 式中
,
为电离室工作气体的光电离产额

。

对多原子分子气体如� � 等
,

由

于吸收的光子能量可能用来使分子离解并使部分或全部结构原子处于激发态
,

因而光电离产

额小于 ��� �
。

对单原子分子气体
,

如氦
、

氖
、

氢
、

氢
、

氮等
,

吸收的光子能量全部用来使

原子电离
,

因而光电离产额等于 � �� �
。

在 自电离态情况有些特殊
,

但理论表明
,

此时光电

离产额仍可以认为近似等于�� � �
。

� � � �� �� � 和� � � � �  以氢
、

氢
、

氮等惰性气体为例
,

从



实验上证明了它们的光电离产额为� �� �
。

表
� 给出真空紫外波段 ��� 一� �� � � � 电离室

使用的 一些惰性气体的电离势能
,

图 � 给出

了它们的吸收系数随波长的变化
。

在 � � �和 � � �式推导中实际上假定进入

电离室的真空紫外辐射不足以引起工作气体

原子的二次电离
,

电离所产生的光电子也不

可能获得足够能量继续使其它工作气体原子

电离
。

而且假定进入电离室的真空紫外辐射

衰 � 一些愉性气体的电离扮位

电 离 势 能 �人�

气 体 �� � � �
吕� �� �

� �
�

� �  

� �
。

� � �

� �
�

�� �

��
�

� � �

� �  
�

� � �

��
�

� � �

� �
�

� � �
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�

� � �
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�

� �  
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图 � 惰性气体吸收系数随波长的变化

是纯单色的
,

无光栅色散引起的二次或 高次光谱
。

对 ��
�

� � � 以下的真空紫外辐射
,

由于光 色

电子产生二次电离
,

且二次电离的效率因电离室工作电压和气压及气体类型各异
,

因而情况

变得很复杂
。

� � � 和 � � � 式将不适用这一情况
。

这时需要改变电离室气压
,

测出不同压

强 下离子电流
,

而后外推出无二次 离子电流影响时的离子电流值
。

基于这一原理
,

我们研制

了适于 � �  ! 以下软X 线波段使用的 l 米稀有气体电离室
,

少仁发展了相应的数据处理方法
,

这 一部分将单独讨论
。

三
、

测 试 装 皿

真空紫外稀有气体电离室性能测试装置山真空紫外空阴极光源
、

真空紫外双等离子体光

源
、

M
e

P h
e r o o n 2 4 7 惊入射真空紫外单色仪

、

稀有气体电离室
、

K
e

i t h l
e

y 6 1 7 数字静电计

及微机系统组成 (图 3 )
。

空阴极光源工作气体为氦
、

氖
、

氮等
,

工作气压 10 ~ 10“ T or
r ,

工作电压 500 ~ Z 000 V
,

工作电流 一0 0 ~ 4 0 0 m A
,

能在20一Zoo n m 波段产生丰富的原子和离

子谱线
。

光源 由
.
高压 直流稳流电源供电

,

电流稳定度好于 0.5 %
,

光谱辐射稳 定 性 优 于 士

l %
。

M
c

P h
er so

n
24
了惊 人时真空紫外单色仪中

,

使用 了一块曲率半径 2.2m
,

刻线密度



线/m m 的凹面光栅
,

其闪跃波长为120n m
,

使用的掠入射角为 87
“ 。

单色仪内真空度达

1。“ “
T

O r r
,

而光源内气压达 10 ~ 10
一 “

T
o r r

。

为维持这
,

压差
,

在光源和单色仪之间引人

一级差分泵系统
,

差分泵用一台 4L /s 的机械泵泵浦
。

电离室的输出电流为 pA 量级 (1。一 ’

A )
,

为此利用 K ei th le y 61 7 型数字式静电计进行弱电流检测
。

6 17 型静电计输 出 经 过

IE E E 一488 接 口送至计算机
,

在程序控制下完成数据采集处理及打印
。

回
一 限限phe r“闭闭闭闭闭

2224 77777 计计

XXXXXXXXXXXXXXXXXXX

机机机

测试装里方框图

性 能

图四

1. 电离室伏安特性

图 4 给出电离室第一收集极和第二收集极的伏安特性曲线
。

可以看出
,

开始时随工作电

压升高
,

收集极电流上升很快
,

当工作电压到达一定值时
,

光电离产生的离子全部到达收集

极
,

收集极电流达到饱和
。

由曲线看出电流达到饱和时的相应电压为 25 V
,

我们取25 V 为电

离室工作电压
。

2

.

电离室内气压均匀性

根据S am so n的经验
,

当电离室长度大于 300m m
,

直径7om m
,

光栅缝宽 50卜m 时可

以不考虑电离室内气压梯度的影响
。

我们采用空阴极光源
,

和S am son 使川的真空电容火花

光源相比强度低两个数量级
。

为获得足够的辐射强度
,

我们将电离室人缝宽度 增 加 到 0.5

m m
。

这 样当电离室内气压较高时
,

山于电离室内气压分布不均匀
,

第 收集极处气压偏低
,

承 第一收集极电流相应偏低
,

使标定的绝对强度偏低
。

图 5 给出对恒定的真空紫外辐射 (H el

58.4n m 谱线) 电离室标定的辐射强度随气压的变化情况
。

为保证结果的可靠性
,

电离室内

气仄不能太高
。

一了6一万一艺不一
~
而一

4内U月卜.

�乡
、

、

卜絮
.0一习)娜限备界

只
、

�嗽护

弋压 P (火 10
一 , t o r r

图 4 电离室伏安特性曲线 图 5 辐射强度随气压的变化



一 10 一

3
.
稳定性与重复性

在恒定的H e 58
.4n m 真空紫外辐射下

,

检测了稀有气体电离室的稳定性和重复性
。

表

2 给出了电离室稳定性和重复性的测试结果
。

测试结果表明
,

电离室稳定性和重 复性 好 于

士 2 %
。

衰 2 稀有气体电离宜晌应度的. 定性和, 妞性

时间 (m sn ) 58
·

4
n

m 辐射强度稳定性
( x 10. 光子/s)

八“八U八U八“内U内U,lq乙曰叹‘一口勺丹b

为验证 H e 58
.4n m 辐射的稳定性

,

实验前

曾用通道电子倍增器和光电倍增管进行过测量
,

表明辐射稳定性优干士 0
.
5 %

。

4

.

单电离室和双电离室的比较

在恒定的真空紫外辐射下
,

以单电离室模式

和双电离室模式进行测量
,

表明一致性达士 4 %
。

存在较大差别的原因
:

(l) 在双电离室工作模式下
,

电离室内工作

气压不均匀
,

测量结果偏低
,

(2 ) 在单电离室工作模式下
,

残余气体使气

体透过率测量值偏高
,

致使最终结果偏高
。

表 3 给出单电离室和双电离室的测量结果的

比较
。

1

.

7 5 3 7

1

.

7 3 5 8

1

。

7 7 7
9

1

.

7 5 8 8

1

.

7 8 7 3

1

.

7 5
8

4

衰 3 单电离宜与双电宜的比较

{

。8
.
4 n m 光谱辐射强度

}

误 差
模式工作

2.573 x lo.p/s

1.456 x io.p /s
士 4 %

五
、

误 差

电离室定标误差来源有以下几个方面
:

1
.
待标定光源稳定性误差

本实验采用真空紫外空阴极光源提供真空紫外辐射
。

该光源稳定性为 士 1 %
,

表现为随

机起伏和系统漂移
,

因此会引人测量误差
。

2

.

单电离室模式下气体透过率测量误差

单电离室模式下气体透过率测量结果由于光电倍增管稳定性
、

光源起伏
、

残余气体影响

而引入一定的误差
,

估计为士 2 %
。

3

.

双电离室工作模式下气压分布不均匀误差

双电离室模式下气压不均匀引人标定误差
,

这一误差估计为 士 2 %
。

4

.

电流测量误差

电离室收集极电流为 p A (1 0
一 ’

勺量级
,

电磁干扰
、

接触电阻
、

接地电阻等都会影响其绝

对量值测量精度
。

本实验采用几K ei t hl ey 6 17 静电计
,

虽性能稳定
,

抗干扰强
,

但仍有较大

残余误差
,

估计误差为 士 1 %
。

5

.

其它误差

由于真空紫外单色仪二级光谱引起二次电离
,

电离室电场分布不均匀造成光生离子逃逸

等影响引入误差
,

估计在 士 1 % 以内
。

以上诸项引入的电离室绝对定标误差为 土 5 %
。



六
、

结 论

已研制成真空紫外稀有气体电离室
.
玲进行真空紫外辐射绝对定标

。

实验表明电离室性

能稳定
,

重复性和稳定性优于 士 2 %
,

光谱辐射绝对定标误差小于 士 5 %
。
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