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用 Si光电二极管标定软 X射线探测器

曹继红 , 尼启良 , 陈　波
(中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所 , 吉林 长春 130033)

摘要 : 为了实现软 X射线波段光源相对光谱分布的测量 , 引进了一种利用新型软 X射线波段传递标准探测器—Si光电二

极管对软 X射线探测器进行标定。标定了软 X射线波段光谱测量实验中常用的探测器—通道电子倍增器在放大电压为

1. 3 kV时的量子效率 , 并对实验结果进行了分析 , 得出在 8～30 nm波段内探测器标定误差为 5. 7 %～8. 9 %。

关　键　词 : 软 X射线探测器 ; 软 X射线 ; 硅光电二极管 ; 标定 ; 量子效率

中图分类号 : TN366　　文献标识码 : A

Calibration of soft X2ray detector
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Abstract : In order to measure the relative spectrum distribution of soft X2ray source , it is proposed to calibrate the

channel electron multiplier (CEM) using a silicon transfer standard photodiode calibrated by NIST. The quantum effi2
ciency of the CEM has been determined using the calibration method proposed while CEM was biased to 1. 3 kV. The

analysis of calibration results indicates that the calibration error of CEM is 11 %～17 % in the 8～30 nm region.
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1　引　言

　　实验室经常需要测量软 X光源的绝对或相对

光谱分布 , 并对其光谱特性进行研究。在过去的

十几年里 , 这种要求在基础和应用研究方面更是

与日俱增。如医学领域 , 由于只有某个波段的 X

射线能治疗肿瘤 , 就必须知道 X射线源是否在这

个波段有最大的辐射强度。然而 , 在实际光谱测

量中 , 单色仪、探测器在不同的波段对光源的辐

射有不同的响应效率 , 未经标定的测量系统的测

量结果不能反映光源光谱辐射的真实情形 , 所以

需要对单色仪、探测器在不同波段的响应效率进

行标定。标定软 X射线探测器的传统方法是利用

同步辐射、稀有气体电离室或壁稳氩弧灯等标准

(或传递标准) 仪器进行标定 , 而本文则是利用一

种新型的传递标准探测器—Si 光电二极管对软 X

射线探测器进行标定。虽然 Si 光电二极管在可见

光和红外线等波段已得到广泛应用 , 但在软 X射

线波段的使用在国内尚无先例。

　　收稿日期 : 2003211222 ; 修订日期 : 2003212204.

　　基金项目 : 国家重点基金项目 (No. 10333010)



　　Si光电二极管是一种新型半导体光敏探测器。

基于 Si光电二极管在软 X射线波段有较高稳定的

量子效率和高分辨率的探测本领 , 它逐渐受到短

波光谱学领域的科学工作者的青睐。欧洲科学家

在 SOHO人造卫星上用它来研究太阳光谱 , 美国

NASA计划把它安装到 GOES、TIMED和 EOS等太

空探测仪器上 , 俄罗斯的卫星上也安装了 Si 光电

二极管探测器。由 IRD公司 ( International Radiation

Detectors Inc. ) 开发的 Si 光电二极管是美国 NIST

(National Institute of Standards and Technology) 认可

的在 5～250 nm波段唯一的传递标准探测器。近

年来 , Si光电二极管作为极紫外和软 X射线波段

的传递标准探测器正逐渐成为该波段辐射计量的

主流探测器[125]。

2　Si 光电二极管作软 X射线传递标

准探测器的优越特性

　　用作传递标准探测器的 Si P2N结光电二极管

AXUV系列适用于极紫外光和软 X射线波段 (5～

254 nm)。图 1是其内部结构 ; 图 2是其外观尺寸。

其工作原理是 : 当一定能量 (约 3. 7 eV) 的光子

入射到二极管 , 便在二极管中产生一个电子2空穴
对 (载流子) , 电子2空穴对在 PN结电场的作用下

形成一个与光子数成正比的电流 , 由外电路导出

并测量。在短波段的光子能量比 3. 7 eV要大很

多 , 一个光子产生的电子2空穴对就不只一个 , 因

而使量子效率随波长变短而线性增加。

理论上 Si光电二极管的电流测量用高精度静

电计就可以 , 但一般的商用静电计外形较大 , 无

法和二极管靠近连接 , 必须借助较长的电缆 , 这

势必带来强噪音信号的干扰。采用一个前置运算

放大器 , 将其与二极管紧密连接后封装到圆柱形

铝质容器里。只有光入射到二极管的窗孔和导线

的出孔处有一个小孔和外界相通 , 其余空间全由

铝屏障 (见图 3) , 从而消除大部分噪音信号干

扰。其噪音性能几乎与电子倍增管和雪崩光敏管

相近。

图 1　Si光电二极管内部结构

Fig. 1　Structure of the Si photodiode

图 2　AXUV2100的外形

Fig. 2　Figure of AXUV2100

图 3　Si光电二极管的安装

Fig. 3　Setup of the Si photodiode

下面是实验中实际应用的 Si 光电二极管 AX2
UV2100的一些特性 :

量子效率 : 量子效率是指一个光子进入探测

器后产生的光电子数。根据工作需要 , 实际使用

的 Si光电二极管的标定范围是 5～50 nm。图 4是

其实际量子效率曲线。有了量子效率 , 就可以按

照公式

I = id/ ePs e　, (1)

计算测得光子流量 I (光子 / s) , Ps e是 Si光电二极

管的量子效率 , id 是光电二极管测得的电流 , 它
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是波长的函数。

图 4　AXUV2100的实际量子效率

Fig. 4　Quantum efficiency of AXUV2100

稳定性 : 指量子效率的稳定性。经过测试 ,

在致密氧化膜的保护下 , Si光电二极管放入 100 %

的相对湿度环境下存放 4周或者室温下存放若干

年 , 量子效率几乎不发生变化。这种探测器保存

方便。

分辨率 : Si光电二极管能分辨 3. 63 eV的光

子 , 这也是半导体探测器普遍具有的优势。

此外还有其他特性 , 如较高的灵敏度 , 几 nA

的暗电流和几十到几百倍的信噪比等。与传统的

软 X射线探测器相比较 , AXUV光电二极管探测

器还有很多优点 : 低噪音、无偏压、线路少、体

积小、对磁场无感应、相对大的收集面积、量子

效率的空间分布均匀以及较大的电流动态范围等。

其光电转换发生在二极管的内部 , 不受外部污染

的影响。所有这些都决定了它适合作实验室软 X

射线传递标准探测器。

3　通道电子倍增器标定实验

　　在相同条件下分别用通道电子倍增器和 Si 光

电二极管 AXUV2100测量单色仪输出的光谱强度
(记为 Igo ,单位光子/ s) , 则由公式 (1) 有

Igo = ids/ ePs e = idr/ ePre , (2)

ids是 Si光电二极管电流 , idr是倍增器的电流 , Pre

是倍增器的量子效率。但是 ,实验中不是直接测量

电流 ,而是利用积分电容 Q = VC = idt的关系 ,测

量电流的积分电压 V ,即上式 (2) 可变换为
VdsCs/ ts Ps e = CrVdr/ trPre , (3)

这仅是一个理想的计算公式 , 没有考虑运放和前

置放大器的增益以及电子倍增器的放大倍数。不

过运放电压和前置放大器电压是恒定的 , 增益是

常数。只要在电子倍增器的放大电压一定的情况

下 , 实际的计算公式与理想公式 (3) 就只差一个

常数 ,而且式 (3) 中的 C、t对特定的 Si光电二极管

积分电路和电子倍增器积分电路而言也是常数。

现在把所有的常数用 K代替 , 得到测量的实验公

式

Pre = KVdrPs e/ Vds , (4)

　　实验具体步骤如下 : 在样品室的样品台上装

上 Si探测器和电子倍增器 , 布局如图 5。样品台

可以在计算机控制的步进电机驱动下旋转。当完

成一个探测器的测量工作后 , 在真空下转动样品

台 , 使另一个探测器对准入射光。转动角度在实

验前的大气状态下已经调节好。波长扫描范围是

8～30 nm , 间距与 Si 光电二极管的量子效率曲线

一致 (见图 4)。真空度在～10 - 4 Pa , 采用氙气靶

激光等离子体光源。测量数据由虚拟数据采集器

采集和处理[6]。图 6是分别用 Si 光电二极管和通

道电子倍增器测得的单色仪输出的光谱分布 (测

量值是 Vdr、Vds) 。图 7是利用式 (4) 计算出的通

道电子倍增器在放大电压为 1. 3 kV时的量子效

率 Pre的分布曲线。

图 5　探测器的布局

Fig. 5　Positions of two detectors

图 6　用 Si光电二极管和电子倍增器测得的光谱

Fig. 6　Spectrum measured by photodiode and multiplier
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图 7　电子倍增器的效率曲线

Fig. 7　Efficiency of the electron multiplier

4　实验分析

　　图 8是用标定后的电子倍增器测得的单色仪

输出的光谱强度分布 , 与用 Si 光电二极管测得的

光谱分布相同。虽然在这次测量中电子倍增器的

放大电压读数是 1. 3 kV , 但由于读数时偶然误差

的影响 , 实际的放大电压可能和前面实验中的放

大电压有所不同 , 因而式 (4) 中的常数 K发生

一些变化。但在放大电压很小的变化范围内 , 可

以认为 K是线性变化的 , 即放大电压的微小变化

不会影响光谱的相对分布。

图 8　用电子倍增器测得的单色仪输出的光谱分布

Igo ( CS = 1 PF , ts = 40 ns)

Fig. 8　Spectrum distribution of monochromator output , mea2
sured by electron multiplier

下面是探测器标定误差分析 : 根据 NIST对 Si

光电二极管的标定误差数据得出实际应用的 8～

30nm波段内误差是 7～11 % (峰值波长 12. 5和

17. 5 nm处均为 8 %) , 该误差来源于NIST的标定

系统 ; 作传递标准探测器进行标定实验时的校准

误差为 4～6 % , 该误差来源于 Si 光电二极管自

身 , 因而以高斯传递方式带入待标定的电子倍增

器的误差为 5. 7～8. 9 %。
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