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紫外2真空紫外辐射标准光源的比对
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摘要 :建立了高精度光谱辐射计量系统 ,给出了 164～300 nm波长间 3个光谱辐射标准氘灯光源的比对结果。其中 3个

光谱辐射标准氘灯光源分别以德国国家物理技术研究院 ( PTB ) BESSYⅡ同步辐射、英国国家物理实验室 ( NPL )

Daresburg同步辐射、中国合肥 (国家同步辐射实验室)同步辐射为标准标定。实验中采用相互交替的比对顺序、微机控

制比对时间以及抛光氘灯端窗等方法有效的消除了系统误差。实验数据分析结果表明 :3个光谱辐射标准氘灯光源的

相对光谱分布 ,在各自给定的不确定度范围内相一致 ,这也间接的验证了各国建立的紫外2真空紫外辐射标准的一致性。
实验中比对引进的误差为 1. 7 %。同时也研究了氘灯的光谱辐射特性。
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Comparisons bet ween radiometric scales on
UV2VUV radiant standard light sources
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Abstract : A high precision spectroradiometric system was established , and the comparisons between three

spectral radiant standard sources 2 deuterium lamps in the range of 164～300nm were given. The three

transfer standard deuterium lamps are calibrated based on : BESSYⅡSynchrotron Radiation of German Na2
tional Institute of Science and Technology for Metrology ( PTB) , Daresburg Synchrotron Radiation of Na2
tional Physical Laboratory (NPL) in U K , and Synchrotron radiation of HeFei National Laboratory of Syn2
chrotron Radiation in China , respectively as primary standard sources. A series of methods , such as alterna2
tive sequence of comparison , computer controlled time consuming , and polishing the window of the deuteri2
um lamp , was adopted to eliminate the systemic error efficiently. And the experimental result data were an2
alyzed. It shows that the relative spectral radiant dist ributions of the lamps are consistent within the uncer2
tainties designated respectively. It also shows that the consistency between UV2VUV radiometric standards

established by different countries is confirmed. The error arising from the comparison is estimated at 1.



7 %. Meanwhile the spectral radiation characteristics of deuterium lamps are demonstrated.

Key words : UV2VUV spectral radiometric standard ; deuterium lamp ; synchrotron radiation ; spectral radi2
ance

1　引　言

　　随着等离子体物理、受控核聚变、紫外辐射的

生化效应及空间光学等领域研究工作的深入开

展 ,对紫外2真空紫外光谱辐射标准的精度提出了
越来越高的要求。70 年代开始 ,美、英、德、法等

国利用同步辐射和壁稳电弧光源相继建立起紫外

2真空紫外光谱辐射国家标准 ,并开展了同步辐射

型和壁稳电弧型光谱辐射标准间的比对工

作[1210 ]。在利用同步辐射建立光谱辐射标准方面

德国国家物理技术研究院 ( PTB)颇具特色 ,他们

在BESSY电子存储环上建立了专用辐射计量光

束线 ,精确地测定了存储环相关参数 ,在利用同步

辐射作为光谱辐射绝对标准方面取得了很大进

展[10 ]。

80年代 ,中国科学院长春光机所研制成 2. 5

kW及 10 kW壁稳氩弧紫外2真空紫外光谱辐射
标准光源 ,90 年代在合肥 800 MeV 电子存储环

装置开展了同步辐射特性研究并以同步辐射为标

准完成 165～300 nm 光谱辐射传递标准氘灯光

源的定标[11212 ]。利用传递标准氘灯光源的比对

定标可以将国际上公认的同步辐射标准引入到实

验室中来。在本文中 ,研究了德国物理技术研究

院 ( PTB ,BESSY) 、英国国家物理实验室 ( NPL ,

DARESBUR G)及本实验室分别以同步辐射为标

准定标的紫外2真空紫外光谱辐射标准氘灯光源
间的比对及其比对结果 ,比对结果表明这 3 个标

准光源一致性优于 5 %。

2　同步辐射标准光源比对

2 . 1　同步辐射标准

相对论性高能电子 ( v≈ C) ,在磁场中沿曲线

轨道做回旋加速运动时 ,沿轨道切线方向发出同

步辐射 ,当精确测知轨道半径、磁场强度及束流强

度后 , 其光谱分布值可以由 Schwinger 理论精确

计算出 ,因此同步辐射可以作为紫外2真空紫外波

段的光谱辐射标准。同步辐射的光谱辐射流可以

表示为 :

ΦS R
λ (λ) = ΦS R , ‖

λ +ΦS R , ⊥
λ =

2 eρ2 Jb
3ε0λ

4γ4 dS R ×

∫
Ψ
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λ 分别是电矢量平行和垂直于

电子轨道平面的光谱辐射分量 , E , e , m 0 分别是

电子束中电子的能量、电荷和静止质量。J 是电

子束的电流强度、c是真空中的光速、ε0是真空中

介电常数、B 是观察点切向的磁感应强度。 K1/ 3

(ξ)和 K2/ 3 (ξ)是第 2 类修正贝塞尔函数 , a , b ,

dS R和Ψ0是存储环的相关几何参数。

德国物理技术研究院 ( PTB)在柏林电子存储

环 (BESSY)上构造了专用辐射计量光束 ,建立了

基于同步辐射的软 X射线2真空紫外2紫外光谱辐
射国家标准。PTB 在 BESSY的相关参数和几何

量的测定上作了大量的工作[13 ] (见表 1) ,使同步

辐射可以用作光谱辐射绝对标准。

　　参与本次比对的编号为 V0195的MgF2窗口

氘灯于 2003年由德国物理技术研究院在 BESSY

Ⅱ上完成定标 ,定标的波段范围为 164～400 nm ,

不确定度为 3. 5 % ;编号为 A508的 MgF2 窗口氘

灯于 1980年由英国国家物理实验室在 Daresburg

同步辐射装置上完成定标 ;编号为 A 1 436 的石

英窗口氘灯于 1994 年由本实验室在合肥国家同

步辐射装置上完成定标。
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表 1　在不同波长处参数测量的不确定度对测量存储环 BESSY

光谱辐射流ΦE的相对不确定度的贡献

Tab. 1　contributions from the uncertainties of the measured parameters to the relative 　　

uncertainty of the spectral photon fluxΦE of the storage ring BESSY at different wavelengthsλ

在不同波长处的相对不确定度ΔΦE/ΦE

待测存储环参数 　测试方法 　　测量结果 λ= 1000 nm λ= 1 nm

电子能量 E 电子的共振消偏法 E = (850. 0±0. 1) MeV 0. 000 8 % 0. 16 %

磁感应强度 B 核磁共振探针 B = (1 . 592 6±0. 000 2) T 0. 000 8 % 0. 08 %

电子电流 J 直流束流变压器 J = (10. 000±0. 005) mA 0. 05 % 0. 05 %

光源大小σy 软 X 射线偏振仪 σy = (33. 5±7. 5)μrad 0. 002 % 0. 25 %

距离 dS R 延长切点到光阑距离 dS R = (6 468±5) mm 0. 15 % 0. 09 %

孔径光阑半径 r 显微镜测量 r = (2. 501±0. 001) mm 0. 08 % 0. 05 %

发射角 Ψ0 测量同步辐射的垂直角分布 Ψ0 = (0±15)μrad 0. 001 % 0. 11 %

总计 0. 18 % 0. 35 %

2 . 2　传递标准光源

160～400 nm波段各国通用的光谱辐射传递

标准光源为英国 Cathoden公司制造的 V03 型或

V04型熔石英窗口或氟化镁窗口的氘灯 ,结构如

图 1所示。氘灯的工作电流 300 mA ,工作电压约

70 V ,直热式阴极 ,发光点直径约 1 mm。

图 1　V03型氘灯简图
Fig. 1　Schematic drawing of a Deuterium lamp V03

图 2给出这种类型氘灯实测的光谱辐亮度径

向分布 ,可以看出 ,在 170～290 nm光谱区间 ,氘

灯的光谱辐亮度径向分布差别很小 ( < 1 %) ,当趋

近 161. 6 nm 谱线时 ,由于氘弧等离子体温度和

电子密度的变化 ,氘灯光谱辐亮度径向分布与其

他波长相比有较明显的改变[3 ]。

这种类型氘灯有很好的光谱辐亮度长期和短

期稳定性。一般 ,在预热 30 min 后 ,稳定性可优

于 0. 03 % h - 1 [3 ]。应注意 ,在真空环境下使用

时 ,真空系统残余油蒸汽在紫外线作用下分解而

成的污染物会聚集在窗口外表面 ,造成氘灯光谱

辐亮度的衰减。研究发现 :使用高纯度氧化铝抛

光氘灯的氟化镁端窗 ,能有效的去除污染物 ,恢复

到原来的光谱辐亮度值。此外 ,氘分子电弧的放

电位置对光谱辐射输出的影响很大。监测氘灯工

作电压可以有效地判定氘灯工作状态的稳定性 ,

工作电压的变化 (约几 V)预示着放电模式有所改

变 ,应关灯重开 ,当然这种情况并不多见。

图 2　A1436在几个波长处对Φ0. 9 mm孔径的相对径

向分布

Fig. 2　Relative radial distribution at several wavelengths

of A1436 for a centralized circular area of radius R

(Φ0. 9 mm)

3　实验装置

　　紫外2真空紫外标准光源比对工作在本实验
室高精度光谱辐射计装置上进行 ,该装置由前置

光学系统、Mcpherson 2253M5 紫外2真空紫外单
色仪、探测器、电子学2微机系统及涡轮分子泵真
空系统组成 ,如图 3所示。
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前置光学系统由一平面镜和一凹面镜组成 ,

将氘灯源 1 :1 成像到 Mcpherson3 m单色仪的入

射狭缝上。氘灯通过 X2Y 调节架连接到真空系

统中 ,调节架的调节精度为微米 (μm)级 ,光源可

以精确的沿其光轴的垂向移动。视场光阑是置于

单色仪入射狭缝处的Φ0. 9 mm孔 ,孔径光阑直径

17 mm置于凹面镜上 ,凹面镜焦距 1 m ,这样形成

的接受辐射的立体角是 2. 27×10 - 4 sr。

Mcpherson 2253M5 真空紫外单色仪工作波

段为 50～300 nm ,所用凹面光栅曲率半径为 3

m ,刻线密度 1 200 lines/ mm ,刻线面积 65 mm×

104 mm ,光栅在 220 nm 处闪耀 ,波长准确度 ±

0. 01 nm ,波长重复性 0. 01 nm ,150 nm处的光谱

分辨率为 0. 002 nm ,杂光系数≤5×10 - 3 ,单色仪

由涡轮分子泵抽空 ,工作时的真空度可达 10 - 4

pa。探测器是美国 EMR 公司的 541205M213 型

蓝宝石窗口光电倍增管。在计算机控制下完成波

长扫描、数据处理、最终输出测试结果。

图 3　紫外2真空紫外高精度光谱辐射计试验装置简图
Fig. 3 　 Schematic drawing of UV2VUV spectrora2

diometric system

4　比对与误差分析

4 . 1　比对

本次比对实验以德国物理技术研究院定标的

V 0195 ,英国国家物理实验室定标的 A508 及本

实验室定标的 A 1436互为标准相互比对而完成。

比对光源的光谱分布 D P (λ)可从待测光源和标
准光源的信号 D I (λ)和 S I (λ)以及标准光源的光

谱辐射分布 S P (λ)得到 :

D P (λ) = S P (λ) D I (λ) / S I (λ) , (2)

真空系统极其微量的残余油蒸汽对反射镜和

光栅表面的污染及光电倍增管探测器光电灵敏度

的漂移造成光谱辐射计系统光谱响应度的衰减。

测试数据表明 :光谱辐射计系统光谱响应度随时

间衰变 ,且衰变率与波长有关。如果光谱辐射计

系统保持真空状态下 3～5天后再使用 ,衰变率将

大大降低 (～0. 5 % h - 1)且衰变率变得几乎与波

长无关[5 ]。由于光谱辐射计系统光谱响应度衰

变率随时间保持恒定 ,可通过特定比对步骤消除

其影响 :

A5082A14362A5082V01952A508

由于衰变率是时间的函数 ,因此在测试中应

控制每支灯单次标定的时间 ,使每支灯的预热和

测试时间都严格相同。自然 ,由于是在真空环境

下使用 ,氘灯窗口外表面污染问题就凸显出来 ,为

清除窗口外表面的污染物 ,在测量前应使用高纯

氧化铝抛光窗口。

在单次标定中每支灯比对测量 3 次 ,以其平

均值作为测量结果 ,实验中发现三次数据的标准

偏差 (RMS)一般在 0. 6 %左右。以多次标定的数

据的平均值作为比对的最终结果 ,有效地消除了

随机测量误差。

为验证上述方法的有效性 ,重新校准光路并

取 A508与 V0195进行比对

A5082V01952A508

所得到的比对数据与上述结果偏差 < 0. 5 % ,证明

氘灯比对精度性很好。A508 重新定标得到的光

谱辐亮度绝对值与 V0195 的光谱辐亮度绝对值

曲线见图 4。

图 4　氘灯 A508和 V0195的光谱辐亮度
Fig. 4　Spectral radiance of deuterium lamps A508 and V0195

A508 , A1436本次比对定标所得光谱辐亮度

绝对值与分别在 NPL 和合肥定标所得光谱辐亮

度相对值曲线见图 5和图 6 (在 250 nm处归一) 。

A508 , A1436两次标定数据的相对比例分别

见表 2与表 3。从图表中可以看出 A508 前后两

次定标光谱辐亮度分布最大差异出现在 210 nm
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为 2 % ,A1436最大差异出现在 200 nm为 5 %。

图 5　本次 A 508光谱辐亮度标定和 NPL 标定值 (在

250 nm归一)

Fig. 5 　A 508 spectral radiance calibrated this time and
by NPL normalized at 250 nm

图 6　A 1436光谱辐亮度标定和在合肥标定值 (在 250

nm归一)

Fig. 6　A 1436 spectral radiance calibrated this time and
by Hefei normalized at 250 nm

表 2　A508标定数据的相对比例

Tab. 2　The relative ratio of A 508 calibration data

λ/ nm 归一化比值
170 1. 003
180 1. 005
190 1. 013
200 1. 013
210 1. 019
220 1. 018
230 1. 018
240 1. 008
250 1. 000
260 0. 986
270 0. 991
280 0. 997
290 1. 000
300 0. 999

表 3　A1436标定数据的相对比例

Tab. 3　The relative ratio of A 508 calibration data

λ/ nm 归一化比值

200 1. 046

210 1. 029

220 0. 999

230 0. 991

240 0. 999

250 1. 000

260 0. 983

270 0. 989

280 0. 999

290 0. 998

300 0. 981

4 . 2　误差分析

德国 PTB基于 BESSYⅡ同步辐射定标传递

标准氘灯 V0195的相对不确定度为 3. 5 %(1σ水

平) ;英国 NPL 定标氘灯 A508 的相对不确定度

为±2. 5 %( > 200 nm)和±3. 7 %(165 nm) [1 ] ;基

于合肥同步辐射定标氘灯 A1436 的相对不确定

度为±8 %。

氘灯 A508、A1436 与 V0195 比对中测量误

差如表 4所示 ,最终的测量误差是单项测量误差

的平方之和再开方。
表 4　氘灯 A508 , A1436和 V0195相互

比对中的测量误差百分比

Tab . 4　Contributions to the measurement error of comparison

between A508 , A1436 and V0195

误差来源 误差百分比

衍射损失 0. 8 %

探测器漂移、线性和重复性 0. 5 %

波长精度、光源位置重复性、杂散光等 1 %

面积修正 1 %

总计 1. 7 %

　　光源经前置光学系统 1 :1成像到单色仪的入

射狭缝上 ,由于在孔径光阑处的衍射使像面上的

辐射能量分布不均匀 ,像面光谱辐照度沿径向从

中心向边缘减小。考虑到孔径光阑的衍射 ,光源

像面中心照度为[14 ] :

N′=
πr2

D2
2

RB [1 - J2
0 ( V 0) - J 2

1 ( V 0) ] , (3)

其中 , r为前置光学系统中凹面镜孔径光阑半径 ,

D2为凹面镜距像面距离 , R 为凹面镜反射率 , B
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为光源亮度 , V 0 =
2πrρ0

λD2
,ρ0为入缝处视场光阑半

径 , J 0 ( V 0) 、J 1 ( V 0)为贝塞尔零级和一级函数。

若 N =πr2 RB
D2
为不考虑衍射条件下的像面

光谱辐照度 ,则衍射损失ε=
N - N′

N
= J2

0 ( V 0) +

J 2
1 ( V 0) 。当 V 0 > 1时 ,ε≈ 2

πV 0
=
λD2

π2 rρ0
。衍射损

失引起的测量误差如表 4所示。

氘灯在直径约Φ1. 1 mm的发光面内光谱辐

亮度分布不均匀 (图 2) ,平均的光谱辐亮度和观

测面积有关。NPL 的早期研究发现[3 ] ,氘灯中心

处辐亮度与其发光面的积分辐亮度的比值是随波

长变化的 ,他们将这一比值称为面积修正因子 ,在

165～200 nm 这一比值的最大差异可达 10 %。

德国 PTB定标 V0195时使用Φ0. 92 mm视场光

阑 ,英国 NPL 定标 A508 时使用Φ0. 3 mm 视场

光阑 ,本实验室对 A1436 进行标定时使用Φ0. 9

mm视场光阑。为了正确进行辐射标准氘灯光源

的比对 ,我们测量了每支灯的面积修正因子并将

每支灯的定标数据转化为Φ0. 9 mm视场光阑的

光谱辐射亮度。应用面积修正因子对定标结果带

来的误差如表 4所示。

当探测器的阳极电流在 8 ×10 - 7 A 时 ,倍增

管的漂移率大约 - 1. 5 % h - 1 ;而当探测器的阳极

电流在 2 ×10 - 7 A 时 ,倍增管的漂移率大约

- 0. 2 % h - 1。通过合理的设置倍增管高压和单

色仪的出射狭缝宽度 ,使探测器的阳极电流在 1

×10 - 7A左右 ,将倍增管的漂移率控制在 - 0. 2 %

h - 1。由于测试过程中光电倍增管输出信号变化

范围不大 (不超过一个量级)探测系统线性可以控

制在 0. 2 %以内。估计探测器漂移和线性引起的

测量误差为 0. 5 %。

最后 ,由波长精度、光源位置重复性、杂散光

等引起的测量误差约 1 %。

5　结　论

　　建立了高精度光谱辐射计量系统 ,研究了

164～300 nm波段传递标准氘灯光源的光谱辐射

特性 ,进行了 3个辐射标准光源紫外2真空紫外光
谱辐射特性的比对。在 170～ 300 nm 由德国

BESSYⅡ同步辐射定标的氘灯和由英国 Dares2
burg同步辐射定标的氘灯相对光谱分布一致性

好于±2 % ,200～300 nm由中国合肥同步辐射定

标的氘灯和德国 BESSYⅡ同步辐射定标的氘灯

相对光谱分布一致性好于±5 % ,在测量误差及各

自的不确定度范围内 ,这 3 个光谱辐射标准光源

是一致的。
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