
第１４卷　第３期

２００６年６月　　
　　　　　　　　

　 光学 精密工程

　ＯｐｔｉｃｓａｎｄＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
　　　　　　　　

Ｖｏｌ．１４　Ｎｏ．３

　　 Ｊｕｎ．２００６

　　收稿日期：２００５１１２２；修订日期：２００６０４１８．

　　基金项目：国家自然科学基金（Ｎｏ．１０５７５０９７；Ｎｏ．６０４７３１３３），中国科学院“百人计划”资助。

文章编号　１００４９２４Ｘ（２００６）０３０３５１０５

小型气体电离室的设计和测试研究
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摘要：设计并给出了用于同步辐射光束线波长标定和分辨本领测量的小型气体电离室。研究了厚度约为１μｍ的聚丙烯

膜窗和厚度为０．１μｍ的Ｓｉ３Ｎ４ 膜窗的真空隔离性能和透光性能，给出了实验数据。实验结果显示：两种膜窗均能承受

１００Ｐａ的压力，聚丙烯窗在５ｎｍ波长的透过率约为８０％，Ｓｉ３Ｎ４ 窗在７ｎｍ波长的透过率为１５％。此外，给出了用该电

离室调试表面物理和磁性圆二色两条光束线的气体谱线。结果表明，该可移动小型气体电离室的性能达到了设计和使

用要求。
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１　引　言

　　充气电离室是以特定气体为工作介质的电离

辐射探测器，用以探测带电粒子、快电子、电磁辐

射以及中子等电离辐射。它借助于辐射与电离室

内气体分子的相互作用，在工作气体内产生电离，

并依靠电离产生的离子和电子在电场作用下的漂

移运动而输出电信号［１２］。

用于各种研究的气体电离室种类很多。如



Ｍ．Ｋｏｃｓｉｓ和Ａ．Ｓｏｍｏｇｙｉ
［３］设计研究的用于Ｘ射

线微探针测量的无窗电离室；Ｋ．Ｋａｍｅｔａ
［４］等文

章中提到的用于气体绝对光吸收截面研究的带有

ＬｉＦ滤片或金属膜窗的双室电离室；北京高能物

理研究所为国家同步辐射试验室光谱辐射标准和

计量光束线研制的用做绝对标准探测器的无窗、

流气式电离室［２，９，１０］等。电离室用Ｘ射线做光源

时，由于Ｘ射线的穿透能力强，不易被空气吸收，

故容易将光源引入电离室。本文设计的电离室应

用于同步辐射软Ｘ射线光束线的波长标定和分

辨率测量。电离室要与光束线相连接，光束线单

色器所提供的波段范围为软Ｘ射线和真空紫外。

由于该波段光的穿透能力差、易被吸收，因而需要

寻找合适的窗口材料，使其既能透过该波段光谱，

又具有隔离真空的性能。要求窗口材料有隔离真

空性能是因为光束线的工作真空为超高真空

（＜１０
－８Ｐａ），而电离室需要工作在０．１～１００Ｐａ

的压力下。

本文介绍的气体电离室是国家同步辐射实验

室二期工程软Ｘ射线波段光束线验收的重要工

具。文中系统地研究了聚丙烯膜窗和Ｓｉ３Ｎ４ 膜窗

的真空隔离性能和透光性能，给出了实验数据，也

给出了要调试的两条光束线最终的分辨率谱线。

２　电离室的设计

　　 电离室的设计要综合考虑工作模式、工作范

围、气体工作压强、测量不确定度、收集极长度及

收集极电流信号信噪比、窗口材料的气密性与透

过比、光束线真空要求和光源强度及发散等［５８］。

本文介绍的电离室由于工作波段能量较低，而光

束线工作在超高真空，从而要求窗口材料要对软

Ｘ射线和真空紫外光有很好的穿透性，而同时又

要能阻挡气体，承受一定的压力。图１所示为该

电离室的结构图。

该电离室总长为３１９ｍｍ，直径为６３ｍｍ，由

两个零电极（平衡电极）、两个阴极（收集极）和一

个圆筒型阳极组成，各电极间用聚四氟乙烯和可

加工陶瓷绝缘。电极间的漏电流相比于信号值要

尽可能的小，这里测得的漏电流小于１０－１４ Ａ，满

足使用要求。

电离室工作气体压强测量选用上海振太仪表

厂生产的电容薄膜式绝对压力变送器，工作范围

图１　电离室的结构图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｉｏｎｉｚａｔｉｏｎｃｈａｍｂｅｒ

为０．２～２００Ｐａ（ＣＰＣＡ～１１０Ｚ型），精度等级为

０．５级。

小型气体电离室的膜窗必须满足以下两个条

件：（１）满足在软Ｘ射线和真空紫外波段透过率

的要求。（２）满足真空隔离的要求，并能承受一定

的压力。据此本实验选用聚丙烯膜窗（南京紫金

山天文台做）和Ｓｉ３Ｎ４ 窗（英国制作）。聚丙烯膜

的厚度根据制作经验估计约为１μｍ，用不锈钢衬

环支撑。聚丙烯膜窗的理论透过率曲线如图２所

示，该窗在１～２ｎｍ～５ｎｍ波长附近的透过率满

足实验要求。Ｓｉ３Ｎ４ 窗做在镂空的硅片上，其厚

度为０．１μｍ，理论透过率曲线如图３所示。

图２　聚丙烯膜窗厚度为１μｍ时的透过率曲线

Ｆｉｇ．２　ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆＣ３Ｈ６ｆｉｌｔｅｒｗｉｔｈｔｈｉｃｋｎｅｓｓ１μｍ

图３　Ｓｉ３Ｎ４ 膜窗厚度为０．１μｍ时的透过率曲线

Ｆｉｇ．３　ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆＳｉ３Ｎ４ｆｉｌｔｅｒｗｉｔｈｔｈｉｃｋ

ｎｅｓｓ０．１μｍ
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３　真空系统设计及膜窗耐压测试

　　 为避免电离室的膜窗抽气时破裂，真空系统

设计有旁路系统。旁路系统装有ＶＡＴ公司生产

的全金属角阀，角阀处于常开状态，做实验时将角

阀关闭以隔离真空。电离室的高真空端与光束线

连接，低真空端是实验站。与光束线接的高真空

端配有门阀和分子泵站，法兰连接处的无氧铜垫

圈改为无氧铜小孔隔板以限制流导，增加真空差

分效果，小孔隔板的孔径为１０ｍｍ（置于光束线

和电离室之间），低真空端接有机械泵。

在进行窗的真空隔离性能实验时，搭建了一

套真空测试系统，如图４所示。整个系统用分子

泵机组（ＴＭＰ）做粗抽，烘烤４８ｈ后，关闭分子泵

机组上的阀门，用溅射离子泵（ＳＩＰ）抽至超高真空

（＜１０
－８Ｐａ），然后关闭旁路角阀。超高真空端的

ＳＩＰ泵一直处于工作状态，从低真空端的微调放

气阀放入干燥氮气，使低真空端的压力上升至电

离室的工作压力（１～１００Ｐａ），并使其平衡一段时

间后读出高真空端的真空度。表１所示为电离室

不同工作压力点时的高真空端读数。由表１数据

图４　膜窗的真空性能测试系统示意图

Ｆｉｇ．４　Ｖａｃｕｕｍｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍｏｆｆｉｌｔｅｒ

表１　膜窗隔离真空性能的实验数据

Ｔａｂ．１　Ｖａｃｕｕｍｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｆｉｌｔｅｒ

高真空端读数（Ｐａ）

（ＧＨ７１，ＤＬ７）

低真空端读数（Ｐａ）

（ＣＰＣＡ１１０Ｚ，上海振太）
备注

６．３×１０－７ １

６．２×１０－７ ２

６．１×１０－７ １２

６．１×１０－７ １８

６．８×１０－７ ３０

６．９×１０－７ ５０

７．１×１０－７ ６０

７．１×１０－７ ７０

测量时气体电

离室所加电压

为 １００ Ｖ，用

６５１７ 微 电 流

计测得无光通

入的本底电流

为０．４～０．５

ｐＡ左右。

可以看出当低真空端充气至１～７０Ｐａ时，高真空

端的真空度可以维持在６．６×１０－７～７．１×１０
－７

Ｐａ，所以窗的真空隔离性能完全满足实验的使用

要求。

４　测试结果

　　 该电离室于２００２年６月初在北京正负电子

对撞机的３Ｗ１Ｂ光束线上做了初步实验。弱电

流测量用Ｋｅｉｔｈｌｅｙ６５１７微电流计，其最小分辨率

为１０－１６Ａ，最高精度为六位，可提供１０００Ｖ阳

极偏压。６５１７微电流计测得的本底电流为０．０１

ｐＡ左右，该值明显低于表１中的本底电流值，是

因为本底电流值受空气湿度、周围环境及接头形

式的影响产生很大波动。工作气体压强采用质量

流量控制器控制。图５给出的是２＃和３＃聚丙烯

膜窗在北京正负电子对撞机３Ｗ１Ｂ光束线上实

际测得的膜窗的透过率，从曲线上可以看出理论

曲线与实测曲线的趋势是一致的。但是由于受到

光束线分辨率的限制，实测 Ａｒ气吸收边曲线呈

光滑趋势；理论曲线与实测曲线量值上的差异主

要是由于理论膜厚与实际膜窗厚度的差异造成

的。理论曲线值采用的厚度是１μｍ，实际做出来

的聚丙烯膜窗１μｍ厚度是经验估计值。

图５　实验测得的２＃和３＃聚丙烯膜窗的透过率曲

线与理论曲线的比较

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｆ

ｓａｍｐｌｅ２
＃ａｎｄ３＃ ｗｉｔｈｔｈｅｏｒｙｃｕｒｖｅ

图６所示是电离室在 Ａｒ２ 气不同气体压强

下的坪曲线。从坪曲线上可以看出，电离室的工

作电压定在３０Ｖ左右是合理的。当工作电压大

于１０Ｖ时，收集级收集到的电流曲线趋于平直。

也就是说在３０Ｖ的电压作用下，被入射光电离的

离子基本上完全被收集级收集。
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图６　不同Ａｒ２ 气压强下的坪曲线

Ｆｉｇ．６　ＰｌａｔｅａｕｖｏｌｔａｇｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔＡｒ２ｇａｓｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

图７所示曲线是用Ａｒ２ 气谱图定标能点（精

度受光束线本身分辨率的限制），能量扫描范围为

２４０～２６０ｅＶ，由Ａｒ气的谱图可以看出能点基本

上是准确的。

图７　用Ａｒ２ 气谱标定能点扫描曲线

Ｆｉｇ．７　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｅｎｅｒｇｙｓｃａｎｎｉｎｇｃｕｒｖｅｂｙｕｓｉｎｇ

Ａｒ２ｓｐｅｃｔｒａ

图８所示的是Ｓｉ３Ｎ４ 窗在光谱辐射标准和

计量光束线上测得的透过率曲线与理论值的比

较。理论曲线在计算过程中没有考虑膜的粗糙度

等影响，故峰值较高。测试曲线由于高次谐波的

存在和膜的粗糙度等影响而峰值明显低于理论曲

线，但曲线的形状趋势符合得很好。由于受到光

束线单色器所能提供的单色光和单色器光栅效率

的限制，只测得了７～２０ｎｍ时Ｓｉ３Ｎ４ 膜窗的透过

率，更短波长的透过率无法测得。

２００３年底和２００４年初国家同步辐射实验室

的表面物理光束线和磁性圆二色光束线安装完

毕，开始光学总体调试。电离室分别连接在这两

条光束线的实验站位置。首先进行调试的是表面

物理光束线。调试开始使用的是聚丙烯膜窗，但

是调试过程中发现聚丙烯膜窗在同步光的照射下

图８　Ｓｉ３Ｎ４ 膜窗在计量线上测得的透过率曲线与理

论曲线的比较

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｕｒｖｅ

ｗｉｔｈｔｈｅｏｒｙｃｕｒｖｅｏｆＳｉ３Ｎ４ｆｉｌｔｅｒ

很容易破裂，且裂纹是呈直线状（聚丙烯膜窗是由

加热和拉伸得到）。分析破裂原因可能是由于聚

丙烯膜窗放置时间久了所致，因该窗在北京做实

验时没有出现过破裂。以后改用Ｓｉ３Ｎ４ 窗口继续

进行光束线的调试。Ｓｉ３Ｎ４ 窗虽薄，实验证明其

同样能承受１００Ｐａ的压力。图９所示是磁性圆

二色光束线调试后得到的 Ａｒ气谱图，工作压力

为２５Ｐａ、扫描步长０．０２ｎｍ、单色器入射狭缝宽

度为０．０３ｍｍ、出射狭缝宽度为０．０１ｍｍ。图１０

图９　ＮＳＲＬＭＣＤ光束线电离室测得的谱线

Ｆｉｇ．９　ＣｕｒｖｅｍｅａｓｕｒｅｄｉｎＮＳＲＬＭＣＤｂｅａｍｌｉｎｅ

图１０　ＮＳＲＬ表面物理线电离室测得的谱线

Ｆｉｇ．１０　ＣｕｒｖｅｍｅａｓｕｒｅｄｉｎＮＳＲＬｐｈｙｓｉｃａｌｓｕｒｆａｃｅ

ｂｅａｍｌｉｎｅ
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所示是表面物理光束线调试后得到的 Ａｒ气谱

图，工作压力为５０Ｐａ、扫描步长０．００１ｎｍ、单色

器狭缝宽度为０．０４ｍｍ。这两条光束线的分辨

本领都在１０００以上，波长的准确度好于０．１ｎｍ。

５　结　论

　　 测试结果显示，该可移动小型气体电离室的

性能达到设计和使用要求。电离室的真空系统符

合光束线运行的要求，所选取的两种膜窗满足透

软Ｘ射线光和隔离真空的要求。电离室在电压

作用下收集到的电流信号相对于本底电流信号足

够大，有同步辐射光通过时接收到的电流信号比

本底电流高约１０５～１０
８ 倍。该电离室在国家同

步辐射实验室表面物理光束线和磁性圆二色光束

线调试时起到了关键作用，波长标定和分辨率测

量的测试结果很好。在此感谢同济大学王占山教

授和南京紫金山天文台古正海老师在膜窗制作上

给予的大力帮助。
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