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利用分支比法作真空紫外单色仪

灵敏度的绝对校准

魏乐汉骨 伍晓岚 傅积凯 汪舒娅

提要

本实验和j用托卡马克的高温等离子体作光源，采用分支比法对捕入射真空紫外单色仪在 1501，，"，
1640Á 放段的灵敏度作了绝对校准.文章对该方法的技术问题也作了讨论.
头键词t 真空紫外单色仪.

一、引

光谱方法被广泛地用于高温等离子体诊断。但高温等离子体中的各种离子所辐射的强

锵线大部分落在真空紫外(VUV)范围内p 因此对 VUV 光谱仪及其探测系统灵敏度作绝对

校准是光谱定量测量必不可少的。另外 VUV 的绝对校准在光度学中也是一个重要的课

题。

本实验采用的是分支比法E1-330 它和别的方法比较，所需的设备和所花的劳动量相对

说来要少。另外，在一些实验中校准用的光源和被测光源是同一个(所谓现场校准)，这时分

支比法可省去发光面积和发射立体角的测量。

工原理

分支比法的实质是借助测定光源的可见或近紫外 (UV) 的光强来推算 VUV光强。如

果来自光源的同一上能级的两条谱线一条在 VUV 区域，一条在可见或 uv 区域p 并且满足

下列条件: (1) 两条谱线的跃迁几率已知; (2) 两条谱线从光源到探测器都是光薄的; (3) 在不

能分辨的上能级的亚能级之间的布居数正比于统计权重 (4) 可见和 vuv 两单色仪都观

察光源的同一区域，则可用分支比法。

如图 1 所示，如果某粒子的两条谱线有公共的上能级 m， 而有不同的下能级 Z 和 !G， 且

一条谱线在可见或 uv 范围p 另一条在 VUV 范围，则有

Bvuv __AvuvλVIR 
B VIS AVlsA.VUV 0 

。)

式中 B 为亮度， A 为跃迁几率， λ 为波长。如果知道了两谱线的跃迁几率，则可以从可见
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Fig. 2 Experi皿ental setup 

(或 UV)分支的亮度求出 VUV 分支的亮度。而可见分支可以通过黑体炉一一亮度标准灯

这一传统方法进行测量p 且有较高的精度。

VUV 和可见光谱仪的灵敏度定义分别为z

Svuv仲 2::;也 =}jVWZ:;2Qvuvω
Sv以λ)=YVl!~(λ1.. vv以λ〉 (3〉

Pv趴λ) Bv以λ)σVIS.oVIS- O

式中 V 为光讯号电压， P 为光功率3σ 为发光面积， Q 为接收立体角。将 (1) 和 (3) 式代入
(2)式得

Svuv(且，〉 E VVUV.Á.VlSλVUVσVISQYIR 
V VIS.Á.VUV儿VISσYUVQVUV 0 

(4) 

所以求 vuv 分支的灵敏度归结为测可见分支的灵敏度。

三、实验安排、方法和结果

实验安排如图 2 所示。校准用的光源(同时也是待测光源〉是 HT-6B 托卡马克的高温

等离子体。 V 为 247 型掠入射 vuv 光谱仪，它是被校准的对象，其参数见文献[4J 0 F 为
内表面镀水杨酸铀的玻璃板3 它将 vuv 光转换成可见光而被光电倍增管 G1 接收，该分支
的光电讯号被送至记忆示波器的第一线。 u 为可见及 UV 单色仪， G2 为光电倍增管，这一
分支的光电讯号被送至记忆示波器的第二线。

实验的第一步是校准可见分岁的灵敏度。放入反射镜 M， 使该分支接收量度标准灯的
光，设这时的讯号电压为 VSJ 则该分支的灵敏度为

SVlS忡 BsbZDBAF 份
式中 Bs 为标准灯的亮度， σs 为入射狭缝陆的面积，均为光阑 D对的所张的立体角， D. 
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为单色仪 U 的线色散倒数，比为出射狭缝宽度。可见分支的灵敏度曲线见图 30
实验的第二步是校准 vuv 分支。移去 M， 两光谱仪同时对同一上能级的两条谱线进

行测量。设其波长分别为丸VUV 和 ^VIS，民的输出讯号为 VVUVJ G2 的输出讯号为 VVIS，则

由 (4)式可得 VUV 系统在波长 λVUV 处的灵

敏度。

SvuvCλ) 

E YvuvλVUVcrVISQVIS~ (2J + 1) Av 18 

VVISλVISσvuvDVUV ~ (2J十l)Avuv
·τ ， SVISO (6) 

式中 τ 为石英窗W 的透过率，.A.为跃迁几

率，而三(2J十工).A.则为所有被接收到的跃迁

成份所对应的跃迁几率之和。本实验的跃迁

JL率数值取自文献 [5] 0 

本实验所选用的分支比线对及测量结果
见表 10 VUV 光谱仪的灵敏度曲线见图岳。 Fig.5 Waveform of Ha (uppel.) and 

Lβ (lower) ， 2 ms/div 
实验中并未确定所接收的发光面积和立体角

的乘积 σVUV.QVUV 这一几何因子p 这并不影响曲线的绝对校准的意义。因为在现场校准的情

况下，这个儿何因子在测量时被消去了。

四、讨论

1. 在图 4 的曲线上当孔<240Å 时灵敏度明显下降，这是水杨酸铀的荧光效率在此波
长以短明显降低所致(3J。其次，在 λ~1026λ 处灵敏度有一深谷，这是光栅在该处反射率降
低所引起的。

2. 托卡马克等离子体光源的谱线十分丰富p 加上有分支比的谱线都不是共振线，以弱

线居多，因此排除背景和其他谱线的干扰检出所需的分支比谱线是本实验的关键。为此对

记谱仪的分辨率，孔径和色散都提出较高的要求。为了提高信噪比和判别有无其他谱线干
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Table 1 

lOD λVUV A λ\7IS Å 
[~(2J十 l) .AJτI自

[~(2J +l) .AJvuv 
τ VVγVUTV B SVISV(λ/)W × 106 SVvu/vW (λ) 

OVI 150.1 3811. 生 0.00132 0.39 283 14.77 42 

OV1 150.1 8834.2 0.OC06是7 0.39 173 15 .40 13 

HeII 237.8 3203.1 0.53韭 0.39 54.2 9 .45 3d 

01γ 238.5 3403.6 0.00109 。 .38 219 8.78 28 

OIV 238.5 3412.5 0.00217 0.38 62.9 8.80 16 

HeII 243.0 基685.8 0.703 0.39 1.93 30.6 408 

C1V 312.4 5801.5 0.0046ó 0 .43 632 11.0 3司1

Oll 韭85.3 4705 .4 0.0318 0.40 23.9 30.6 455 

OII 515.6 韭942 .4 0.0656 0 .41 17.5 26.0 60 

NII 533.7 基803.3 0.00405 。.40 72.5 28.8 lS0 

ClIl 574.3 5695.0 0.00794 0 .45 304 12.2 612 
-

NIl 582.2 44韭7.0 0.100 0.39 10.8 26.9 696 

HI 937.8 岳101.7 0.592 0 .41 1. 79 23.5 工134

HI 947.7 43生0.5 0.613 0.40 0.534 26.3 8币4

HI 972.5 韭861.3 0.658 0.40 O.2B 27.7 152 
-

HI 1025.7 6562.8 0.794 0 .48 0.571 5.86 74.7 . 
HeIJ 1085.0 3203.1 0.870 0.39 1.8飞 9 .45 609 

HeII 16岳。 .7 256.3 1. 26 0.054 176 . 

扰，在实验中选择谱线反射率达到极大的时刻进行测量。因为两分支来自同一上能级F 因此

达到发射率极大的时刻是相同的，而不同离于达到发射率极大的时刻是不同的。图 5 是

Ha 线和 Lß 线对的示波图。
3. 要全面确定各测量点的误差是困难的。由于各测量点的跃迁几率精度不同，受其他

谱线干扰的程度也不同F 因此各测量点的不确定性不同。精度最差的是 240λ 以短的两个
点。从表 1 中的两次 1501 和两次 238.5Å 的测量可以估计其不确定性约 100%。其原因
是该处灵敏度低p 信噪比差和受到的干扰较严重。相反，由于光强大和跃迁几率精度高，在

1026λ 和 972.5λ 两点有最高的精度。其不确定性约为 10%0 其余各点的不确定性在两
者之间。这样的不确定性对于目前等离子体杂质密度的测量是可以接受的。

4. 利用分支比法所测得的灵敏度曲线上的测量点分布是不均匀的。这是该方法的缺

点。为了增加被测点和扣除其它杂质谱线的干扰，在等离子体中曾充入其他气体 He~ OH勾

凡和 Aro 实验中只有 He 取得好的结果。

5. 分支比法要求两光谱仪观察同一区域。由于托卡马克沿大环方向是等同的，所以本

实验的安排等效于观察同一区域。在托卡马克中离于密度较低，满足先薄要求，氢原于是工
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作气体3 其密度较高p 其光薄与否需要考虑，但根据文献 [2J ，由于自吸收对 LR 线的影响小

于百分之几，所以也可认为光薄。对于被选的那些能级布居数正比于统计权重也是满足的@

所以本实验是满足分支比测量条件的。

6. 因为没有合适的线对， 582 Å I"-' 938λ 之间和 1026λ .....， 1640λ 之间元测量点，因比
该两段的中间部分有很大的不确定性。

五、结论

用分支比法对 VUV光谱仪作绝对强度校准是一个较好的方法。其优点是所需设备和

工作量相对来说较少。在现场校准的情况下可兔去发光面积和发射立体角的测量，更显得

方便。缺点是校准点分布不均，目前校准精度还不够高。本实验中不确定性在 10% .....， 100~路

之间。如果选用大孔径F 高分辨率和大色散的光谱仪及有较高精度的跃迁几率，则校准精度

可以大为提高。

本实验得到陈佳驭和谢纪康两位副研究员及HT-6B运行组的支持和帮助，在此一并致

谢。
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Absolute caIibration of VUV intensity using branch ratio 
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Abstract 

'rhe absolu协 sensi扣押油y of VUV gracing iuoidenoe VUV monochromator was 

oolibrated On 也okamak using branch ratio. The calibrated range 坦 from 15λ ，...， 16生01.
The 切。hnical problems are discnssed. 

K.ey words: VUV monochromator. 




