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摘要　为了满足紫外光学遥感信息定量化发展的要求，构建了一套高精度真空紫外探测器辐射定标系统，以美国

国家标准技术研究院（ＮＩＳＴ）真空紫外标准探测器为标准，在１２０～２２０ｎｍ波段上，对量子效率未知的ＥＭＲ５４１

０９１７紫外光电管进行了定标。按照国际通用不确定度评估规范，对测量结果进行不确定度分析和评估，总的传递

不确定度小于２．４％。达到了在真空紫外波段对紫外探测器进行高精度定标的要求。
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１　引　　言

近年来，随着科学技术和边缘学科的快速发展，

真空紫外光学在空间科学、材料、生物物理和等离子

物理等领域越来越显示出巨大的应用前景，空间紫

外光学遥感更是成了人类了解自然界的一条重要途

径［１］，随着定量化遥感研究的深入及测量精度的不

断提高，需要真空紫外波段高精度探测器标准来标

定各类传感器，评估其测量精度、长期稳定性以及数

据可比较性。从理论上讲，实现绝对光谱辐射测量

的途径有两个［２］：１）基于辐射源，２）基于辐射探测

器，其中基于辐射探测器的定标技术在近几年来发

展十分迅速。

美国标准技术研究院（ＮＩＳＴ）在探测器定标方面

的研究拥有国际领先水平，其利用稀有气体电离室所

建立的探测器定标系统，成了极紫外 远紫外探测器

的定标标准。ＮＩＳＴ所提供的经过稀有气体电离室定

标的真空紫外光电管探测器（即真空紫外标准探测

器），具有良好的稳定性，较小的不确定度等优点。为
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了适应我国真空紫外光学遥感技术研究的需要，长春

光机所于２００５年引进了 ＮＩＳＴ真空紫外标准探测

器。并在此基础上构建了一套高精度真空紫外探测

器光谱响应度定标系统。实现了以标准探测器为基

准，在真空紫外波段对探测器定标目的。

２　真空紫外探测器辐射定标系统

建立的定标系统由真空系统、氘灯光谱辐射源、

前置超环面聚光镜、ＳｅｙａＮａｍｉｏｋａ紫外 真空紫外

单色仪、后置反射准直光学系统、分束器、犡犢 精密

位移台、紫外标准探测器、静电计、波长扫描控制器、

数据采集器及计算机控制系统组成，结构示意图如

图１所示。

图１ 真空紫外探测器定标系统结构图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＶＵＶｄｅｔｅｃｔｏｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

前置聚光系统采用超环面聚光镜将氙灯光源成

像于ＳｅｙａＮａｍｉｏｋａ紫外 真空紫外单色仪的入射狭

缝。为充分利用单色仪凹面光栅的色散，保证Ｓｅｙａ

Ｎａｍｉｏｋａ单色仪的光谱分辨率，要求入射光束充满

光栅的通光口径。氘灯光源发光点直径１ｍｍ，凹

面光栅面积４０ｍｍ×４５ｍｍ，根据几何关系计算求

得物方数值孔径犖犃为０．０６。

后置反射光学系统用于将ＳｅｙａＮａｍｉｏｋａ紫外

真空紫外单色仪的出射光准直，准直光束直径为

１０ｍｍ。

ＳｅｙａＮａｍｉｏｋａ凹面光栅单色仪覆盖的光谱范

围宽，结构尺寸小，只要转动凹面光栅，保持入射和

出射狭缝不动，在出射狭缝处便可获得所需波长的

聚焦像，单色仪波长重复性为０．０２ｎｍ，波长精度为

０．０３ｎｍ，光谱分辨率优于０．４ｎｍ。

前置高效超环面聚光反射镜将氙灯光源成像于

单色仪入射狭缝，由单色仪内凹面光栅色散后，经过

单色仪后置反射准直光学系统入射到探测器接收面

上。在探测器接受面前装有直径为２ｍｍ的孔径光

阑，由于光斑中心２ｍｍ范围内的光斑均匀性能够

保证在０．３％以内，因此，对定标精度不会产生

影响。

３　ＮＩＳＴ真空紫外标准探测器定标基准

由于真空紫外探测器辐射定标系统以ＮＩＳＴ真

空紫外探测为标准进行定标。因此，有必要对美国

ＮＩＳＴ标准探测器的定标基准及原理进行阐述。

美国ＮＩＳＴ利用稀有气体电离室为基准建立了

一套相当成熟稳定的真空紫外波段探测器标准。下

面介绍稀有气体电离室工作原理及标准传递过程。

３．１　稀有气体电离室

稀有气体电离室结构如图２所示，Ｌ１，Ｌ２ 为２

块１０．１６ｃｍ的离子流收集板，分别接独立的数据采

集系统，与其相对的是阳极板，接２２Ｖ电压。

图２ 稀有气体电离室结构图

Ｆｉｇ．２ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｒａｒｅｇａｓｉｏｎｃｈａｍｂｅｒ

稀有气体电离室对一定能量的光子具有吸收能

力，当吸收光子的能量大于气体电离能时，就会发生

光电效应，产生光电离子和电子，通过测量光电离子

流的大小得到入射光谱辐射通量的值。

入射到电离室的光通量可表示为［３］

犈 ＝
犻２１

犲（犻１－犻２）
， （１）

式中犻１ 为第一块离子流采集板采集到的信号值，

犻２ 为第二块离子流采集板采集到的信号值，犲为基

本电荷，犈为入射的光通量。在２～９２ｎｍ波段上，

可以直接用稀有气体电离室对极紫外探测器进行定

标，利用（１）式可得到其光谱响应度。但在１１６～

２５４ｎｍ需要对远紫外探测器进行定标时，由于入射

光子的能量不足以激发稀有气体分子产生电离，稀

有气体电离室无法正常工作，因此需要用热电偶来

进行标准的传递。

７２０１
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３．２　热电偶

热电偶结构如图３所示，利用镀有金黑的薄金

片及铋碲合金共同构成一个１ｍｍ×６ｍｍ的灵敏

区域，使其工作效率远大于其它种类的热电偶，且能

够保证其灵敏度的一致性。利用热电偶对于真空紫

外波段的反射率不具有波长选择性的特性，在２～

９２ｎｍ波段上，利用电离室对热电偶进行标定，然后

在１１６～２５４ｎｍ波段上，用标定后的热电偶对真空

紫外光电管进行标定，完成由真空电离室到真空紫

外光电管的标准传递过程。

图３ 热电偶结构图

Ｆｉｇ．３ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｒｍｏｐｉｌｅ

入射到热电偶上的光通量可表示为［４］

犈＝
犉犚犾λ
犽

＝
犻２１

犲（犻１－犻２）
， （２）

式中犽为单色仪气体吸收修正系数，犾为热电偶电子

修正系数，犉为热电偶定标因子，λ为波长，犚为热电

偶信号与测试信号的比率。交流热电偶与直流电离

室的信号采集方式不同，因此在定标系统中加入一

个汞电池，使两个探测器的信号能够统一到一个表

达式中。

３．３　真空紫外标准探测器

在１１６～２５４ｎｍ，用标定过的热电偶对真空紫

外探测器（即真空光电管）进行定标，真空紫外探测

器窗口接收到的光辐射通量

犈＝
犛

ε
＝犉犚′犾λ， （３）

真空紫外探测器的量子效率

ε＝
犛

犉犚′犾λ
． （４）

　　通过以上方法完成稀有气体电离室对真空紫外

探测器的标准传递，定标后的真空紫外探测器即为

ＮＩＳＴ真空紫外标准探测器。具体的量子效率曲线

如图４所示。

４　真空紫外探测器辐射定标原理

４．１　替代法基本原理

以真空紫外标准探测器为标准，构建了一套真

图４ 真空紫外标准探测器量子效率曲线

Ｆｉｇ．４ ＱｕａｎｔｕｍｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆＶＵＶｓｔａｎｄａｒｄｄｅｔｅｃｔｏｒ

空紫外探测器对比定标系统。其定标原理采用替代

法，即用标准探测器的量子效率值和所采集的信号

值代替入射光的照度值，进行待测探测器辐射定标。

因此标准探测器及待测探测器的输出信号犛ｘ，犛ｓ可

表示为［５］

犛ｘ＝犚ｘ犈ｘ， （５）

犛ｓ＝犚ｓ犈ｓ， （６）

式中犚ｘ，犚ｓ为待测探测器及标准探测器的未知量

子效率，犈ｘ，犈ｓ为待测探测器及标准探测器所接受

到光辐射。

将（５）式与（６）式相除得

犛ｘ
犛ｓ
＝
犚ｘ犈ｘ
犚ｓ犈ｓ

． （７）

　　假设两个探测器接受到的光辐射是一致的（这

也正是替代法的理论基础），得到待测探测器的未知

量子效率为

犛ｘ＝
犚ｘ
犚ｓ
犛ｓ． （８）

４．２　定标系统原理

考虑到紫外探测器定标系统光源稳定性及光学

系统传递效率，对最后测量结果的影响，（５）式表示

为［５］

犛ｘ＝犚ｘτｘｘ＋犞ｄ，ｘ， （９）

式中ｘ为光源处发出的光通量，τｘ为系统内部光学

系统的传递效率

τｘ＝τｆτｇτｓｍ１τｓｍ２τｔ， （１０）

式中τｆ为单色仪前置聚光镜反射率，τｇ 为单色仪光

栅效率，τｓｍ１为后置光学系统球面反射镜１的反射

率，τｓｍ２为后置光学系统球面反射镜１的反射率。τｔ

为分束器透射率。

考虑到由于整套定标系统在真空条件下工作，

而氙灯辐射光源真空下存在光源稳定性问题，给定

标结果带来较大不确定度。为了消除光源稳定性的

影响，在真空紫外探测器定标系统中加入了参考探

测器。参考探测器的信号值
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犛ｍ ＝犚ｍτｍｍ＋犞ｄ，ｍ， （１１）

同理

τｍ ＝τｆτｇτｓｍ１τｓｍ２τｒ， （１２）

式中τｒ为分束器反射率。完全由于光源辐射产生的

信号输出Δ犛ｘ及Δ犛ｍｘ可表示为

Δ犛ｘ＝犛ｘ－犛ｄ，ｘ＝犚ｘτｂｓｘτｘｘ， （１３）

Δ犛ｍｘ＝犛ｍｘ－犛ｄ，ｍｘ＝犚ｍｘρｂｓｘτｘｘ． （１４）

式中犛ｄ，ｘ为暗电流。犛ｍｘ为待测探测器进行测量时

参考探测器的信号输出，犛ｄ，ｍｘ为待测探测器在进行

测量时参考探测器的暗电流。待测探测器与参考探

测器信号比率［７］

犅ｘ＝
Δ犛ｘ

Δ犛ｍｘ
＝
犚ｘτｂｓｘτｘｘ
犚ｍｘρｂｓｘτｘｘ

． （１５）

　　标准探测器和参考探测器信号比率

犅ｓ＝
Δ犛ｓ

Δ犛ｍｓ
＝
犚ｓτｂｓｓτｓｓ
犚ｍｓρｂｓｓτｓｓ

． （１６）

　　在参考探测器及分束器相对稳定的条件下，

（１５）式与（１６）式相除

犅ｘ
犅ｓ
＝
犚ｘ
犚ｓ
． （１７）

因此待测探测器的量子效率

犚ｘ＝
犅ｘ
犅ｓ
犚ｓ＝

（犛ｘ－犛ｄ，ｘ）／（犛ｍｘ－犛ｄ，ｍｘ）
（犛ｓ－犛ｄ，ｓ）／（犛ｍｓ－犛ｄ，ｍｓ）

犚ｓ，

（１８）

（１８）式即为真空紫外探测器辐射定标系统中标准传

递的最终表达式。由于参考探测器及分束器的加

入，已经消除了光源稳定性对定标结果的影响。

５　量子效率定标及结果

对整套系统抽真空，当真空度达到１０－６Ｐａ时，

开始进行定标。定标方法如下，氙灯光源发出的光经

过前置光学系统进入ＳｅｙａＮａｍｉｏｋａ单色仪，通过计

算机控制光栅转动，使不同波段的单色光从单色仪出

缝发出，经过后置光学系统后，成像在探测器转台上

的接收面上，ＮＩＳＴ真空紫外标准探测器和待测探测

器置于转台上，通过计算机控制探测器转台转动，可

使两探测器分别移入光路。将标准探测器移入光路，

在单色仪扫描过程中，对标准探测器和监视探测器同

时进行数据采集，并采集零点信号，将数据存储。然

后将待测探测器移入光路，同样进行数据采集，存储

数据。将得到的数据代入（１８）式，求出待测探测器的

光谱响应度。完成光谱响应度的标定。

图５为ＥＭＲ５４１０９１７光电管的量子效率曲线

图。测量波段为１２０～２２０ｎｍ，峰值位置在２２０ｎｍ。

图５ ＥＭＲ５４１０９１７光电管量子效率曲线图

Ｆｉｇ．５ ＱｕａｎｔｕｍｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆＥＭＲ５４１０９１７ｐｈｏｔｏｔｕｂｅ

６　不确定度分析

通过对紫外探测器定标过程中的不确定度进行

分析［８］，给出影响定标精度的几个因素。如表１

所示。

表１ 真空紫外探测器定标相关不确定度

Ｔａｂｌｅ１ Ｒｅｌａｔｉｖｅｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｏｆｄｅｔｅｃｔｏｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

Ｓｏｕｒｃｅｏｆｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ
Ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ／％

Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｏｆｓｔａｎｄａｒｄｄｅｔｅｃｔｏｒ ２．０

Ｒｅａｄｉｎｇｅｒｒｏｒｏｆｓｔａｎｄａｒｄｄｅｔｅｃｔｏｒｓｉｇｎａｌ ０．２

Ｒｅａｄｉｎｇｅｒｒｏｒｏｆｕｎｋｎｏｗｎｄｅｔｅｃｔｏｒｓｉｇｎａｌ ０．８

Ｒｅａｄｉｎｇｅｒｒｏｒｏｆｒｅｆｅｒｅｎｃｅｄｅｔｅｃｔｏｒｓｉｇｎａｌ ０．８

Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ２．４

　　１）标准探测器不确定度：ＮＩＳＴ标准紫外探测

器不确定度由ＮＩＳＴ定标数据给出，在整个定标波

段上其最大不确定度为２％

２）标准、待测及参考探测器信号读数误差包含

探测器本身稳定性、单色仪波长重复性及探测器转

台位置重复性，对标准、待测及参考探测器进行信号

重复性测量（每次采样１００次，每周进行１次，连续

测量８周），得到其读数误差分别为０．２％，０．８％及

０．８％。

３）光源稳定性，由于参考探测器的加入，排除了

真空条件光源稳定性对传递结果的影响。

将上述几个因素代入（１９）式
［９］，最后求得定标

过程的组合不确定度为２．４％。

狌ｅ＝
Δ犛ｓ
犛ｓ

２

＋
Δ犛ｘ
犛ｘ

２

＋
Δ犚ｓ
犚ｓ

２

＋２
Δ犛ｍ
犛ｍ［ ］

２ １／２

．

（１９）

７　结　　论

针对真空紫外波段探测器定标原理及定标方法
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进行了深入研究，在完成理论研究的基础上，构建高

精度真空紫外探测器定标系统。实现了在１２０～

２２０ｎｍ波段上，以标准探测器为基准，对待测探测

器进行标准传递的工作。很好地解决了基于辐射探

测器定标方法在实际应用中的一些问题，对于探测

器定标技术的发展及真空紫外光学遥感技术的研究

有着重要的意义。
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