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摘 要!为了能及时测量自制紫外像增强器的光谱响应特性-设计了一套简便的测量紫外像增强

器光谱响应的系统0该系统由专用光源室1光栅光谱仪1直流稳压电源1皮安电流计,部分构成0用

光栅光谱仪配套软件直接读出光源每个波长对应的辐射功率/用皮安电流计直接测量出各个波长

的光照射光阴极时光阴极产生的光电流-然后求出这$个比值并用234567689:;4<=$##*进行处

理-得到光电流与波长变化的曲线-即相对光谱响应曲线0从曲线可以看出-该紫外像增强器的光

谱响应范围为$##>?@*,#>?-峰值响应在$(#>?附近-表明该紫外像增强器具有日盲特性0测

试结果表明!系统不确定度A"#B0
关键词!紫外像增强器/光谱响应/辐射功率
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引 言

光谱响应特性是光电器件的重要性能参数之

一w"x-紫 外 像 增 强 器 是 一 种 像 增 强 型 光 电 成 像 器

件-其光谱响应特性有别于其他微光像增强器0当

前-微光像增强器光谱响应w$x的测量设备都是建立

在可见光范围-测量紫外像增强器光谱响应时必须

进行紫外辐射能量w*x的测量和计算0为满足紫外像

增强器光谱响应测量的需要-在实验过程中及时1
方便地测量紫外像增强器的光谱响应-需建立一套

价格低1操作简便-适用于实验室工作需要的实用
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型紫外像增强器光谱响应测量系统!

" 测量原理

紫外像增强器光谱响应指紫外光阴极发射光

电子的能力随波长的变化关系#$%&而紫外光阴极发

射电子的能力通常用光谱灵敏度来表示&故紫外像

增强器光谱响应可用光谱灵敏度随入射波长的变

化关系来表示!其关系如下’

()*+,-)*+.)*+ )"+

式中’()*+为日盲型紫外像增强器光阴极在波长*
处的灵敏 度/-)*+为 波 长 *的 紫 外 辐 射 入 射 到 紫

外像增强器光阴极时&紫外光阴极光电发射达到饱

和状态并且光阴极0阳极之间在饱和工作电压下收

集到的光电流/.)*+为波长*的紫外辐射到紫外

像增强器光阴极输入面的辐射功率!
紫外像增强器光谱响应测量系统由紫外光源

及其稳压电源0光栅光谱仪0直流稳压电源0高精度

皮安电流计1部分组成&原理框图如图"所示!

图" 紫外像增强器光谱响应测量原理图

2345" 6789:;<=>3?4@?A;BA8?CD@8A8EFB;@CG8<F@?:
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紫外像增强器光谱响应的测量分$步’第"步&

给紫外光阴极入射单色紫外光&并给其光阴极加上

饱和工作负偏压/第J步&测量由紫外光阴极产生

的光电流/第K步&将光电流与入射单色紫外光对

应的强度相除&得到各波长下光谱响应的相对强度

值/第$步&利用LMNOPQPRSTRRMNUVWNUXJYYK绘制

光谱响应相对强度值与波长的曲线&以获得相对光

谱响应曲线!

J 测量系统及测试方法

J5" 测量系统

测量系统由专用光源室0光栅光谱室0稳压电

源"0稳压电源J0高精度皮安电流计0测量室以及用

于波长校准的冷阴极低压水银放电灯Z[LJ1$组

成&如图J所示!
J5J 系统各部分性能

J5J5" 专用光源室

专用光源室安装有紫外光源0透紫外平行光管

系统以及紫外光源专用稳压电源"!紫外光源采用

Z[\"1Y氙灯&其相对光源强度与波长的曲线如图

K所示!

"5Z[\"1Y氙灯/J5透紫外透镜/K5透紫外平行光管/

$5光栅/15曲面反射镜/]5光阴极电极/̂5L_‘输入电

极/a5L_‘输出电极/b5荧光屏电极/"Y5平板减光器

图J 测量系统原理图

2345J c<78A?F3<>3?4@?A;BA8?CD@A8EFCdCF8A

图K Z[\"1Y氙灯的光谱分布

2345K cG8<F@?:>3CF@39DF3;E;Befg"1Yh8E;E:?AG
透 紫 外 平 行 光 管 系 统 的 输 出 光 斑 直 径 大 于

"aii/紫外光源专用稳压电源"为Z[\"1Y氙灯

生产厂家配备的专用光源&以确保氙灯正常工作!
J5J5J 光栅光谱室

光栅 光 谱 室 安 装 有 型 号 为 jk‘KYY的 光 栅 光

谱仪#1%&其焦距为KYYii/l数为lmK5b/光谱范

围从"a1nio远红外/分辨率为Y5"ni/波长准确

度 为 Y5Jni)"JYYXmii光 栅+/重 复 性 Y5Jni
)"JYYXmii光 栅+/焦 面 尺 寸 为 J1ni)宽+p
"$ni)高+/狭缝宽度)"YoK+ii连续可调/蜗轮

杆传动副最小步长为Y5YY1ni!
J5J5K 测量室

测量室安装有测量专用夹具0稳压电源J0高精

度皮安电流计和校准接口!测量专用夹具是针对各

种管型结构紫外像增强器设计的&保证每次测量时

位置的一致性并实现各种电接触!直流稳压电源J
提供紫外像增强器阴极和微通道板之间的电压!高
精度皮安电流计用于测量光阴极产生的光电流&其

q]YKq 应用光学 JYŶ&Ja)K+ 程宏昌&等’紫外像增强器光谱响应特性测量方法研究



精度达到!"!!!#$%&校准接口用于安装标准光

源&标准光源采用冷阴极低压水银放电’()*+,
灯-其光谱分布如图,所示&

图, ’()*+,低压汞灯光谱分布

./0", 123456789/:56/;<5/=>=?@AB#+!
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*"G 测量方法

测量光谱响应时-氙灯产生的光线经平行光管

系统变换为一定口径的平行入射光照射光栅光谱

室-经反射镜照射到光栅表面-经光栅变换及反射

镜反射到平板减光器上-经平板减光器后的单色紫

外光入射到待测紫外像增强器光阴极表面&若给紫

外光阴极加上饱和负偏压-利用高精度皮安计可测

量出光电流&在测量过程中利用电气开关控制涡轮

蜗杆副以!"+HI步长间断式前进-每前进一步记

录下对应的光源相对强度值和皮安电流计测量到

的光电流读数-然后利用)JKLMNMOPQRKST*!!G软

件和U#V式对每对读数进行计算-并将计算结果绘

制成曲线-便得到相对的光谱响应曲线&

G 测量结果及分析

G"# 测量结果

采用该测量系统对自制的*W紫外像增强器光

谱响应进行了+次测量-以+HIX#!!HI为间隔-
视数据的变化情况提取数据-如表#所示&

表# *W紫外像增强器+次测量结果

Y7;83# B37:<63E3>563:<85:=;57/>39?6=E ?/Z3D5/E3

E37:<63E3>5=?[="*\]/E703/>53>:/?/36

波长 _̂HI
第#次 第*次 第G次 第,次 第+次

相对光谱灵敏度_I%‘ab#

*!! ##"!+ ##"!c ##"!* ##"!d ##"!G
*!+ ##"+! ##"++ ##"+* ##"+, ##"+#
*#! #*"!d #*"## #*"!e #*"!c #*"!f
*#+ #G"!! #G"#! #*"d+ #G"!! #G"!!
**! #,"!! #,"!G #G"d+ #,"!# #G"de
**+ #f"f+ #f"fG #f"fe #f"f# #f"f!
*G! #d"dc *!"!# #d"de #d"dd *!"!*

续表#

波长 _̂HI
第#次 第*次 第G次 第,次 第+次

相对光谱灵敏度_I%‘ab#

*G+ *G"#* *G"#+ *G"#e *G"#G *G"#,
*,! *c"e! *c"eG *c"fc *c"e# *c"eG
*,+ G+"+, G+"+c G+"++ G+"+f G+"+,
*+! ,G"*c ,G"G! ,G"*d ,G"GG ,G"G#
*+, +!"fd +!"e! +!"fc +!"e* +!"e#
*f! f!"!c f!"#! f!"!d f!"## f!"#*
*f+ f+"Ge f+"G, f+"Gd f+"Gf f+"Ge
*e! fe",# fe",* fe",G fe",, fe",f
*e+ fc"+e fc"f! fc"+d fc"f# fc"+c
*c! fc"e* fc"ec fc"c! fc"e+ fc"e#
*c+ ff"*c ff"G! ff"G# ff"*e ff"*d
*d! ff"*, ff"*d ff"*e ff"*f ff"*+
*d+ +e"*! +e"*e +e"*+ +e"*G +e"*,
G!! +#"+G +*"+c +#"+d +#"+# +#"+e
G#! Ge"*c Ge"G! Ge"*f Ge"G# Ge"*,
G#+ G#"+, G*"+f G#"+! G#"+* G#"+!
G*! *f"+d *f"+e *f"f! *f"f# *f"+c
G*+ *G"*! *G"** *G"*, *G"*e *G"*f
GG! *!"ee *!"ef *!"ee *!"c! *!"c#
G,! #+"c! #+"ec #+"cG #+"c# #+"c!
G+! #,"d! #,"cc #,"ce #,"c+ #,"cd
Gf! #G"#! #G"#f #G"#+ #G"## #G"!d
Gc! #G"!! #G"!* #G"!# #G"!, #G"!*
,!! #*"!+ ##"dc #*"!* #*"!G #*"!#

从表#可以看出-在+次测量中-对应每个波长

处光电流值的变化范围均在百分位上-对比每个波

长+次测量数据的最大值和最小值-它们的变化都

在#!g的范围以内&
将第#次测量结果用)JKLMNMOPQRKST*!!G绘

制成图+所示的曲线即为*W紫外像增强器的相对

光谱响应曲线&

图+ *WUh#c_#cIIV紫外像增强器

的光谱响应分布

./0"+ 1234567863:2=>:39/:56/;<5/=>=?[="*

\]/E703/>53>:/?/3653:539
由图+可见-*W紫外像增强器相对光谱响应

曲线的响应范围为*!!HIXG,!HI-峰值波长在

‘e!G‘应用光学 *!!e-*cUGV 程宏昌-等i紫外像增强器光谱响应特性测量方法研究



!"#$%附近&该测量结果说明’!(紫外像增强器

光阴极光谱响应向长波方向发生移动)可通过进一

步优化阴极制作工艺来控制金属铯蒸发量以限制

其长波阈的偏移&
*+! 不确定度和一致性分析

由 ,-.式/,0.12,0.3,0.
可得’

4/,0.142,0.3,0. ,!.

从,!.式可见)灵敏度/,0.的不确定度由测量

的光电流2,0.和辐射强度3,0.的不确定度共同决

定&在本系统中辐射强度3,0.可以忽略)光电流的

不确定度受电流测量误差5光源稳定性5光源强度

测量误差5高压电源稳定性5高压电源测量误差这6
个因素影响&如果用7-表示电流测量误差)用7!表

示 光源稳定性)用7*表示光源强度测量误差)用78
表示高压电源稳定性)用 79表 示 高 压 电 源 测 量 误

差)那 么)根 据 测 量 误 差 分 析 理 论)本 系 统 不 确 定

度:9;可表示为

7总1,7!-<7!!<7!*<7!8<7!6.-=! ,*.
式 中’电 流 测 量 采 用 高 精 度 皮 安 表)其 电 流 表 误

差 7-为 !>?光源稳定性由光源的稳压电源来保

证)其稳定7!为8>?光源强度测量误差由光源室

中的辐射计来完成)其误差精度7*为6>?高压电

源的 稳 定 性 由 其 本 身 来 保 证)其 误 差 精 度 78为

8>?高压电源测量误差由高压电源上配备的显示

表76显示数值)其误差精度为*>&将这些值代入

,*.式可得’
7总1,#+#!!<#+#8!<#+#6!<#+#8!<#+#*!.-=!1

#+#""891"+"89>@-#>

8 结束语

以紫外像增强器光谱响应基本概念为出发点)
设计了一套适用于实验室使用的简便测量紫外像

增强器光谱响应系统&用该系统测量了自制的紫外

型增强器)并得到了相对光谱响应曲线)从曲线可

见)该 紫 外 像 增 强 器 的 光 谱 响 应 是 !##$%A
*8#$%)峰值波长在!"#$%附近&该测量结果表

明!(紫外像增强器具有日盲特性)但 是 光 阴 极 光

谱响应向长波方向发生移动)说明阴极制作时铯量

的控制精度不够)可通过进一步优化阴极制作工艺

来控制金属铯蒸发量)进而限制其长波阈的偏移&
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\I%+\$=‘GUl+SY_oG41*-"+

iUGTG$J RLkcN c$YV[Z%U$VY aI kV4+ b_U\V[Z%

[UY_I$YU4UVU\VGI$Y]YVU%Î_HIVIUWU\V[G\4UVU\VGI$+

:gi=Lk;:!##9C9C!-;+HVV_’==lll+mIWGn+\I%+\$=

‘GUl+SY_oG41*-"+,G$aHG$UYU.

:9; 高稚允)高岳+光电检测技术:X;+北 京’国 防 工 业 出

版社)-ff6+

QEL RHGC]Z$)QEL PZU+jHIVIUWU\V[G\4UVU\VGI$

VU\H$IWIJ]:X;+iUGTG$J’FSVGI$SWhÛU$\Uc$4ZYV[]

j[UYY)-ff6+,G$aHG$UYU.

pq#*p 应用光学 !##")!q,*. 程宏昌)等’紫外像增强器光谱响应特性测量方法研究


