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摘　要　为了实现对球面镜真空紫外光谱反射率的直接测量，构建了一套真空紫外光谱反射率测试系统。

该系统以氟化镁窗口氘灯与Ｓｅｙａ－Ｎａｍｉｏｋａ凹面光栅单色仪产生单色光源，反射式调制器与参考探测器做光
学补偿，内径８０ｍｍ的荧光积分球与精密转台作为接收系统。光学补偿消除单色光源不稳定性，荧光积分
球消除了两次测量光斑不同对探测器响应的影响，且减少了系统的能量损失。利用该系统测量了１１５～１８０
ｎｍ球面镜的反射率，测试结果表明测量重复性优于±０．３％；按国际通用不确定度评估规范，对系统进行不
确定度分析，相关不确定度小于１．３％。实现了球面镜反射率的高精度测量。
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引　言

　　近年来，人们对真空紫外波段光谱范围的价值有了重新
认识，在这一领域的应用研究已经陆续展开。光谱反射率在
光学应用方面是一个重要参数，它的直接精确测量对各种光
学仪器的精确设计、光学仪器性能提高与光学薄膜的质量改
善至关重要［１，２］。一直以来，国内外很多研究机构对光谱反
射率测量进行过深入研究［３－６］，美国国家标准技术研究院
（ＮＩＳＴ）的反射率测量仪可测量２００～２　５００ｎｍ的标准样品
光谱反射率标准［７］，法国原子能委员会曾搭建过测量球面镜
的反射率计，波长范围是５００～９５０ｎｍ，均无法测量２００ｎｍ
以下的光谱传输［８］。ＭｃＰｈｅｒｓｏｎ公司 ＶＵＶａｓ系列分光光度
计可测量真空紫外光谱反射率，但仅限于标准样品，无法测
量球面镜。目前，国际上尚无球面镜真空紫外光谱反射率测
量标准，真空紫外球面镜反射率只能靠测量同批镀膜的标准
样品代替，这种方法无法实现球面镜光谱反射的直接测量，

将制约真空紫外仪器的定量研究。

１１５～１８０ｎｍ球面镜真空紫外反射率测量一直有三个主
要问题困扰：（１）光源稳定性问题，这一波段的光源只能采用

ＭｇＦ２ 窗口的氘灯，而在真空紫外的环境下碳氢化合物会聚
集在 ＭｇＦ２ 材料的表面，透过率每小时衰减超过１％，影响
测量结果；（２）由于样品是球面镜，测量前后光斑大小不一

致，导致接收装置响应不一致，测量误差很大；（３）对于真空
紫外波段，光路复杂能量损失严重，而且探测器响应亦严重
下降，信噪比相对较低。因此，精确测量真空紫外的光谱反
射率很困难。

本文介绍了一套高精度测量方法，引入双光路光学补偿
以消除单色光源不稳定性，荧光积分球消除了两次测量光斑
大小对探测器响应的影响，并减少了系统传输能量损失，改
善了系统信号响应。

１　真空紫外球面镜测试装置

　　高精度双向散射测试系统主要由无油真空装置、Ｓｅｙａ－
Ｎａｍｉｏｋａ凹面光栅单色仪、精密转台、参考光路、电控系统
构成。光源与单色仪结构见图１。ＭｇＦ２ 窗口氘灯光源经超环
面聚光镜反射到Ｓｅｙａ－Ｎａｍｉｏｋａ凹面光栅单色仪入缝处，单
色光经过准直镜后光束由反射式调制器分成两束光路。反射
光路为参考光路，用来监视光源与单色仪系统的时间效率；

主光路经过精密转台与荧光积分球接收系统测量球面镜反射
率。

１．１　光源与单色仪
光源部分选用英国皇家物理实验室（ＮＰＬ）的 ＭｇＦ２ 窗口

氘灯Ｖ０１９５，光谱范围１１０～４００ｎｍ，在紫外－真空紫外波段
具有较高的透射比。阳极由钼制成，能经受高温。阴极由旋



转的钨丝镀钡、锶、钙混合氧化物组成，直热式阴极。为了
屏蔽杂散光，灯丝周围加了屏蔽罩。氘灯的发光点直径约１
ｍｍ，这种氘灯的辐射亮度较高，在灯的中心处有最大的辐射
亮度，沿轴向对称减少，直到发射面的边缘。氘灯的工作电
流为３００ｍＡ，工作电压约７０Ｖ，功率为３０Ｗ。

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｓｏｕｒｃｅ　ａｎｄ　ｍｏｎｏｃｈｒｏｍａｔｏｒ
１：氘灯；２：超环面镜；３：入缝；

４：光栅；５：出缝；６：准直镜

　　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。

氘灯光源直径１ｍｍ，凹面光栅面积４０ｍｍ×４５ｍｍ，物方数
值孔径 ＮＡ 为０．０６。Ｓｅｙａ－Ｎａｍｉｏｋａ紫外－真空紫外单色仪
光谱扫描范围１１５～４００ｎｍ，光谱分辨率０．５ｎｍ，光谱带
宽：０．１～１０ｎｍ（随狭缝宽度变化）。Ｓｅｙａ－Ｎａｍｉｏｋａ凹面光栅
单色仪覆盖的光谱范围大，结构尺寸小，只需转动凹面光
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。但Ｓｅｙａ－Ｎａｍｉｏｋａ凹面光栅单色仪中，由于入
射光线和衍射光线间的角度大，会引起较大的像散和彗差，

所以选用Ⅳ型消像差全息凹面光栅。经过对国外现有Ⅳ型消
像差全息凹面光栅的性能对比分析，选择了ＪＹ公司的一款

Ⅳ型消像差全息凹面光栅（型号５２２００２５０）。它的主要技术特
性参数为：光谱范围１００～４００ｎｍ，光栅常数σ＝１　２００ｇ·

ｍｍ－１，光栅尺寸面积４０ｍｍ×４５ｍｍ，入射臂长度ｌＡ＝２００
ｍｍ，出射臂长度ｌＢ＝１８７．９ｍｍ，入射光束与出射光束夹角

６４°，Ｆ数４．２。

１．２　接收系统
接收系统由精密转台与荧光积分球组成，精密转台负责

改变反射率测试时积分球的前后位置与角度。真空紫外条件
下，为提高系统响应度，系统采用荧光积分球与滨松

Ｒ７３７８Ａ光电倍增管作为光信号接收端。

准直单色光直径约为１５ｍｍ，积分球入光口直径２０
ｍｍ，探测器端接收开口１８ｍｍ，符合积分球开口面积小于
总面积５％的限制。

对于一般的材料而言，真空紫外波段反射率很低，没有
适合做真空紫外波段积分球的材料，而且很多探测器在这一
波段响应度差。为提高探测器在真空紫外波段的响应度，对

积分球内壁喷涂荧光物质，将真空紫外光束转换成探测器响
应比较强的荧光辐射。见图２。通过水杨酸钠膜层可提高光
电倍增管响应度低的真空紫外波段的信号，可改善系统信噪
比。

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ　ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ

　　荧光积分球采用Ｆ４基底喷洒水杨酸钠的方法。这种方
法采用Ｆ４作为反射底膜，利用水杨酸钠将真空紫外辐射转
换成４４０ｎｍ附近的荧光辐射。水杨酸钠是荧光粉中的主要
物质，它能够以晶体粉末的形式获得，可溶解于酒精。将水
杨酸钠饱和溶液用喷雾器或者溅射枪喷射到积分球内壁光斑
照射位置上，利用热枪连续把水杨酸钠液体吹干。这个流程
可以产生很好的水杨酸钠晶体膜层，Ｆ４表面覆盖水杨酸钠
达到要求的厚度时停止喷射。膜层厚度一般取１．５ｍｇ·

ｃｍ－２，这一厚度适合５８．４～２２０ｎｍ波段吸收光谱得荧光效
率，量子效率可达４０％以上［９，１０］。

２　测量原理

　　真空紫外环境下，氘灯光源信号漂移严重，光学系统也
存在一定的时间稳定性。测量反射率的过程中，反射光束光
谱扫描与入射光束光谱扫描存在一定的时间差。两次扫描光
谱的时间间隔Δｔ（λ）＞１０ｍｉｎ，这将导致信号源的漂移、反射
率测量精度低。因此，光源与单色仪的不确定性必须要加以
修正。

为消除光源及单色仪光谱效率时间漂移对反射率测量精
度的影响，采用双探测器光学比例补偿方案。双探测器光学
比例补偿法是将光源经过单色仪后的单色光经过反射调制器
将光束分成两路，反射的光路称为参考光路，直接通过的光
路称为主光路。反射调制器是一圆形四叶扇面，每页扇面弧
角与页扇间隔均为４５°，转轴位于扇面中心位置。工作时，单
色光位于调制扇面的边缘位置，扇面按一定角速度转动时，

主光路与参考光路调制频率一致。扇面边缘位置的光纤耦合
器调将调制频率输入到锁相放大器，并以此调制频率作为主
光路与参考光路信号的参考频率。测量入射光光通量时，主
光路利用积分球测量球面镜入射信号与反射信号，参考光路
由喷涂水杨酸钠的倍增管监视光源与单色仪信号变化，主光
路与参考光路同时采集光信号。见图３。

８７２ 光谱学与光谱分析　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第３１卷



Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｓｃｈｅｍａｔｉｃ

　　图中，球面镜入射光信号值可以表示为

Ｖ１－Ｖ１０ ＝Φ１τ０τ１η１ρ１Ｒ （１）
式中：Ｖ１ 为主光路探测器测量信号值，Ｖ１０为暗电流，可由
关闭单色仪出射狭缝测量主光路探测器输出获得，Φ１ 光源
处的发光通量，τ０ 为分光系统传输效率，τ１ 为调制扇对主光
路的传输效率，η１ 为测量球面镜入射光时水杨酸钠膜的量子
效率，ρ１ 为真空紫外准直光经转换后积分球的传输效率，Ｒ
为主光路探测器响应。

参考光路信号值可表示为

Ｖ′１－Ｖ′１０ ＝Φ１τ０τ２Ｒ′ （２）

式中：Ｖ′１ 为参考光路探测器测量信号值，Ｖ′１０为参考光路暗
电流，τ２ 为分光系统与调制扇对参考光路的传输效率，Ｒ′为
参考光路探测器响应。

同理，球面镜反射信号值可以表示为

Ｖ２－Ｖ２０ ＝Φ２τ′０τ１Ｒ０η２ρ２Ｒ （３）

式中：Ｖ２ 为测量反射光时主光路探测器测量信号值，Ｖ２０为
暗电流，Φ２ 为测量反射光时光源通量，τ′０ 为测量反射光时
分光系统传输效率，Ｒ０ 为球面镜反射率，η２ 为测量球面镜
反射光时水杨酸钠膜的量子效率，ρ２ 为球面镜反射光经荧光
转换后积分球的传输效率。

测量反射信号时参考光路信号值

Ｖ′２－Ｖ′２０ ＝Φ２τ′０τ２Ｒ′ （４）
式中：Ｖ′２ 为测量反射光时参考路探测器测量信号值，Ｖ′２０为
参考光路暗电流。

式（１）比式（２），可得

Ｖ１－Ｖ１０
Ｖ′１－Ｖ′１０ ＝

Φ１τ０τ１η１ρ１Ｒ
Φ１τ０τ２Ｒ′

（５）

　　式（３）比式（４），可得

Ｖ２－Ｖ２０
Ｖ′２－Ｖ′２０ ＝

Φ２τ′０τ１Ｒ０η２ρ２Ｒ
Φ２τ′０τ２Ｒ′

（６）

　　式（６）比式（５），化简可得

Ｒ０η２ρ２
η１ρ１

＝

Ｖ２－Ｖ２０
Ｖ′２－Ｖ′２０
Ｖ１－Ｖ１０
Ｖ′１－Ｖ′１０

（７）

　　两次测量时水杨酸钠膜的量子效率稳定。对于积分球而
言，调整积分球与样品距离，入射准直光束与反射光束在积
分球内壁光斑大小一致时，准直光束与球面镜反射光束经水
杨酸钠膜转化后经过朗伯散射传输效率稳定。球面镜反射率
最终可表示为

Ｒ０ ＝

Ｖ２－Ｖ２０
Ｖ′２－Ｖ′２０
Ｖ１－Ｖ１０
Ｖ′１－Ｖ′１０

（８）

３　测量实验与结果

　　测量样品采用Ａｌ＋ＭｇＦ２ 膜的真空紫外球面镜与同一批
次镀膜的标准检测样品，球面镜曲率半径３００ｍｍ。为保证
反射率测量潜后积分球内壁光斑大小相同，积分球与样品距
离调整为３００ｍｍ。对系统抽真空后，单色仪调整波长位置，

转台将样品移出光路，将积分球移入光路，对球面镜入射光
通量进行测量。测量结束后，样品移入光路，并与入射光夹
角成８°，旋转探测器位置使之接收系统反射光束。转台控制
过程与数据采集均可由测量软件自动完成。球面镜反射率测
量结果见图３。为验证测量结果准确性，利用 ＭｃＰｅｒｓｏｎ公司

ＶＵＶａＳ２０００型紫外－真空紫外分光光度计测量了标准检测样
品的反射率，测量结果见图４。两次测量结果一致，偏差小
于１％，球面镜测试方法准确可行。

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ
ｓｐｈｅｒｉｃａｌ　ｍｉｒｒｏｒ　ａｎｄ　ｓｔａｎｄａｒｄ　ｓａｍｐｌｅ

４　重复性及不确定度分析

　　对样品进行５次光谱反射率测量，由标准偏差得出反射
率测量重复性≤±０．３％，见表１。

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｈｅ　ｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
波长／ｎｍ 第１次 第２次 第３次 第４次 第５次 偏差／％
１１５　 ０．６８７　 ０．６８９　 ０．６８５　 ０．６８９　 ０．６８６　 ０．３
１２５　 ０．５６６　 ０．５６７　 ０．５６１　 ０．５６４　 ０．５６１　 ０．２
１３５　 ０．６７７　 ０．６７４　 ０．６７２　 ０．６７４　 ０．６７３　 ０．３
１４５　 ０．６７８　 ０．６８１　 ０．６７９　 ０．６７７　 ０．６７７　 ０．３
１５５　 ０．６８５　 ０．６８５　 ０．６７９　 ０．６７９　 ０．６７９　 ０．２
１６５　 ０．６６５　 ０．６６３　 ０．６６２　 ０．６６９　 ０．６６７　 ０．２
１７５　 ０．６６３　 ０．６６３　 ０．６６２　 ０．６６３　 ０．６６２　 ０．１

　　参照测量结果不确定度的规范［１１］，对系统进行了不确
定度分析。系统的主要不确定度来源包括单色仪波长重复
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性，主光路探测器的线性，不同入射光斑的积分球效率，参
考光路探测器的稳定性，杂散光，转台精度，见表２。利用单
色仪反复寻找固定波长位置，观察探测器接收端信号变化，

可得出波长重复性对系统的影响约为０．５％。主光路探测器
线性利用计量院卤钨灯Ｆ５０８与４４０ｎｍ滤光片（带宽２０ｎｍ）

Ｔａｂｌｅ　２　Ｔｈｅ　ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ　ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ
不确定度来源 相对不确定度／％

单色仪波长重复性　　　　 ０．５
主光路探测器的线性　　　 ０．３
不同入射光斑的积分球效率 ０．９
参考光路探测器的稳定性　 ０．５
杂散光　　　　　　　　　 ０．２
转台精度　　　　　　　　 ０．６
组合不确定度　　　　　　 １．３

获得。倍增管高压不变，改变卤钨灯电压，观测探测器信号
变化，相对于小动态范围（１～１０），倍增管的线性小于

０．３％。对于不同入射光斑对积分球效率的影响，主要通过
改变积分球与球面镜的距离获得不同的光斑，光斑大小在８

～１５ｍｍ范围内时，积分球效率不确定度小于０．９％。经过
测试转台精度对系统的影响小于０．６％。由于系统引入了锁
相放大器，可抑制杂散光；积分球探测器窗口有石英滤光
片，大大消除真空紫外杂散光对测试的影响。系统的组合不
确定度约为１．３％。

５　结　论

　　球面镜真空紫外光谱反射率测量系统的测量重复性小于

±０．３％，不确定度约为１．３％，可实现球面镜光谱反射率的
高精度测量，对真空紫外定量研究具有重要意义。
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＊Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　ａｕｔｈｏｒ （Ｒｅｃｅｉｖｅｄ　Ａｐｒ．２３，２０１０；ａｃｃｅｐｔｅｄ　Ａｕｇ．２，２０１０）　　

《光谱学与光谱分析》投稿简则

　　《光谱学与光谱分析》是由中国科协主管，中国光学学会主办，钢铁研究总院、中国科学院物理研究所、北京大学、清华大学
共同承办的专业学术期刊。国内外公开发行，从２００４年起为月刊，大１６开本，２０１１年仍为月刊，每期２８８页。《光谱学与光谱
分析》主要报道我国光谱学与光谱分析领域内具有创新性科研成果，及时反映国内外光谱学与光谱分析的进展和动态；发现并
培育人才；推动和促进光谱学与光谱分析的发展。为科教兴国服务。读者对象为从事光谱学与光谱分析的科研人员、教学人
员、分析测试人员和科研管理干部。

栏目设置和要求

１．研究报告　要求具有创新性的研究成果，一般文章以８０００字（包括图表、参考文献、作者姓名、单位和中文、英文摘要，

下同）为宜。

２．研究简报　要求在前人研究的基础上有重大改进或阶段性研究成果，一般不超过５０００字。

３．评述与进展　要求评述国内外本专业的发展前沿和进展动态，一般不超过１００００字。

４．新仪器装置　要求介绍新型光谱仪器的研制、开发、使用性能和应用，一般不超过５０００字。

５．来稿摘登　要求测试手段及方法有改进并有应用交流价值，一般以３０００～４０００字为宜。

稿件要求

１．投稿者请经本刊编委（或历届编委）一人或本专业知名专家推荐，并附单位保密审查意见及作者署名顺序，主要作者介
绍。文章有重大经济效益或有创新者，请说明，同时注明受国家级基金或国家自然科学基金资助情况。

２．来稿要观点明确、数据真实可靠、层次分明、言简意明、重点突出。来稿必须是网上在线投稿（含各种符号和外文字母大
写、小写、正体、斜体；希腊字母、拉丁字母；上角、下角标位置应标清楚）。中文摘要以３００字为宜，英文摘要以２０００字符（相当
于３００个英文单词）为宜；另附关键词。要求来稿应达到“齐、清、定”，中文、英文文字通顺，方可接受送审。

３．为了进一步统一和完善投稿方式、缩短论文发表周期，本刊在２００７年７月１日以后，不再接收以邮寄方式或ｅ－ｍａｉｌ方
式的投稿，只收网上在线投稿。严禁“一稿多投”，对侵权、抄袭、剽窃等学术不端行为，一经发现，取消三年投稿资格。

４．文中插图要求完整，图中坐标、线条、单位、符号、图注等应标注准确、完整。如作者特殊要求需出彩色插图者，必须
在投稿时事先加以说明，并承担另加的彩印费用。图幅大小：单栏图７．５ｃｍ（宽）×６ｃｍ（高）；双栏图：１４ｃｍ（宽）×６ｃｍ（高）；图中
数字、图题、表题全部用中文、英文对照，图中数字、中文、英文全用６号字（另请备一份合格的图附在文章的后边）。

５．文中出现的单位必须按“中华人民共和国计量标准”及有关ＧＢ标准规定缮写。物理量符号一律用斜体，单位符号和词
头用正体字母。

６．名词术语，请参照全国科学技术名词规定缮写。

７．参考文献，采用顺序编码制，只列主要文献；以１５～２０条为宜。内部资料、私人通讯、未经公开发表的一律不能引用。

日文、俄文等非英文文献，请用英文表述；中文文献和中文图书采用中、英文对照表述，文献缮写格式请参照本刊。

８．请在投稿第一页左下角写明投稿联系人的电话和两个ｅ－ｍａｉｌ，以便及时联系。

稿件处理

１．自收到稿件之日起，一个月内作者会收到编辑部的稿件处理意见。请根据录用通知中所提出的要求认真修改，希望修
改稿在３０天内寄回编辑部，并作为作者最终定稿（当作者接到校样时，以此修改稿为准进行校对，请勿再做大的改动），若二个
月内编辑部没收到修改稿，将视为自行撤稿处理。

２．有重大创新并有基金资助者可优先发表；不录用的稿件，编辑部将尽快通知作者，底稿一律不退，请自留底稿。

３．来稿一经发表将酌致稿酬并送样刊１册，本人文章１份当期封面及６份抽页。

４．遵照“中华人民共和国著作权法”，投稿作者须明确表示，该文版权（含各种媒体的版权）授权给光谱学与光谱分析期刊
社。国内外各大文献检索系统摘录本刊刊出的论文；凡不同意被检索刊物无稿酬摘引者，请在投稿时事先声明，否则，本刊一律
认为已获作者授权认可。

５．修改稿请寄：１０００８１北京市海淀区学院南路７６号，光谱学与光谱分析期刊社（收）

电话：０１０－６２１８２９９８或６２１８１０７０　　　传真：０１０－６２１８１０７０
ｅ－ｍａｉｌ：ｃｈｎｇｐｘｙｇｐｆｘ＠ｖｉｐ．ｓｉｎａ．ｃｏｍ； 修改稿专用邮箱：ｇｐ２００８＠ｖｉｐ．ｓｉｎａ．ｃｏｍ　网址：ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｐｘｙｇｐｆｘ．ｃｏｍ
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