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摘要　为了考察光电倍增管的性能，以使其满足空 间 遥 感 仪 器 在 轨 应 用 需 求，利 用 氘 灯、真 空 紫 外 单 色 仪、光 电 倍

增管等构建了一套基于标准真空光电管的量子效率定 标 系 统，依 据 光 电 倍 增 管 的 阴 极 量 子 效 率 测 量 原 理，将 光 电

倍增管改造成无电子束倍增的光电管，实现了由标准真空光电管到光电管Ｒ２０７８的标准传递；并在此基础上，在国

内首次实现了１５０～３００ｎｍ紫外－真空紫 外 波 段 光 电 管 量 子 效 率 的 直 接 测 量。测 量 结 果 表 明：由 于 光 电 管Ｒ２０７８
的窗口材料为融石英，其在１５５ｎｍ处的透过率最小，因此在１５５ｎｍ处获取的量子效率最小，在２３０ｎｍ波长处量

子效率最大。最后对测量结果进行不确定度分析与估计，得到总的合成不确定度为３．４％。
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１　引　　言

近年来，随着 空 间 应 用 需 求 的 不 断 深 入，紫 外－
真空紫外波段在空间科学、大气物理学、等离子物理

等领域具有广阔的应用前景［１］。而定量化遥感信息

的发展使得对测量精度的要求不断提高，对高精度

标准探测器测试遥感仪器［２］的需求也越来越大。在

探测器定标技术方面，拥有先进设备与技术的美国

国家 标 准 技 术 研 究 院（ＮＩＳＴ）利 用 稀 有 气 体 电 离

室［３］、热电偶实现了真空光电管的标准传递（完成了

电离室到真空光电管的标准传递）。
目前，探测 器 已 被 广 泛 应 用 于 光 谱 学、荧 光 测
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量、激光测距以及微弱信号探测等领域，而探测器量

子效率定标以其低的不确定度在宽光谱范围内被广

泛需要［４］。１９８０年，Ｋｌｙｓｈｋｏ［５］第 一 次 提 出 光 子 计

数模式与电流模式下的探测器量子效率绝对定标方

法———自发参量下转换［６］；之后，ＮＩＳＴ等实验室通

过大量实验证明了这种方法的可行性［７］。２０１０年，

Ｂｒｉｄａ等［８］提出了基于多模式空间纠缠的探测器绝

对定标新方法，获得的相对不确定度为０．３％，这种

方法无需依赖某种传递过程，能够实现模拟探测器

量子效率无溯源性的定标。这种方法适合低光子通

量，且在弱光通量情况下光子计数模式转换成探测

器的电流输出模式存在较大波动。安徽光学精密机

械研究所提出的双光子技术新模式克服了这种方法

的缺陷，并且建立了一套实验室定标系统，用以标定

光电倍增管的量子效率［９－１１］。长春光学精密机械与

物理研究所于２００５年引进ＮＩＳＴ标准真空光电管，
并在此基础 上 构 建 了 一 套 真 空 紫 外 探 测 器 定 标 系

统，在真空紫外波段实现了探测器响应定标。
光电倍增管作为遥感仪器探测的核心部件，对

仪器的信噪比、积分时间以及遥感仪器的整体性能

指标均有影响。考察光电倍增管的性能有助于优化

仪器的性能，而其阴极量子效率可表征光电倍增管

阴极的灵敏度特性，对其量子效率定标可以获取光

电倍增管的灵敏度特性参数，从而进一步为遥感仪

器在轨测试提供参考。本文构建了一套基于ＮＩＳＴ
标准真空光电管的量子效率定标系统，将光电倍增

管改造成无电子束倍增的光电管，并利用该系统实

现了光电倍增管量子效率的直接测量，其测量结果

满足仪器的在轨应用需求。

２　量子效率定标原理

光电倍增管的光阴极面将入射光子转换成光电

子，其转换效率（阴极灵敏度）与入射光波长的对应

关系为光谱灵敏度，光谱灵敏度特性用辐射灵敏度

与量子效率来表示［１２］。辐 射 灵 敏 度（Ｓｋ）是 光 照 射

时光阴极面的发射电流与某一波长入射光的辐射功

率之比。量子效率（η）是光阴极面发射的光电子数

与入射光子数的比值。辐射灵敏度与量子效率的计

算公式为

Ｓｋ＝
Ｉｋ
Ｌｐ
， （１）

η＝
ｈｃ
λｅ
Ｓｋ×１００％， （２）

式中：Ｌｐ 为入射光辐通量，单位为 Ｗ；Ｉｋ 为阴 极 光

电流，单 位 为 Ａ；ｈ 为 普 朗 克 常 数，ｈ＝６．６２６×
１０－３４　Ｊ·ｓ；ｃ为真 空 中 的 光 速，ｃ＝３×１０８　ｍ·ｓ－１；ｅ
为电子的 元 电 荷，ｅ≈１．６×１０－１９　Ｃ；λ为 入 射 光 波

长，单位为ｎｍ。
光电倍增管的工作原理为：光透过入射窗到达

光阴极面，激励光阴极面的光子向真空中放出光电

子，光电子经聚焦极会集到各个倍增极（二次电子），
最后由末倍增极发射的二次电子通过阳极输出。

光电倍增管正常工作时经过电子束倍增，阳极

端可以达到１０６增 益，而 标 定 量 子 效 率 需 要 测 量 光

阴极电流。从能量的角度考虑，标准光电管未加高

压，需要的光信号强；定标过程中需保证两次入射的

能量相同；光电倍增管加高压倍增后，则要求输出信

号不能过大。可见，相同的入射能量不能同时满足

标准光电管与光电倍增管。所以，需要对光电倍增

管进行改进，使其没有增益。
实验过程中的待测光电管选用日本滨松公司生

产的光电倍增管（型号为Ｒ２０７８），光阴极材料为Ｃｓ－
Ｔｅ［１３］，窗口材料为融石英。改进的光电管线路图如

图１所示，光阴极串联一个１ＭΩ的保护电阻（电阻

值为ＲＬ），后接静电计输出光电流，阳极端与各倍增

极并联，加＋１００Ｖ电 压，同 时 阴 极 及 阳 极 均 接 地，
此时由静电计读取的光电流为未经倍增的阴极端输

出电流。

图１ 光电管线路连接图

Ｆｉｇ．１ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ　ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｐｈｏｔｏｔｕｂｅ

３　量子效率定标及结果

量子效率定标实验的标准光电管采用ＮＩＳＴ提

供的紫外标准探测器（即定标后的真空光电管），它

具有良好的稳定性和较小的不确定度。量子效率定

标真 空 系 统 光 路 图 如 图２所 示，由２０ Ｗ 氘 灯

Ａ０５０８（ＭｇＦ２窗口）、紫外－真空紫外单色仪（内部含

超环面聚光镜、凹面光栅，出入缝尺寸为１．５ｍｍ）、

ＮＩＳＴ标准光电管／改进的光电倍增管Ｒ２０７８组成。
由于真空紫外波段在空气中会被氧气强烈吸收，故
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选择紫外－真空紫外单色仪，量子效率定标系统同时

由波长扫描 控 制 器、静 电 计６４８５（采 集 数 据）、静 电

计６１７（输出＋１００Ｖ电压）、计算机控制系统组成。

图２ 真空系统光路图

Ｆｉｇ．２ Ｌｉｇｈｔ　ｐａｔｈ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｖａｃｕｕｍ　ｓｙｓｔｅｍ

首先对整套 系 统 抽 真 空，当 真 空 度 达 到１．３×
１０－３　Ｐａ（依据《环境实验规范》及实验室实际情况确

定）时，利用汞 灯 在 紫 外－真 空 紫 外 波 段 发 出 的 特 征

谱线（１８４．９５０，２５３．７２８，２９６．８１５ｎｍ）标定紫外－真空

紫外单色仪（单色仪为单光栅单色仪，其杂散光水平

为１０－３量级，对 测 试 结 果 影 响 较 小，故 未 记 录）；然

后更换光源为氘灯，系统重新抽真空，待真空度达到

１．３×１０－３　Ｐａ后，首先测试１５０～３００ｎｍ波段的暗

电流，波长扫描间隔为１ｎｍ，测试三次；然后开氘灯

稳定２０ｍｉｎ，待 氘 灯、探 测 器 均 稳 定 且 真 空 系 统 真

空度达到１．３×１０－３　Ｐａ时，测试１５０～３００ｎｍ波段

下标准真空光电管的光电流，每组数据均测试三次。
标准真 空 光 电 管 对 应 波 长 的 量 子 效 率 已 知，根 据

（１）、（２）式可以计算出不同波长对应的入射光通量，
测试结果如表１所示。表１中所列的电流值均为测

试的光电流扣除暗电流部分后三次数据的平均值。
表１　标准真空光电管数据

Ｔａｂｌｅ　１　Ｄａｔａ　ｏｆ　ｓｔａｎｄａｒｄ　ｖａｃｕｕｍ　ｐｈｏｔｏｔｕｂｅ

λ／ｎｍ　 Ｉｋ／（１０－１０　Ａ）Ｌｐ／（１０－１０　Ｗ） η／％
１５０　 ２．４２５１　 １．８８７２　 １０．６４３
１７０　 ３．５３３５　 １．７３６０　 １４．８７５
１９０　 ６．４８３５　 ２．２５４４　 １８．８０５
２１０　 ７．９８５４　 ２．４９９１　 １８．９０４
２３０　 ８．２４３８　 ２．４２０６　 １８．３９６
２５０　 ６．４６４２　 １．９８００　 １６．２２５

　　更换标准真空光电管为光电 管Ｒ２０７８，更 换 过

程中需要保证单色仪出缝距光电管阴极面的距离相

同，并且光源氘灯充满光电管的整个光阴极面。保

持其他实 验 条 件 不 变，重 复 以 上 实 验，测 试１５０～
３００ｎｍ波段 下 光 电 管 Ｒ２０７８的 光 电 流，两 次 实 验

过程中入射光通量保持不变，根据（１）、（２）式以及表

１中不同波长对应的入射光通量数据，可以计算 出

光电管Ｒ２０７８在不同波长下的量子效率，测试结果

如表２所示。

表２　光电管Ｒ２０７８的数据

Ｔａｂｌｅ　２　Ｄａｔａ　ｏｆ　ｐｈｏｔｏｔｕｂｅ　Ｒ２０７８

λ／ｎｍ　 Ｉｋ／（１０－１０　Ａ）Ｌｐ／（１０－１０　Ｗ） η／％
１５０　 ０．１８７８　 １．８８７２　 ０．８２４
１７０　 １．８２８７　 １．７３６０　 ７．６９８
１９０　 ３．６７７９　 ２．２５４４　 １０．６６８
２１０　 ４．８２３７　 ２．４９９１　 １１．４１９
２３０　 ５．６９１６　 ２．４２０６　 １２．７０１
２５０　 ４．６９１８　 １．９８００　 １１．７７６

　　由表１、表２的测试数据绘制出标准真空光 电

管及光电管Ｒ２０７８在不同波长下的量子效率曲线，
如图３所示。

图３ 标准光电管与光电管Ｒ２０７８的量子效率曲线

Ｆｉｇ．３ Ｑｕａｎｔｕｍ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｓｔａｎｄａｒｄ

ｐｈｏｔｏｔｕｂｅ　ａｎｄ　ｐｈｏｔｏｔｕｂｅ　Ｒ２０７８

图３表 明，由 于 窗 口 材 料 为 融 石 英，光 电 管

Ｒ２０７８在１５５ｎｍ 波 长 处 的 透 过 率 最 小，因 此 在

１５５ｎｍ处获取的量子效率最小，在２３０ｎｍ波长处

的量子效率最大，这符合光阴极材料Ｃｓ－Ｔｅ光电管

的特性。另外，在整个测试波段，标准真空光电管的

量子效率大于光电管Ｒ２０７８的量子效率。

４　不确定度分析

定标过程中的定标不确定度源主要包括光氘灯

的不确定度、单色仪重复性的不确定度、标准真空光

电管的不确定 度 以 及 光 电 管 Ｒ２０７８引 入 的 不 确 定

度。光源 氘 灯 在１５０～３００ｎｍ波 段 的 相 对 不 确 定

度为２．５％，单色仪波长重复性的不确定度为０．５％，

ＮＩＳＴ标准真空光电管在１５０～３００ｎｍ波段的不确

定度为２％，光电管Ｒ２０７８的不确定度为１％，如表

３所示。由于各不确定度源互不相关［１４］，故而合成

不确定度的表达式为

ｕｅ＝ ∑
Ｎ

ｉ＝１

ｆ
ｘｉ（ ）２ｕ２（ｘｉ）［ ］１／２， （３）

式中：Ｎ 为不 确 定 源 的 个 数；当 各 个 不 确 定 源 互 不

相关时，ｆ／ｘｉ 为１；ｕ（ｘｉ）为每个不确定源。将各个

０８０４００５－３
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不确定源引入的不确定度代入（３）式，计算得到合成

不确定度为３．４％。
表３　光电管Ｒ２０７８定标不确定度的估算值

Ｔａｂｌｅ　３　Ｅｓｔｉｍａｔｅｄ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ　ｏｆ　ｐｈｏｔｏｔｕｂｅ　Ｒ２０７８

Ｓｏｕｒｃｅ　ｏｆ　ｕｎｃｅｒｔａｉｎｙ　 Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ　ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ／％
Ｄｅｕｔｅｒｉｕｍ　ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ　 ２．５

Ｍｏｎｏｃｈｒｏｍａｔｏｒ　ｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙ　 ０．５
Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ　ｏｆ　ｓｔａｎｄａｒｄ　ｐｈｏｔｏｔｕｂｅ　 ２
Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ　ｏｆ　ｐｈｏｔｏｔｕｂｅ　Ｒ２０７８　 １

Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ　ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ　 ３．４

５　结　　论

为了考察光电倍增管的灵敏度特性，构建了一

套基于标准真空光电管的量子效率定标系统。依据

其光阴极量子效率的测量原理，将光电倍增管改造

成无电子束增益的光电管，并利用已构建的定标系

统在国内首次 实 现 了 真 空 紫 外－紫 外 光 电 管 的 量 子

效率直接测量。测量结果表明：由于其窗口材料为

融石英，故而光电管Ｒ２０７８在１５５ｎｍ波长处的透

过率 最 小，在１５５ｎｍ 处 获 取 的 量 子 效 率 最 小，在

２３０ｎｍ波长处的量子效率最大，这符合光阴极材料

Ｃｓ－Ｔｅ光电管的 特 性。此 外，对 测 量 结 果 进 行 了 不

确定度分析，得到总的合成不确定度为３．４％，满足

空间遥感仪器在轨应用需求。
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