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用光声光谱法测量紫外光探测器的光谱响应
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摘要: 为了解决紫外光探测器的光谱响应难以准确测量的问题,采用光声光谱的方法, 以自制的高灵敏度光声探测

器为标准探测器, 建立了一套紫外光探测器的光谱响应测量系统,分别进行了理论分析和实验论证, 取得了两种紫外光

探测器的光谱响应的数据。实验结果表明,该测量系统结构简单、工作可靠、重复性好, 在 250nm ~ 450nm 范围内, 能较

准确地测量紫外光探测器的光谱响应曲线。这一结果对解决紫外光探测器的光谱响应难以准确测量的问题是有帮助

的; 该系统也适用于可见光探测器的光谱响应的测量和固体样品的光声光谱分析。
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Measurem ent of spectral response of ultraviolet detector

using photoacoustic spectroscopy
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Abstrac t: In order to obta in the spectra l response o f u ltrav iolet de tector mo re exac tly, a m easuring system o f spectra l

response, based on the pho toacoustic spectroscopy w ith the pho toacoustic detector o f h igh sensitiv ity as a re fe rence one, w as

established. Due to th is techn ique, the re lative spec tra l response of two kinds o f ultrav io let detec to r was m easured. The

experim ental resu lts show that thism easur ing system is sim ple, re liab le and easily repeated. B etween the 250nm and 450nm, it can

exactlym easure the spec tral response o f u ltrav io le t de tector. Furtherm ore, it also can be used tom easure the spectra l response of

v isib le pho to�electronic detec to r and analyse the photoacoustic spectroscopy of solids sam ples.
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引 � 言

近十几年来,随着半导体材料器件的快速发展,已

出现了各种性能及型号的紫外光探测器
[ 1 ]
。紫外光

探测器的光谱响应特性是它一个非常重要的性能指标

之一。因此,准确地测量紫外光探测器的光谱响应曲

线,对紫外光探测器的性能评价、器件的制造和推广应

用有十分重要的意义
[ 2]
。测量光探测器的光谱曲线的

方法主要有两种:标准探测器法和标准光源法。通常采

用热释电、热电偶、光电二极管、光电倍增管等作为标准

探测器,但它们在紫外波段存在着响应灵敏度低或测量

带宽过窄等问题,测量准确度受到限制。作者利用自制

的高灵敏度的光声探测器,建立一套基于光声光谱技术

的紫外光探测器光谱响应测量系统,较准确地测定了两

种紫外光探测器的光谱响应曲线。通过实验发现,该测

量系统能快速、高效地得到紫外光探测器的光谱响应曲

线,适合于紫外光及可见光探测器光谱响应的测量,也

可用于固体样品的光声光谱分析。

1� 测量原理

1. 1� 光声光谱的原理

光声光谱是建立在光声效应基础上的一种高灵敏

度光谱测量技术
[ 3�7 ]

,它反映了光与物质相互作用的特

性。光声光谱的波长范围很宽, 从紫外区经可见区一

直到红外区,能检测和分析弱吸收、高反射和散射样品

的光声和吸收特性, 是一种非破坏性和普适性比较强

的光谱探测方法。在光声效应中, 样品吸收调制的光

能而受到交变加热, 部分热能通过热传导流入与它相

接触的气体,产生交变加热的振动,犹如一个振动活塞

而向其余气体发射声波,最后由微音器接收,从而产生

了光声信号。由固体罗森威格�格什奥 ( RG)理论, 得

微音器光声信号的强度为
[ 3]

:
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p g (�) = K �( �) I0 (�) ( 1)

式中, �( �)为试样的光吸收系数, I0 (�)为入射光强, K

为比例系数 (与光声池结构、斩波器频率、微音器灵敏

度等有关的比例常数 ) , �为波长。通过检测不同波长

时的 �( �),即可得到被测材料的光声光谱。

1. 2� 标准探测器法

标准探测器法较容易实现紫外光探测器的光谱响

应测定。以高灵敏度的光声探测器作为标准探测器,

或作为参考探测器。实验中, 假设光源的光强为

I (�),系统的透过率函数为 T ( �), 光声探测器的相对

光谱响应为 Sh ( �) , 紫外光探测器的相对光谱响应为

Sd ( �) ,则光声探测器探测到的光声信号为
[ 2]

:

ph (�) = Sh (�) I( �)T ( �) ( 2)

紫外光探测器探测的光电信号可以表示为:

pd (�) = Sd (�) I( �)T ( �) ( 3)

( 3)式与 ( 2)式相除得:

Sd (�) =
pd ( �)
ph ( �)

Sh (�) ( 4)

在 ( 4)式中, Sh (�)常常是已知的。若光声探测器内的

样品为碳黑,其吸收系数接近 1, 对波长无选择性 (即

中性 ), 取 Sh ( �) = 1, ( 4)式可简化为:

Sd (�) =
pd (�)
ph (�)

( 5)

由上式可知,利用光声探测器和紫外光探测器的连续

光谱测量数据 ph ( �)和 pd ( �) ,即可得到紫外光探测

器的相对光谱响应 Sd (�)。

2� 光谱响应测量系统的组建

2. 1� 系统的结构框图

光谱响应测量系统由氙灯、单色仪、斩波器、透镜、

光声探测器、锁相放大器、数据采集系统和计算机组

成,实验系统的结构框图如图 1所示
[ 8]
。

Fig. 1� Setup for the m easu rem ent system of th e sp ectrum respons ib ility

2. 2� 光声探测器

光声探测器主要由光声池、微音器和前置放大器

组成。根据 RG理论和光声池的设计思想及方法, 设

计了一种圆柱形非共振光声池, 结构如图 2所示,主要

由光窗、固定旋钮、空气室、样品池、推进旋钮等构成,

在固定旋钮、推进旋钮、光窗与光声池主体之间用密封

圈密封好,安装微音器的部分则用密封胶密封,保证空

� �

F ig. 2� The stru cture of non�resonan t photoacoust ic cell

气室良好的气密性。其中光声池的光窗和入射光的会

聚透镜皆可采用对紫外光吸收极少的石英玻璃制成,

使得氙灯发射的紫外光能量能最大限度达到光声池

内,被碳黑吸收。

微音器是光声探测器中一个关键的部件, 它的响

应特性对测量结果具有很重要的影响。在光声探测器

中主要用到的传声器有驻极体微音器
[ 9]
、电容微音

器、压电元件、光纤光声气体传感器
[ 10]
等。由于驻极

体微音器内置了一个参量匹配结型场效应管, 不用再

考虑声压感应器 � � � 驻极体与后继电路的耦合问题,

可以直接从外部引线与放大电路相连接, 且体积小,安

置和使用方便。通过对一系列微音器参量分析与实验

的检测,选用型号为 WM �61A驻极体微音器作为传声

器并研制了相应的放大电路
[ 11]
。

2. 3� 光源选择

对于紫外波段的光谱测量, 选择紫外区输出功率

较强的光源是很重要的,而且, 由 ( 2)式和 ( 3)式可知,

光声信号与入射光强度成正比,因此,选择合适的光源

是实验能否成功的关键之一。系统采用大功率紫外型

氙灯作为系统的光源,灯管的型号为 RA�1000W,其工

作电压为 220V, 工作电流为 40A,发射光谱从 200nm ~

1200nm。研制了卧式和立式两种结构的灯箱,卧式结

构采用椭球面反射镜以提高光源的能量利用率, 立式

结构则可以获得非常小的光斑, 有利于提高光谱分辨

率。图 3是磁场高压短弧卧式球型氙灯在紫外区

250nm ~ 400nm之间的光功率谱图。由图 3可知该氙

灯在 2 80 nm ~ 4 0 0 nm之间的紫外光强度比较大 ,

� �

Fig. 3 � The pow er spectrum of xenon lam p b etw een 250 nm and

400 nm us ing the technology of ph otoacou stic spectrum
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而在 250nm ~ 280nm之间则显得比较小, 实际上该范

围的信噪比是比较好的 (信噪比不小于 28dB) ,适合作

为本实验的紫外光源。

2. 4� 分光系统及测量条件

实验分光系统采用 SBP300型单色仪, 具有自动

转换光栅的功能, 光谱范围在 200nm ~ 2500nm 内可

调, 其读数精度达 0. 1nm, 波长准确度为 0. 2nm

( 1200 line /mm光栅 ) , 配有与电脑相连接的单色仪控

制及数据采集系统。

单色仪内安装了 3块平面反射闪耀光栅, 参量如

下:第 1块光栅的刻线是 1200line /mm, 闪耀波长为

300nm,波长范围为 200nm ~ 600nm; 第 2块光栅的刻

线是 600 line /mm,闪耀波长为 750nm;第 3块光栅的刻

线是 300 line /mm,闪耀波长为 1250nm。实验中使用的

是第 1块光栅。锁相放大器和斩波器采用的是由美国

S tanford Research System公司生产的 SR530型。

测量前,先进行光路调试和仪器参量设置,由于斩

波频率与透过的光通量是反比, 因此斩波频率理论上

应当尽量调小,但斩波频率过小,系统的本征噪声就越

大。要多次测量和调试,找到一个最佳点,实验中的斩

波器频率为 20H z。同时,锁相器的参考信号跟被测信

号之间的相位调节以及积分时间常数也很重要。测试

过程如下:氙灯发出的光经单色仪分光后,再由斩波器

调制, 入射到光声池中,经光、热、声、电过程,最终由驻

极体微音器转化为电信号, 由于微音器出来的电信号

比较弱,再经前置放大, 由锁相放大器鉴频、滤波、放

大,最后由数据采集系统采集, 并保存到计算机中。先

测量 250nm ~ 450nm范围内碳黑的光声信号, 即为参

考探测器的信号,待参考探测器测试完毕,再用紫外光

探测器取代光声探测器的位置, 测得紫外光探测器的

光电信号。最后用软件进行归一化和拟合,便得到紫

外光探测器的光谱响应曲线。

3� 实验结果与分析

氙灯点亮 5m in左右时测量波长在 300nm处的稳

定性, 采集 1000次数据之后, 得到其稳定度为

2. 833%。图 4和图 5为分别用光声光谱技术测量得

到 TN�2340型紫外光探测器 (台湾泰纳公司产 )和采

用紫外光电二极管 G5842自制的紫外光探测器的归

一化光谱响应曲线, 测量时出射狭缝和入射狭缝的缝

宽均为 2. 5mm,扫描间隔为 0. 5nm, 积分时间为 3s, 灵

敏度为 500mV。

图 4中 1, 2, 3为不同日期测量所得 3条曲线, 说明

系统具有很好的重复性和稳定性,特别是在 275nm ~

450nm之间, 3条谱线基本完全吻合, 在 360nm处有

� �

1个吸收峰, 说明该处的量子转换效率最高, 同时在

325nm处也有 1个肩峰。谱线在 295nm处有 1个极小

值,在 370nm 附近有一个陡峭的截止边。谱线中

400nm ~ 450nm之间的紫外光探测器响应信号为 0, 可

见紫外光探测器对可见光区响应为 0, 这与探测器说

明书给出的指标相一致。在 250nm ~ 275nm之间, 由

于氙灯在该区域的紫外辐射比较弱, 而且紫外光探测

器本身的灵敏度范围有限, 因此所得的信号信噪比不

够理想,噪声对光谱曲线波形还是有影响。但可以看

到 3条谱线在该区域的峰及走向还是基本一致的, 可

见实验可重复性强, 故对实验所得到结果分析没有太

大影响。图 5是 G5842紫外光探测器的光谱响应曲

线,曲线 1是利用自组建的基于光声光谱技术的紫外

光探测器光谱响应测量系统所测到的, 曲线 2是

HAMAMATSU公司提供的参考谱线。可见在 280nm ~

450nm之间所测得的谱线跟 HAMAMATSU公司提供

的谱线基本一致
[ 12]

, 在 300nm 处有一个肩峰, 在

375nm出现最高峰。

4� 结 � 论

根据光声光谱原理,组建了一套紫外光探测器的

光谱响应测量系统, 并对两种型号的紫外光探测器进

行测量。实验结果表明,该测量系统灵敏度高,工作可

靠,重复性好,能够克服传统方法中测量紫外光探测器

光谱响应难的问题, 获得了比较准确的紫外光探测器

光谱响应曲线,为紫外光探测器的光谱响应特性的测

定提供了一种简易的方法。

(下转第 459页 )
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F ig. 8� W aveform s of s ignal as the 37 light tracer pass ing screen

宽 188 s可得到 37曳光弹的速度约为 967m /s。

通过试验可知,该测试系统的方案可以满足要求,

从而验证了此光电靶的可行性。

5� 结 � 论

该光电靶测试系统可以全天候使用,利用此测试

系统对 7. 62mm弹丸、曳光弹的不同尺寸、不同速度范

围及光干扰下的弹丸的速度进行了试验。证明采用补

偿技术和原向反射屏形成大面积光幕的光电测试系统

解决了环境光和火光对于系统的干扰, 提高了系统抗

火光干扰的能力和系统对工作环境的自适应能力以及

系统的灵敏性。不但可以实现对常规枪弹的速度进行

测试, 而且可满足弹道散布范围大及大口径弹丸的速

度测试需求。
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