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氘灯（200 nm～400 nm）光谱辐射照度校准规范
1  范围
本校准规范适用于氘灯在（200 nm～400 nm）波长范围内的光谱辐射照度的校准。氙灯等其它类型紫外光源的光谱辐射照度校准可参照本规范进行。
2  引用文件
本规范引用了以下文件：
JJG 384  光谱辐射照度标准灯
JJF 1754 氘灯光谱辐射亮度（250 nm～400 nm）校准规范
凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本规范；凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本规范。
3  概述
[bookmark: OLE_LINK1][bookmark: OLE_LINK2]氘灯是一种气体放电灯，灯丝阴极发射的热电子在电场加速下向阳极运动，与氘气分子产生非弹性碰撞而激发紫外辐射。按照窗口的形式可以分为端窗型和侧窗型，按照插脚方式可分为三只插脚（插座）式和三根插脚引线式。采用紫外玻璃窗口的氘灯的光谱范围为185 nm～400 nm，采用合成二氧化硅窗口的氘灯的光谱范围为160 nm～400 nm，采用MgF2窗口的氘灯的光谱范围为115 nm～400 nm。
由于氘灯发出的辐射主要集中在紫外波段，且具有高稳定性、复现性好，寿命长，体积小、使用方便等优点，使其成为国际上紫外波段常用的光谱辐射照度传递标准光源，用于保存和传递200 nm～400 nm波段光谱辐射照度量值，还可用于紫外波段光谱辐射计的校准等。
典型氘灯的结构示意图如图1所示，主要由灯壳、阴极、阳极、小孔、芯柱等组成。有的氘灯系统带有监测探测器，用于监测氘灯紫外辐射的变化。常用氘灯的功率是30 W，工作电流约为300 mA。
[image: ]
图1 典型氘灯的结构示意图
4  计量特性
4.1光谱不稳定度
经过20 min预热后，在200 nm～400 nm波长范围，30 min内氘灯的光谱不稳定度不超过1.5%。
4.2 光谱辐射照度
距离氘灯500 mm处，200 nm波长的光谱辐射照度≥0.03 μW/(cm2nm)。
4.3 相邻校准周期内变化率
在200 nm～400 nm波长范围，氘灯相邻校准周期内光谱辐射照度最大变化率不超过12%。相邻校准周期一般为50个小时或2年。
注：以上指标不适用于合格性判定，仅供参考。
5 校准条件
5.1 环境条件
5.1.1环境温度：（23±5）℃，湿度：≤80％RH。
5.1.2 环境应清洁，无腐蚀性气体，周围无影响仪器正常工作的粉尘、震动和电磁场、杂散光的干扰。
5.2 测量标准及校准设备
5.2.1光谱辐射照度标准氘灯
光谱辐射照度标准氘灯应经过老化，相邻校准周期内变化率不超过10%，200 nm～400 nm范围光谱辐射照度测量不确定度U≤9.0%（k=2）。
5.2.2 其他配套设备
入射光路：一般为积分球或漫射板。
单色仪：工作波长范围不小于200 nm～400 nm，波长示值误差应优于0.2 nm，采样间隔应小于或等于5 nm，杂散光水平小于等于10-4；
数字电测仪表：读数的有效数字必须在三位以上。线性误差应优于0.5%。
调整氘灯六维调整支架，确保氘灯发射面的中心与测量系统的光轴重合且垂直。采用光路准直系统调整并保持系统的光轴。
光阑和杂散光屏蔽系统用于屏蔽系统的杂散光。
6校准项目和校准方法
6.1校准项目
光谱不稳定度、光谱辐射照度、相邻校准周期内变化率。
6.2 校准前检查
校准前，应检查氘灯的外观。氘灯应标明制造厂名、出厂编号、型号，玻壳应透明，不得有气泡、结石、斑点、条纹、擦伤、发雾及影响透明度的缺陷，薄厚均匀。
氘灯电源如采用自带电源，应标明制造厂名、出厂编号、型号。氘灯电源显示部分和按键等不应有影响正常工作的缺陷，如影响其正常工作，则应立即通知送校单位。
6.3校准方法
6.3.1校准装置原理图
采用光谱比较测量法，在光谱辐射照度校准装置上进行校准。校准装置的框图如图2所示。
[image: ]
图2  光谱辐射照度校准装置的框图
6.3.2光谱不稳定度
点燃待测氘灯，预热20 min稳定后，在0 min，10 min，20 min，30 min分别用光谱辐射照度校准装置测量氘灯的光谱辐射照度值，设最小值为Emin()，最大值为Emax()，按式（1）计算光谱不稳定度S()。
100%                             (1)
式中：
S() —光谱不稳定度，%；
Emin() —光谱辐射照度测量最小值，μWcm-2nm-1；
Emax()—光谱辐射照度测量最大值，μWcm-2nm-1。
6.3.3光谱辐射照度
氘灯在使用前用酒精棉球轻轻擦拭窗口，避免用手触摸。操作时应轻拿轻放，保持氘灯玻壳清洁。调整氘灯位姿，确保氘灯发射面的中心与测量系统的光轴重合且垂直。氘灯通电预热时间应至少20 min。
校准时应选择合适的测量距离并做记录，通常为500 mm，也可根据校准需求选择其他合适的测量距离。
氘灯光谱辐射照度的校准采用光谱比较测量法，在光谱辐射照度校准装置上进行测量。校准方法如下：
1）将标准氘灯安装于光谱辐射照度校准装置上，测量每一波长λ处的光谱响应信号Vs ()。
2）将待测氘灯安装于光谱辐射照度校准装置上，测量每一波长λ处的光谱响应信号V ()。
3）设标准氘灯的光谱辐射照度值为Es ()，则待测氘灯的光谱辐射照度值E ()为：
=Es ()                                （2)
式中：
E()—待测氘灯的光谱辐射照度值，μWcm-2nm-1；
Es ()—标准氘灯的光谱辐射照度值，μWcm-2nm-1；
Vs ()—标准氘灯的光谱响应信号，V；
V ()—被测氘灯的光谱响应信号，V。
氘灯校准波长点间隔应不大于10 nm。
6.3.4相邻校准周期内变化率
上一校准周期待测氘灯的光谱辐射照度为E0()，本次校准的光谱辐射照度为E()。按式（3）计算相邻校准周期内光谱辐射照度变化率E()。
                               (3)
式中：
E()—相邻校准周期内光谱辐射照度变化率，%；
E0() —上一校准周期的光谱辐射照度值，μWcm-2nm-1；
E()—本次校准的光谱辐射照度值，μWcm-2nm-1。
取200～400 nm范围光谱辐射照度最大变化率作为校准结果。
7校准结果表达
经校准的氘灯发给校准证书。校准证书内页推荐格式见附录A。校准证书应至少包含以下内容：
a）标题：“校准证书”；
b）实验室名称和地址；
c）进行校准的地点（如果与实验室的地址不同）；
d）证书或报告的唯一性标识（如编号），每页及总页数的标识；
e）客户的名称和地址；
f）被校对象的描述和明确标识；
进行校准的日期，如果与校准结果的有效性和应用有关时，应说明被校对象的接收日期；
如果与校准结果的有效性和应用有关时，应对被校样品的抽样程序进行说明；
校准所依据的技术规范的标识，包括名称及代号；
本次校准所用测量标准的溯源性及有效性说明；
校准环境的描述（包括校准时试验装置内的温度和湿度）；
校准的波长范围；
校准结果及测量不确定度的说明；
对校准规范的偏离的说明；
校准证书或校准报告签发人的签名、职务或等效标识，以及签发日期；
校准结果仅对被校对象有效的声明；
未经实验室书面批准，不得部分复印证书或报告的声明。
8复校时间间隔
氘灯光谱辐射照度的建议复校时间间隔为2年或累计使用50个小时。根据实际使用情况，可以按照用户的需要确定氘灯的校准时间间隔。

 附录 A
校准证书内页推荐格式
 A.1光谱辐射照度校准结果：
	 波长/nm
	光谱辐射照度E()
	测量不确定度/%, k=2
	波长/nm
	光谱辐射照度E()
	测量不确定度/%, k=2

	200
	
	
	310
	
	

	210
	
	
	320
	
	

	220
	
	
	330
	
	

	230
	
	
	340
	
	

	240
	
	
	350
	
	

	250
	
	
	360
	
	

	260
	
	
	370
	
	

	270
	
	
	380
	
	

	280
	
	
	390
	
	

	290
	
	
	400
	
	

	300
	
	
	/
	
	


A.2光谱不稳定度：
A.3相邻校准周期变化率：

 说明：
1. 光谱辐射照度E()单位：Wcm-2nm-1
2. 校准距离：    mm
3. 校准用标准氘灯：
4. 被校准氘灯的工作电流：    mA；电压：    V
5. 光谱辐射照度校准装置的光谱带宽：    nm
其它有必要说明的事项

附录 B
校准原始记录参考格式(一)

第    页 /共    页
	原始记录编号：                        证书编号：     -

	客户名称：                              电话：              送检日期：      
客户地址：                              邮编：               联系人：       
检测类别：          校准                    测试
制造厂：                     型号规格：               出厂编号：      
外观检查：      正常               有缺陷             其它说明：

	所依据的技术文件：
JJF - 《氘灯光谱辐射照度（200 nm~400 nm）》校准规范      
其它文件：

	校准使用的主要基（标）准装置或主要标准器：
名称：                                  型号规格：
测量范围：
测量不确定度：                          
证书编号：                              证书有效期至：

	校准方法：光谱比较测量法
用标准氘灯校准光谱辐射照度校准装置，得到200 nm～400 nm校准装置的光谱辐射照度响应度，再用光谱辐射照度校准装置测量被测氘灯的光谱辐射照度。

	实验室环境条件： 温度：    ℃           相对湿度：     %




校准原始记录参考格式(二)

                                                 第    页 /共    页
	光谱辐射照度校准结果：
	 波长/nm
	光谱辐射照度E()
	测量不确定度 /%（k=2）
	波长/nm
	光谱辐射照度E()
	测量不确定度 /%（k=2）

	200
	
	
	310
	
	

	210
	
	
	320
	
	

	220
	
	
	330
	
	

	230
	
	
	340
	
	

	240
	
	
	350
	
	

	250
	
	
	360
	
	

	260
	
	
	370
	
	

	270
	
	
	380
	
	

	280
	
	
	390
	
	

	290
	
	
	400
	
	

	300
	
	
	/
	
	




	光谱不稳定度：
100%
	30 min内光谱不稳定度S()           %

	相邻校准周期内变化率：

	相邻校准周期内变化率E()：         %

	说明：
1. 光谱辐射照度E ()单位：Wcm-2nm-1
2. 校准距离：     mm
3. 校准用标准氘灯：
4. 被校准氘灯的工作电流：     mA；电压：      V
5. 光谱辐射照度校准装置的光谱带宽：     nm

	复校时间间隔：
2年或累计使用50个小时。

	校准日期：                        校准地点： 
校准员：                          核验员：



附录C
测量不确定度评定示例
本附录对氘灯在200 nm～400 nm光谱辐射照度的测量结果进行不确定度评定。
C .1  校准方法
用标准氘灯校准光谱辐射照度校准装置，得到200 nm～400 nm校准装置的光谱辐射照度响应度，再用校准装置测量被测氘灯的光谱辐射照度。
C .2  不确定度评定的数学模型
光谱辐射照度的修正因子的数学模型为：
                          (C.1)
式中：
E()——待测氘灯的光谱辐射照度，Wcm-2nm-1；
Es ()——标准氘灯的光谱辐射照度，Wcm-2nm-1；
V()——待测氘灯的光谱响应信号，V；
Vs ()——标准氘灯的光谱响应信号，V；
不确定度来源包括：测量重复性，安装与装调误差，标准氘灯的测量不确定度，电测系统，波长误差，带宽的影响，距离测量，测量系统的非线性、杂散辐射等。
假设各不确定度来源之间互不相关，则不确定度计算公式可表示为：
	
	
  
	(C.2)


C .3  输入量的相对标准不确定度评定
C .3.1 测量重复性
被测氘灯安装并预热后，测量条件固定，在200 nm～400 nm波长范围，连续进行多次（n6）重复测量，根据贝塞尔公式计算测量的相对实验标准偏差，即测量的重复性引起的相对标准不确定度u1 rel。本实例中的测量次数为6，计算的重复性不确定度见表C.1。
表C.1 测量的重复性（n=6）
	波长 /nm
	重复性%
	波长 /nm
	重复性%
	波长 /nm
	重复性%

	200
	1.50 
	270
	0.40 
	340
	0.40 

	210
	1.30 
	280
	0.40 
	350
	0.50 

	220
	1.00 
	290
	0.40 
	360
	0.50 

	230
	0.80 
	300
	0.40 
	370
	0.50 

	240
	0.60 
	310
	0.30 
	380
	0.60 

	250
	0.40 
	320
	0.30 
	390
	0.80 

	260
	0.40 
	330
	0.30 
	400
	0.90 



C .3.2 安装与装调
对被测氘灯进行多次安装和装调（n 3），安装和装调带来的测量不确定度为u2rel。表C.2为3次安装和装调带来的测量不确定（采用极差算法）。
表C.2 安装和装调带来的不确定度（n=3）
	波长/nm
	安装和装调 /%
	波长/nm
	安装和装调 /%
	波长/nm
	安装和装调 /%

	200
	1.60 
	270
	0.43 
	340
	0.55 

	210
	1.50 
	280
	0.43 
	350
	0.60 

	220
	1.10 
	290
	0.43 
	360
	0.60 

	230
	0.90 
	300
	0.35 
	370
	0.60 

	240
	0.70 
	310
	0.35 
	380
	0.60 

	250
	0.43 
	320
	0.35 
	390
	0.90 

	260
	0.43 
	330
	0.35 
	400
	0.95 


C .3.3标准氘灯的量值溯源
标准氘灯的量值溯源不确定度u3rel见表C.3。
表C.3 标准氘灯的量值溯源不确定度（k=1）
	波长/nm
	标准氘灯的量值溯源 /%
	波长/nm
	标准氘灯的量值溯源/%
	波长/nm
	标准氘灯的量值溯源/%

	200
	2.64 
	270
	0.90 
	340
	1.13 

	210
	2.14 
	280
	0.92 
	350
	1.19 

	220
	1.76 
	290
	0.93 
	360
	1.24 

	230
	1.50 
	300
	0.91 
	370
	1.29 

	240
	1.22 
	310
	0.91 
	380
	1.37 

	250
	0.92 
	320
	0.95 
	390
	1.67 

	260
	0.91 
	330
	0.97 
	400
	1.79 


C .3.4 电测系统
被测氘灯的电测系统带来的光谱辐射照度测量不确定度u4 rel见表C.4。
表C.4 电测系统带来的测量不确定度
	波长/nm
	电测系统 /%
	波长/nm
	电测系统 /%
	波长/nm
	电测系统 /%

	200
	0.17 
	270
	0.13 
	340
	0.10 

	210
	0.16 
	280
	0.13 
	350
	0.10 

	220
	0.16 
	290
	0.12 
	360
	0.10 

	230
	0.15 
	300
	0.12 
	370
	0.09 

	240
	0.15 
	310
	0.11 
	380
	0.09 

	250
	0.14 
	320
	0.11 
	390
	0.08 

	260
	0.14 
	330
	0.11 
	400
	0.08 


C .3.5 波长误差
公式（C.3）描述了氘灯不确定度与波长不确定度的关系。

                             （C.3）


式中，是氘灯光谱分布对波长的导数，是波长的测量不确定度。
光谱比较测量系统的波长误差为0.025 nm，带来的光谱辐射照度测量不确定度u5rel见表C.5。
表C.5 波长误差带来的测量不确定度
	波长/nm
	波长误差 /%
	波长/nm
	波长误差 /%
	波长/nm
	波长误差 /%

	200
	0.25
	270
	0.14
	340
	0.08

	210
	0.19
	280
	0.12
	350
	0.08

	220
	0.18
	290
	0.12
	360
	0.06

	230
	0.18
	300
	0.11
	370
	0.06

	240
	0.17
	310
	0.11
	380
	0.03

	250
	0.16
	320
	0.10
	390
	0.03

	260
	0.15
	330
	0.09
	400
	0.03


C .3.6 距离测量
采用千分尺测量被测氘灯与校准装置之间的距离，测量误差为0.5 mm，对于500mm的测量距离，带来的光谱辐射照度测量不确定度u6 rel为0.25%。
C .3.7 测量系统的非线性
采用双光阑法测量系统的非线性，带来的测量不确定度u7 rel不超过0.5%。
C .3.8 杂散辐射
采用截止滤光片法测量系统的杂散辐射，带来的测量不确定度u8 rel见表C.6。
表C.6 杂散辐射带来的不确定度
	波长/nm
	杂散辐射 /%
	波长/nm
	杂散辐射/%
	波长/nm
	杂散辐射/%

	200
	0.50 
	270
	0.10 
	340
	0.10 

	210
	0.25 
	280
	0.10 
	350
	0.10 

	220
	0.20 
	290
	0.10 
	360
	0.10 

	230
	0.15 
	300
	0.10 
	370
	0.10 

	240
	0.12 
	310
	0.10 
	380
	0.10 

	250
	0.10 
	320
	0.10 
	390
	0.10 

	260
	0.10 
	330
	0.10 
	400
	0.10 



C .4  合成相对标准不确定度
[bookmark: _GoBack]以上各不确定度分量不相关，各不确定度分量、合成相对标准不确定度uc、以及扩展不确定度的计算结果见表C.7所示。
 表C.7 不确定度来源列表
	波长
/nm
	A 类不确定度 
%
	B类不确定度  
%
	合成标准不确定度 
%
	扩展不确定度 
%

	
	测量重复性 % u1
	安装与装调% u2
	标准灯
% u3
	电测系统
% u4
	波长
% u5
	距离
% u6
	测量系统的非线性 % u7
	杂散辐射
% u8
	uc (%)
	U(%)
k=2

	200
	1.50 
	1.60 
	2.64 
	0.17 
	0.25 
	0.25 
	0.50 
	0.50 
	3.5 
	7.0 

	210
	1.30 
	1.50 
	2.14 
	0.16 
	0.19 
	0.25 
	0.50 
	0.25 
	3.0 
	6.0 

	220
	1.00 
	1.10 
	1.76 
	0.16 
	0.18 
	0.25 
	0.50 
	0.20 
	2.4 
	4.8 

	230
	0.80 
	0.90 
	1.50 
	0.15 
	0.18 
	0.25 
	0.50 
	0.15 
	2.0 
	4.0 

	240
	0.60 
	0.70 
	1.22 
	0.15 
	0.17 
	0.25 
	0.50 
	0.12 
	1.7 
	3.3 

	250
	0.40 
	0.43 
	0.92 
	0.14 
	0.16 
	0.25 
	0.50 
	0.10 
	1.2 
	2.5 

	260
	0.40 
	0.43 
	0.91 
	0.14 
	0.15 
	0.25 
	0.50 
	0.10 
	1.2 
	2.5 

	270
	0.40 
	0.43 
	0.90 
	0.13 
	0.14 
	0.25 
	0.50 
	0.10 
	1.2 
	2.5 

	280
	0.40 
	0.43 
	0.92 
	0.13 
	0.12 
	0.25 
	0.50 
	0.10 
	1.2 
	2.5 

	290
	0.40 
	0.43 
	0.93 
	0.12 
	0.12 
	0.25 
	0.50 
	0.10 
	1.2 
	2.5 

	300
	0.40 
	0.35 
	0.91 
	0.12 
	0.11 
	0.25 
	0.50 
	0.10 
	1.2 
	2.4 

	310
	0.30 
	0.35 
	0.91 
	0.11 
	0.11 
	0.25 
	0.50 
	0.10 
	1.2 
	2.4 

	320
	0.30 
	0.35 
	0.95 
	0.11 
	0.10 
	0.25 
	0.50 
	0.10 
	1.2 
	2.4 

	330
	0.30 
	0.35 
	0.97 
	0.11 
	0.09 
	0.25 
	0.50 
	0.10 
	1.2 
	2.5 

	340
	0.40 
	0.55 
	1.13 
	0.10 
	0.08 
	0.25 
	0.50 
	0.10 
	1.4 
	2.9 

	350
	0.50 
	0.60 
	1.19 
	0.10 
	0.08 
	0.25 
	0.50 
	0.10 
	1.5 
	3.1 

	360
	0.50 
	0.60 
	1.24 
	0.10 
	0.06 
	0.25 
	0.50 
	0.10 
	1.6 
	3.2 

	370
	0.50 
	0.60 
	1.29 
	0.09 
	0.06 
	0.25 
	0.50 
	0.10 
	1.6 
	3.2 

	380
	0.60 
	0.60 
	1.37 
	0.09 
	0.03 
	0.25 
	0.50 
	0.10 
	1.7 
	3.4 

	390
	0.80 
	0.90 
	1.67 
	0.08 
	0.03 
	0.25 
	0.50 
	0.10 
	2.1 
	4.3 

	400
	0.90 
	0.95 
	1.79 
	0.08 
	0.03 
	0.25 
	0.50 
	0.10 
	2.3 
	4.6 
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