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对于 CH4、H2O、CO、O2、CO2、Kr 这几个物种的定量计算，这些物种电离

能较高，需要在高能下采谱。其中有几个问题： 

一、 CO、O2、CO2、Kr 自电离峰特别多； 

二、 由于早期研究中存在高次谐波、量子产率等问题，以及本光束线存在

的一些问题，目前未找到适合我们装置的标准光电离截面数据； 

三、 光束线能量分辨较高时，光栅步进电机运动带来的误差将会影响光

子能量的重复性； 

四、 由前三个问题导致上述几种物质在某一个能量下的重复性较差。 

因此我们采用两种方式提高重复性： 

一、 规定光栅运动时只能从低能往高能扫描，消除步进电机回程误差； 

二、 通过扫描一小段能量范围，用曲线与曲线对比的方式，减少单一能量

数据点对比时的误差； 

根据 20180926 对 H2、CH4、H2O、CO、O2、CO2、Kr 几种物质的精细谱扫

描结果，确定实验时在 14.70~14.84 eV 区间扫描，用于上述几种物质的定量计算。

其中，对于 CH4、H2O，以及其他多原子分子，其电离能较低、光电离截面较平

滑，可以采用与标准光电离截面数据对比的方法进行定量计算。 

1. 冷气实验条件 

本次实验利用 NSRL BL03U JSR 低温氧化装置开展，实验条件为： 

表 1 冷气实验条件 

总流量 1000 SCCM 

压力 760 Torr 

喷嘴 80 μm 

气体流量 Ar/CH4/CO/O2/CO2/Kr: 810/50/50/50/20/20 SCCM 

PDIF 4.49 E-2 Pa 

PION 1.65 E-3 Pa 

PTOF 5.49 E-5 Pa 

Energy Range 12.5~15 eV, 0.01 eV/step, 10s/point 

File Path E:\2019\201909\氧化\冷气\20190930\P19093001 
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2. 实验结果 

通过两种方式对信号进行积分处理。 

2.1. 直接除以光强，并考虑量子产率校正 

积分时，选择光强为第 2 项实时光强“Photon Intensity (nA)”，勾选除以光

强归一化，以及光强按能量校正并选择“SXUV”，如下： 

 

根据信号处理公式(Cool, et al., 2005)，并根据量子产率 ( )E 校正光电流

p (E)I 得到光通量 p (E) ，再归一化： 
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这部分在积分程序里即是光强按能量校正选项。 

结果如下，可选用 14.70~14.84 eV 范围作为标准谱比对定量计算： 

 

图 1 标准谱（直接除以光强，并考虑量子产率校正） 

2.2. 直接除以流强，不考虑量子产率校正，再除以标准光通量 

如果实验时忘记记录光强，可在积分时，选择光强为第 3 项“Beam Current 

(mA)”，代表束流强度 ( )BC t ，t为时间，除以光强归一化勾选“是”；光强按能

量校正选择“否”，得到
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其中 1( )BC t 表示实验时的束流强度，
0( )BC t 是测量标准光通量时的束流强度。

p

0

(E)

( )BC t


表示经过流强归一化并且考虑不同能量量子产率校正的标准光通量，可

以通过后续单独测量不同光子能量下的光强再除以流强归一化，或者调用之前的

标准光通量曲线（按 300 mA 流强归一化，参考《BL03U 光束线参数》文档中标

准光通量
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结果如下，可选用 14.70~14.84 eV 范围作为标准谱比对定量计算： 
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图 2 标准谱（直接除以流强，不考虑量子产率校正，再除以标准光通量） 

2.3. 结果对比 

 

图 3 两种方式处理线型对比 
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对上述两种方法得到的信号曲线各乘以相应系数，比较线型，略有差异。但

在 14.70~14.84 区间，吻合较好，比较适合用于定量计算。 

3. 结论 

由于 CO、O2、CO2、Kr 自电离峰特别多、没有标准光电离截面数据以及光

栅步进电机运动回程误差等原因，上述几种物质在高光子能量区间某一个能量的

重复性较差。因此，我们采用扫描一段冷气标准谱的实验数据，可用于对 CH4、

CO、O2、CO2、Kr 等物种的定量计算，避免了上述误差，更为准确可靠。 


