
Contents

1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1

1.1 General . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1

1.2 Radiometric, Photometric, and Photonic Quantities and Units . . . . . . . . 3

1.3 Relationship Between Radiometric, Photometric,

and Photonic Units . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

1.4 The Essential Features Required of Metrological Assurance

for Radiometric Measurements . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

2 Radiation Sources in Radiometric Applications . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

2.1 General . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

2.2 Calibrated Sources of Thermal Radiation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

2.2.1 Planck’s Law in Different Units . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

2.2.2 Radiation from True Bodies . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

2.2.3 The Brightness and Color Temperatures in Measurements

with Strip Lamps . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

2.2.4 Quartz Tungsten–Halogen Lamps . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

2.3 Gas-Discharge Radiation Sources for the UV of l>190 nm . . . . . . . . . 20

2.4 Gas-Discharge Radiation Sources for Vacuum UV of l> 115 nm . . . . 23

2.5 Synchrotron Radiation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

2.5.1 Calibration of Radiation Sources . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

2.5.2 Calibration of Photodetectors . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

3 Photodetectors in Radiometric Applications . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

3.1 Classification of Photodetectors . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

3.2 Operational Features of Photodetectors . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32

3.2.1 Photodetector Responsivity . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32

3.2.2 Spectral Responsivity . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

3.2.3 Total Responsivity . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

ix



3.2.4 Responsivity of Nonlinear Photodetectors . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

3.2.5 Effects Affecting Responsivity . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

3.2.6 Noise and Detectivity . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

3.2.7 Dynamic Characteristics of Photodetectors . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40

3.3 Thermal Detectors . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

3.3.1 Thermocouples and Thermopiles . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

3.3.2 Electrical Substitution and Cryogenic Radiometers . . . . . . . . . . . . 42

3.3.3 Bolometers and Thermistors . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43

3.3.4 Pyroelectric Detectors . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44

3.3.5 Golay Pneumatic Detectors . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44

3.4 Photoemissive Detectors . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45

3.4.1 Vacuum Phototubes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49

3.4.2 Photomultiplier Tubes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52

3.4.3 CCD Cameras . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62

3.5 Photodetectors with the Internal Photoeffect . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63

3.5.1 Photoconductors . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64

3.5.2 Junction Photodetectors . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64

3.6 Luminescence Quantum Counters . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65

3.7 Photoionization Chambers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66

3.8 Chemical Photodetectors . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68

3.8.1 Requirements to Well-Established Actinometers . . . . . . . . . . . . . . 69

3.8.2 Basic Advantages of Actinometers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70

3.8.3 Primary and Secondary Photochemical Processes.

Quantum Yields of the Gas-Phase Photoprocesses . . . . . . . . . . . . 71

3.8.4 Photoprocesses in Condensed Phase . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78

3.8.5 Gas-Phase Actinometers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78

3.8.6 Liquid-Phase Actinometers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96

References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97

4 Methods of Absolute Calibration for Photodetectors
and Light Sources . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 103

4.1 General . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 103

4.2 Calibration by Means of Standard Detectors . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105

4.2.1 The Visible and Near UV Spectral Range . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 106

4.2.2 The Vacuum UV Spectral Range . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 112

4.3 Calibration by Means of Standard Sources . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 117

4.3.1 Photodetector Calibration by Means of Resonance Lamps . . . 118

4.3.2 Photodetector Calibration by Means of Strip Lamps . . . . . . . . . 118

4.4 Absolute Intensity Measurements of Light Sources Used

in Experiments . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 120

4.4.1 The Visible and Near UV Spectral Range . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 120

4.4.2 The Vacuum UV Spectral Range . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 121

References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 124

x Contents



5 Methods of Calibration of Spectral Instruments
in Arbitrary Units . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 125

5.1 General . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 125

5.2 Sensitivity Calibration Using Calibrated Strip and Quartz

Tungsten–Halogen Lamps for Spectrometer/Photodetector

Systems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 127

5.3 Sensitivity Calibration of Spectrometer/Photodetector Systems

in the UV Spectral Range . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 130

5.4 Calibration of Lens (Condenser)/Spectrometer/Photodetector

System . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 131

5.4.1 The Layout Impact on the Spectral Sensitivity Function . . . . . 131

5.4.2 Scheme and Algorithm of Calibration of Condenser/

Spectrometer/Photodetector System . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 137

5.5 Sensitivity Calibration of Spectrometer/Photodetector Systems

in the VUV Spectral Range . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 145

5.5.1 Extended Hydrogen (Deuterium) Lamp . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 146

5.5.2 Collapsible Extended Hydrogen-Discharge Lamp . . . . . . . . . . . . 149

5.5.3 Branching Ratio Methods . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 150

5.5.4 Double Monochromator Methods . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 151

5.6 Sensitivity Calibration of Spectrometer/Photodetector Systems

by Means of Well-Known Spectra . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 152

5.6.1 Test of the Calibration Method . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 159

5.7 Calibration of Spectral Transmittance of Spectral Device . . . . . . . . . . . 161

References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 161

6 Absolute Measurements of Spectral Radiation Intensity
of Processes Under Study . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 165

6.1 General . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 165

6.2 Absolute Intensity Measurements from Point Source, Illuminating

Sphere, and Illuminating Plane . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 166

6.2.1 Point Source and Uniform Illuminating Sphere . . . . . . . . . . . . . . . 166

6.2.2 Uniform Illuminating Plane . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 167

6.3 Absolute Calibration of Registration Systems by Means

of Well-Known Photoprocesses . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 167

6.3.1 Calibration by Means of Rayleigh Scattering . . . . . . . . . . . . . . . . . 168

6.3.2 Calibration by Means of Photoluminescence . . . . . . . . . . . . . . . . . 172

6.3.3 Absolute Measurements of Spectral Radiation Intensity

of the Uniform Illuminating Cylinder . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 174

6.4 Absolute Calibration of Spectrometer/Photodetector Systems . . . . . . . 174

References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 179

Solution of the problems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 181

Appendix A . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 185

Appendix B . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 189

Index . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 193

Contents xi



http://www.springer.com/978-3-7091-0103-2


