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摘要：针对真空环境下使用氟化镁窗口氘灯时，氘灯表面易受污染，导致氘灯的紫外真空紫外辐射强度逐渐衰减的问

题，对紫外真空紫外波段辐射传递标准光源氘灯的真空辐射衰减机理进行了分析。在此基础上，研制了液氮制冷屏装

置来抑制氘灯衰减。建立了氘灯真空辐射特性测试系统，利用该系统对液氮制冷屏装置的有效性进行了考察。测试结

果显示，在１６０～３００ｎｍ波段，氘灯平均衰减率可由原来的７％／ｈ下降为１％／ｈ，表明液氮制冷屏装置能有效地抑制氟

化镁窗口氘灯在真空环境下的辐射衰减。
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１　引　言

　　近２０～３０年，随着科学技术和工业的发展，

紫外真空紫外波段的辐射测量已广泛应用于材

料科学、能源科学、空间科学、环境科学、医疗卫生

及许多其他科学技术领域。２０世纪７０年代，世

界各国相继开展了同步辐射特性研究并建立了基

于同步辐射的紫外真空紫外光谱辐射国家标准。

但是同步辐射装置规模庞大，造价昂贵，运转及维

护费用高，因此在应用方面受到极大的限制。目

前，世界各国主要以氘灯作为紫外真空紫外波段

的辐射传递标准光源［１５］，同步辐射以其本身具有

的辐射可计算性、重复性好、可靠性高等优点作为

标准辐射源使用，其量值通过氘灯进行传递。

在紫外真空紫外波段，各国通用的光谱辐

射传递标准光源为英国Ｃａｔｈｏｄｅｎ公司制造的Ｖ

型氘灯，窗口可用熔石英或氟化镁两种材料。由

于氟化镁材料与熔石英相比具有更短的透过波长

（氟化镁材料最短透过波长为１１５ｎｍ，熔石英材

料为１６０ｎｍ），所以在实际工作中的应用更广泛。

但在使用这种氟化镁窗口氘灯的过程中，人们遇

到了一个共同的问题［６７］，即在真空环境下使用

时，氘灯窗口表面极易受到污染，导致氘灯的紫外

真空紫外辐射强度逐步衰减，衰减率最大达

２０％／ｈ左右。这就给紫外真空紫外波段辐射标

准传递、光谱仪器的辐射定标及其他的一些计量

研究工作带来很大的困难。

为抑制氟化镁窗口氘灯在真空环境下的辐射

衰减，本文研制了一套液氮制冷屏装置，并利用建

立的氘灯真空辐射特性测试系统对液氮制冷屏装

置的有效性进行了考察。结果表明，液氮制冷屏

能有效地抑制氘灯在真空环境下的衰减，在１６０

～３００ｎｍ 波段，平均衰减率由７％／ｈ下降为

１％／ｈ。

２　氘　灯

　　 氘灯结构如图１所示。窗口采用氟化镁材

料，其在紫外真空紫外波段具有较高的透射比。

阳极由钼制成，能经受高温。阴极由旋转的钨丝

镀钡、锶、钙混合氧化物组成，直热式阴极。为了

屏蔽杂散光，灯丝周围加了屏蔽罩。氘灯的发光

点直径约１ｍｍ，这种氘灯的辐射亮度较高，在灯

的中心处有最大的辐射亮度，沿轴向对称减少，直

到发射面的边缘。氘灯的工作电流为３００ｍＡ，

工作电压约７０Ｖ，功率为３０Ｗ。

图１　氘灯结构图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｒａｗｉｎｇｏｆａｄｅｕｔｅｒｉｕｍｌａｍｐ

３　氘灯衰减及液氮制冷屏

３．１　氘灯衰减机理

在高真空环境下，真空室内的少量分子几乎

不相互碰撞，分子从一个表面到另一个表面主要

以直线形式运动，这就意味着只有在外力的作用

下，它们才会改变原来的运动轨迹而发生偏折。

文献［６］曾报道过，当真空紫外辐射照射在氟化镁

晶体材料上时，其上会产生静电电荷，这个电荷能

在氟化镁窗口前端建立一个电场。另一方面，真

空系统中或多或少（与真空系统的洁净程度有关）

会有碳氢化合物及其它一些污染物残留在真空室

内，它们在真空紫外辐射照射下被电离，被电离的

分子根据氘灯窗口前端建立的电场的极性，一部

分远离氘灯窗口，另一部分可附着在窗口表面形

成一层沉积膜，随着辐照时间的增加，沉积膜的厚

度逐渐增大，从而造成氘灯辐射强度的逐步衰减。

３．２　液氮制冷屏

通过对氘灯衰减机制的分析，本文研制了一

套液氮制冷屏装置来抑制氟化镁窗口氘灯辐射强

度的衰减，示意图如图２所示。将该装置放置在

氘灯窗口前，它主要起到三方面作用：（１）制冷的

作用。液氮可以在装置内循环，利用液氮的蒸发

吸热来降低氟化镁窗口区域的温度，提高该区域

的真空度，从而减少窗口附近污染物分子的数量，

即减少被电离分子的数量，从而抑制氘灯辐射强

度的衰减；（２）遮挡屏的作用。由上面的分析可

知，在高真空环境下，分子从一个表面到另一个表

面主要以直线形式运动。该装置放置在氘灯窗口
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前，能够限制除氘灯辐射方向外真空室内其它各

个方向的污染物分子靠近窗口，减少了窗口附近

污染物分子的数量。（３）限制辐照的作用。在满

足氘灯能够照亮所要求视场的前提下，可尽量减

小制冷屏中心圆孔的开口尺寸，限制氘灯光源对

真空室内的辐射立体角，由此减少被电离分子的

数目，抑制氘灯辐射强度的衰减。

图２　液氮制冷屏

Ｆｉｇ．２　Ｌｉｑｕｉｄｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｏｌｅｄｓｃｒｅｅｎ

４　实验过程及结果

４．１　氘灯真空辐射特性测试研究系统

为了讨论液氮制冷屏装置的有效性，本文构

建了氘灯真空辐射特性测试研究系统。该系统由

氘灯光源室、真空室、无油高真空机组、空间紫外

遥感仪器（ＳＵＲＳＩ）及计算机等辅助设备组成，系

统结构示意图如图３所示。

图３　真空辐射特性测试系统
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ｍｅｎｔ

４．１．１　真空室

真空室采用卧室结构，由真空室本体、热沉、

阀门、支架、温度和真空度测量传感器组成。真空

室内有放置试件的滑轨支架及照明灯。外形尺寸

Φ１２００ｍｍ×１５００ｍｍ，内空间净尺寸Φ９００ｍｍ

×１２００ｍｍ。

４．１．２　无油高真空机组

选用法国ＡＬＣＴＥＬ公司１１升 ＡＣＰ４０干式

泵和美ＡＰＤ公司４０００升 Ｍ１６低温泵构成，极限

真空度可达１０－５Ｐａ。

４．１．３　空间紫外遥感仪器

风云三号气象卫星上的有效载荷［８］，光路如

图４所示。它由前置铝漫反射板、消偏器、调制

器、ＥｂｅｒｔＦａｓｔｉｅ光栅双单色仪、光电倍增管探测

器及电控系统组成。ＥｂｅｒｔＦａｓｔｉｅ光栅双单色仪

由球面准直—聚光镜、平面和屋脊转向镜、光栅及

入射、出射和中间狭缝组成。仪器工作波段１６０

～４００ｎｍ，光谱分辨率０．１５ｎｍ，３００ｎｍ处光谱

带宽１．０ｎｍ，视场角为１１°。仪器在轨工作时有

两种工作模式：（１）太阳模式：每轨道周期在星下

点太阳高度角为零时，铝漫反射板移入光路，太阳

辐射经过铝漫反射板进入仪器，完成一次太阳紫

外光谱辐照度测量；（２）大气模式：太阳模式后，铝

漫反射板移出光路，太阳后向散射辐射不经过漫

反射板而直接进入仪器，进行大气的太阳后向散

射紫外光谱辐亮度测量。在氘灯真空辐射特性测

试系统中，为了避免仪器铝漫反射板漫反射率在

氘灯辐照下发生衰减［９］，给氘灯测试结果带来影

响，本文选择空间紫外遥感仪器的工作模式为大

气模式。

图４　空间紫外遥感仪器结构图

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｓｐａｃｅｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔｒｅｍｏｔｅ

ｓｅｎｓｉｎｇｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

４．１．４　系统测量程序

为实现测量的自动化，利用计算机对测量的

各个环节进行自动控制，如波长扫描、数据采集与

处理、文件存储等。采用 ＶＣ＋＋编制了在 Ｗｉｎ
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ｄｏｗｓ操作环境下的自动测量程序。程序软件具

有良好的界面，丰富的菜单选择，如图５所示。可

进行连续扫描和单点测量，连续扫描设定了起始

波长、终止波长、间隔点数（电机步数，每步０．０３５

ｎｍ）及积分次数（每点采集次数）。单点测量功能

可走到指定波长处，输入采集点数，给出测量值及

均值。纵坐标还具有档位调节功能，图像纵坐标

设３档：５Ｖ、７．５Ｖ和１０Ｖ，程序具有图像显示、

保存及回放功能。

图５　测量程序界面

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｓｏｆｔｗａｒｅ

测试过程中，当真空度达１０－５Ｐａ时，氘灯辐

射直接进入 ＳＵＲＳＩ入射狭缝，通过消偏器、

ＥｂｅｒｔＦａｓｔｉｅ光栅双单色仪，在单色仪出射狭缝

平面形成光谱带。当单色仪光栅转动时，不同波

长的单色辐射依次通过出射狭缝，经探测器、放大

器，然后经２３２接口上传到计算机，由计算机采集

与处理。

４．２　测试结果

４．２．１　未加“液氮制冷屏”测试结果

光源采用由英国Ｃａｔｈｏｄｅｎ公司制造、德国

ＰＴＢ标定的氟化镁窗口传递标准氘灯 Ｖ０２４８。

测试前，先使用高纯氧化铝抛光氘灯窗口，能有效

清除氘灯窗口表面的污染物，使氘灯辐射强度值

与标定值一致。氘灯在真空状态下长开５ｈ，其

辐射强度的相对变化（氟化镁窗口透过率）可表示

为：

ρ犻（λ）＝
犞犻（λ）

犞０（λ）
， （１）

其中，犞０（λ）为氘灯点亮时，空间紫外遥感仪器对

氘灯光谱的读出值。由于在氘灯的预热时间内

（一般为３０ｍｉｎ），其辐射强度衰减值远大于氘灯

自身趋于稳定时的辐射强度变化值，所以测试从

点亮氘灯时开始。犞犻（λ）为任意时刻空间紫外遥

感仪器对氘灯光谱的读出值。按照式（１）处理后

的测试结果如图６所示。由图６可见，在１６０～

３００ｎｍ波段，氘灯光谱的辐射强度逐步衰减，且

不同波长呈现出不同的衰减速率，最大衰减率出

现在２００ｎｍ附近。测试开始１ｈ，衰减现象最明

显，２００ｎｍ处的衰减率约１０％／ｈ左右，１６０～３００

ｎｍ波段平均衰减率约为７％／ｈ。１ｈ过后，衰减

率有所减小，２００ｎｍ处约为３．５％／ｈ，１６０～３００

ｎｍ波段约为３％／ｈ。ＫＡＹＰ．Ｊ．和 ＮＥＴＴＬＥ

ＴＯＮＤ．Ｈ．
［６］曾在１１０～２００ｎｍ波段对氘灯的

真空辐射特性进行过考察，在１６０～２００ｎｍ重叠

波段，本实验观察到的衰减规律与他们相似。

图６　未加液氮制冷屏衰减结果

Ｆｉｇ．６　Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｏｕｔｌｉｑｕｉｄｎｉｔｒｏｇｅｎ

ｃｏｏｌｅｄｓｃｒｅｅｎ

４．２．２　加“液氮制冷屏”测试结果

测试前，同样先使用高纯氧化铝抛光氘灯窗

口，清除窗口表面的污染物，使氘灯辐射强度值与

标定值一致。对真空室抽真空，当真空度达

１０－５Ｐａ时，通液氮，利用液氮制冷屏装置降低氘

灯窗口附近温度，４０ｍｉｎ内可达－８０℃左右。这

时，点亮氘灯，开始考察其真空辐射衰减情况。测

试时间为３ｈ，按式（１）处理后的结果如图７所示。

由图７可见，加液氮制冷屏装置后，氘灯辐射强度

衰减情况明显减小，且衰减率随波长变化不明显。

测试开始１ｈ，１６０～３００ｎｍ波段平均衰减率仅为

１％／ｈ；３ｈ的平均衰减速率仅为０．９％／ｈ。由此

可见，液氮制冷屏装置能够十分有效地抑制氟化
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镁窗口标准氘灯的真空辐射衰减，提高其在紫外

真空紫外波段的辐射稳定性。

图７　加液氮制冷屏衰减结果

Ｆｉｇ．７　 Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ ｗｉｔｈｌｉｑｕｉｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

ｃｏｏｌｅｄｓｃｒｅｅｎ

５　结　论

　　 对氟化镁材料窗口、紫外真空紫外波段辐

射传递标准光源氘灯的真空辐射衰减机理进行了

分析，在此基础上，研制了液氮制冷屏装置来抑制

氘灯衰减。建立了氘灯真空辐射特性测试系统，

利用该系统对液氮制冷屏装置的有效性进行了考

察，在１６０～３００ｎｍ波段，氘灯平均衰减率可由

原来的７％／ｈ下降为１％／ｈ。测试结果表明，液

氮制冷屏装置能十分有效地抑制氟化镁窗口氘灯

在真空环境下的辐射衰减。
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基于人眼光学模型的角膜模型的研究

孔梅梅１，高志山１，陈　磊１，李新华２，瞿小妹３
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３．复旦大学 附属眼耳鼻喉科医院，上海２０００３１）

基于角膜面型的非球面特性，应用光学设计软件Ｚｅｍａｘ，从光学成像角度，提出了结合人眼光学模

型的角膜双二次曲面模型的建立方法，并结合国人正视眼和近视眼的有关实测数据和分析结果，以人眼

的波像差为评价函数，对初始模型眼进行优化。给出了符合我国人眼特点的正视眼和近视眼模型中的

角膜模型，讨论了矫正近视的矫正眼模型中的角膜理想模型和可用于角膜屈光手术中的切削模型，切削

深度的最大值在角膜中心处，约２６．５μｍ。结果表明：基于人眼光学模型的角膜双二次曲面模型，符合

角膜的面型特点，更适合实际的临床应用，也可为波像差引导的个性化角膜切削方案提供一个更适于实

际应用的数字化模型。
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