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轻量化真空紫外光谱辐射计技术研究
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摘  要： 对真空紫外光谱辐射计的探测系统、光学系统、真空舱开展了研究和设计，研制了一

台轻量化、小型化的高灵敏真空紫外光谱辐射计，并对真空紫外辐射计的光谱范围、中心波长、光

谱辐射亮度等性能进行了测试。测试结果表明辐射计光谱范围覆盖了 115 nm~200 nm 的真空紫

外波段，实现了最大响应度分别在 121.2 nm、135.6 nm、160 nm、180 nm、200 nm 五个工作波长附

近，且中心波长的相对示值误差均小于 3%，利用定标氘灯测量辐射计在全波段的真空紫外光谱辐

射亮度在 0.006 4~3.923 9 μW/ cm2·nm·Sr 之间，实现了对真空紫外光谱辐射亮度 0.01 量级以下的

测量。
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Abstract：Through the research and design of the detection system， optical system and vacuum 
chamber of the vacuum ultraviolet spectral radiometer， a lightweight， miniaturized and highly sensi‑
tive vacuum ultraviolet spectral radiometer was developed. The spectral range， central wavelength 
and spectral radiance of the vacuum ultraviolet radiometer were tested. The test results showed that 
the spectral range of the radiometer covered the vacuum ultraviolet band of 115 nm~200 nm， and the 
maximum responsivity was around five working wavelengths of 121.2 nm， 135.6 nm， 160 nm， 180 
nm and 200 nm， respectively. The vacuum ultraviolet spectral radiance of the radiometer in the full 
band was measured by using a calibrated deuterium lamp at 0.006 4~3.923 9 μW/cm2·nm·sr， and 
the measurement accuracy could reach 0.01 μW / cm2·nm·Sr.
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引  言

在 10 nm~200 nm 波段的电磁波辐射由于被大

气中的氧气、氮气以及水蒸气等的强烈吸收，需要

在真空条件下才能应用和探测，因此被称为真空紫

外辐射（光）。真空紫外辐射本身并不能存在于地

球表面，只能存在于真空。但真空紫外辐射在水污

染治理 [1-3]、大气监测、观测电离层气辉现象、分析土

星大气成分 [4]以及监测太阳风暴的演变和预测等多

个科学领域都有着非常重要的研究价值和意义 [5]，

例如通过监测太阳耀斑和太阳风暴有助于应对其

对地球无线电通讯的影响 [6]；通过对电离层气辉辐

射进行观测，以了解电离层的昼夜环境信息；利用

特定波段的真空紫外光实现对水污染的治理；因此

需要特定的载荷，来对真空紫外信号进行探测和

处理。

由于真空紫外波段只存在于真空中，因此需要

特定的环境和探测技术对真空紫外光子信号进行

探测。在国际上，2008 年欧洲航天局开展的 SolAC‑
ES 实 验（Solar EUV Irradiance Measurements by 
the Auto‑Calibrating EUV Spectrometers）用以检测

16 nm~150 nm 的太阳光谱辐照度 [7]。在国内，2008
年 5 月由长春光机所研制的紫外臭氧垂直探测仪发

射升空，用于对 160 nm~400 nm 的太阳连续光谱进

行光谱辐亮度和辐照度的测量 [8-9]；2017 年中国科学

院自研的电离层光度计随“风云三号”发射入轨，主

要对电离层高浓度氧 135.6 nm 日间和夜间气辉辐

射强度以及日间氮气分子辐射强度进行观测 [10]。

对于真空紫外辐射的测量仪器，大多用于外太

空，如电离层、臭氧层以及太阳系的真空紫外辐射

探测；对于地表的真空紫外探测，多依托于大型实

验室，如德国 PTB 建立的紫外同步辐射源 [11]、美国

NIST 建立的同步辐射源和低温辐射计 [12]，对于真空

紫外辐射的研究和测量只能依托于大型的实验室。

缺少便携化的真空紫外计量仪器，难以在外场对真

空紫外光源进行测量和研究。针对这一问题，设计

了基于微通道板型光电倍增管（MCP‑PMT）轻量

化 、小 型 化 的 高 精 度 真 空 紫 外 辐 射 计 ，通 过 对

MCP‑PMT、双反射光学系统的设计实现了真空紫

外光谱辐射计的轻量化、小型化以及对真空紫外波

段范围内的不同特定波长范围进行光谱辐射亮度

的高精度测量。

1 真空紫外辐射计的设计

本设备是基于 MCP‑PMT 的真空紫外光谱辐

射计，如图 1 所示。该设备用以测量真空紫外波段

范围内特定波长的辐射参数，通过收集检测到的真

空紫外信号，应用于天文学、物理化学和电子工业

等不同科学领域。

1.1　光学系统

为满足小型化、便携化和对特定真空紫外波长

探测的需求，考虑到透射式光学系统对真空紫外辐

射有强烈的吸收问题，本设备采用离轴非球面双反

射镜紫外光学系统，如图 2 所示，尽可能在缩小光学

系统焦距的同时利用反射镜调节光路来实现仪器

的小型化。被测紫外目标经过光阑调整光斑大小，

经过离轴非球面反射镜 1 和平面反射镜 2 聚焦后，

进入由五片设计波长的滤光片组成的分光系统进

行分光，最后进入 VUV MCP‑PMT。为了解决光

栅分光具有较大程度光强损耗的问题，同时实现小

型化、便携式，采用了滤光片分光设计，这样不仅具

备较高的特定波长的透过率，也解决了真空紫外光

栅分光仪信噪比差的问题。此外，针对真空紫外波

段设计加工了五块滤光片来覆盖 115~200 nm 的

波长范围，对真空紫外带通滤光片的性能进行了测

试，结果如图 3 所示。

图 1　真空紫外光谱辐射计外形图

Fig.1　Outline diagram of vacuum ultraviolet spectroradiome‑
ter

图 2　离轴非球面双反射式紫外光学系统

Fig.2　Off‑axis aspherical double reflection ultraviolet optical 
system
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在光学系统中，两个反射镜的反射率直接决定

了 MCP‑PMT 对光子的采集效率，在真空紫外波段

具有较高的反射率。理论计算表明在 200 nm 波长

以下，当铝膜厚度大于 50 nm，115 nm~200 nm 波段

范围内反射率达到饱和状态；对于单层高反射镜，

铝膜厚度选取 60 nm。铝非常活泼，大气中铝膜极

易被氧化成 Al2O3，因此需要对铝膜上方加一层

MgF2保护涂层。通过对 MgF2保护层对铝镜反射率

的影响进行了仿真实验，图 5 显示了 MgF2保护膜过

厚会造成 120 nm 附近反射率急剧下降，过薄又会造

成铝镜反射率降低，最终选取 Al（60~100 nm）/
MgF2（20~25 nm）。工艺采用热蒸发方法制备，在

石英基板上蒸镀一层约 60 nm 的铝膜，保护层采用

分步的方式，先在铝膜上迅速蒸镀一层 MgF2，以减

少铝膜在加工过程中的被氧化和被污染。具体过

程为在室温石英基板上，蒸镀一层厚度约为 5 nm 的

MgF2薄膜，再加热石英基板到 250 ℃蒸镀一层厚度

约 为 20 nm 的 MgF2 薄 膜 ，控 制 薄 膜 厚 度 在 20~
25 nm 左右。根据光源入射角度的不同，对研制的真

空紫外反射镜分别测量入射角（AOI）15°和 45°时的

光谱反射率，图 4 显示了光谱反射率都大于 54%。

1.2　微通道板型真空紫外光电倍增管

对于极弱真空紫外光的精密探测，通常利用

PMT 和 MPPC 进 行 光 电 探 测 。 目 前 滨 松

S13370‑3050CN 型 MPPC 主要应用于对中微子和

暗物质的探索，且在充氮条件下进行低温物理实

验 [13, 14]，要求探测环境苛刻。

与之相比较，所设计的微通道板型真空紫外光

电倍增管在真空紫外波段有较宽的光谱响应范围，

通过对电子倍增系统和阴极材料的设计，使管长缩

小 4 倍的同时解决了真空紫外光电倍增管的拖尾问

题，实现了在 200 nm 以上范围低于 0.02% 的量子效

率，具体 VUV MCP‑PMT 结构如图 6。真空紫外光

源从光窗入射，进入光阴极表面，价电子吸收光能

向表面扩散，当能量大于光电发射阈值时产生外光

电效应，向真空中发射电子，光窗和光电阴极共同

决定了 VUV PMT 探测的光谱范围和光阴极的量

子效率,六支 VUV PMT 测试结果如图 10。光窗采

用 MgF2 晶体，其短波界限为 115 nm，与传统的光

窗相比较，为了提高光窗透过率，在降低光窗厚度

的同时改进了铟封夹具的结构，减去传统的台阶

部分，采用热铟封技术进行封接，光窗玻璃封接电

极层使用 Cr/Cu/Ag。光电阴极组件选取 MgF2/
Ni/Cs‑I，三层分别为基底、导电层、阴极材料。镀膜

工艺方面相对真空热蒸发法，电子束蒸发法能够形

成颗粒较小、结构更致密的薄膜，在空气中有更好

的稳定性 [15]。根据软 X 射线光能区（0.1~10 keV）

Cs‑I 二次电子产出与膜厚关系 [16]，对 50 nm~80 nm
膜厚进行测试，确定最优 Cs‑I 膜厚约为 60 nm, Cs‑I
阴极基底的导电层 Ni膜厚约为 5 nm，MgF2/Ni的透

过率约为 68%。光电子经过聚焦汇聚到电子倍增

系 统 ，倍 增 系 统 采 用 双 层 MCP 型 结 构 ，为 了 使

VUV MCP‑PMT 正常工作，对分压器回路进行了

图 5　MgF2保护层厚度对铝镜反射率影响的仿真曲线

Fig.5　Simulation curves of influence of MgF2 protective lay‑
er thickness on aluminum mirror reflectivity

图 3　真空紫外带通滤光片的性能测试

Fig.3　Performance test of vacuum ultraviolet filter

图 4　入射角 15°和 45°时反射镜反射率

Fig.4　Reflectivity of the mirror at incident angles of 15 ° and 45 °
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电压配比，微通道板与两级之间的电压过大会造成

放电，过小会影响器件的电子增益。根据微通道板

的工作电压结合不同分压比下阴极分压和微通道

板分压随总电压变化规律，得出比较合适的分压比

1∶10∶1。利用同样的原理和工艺自研了六支 VUV 
MCP‑PMT ，对 VUV MCP‑PMT 在 115 nm~
200 nm 光谱内的性能做了相应的测试。首先在高

真 空 环 境 暗 室 条 件 下 ，调 节 偏 压 测 试 VUV 
MCP‑PMT 的暗电流如图 7，该器件在 1 300V 以下

具有 1 nA 左右的噪声；然后固定偏压观察随真空度

降低暗电流变化如图 8。接着对比光暗电流比、增

益系数随偏压的变化,找出 VUV MCP‑PMT 的最

佳工作电压，如图 9，发现在 1 300 V 附近发生拐点，

对 1 300 V 附近偏压进一步测试，找出最佳偏压。

1.3　精密调节机构

精密调节机构主要分为真空舱和光学调节机

构，真空舱主要为真空紫外光谱辐射计提供真空系

统，光学调节机构用于辅助调节光学系统，真空舱

实物图如图 11。通常真空系统包括了真空舱、分子

泵、真空规、监测与控制系统，为满足轻量化、小型

化的需求，在同等强度下，选用铝合金材料代替传

统的不锈钢作为舱体的材料，通过对真空舱舱体和

舱体上盖进行稳态力学仿真如图 12 和图 13，在一个

标准大气压压力下，最大等效应力远小于铝合金材

料的屈服应力，考虑到真空舱重量及舱体上盖受力

问题，设计十字加强筋结构，减少真空舱重量的同

时加强结构面的强度。

精密调节机构的设计对真空紫外光谱辐射计

的结构大小和光路的调节有很大影响，通过调节支

撑杆和调节板，对光学镜片进行俯仰角改变和旋转

找 出 最 佳 光 路 ，让 光 斑 正 好 完 整 照 在 VUV 
MCP‑PMT 的感光面上。同时此调节结构能够使

光路更加紧凑，提升了空间利用率，进一步减小了

仪器的体积。

图 7　MCP-PMT 随时间变化暗电流曲线图

Fig.7　Dark current curve of MCP-PMT over time

图 6　MCP-PMT 内部结构图

Fig.6　Internal structure diagram of MCP-PMT

图 8　随真空度变化的暗电流曲线图

Fig.8　Dark current graph as a function of vacuum

图 9　随偏压变化的信噪比曲线图

Fig.9　  Curve chart of signal to noise ratio as a function of bi‑
as voltage

图 10　光阴极灵敏度曲线图

Fig.10　Photocathode sensitivity curves
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2 真空紫外辐射计性能测试

由于真空紫外光谱辐射计的响应度在不同波

段差异很大，例如 135.6 nm 和 200 nm 之间响应度相

差了 20 000 倍，因此很难同时实现全波长范围内的

0.01 量级测试，根据不同波段的响应度差异，选取响

应度最大的 200 nm 波段进行测试，而真空紫外光谱

辐射计的噪声是表征的关键参数之一，噪声的大小

直接决定了信号是否会被噪声淹没，因此应尽量扣

除噪声带来的影响。而 PMT 是噪声的主要来源，

在没有光入射的情况下，光阴极材料的热电子发

射，阳极和其他管脚的漏电电流等都会造成暗电流

噪声的产生，因此需要对真空紫外光谱辐射计进行

PMT 暗电流的扣除和噪声消除，测量在暗室环境中

真空紫外光谱辐射计的光谱辐射亮度。本次选取

的真空紫外光源为 634 型氘灯光源，利用不同真空

紫外滤光片，测量不同波长的真空紫外信号，对于

真空紫外光谱辐射亮度的计算可以使用公式(1)：

L ( λ )= V ( λ )- V noise ( λ )
R ( λ )

（1）

其中 V ( λ )表示被测光源输出电压，V noise ( λ )表示噪

声输出电压，R ( λ )表示真空紫外光谱辐射计的光谱

辐射亮度响应度，L ( λ )表示被测光源的光谱辐射亮

度。真空紫外光谱辐射亮度测试结果如图 14,真空紫

外光谱辐射亮度在 0.006 4~3.923 9 μW/(cm2·nm·Sr)
之间，且在五个中心波长的相对示值误差分别为

0.99%、1.7%、2.7%、0.522 6%、0.468 8%，反映了

仪器测量真空紫外辐射亮度的准确性。

同时针对真空紫外光谱辐射计在五个中心波

长附近的响应度和工作光谱范围进行测试，测试结

果如图 15~20，说明了最大响应度均在工作波长附

近且真空紫外辐射计工作波长覆盖了 115 nm~
200 nm 之间。

3 结  论

文章描述了对真空紫外光谱辐射计光学系统、

图 11　真空舱实物图

Fig.11　Photo of vacuum chamber

图 12　真空舱舱体应力静态位移仿真云图

Fig.12　Simulation nephogram of static displacement and 
stress of vacuum chamber

图 13　舱体上盖应力静态位移仿真云图

Fig.13　Simulation nephogram of stress and static displace‑
ment of upper cover of cabin

图 14　光谱辐射亮度测试结果图

Fig.14　Chart of spectral radiance test result

图 15　121.2 nm 中心波长附近响应度曲线图

Fig.15　Responsiveness curve near the center wavelength of 
121.2 nm
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真空紫外探测系统、结构系统的设计方案，并对仪

器的参数特性进行了表征。通过对紫外光学系统

和 MCP‑PMT 器件的结构、工艺的改进与设计，将

仪器的真空紫外光谱辐射响应度分别在 121.2 nm、

135.6 nm、160 nm、180 nm 和 200 nm 工作波长从 V/
（mW/cm2·nm·Sr）量 级 提 升 到 了 0.37、1.12、0.43、
0.05 和 0.16，单 位 为 V/（µW/cm2·nm·Sr）; 仪 器 在

200 nm 工作波长附近所测量的真空紫外光谱辐射

亮度达到了 0.01 μW/ cm2·nm·Sr以下，实现了仪器真

空紫外光谱辐射亮度 0.01量级的高精度测量。通过

对滤光片膜厚及材料的设计，实现了在 121.2 nm、

135.6 nm、160 nm、180 nm、200 nm 五种不同波段的

真空紫外信号采集，覆盖了从 115 nm 到 200 nm 的真

空紫外波段。此外，通过对真空舱的材料进行选型

和加工，结合光学系统的设计，将仪器的重量控制在

了 50 kg以下，体积控制在了 0.5 m×0.5 m×0.8 m 以

下，相较于专业实验室仪器有了显著降低，实现了真

空紫外光谱辐射计的轻量化、小型化和便携化，解决

了传统仪器只能在专业实验室使用而无法满足在外

场进行现场化测量和校准的需求[15,16]。
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图 16　135.6 nm 中心波长附近响应度曲线图
Fig.16　Responsiveness curve near the center wavelength of 

135.6 nm

图 17　160 nm 中心波长附近响应度曲线图
Fig.17　Responsiveness curve near the center wavelength of 

160 nm
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图 19　200nm 中心波长附近响应度曲线图
Fig.19　Responsiveness curve near the center wavelength of 

200 nm

图 20　光谱辐射计工作波长信噪比曲线图

Fig.20　Spectroradiometer working wavelength signal-to-

noise ratio curve
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