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真空紫外辐射的光子能量为几十电子伏

到数百电子伏
,

真空紫外光源不可能用常用

的紫外
、

可见和近红外光源来代替
。

热辐射

光源适用于近紫外到红外
,

但不适用于真空

紫外
。

例如 白炽固体的最高温度为� � �� �
,

在该温度下的黑体的光谱亮度
,

具有如下的

波长分布特征
�

入 ⋯
� 微米

� �
� �

、。

⋯
。

,
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�
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一 名 �

显然白炽灯是不能用作 真 空紫 外 光源
。

另

外
,

普通激发原子谱线的线光谱光源
,

也不

适用于真空紫外
,

因为大多数原子和分子的

最高光谱项的能量除原子 � � 、

� � 、

� �和 �

外
,

不超过 �� 电子伏
,

而大多数元素低于�� 电

子伏
。

真空紫外光源种类繁多
。

一方面是 因为

真空紫外辐射物理实验的要求多样
,

没有一

种单一的光源能满足所有实验的需要
。

例如

研究吸收光谱要求具有连续 光谱 分 布 的光

源 �
研究光电子谱和引发

、

研究光化学反应

需要高亮度的单色光
,

因而线光谱光源更为

适合
。

研究某些时间过程则 又 需 要 脉冲光

源 �
标定和校准仪器的波长和能量则需要各

种标准光源
。

另一方面
,

因为真空紫外复盖很

宽的波段
,

应用于不同波长范围的光源需要

采用不同的工作物质和激发方式
。

真空紫外光源从五十年代开始有较快的

发展
,

至六十年代已奠定了制造各类光源的

理论与技术基础
。

六十年代后期
,

�� �
�
洲

� , �

和 � � 。联
�� 〔’」

所写的真空紫外光谱的书
,

以很

大的篇幅对真空紫外光源作了系统而详细的

叙述
。

那时候
,

真空紫外光源的类型可简述

如下
,

从这里可以大体看出一个眉 目
。

连续谱光源

氢辉光放电 连续谱从 � � � �埃延伸到

� � � �埃
。

惰性气体连续 � � � �王� ��在 � � � �年发

表 �
�的连续发射谱从 � �� 埃延伸到 � � � �埃 �

� �� �� �� 和� ��
� � �等在六十年代 初完 善了

惰性气体的连续谱研究
。

� � � � �
连续 � �二� � 于� � � � 年 发 表

从可见到 � �� 埃的连续光源� � �� �� �
从降低

电路中的电感以提高放电的电流密度出发而

设计的光源
,

迄今仍为许多真空紫外光谱仪

采用
。

同步辐射 六十年代是 同步辐射发展

的初期阶段
。

韧致辐射
� 光管在

� 光谱区和远真

空紫外区产生连续谱和线谱
。

线谱光源

冷阴极放 电 � �� 化
� 型 毛 细 管 放

电
,

产生惰性气体共振谱线
� �� � � 扭 � 放电产

生高次电离火花谱线
。

热灯丝弧光放电 � �� �� � � 光 源 产

生原子氢的� �� �� 线系
。

双等离子体 � � �
� � �
将加速器 中的

离子源用于产生真空紫外辐射
,

得到惰性气

体的高次电离谱线
。

微波和射频放电 这种放电的特点是

不用电极
,

因而能产生不受电极材料影响的

单色谱线
。

气�



电容火花放 电 � ����� � � 于 � �  ! 年

用高压火花在真空中放电产生真空紫外
,

最

短波长到 � �  埃 �
其后� ��

� �
在�川 ��

� � 光

源中引入工作气体
,

降低了着火电压
,

其辐

射具有工作气体的特征
。

近十年来
,

关于真空紫外光源的资料发

表了不少
,

大多数属于技术上的改进
,

原理上

的新发展不多
。

下面分别就 目前在真空紫外

研究中较为引起注意的几种光源予以评述
。

埃以下
,

同步辐射明显的要强
� 到 � �� 埃

,

� �连续几乎没有了
。

瓜� � 。 及�� 等‘� 」

及�
� 二 �

� �  
等

〔� 〕设 计了 结 构 简 单 的 脉 冲 � � 光

源
。

� � � 光源

惰性气体共振线光源

和连续谱光源

惰性气体在真空紫外产生很强的共振谱

线
,

这种光源在光电子光谱学和光电离等研

究中得到广泛应用
。

共振辐射可以用直流放

电
、

电容火花
、

微波
、

射频等不同激发方式

产生
。

最常用的共振线光源为 � � �� ��
·

�� �

埃
,
� � �� � � �

�

� �  埃
。

� � �比较 容易产生和

具有较好的光谱纯度
,
� � � 需要较大 的 激

发功率
,

较低的 �
�
压

,

强度比 �
�
�要弱

。

� �� �� �
�

�� 等
〔� 〕

研究了�
� �� 共振辐射的强

度与� �
气压的关系

。

在与产生�
�
�共振线的相近条件下

,

可

产生 �
� ,
� � ,

� �
和�

�
共振线

。

惰性气体 �除

�
�

外� 的主要共振 线 是 �
�
工� ��

�

� �� 埃
,

�理�
�

� � �埃 � � � � � � �  
�

� � �埃
, � � � �

�

� � �埃
�

� � � � � � �
�

� �  埃
, � � � �

�

� � � 埃 � � � �

� � !
�

� � �埃
, � � � �

�

� � �埃
。

惰性气体连续谱是在一定的光谱范围内

适用的真空紫外光源
。

� � , � �� 一 � �� �埃 �

�
� , � � �一 �� � �埃

� � � , � � � �一 � � �  埃 �

� � , � � � �一 � � � �埃 � �
� , � � �  一 � � � �埃

。

惰性气体连续谱最好是用电容 火 花 放 电激

发
,

气体必须是高纯度
。

� � ��
� �等〔‘’

将高功率脉冲 � �连续 光源

与同步辐射进行了实验比较
,

他的结论是
�

在 � �� 埃附近
,

两种光源的有效辐射输出 �指

从单色仪狭缝的输出� 差不多相等
�
在� � 。

�� � �年 �
� ��。��� � 在研究真空 中电容 火

花放电时
,

发现使用高原子序数金属如钨
、

铂作电 极 材 料
,

能 产 生 连续 辐射
,

而用

铝
、

镁作 电极时观察不到任何连续谱
。

� � �  

年 �
� ��� ��� �

,
� � � � � �

,
� � � � � 用 铀 作 阳

极
,

观察到在阳极附近产生小体积的高温高

密度等离子体
,

发射的连续谱从 � � � �埃延伸

到 � �埃
。

��  �年� �� ��� 从结构上 作了 改进

并命名为 ��  光源
,

至今 已成为 在 紫 外和

真空紫外研究原子和分子的很有用的连续光

源
。

这种光源的典型放电 参 数为 �� 千伏
,

�
�

�微法
, �

�

� �微亨
,

压力 � � 一 ”一 � �
一 “

托
。

由

于从这种光源观察到的最短波长发射为一 �

埃
,

与�� 千伏电子产生的韧致辐射短波长限

��
�

�� 埃 � 相接近
,

因此可以认为这种短波

长辐射是 由于通常的韧 致 辐 射 效 应 所产

生
。

近儿年
,

发表了不少关于 � � � 光 源的

工作
。

� � � 等〔了〕测定了它的光 谱纯 度 和 强

度
,

得出强度是波长的函 数 �� � 入
�

�
,

这 也

表明这种光源是物致型的发射
。

他用不同阳

极材料拍摄了 � � � � � �� � 埃的光谱
,

进一步

证明了铀所发射的光谱在整个波段都是连续

的
,

没有发射线
� 而铝

、

钢
、

不锈钢等则只

有发射线而没有连续谱
。

� � � 恤等
「“,将 电容

器由通常的 �
�

�微法增加到 �
�

�微法
,

在阳极

顶上加一直径 �
�

�毫米毛细管以增加放 电 密

度
,

能提高光源亮度达 � � � 倍
。

� � � � � 〔”〕,

� � � � � 〔
‘“, ,

� � �  � � � � � 〔”口等分别测定了 � �  

光源在 �� �埃附近的输出特性
,
� � � � �得 出

� � � 光源在某些应用上可以与同步 辐 射 相

比拟跳结论
。



� � � � �� �放电

� � 。成 � 隽放电广泛用作加速器上 的 离子

源
。

它主要 是由两个相对安装的冷阴极和一

个置于它们之间的圆环形或圆筒形阳极所构

成
。

在两阴极之间垂直地加以磁场
,

在压力

� 。一 ”

托 以下 �充惰性气体 � 产生稳定放电
。

� � � � �。� 放电用作真空紫外光源 可产生

高次 电离谱线
。

� � �  年 D
eSlatters等观测到

了N e lll 和 N e W 200 一36 0 埃的谱线
。

电极电

压50 0一100 伏
,

放电电流约 1安
,

磁场 强度

约 1 千高斯
。

这种光源的主要缺点是 阴 极腐

蚀很快
。

W

a r
d
e n 等

」‘2 ,

将D
eslatter。的设 计 加 以

改进
,

加大磁场 (一 3 千高斯)和提高放电功

率 (~ 5 千伏 1安)
,

得到 了 N e IV 和 A l lV

(阴极) 强谱线
,

其谱线强度(A l W 160 埃 )

可与 T
o
ka m

a k 放电中高度电离的谱线相比
。

F 如ley等〔13j 进一步将这种光源扩展 到50

埃
。

他们试验了多种电极材料
,

结果在50 一

170埃以铝电极氢放电最好
; 1 70 一200 埃镁

电极最好
, 2 00 埃以上以铝电极氖放电最好

。

朋极溅射率在氢气5曲毫安放电时
,

镁为 每

小时 2毫米
,

铝为每小时 0
.
5毫米

。

因 为 阴

极不在光路上
,

对光栅的污染很少
。

P
e n n 讯g放电是一种在短波长范围 (2 0。

埃以下 ) 内较强的线光源
。

以上的近三十种元素
,

发现稀土 元 素 从衫

(Sm
,

6 2 ) 到铅 (H f
,

7 2 ) 在整 个真 空紫

外区 (35 一ZOOQ埃) 能得到很强的连续谱
。

连续谱的强度分布因元素而异
。

一般来说
,

在40一200埃
,

从铜 (L
a ,

5 7 ) 开始
,

线发射

减弱
,

到衫仅有少数发射线
,

再 向前 到 镜

(Y b ,

70 ) 连续谱变得既均 匀 而 广 阔
。

在

20 0一2000埃
,

所有稀土元 素都 发 射 连 续

谱
,

但在1800埃以后有强的线光谱出现
。

衫

的线光谱较弱
,

原子序数增加
,

线光谱出现

更多和更强
。

稀土元素被激光照射后产生的真空紫外

连续谱
,

适于用作吸收光谱光源
。

它具有如

下的特点
:

1
.
宽的光谱范围

:
40 一2000埃

,

低 Z

靶适于长波长
,

高 Z靶适于短波长
。

2

.

好的光谱纯度
:
没有明 显 的 发射

线
。

3

.

输出脉冲短
:
半 宽 度 20 ~ 25 毫微

秒
。

4

.

对环境压力不灵敏
:
在10 一10

“ 4

托

压力范围内不影响辐射输出
。

不像 B R V 光

源仅能在10
一 “

托左右使用
,

同步辐射则要求

高真空
。

5

.

具有点光源特性
:
发光点线度小于

0
.
5毫米

。

进一步提高激光功率和重复频率
,

还可

改善辐射输出
。

激光等离子体连续谱 同步辐射

激光聚焦在固体靶上产 生高 次 电 离谱

线
,

较早进行过许多工作
。

近年来
,

研究它

产生的真空紫外连续谱用作光 源 引起 了兴

趣
。

Br

e
t
on 等伽

〕用钱玻璃激光和 红 宝 石激

光照射在钨和担上
,

研究了10 00一2000埃特

别是在1216埃的连续发射光谱
,

在不同激光

能量 (10 “ “一10 焦耳 ) 下得到光谱输出与激

光能量成正比的结论
。

C
a r r o

l l等 〔‘5飞‘6〕进 一

步用调 Q 红宝石激光照射了原子序数 Z
二
50

同步辐射是 目前真空紫外和
x 光谱区最

强大的光源
。

近年来得到广泛应用
,

发表了

不少综述性文章和专著
,

例如〔1 7〕一〔20〕
。

本世纪四十年代
,

人们开始对同步辐射

发生兴趣
。

那时候
,

同步辐射的理论计算工

作已经完成
,

己完整地得出了辐射特性的各

个细则
。

五十年代
,

在实验上取得了与理论完

全一致的结论
,

并指明了它作为真空紫外和
x 光源的优越性

。

从六十年代开始
,

利用当



时现成的电子同步加速器进行真空紫外光谱

学的研究
,

获得了很大成功
,

由此引起了人

们的重视
。

近年来
,

各国相竞建造专为产生

同步辐射用的大型装置
。

据统计
,

目前世界

上已运行使用的同步辐射装置约廿台
,

正在

建造和计划建造中的约十余台
。

同步辐射的

应用
,

已扩展到许多基础科学和应用科学领

域
。

同步辐射作为真空紫外和X 光源
,

具有

某些理想的性质
。

它的主要特点是
:

1
.
光谱是连续谱

,

从红外直到硬X射

线
。

光谱分布曲线的形状
,

很像黑体的普朗

克曲线
。

2

.

光子总辐射功率达数百千瓦
。

3

.

光束集中在轨道平面内的一个小立

体角内 (一 1毫弧度)
,

电子能量越高
,

光束

越集中
。

4

.

偏振
,

在轨道平面内 10 0% 偏振
。

5

.

具有很好的时间结构
,

脉 冲 宽度

100微微秒一 1毫微秒
,

脉冲间隔100 一1000

毫微秒
。

6

.

辐射参数具有可以进行精确的理论

计算的特点
,

是真空紫外最好的标准光源
。

国外的同步辐射装置最初就是高能物理

实验用的电子同步加速器
,

由于两者使用要

求不同
,

给同步辐射研究带来许多限制
。

后

来设计的专用装置 (电子贮存环)
,

具有束流

稳定 (因而辐射输 出稳定) 和工作参数可以

自由选择 (例如改变光谱分布和时间结构)

等性能
,

对开展光谱研究是极为方便的
。

但

由于同步辐射装置设备庞大
,

造价高
,

不能

提供给更多的实验室使用
。

5 0 0 兆电子伏
,

1 毫安电子束流通过1
.
4米氦气

(一个大气压)
,

在室温下观察到 6一20 电子

伏真空紫外辐射
。

C
e r e n

k
o v 辐射的截止波长入

C
决 定于 介

质
:

介 质

⋯
H· N · · ·

L i

一
兰宝“ 石英

、C (埃)
{
554 :56 1048 105。 13 5 。 , 4 2 5 1 6 5。

C
e r e n

k
o v 辐射的发射集中在一 个很窄

的锥角内 (全20 毫弧度)
,

这一点与同步辐射

很相似
。

但同步辐射是沿着电子轨道切线地

发射
,

在2二角度内只有约 10 毫弧度 能 收 集

到
。

由于C eren ko v 辐射是在立 1 大 气 压力

下工作
,

这对于有些实验
,

例如研究气体的

吸收光谱和光电离是特别重要的
。

利用 C
eren ko v 辐 射进行真空紫外光 谱

工作
,

还没有见到更多的资料发表
。

璧稳弧标准光源

Ce『e n k o v辐射

当高能带电粒子通过某一物质
,

其速度

大于光在该物质中的速度时 (即 V > 。
/ 幻

产生C
erenko v辐射

。

它可以 在可见直 到紫

外提供一个高强度的连续辐 射源
。

Pi

e s
t
r u

p

等卿丫幼利用斯坦福大学的直线加速 器 产生

在真空紫外
,

有三种可以计算光谱辐射

度的标堆光源
:
同步辐射

,

产生连续发射的

高功率氢弧和产生黑体限线发射的氢弧
。

氢

弧和氢弧都是属于璧稳等离子体电弧
,

弧被

限制在由多片相互绝缘连接的水冷铜环所形

成的通道内
,

这种弧具有稳定和可复现的特

点
,

直流工作
。

Ot

t等卿
〕发展的高功率氢弧

,

是一 种 绝

对标准光源
。

当弧电流约10 0安时
,

放 电轴

的温度接近Zoo00K
。

在该温度下
,

连续 发

射系数达到最大
,

光谱辐射度 可 以 理 论计

算
。

这种弧的特点是不需要采用光谱诊断来

测定温度
,

而只要观察达到最大发射系数时

的点
,

其光谱发射度的精度主要受有效弧长

的误差的限制
。

该光源用于140 一360 毫微米
,

校准误差小于士 5 %
。

氢弧用作辐射度标准是采用 B ol dt 最早

发展的在弧中加入痕量杂质气体产生光学厚



叫,
,

日
.

( K

、
t》 1 ) 共振谱 线 (例如C

,
K

r ,
N

,

O ) 的方法
。

这些谱线中心的辐射度为黑体

限
,

可以根据其温度来计算
。

这个方法的缺

点是只能有少数的谱线可用
,

而且需要0
.
01

毫微米级的光谱分辨率
,

以分辨黑体限谱线

的平顶
。

这种光源的准确度决定于测温的堆

确度
,

P
r

es to

n 。。改进了测温方法而 使 得在

110 一200 毫微米的共振线辐射度的测定误差

小于 4 一2
.
5% 。

5〕
。

璧稳弧已被世界各国广泛采用作为真空

紫外标准光源
。

B
r
id ge

s

等, 田发展的 微型 氢

弧是一种很稳定的二级标准光源
。

功率小于

1 ·

5 千瓦
,

在114 一330 毫微米发射很强的 连

续谱
,

只有很少的杂质谱线
。

短于n o毫微米
,

除同步辐射外
,

还没

有一种稳定和复现性好的光源
,

可以作为真

空紫外辐射标准
。

这方面的工作
,

有待进一

步发展
。
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