
英国国家物理研究所 �� � ��的紫外和

真空紫外光谱发射标准研究

陈 星 旦

由于等离子体物理
、

空间物理
、

光化学以及激光器的发展
,

需要在紫外和真空紫外光谱

区进行精确的辐射测量
。

和其他光谱区一样
,

根据不同的情况
,

可以使用标准光源或标准探

测器
。

紫外和真空紫外探测器标准
,

可以用绝对温差电偶和电离室技术
,

并已发展了相应的

传递探测器
。

关于发射标准的建立
,

已经使用两种方法—同步辐射和壁稳弧
。

同步辐射的

相对光谱发射特性已由�� �� �
� � � �原理导出

,

决定于电子能量和轨道半径
。

这两个参数在专

门设计的同步辐射装置中可以精确测量
,

因此同步辐射的光谱辐射度可以在
一“
个很宽的波长

范围内得到很高的准确度
。

过去十年
,

同步辐射已成为建立紫外和真空紫外光谱发射标准的

很实用和很准确的技术
。

美国和西德以及英国 �� �工
�

�
,

已经用同步辐射建立 � � � � 。 以上的

发射标准
,

采用氖灯作为传递标准
,

其准确度可达到 �一 � �
。

高温壁稳弧作为紫外和真空紫外光源标谁
,

有两种不同的方法
。

一是高功率氢弧
,

工作

在大约 � � � � ��
,

其连续发射谱可以计算
,

在 � � � � 。一 � �  � 。 可作为绝对发射标准
。

其光谱

发射度的准确度
,

主要受有效弧长的误差的限制
,

可以达到 士� �
。

另一是壁稳氢弧
,

加入

痕量气体
,

在真空紫外区产生光学厚共振线
。

这些谱线中
』

白的辐射度为黑体限
,

可以根据温

度来计算
。

这个方法的缺点是只能有少数的谱线可用
。

在紫外和真空紫外
,

有两种传递标准光源
�

氖灯和微型氢弧
。

用这些光源和同步辐射或

黑体限共振线进行校准
,

可以在 � �� � 。 以内得到 士 � �的准确度
。

但是
,

更短的波长
,

至今

尚未有适当的光源
,

能作为传递标准
。

用同步辐射建立光谱发射标准

在可见和近紫外
,

一个已知温度的黑体辐射
,

可用来校准其他标准光源和 探 测器
,

到

�和
� � 可以得到 � �的准确度

。

但波长再短
,

辐射度降低很快
,

不能再使用
。

近年来
,

有许

多国家应用同步辐射来建立光谱发射标准
。

因为同步辐射从可见光直到真空紫外和 � 线区
,

都具有可以理论计算的和很强的辐射
。

� �� 在 � � � � 年开始即进行同步辐射的辐射度测量
,

并用它建立 又 � � � �”。 的光谱发射标准
。

最初的工作在 � ��� � � � 大学的 � �� � � � 电子同步

加速器上进行
, � �  ! 年底这台加速器关闭后

,

在 � �� � � � �� � � � � � 机器上进行
〔”

。

由于同

步辐射存在偏振和垂直的角分布特性
,

用它作为标准时存在严重的实际上的问题
。

此外
,

强

的紫外和 � 线辐射
,

要对光学元件引起辐照损伤
。

辐射的脉冲特性和有效发射点位置的不稳

定
,

也都给测量带来困难
。

要成功的应用这种原理
,

在实验上需要非常仔细的注意
。

由于贮存环中电子流的测量达不到足够的准确度
,

同步辐射作为绝对标准还很困难
。

目

前尚只能用作相对光谱分布标准
。

对辐射源本身参数和测量系统所引人的系统误差进行修正
,

用同步辐射校准 的精 度 在



� � � , �。 为 士 �
�

� �
,

在 � �  、 ,二 为 士 �
�

� � 仁’ 。

测量系统的误差包括镜子的反射率
、

窗户的透

过率
、

杂光
、

探测器的线性
、

传递用灯的重复性等
。

壁稳弧作为标准光源

壁稳电弧作为一个稳定的和可复现的紫外和真空紫外标准光源
,

已在许多国家应用
。

� � 

的壁稳氢弧
仁� 〕由一组十七块相互绝缘的厚�毫米的水冷铜片组成

,

总长�� 毫米
,

中心孔直径�毫

米
,

在社钨阴极和空心铜阳极之间形成等离子体
,

温度 ��
,

� �� 一��
,

� �� �
。

温度大小决定

于氢的压力
、

电流
、

等离子体柱直径
。

在最大弧电流�� 安培下使用时
,

光谱发射系数的稳定

度在数分钟内为 士 �� ��
,

·

� 小时内为 士 。
�

� �
。

使用 � �� 小时后
,

需要清理电极的溅射物
。

氢气用干冰冷却的分子筛陷阱和惰性气体净化器提纯
,

主要杂质含氮 �昨 �
,

氧 � � � �
,

氢

�� ��
,

碳 � �
·

�� � �
。

氢的高纯度是非常必要的
,

它影响弧的长时期重复性和辐射的光谱纯

度
,

否则将出现杂质的光谱发射
。

弧的总压力为 �
�

��
又
��

‘
户、, � 压力稳定 度 士 � 又 �。知

。。

电弧是这样点燃的
�

首先将弧体用扩散泵抽空
,

再充氢到 ��
“
� 。

。

这时
,

通过电极间的

电容器放电
,

用一万�� 伏 。
�

� 安培的辅助电源维持低电流弧
。

接着将氢压很快增加
,

‘

然后加

上主电源
。

弧电流 �� 一� � 安培
,

相应的功率消耗 �
�

�一 �� 千瓦
。

弧电流在 � 小时内保持稳

定 士 �
�

�� 安培
。

壁稳氢弧作为辐射标准的原理是这样
�

在氢弧中引入 �
� ,

�
�

和 � �
�

痕量气体以产生

黑体限共振线
。

�

所谓 “黑体线
” ,

就是当开始引入痕量气体时
,

该气体的共振谱线强度随气体

引入量而增加
,

·

而当达到某一极限时
,

虽然痕量气体再增加
,

谱线的强度也不再增加
。

这时

谱线中心的辐射度即等子该等离子体温度下黑体的辐射度
。

��� 已在 ��
。� 一 � � �

。。 得 出

�
,
�

,
� 和 � �

共 �� 根黑体限共振谱线
。

「

� � 发展了以上两种独立的方法
,

建立紫外和真空紫外光谱发射标准
,

即同步辐射和氢

等离子体中的黑体限谱线技术
。 ‘

曾对这两种方法进行比较
,

用四支氛灯作为传递标准
,

所得

结果非常一致
〔, ’。

如下表
。

」 ’
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表中
� �

—用氢弧校准的氖灯辐射度

�

—用同步辐射校谁的氖灯辐射度

��乓 窗氖灯作为传递标准光源

氛灯用于 几� � �� 。、 的光谱辐射度传递标准已有许多年
。

因 为它既使用方便
,

又很稳

定
,

可复现性达 �
�

� � 水平
,

老化率为百小时 � �
。

但 过去用石英窗
,

限制了它的使用下限

约为 � � 。。� 。

虽曾想用 � � �
�

窗以便用于更短波长
,

但因使用氯化银或环氧树脂封接
,

在

光谱中引人杂质谱线
。

近来 � �� 解决了 � � �
� 与玻璃直接封接技术

〔‘’仁� 〕,

使得氖灯的使用

范围延伸到 � � � � , � 。

氛灯的发射面积通常为拟 毫米
,

典型的工作电流和电压分别为 �� � 毫安和�� 伏
。

用直接

加热阴极点燃
。

测量必须点燃�� 分钟后进行
。

灯经过�� 小时老化后
,

发射稳定
。

在 �� �� �
,

辐射

度下降率为 �
�

�� � �
一 ‘ ,

而在其他波长为 �
�

��  �
一 ‘。

这是由于 � � �
�

在 � �。, , ” �
形成� 色心

。

� � �
�

窗氖灯的结构和石英窗氖灯相似
,

只是窗户离发射面远了些
。

微型氮弧作为传递标准光源

在美国 � �  和西德 �� � 已用 � � �
�

窗微型氢弧作为 久� � � �� � 的辐射度传递标准
。

� �� 认为带窗户的微型氨弧虽然使用方便
,

但由于 � � �
�

材料色心的形成 �� !∀ 川 带形成

F 色心
,

3 7 0
, 。 带形成M 色心) 以及电极等蒸发物质在窗户表面 的不断积累

,

严重的限制了

它的应用
。

他们发展了带差分泵系统的微型氢弧
〔了3, 用于 92:二一200

。。 ,

稳定度和可复现

性大为提高
。

总功率消耗< 2
.5千瓦

,

辐射度较之 N B S 和 P T B 的约大一个数量级
。

弧由八块水冷铜片组成
,

铜片厚 2 毫米
,

中心孔功3毫米
。

片与片之间用厚 2
.
25 毫米的

聚四氟乙烯隔开
。

氢纯度 99
.
998 %

,

压力 1
.
75
x l。“P a 。

工作前
,

抽空到 10P
a ,

引人氢达

到 3 )< 10
3
夕。
时

,

通过电极间的 。
.
01 微法电容放电点燃

。

一辅助电源 (500伏 。
.
5 安) 带 1

千欧姆镇流电阻保持低电流放电
。

当氢压增加到 0. 6
又 1 0

“
夕a 时接上主电源

,

最大电流通常

为 40 安
,

消耗功率 2
·

3 千瓦
。

在正常工作下
,

压力保持稳定 士0. 2 %
,

电流稳定 士 0. 1 %
。

在数小时以内
,

辐射度稳定 士 0
·

3
%

。

多次点燃电弧
,

辐射度的可复现性为士 o
·

5
%

。

由于弧的径向辐射度分布和差分泵的抽气孔道尺寸限WJ, 这种微型氨弧的相 对 孔 径 约

f/60
。
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