
真空紫外惰性气体放电光源

关志远
,

匕振武 张宝光

引 言

通常用」
�红外

、

可见和近紫外光谱区的各种热辐射源以及普通激发原
一

�谱线的线光谱光

源均不适于真空紫外光谱区
。

本报告介绍了找们用直流高压激发充氢以及情性
‘

心体的毛细管辉光放电得到 强 线 谱 光

源
。

此光源 可产生从� � 。到 � � � �埃氢分子线谱和 � �� 师拟� � � � 埃的氢分子连续谱
,

以及氦
、

氛

等惰性气体原子共振线和
一

次电离的强线谱
。

另外
,

用电容火花放电激发此光源能产生基
�

的

高次电离谱八� 且
、

八� ���
、

� � ��
、

� � �
、

� � �� 和 � � 呱等 �� � � 表示氢原子线
,

人� 仔
、

� � ��� 等分

别表示
‘

次和二次电离线�
。

于是
,

该光源可在正入射真空紫外光谱区 �� � �到 � � � � 埃� 获得

数��’条各种不同气体的光谱线 �包括氮
、

氧和碳的杂质线 �
。

线光谱不仪可以川 于尤�沁仪器 �、勺波 长标
‘

之
,

还可以川
一

�几光电 子语实验和各种光化学实验

二
、

光源结构及实验装置

我们采川类似 走�� 川 � 。型毛细份放电光源川
。

为 �
‘

增加辉光放电的辐射强度
,

需要限 制放

电在窄的毛细管内迸行
,

井使辐射褂毛细管轴向输出
。

毛细管由耐高温的石英玻璃制成
,

少卜通

水冷却
。

光源采用外电极结钩
,

阴极和阳极用纯铝制成
,

�司筒 ��爹
,

且全部通水冷却
。

阴极内农

而进行氧化处理
。

电极和毛细管之间以及阳极

和单色仪 之卜��均川 � 塑圈密封
。

尤源结构如图

� 所示
。

高纯氢
、

诚和氦等工作 �龙体从尤源阴极端

入 之引
一

�通入
,

少卜川微调针阀凋节进气量
。

气体

经真空紫外单色仪入射狭缝
,

从仪器的主体排

气系统抽出
,

也可以专门从阳极侧面的排气口

川泵才�一出
。

光源内的气压用于比
’

�日端的热偶真空计测

缺
。

光源的实际气压值要大 于测量值
。

激发电源是实验室 自装的直流负高压电源

以及无外部火花间隙的电容火花放电电源 �图

� � 两种
。

两种电源的接法都是使光源的阳极

接地
。

加卜气�
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图 � 惰性气体放电灯草图
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图 � 电源草图

��� � 直流负高压电源 ��� 电容火陀放电源

在做光谱测量时
,

使用的单色仪是法国 � � �  � � �� � 公司制造的 � 米 止 入 射 � 以��� 一

� � � � � �型真空紫外单 色仪
,

光栅为表而镀铝的 � � � � 线 �毫米四面光栅
。

单色仪工作波段 从

� �到 �� � � 埃
,

在 � � � �埃处的分辨率为 �
�

�埃 �单色仪入射和出射狭缝为�� 微米时�
。

接收系统使

用水杨酸钠荧光涂层加� � �一 �� 光电倍增管
,

然后经直流放大器
,

��� 山记录议记录光谱图
。

三
、

光源毛细管尺寸及激发条件的最优化实验

我们对两种长度 �� 二 ��
, � �厘米�

�

日
‘ �

几种下同内径 �必‘ �
�

� , � , � 毫米 � 的六 个毛细

管分别充以氢气以及氛
、

氦等惰性气体
,

做 � 厂述 两个方面的实验
,

以便确定光源毛细竹的

最优尺寸和激发的最佳工作状态
�

这些实喻包括
�
� � � 龙源的着火 �匕压 厂

。 ’�允
‘

心压 �
’

的关

系
。

� � � 在不 同光源充气压时
,

光源的伏安特性曲线
。

光源充以氢
、

氢和氦气时
,

不同气压下的着火电压 曲线在图 � 给 出
。

可以看出
,

每种工

作气体都存在一个最低着火电压的气压值
。

当 � 毛压高 于或低于该压力值时
,

光源的着火电�卫

都将增大
。

毛细管内径对着火电压影响较大
,

毛细管愈细
,

着火电压愈高
。

毛细管的 长度对

着火电压的影响不明显
,

因为辉光正柱区的电位梯度很小
,

每厘米只有几伏量级
。
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图 � 给出 了毛细管放电灯在充氢
、

氛和氦气
,

川直

流高压激发时的伏安特性曲线
。

可以看出
,

在直 流 � ��

到 � � � 毫安范围内
,

放电灯的管压降墓本保持不变
,

即

灯工作在正常辉光放电区
。

在这个发光区
,

阴极没有全

部用于发射
,

用于发射的阴极面积正比 �
几

放电电流
。

故

熊孺。
工仆吧声�戏�

口 乃口 刁刀 口口口

电 油“ 奋 � 阴极上的发射电流密度为一常数
。

要想得到夕� 的发身��� 匕
图 � 放电灯的伏安特性曲线 流

,

必须加大阴极表而而积
。

�放电少�
‘

� 一 � �厘米
、

功
二 �毫米 � 在上述状态下工作的灯

,

辉光正丰创丝充满整个毛细

竹
,

并且它是辐射的主要来源
。

在正柱区内
,

正的和负的带电粒子数相等
,

称为 等 离 子 体

区
。

在等离子体区电子数密度可达 � � ‘。� � �
‘“

个 �厘米
“。

因仁�山电子数多
,

相互间的排斥力使

�匕广能量减少
。

但另
·

方而
,

山于在等离 予体区内有同等数量的正 离子掺合 肴
,

这种电 子���

的排斥力会大大减弱
。

这样
,

电子在与原子或离子碰憧时
,

能使更 多的原 户和离子激发
,

产

生较强的共振辐射
。

通过实验可以断定
,

放电灯毛细管内径从 �
�

�到 � 毫米
,

长度从 � �到 �� 厘米范 围均可得

到较好的效果
,

不同工作气体的最佳充气压各不相同
。

四
、

光谱测试

当放电大�
’

允以氢气井川
�

�生流高仄激发时
,

了〔� �。到 ��  ! 埃之间得到了连续弱背景上迭加

�’�勺尖锐氢分 � 光谱线以及 � �
� �� ��线系凉 子共振线 �� � �

�

�
,

� � � �
�

� 不��。了�
�

� 埃
,

�七,
�

, � � � � 至�,

�凌� �埃夕��图 � 所示
,

在� �  �到 �� � �埃有氢

分 子的连续谱和迭加的光栅二级衍射线
。

分子氢没有给出特征分子带状光谱
,

因为

氢分子振动能级间距 与转动能级间距没有

明显差别
。

用直流高压激发氢时
,

除 了得到很强

的 � � � � � � �
�

� 不�一� �� �
�

� 埃以及较强 的

八� 且� � �
�

�和 � ��
�

� 埃以外
,

还有十多条

� � � 线及三 卜多条 � � 且线
,

但并未发现

氛的三次以上电离线
,

而一次电离线 � � 且

和原子线 � � 工相比弱得多
。

该测量 是 从

� � � �埃到 � � � 埃每间隔 � � � 埃分段进行
,

每段测量都依次增大单色仪的出射狭缝宽度
。

��� � � � �
�

� , � � �
�

� , � � �
�

� , � � �
�

�和� � �
�

� 埃
。

】划 � 氢分子光语

� 毛细管 � � � � 厘米
,

功
二 � 毫米

�

� � � � � 毫安
,

尸 � �
�

�托 �

山于受单色仪工作波段的限制
,

氦线谱只测出

丁� � �� 即便测 出
,

但强度很弱
。

如图 � 和图 �

所示
,

给 出
一

�直流高压激发的氢和氦线光谱图
。

在一定气压下
,

我们测量了光谱线强度与直流放电电流的关系
。

从图 � 可以看出
,

除了

少数儿条强原子共振线囚放大器饱和不明显外
,

大部份原 予线及电离线的强度随放电电流的

增加而线性增加
。

因为电流强度直接反映电
一

子数的多少
, ,匕子数多

,

则电子与原 子或离子间

的碰撞几率就增多
,

因而受激原子或离子数亦增多
。

在固定直流放电电流为 � �� 毫安时
,

我们测量了�
� 工

、

� � �� 的强线及 � 的�
。

线强度随

一 � � 一



图 � 氛光谱图

�� � 电源激发
,

毛细管卜 � �� 毫米
,

功
二 � 毫米 � 尸 � � � ��

’ �

托
,

� � � � �毫安
,

� 二 � � � �伏�

工之目朽峪�沼�民�叭
。

工之甩�如�

气压的变化
,

同时 也测量了氢连续在 ��   埃处的强度与气压的关系
。

出
,

线光谱强度随气压增高而明显降低
,

连续

谱强度随气压增高而增强
。

其原因是
,

随气压

升高
,

电子平均自由程减少
,

在电子与原 � 或

离子的两次碰撞之间
,

电子积累的能量就小
,

则碰撞时不足以使原子或离子激发
。

同时
,

气

从图 � 给 出的结 果 看

怕��

�工之竹�甸之七
�

爪况

压高时
,

气体密度数大
,

电子温度降低
。

这就

导致激发的原子或离子谱线强度变弱
。

然而
,

如果气压过低
,

原子数密度很小
,

尽管电子 自

由程大
,

但它与原子或离子的碰撞几率很小
,

同样可导致激发的谱线弧度低
。

分子连续谱却

与此相反
,

它随气压增高而变强
。

这是因为
,

在气压高时原子数密度大
,

相邻原子接近
,

原

图 � 氦光谱图

�毛细管 � � � �� 毫米
,

功� � 毫米
,

� � �
�

�� �托
, � 二 � � �毫安�

子间相互作用变强
。

另外
,

电子 自由程短
,

电子与原子或离子的碰撞不足以使原子或离子激
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发
,

而电子 ‘歹正离子的复合儿率就增大
,

即复合发光机会变多
,

所以分子连续谱随气压升高

而变强
。

为了获得氛的高次电离光i作线
,

在放电灯充低压气体时通过电容火花放电进行激发
。

我

们采川类似T
’
.

卜e。〔
: ’
的电容火花放电源 (图 2 )

。 ’

场线路参数取
“ 二 0

.
2 微法

,

限流电阻 R 二 5

千欧姆
,

; 卜且调整放电重复率为 100) 刮/秒
,

击穿电压为 32 00伏时
,

对 18 厘米长
,

3 毫米内径

的毛细管充 1
.
8 只 1 0

一“

托氛气
。

这时
,

在 10 00 埃以下光谱区得到非常密集的电 离 线 A r ll
、

A
r

lll

、

A
r

lV 和 A r V
。

光谱线的识别主要借助 R
.
L
.
I几11尹

3’
的各种元素真空紫外发射线

人
。

从实验石 }
_
l}

,

电离诺线
一

与电源的线路参数关系很大
。

电离程度不仅与击穿电压有关
,

而

。
.
与放l、电容

一

: 及线路电感有关
。

根据激发能量二
=

含
·。
:
这一公式

,

要尽量选取大的
· 和

犷值
。

当电源参数选为
‘ = 0

.

47 微法
,
刀 二

10
.
8千欧姆

,

放电重复率选为10 0周/秒
,

击穿电

压升高到5000伏
,

且
_
光源毛细管长]2 厘米

,

内径 1
.
5毫米

,

充1
.5 x 10~名托氦气时

,

在 440 到

900埃得到
一

了更密集的光谱线
,

少卜!
‘凌5。到5“埃的光谱在图 10 中给出

。

此时
,

高次电离氖线

变强
,

并 jl
_
可以出现明显的八r w 和 A r珊电离谱线

。

图10 氢火花谱

(毛细管l
二

1
20 毫米

,

价
二
1
.
5毫米

, 尸 = 1
.
5 x 10

“ 么

托
, 。 二

0
.

47 微法
,

R
=

1 0

.

5 千欧姆
,

V >
5 0 0 0 伏

,

放电重复频率100次 /秒)

在用电容火花放电激发惰性气体辉光放电灯时
,

可通过示波器观察火花波形
。

并且通过

调整光源的充气压使波形稳定
。

当气压低时
,

放电次数减少
,

此时激发电压升高
。

如果调整

到两个半周都有数次放电
,

则对接收系统干扰很大
,

以至无法进行光电测量
。

而且两个半周

放电并不对称
,

这是山电极的不对称造成
,

即电极间隙导通只有一个方向是优先的
。

实验确

定
,

只有每负半周为 1到 4 次 /秒的火花放电 (图 11) 才能得到稳定的光源输出
。

用电容火花放电激发此类光源的最大缺点是稳定性差
,

阴极溅射比较严重
,

容易造成单

色仪狄缝和光栅的污染
。

为克 服 这 个缺

点
,

可在光源和单色仪狭缝之间加一永久

磁铁〔刁’,

使带电粒子偏离开光输出方向
。

在设计加工新光源时我们已采 纳 这 个 方

案
。

〔l衬记〕

(a )单次火花 (b) 四次火花

图11 具有稳定光源输出时的电容火花放电电波形

一 54 一



吉林大学八二届物理系毕业生马辉和李萍同学在毕业设计时参加其中的电容火花放电激 发 氢高次电离

谱工作
。
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