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真空紫外双等离子管光源

工 秋 珍

摘要
�

双等离子管光源是一低气压
、

热阴极弧光放电真空紫外 �� �� � 一� � 。。 � � 光谱光

源
。

光源具有良好的稳定性和重复性
,

在光谱辐射计量及光谱学领域的研究中有广 泛 应

用
,

它不但具有�
� , �� � �光源和毛细管放电光源的优点

,

而且还补充了它们的不足
。

一
、

概 述

真空紫外光谱被广泛应用于高温等离子体
、

固体物理
、

光化学
、

天体物理等领域的研究

中
。

实验室用真空紫外光源可分为
�

连续谱光源和线谱光源
。

连续谱光源主要应用 于光谱吸

收的研究中
,

其中同步辐射的光谱范围最广
�

从可见光到 二射线
。

线谱光源又分为高电压小

电流的冷阴极辉光放电光源
、

低电压大电流的热阴极弧光放电光源
。

双等离子管属于弧光放

电光源
。

� � � �年 � � �� ��
� 「门将用于加速器中的双等离子管离子源进行改造

,

制成了双等离子管

光源
,

应用不均匀磁场对带电粒子的束缚作用使其具有光谱分布广
,

谱线强度大等优点
,

本文

从光源结构
,

放电原理
,

光谱测试三个方面对我们研制的双等离子管光源进行讨论
。

二
、

光 源 结 构

我们制做的双等离子管光源主要由以下 四部分组成
�

灯丝阴极
,

中间电极
,

阳 极 和 磁

环
。

其结构见图 �
。

灯丝阴极采用发射率比较高的氧

化物阴极
,

灯丝绕成双螺旋形状
,

采

用直径 �
�

�� � 的钨 做为灯丝的芯金

属时
,

正常工 作电流 �� �
,

此时阴极

功率约� � �
。

中间电极由软铁做成
,

呈圆柱形
,

内径 �� � � 
,

柱 长“ �� �
,

靠近阳极的

一端做成圆锥形
,

锥顶 内 径 � � �
,

长 � � 。
,

阴极至锥顶跪离可以变动
,

但存在一个光源容易被触发点燃的位

置
。

我们的光源
,

阴极顶端至中间电

极顶端距离 �� � �
。

阳极是 中间带有直径 � � � 的 小

尸
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图 � 光源结构
�一通气孔

,
�一钨棒

,

�一压 帽
,

�一阴极座
�一钨 丝

,
�一中间电极

,
�一瓷 环

,

�一阳极座
�一法 兰

,

�� 一� 型圈
,

�� 一水 管
,

�� 一磁 环

�� 一水 套
,

�� 一绝缘垫
,

�� 一阳极板
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一 � � 一

孔的圆盘
,

盘的直径 �� 二��
,

阳极采用铜
,

这样做的 �」的一是使阳极冷却快
,

二是使
‘
朴间电

极和阳极间的磁场的最大值在靠近阳极的一边
〔� ’。

阳极和软铁做成的法兰固定在一起
。

磁场由三块绝缘性好的钡磁永久磁环提供
,

磁环外径�� �。 。
,

厚 � 。”, 。 ,

沿轴 �句磁化
,

表面磁场 � �   �
。

用钡磁永久磁环不但解决了阴阳极间的绝缘问题
,

而 ��
�

减小 �光源体积
。

若

采用通电线圈虽然便于控制磁场大小
,

但需要冷却系统来冷却线 圈
,

这无疑增加 了光 源 体

积
。

磁 场的磁路由磁环
、

中间电极
、

阳极法兰组成
,

磁流由磁环的
一

极出来到阳极法牲
,

经过

中间电极和阳极间的间隙到中间电极
,

然后回到磁铁的另 一极
。

光源除灯丝阴极的供电部分外
�

另有两路电源分别在灯丝和
,
朴间电极间以及

‘
�
,
间电极和

阳极之间供电
,

阳极处于高电位
。

三
、

气体放电原理

双等离子管光源中
,

阴极发射的快电子产生电离
,

电子可视为符合麦克斯韦分布
。

和一

般热阴极气体放电光源一样
,

阴极前有一鞘层存在
,

流出阴极的电子流密度和流向阴极的离

子流密度之间存在下列关系
「”

。

,
�

、�黔
‘,

阴极附近产生的自由等离子体柱流向中间电极
,

在中间电极入 日处受中间电极约束
,

产生密度

较大的等离子体
。

探针测量结果表明
〔‘’〔� ’�

中间电极人 口处有一球形双鞘层存在
,

电子经过

鞘层被加速和准直
,

鞘层决定了光源的稳定性
。

鞘层体积内的等离子体存在下列平衡关系
「。’�

� 了 � 八

一� 一二一 � 。
乙犷刀 � 口� � 作‘仑弋

� , 习, 母
� 人

� �

� ‘
��

,

对于双等离子管的情况
,

�

上式给出
�

� ‘
汀 ”�

之 � � � �
� �
�

, � �
一 �

� 。

—鞘 层半径
,

�
—考虑除快电子的电离以外的电离系数

,
�

。

—碰 撞 空间的表面积
,

�

—中性粒子密度
, � ’

—温度为 。℃ 气压为 ��
� �
时的粒子密度

。

对双等离子管来说
,

一

般情况�
�

� �� �
,

所以鞘层内粒子密度
� ‘
二 �

�

约为 � �’� � �
一 �
数量级

。

中间电极孔道内的等离子体和一般放电正柱一样
,

粒子除有轴向的定向运动外
,

和壁之

间还发生双极散射
,

由

� �� �
, , �� � �

·

〕
一 ‘� � � �� “

, , � � �
�

� � �
�

� � � � � ’� �尸
“
�

“〔”

取 �
� � �

一 ‘�� � � ,
� � �

�

� �� �
, � � , 二 � �

�

� �
,

� � � � � � 一 � ��
�

�
,

我们得到电子的温度 介于 � � �

和 �
� � 之间

。

式中
� , �
为第 一电离电位

,

� 为放电柱半径
,
� 为气压

,
� 为

’歹声毛体有关的常数
。

等离子体由中间电极出来
,

进入中间电极和阳极间有约束磁场的区域
,

此区间的等离子体

密度更大
。

由干离子质量和电子质量相比较有 �
‘
》 �

� ,

所以磁场的约束主要对电 广而
一

言
。

当光源工作在较低气压时
,

可略去粒 子的径向运动
,

如果粒子的通量 定
,

粉子密度和磁场

� �

� �

� �

川
�

�

,

对于我们的光源阳极区最大场弓虽与中间电。出。、场弓、。
一

�

书�一
�。

我们估计阳极电子密度
。 �

二 �。“一��
’“� �

一 �

数量级
。

在纵向磁场作用下的等离子体的密度大而温度低
。

根据在每一能级
�

�存
一

在的碰憧激发
、



一 � � 一

碰撞电离
,

碰撞衰减
,

自发辐射的平衡方程 � � � � ��
二 � 及光强正比于�

,
�

� ‘

的关系
,

可以对

等离子体的参量进行估 �于
。

�
。

为 � 能级 七的粒子数密度
,

�
, ‘

为 � 能级到 � 能级的自发辐射

跃迁几率
。

四
、

光 谱 测 试

我们用的是 � �� ���
� ““ � � �掠入射四而光栅软 叉线一

真空紫外单色仪
,

所配光栅� �  � � 川引
,

闪耀波长 � � �
� �

,

分辨 率。
�

��
� �

,

入射角 ��
“ ,

以通道电 子倍增器为探 测 元 件
,

用 纯 度

”
�

�� �的氦为工作气体
,

保持放电电流 � �
,

灯丝电流 �� �
,

工作气压 � � 一‘�� � � ,

得 到 了 波

长从��
�

�� � � 到� � �
�

� �� � 的� �线光谱
,

它们是下列能级之间的跃迁产生的
�

� ���
� �尸� ��

、

�� ��� , ��
� , � � � � �� ‘� �

、

�� ‘� �
,

��
‘� �

、

�� �� �
、

��
‘� � , �� 。,

� � � �
�

, ��
‘ , � � ��� �

� 尸
’
� �

、

�尸
�
� �

、

� � �尸�
, �尸

‘。 �汪同样的放电条件下
,

用 � �
作为二皿作气体

,

得到图 � 所示 �,�� 

谱线
,

单色仪入射和 ��生身�狭缝均为 � � 声
‘�

。

四条谱线的� �
·

数率分另��为 �
�

� 义 � �
� , � 只 � � �

, �
�

� “

��
’, � � � �

‘

计数� 秒
。

谱线强度在低气压下随放电电流近似 �
� 线性变手匕

,

光源的工 作电仄 下

但与气压有关
,

而且与灯丝的发射情况有关
。

当�
了二 �� �

,

尸 二 � � “ ’���’ � ,

了
‘ � � �时

,

我们测

得光源稳定性和重复性优 于�
�

‘�
。

村‘刀 � ‘
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图 �

实验室常用的光源中
,

�曲川。� 光源可给出 ��
� � 一 � � �

� � 的 � � � 光谱线
,

但谱线较
� � � 弱

〔” , 毛细管放电光源只能给出� �� � 以
�

�的谱线
「‘, ,

我 们制做的双等离 �管光源辐射

谱线为 ��
� � 一 ��  � �

,

而几谱线特别强
。

五
、

结 论

川双等离 �’� 管光源我们可以得到波长 � �� �� 一� � �
� � 的真空紫外光谱线

,

谱线强度大几

稳定性和重复性好
。
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