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真空紫外空阴极气体放电光源

陈 波

摘婆
�

真空紫外空阴极光源是一种稳定的气体放电光源
,

工作气体为 � � 、 � �
、

� �
、

� � 、

� 、、 � � 等
,

工作气压� �� � � � � � �
一 忍� � � �

,

工 作 电流� � � � � � � � � � �
,

能在 � � �

� �。。� 波段产生丰富的原子和离子谱线
,

光谱辐射稳定性优于 士� �
。

一
、

引 言

真空紫外空阴极光源
〔” 〔�’是一种高稳定性气体放电光源

,

本世纪六十年代 �
�

�
�

� � � �
�

�� � �� ”首次研制成这种光源
,

其阴极由石墨制成
,

用绝缘钢架支承
,

阳极由铝制成
,

最大工

作电流�� � � �
,

可产生很强离子谱线
,

其缺点是石墨阴极溅射率高
,

对测试仪器的污染较严

重
,

因而限制 了它的进一步应用
。

�
�

���
� �  ��

‘’
等人作了改进

,

研制成阴阳极同时水冷的空

阴极光源
,

阴极用溅射率较低的铜钨合金制成
,

最大工作电流� �� � �
,

稳定性 土 �� �小时
,

在� �� 小时内各种性能无明显变化
。

八十年代初
,

美国国家宇航局
〔” ��� � � � 为发射真空

紫外探测卫星而进行一系列真空紫外探测器
、

反射镜
、

光栅性能的评价工作
,

其中 � �� “�

� � � 月� 波段采用了 ��� � �  �
空心 阴 极 光 源

。

最近西德物理技术研究院将其性能进一步提

高
,

发展为软 � 线
—真空紫外光谱辐射传递标准光源

。

实验证明空阴极光源是一种波段复盖

范围宽
、

稳定性
、

重复性好的真空紫外光源
。

为适应国内软 � 线
—真空紫外短波段光学研究的需要

,

我们研制成功了具 有 高 稳 定

性
、

高重复性的软 二线
—真空紫外空阴极光源

,

并已应用于软二线波段光谱辐射计量
、

软 �

线
—真空紫外多层膜测试和软 二线

—真空紫外光谱学研究
。

本文描述我们所研制的 软 戈

线—真空紫外空阴极光源结构
、

工作原理及性能
。

二
、

光源工作原理及结构

�一 � 工作原理

常规辉光放电
、

电流很小
,

一般只有几十毫安
,

放电区域由八部分组成
,

其中
,

主要是

阴极暗区
、

负辉区及正柱区
,

辉光放电时几乎全部电压都降落在阴极暗区
,

可产生很强的电

场
,

一般可达 � �
”

� � 
‘
� �� �

,

电 子和离子都是在这个区域得到加速
,

获得动能
,

获得动能后

的电子紧接着进人负辉区与离子或原子发生碰撞使之成为激发态
,

激发态原子或离子跃迁到

基态就产生了辉光光谱
。

正柱区大小是随电极间距离而变的
,

当将阴极制成圆筒状
,

就会环

绕阴极筒壁形成环状辉光放电
,

当改变圆筒直径及放电气压
,

辉光放电区域就会发生变化
,

当辉光放电的负辉区都集中到圆筒的轴线上时就会发生空心阴极效应
,

此时在轴线上产生一

个公共负辉区
,

光强和电流会突然增加很多
,

比一般辉光放电要大几 百倍
,

最大放电电流可
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产生空心阴极效应时的大电流可用
“
电子摆动论

”
给以定性解释

〔‘’。 通常的辉光放电经阴

极暗区加速后只一次经过负辉区与原子或离子发生碰撞而产生光谱辐射
,

发生空心阴极效应

时
,

由阴极逸 出的电子经加速后进入负辉区与其中粒子发生碰撞损失一部分能量后飞向对面

阴极暗区
,

在阴极暗区的电场作用下又反回负辉区�如图 � 示 �
。

这样在阴极筒壁足够长时
,

电子可消耗全部动能
,

最后在电场作用下飞 向阳极
,

一般辉

光放电阴极压降约 �� � �
,

而激发原子或离子能量为几到十几电子伏特
,

所以可以产 生 几 十

到几百次碰撞
,

于是就产生了光强剧增的光谱辐射
。

�二� 光源结构

� 我们所研制的软二线
—真空紫外空阴极光源由筒状阳极

、

空心阴极及差分室三部分组

成
,

结构如图 � 所示
。

由于产生空心阴极效应时
,

阴极温度较高 �约� � � � � �
,

电流大
,

溅射

严重
,

工作气压高
,

因此需解决以下几个方

面的问题
。

一
、

阴极散热
,

二
、

阴极材料
,

三
、

低

真空间高真空过渡
。

辉光放电时阴极附近会产生很大的阴极

位降
,

大量正离子经阴极位降加速而轰击阴

极表面
,

使阴极温度急剧上升
,

为了解决阴极

散热
,

我们采用了水冷方式冷却且在放电区

域采用导热好耐高温的金属材料制成
。

如图�

示
,

�

阴极座用导热
,

导电性能良好 的 铜 制

成
,

且采用双壁水冷方式冷却
,

阴极帽由铜

钨合金制成
。

另外由于空阴极光源要在较大工作电流

⋯⋯
一

月月⋯⋯纂凑蘸蘸��� 吃之

椒椒椒椒椒椒椒椒椒椒鹦鹦鹦鹦猛�
、、

���困物本幽险四� � � � 口知刁
�

���

攘攘粼粼
及较低的真空度下工作

,

因而阴极溅射变得极为突出
,

已知 � �
气气氛下阴极材料溅 射 经 验

公式为
�

� � �厂
‘

一厂
。

�“ 离子能量 � � � � �

� � �犷‘
一厂

。� 离子能量 � � �� � � � � �

� � 厂
‘, � ,

离子能量 � � � � � � � � � �

�
—溅射量 , 犷‘

—离子动能 , 犷。

—临界能量 , 虽然钨的溅射率最低
,

但由于其机械加

工性能较差
,

不易加工
,

且导电
、

导热性能差
,

因而我们采用性能较好的铜钨合金制成阴极帽
。
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铜钨合金阴极帽和铜阴极座两部分共同组成空心阴极
,

阴极帽内径 �� � �
,

外径� �� 。
,

呈锥形
,

整个阴极组装后长�� � �
,

内径 �� �
,

外 径 � �� �
,

阴极外装有功�� � � 石英屏蔽

罩
,

阻止阴阳极间侧向放电
。

阳极由铝制成
,

内径 功�� � 二 呈筒状
,

采用 双 壁 水 冷方式冷
,

却
,

阴阳极间用聚四氟乙烯绝缘
。

空阴极光源一般在��
� ‘���

�
光谱 辐射最强

,

而真空紫外测试仪器 一 般 真 空 度 要 好 于

�。
一 � �� ��

,

为了 解决真空过渡问题
,

光源与仪器间附加了一级差分泵系统
。

这样在光源前不

需加任何窗口就能解决低真空间高真空的过渡
,

同时也有效地利用了光源的辐射
。

如此结构的空阴极光源
,

能直接看到阴极辉光区光谱辐射
,

可产生较强离子谱线
,

阴阳

极冷却好
,

阴极贱射率低
,

可长期稳定工作
,

稳定性好于 士 � � � 小时
,

且可长期使用
。

�三 � 高压稳流电源 ’

空阴极光源辐射强度与供电电流间关系由经验公式 � � 滋
”

给出

丫一光强 � �

一放电电流
, 。 � ,

为常数
,

其中
,
随工作气体不同而异

,

如用�� 气时
。

砚
。

� ‘

一
� 。 , 。

�

二
,

� 。
� �

� ⋯ , , �

。 一
,
,

、。

一
、,

� �
田上两小难得出尤独 勺甩沉相河误左同天承为—

�

一
二

丈

刀 �
� 一

� �

忿
对于 �

� 气
,

电流稳定

性应是光强稳定性的 � 倍
,

如
一

竺舟�
� �

�

‘ 。 , �
, �

�
� ,’

�

刁 �
� � � 。 ,

�
, , , � � � � � � � 。 一

� 土 � 羚�� 安不一亏一 � 士 �
·

� 为
,

四此溉甩 砚 憾 正 住妥

求很高
。

电源由高压主回路
,

方波锯齿波触发器
、

基准取样
、

误差放大及预燃触发五部分组成
,

方框图如图 � 所示
。

这种电源在高压
、

大电流下连续可调且具有很好的电流稳定性
。

祖祖形脉冲冲

图 �

高压主回路采用可控硅控制单相变压器升压
,

桥式整流滤波
,

使输出直流电压纹波较小
。 �

为使空阴极光源能在较高的真空度下点燃
,

电源还附设触发电路
,

可使光源能 在� � �
“ � �� � �下

触发点燃
。

电源所能提供最大供电电压
一 ��� � �

,

最大工作电流 � �� � �
,

稳流精度 士�
�

� � � 小时
,

并能提供
一 � � � � �

、

脉宽 �� �
�
的触发脉冲

。

三
、

实 验 结 果

光源软、线
—真空紫外性能测试工作是在

外单色� 摄谱仪上完成的
,

测试系统如图�所示
。

� �� � �� �� � � � � 所用光栅曲率半径�
�

� �
,

系统光路如图 � 示
。

� ��五� � � � � � � � 掠入射软 二 线
—真空紫

刻线密度为 � �� �� � 。
,

�� � �� � �
、

� � �� �� � �
,
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肠肠 声 ,,

公公点 吸吸

图 �

九口,

图 �

入缝
、

出缝
、

光栅都在罗兰圆上
,

当调换不同光栅时
,

谱仪可在�
� � � � � �� � 波段内工作

,

分辨率� � � �� � � 为 �
�

�� � � , � � � �� � � �
�

� � � � � � ��   ��二 � �
�

� �� � �
。

所用接收方法为光电接收及摄谱两种
。

用摄谱法拍摄光谱时
,

可将� �� �
� �� ��� � �� 仪器上

的谱盒装好
,

用真空紫外干板拍摄出清晰的光谱分布图
。

所用光电接收器有通道电子倍增器及

光电倍增管两种
,

通常的光电倍增管由于窗口性能的限制一般只能用到 � � � � �
,

为 了使其能在

, 更短波段使用
,

在光电倍增管前加一块水杨酸钠荧光屏
,

可使探测波段延伸到 � �� 创
。

我们 实

验用通道电子倍增器为�
� � �� ��

� � � �� 配套产品
,

光电倍增管为 � � �
一

� � �  ��
。

通道电子倍增

器或光电倍增管输出的电信号经放大后输入计算机� � � 卡
,

经模 �数转换后存人计算机内存
,

最后存人���微机硬盘中
,

以备显示
、

打印及数据处用
,

最后给 出完整光谱分布曲线
。

四
、

光 谱 特 性

空阴极光源在软� 线 到 可见波段 都 能 产 生很强光谱辐射
,

工作气体为�
� 、

� �
、

� �
、

�
�、

� �
、

�
�

等气体
。

空 阴极光源在可见波 段应用较为成熟
,

国内已有专著
,

这 里不再赘述
。

一 本文只就软 二线—真空紫外波 段光谱辐射特性进行讨论
,

实验所用气体为�
� 、 � �、 � � 、

等惰

性气体
。

�
�

摄谱
。

为能对空阴极光源在软� 线
—真空紫外波段光谱有一个全面的了解

,

我们

用� � � � � � �� � � � � 摄谱
,

所用于板为� � � � � � � � 真 空紫
一

外干板
。

工作气体为�
�
气

,

光源气压 �� ”���
� ,

放电电流 � �� � �
,

放 电电压�
�

�� �
,

谱仪人 缝 �� 拼�
,

谱 仪 真 空 度

� � “ 弓�� ��
,

曝光时间 � 分钟
,

拍摄出很强氛原子
,

离子谱线如图 � 所示

护里找
�
卜,�一‘江石一�

。

卜,�一‘�芯己
�

扣�一,‘忆��八月压,工‘心一‘��,O目肠‘叮护.‘卜
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劝011卜

图 7



其中有A
r 1 lo4

.s nm
、

A
r

l z o 6

.

7
n
m 原子线

,

A
r

ll 9 3

.

2
n

m

、

A
r

fl 9 2

.

o
n
m 离子线等

。

工作气体为H
e
一N

e
混合气体时

,

光源气压 4
x 10

一吐or
r ,

放 电 电流 40 om A
,

放电电压

1500V
,

谱仪人缝30拼m
,

谱仪真空度10
一 减t o r r

,

曝 光时间 3 分钟
,

拍出H
e
一N

e
谱线如图 8

不
。

图 8

其中最强的离子谱线为 H
e11 30

.
38 nm 最强的原子线为 H

e 1 58
.
4n m ,

还 有 H
e 工53

.
7n m

,

H
e

1 5 2

.

2
n

m

、

N
e

1 6 0

.

3
n
m

、

H
e

ll 2 4

.

3
n
m

、

H
e

ll 2 5

.

6恤
、

N
e

ll 4 6

.

l
n

m 等谱线
。

2

.

光电记录
。

光电记录的谱线不如摄谱拍出的谱线那么丰富
,

但还是有众多的谱线可

以记录下来
,

并容易看出谱线间的相对强度
。

所用探测器为通道电子倍增器
,

光信号经通道

电子倍增器系统放大后存入计算机
,

最后打印绘制出光谱分布谱
。

在工作气体为 A
r
气

,

光

源气压10
一 ’t o r r

,

电流300m A
,

电 压1200V
,

谱仪前缝30拼m
、

后缝50拼坦
、

气 压 10
一 4

t o r r
,

探测器高压2420V 扫描出A
r
气光谱分布如图9示

。
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在其它条件不变光源气压变为5 义 10
“ ’

t
or

r
,

探测器高压降为2360V
、

衰减倍数提高10 倍时扫
,

描出纯H
e
气的光谱分布图如图10 所示

。
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图10
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五
、

放电参量讨论

空阴极光源光谱辐射产生于空心阴极效应时的辉光放电
,

其辐射强度随气压
、

电流变化

极为明显
,

如图11
、

1 2 示
。

实验表明所有谱线强度随放电电

流增大而增强
,

其变化关 系近 似 为

I = ai
”

a
.
n

为常数
,

但从实验曲线(图

11) 上看出离子线与经验公式符合较

好
,

而原子线却发生了明显偏离
,

分

析表明这主要是由于原子线自吸所引

起的
。

光强随气压变化如图12 示
,

压强

增大
,

等离子体密度增加
,

电子运动

日e l苏舀
.
乎

H ‘ J 犷0奋
.
8

H 已 I I J办
.
f

H e l 犷J
.
7

时e l , , 之
.
口

解叭峨

,即 2勿 六户 ‘价月, _ 贷

自由程减小
,

而辉光放电时电压基本不变
,

放电电流
图11

因而电子动能减小使谱线强度随气压 增 大 而 加

时e 11 8 护

H e I S J
.
7

衬e I IJ口
.
蛋

创
,

改 Io 以 2了 在” ,. 匆
(介刀口

放电气压

图12

由于发生H
e. + H e一) H

“: 干

强
,

在2
“
10

’ 丈
to rr 达 最 大值

,

而后

逐渐减弱
,

这种现象对波长较短的离

子谱线尤为明显
,

当光源气压增大到

一定数值
、

这些短波离子谱线强度很

快就降为零
。

这一过程其严格推导可

由S
a五a方程给出

。

当光源在较高气压工作时
,

自吸

影响会变得很明显
,

且退激碰撞几率

增加
,

如3P态的原子线H
e 1 53

.7n m
。

+ e

退激碰撞
,

使其光强随气压变化极为明显
。

六
、

结 束 语

真空紫外空阴极气体放电光源
,

结构简单
、

操作方便
、

性能稳定
、

可长期连续使用
,

能在

24nm ~ 2。。。m 波段产生极为丰富的原子
、

离子谱线
、

适合于真空紫外光谱学及光谱辐射计量

方面的应用
。
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