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极紫外�� � 光源的研究

郭 玉 彬

摘共
�

设计了一种高强度 � � � 真空火花光源
,

该光源辐射强度高
、

波段班盖 宽
、

光谱平滑连续
、

使用寿命长
。

其重复性
、

稳定性均优于�� �
,

最适合在非同步辐射的 一 般

实脸室中使用
。

在 � � � 光谱学和软� 射线显微术
、

光刻等研究及应用技术领城具有广泛

的实用价值
。

本文阐述了光源的工作原理
、

设计思想和具体结构
,

给出了较理想的 光谱

测试结果
。

寻
引 言

随着软 � 射线一真空紫外光谱学研究的不断深人
,

人们对高强度真空紫 外 �� � �  连

续谱辐射源的需求在逐步增长
。

� � � �年
,

� � � � � �� ”首次制成了亮度仅次于同步辐 射 的 � � �

光源
。

该光源以其波段覆盖宽
、

光谱连续平滑
、

使用寿命长
、

造价低
、

实用性强等特点
,

迅

速在真空紫外吸收光谱
�”

、

标准辐射计量
【”

、

瞬态光谱特性测试
「‘’、

软� 线显微术
、

光刻等

研究及应用技术领域得到广泛的应用
。

本文仅对我们研制的� � � 光源
,

从光源工作 原 理
、

辐射机理
、

结构设计
、

光谱测试四个方面进行讨论
。

二
、

工 作 原 理

� � � 光源是一种以脉冲激发方式工作的高温等离子体箍缩装置
〔”

。

低感存贮电容器连接在共轴的阳极和阴极间
,

通以�� � � 直流高压后 �阳极处 于高 电

位 �
,

极间出现沿面放电
。

当触发脉冲作用到触发电极表面时
,

激发出滑动火花
,

使极间阻抗 难

瞬间减小
,

电容器贮能随即全部释放
。

阳极靶材料由于加速电子的碰撞而升温
,

产生局部蒸

发
。

而加速电子与电离蒸气间的剧烈碰撞
,

导致了阳极附近等离子体壳层的出现
。

强大的峰

值脉冲电流所产生的感生磁场
,

使其发生径向箍缩
,

形成直径 �� � � � 高温致密 的 等 离 子

体
『‘’,

同时由于加速电子与阳极金属离子进行库仑碰撞的结果
,

爆发了高强度软� 线一真空

紫外连续谱辐射
。

为了得到高能电子
,

通常光源的工作气压应保 持 在 �丁
, � � �

一‘� �� � , 以

便有效地利用加速电场
,

减少由于频繁碰撞而造成的能量损失
。

三
、

辅 射 机 理

� � � 光源等离子体的光谱辐射特性可以通过自由一自由 �韧致辐射� 的基本过 程
〔‘’
确

定
。

高速电子突然被阳极靶表面形成的等离子体壳层阻挡后与包层中作热平衡运动的离子发

生库仑碰撞
,

减速的同时产生韧致型连续谱发射
。

而由于电子在原子 构成 的 阳极靶 内传

注
�
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输
,

在阳极靶边缘区辐射出较强谱线
。

因此

性辐射谱线
。

韧致型辐射的短波长阖可由关系式

� � 二 ��
�

典型的韧致辐射显示了迭加在连续谱之上的特

� � �

得出 态
�。 � � � � � �

�
�入� � � �

其中 �

—极间电势差

�

—普朗克常数
� 。

—辐射输出的最大频率 �� 幻
�

—电子电荷量

由此可见
,
兄
。 、。

受到� 的限制
。

通过提高工作电压可以有效地降低短波长阑
。

由量子力学理论
仁”可得到其韧致辐射量
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其中 � , , �
�

—等离子体在单位体积中
、

在中心频率为 了的单位频率间隔内所发射 的

辐射功率
、 。。

—真空中的介电常数

�
�

—电子温度
, 。

—拆射率 � � ,

�

—原子序数
,

�—辐射中心频率
,

�
�

—电子密度
,

�
‘

—离子密度
,

�

— 自由— 自由高登系数
,

� �

—氢的电离能
。 �

—真空中光速

�
—玻耳兹曼常数

,
�

—电子质量
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此式表明韧致辐射强度与护成反比
,

这是韧致型发射的典型特征
。

将 � � � 式对 兄求导
,

可得

� �  �

� �
�
�入� � � �

将 � � � 式对 � 积分
,

可得单位体积等离子体辐射的总功率
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由 � � �
、

� � � 式 可知峰值波长与电子温度成反比
,

只有提高电子温度
,

才会使 峰 值

波长得到延伸
,

短波输出增加
。

而韧致辐射强度与护成正比
,

故采用高原子序数的阳极材料

产生的等离子体可以有较强的发射
。

� 用� � � �晶体
〔‘,
测得� � � 光源的最短波长发射为 一�入

,

与用�� � � 电子产生的韧致辐射



短波长限 �由 � � � 式算得。
�

�� � � 几乎相等
,

表明这种短波长辐射是由于通常的韧致辐射

效应所致 , 而角分光光度计测试
〔”其连续谱吸收光强

,

得出强度是波长的函数 ��� 护�
,

从而

进一步证实了� � � 光源是一种韧致型的发射
。
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图 � 光源结构图

�

—阳极靶 �

—
固紧螺圈 �

—阳极靶座 巧
—三通水管 ��

—正电极

��
—滚花螺母��

,

��
,

��

—密封
“ 。”

型圈 �� —负电极 ��
—

阴极保持环

��
—陶瓷绝缘管 ��

—云母片 ��
—触发器电极 ��

—
阴极盘 ��

—
连接法兰

四
、

结 构 设 计

我们制做的� � � 光源主要由阳极靶
、

触发器一阴极
、

阳极水冷和放电腔 体 四 部 分 组

成
。

其结构见图 �
。

采用高原子序数
、

高熔点
〔”的铀作阳极靶

,

可得到高强度连续谱
。

由黄

铜激励环和触发输人线构成的触发电极
。

置于阴极盘上
,

以云母片和陶瓷管绝缘
,

经环氧树

醋封装后形成触发器一阴极单元
。

其对称结构可以确保它在使用中得到均匀对称的耗损
。

阴

极盘通常由溅射率低
,

用易于加工的钨铜合金制成
。

阴极盘的内孔直径为小�
�

�� �
,

可使之

通过阳极顶端发射的高纯度连续谱
,

滤除其边缘区域的线谱辐射
。

触发电极的内径应略小干

小�
�

�� �
,

以防来自阳极的超声波和碎片对触发器和单色仪人缝的损害
。

阳极靶 座 选 用 散

热
、

导电性好的黄铜制成
,

装上铀阳极靶
,

采用套接

方式连人塑料水管
,

构成空心水冷式阳极
,

将其从光

源的后部擂人
,

用滚花螺母固紧
,

使之与触发器一阴

极一起包容在由负电极导体构成的放电腔体内
。

此结

构便于更换阳极
、

调整光路
。

可将放电腔体的内径减

小到今�� � �
,

以利于提高放电电流密度
,

增强 感 些

磁场的放电笼缩
「”

。

为减小放电回路的电感
,

整个光源呈旋转对称结

构
,

各部件均可拆御
,

其接触面间用
“
�

”
圈密封

,

以

份 命,��

图 � 光谱特性测试系统方框图



便长期使用后清洗
,

更换电极
。

五
、

光 谱 测 试

今

二�
产

�
�

实验装置

我们采角图 � 所示的测试系统
,

研究了光源在 ��  � � � � � 波段的光谱特性
。

其实验装置

可分为� �  光源、 � � � �
一

� � � �� � �单色仪
、

光电探测和数据处理 系统四部分
。

光源的光辐射经单色仪分光进入光电探测系统
。

首先落到水扬酸钠荧光屏上
,

转变为可

见光
,

由� � �� � � � � �光电倍增管接收
,

其输出的光电流馈送到带宽 � � � � 的 存储示波器

�� �� 七
�
�� ��� �� �� � 转换为数字信号

。

数据处理系统由� �
一

�� � 接 口
、

�� �微机和打印机

组合
。

计算机可通过接 口对示波器暂存的测量数据进行采集处理
,

最终由打印机给出结果
,

并自动存人软盘
。

也可控制示波器实时打印其测得的瞬态光脉冲波形
。
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毛 图 � 相对光谱分布特性曲线

图 � 典型光脉冲瞬态波形 � �� � � � �

�
�

光谱分布特性

使单色仪人缝
、

出缝均为�� � �
,

倍增管高压 一 � �  ! � ,
’

使用不同的贮能电容
,

给出了

典型波长点处的相对辐射强度
。

图 � 给出使用铝 � � � 凡光栅测得的相对光谱分布曲线
,

可

以看出
,

光源输出强度和短波长限由于电容的不同会发生很大变化
,

这主要是因为存贮电容

直接决定了其放电强度和辐射能量
。

尤其是短波长的能量
。

而图 � 显示的短波能量的衰减主

要是由于光栅效率影响的缘故
。

�
�

时间结构

在同一实验条件下
,

用�
�

� � 卜�
,

。
�

� �协� 的低感电容
,

测量了 � � � 辐射光脉冲的时间

备 分辨光谱
。

波长300n m 光脉冲瞬态波形见图 4
,

在 50 一300 n m 之间
,

随着波长的增大
,

光



脉冲的半宽度 (F W H M ) 从r36
.
7n s连续增加到662

.
7n s

。
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4
.

光源的稳定性
、

重复性

重复性
、

稳定性是衡量高强度脉冲等离子体

光源的一个重要指标
。

通常由于辐射输出的脉冲

特性和有效发射点的不确定性
,

脉冲与脉冲间的

输出强度变化可达2
.
3倍

。

这可以通过外部 放 电

参数的最佳选择而得以改善
。

如果在 阳 极 顶 端

加一聚四氟乙烯帽
,

由于限制了箍缩放电区域及

提高了放电密度
,

不仅增大了光辐射密度
,

也可

使其重复率达 土。
.
”%

。

图 5 给出了在200~ 300n m 波段测得的魂7 7个

光脉冲辐射强度与其平均值的偏差的直方图及通

过微机编程绘出的 6
= 。. 1 73 的G s拟合曲线

。

其中 L ;

—每个脉冲的辐射强度

L 、

—
辐射强度的平均值
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图 5 脉冲与脉冲间倍增管信号分布曲线

将连续发射的输出光脉冲
,

以15 个为一组进行划分
,

取每组的平均值作平均光强
。

可以

发现
,

每组脉冲与脉冲间的平均辐射强度的变化得到明显改善
。

可采用如下方法测定光源的重复性
、

稳定性
。

从波长扫描起点开始
,

在每一典型波长处对光源连续15 次发射的输出光强进 行 顺 次 测

量
,

取其平均值做为一组平均光强
。

然后反方向对上述波长光强输出进行重复测试
。

对于每

一典型波长
,

从连续得到的几组光强中随机抽取四组
,

用取样标准偏差除以这四组平均光强

的均值
,

即可算得其辐射强度的重复率
。

用同样的方法
,

使光源以 1 ~ 2 次 /秒的放电速率持续发射2000次 (光源重复速率为1~

10 H z可调)
,

重复进行前面的测量
,

最终可测得光源的重复性
、

稳定性均优于巧 %
。
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t o u s e in th e g en e ra l la b o r a to r ies w h ie h d o n o 七 r eq u ir e th e sp ee if ie

P ro P e rt ie s o f th e s y n e h ro 七ro n r ad ia tio n
.
I t h as w id e sP r ea d P ra e tie a l

v a lu e in 七h e fie ld o f re s ea r e h a n d 七ee h n o lo g y o f V U V s P e e 七ro 吕e o P y
,

s o
f 七X ra y m ie ro se o p y a n d P h o to e te h in g e te

.
T h e p a p e r m a in ly d e se

-

r ib e s 七h e o p e r a tio n p r in e ip le
,

t h
e

d
e s

i g
n 七h o u g h 七 an d th e s p ee if ie s t

-

r u c七u r e o f th e s o u re e
.

T h e 七im e一resolve d sP e e tra o f 七h e B R V P la sm a s o u re e h a s b e en

s tu d ie d a 七 d iffe re n 七 w a v e le n g th in a ra n g e o f 50一300 n m
.
T h e tem P

-

oral resPo n se of oP七ie a l P u lse ra d ia 七io n o n 七h e o r d er o f m illim ie ro se e
-

o n d h a s b e en P r o b ed
.
W
e d et er m in e d re la 七iv e s p e e 七r a l d ist rib u tio n

e h a r ae t er is七ie o f th e so u re e
.
I七 15 d ise u s sed th a t 七h e in flu e n e e o f s e-

v e ra l o u t er d is eh a r g e p a ra m e七e r o n th e sp e e七ra l e h a ra e te r ls七ie a n d 七h e

d is e h a r g e s七ab i一ity
.
B y a d d in g a e a p m a d e

‘
o
r t

e
f z

o n o n
t
o
p

o
f t h

e a n
-

o
d

e
,

t h
e r e

p
r o

d
u e

i b i l i 乞y a n d ra d ia n e e h a v e b e en im p ro v e d fu r th e r
.
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