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提要

巴研制成配有四级差分泵单元的 2.5kW 小型壁稳氧弧光源。 其光谱辐射稳定性和重复性优于

土0.5% ， 一致惶优于士1%。其连续光谱分布可用 Hofsaess 理论计算，准确度达 10%。等离子体光谱学

i主断表明:氢那电流 40A、气压1. 75 x 105 Pa 时，等离子体温度为 12 ， 650 豆，电子密度为1.29 X 1017 cm-3• 

一、引

壁稳氢弧是一种具有高稳定性和高重复性的真空紫外光源，被广泛用于确定跃迁几率、

连续光谱系数、斯塔克加宽参量等光谱学工作及等离子体热学、电学性质的研究中。近年来

利用黑体谱线方法∞及同步辐射方法建立紫外-真空紫外光谱辐射标准2 壁稳氧弧作为其

中一种标准∞和传递标准的光源血.4J 得到进一步的应用与发展9

本文描述我们研制的 2.5kW 小型壁稳茧弧的结构及其辐射特性p 给出氧弧等离子体

温度和电子密度的光谱学诊断结果p 证实氧弧的连续光谐辐射可以用 Hofsaess 理论计算J 准

确度好于 10% 。

--"、 光源及测试装置

图 1 给出壁稳氢弧结梅。其中铜制限弧片厚 2mm，中心孔直径 3土O.Olmmo 限弧片
间隔 0.2皿m，用聚四氟乙烯圈密封。内外密封圈的环形空隙构成冷却水通道。限弧片与水

接触的表面喷涂一层厚 30μm 的聚四氟乙烯膜p 以防漏电。氢弧的阴极和阳极用鸽牡材料制

成3 直径分别为 5mm 和 2.5mm，并与电极座绝缘。氢弧和电极总的冷却水流量为 41/mino

采用流动方式为氢弧供气3 氧气纯度为 99.999%，流量 41/min，弧室内压强一般保持在

1.75 x 10"Pa，由压强传感器监测p 准确度达:1:0.1%。氧弧最大工作电流 45A，电压 55V，

由直流稳流电源供电y 其电流稳定度好于 O.02%/ho
氧弧通过四级差分泵单元连接到真空紫外单色仪，以代替通常所用的窗口 p 这样就避免

了窗口由于受强紫外线辐照而透过率不断下降(真空系统中有油)所带来的麻烦。差分泵单

元由四台机械泵排气，各级真空度标注在图 1 中。

氧弧光源的光谱辐射测试及等离子体诊断装置y 由微计算机控制下的一台 1. 5皿高分

辨率可见一紫外光栅单色仪和一台 1m 真空紫外凹面光栅单色仪所组成2 波长复盖范围为
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200'"" 800 nm 和 50 ，....， 300n皿。两台单色仪分别经石英窗和差分泵从茧孤两端接收辐射y 并

通过前置镜 (1 米单色仪前置镜置于 1 x 10-5 Torr 真空室内)将萤弧成像到入射狭缝g 缝宽

O.2mm，高 O.2mm，通光孔径 1/60。两单色仪的光电倍增管输出信号经放大后馈送到 7060

系统数字电压表。

A pple II Pl us 微型计算机通过 IEEE-488 接口分别与两台单色仪的智能化步进电机

驱动器及 7060 系统数字电压表相接。根据预先选定的测试项目 p 在自编的 Basic 程序引导

下3 以预远方式自动地进行单色仪波长扫描、光电信号采集、数据处理和最后结果的打印、显

示及绘图。

图

实验结果

1. 氢弧辐射特性

图 2 是在三个波长给出气压为1. 75 x 10=>Pa 时虽弧光谱辐射亮度和电流的关系(曲线

在 40A 处归一)。从图中可以看出 3 氢弧光辐射亮度随电流而变化较大p 对不同波长p 其变

化量不同。当电流保持不变时p 氢弧光谱辐射亮度和气压成正比，可以表示为

1=αp+b， (1) 

式中 P 为压强 1 为归一化的光谱辐射亮度;α、 b 为常数，几乎与波长元关p 当置弧工作电
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图 2 氧气相对光谱辐射亮度随电流的变化

Variation of the relative spec仁ral radianC9 at the 阳ini~arc with arc curnmt 
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流为 30A 时，它们分别为 1.578 和 0.578:;

当限弧片尺寸(厚度、间隔及片数)确定后p 茧弧光谱辐射亮度主要由氧气气压和放电电

流所决定y 而这两个量比较容易准确控制p 因此可以予期氢弧有较高的光谱辐射稳定性、重

复性和一致性。测试表明:波长 165 "，， 350皿m 间每小时光谱辐射稳定性好于士0.5笋，连

续十次启动光谱辐射重复性好于:1:0.5%，名义尺寸相同的茧弧间光谱辐射一致性误差小

于士1%。这是其它真空紫外光源所不及的。分析表明:电极间距、限弧片中心孔偏差以及

差分泵单元与限弧片不同轴是引起非一致性的

主要原因。

图 3 给出茧弧径向光谱辐射亮度分布曲

线。可以看出p 距轴线士0.2mm 范围内亮度

1.0 

比较均匀p 但超出这一范围p 亮度下降很快p 对 0.8 

于不同波长p 变化有所差异。为解择径向光谱 在
辐射亮度分布随波长的变化y 我们引入稳态能 男
量平衡方程m

σE2=U -~-!-r俨K 旦旦、
}俨 d俨\. - dr J' 

光
谱f\ c! 
辐 v.v

(2) 去
度

式中 σ 为电导率， E 为电场强度)U 为辐射流

密度， K 为热导率。方程的边界条件 0.4

dT 
T=Tol 边壁 EF=01 轴线，

其中 T。为限弧片温度。

该方程的意义是:tJ:弧轴向电场输入的电

(实验〉

350nm 

-0.8 -0.4 0 0.4 0.8 

图 3 宜弧径向光谱幅射亮度分布

(电流 30A， 气压1. 75 X 155 Pa) 

能等于因辐射及限弧片形成的边壁热传导损失 Fig. 3 Relative radial distribution of the 

的能量之和。当茧弧处于局部热力学平衡态时 spectral radiance of the mini-arc a.t 30 A 

σ 和 K 仅是温度的函数， (2) 式可化简为 and 1.75 X 10
5 Pa 

Elen beas~ Heller 方程。求解 (2) 式给出限弧片中心孔直径为 3mm、电流 30A 时p 氧弧径

向温度分布。又由 (5) 式进一步计算出波长 250且皿和 350nm处p 氢弧径向光谱辐射亮度

分布(见国酌，可以看出与实测结果比较一致。

氧弧光谱辐射亮度角分布也与波长有关p 但影响较小。测试表明在配有差分泵的情况

下p 氢弧光谱辐射亮度角分布的均匀区在士0.50 之内。

2. 等离子体温度和电子密度的光谱学珍断

我们用了三种方法做氢弧等离子体温度和电子密度的光谱学诊断z

a. Richter 方法[61;

b. 茧原子线和离子线强度比值法:

c. 量原子线和离子线绝对强度法。

因 Rich也er 方法既不要测出谱线或连续光谱强度的绝对值，也不需要知道跃迁几率及氢弧

的实际弧长F 所以准确度较高。

根据等离子体理论，对局部热力学平衡条件下的等离子体我们有 Saha 方程、 Dolton 寇
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律和宏观电中性条件

F E土 (2πm.kT)3/2巴巴=S(T) =2 ~/ \~';"II(L:J.) exp( -x/kT) , (3) 
U o h'd 

91e 十饨+十 ifl.Q =n=p/kT，

其中 11.0 、h、 'Yte 分别为中性原于、离子和电子的密度， U+ 和 UO 为离子和原子的配分函数p 必

为电离能J p 为压强。

这组方程描述了温度和电子密度及中性原子密度的关系。引入德拜修正及高密度下电

离势降低修正后p 用迭代法求解 (3) 式p 在 10000"，20000 K 间分隔 10K 给出压强 1.75x10(}

Pa 时的电子密度及中性原子密度。设起始电子密度值为 1 X 1012 C皿-3 选代精度 0.01% ，

通常只需五次迭代就可得到满意的结果。

t川0叭队川(仙M川λ川川T酌)=主组血坠恤旦血巳生~e旺呵川…x叩削昕川P趴忡川川(←忡呻一-Eoι0旷
4πλo Uo 

UAFT)』Liexxtk/叽 ω
4π儿+ U+ 

1o(λJ T) = (conU^2~T )l~(λp T)F 

式中 AOk... Å+k 为自发跃迁几率， go"、 g+k 为统计权重， Uo 和 U+ 为配分函数J 为平均孤长。

g(人 T)是波长和温度的函数3 见 (5) 式。

将 (3)式求得的电子密度及中性原子密度代入(4) 式，我们进一步得到压强1.75x10ri pa

时 10000 "， 20000 互间 ArI430.0 且皿、 ArI714.7 卫m 原子谱线和 ArII 480 . 6 nm 离子谱线

及 431.4丑m 和 482.7丑m 处连续光谱辐射亮度的理论计算值。为适应 Rich也er 方法3 分别

以 ArI原子谱线和连续谱的光谱辐射亮度的对数作为纵坐标p 以 ArII离子谱线的光谱辐射

亮度的对数为横坐标绘制成四条对数一对数曲线』均以温度为参量。 图 4 给出了理论对数-

logIo 

1. 2 

1.0 

0.8 

0.6 

0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 

对数曲线的一个例子。

为求得茧弧的等离子体温

度p 分别取电流值 24A、 28A、
82A 、 36A 和 40A，在1. 5 米单

色仪上y 测出 429.1.-....431.8nm

问 ArI430.0 且m 线J 714.1 "", 

715.4 丑m 间 ArI714.7nm 线和

479.7 ",481.5 n皿间 ArII 480.6 

丑皿线的相对积分光谱辐射亮度
logI+ 及 431.4丑皿和 482.7nm 处相

对连续光谱辐射亮度p 在微计算
回 4 ArI 430.0 谱线和 ArII 480ι 谱线的对数-对数曲线 机控制下自动完成求积y 采样间

Fig.4 Log-log curve for Ar 430.0 and Ar 480.0n皿
隔 0.01丑皿G 由于线翼损失和线

翼重迭，在有限波长间隔内求积的谱线的光谱辐射亮度会有误差，为此采用计算机谱线重

构法对测量结呆进行修正，以得到真实的积分光谱辐射亮度。而后以电流为参量构成与理
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论对数一对数曲线相应的四条实验对数一对数曲线。用作图法和计算机最佳拟合法求出实验

同理论对敖一对数曲线的最佳拟合解p 得出氧弧在不同工作电流时的温度p 再由 (3)式得出相

应的电子密度，结果列于表 10 误差分析(从略)表明:用 Richter 方法得到的温度准确度达

土 100 五

电流

(A) 

24 

28 

32 
• 

36 

40 

表 1 按 Richter 方法得到的1.75x 105 Pa 时氢弧等离子体温度和电子密度

Table 1 Plasma temperature and electron density of the mini-arc under pressure 

1. 75 x 10" Pa based on Richter method 

ArI430.0-A山叫ArI 7l4.7-A叫川|臼叫1.4-ArJI 480.6 i由叫2. 7-ArII 480.6 平均值 N e 

电

冒

T(K) 叫 T(K) T (K) 1 T(K) (cm-3) 

11360 11370 ]!:"i50 11640 6.52 X 1016 

11750 11730 119月η 12030 s. 38 X10<6 

12020 12000 12240 ]23.')0 12150 9.90 X 1016 

12280 12270 12巧。。 12600 124]0 1.14x1017 

12500 12500 12730 12860 12650 1. 29 X 1017 

表 2 按谱线绝对强度诊断方法得到的 1.75 x105 Pa 时氢弧等离子体的温度和电子密度

Table 2 Plasr丑a temperature and electron density of the mini-arc under 

pressure 1.75 X 105 Pa based on absolute technique 

流 ArI/ArII ArI430. 。 ArII480.6 平均值

(A) T(K) T(宜) T(K) T(宜)

28 12025 11780 11830 11880 

32 12310 工2060 12145 12170 

36 12595 12320 12380 12430 

表 2 列出茧原子谱线和离子谱线强度比值法及茧原子谱线和离子谱线绝对强度法的诊

断结果。为得出谱线的绝对积分光谱辐射亮度值p 使用了国家计量院标定的石英窗口鸽带

灯y 在 430.0nm、 480.6 丑m 和 714.7 丑皿处为1.5 米单色仪定标F 以给出单色仪系统的绝

对光谱灵敏度。氨弧和鸽带灯的光谱辐射亮度相差三个数量级3 这给标定带来一定困难。

3. 165"，部Onm 间氢弧光谱辐射特性

165"-'350 nm 间除少数 ArII 线与杂质谱线外茧弧光谱辐射是连续的。表 3 列出了

165 ,,-, 350 n皿间出现的 ArII 线及杂质线的波长。 E. Sohulz-GuldeC7J 给出仅考虑氢原子自

由-束缚p 自由-自由跃迁时(氧离子的贡献较小p 可以忽略) J 光性薄的量等离子体连续光谱

表 s 在 165--350 nm 间氢离子线和杂质线的波长及分类

Table 3 Wavelength and identification of impurity and argon ion Iin西 of the 

mini-arc appearing in the spectral region 165 ,...,, 350 nm 
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辐射亮度

lc(λ， T) = (cOn;/^2、/T )lg(λ， T); 

其中点儿 T) = [l-exp( -C2/λT)J (仇/U+)gfb(儿J T) 十Gexp( -C2/λT) ， 

00= (2π/3kmf') 1/2 (e6 /2402π382) ， 

9+ 为离子的基态统计权重3

U+ 为离子的配分函数3

G 为自由一自由跃迁 Gaunt 系数，

gjb(λ， T)为自由-束缚系数。

用 Hofsae即回给出的 g(λ， T) 值和以上得到的置弧等离子体温度和电子密度y 由 (5) 式求出

1.0 

0.8 

0.6 

0 .4 

0.2 

160 200 240 280 320 36υλ(um) 

因 5 1K弧电流 40A，气压1. 75 X 105 Pa 时相对光谱辐射亮度

Fîg. 5 Relative spedral radiance of mini-arc 

at 40A and 1. 75x105 Pa 

(5) 

电流 40A 时 165 "， 350丑皿间茧弧

连续光谱辐射亮度3 表示在图 50

为验证理论的准确性及等离子

体诊断结果的可靠性，我们用一只

氟化镜窗口负灯作标准，分别在1.5

米可见-近紫外单色仪及 1 米真空

紫外单色仪上标定茧弧光谱分布p

结果在图 5 中给出。标运中避开了

那些靠近杂质谱线y 光谱辐射的不

稳定区。氟化模窗口的朱灯用英国

国家物理实验室(NPL)以同步辐射

为标准的、紫外-真空紫外标准灯标

定过y 准确度达土2.5界。由图 5 看出茧弧 165"-'350丑皿间连续光谱分布和理论计算差别在

10% 以内y 为便于比较p 两条曲线分别在 350口皿处归一咀 Preston 曾报道过类似的结果[4J

但使用的方法有所不同p 他未直接对小茧弧作温度和电子密度诊断。

四、结束语

2.5kW 小型壁稳氢弧光源的光谱辐射稳定性及重复性优于士0.5%，一致性优于 1% ，

是理想的真空紫外光源。 Rich右。r 方法、谱线强度比值法和谱线绝对强度法的光谱学诊断结

果p 在误差范围内彼此一致。 i直弧工作电流 40A、气压1. 75x 105 Pa 时，等离子体温度为

12, 650 K，电子密度为1.29 X 1017 cm- 3 
0 165........350 nm 间氧弧光谱辐射亮度和理论计算结

果符合到 10% 以内p 进一步证实了 Preston 的实验结果。
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A minia turizoo argon arc running a t ma立imum curren也 45 A and pressure 1. 75 x 

105 Pa with 也 differential pumpi卫g in terface uni t has bee丑 developed. The 皿easure­

ment in UV and VUV range indicated 由时也he stability, both sho时 term and long 

如r皿， and reproducibili句T of 址1e spectral radiance of 也he mini胃口c were be拙。r than 

土0.5% and 也e símilari ty a皿ong mini -arcs was better 也han 士 1%. The theorωical 

calculation of the spedral radiance of the mi时也rc based on Hofsaess theory agrees wi在h

the measuremen t resul恼 wi世lÌn 10%. 

Rich也er method was used 古o carry 0丑 the plasma djagnωtics of the mjnj-arc. frhe 

'Í'esults show that the argon plasma temperature is 12650 K a且d the electron densi甘 is

1. 29 X 1011 cm-3 when 他e current of 由。 皿iní-arc is kept at 40 A and the pressure at 

1. 75x 105 Pa. 




