
紫外光是指波长为100～400 nm的电磁辐射，其

中100～200 nm为真空紫外（VUV），真空紫外辐射可

以激发空气分子，所以空气对真空紫外不透明，真空

紫外光传输必须在真空或者在惰性气体填充空间。

180～280 nm 为深紫外，280～315 nm 为中紫外，

315～400 nm为近紫外。紫外辐射的特点一个是波

长短光子能量大，另一个是汇聚质量好。太阳就是

很好的紫外光源，但是由于臭氧层的阻挡，地球表面

紫外光强度很低，尤其是波长短于300 nm的紫外光，

基本到达不了地球表面，所以习惯上将200～300 nm
波段称作为“日盲区”[1]。

紫外辐射源一般分为两部分：一类是天体、地面

景物、大气等自然辐射源，另一类是飞机、导弹和人

工专门制作的人工辐射源，还包括人类活动产生的

紫外光学杂波，比如城乡环境、工业区、战场及火源

等。人工紫外辐射源按发展年代分，首先是气体放

电灯，最早期常用的有汞灯、氘灯，之后是氙灯和氪

灯等；20世纪 60年代，随着激光的发明，各种紫外激

光器也很快的发明出来；此外高温黑体也是一种不

错的紫外源；紫外发光二极管是一种新型的紫外光

源，特点是电功率小，光电转换效率高，波段单色性

好，工作与控制方式简单实用，具有极大的发展与应

用空间[2]。

1 气体放电灯

气体放电光源是人工紫外辐射源迄今的主要形

式，其电弧长度为几厘米至四百厘米，电弧单位长度
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功率从 0.1～400 W/cm，辐射光谱范围覆盖紫外区

域，效率高达 60%，寿命为 100～1 000 h。这类紫外

辐射源中电子在1～100 V/cm的电场中加速，然后产

生激发和电离，最后通过能级跃迁，辐射出紫外能

量。弧光灯管用的填充气体范围从氢气，包括汞-氩
气和钠-氩气。汞弧光是非常有效的紫外源，其大部

分输出在紫外波段（特别接近254 nm）。氢和氘灯在

紫外波段能产生连续光谱，短波输出主要受限于窗

口的光源透过性能[3]。下面以汞灯、氘灯与氙灯为例

进行简单的介绍。

1.1 汞灯

汞灯是非常有效的紫外源，其大部分输出在紫

外波段（特别接近 254 nm），辐射效率最高的是采用

石英玻壳或硼硅酸玻璃的低气压汞灯和采用石英玻

壳的高气压汞灯。

1.1.1 低气压汞灯

低压气体灯的汞蒸气受电子激发而发射出波长

为253.7 nm与184.9 nm的紫外辐射，其气体放电原理

是：在 0.8 Pa的压力下灯管中，汞蒸气在电场作用上

放电，汞原子的价电子不断地从原始状态被激发到

激发态，同时由激发态自发地返回到基态，将价电子

的势能转换为电磁辐射能，并辐射出 253.7 nm的紫

外辐射。光谱分布近似为线光谱。石英玻壳对

253.7 nm透射比可高达 92%以上，而普通玻璃不透

253.7 nm紫外辐射。它与脉冲氙灯相比具有较高的

紫外发射效率（约为 20%），如果采用汞的同种同位

素，可在日盲紫外区发射不同波长的谱线。184.9 nm
的紫外辐射在空气中传输距离很短，在毫米量级的

距离范围内即因氧分子离解成氧原子而消耗殆尽。

目前，石英管中通常都掺入少量其他元素，以吸收

184.9 nm的紫外辐射，只辐射 253.7 nm的紫外辐射，

俗称无臭氧紫外辐射源[2]，如图1[4]所示。

低气压汞灯的紫外辐射效率很高，当放电条件

为 0.8 Pa饱和汞蒸气压、放电管直径为 26 nm和 38
nm、冷端温度为 315 K时，汞的谐振辐射达到最大。

在该条件下，如果采用氩气作为缓冲气体，放电电流

控制在 430 mA，那么 253.7 nm 处的辐射效率高达

60%。不过，这种最佳的放电条件只能维持比较低的

功率密度，即小于 0.5 W/cm。在 253.7 nm处，该功率

密度仅为 0.2～0.3 W/cm。如果采用铋铟汞代替纯

汞，再辅以合适的放电管径，放电的功率密度可以提

高到 2 W/cm。另外，低气压中频感应灯在 253.7 nm
处的辐射能量密度也可以达到 2 W/cm，其寿命可达

60 000 h。
1.1.2 高气压汞灯

高气压汞灯是光化学反应中最常用的光源，就目

前市场看，仍是应用量最大的紫外光源。高气压汞灯

灯内的工作气压一般在1～5个大气压之间，在高压和

高温情况下，汞原子放电，其谐振光谱（185.0 nm，253.7
nm）被汞原子严重自吸收，激发辐射主要发生在高能级

之间，由于汞原子的能级是自身特有的，是量子化的，

所以产生的光谱是线光谱，而非连续光谱。由于各能

级之间电子跃迁几率的不同，可以测到较强的光谱线

为：313.0、365.0、404.7、435.8、546.1、578.0 nm。紫外辐

射能量为输出功率的17%左右。按照通常光敏剂吸收

波长范围在350～150 nm，而吸收最灵敏波段在365.0
nm左右来看，主要使用波长为365.0 nm，这条谱线能量

也最强（光谱光电流曲线见图2）[5]。
高压汞灯中填充一些金属的碘化物，比如碘化

银、碘化镓和碘化铟等，可以改变紫外辐射的光谱分

布。填充碘化镓和碘化铟，可以分别在403、417、140
和451 nm处得到高强度谱线；填充碘化铁，可以在辐

射光谱 358 nm和 388 nm波长之间引入铁的谱线群。

不过在填充金属碘化物后，虽然UVA区域的紫外辐
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射得到很大的加强，但UVC区域的辐射以及UVB部

分区域的辐射会受到很大的削弱。图 3 为碘化镓灯

光谱光电流曲线，是在汞灯的基础上填充碘化镓得

到403、417 nm两条谐振光谱。

碘化镓灯目前分为一般启动和快速启动两种，

制作工艺相对成熟。由于GaI3对灯管电压影响不

大，所以可以按照汞灯的计算方法计算充汞量和充

气量，但碘化镓在灯内的浓度值对光谱和自吸收有

一定的影响。碘化镓浓度的大小影响了汞 365.0 nm
和镓的两条谐振谱线之间的强度比率[5]。

1.2 氘灯及工作原理

氘灯是经常使用的一种理想标准光源，由于其

能量高，光谱特性好，所以氘灯的应用场合非常多，

例如：用氘灯作为标准灯，对光谱仪进行标定与定

标；用氘灯作为投影显示系统中的白光光源；紫外分

光光度计、液相色谱仪及各种紫外检测器中最为理

想的紫外光源。随着国内外高端紫外仪器的发展，

对氘灯的性能、稳定性和寿命都提出了更高的要求，

因此国内外厂商研发了很多长寿命和高稳定性的氘

灯[6]。
氘灯工作于气体放电曲线的弧光放电区，它利

用氘气放电的正柱区发光。参照图4，整个启动过程

可划分如下：①O→A→B段，随着灯两端电压的增加，

外置电离产生的粒子到达电极，电流增大，并在B点

达到饱和；②B→C→D段，随着电压的进一步提高，

带电粒子的速度增加到很大，碰撞中性粒子时足以

使其电离，并产生雪崩放电，电流迅速增大，C点为着

火点，相应的电压Uz为着火电压或击穿电压；③D→
E→F段，当电流增加到D点，管压降迅速降低，进入

辉光放电；④F→G→H段，随着灯电流的进一步提

高，电极温度的提高使得热电子发射成为可能，管压

进一步下降，电流迅速增加，形成了弧光放电。对于

氘灯来说，启弧之前是依靠独立的电源来预热阴极

灯丝，因此灯丝可以上升到较高的温度，从而可以较

容易地从辉光放电过渡到弧光放电，不需要较大的

辉光放电电流来加热阴极灯丝。因此，氘灯的电源

一般包括以下 3个部分:预热电源、触发电源和恒流

电源，见图5。图6为氘灯的分光特性图[7]。

氘灯启动过程如下：预热电源先给阴极灯丝预

热一段时间（一般为 10~60 s），预热完毕后触发开关

闭合，在氘灯的两极之间施加一个 500 V的高压，使

灯击穿启辉并进入弧光放电，之后由高精度的恒流

电源提供一个 300 mA的输入，氘灯就能正常工作。

其中的电阻Rr是为了限制灯启动瞬间过大的电流，

保护阴极。在某些脉冲方式点灯的仪器上，考虑到
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图3 碘化镓光谱光电流曲线
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开关的频繁性，需要触发电源不间断地给氘灯供电，

因此考虑Rr上的静态功耗，一般会选择一个较大的

Rr值（50 kΩ左右）。

但氘灯在仪器上使用时会难以点亮，即除了击

穿电压外，还有一个最小启弧电流的要求，两者对氘

灯的正常启动都至关重要。

1.3 氙灯及工作原理

氙灯属气体放电灯中弧光放电一类，为了便于

讲述氙灯的放电机理，先阐述气体放电过程。图4是
光源伏-安特性曲线，现将其原理叙述如下。由于宇

宙中的射线或外界存在电磁场等因素，在灯管L中存

在着带电粒子，称之为剩余电离。当灯管两端加上

一个电压后，在电场的作用下，这些带电粒子向电极

运动形成电流，随着电场的增加，电流会随之增大，

形成图 4所示的 0A段。当电场进一步增强时，此时

所有剩余电离的带电粒子全部到达电极时，电流就

饱和了，形成图4所示的AB段。若再升高U，则电场

将加速初始的带电粒子的速度，它与中性原子碰撞

形成更多的带电粒子，这一过程使电子数量雪崩似

地增加，形成了BC段，此段称之为雪崩放电（也称之

为繁流放电）。由于雪崩过程使灯管的电流很快增

至D点，此时灯电压随即迅速下降，同时管内产生可

见的辉光，形成DE段。将C点称之为气体放电的着

火点或破裂点，此时相对应的电压值Uz称之为着火

电压。灯管点火时需要满足以下条件[8]

γ(e∫0
d
αdx -1)= 1 …………………………（1）

式中，d是阴极和阳极之间距离；α为一个电子沿着阴

极到阳极方向运动单位路程时与气体原子碰撞所产

生的电离次数；γ为一个正离子轰击阴极表面时从阴

极逸出的次级电子数。那么，式（1）的物理概念十分

清楚，即阴极发出一个电子，这个电子在到达阳极的

过程中共产生（e∫0
d
αdx - 1）次电离碰撞，因而产生

正 离 子 ，这 些 正 离 子 打 到 阴 极 后 将 产 生 γ

（e∫0
d
αdx - 1）个二次电子，而这些二次电子数目仍

为 1，这样放电当然就能自我维持，为此将C点以后

的放电称为自持放电。EF段，不论增加U还是减小

回路电阻R，使电流增加，但管压基本不变，称之为正

常辉光放电，此时管压不变的原因是在这个范围内

阴极并没有全部用于发射（用于发射的面积正比于

电流），要增加电流，扩大阴极发射面积即可。当整

个阴极面都参与发射（对应于F点）之后，如果还需要

继续增大电流的话，必须增加U造成管压上升，这样

就进入异常辉光放电FG段。其后如果再要放电电

流增加，由于电极温度升高，转入热电子发射，特性

又一次发生突变，管压大幅度降低，电流迅速增加，

形成了弧光放电的GH段[9]。

氙灯工作于气体放电伏-安特性曲线的弧光放

电段，其放电过程阐述如下:当氙灯接于电路后，由于

灯内充有数个大气压的氙气，其着火电压很高，加于

灯管两端的电压不足以使氙灯放电。当启动电路上

的触发器T时，它产生一个高频（3.5~5.5 MHz）、高压

（30~55 kV）加于灯管两端，使灯管内氙气击穿导

电。在阴、阳极之间产生明亮的火花线，很快加热阴

极极尖，使其温度急剧上升，产生热电子发射，在此

同时氙气原子被大量的带电粒子碰撞，产生激发、电

离，这样使氙灯极快进入了弧光放电。在灯管两端

所加的电源U的维持下，氙灯正常点燃。点燃后，大

量被激发的原子从基态跃迁至激发态，从低能级的

激发态跃迁至高能级的激发态，但受激原子是处于

不稳定状态，一定要返回原子原处的能级，在返回原

态时将被激发时所吸收的能量以光辐射的形式释

放，从而产生了如图7所示的特征光谱。由于上述过

程中被激发的氙原子在高能级间的跃迁的比例很

大，为此在可见区范围内产生的光谱是与日光很相
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似的连续光谱。

1.4 其他气体放电光源

在上述传统紫外辐射光源逐渐走向成熟的同

时，一些新型的紫外光源也不断涌现，随着环保意识

的增强，无汞气体放电紫外光源的开发越来越受到

各界的重视。比如稀有气体准分子放电光源，用锌、

钼等金司替代汞的气体放电光源。

微波紫外辐射源作为一种新型的紫外辐射源广

泛应用，微波UV灯即无极灯进入我国已二十几年

了，最早用于生产光导纤维（拉丝后，涂敷光敏漆）的

装置上，是美国Fusion公司的产品，靠特定的微波波

长激发灯内吸收微波的物质分子高速运动产生热

量，再激发汞、金属卤化物等物质发光。现已扩大到

用于紫外固化机上，如光盘印刷、电缆、管材及软包

装等喷码机配套的UV油墨固化上。这种光源的使

用有如下特点:（1）功率密度高，可达 300~400 W/cm，

寿命长达 5 000 h左右，频繁开关不影响灯管寿命;
（2）因为无电极蒸发，所以没有灯两端发黑现象，对

延长灯寿命有益，且灯能量损失少;（3）微波灯可频繁

启动;（4）微波灯可根据光谱的需要，变更填充物，从

而得到汞或某些元素的辐射光谱。微波UV光源作

为紫外光源体系的一个分支，有其独到的特点，在有

些场合是其他光源所不能替代的，也是研究开发的

一个方面[2]。

2 紫外激光器

20世纪60年代，随着激光的发明，各种紫外激光

也很快发明出来，主要有氩离子激光器；准分子激光

器；翠绿石激光器；3倍频 4倍频Nd；YAG激光器；氟

分子激光器；氦镉激光器；金属蒸气激光器；氮分子

激光器等。

2.1 准分子激光器介绍（Excimer Laser）

准分子激光器是一种脉冲激光器，最早出现于

1971年。经过较长时间的研究和发展，显示了极强

的生命力。早期的准分子激光器是以液态氙（Xe）为

工作物质，但由于其运行要求附加条件很高，科技工

作者对其进行了积极的改造。Searles等人于1975年
研制成输出不可见紫外激光的惰性气体卤化物溴化

氙（XeBr）准分子激光器。同年，Brau等人制成氟化

氙（XeF）激光器。我国则于 1977年制成XeF准分子

激光器。准分子激光器工作介质一般是一定比例混

合的惰性气体和强受电子卤族元素气体，当基态的

惰性气体原子被激发时，核外电子被激发到更高的

轨道上而改变了电子壳层全部填满的状态，使之和

其他原子形成短寿命的分子，这种处于激发态的分

子称为受激准分子，简称准分子。准分子激光的产

生可以分三个过程，即:激光气体的激励过程;准分子

生成反应过程和准分子解离发生过程。其激励方式

有电子束激励、放电激励、光激励、微波激励和质子

束激励等五种。不同活性物质产生不同波长的准分

子激光，一般为紫外、远紫外和真空紫外波段。准分

子激光器是CO2激光器和YAG激光器之后的第三代

材料加工激光器，因为其所发出的激光为紫外短脉

冲激光，具有波长短，光子能量高等优点。另外对于

切割精度要求很高的眼科手术，现在大多是应用准

分子激光实现的。除此之外，现代很多可调谐染料

激光器使用准分子激光器作为泵浦源的。常用准分

子激光器有ArF（193 nm，现代和下一代 cpu的主要光

刻工具）、KrCl（222 nm）、KrF（248 nm）、XeCl（308
nm）、XeF（351 nm）等。激光脉冲频率一般在 10~
100 Hz，有些特殊用途的能够达到1 000 Hz，平均功率

一般在10 ~ 100 W，脉冲长度一般在纳秒量级[1]。

2.2 晶体倍频实现连续波紫外激光器

准分子激光器虽然有很多优点，但它毕竟是脉

冲激光器，在一些领域如材料光谱分析等领域使用

不甚方便，所以紫外连续光激光器市场应用前景很

广。由于紫外光子能量大，直接通过外激励源激励

产生一定高功率的连续波紫外激光器可能性不大，

即使实现可能也会夹带很多附属设备从而无法推广

应用。故实现紫外连续波激光一般是应用晶体材料

非线性效应变频方法产生，变频过程光子必须满足

能量动量守恒条件，具体变频的方法有二次谐波发

生（ SHG）、三次谐波发生（THG）、四次谐波发生（

FOHG）、五次谐波发生（FIHG）、和频发生（SFG）、

差频发生（DFG）、光参量振荡（OPO）等一些过程。

二次谐波发生（SHG）又称倍频，倍频主要特点是它是

最低的非线性效应，倍频效率相对比较高，二倍频频

率转化公式为[1]

P2ω =
52∙2L2d 2

eff

n2
αn2ωλ2ωcA

P 2
ω ……………………（2）
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式中，L为倍频晶体的长度；deff为倍频晶体的非线性有

效系数；nω为基频光在倍频晶体中的折射率；n2ω为倍

频光在倍频晶体中的折射率；λ2ω为倍频光在真空中的

波长；c为真空中的光速；A为基频光在倍频晶体中光斑

面积；Pω为基频光的功率。和频（SFG）又叫激光频率

上转换，相应差频（DFG）为激光频率下转换。通过和频，

可以把CO2激光器10. 6 μm红外输出转化到可见光范

围，现在晶体研究已经能够使转化效率达到50%左右。

利用和频和差频，能够设计出造价不算很高的需要频

率激光。光参量振荡（OPO）是一种频率和强度比较高

的泵浦光和另一种频率及强度比较低的信号光通过非

线性晶体，会使信号光得到放大，并且产生差频空闲波，

如设计成谐振腔形式，则会形成光参量振荡器，OPO是

实现全固态可调谐激光光源的有效办法。例如用LD
泵浦Nd: YAG晶体产生 1 064 nm近红外激光辐射，通

过KD×P（磷酸二氢钾）等晶体产生2倍频532 nm辐射，

再通过与 1 064 nm和频或者再一次倍频就会产生近紫

外辐射（355 nm）或者深紫外辐射（266 nm）激光输出。

现实过程中，需要考虑晶体对变换中各波长是否有大

的吸收，并且需要考虑晶体有效非线性效应系数[10] 。

3 卤钨灯

在普通白炽灯燃点时，钨原子从灯丝的表面蒸

发出来，向管壁方向扩散，附着在灯管内壁上而使管

壁发黑。在卤钨灯中，从钨丝蒸发出来的大部分钨

和填充的卤素原子或分子，在管壁附近反应，生成挥

发性卤化钨，其蒸气浓度较高，因为管壁具有相当高

的温度使卤化钨不能附在灯管内壁上，故能防止管

壁发黑。卤化钨通过扩散或对流，从管壁附近向灯

丝方向扩散，部分卤化钨在灯丝的高温区被分解成

卤素和钨。分解出来的钨吸附在灯丝表面，卤素则

与蒸发出来的钨反应。在一定条件下，卤素与钨的

反应达到平衡状态，管内壁就不会发黑

卤钨灯是光谱分布从360 nm~2 μm的光源，从图

8中可以看出 400~900 nm范围内辐射光谱曲线平滑

稳定，卤钨灯性能优于普通白炽灯，它具有光效高、

功率集中、显色性能好、节省电能等优点，宜用在照

度要求较高、显色性较好或要求调光的场所，例如体

育馆、大会堂、宴会厅等，在用于建筑物夜景投光照

明上，更彰显其独到的优势[11]。卤钨灯与普通白炽

灯同属于热辐射光源。一只 1 000 W的卤钨灯相当

于 5 000 W普通白炽灯的亮度。卤钨灯在点燃的瞬

间，启动电流为工作电流的 5倍，启动时间约为 0.1 s
[12,13]。

4 紫外二极管

紫外LED由夹在较薄GaN三明治结构中一个或

多个 InGaN量子阱组成，形成的有源区为覆层。通过

改变 InGaN量子阱中 InN-GaN的相对比例，发射波长

可由紫光变到其他光。InGaN通过改变AlN比例能

用于制作紫外 LED中的覆层和量子阱层，但这些器

件的效率和成熟度较差。如果有源量子阱层是GaN，

与之相对是 InGaN或AlGaN合金，则器件发射的光谱

范围为350～370 nm。

当蓝光 InGaN发光二极管泵出短的电子脉冲，则

产生紫外辐射。含铝的氮化物，特别是AlGaN和Al⁃
GaInN可以制作更短波长的器件，获得系列波长的紫

外 LED。波长可达 247 nm的二极管已经商业化，基

于氮化铝，可发射 210 nm紫外辐射的LED已经研制

成功，250～270 nm 波段的 UV LED 也在大力研制

中。Ⅲ-Ⅴ族金属氮化物基的半导体非常适合于制

作紫外辐射源。以AlGaInN为例，在室温下，随着各

组份比例的变化，电子与空穴在复合时所辐射的能

量在 1.89～6.2 eV。如果 LED的活性层单纯由GaN
或AlGaN构成，则其紫外辐射效率很低，因为电子和

空穴之间的复合为非辐射复合。如果在该层中不掺

杂少量的金属 In，少活性层局部的能级就会发生变

化，此时，电子和空穴就会发生辐射复合。因此，当

在活性层中掺杂了金属 In之后，380 nm处的辐射效

率要比不掺杂的高大约19倍。

紫外 LED的发光功率较低，其主要原因是受制

于管芯制作水平、材料和封装技术等。目前，紫外

LED封装主要有环氧树脂封装和金属与玻璃透镜两

种形式，前者主要应用于400 nm左右近紫外LED，但
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图8 卤钨灯的辐射光谱分布曲线
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材料受紫外辐照的老化影响比较大。后者主要应用

于波长小于 380 nm的紫外 LED。GaN、蓝宝石等材

料与空气存在较大的折射率差而引起全反射，限制

了光效，导致封装后出光效率低。

美国 Sandia国家实验室开发的一种高功率紫外

发光二极管，采用倒晶片和导热衬底，可增加亮度和

效率。在直流工作方式下，其一个器件能够提供1.3
mV的 290 nm连续辐射，而另一个能提供 0.4 mV的

275 nm辐射，具有波形系数小、几乎不需要维护和极

低功耗的特点，适用于非视线隐蔽通信用的发射器、

手持式生物传感器和固态照明等场合。

高功率LED（HP LED）能工作在数百毫安（普通

LED的工作电流为几十毫安）、有些甚至超过 1 A的

电流，因此能发出很强的光。因为过热是破坏性的，

HP LED的效率必须高从而使发热最小，并需要安装

在散热片上来散热，否则热量没有散掉的HP LED会

在几秒内烧毁。

因为使用一种GaN活性层制作高效发光器件很

困难，商用高功率紫外（波长大于290 nm）、蓝/绿光发

射二极管均使用 InGaN活性层。具有 1 mW的输出

功率、波长 400 nm的 InGaN/AlGaN双异质结构紫外

发光二极管，其外部量子效率已实现7.5%。

5 高温黑体

黑体的物理意义是：能全部吸收外部的辐射能

量，同时能全部辐射出自身全部能量的物体。量化

说明吸收率为1，发射率为1。这是理想黑体，理想黑

体是一极限值。通常所说的黑体产品为人工黑体，

人工黑体对于所有波长的发射率都接近1，但不等于

1。人工黑体发射率范围可达到0.95～0.99。
超高温黑体工作温度可高至 3 200 K，典型辐射

光源谱范围为 200～2 400 nm，能够作为标准的紫外

光谱辐射源使用，通过对比的方式，提供对二级光谱

辐射标准源的量值传递和校准。其构成包括加热元

件、电源和控制电路等。加热辐射腔体的元件有石

墨、钨灯等类型，目前常见的加热元件是直热式石

墨。腔体形式有管式、双腔体和平板式三种[2]。

6 人工紫外辐射源特点比较

人工紫外辐源特点及应用详见表1。

7 人工紫外辐射源最新发展状况

作为人工紫外辐射源迄今的主要形式——气体

放电光源其发展趋势是：效率更高，寿命更长，体积

更小同时也更为环保。实现上述目的主要途径是进

一步研究新的发光机理、开发研制出新型发光材料、

采用新工艺开发新型电光源[14]。
对于高强度气体放电灯,用 Zn及其碘化物代替

汞已经取得了一定的成效,电、光特性和含汞光源相

似。放电管设计的改进和其他更合适替代物的发现

表1 人工紫外辐射源特点及应用

类别

汞灯

氘灯

氙灯

激光器

二极管

卤钨灯

特点

光源效率高，寿命长，但汞对

环境造成威胁

能量高，光谱特性好

高亮度，辐射光谱接近太阳，

可瞬间启动

准分子激光器占地面积大能

耗高，倍频激光器发射率大

电光转换效率高，体积小，控

制简单，成本低，功耗低，波段单

色性好

光效高，功率集中，显色性能

好，节省电能，

应用

医疗保健，水处理，光固化，超大面积光刻，工农业生

产

标准灯，汽车照明，投影显示系统；紫外分光光度计，

液相色谱仪及各种紫外检测器，光谱仪器，色谱仪器，

模拟光源，电影放映光源，医用光源，鉴色光源，红外

应用光源，水质分析仪，土壤养分测定仪

通讯，军事干扰，医用光源，加工光谱分析，光刻技术

与光盘读取技术，模拟光源

水处理，空气净化，表面处理，医用光源，诊断学，分光

光度计，传感器，生物分析

大型场所照明，定标光源，汽车照明，模拟光源，光学

仪器，印刷制版照明
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将使其具有良好的应用前景。无汞汽车Xe灯已经得

到了实际应用,而且有着启动后光通量上升快等优

点,其光效可期待有进一步提高。微波无汞光源由于

高光效、高显色性、长寿命而备受关注,提高微波系统

的性能,研制紧凑型的微波灯是研究高效无汞放电灯

的一个重要方向。准分子灯的研究也取得了不错的

进展,光效获得了长足的提升,欧司朗的 Planon系列

平板无汞灯光效已超过30 lm/W，特别值得一提的还

有Golovitski研制的Xe-Cl2混合气体放电灯，光效已

达40 lm/W[19]，这些进步预示着它可能成为新一代高

效的无汞光源。然而准分子灯一般靠脉冲电源驱动

或是用介质阻挡放电的形式用高频电源驱动，对驱

动电源的要求较高，导致准分子光源价格较贵，以至

于目前无法作为成熟的产品大范围推广。目前气体

放电光源的无汞研究得到不断的关注，相信将来会

有高效、稳定、环保、价格低廉的新型无汞光源被人

们研究发现[15-17]。
金卤灯的发展趋势从金卤灯的特性可知，相对

于石英金卤灯，陶瓷金卤灯具有光源寿命长、发光效

率高、寿命期间色温稳定性、色温一致性好的优点。

因此，作为绿色环保型照明产品，金卤灯在制造上将

向陶瓷金卤灯方向发展，生产工艺技术和自动化装

备水平将变得更高。（1）金卤灯电弧管表面保温涂层

水喷粉喷涂工艺正在逐步取代干粉喷涂工艺或粉浆

涂抹工艺，新型节能环保的高效能电弧管喷粉已成

为当前电光源节能技术的研发热点之一。（2）以氧化铝

半透明陶瓷取代石英，用作金卤灯电弧管的材料，极大

地提高了照明的光通量和显色性。（3）改变金卤灯电弧

管泡壳形状，由圆柱形向椭球形方向发展，显著提高了

光效和灯泡寿命。（4）改善金卤灯电弧管泡壳材料，由

石英向多晶半透明氧化铝陶瓷方向发展[19-21]。
短弧氙灯是一种理想的聚光光源,它可用作舞台

追光灯、军用探照灯和光学实验中理想的点光源等，

利用它将光能高度汇聚而产生高热的特点，可以用

它在红外加热成像炉中熔炼难熔金属和材料。短弧

氙灯以独特的优点对其相关产品开发、研究和应用

十分有利,随着科技事业发展，它将会有一个更为广

泛的应用前景[8]。
短波长激光器是现在激光发展的主要方向，真

空紫外边缘的激光器是现代半导体光刻工业的最基

本工具，所以应用潜力很大。另外，波长再短一些的

X射线激光器也是近期人们的梦想之一。如果能够

设计出X射线激光器，那将对现代生物学发展起到重

要作用，DNA、蛋白质等结构分析将变得异常顺利，甚

至能对蛋白质结构直接全息成像。现在利用加速电

子产生的自由电子激光器，已经实现了较X射线短的

受激辐射发生，但离实际应用还相差很远[1]。
包括紫外发光二极管在内的半导体电光源在所

有电光源中效率最高，最节能、寿命最长。科学家和

工业界人士认为，半导体电光源会引起一场照明革

命，将来几乎所有类型的“灯”都将被它取代。近几

年来，AIGaN基紫外发光二极管的研究取得了飞速

的发展，相关研究论文越来越多。已经有相关的紫

外发光二极管应用产品开发并投放市场，产业化技

术应用及其巨大的市场潜力正在形成 [21]。
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轻等要求，保证了足够的接收功率。文中设计的单

个非球面透镜适应当今时代科学技术的发展趋势，

具有很强的实用性。
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第6期 樊秋林等：掺镱双包层调Q脉冲光纤激光器研究

3 结束语

双包层光纤激光器在加工、军事、医学等领域具

有广泛的应用价值。文中研究了双包层掺镱光纤工

作原理及激光放大机理，并对双包层掺镱脉冲调Q光

纤激光器进行了设计，将进一步开展提高光纤激光

器转换效率和输出功率等方面的研究工作。
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