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电子束泵浦参数对氩第 3谱带的影响*

赵永蓬 � 王 � 骐 � 刘金成

(哈尔滨工业大学可调谐激光技术国家级重点实验室, 哈尔滨, 150001)

摘要: 对电子束装置进行了调试, 使二极管的电流和电压可以在一定范围内改变。利用该电子束装置泵浦

0. 3MPa的氩气,获得了中心位于 240nm 氩的第 3 谱带。在二极管电流和电压两个参数中保持一个不变的情况下,

改变另一个参数,观察到氩的第 3 谱带随二极管电压或电流的增加强度增大。
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Effect of pumping parameters of electron beam on the third continuum of argon
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Abstract: The device of electron beam is adjusted and the voltage and current of diode can be changed in a certain

r ange. T he third continuum, w hich centers at 240nm, is obtained by electr on beam pumping ar gon( 0. 3MPa) . Among

voltage and curr ent of diode, one is kept fix ed and the other is changed. The experimental results show that the intensity

of the third continuum of arg on increase w ith the voltage or curr ent of diode.
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引 � 言

在稀有气体的谱带中,比第 1谱带和第 2谱带

波长长的谱带被命名为第 3谱带。迄今为止, 已经

观察到了所有稀有气体的第 3谱带,其光谱范围几

乎覆盖了整个 VUV 和 UV 波段。由于光谱范围非

常宽,使得人们对其产生了浓厚的兴趣,希望利用该

谱带产生强的荧光辐射甚至激光振荡输出。在所有

稀有气体第 3谱带中,对氩第 3谱带的研究最广泛、

最深入。研究者们希望通过对氩第 3谱带的研究推

动整个稀有气体第 3谱带的发展。在已有对氩第 3

谱带的研究中采用了多种泵浦方式, 包括电子

束[ 1~ 5]、�粒子[ 6, 7]、�粒子[ 7]、高能闪光 X 射线[ 1, 8]

等。综合所有的实验结果, 氩第 3 谱带波长位于

160nm到 300nm之间的某一个光谱区, 并且具有 1

个、2个甚至更多的峰值。由于对氩第 3谱带的光

谱范围和峰值个数、位置的实验研究中,不同的研究

者得到多种不同的结果, 使得很难确定该谱带来源

于何种物质的跃迁。在 1988年, Langhoff等人认为

该谱带中中心位于 185nm一段光谱来源于 Ar2
2+
离

子准分子的跃迁, 长波一段来源于 Ar3
2+
的跃迁

[ 9]
。

但是在 1992年, Cachoncinlle等人对谱带的来源给

出了新的解释[ 10]。他们认为, Ar2
2+ 离子准分子的

跃迁可以产生中心位于 185nm 附近的光谱, 但中心

位于 200nm ~ 300nm 之间的光谱很可能来源于

Ar2
+ *
离子准分子的跃迁。由于对氩第 3谱带的来

源得不到被广泛承认的解释,使得对该谱带的进一

步研究遇到了很大的困难。尽管如此, 由于第 3谱

带来源于离子准分子的跃迁,并可能产生具有准分

子跃迁的优点、输出波长更短的激光,所以,对氩第

3谱带具有重要的学术意义。离子准分子体系是实

现短波长、低激发阈的实验方案之一,因此,对其研

究具有广泛的应用前景。国内对离子准分子的研究

工作,除华南师范大学以外几乎没有报道。而对氩

第 3谱带的研究只有本课题小组的工作报道。由于

电子束产生的电子能量很大,能够泵浦高气压大体

积的气体,故在实验中笔者采用电子束泵浦方式对

氩第 3 谱带进行研究。在已有的电子束泵浦实验

中,所采用的电子束二极管的电压和电流都是恒定

不变的, 故不能得出电子束的电流和电压对氩第 3
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谱带的影响情况。而对于气压和体积一定的气体来

说,电子束的电流和电压参数将直接关系到电子束

的能量在气体中的沉积情况。能量沉积的变化将对

氩第 3谱带产生影响。因而笔者在实验中研究了电

子束电流和电压的变化对氩第 3谱带的影响情况。

1 � 实验装置

实验中采用电子束横向泵浦方式。电子束装置

由 Marx 发生器、脉冲形成线、主开关、脉冲传输线

和二极管组成。二极管处电压测量采用 CuSO4 水

阻分压的衰减结构,电流的测量采用电阻回流器的

形式, 所得的波形由 TDS 380数字示波器记录。电

子束二极管中采用天鹅绒为阴极,以产生均匀的电

子发射。阳极采用铝膜来保证电场的均匀性, 同时

保证电子穿过阳极膜时有尽量小的能量损失。电子

束工作时, M arx 发生器首先被并联充电, 然后串联

放电产生高压脉冲。该高压脉冲对脉冲形成线进行

谐振充电。当电压充至峰值电压的 90%~ 95%时,

主开关导通,经脉冲传输线将高压脉冲加到二极管

的阴阳极上。阴极在高压的作用下发射电子, 电子

在阴阳极之间加速产生电子束。电子束经 Ti膜进

入气体腔中泵浦气体。为了保证电子在二极管中能

够被很好地加速,二极管中保持 2. 666 � 10- 3Pa 的

动态真空。从电子束的产生过程可以看出, Marx 发

生器相当于高功率电源, 产生电子束的二极管相当

于负载。因而改变 Marx 发生器中电容的充电电压

值,相当于改变了高功率电源的输出电压;改变二极

管中阴阳极之间的距离相当于改变负载的阻抗。同

时改变 Marx 发生器中电容的充电电压和二极管中

阴阳极之间的距离,可以使二极管的电流和电压发

生改变,即使电子束的泵浦参数发生改变。适当选

择二极管的阴阳极距离, 改变 Marx 发生器的充电

电压, 可在保证二极管电流不变的情况下改变二极

管电压值。同时在保证 Marx 发生器的充电电压不

变的情况下,改变二极管中阴阳极距离,可实现二极

管的电压不变而电流发生改变。

荧光谱的测量装置如图 1所示。图中电子束通

过T i膜注入到气体腔中来泵浦氩。气体腔中充入

氩气的气压为 0. 3MPa,纯度为 99. 9993%。在充入

氩气之前首先对气体腔抽真空,使真空度达到6. 665

� 10- 3Pa,再用氩气冲洗两次。腔中产生的氩第 3

谱带荧光,经远紫外石英窗口输出后,照射到单色仪

的狭缝上。经Acton VM�502 真空紫外单色仪的分
光后照射到胶片上。单色仪中的光栅是 1200G/ mm

的凹面光栅,胶片是上海生产的 5FW 胶片。已对胶

片进行了严格的相对标定[ 11]。标定中采用空心阴

极灯做为标准光源,利用阶梯衰减片改变光强, 得到

了胶片黑度与光强之间的关系曲线。利用该曲线可

将获得的胶片黑度转换成光强。

Fig. 1 � Ex perim ental setup for f luorescence measurement

2 � 实验结果与讨论

2. 1 � 二极管电压对荧光谱的影响

同时改变二极管的阻抗和加在二极管两端的电

压值,就可实现二极管的电流不变而电压改变, 也可

实现二极管的电压不变而电流改变。首先保持二极

管的电流 17. 8kA不变来改变电压。二极管的电压

与它产生的电子束中单个电子的能量有关。当束流

一定时,二极管电压逐渐增大时,由于单个电子获得

的能量增大, 电子束所具有的整体能量在增大。

� �

Fig. 2 � Fluorescence for diff erent diode voltage

1- 466kV � 2- 394kV � 3- 322kV � 4- 251kV

Fig. 3 � Voltage w aveforms in diode

1- 466kV � 2- 394kV � 3- 322kV

� 4- 251kV

然而对氩的电离

和激发截面来说,

当电子能量增大

时其截面在减小,

因而单个电子能

量增大时它与氩原

子碰撞的几率在下

降。此时电子是否

能很好地将能量沉

积到氩气中, 对本

实验而言非常重要。为了对这一问题深入研究,在二

极管电流一定的条件下,改变二极管的电压对荧光谱

强度的变化进行了观察, 所得的实验结果如图 2所

示。此时二极管的电压波形和电流波形如图3和图4所
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Fig. 4 � Current w aveforms in diode

示。从波形图中

可以看出, 4 条曲

线所对应的电流

波形基本重合, 而

电压波形幅值在

逐渐增大。但波

形的前后沿及脉

宽等参数基本相

同。图2中的实验

结果表明,当电流一定时,随着二极管电压的升高荧

光谱强度在逐渐增大。这说明二极管电压在( 466~

251) kV 范围内,所产生的电子能量越大对氩第 3谱

带的产生越有利。故在本实验中,要得到强的荧光

谱输出,必须增大二极管的电压值。

2. 2 � 二极管电流对荧光谱的影响

当二极管的电压波形一定时, 电子束所产生的

单个电子能量保持不变。此时电流的增加意味着电

子束的束流增加, 即二极管能产生更多的电子。随

� �

Fig. 5 � Voltage w aveforms in diode

束流的增加, 注入

腔中电子的数目

也必然增加。为

了深入研究束流

增加对第 3谱带的

影响, 通过选择二

极管的阴阳极距

离和 Marx 发生器

中电容的充电电

Fig. 6 � Current w aveforms in diode

1- 20. 2kA � 2- 18. 2kA � 3

- 15. 6kA � 4- 13. 3kA

压, 来保持二极管

的电压波形不变,

电流 波形 改变。

图 5和图 6中给出

了二极管的电压

波形和电流波形,

此时二极管的峰

值电压为 350kV。

由波形图可知, 3

条曲线所对应的

电压波形基本重

合,而电流波形幅值在逐渐增大。但波形的前后沿

及脉宽等参数基本相同。图 7中给出了获得的荧光

谱变化情况。从图中可以看出,随着电流逐渐增加,

荧光谱强度也在逐渐增加。这说明二极管电流在

(13. 3~ 20. 2) kA范围内变化时,电子束束流的增加对

氩第 3谱带的产生更有利。

Fig. 7 � Fluorescence for diff erent diode current

1- 20. 2kA � 2- 18. 2kA � 3- 15. 6kA � 4- 13. 3kA

3 � 结 � 论

由于要使电子束二极管处的电压波形和电流波

形近似梯形波,必须使二极管的阻抗和传输线的阻

抗匹配。这样可以保证二极管能最大效率地吸收传

输线的能量。若改变二极管阴阳极的距离,必然要

使二极管的阻抗发生变化, 影响波形的形状。同时

Marx 发生器充电电压的改变,会使加在二极管两端

的电压发生改变, 这也会使二极管的阻抗发生变化。

故要保证波形的形状没有明显的变化, 二极管阴阳

极距离和 Marx 发生器的充电电压都不能有过大的

改变。这使得在本实验中,电流和电压的改变范围

受到限制。另外, 对实验中获得的第 3谱带,笔者认

为其来源于 Ar2
+ * 离子准分子的跃迁[ 12]。该离子

准分子的前驱粒子是 Ar+ 离子。所以, 当二极管的

电流或电压增加时, 氩第 3谱带光强的增加很可能

与电子束对氩一价电离过程增加有关。
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