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摘 　要 　电子温度是表征等离子体性质的一个重要参数。由于等离子体放电过程非常复杂 , 要实时准确测

定其电子温度值非常困难。发射光谱法作为一种等离子体诊断技术 , 因其所使用的仪器相对简单 , 并采用非

接触测量 , 灵敏度高 , 响应速度快 , 可广泛地应用于各种等离子体性质的研究和参数的诊断。文章介绍了测

定等离子体电子温度的双谱线法、多谱线斜率法、等电子谱线法、Saha2Boltzmann 法、谱线绝对强度法等多

种发射光谱法 , 同时综述了这些方法在等离子体电子温度诊断中的应用 , 旨在为实际过程中选择合适的等

离子体诊断方法提供参考。
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引 　言

　　等离子体诊断是一项综合性很强的技术 , 其方法大体上

可分为主动式测量和被动式测量两大类 [1 , 2 ] , 主动式测量包

括探针法、微波法、阻抗测量法等 , 被动式测量主要有

Thomson 散射法、光谱法等。其中 , 光谱法作为一种非介入

诊断技术有着其他方法无可比拟的优势 [3 ] , 它对不同尺寸、

均匀或非均匀等离子体等都可进行精确诊断 , 不仅适用于稳

态还可应用于瞬态等离子体的测定 [427 ] 。常用来诊断等离子

体参数的光谱法包括发射光谱法 , 激光诱导荧光法 , 吸收光

谱法 , X射线光谱法等 [8212 ] , 这些光谱法可以检测到等离子

体辐射所产生的多种电磁波谱 , 测量这些辐射 , 就可以获得

诸如等离子体的成分及其分布、电子密度、电子温度、离子

密度、离子温度和磁场分布等重要数据。发射光谱法因其所

使用的仪器相对简单 , 当前被广泛地应用于各种不同过程的

等离子体诊断及测试。本文就发射光谱法对等离子体电子温

度的测量原理及其在等离子体电子温度诊断方面的实际应用

做一综述 , 旨在为该参数的诊断提供参考。

1 　双谱线法

　　根据原子发射光谱理论 [13 ] , 受激原子从高能级向低能

级跃迁时 , 将以光的形式辐射出能量 , 产生特定的原子光

谱。选择同种原子或离子的两条光谱线 , 在热力学平衡状态

( TE)或局部热力学平衡状态 (L TE) 下 , 两条光谱线的辐射

强度比满足下式

I1

I2
=

A1 g1λ2

A2 g2λ1
exp -

E1 - E2

k T e
(1)

式中 I1 和 I2 分别为两条谱线的发射光谱强度 ; A1 和 A2 为跃

迁概率 ; g1 和 g2 为统计权重 ;λ1 和λ2 为两谱线的波长 , E1

和 E2 为两谱线激发态能量 , k 为Boltzmann 常数 , Te 为等离

子体电子温度。参数 A , g和 E 值可以从光谱常数表 , 化学或

物理常数手册中查到 [14 , 15 ] 。通过实验测定出两条谱线的强

度后 , 代入相关光谱常数值 , 就可以获得等离子体的电子温

度。

刘大斌 [16 ]等应用上述原理 , 建立了一套石英光导纤维

传输的瞬态实时双谱线测温系统 , 选用两条 Cu 原子谱线研

究了不同电压下导爆管起爆器的放电火花温度随时间的变化

规律 , 为电火花等离子体温度的测量提供了一种简单有效的

实时测定方法。杨栋 [17 ] 等 , 周新利 [18 , 19 ] 等还将该测温系统

应用于炸药爆炸及一些瞬态等离子体测温方面 , 也取得了理

想的试验效果。

董丽芳 [20 ]等采用该方法 , 测量了大气压氩气介质阻挡

放电中的等离子体电子温度。唐晓亮 [21 , 22 ]等 , Ran[23 ]等测量

了常压介质阻挡放电材料改性过程中的等离子体发射光谱 ,

选用氩元素两条原子谱线 , 由其相对强度比诊断该等离子体

的电子温度参量 , 以达到对材料表面改性过程的实时监控。
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Abdellatif [24 ]等 , Huang[25 ] 等在研究激光诱导等离子体

实验中 , 均采用该方法获得等离子体电子温度。结果表明该

方法要精确测量 , 所选择的两条谱线波长要求比较靠近 , 且

谱线具有显著的线性特征。

Larijani [26 ]等研究了高频直流放电条件下金刚石成核过

程中等离子体发射光谱 , 由 Hα和 Hβ的谱线相对强度比得

到等离子体的电子温度。

使用双谱线法进行测温时 , 需要知道跃迁概率等光谱参

数 , 但是这些光谱参数的理论计算值往往有很大的不确定

性 , 因此得到的电子温度可能会有较大的误差。实验中如果

能够选择可靠的光谱参数 , 改进计算方法及仪器设备等 , 可

以大大减少实验误差。

2 　多谱线斜率法

　　多谱线斜率法是目前等离子体温度测量技术中采用最为

广泛的光谱方法 [27238 ] 。从原子发射光谱原理 [13 ]知 , 在 TE 或

L TE 状态下

ln Iλ
gA

= -
Ep

kT
+ C (2)

　　其中 I 是光谱线的相对谱线强度 ,λ是光谱的波长 , g 是

谱线的上能级统计权重 , A 为跃迁概率 , Ep 是上能级能量 , k

是 Boltzmann 常数 , T 是等离子体电子温度 , C 是常数。(2)

式表示 ln ( Iλ/ gA ) 和 Ep 成线性关系 , 使用某一原子的若干条

光谱线 , 测得它们的光谱线的相对谱线强度 , 绘成直线图求

其斜率 , 由此可计算出等离子体电子温度。

上式光谱参数的选择非常重要 , 一些研究小组 [27230 ]在用

该方法测量电热等离子体电子温度时 , Hankins[27 ] 等 , Sue2
da [28 ]等 , Kohel [29 ]等均采用了文献 [ 15 ]中的光谱参数值 , 处

理结果实验误差高达 17 %～30 % , 而 Zhou[30 ]等采用了文献

[14 ]中的光谱参数值 , 实验误差仅为 615 %。

Milán[31 ]等 , Narayanan[32 ]等在研究激光烧蚀 Si 等离子

体时 , 选用 Si 的多条原子谱线 , 采用文献[33 ]中的光谱参数

得到等离子体的电子温度。Deng[34 ] 等也采用该法获得飞秒

激光脉冲下 Cu 等离子体的电子温度。实验认为要减少该方

法的误差 , 选择的谱线需尽可能靠近 , 谱线强度适中 , 且有

可靠的跃迁概率及较大的上能级差等。

Hamed[35 ]在研究空气 —C2 H2 混合气体燃烧火焰产生的

等离子体温度时 , 选用了铁的 7 条原子谱线。实验分别采用

12 篇文献中的光谱参数值进行计算 , 认为 , 采用文献 [ 36 ]所

得到的误差最小 , 其对应的电子温度值也最合理。实验还将

此方法与原子吸收光谱法进行比较 , 其结果也是一致的。

靳丽红 [37 ]等也用该方法对激光等离子体的温度进行了

测量 , 并认为该测温方法的优点在于没有测量温度范围的限

制 , 同时由于是直接测量线辐射强度 , 光谱光源就是火焰本

身 , 光路上极具方便性。

屠昕 [38 ]等通过光谱诊断系统测量了大气压直流氩等离

子体射流在弧室内和弧室出口的发射光谱 , 用该法计算得到

了射流的电子温度。

用多谱线斜率法测等离子体温度时 , 由于应用了多条谱

线的信息 , 因此测温精度较高。值得注意的是 , 用此类方法

测定温度的误差主要是由跃迁概率 A 值的不准确性所引起 ,

所以实际应用中 , 第一 , 要查到可靠的跃迁数据 ; 第二 , 谱

线应尽可能靠近 , 以减少检测系统的误差 ; 第三 , 上能级激

发能之差要大一些以便提高温度测量的精确度。

3 　等电子谱线法

　　近 10 年来发展起来的双示踪元素等电子谱线法是诊断

等离子体电子温度的一种新方法 [39243 ] , 它是利用原子序数略

微不同 (ΔZ = 1 或 2)的两种示踪元素的等电子离子同一跃迁

谱线强度比来确定电子温度。

Marjoribanks[39 , 40 ]等认为该方法可用于电子温度小于

100 eV 以及大于 1 keV 的等离子体的诊断 , 且不受电子密度

的影响 , 对光谱分辨率的要求也不高。

Shepard[41 , 42 ]等将该方法应用于大尺寸激光等离子体电

子温度的测定 , 认为与传统的谱线强度法相比 , 对不透明

的、瞬态的及电子密度变化较大的等离子体不甚敏感 , 用于

此处非常合适。

Back [43 ]等也选择该方法测定了激光诱导黑体辐射空腔

靶产生的等离子体电子温度 , 认为该方法是可靠的 , 并计算

出温度误差值在 10 %之内。陈波 [44 , 45 ]等选择 Mg 和 Al 作为

诊断示踪元素 , 并在局部热力学平衡条件下建立了双示踪离

子谱线强度比随电子温度变化关系 , 获得激光等离子体的电

子温度。

许华 [46 ]等在用该方法诊断电子温度的 Mg/ Si 混合膜制

备工艺研究中指出 , 此方法具有可靠性高、误差小等优点 ,

有利于提高诊断精度。

Li [47 , 48 ]等认为用等电子谱线法诊断温度时 , 两示踪元

素的混合比和温度的灵敏度是两个关键的因素。为此他们做

了不同的实验 , 对温度的理论计算结果进行了比较 , 证实了

以上的结论。

与通常采用的单一示踪元素线强比方法比较 , 等电子谱

线法有两个显著的优点 [44 ] : 第一 , 谱线强度比随电子温度的

变化关系对在确认离子占据机理及进行定量化处理时产生的

偏差不甚敏感 , 由线强比确定电子温度的可靠性高 ; 第二 ,

在一定范围内线强比几乎与等离子体电子密度无关 , 而主要

依赖于电子温度。并且 , 用于确定电子温度所比较的谱线通

常是两条较强的共振线 , 实验测量误差较小。因此 , 采用等

电子谱线法测量等离子体电子温度有利于提高诊断准确性。

4 　Saha2Boltzmann 法

　　在某些情况下 , 难以找到许多来自同一电离态的谱线 ,

或是这些谱线间的能级差很小而无法进行准确的电子温度测

定 , 这时可以考虑采用 Saha2Boltzmann 法。假定在 L TE 条

件下 , 由 Saha2Boltzmann 方程 [3 ]得

I1

I2
=

A1 g1λ2

A2 g2λ1

2 (2πm e k) 3/ 2

h3 ·

1
ne

T3/ 2 exp -
E1 - E2 + Ei - ΔE

k T
(3)
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　　式中 1 , 2 分别代表相邻电离级次中的高和低级次 , me

为电子的静止质量 , h为 Plank常数 , k是Boltzmann常数 , Ei

为低电离级次的电离电势 , ΔE 为等离子体中由于相互作用

而产生的电离势的修正值 , ne 为电子密度 , ne 值可以通过对

谱线 Stark 展宽的测量来计算得到。用 Te 代替方程中的温度

T , 通过实验得到两条谱线的相对强度比后 , 从而可求得电

子温度。

Golightly[49 ]等认为在用该式进行计算时要注意波长是

否接近 , 是否可查到可靠的跃迁概率和是否存在光谱干扰

等。

Konjevic[50 ]认为对此方程的应用 , 需在 L TE条件下 , 因

为对于同种元素不同电离阶段的谱线 , 由于能量通常变化很

大 , 相对谱线强度的方法非常灵敏。用该方法求等离子体的

电子温度具有一个明显的优点 , 那就是它比多谱线斜率法具

有更高的准确度 , 因为它可以选用不同电离态的发射谱线 ,

其上能级具有更大的能级差。

Desai [51 ]等分别用该方法和朗谬尔探针法测定了低压氩

辉光放电等离子体的电子温度 , 比较两种方法 , 其结果非常

吻合 , 认为发射光谱法作为一种简单的、非介入的等离子体

诊断技术 , 用于电子温度的测定是非常可靠的。

Deng[34 ]等 , Harilal [52 ] 等在研究激光诱导等离子体发射

光谱时 , 认为同种电离态下的两条谱线其上能级差小 , 不能

依据此精确判断电子温度 , 提高其灵敏度可以选择同种元素

相邻电离态的谱线。

Ohno [53 ]等在研究大气压力范围内射频电感放电产生的

等离子体时 , 认为在相对低的电子密度条件下 , 用多谱线斜

率法不能精确地测定电子温度 , 提出要准确地获得电子温

度 , 可先通过 stark 展宽法得到电子密度后 , 再通过 Saha2

Boltzmann 方程得到。

García [5 ]等 , Jérome [54 ]等还分别用此方法获得了大气压

力下 Ar 原子的稳态持续放电以及电感耦合等离子体 ( ICP)

的电子温度。

5 　绝对谱线强度法

　　除了上述几种方法以外 , 谱线绝对强度法也可以用于等

离子体温度的测定。Yang[55 ] 等从氩原子的跃迁和连续谱线

的绝对强度中获得等离子体的电子温度。Dong[56 ] 等将实验

得到的等离子体电子密度结合谱线发射系数 , 通过该方法获

得等离子体的电子温度。Maouhoub[57 ] 等认为在 L TE 状态

下 , 通过测定氢和碳原子谱线的绝对强度 , 再经过 Abel 转换

可得出实验等离子体电子温度的径向分布。实验证明在热力

学平衡态下 , 绝对谱线强度法是一种比较精确的测温方法 ,

但是对于处于热力学非平衡态的系统 , 它的精度与系统偏离

热力学平衡的程度密切相关。

6 　结束语

　　光谱测量是一种简单而又常用的获取等离子体信息的手

段 , 也是一种实时、瞬态探测技术 , 其中发射光谱最容易实

现 , 长期以来在等离子体诊断中起着重要作用。需要注意的

是 , 测定电子温度的各种光谱数据技术需以满足某种局部平

衡条件为前提。通过发射光谱法诊断等离子体的电子温度 ,

可进一步理解等离子体内部的反应机制 , 这些光谱法的应

用 , 也为等离子体的参数诊断提供了有力的手段。
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Emission Spectroscopy Diagnostics of Plasma Electron Temperature

WU Rong1 , 2 , L I Yan1 3 , ZHU Shun2guan1 , FEN G Hong2yan1 , ZHAN G Lin1 , WAN G J un2de1

1. Laboratory of Advanced Spect roscopy , Nanjing University of Science and Technology , Nanjing 　210014 , China

2. Department of Chemist ry , Chaohu College , Chaohu 　238000 , China

Abstract 　Elect ron temperature is one of the important parameters of plasma. It is very difficult to measure the elect ron tempera2
ture exactly and instantly owing to it s complexity during discharge. As a plasma diagnostics technique , emission spect roscopy is

widely applied in the study and diagnosis of any kind of plasma , because of it s simple inst rument system , noninterference of

measurement , high sensitivity and fast responsibility. In the present paper , some methods for plasma elect ron temperature diag2
nosis , such as two lines method , multiline slope method , isoelect ronic line method , Saha2Boltzmann equation , absolute intensity

method , were int roduced. And the applications of these methods were reviewed to provide reference for choosing appropriate

methods in practice.

Keywords 　Plasma ; Elect ron temperature ; Emission spect roscopy ; Diagnostics
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