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摘　要　采用光谱测量法研究低温等离子体特性具有突出的优点。阐述了目前光谱测量用于低温等

离子体研究的原理和分析方法, 将运用光谱描述等离子体的方法概括成直接分析和间接分析两类。本文采

用光谱测量的方法对常压空气辉光放电 (A PGD ) 等离子体进行了研究, 得到了A PGD 等离子体光辐射特

性随所加功率呈线性关系的结果, 为常压空气辉光放电等离子体的光谱诊断建立了基础。
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1　引言
低温等离子体是近年来发展起来的一门新技术, 它已被应用于诸多领域, 如臭氧合成、材料改

性处理、家用电器、航空等领域。但是对低温等离子体特性参数的诊断方面, 一直缺乏有效的手段,

这在很大程度上制约了对低温等离子体的应用。

采用光谱测量方法对等离子体进行诊断有着突出的优点, 它可以做到非接触式的测量, 从而使

得相应的研究备受关注[1—3 ]。本文首先对目前采用光谱测量法研究低温等离子体的现状进行些总

结分析, 在此基础上, 运用光谱测量的方法对常压空气辉光放电 (A PGD ) 低温等离子体进行测量,

并分析了测得的有关光谱分布图, 得到了A PGD 低温等离子体的光辐射特性随加载功率线性变化

的规律。所获得的结果可作为光谱诊断A PGD 等离子体的前期工作。

2　低温等离子体特性表征与测量
等离子体作为物质的“第四态”, 是在一定温度下由带负电的自由电子和带正电的离子以及一

些中性粒子组成的电离气体, 其宏观上呈近似电中性。

若等离子体中的粒子在碰撞过程中能量交换较少, 虽然电子温度 (一般不大于 1eV ) 远远高于

离子及中性粒子的温度, 但由于电子的质量要小得多, 而离子及中性粒子在碰撞中获得的能量有

限, 温度变化不大, 故整体处于非热平衡状态, 此状态下的等离子体为低温等离子体。就其整体来

说, 温度并不高, 只不过几百度甚至接近室温, 例如日光灯管中的等离子态物质[4 ]。

低温等离子体的产生方法一般采用气体放电形式, 产生过程会伴随着光、热、声的辐射。描述低

温等离子体的特性参数有很多, 但是其中的电子密度、电子温度是最重要的参数。这些参数的诊断



测量有助于了解等离子体的特性, 也有利于等离子体的控制应用。

传统较常使用的等离子体特性参数诊断方法是L angm iur 静电探针法。L angm iur 探针诊断法

在低气压条件下应用较多, 有关的理论与技术研究相对较成熟。此方法的局限性在于应用面不够

广, 只适用于真空度较高的条件下气体放电产生的等离子体, 这是由L angm iur 探针法的理论应用

前提条件所决定的, 即等离子体中电子的平均自由程要大于L angm iur 探针周围鞘层的德拜长度。

此外,L angm iur 探针测量时需介入等离子体中, 会造成干扰从而形成系统误差。其实, 等离子体的

各种特性使得人们可以利用来诊断它, 尤其是它的发光特性。因此除了L angm iur 探针法外, 光谱诊

断法是比较可行的一种方法。该法依据等离子体所具有的光辐射特性, 无需介入等离子体, 不会干

扰等离子体区域, 不受制于探针法的局限性, 应用范围更广, 具有无干扰更便捷高效等优点。

3　光谱测量与分析
目前, 由于低温等离子体产生装置的不同, 采用光谱法测量的装置也各式各样, 但测量原理基

本上是相同的。考虑到等离子体的产生条件 (如气体成分、放电气压等)及应用场合不同, 对光谱测

量结果的分析角度和分析过程及其结论会有所不同。

光谱测量原理的示意图如图 1 所示。根据实际实验需要, 可采用不同类型的光谱测量仪器对所

产生的等离子体进行光辐射测量, 再由光电转换器件将光信号转化为电信号, 最后采集到计算机里

储存下来以备数据处理。

图 1　光谱测量原理的示意图

实验测得的光谱数据包含的信息主要有谱线波长、谱线的相对强度和谱线的轮廓及宽度, 在目

前光谱法研究等离子体的数据分析方法中, 这些信息都在考察范围之列。

文献[ 5 ]和[ 6 ]中介绍, 利用谱线的波长可以确定在产生等离子体的气体放电过程中存在哪些

物质成分, 并且可以用来分析相应的能级跃迁及辐射通道, 从而推断出放电的微观过程与等离子体

的形成途径。

参考文献[ 7 ]给出谱线的绝对强度可用以下公式表示:

Im q= A m qhΜm qΡmCN N e4 (kT e- Em ) m ö(2ΠkT e) exp [ - Em ö(kT e) ] (1)

式中: A m q——m 态到 q 态的跃迁概率; h——普朗克常数; Μm q——谱线频率; C ——常数; N ——气

体分子密度; N e——电子密度; Em ——m 能级能量; Ρm q——能级的碰撞截面; k——玻尔兹曼常数;

T e——电子温度。从式 (1)中可看出等离子体的电子密度和电子温度也参与决定谱线的强度。这样,

通过光谱中的谱线强度就可以定性分析所测量等离子体的电子密度和电子温度的变化。并且文中

还对探针法和光谱法测量电子温度进行了对比分析。

文献[ 8 ]和[ 9 ]则用同一元素的两条谱线的相对强度之比:

I 1

I 2
=

A 1g 1Κ2

A 2g 2Κ1
exp [ - (E 2- E 1) ökT e ] (2)

来定量计算所测等离子体的电子温度。式中: I 1, Κ1 和 I 2, Κ2——分别为谱线 1 和谱线 2 的相对强度

和波长; A 1, g 1 和A 2, g 2——分别是能级 E 1 和 E 2 的跃迁概率和统计权重; T e——电子温度; k——

玻尔兹曼常数。

一般采用谱线的半宽度 ∃ 来表征谱线的轮廓, 而决定谱线宽度的主要因素有: 由粒子固有的

能级所决定的自然宽度、由粒子无规则热运动引起的多普勒 (Dopp ler) 变宽、由粒子的相互碰撞作
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用引起的共振变宽和罗仑兹 (L oren tz) 变宽、由斯达克 (Stark) 效应与塞曼 (Zeem an) 效应分别所致

的斯达克变宽和塞曼变宽。其中斯达克变宽是电子密度的函数, 这样可以通过精确测量谱线的宽度

来计算得到等离子体中的电子密度[10 ]。文献[ 9 ]和文献[ 11 ]介绍了如何运用斯达克展宽获得实际

产生的等离子体的特性参数——电子温度。

以上文献都通过测得的光谱信息及相关理论来分析等离子体的内在机理并确定其特征参数,

这种描述等离子体的方法可归属于光谱直接分析法。此类研究工作很有价值, 对实际应用有着指导

意义, 因而倍受研究者的重视。

目前光谱直接分析方法还不能应用于任何场合的等离子体, 采用这种分析方法的文献中所测

量的等离子体基本上都是在单一气体中产生的, 对于多成分组成的混合气体放电产生的低温等离

子体及非平衡态较高的等离子体, 由于放电过程复杂, 光辐射受影响因素较多, 谱线直接分析的理

论模型应用起来较困难, 即使能在诸多假设条件下应用分析, 也会造成结果偏差很大, 失去实际意

义。

在这种情况下, 研究者改为采用光谱间接分析方法来描述等离子体。其分析过程一般是找出所

测等离子体的谱线信息与一些可以直观控制的参量之间的关系, 如找出谱线强度随气体放电电压、

频率、气体压强等参数变化的规律[12, 13 ] , 为控制等离子体提供直观的依据。而这种间接分析方法对

等离子体的产生设备及测量仪器依赖性很强, 从而使得找出的定量规律可移植性较差, 很多只能针

对具体给定的场合测量分析。

因此, 需要将两种分析方法结合起来使用才能更好地描述低温等离子体。

4　A PGD 低温等离子体光谱测量研究
本文采用光谱测量法对在常压空气环境下产生的沿面低温等离子体进行研究[14, 15 ] , 其中光谱

分析的过程采用的是间接分析方法。这是由于所研究的等离子体的生成方式为在敞开的空气环境

中对电极板加载高频高压电源进行气体放电, 且这种常压空气辉光放电 (A PGD ) 属于非平衡态、非

均匀的沿面介质阻挡放电, 这使得通过测量来得出其等离子体的特征参数变得很困难。

本文实现A PGD 产生低温等离子体的实验装置及放电结果如图 2 所示。其中放电电极板是由

双面 PCB 板制成, 一面的铜膜被制成均匀相间平行分布的细条状电极, 另一面电极成片状。加载高

压电源后, 每一电极条两侧均发生气体放电 (见图 2 中箭头所指) , 产生沿面低温等离子体, 同时发

出可见的紫色光芒。

图 2　沿电极板平面A PGD 放电实验 图 3　光栅光谱仪测得的光谱图
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　　本文采用 Sp2750i型光栅单色仪测量 (美国A cto Inc. )A PGD 的辐射光谱。该单色仪有三个光

栅, 工作波长为 180—2700nm , 经扫描测试, 它们覆盖了沿面A PGD 发光的波长范围。由于A PGD

放电的不均匀性, 实验中具体的A PGD 光谱测量方法为: 将电极板中央的电极条对准单色仪的入

射狭缝, 在不改变加载功率的情况下, 沿垂直于电极条的方向平移电极板, 改变若干测量位置, 并使

移动的范围包含该电极条附近的放电不均匀区域, 其余电极条的放电可视为空间周期性重复。对同

一块电极板改变加载放电功率, 便可得到不同功率下A PGD 等离子体的光辐射特性。给定功率下

每个位置测得的A PGD 低温等离子体光辐射谱线如图 3 所示。

本文对测得的辐射光谱进行了数据处理和分析。处理数据后得到A PGD 等离子体的光辐射特

性——光谱最高平均强度 I pm 和谱线面积积分平均强度 I am ——随加载功率变化的规律。

本文对若干电极分布不同的电极板 (不同结构的电极板对应不同的静态电容C ) 进行了测量和

分析, 获得了在相同加载功率范围内A PGD 低温等离子体的光辐射特性 I am 随电极板静态电容C

变化的规律。所得结果如图 4 和图 5 所示。

图 4　沿面A PGD 光辐射强度随加载功率变化规律

a—— I am～ P; b—— I pm 比 P。

图 5　不同电极条布局的电极板光辐射强度

随加载功率密度变化的对比图

1—— I am～Q (电极板的静态电容C 1) ;

2—— I am～Q (电极板的静态电容C 2) ;

3—— I am～Q (电极板的静态电容C 3)。

　　研究结果表明A PGD 放电产生的低温等离子体的光辐射强度随加载功率呈线性变化, 即当电

极板结构相似, 而电极条分布不同时, 随着加载功率的增大, 光辐射强度都是增加的; 而且光辐射强

度还受电极板的静态电容的影响, 它们之间的关系也是线性的, 即当加载的功率密度相同时, 光辐

射强度随电极板静态电容的增加而增强。

5　结论
本文首先阐述了依据等离子体具有光辐射特性采用光谱诊断测量方法研究低温等离子体特性

的优点, 并对目前低温等离子体光谱测量研究的测量原理和分析方法进行了归纳分析, 概括出光谱

直接和间接两类研究等离子体的方法, 提出这两种方法相结合更有助于分析研究低温等离子体特

性的观点。

本文还运用光谱测量的方法对常压空气辉光放电 (A PGD ) 低温等离子体进行了测量分析, 得

出A PGD 放电产生低温等离子体的光辐射强度与被加载的功率呈线性关系, 且随电极板静态电容

的增加而增强。虽然目前还无法直接得到A PGD 等离子体的特性参数电子密度和电子温度等, 但

本文的研究结果表明, 通过这些关系来控制等离子体的产生量是可行的, 这为有效地利用A PGD

低温等离子体提供一种简便的途径。
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Abstract　T he spectral m easurem en t has p rom inen t advan tages in the characterization of low

temperature p lasm a. T he direct and indirect analyzing m ethods are commonly used in the describing

the p lasm a. T he relevan t study on spectralm easurem en t of A PGD p lasm a w as described simp ly,w h ich

p rovides som e references fo r studying low temperature p lasm a w ith spectral m easurem en t.

Key words　SpectralM easurem en t,L ow T emperature P lasm a, Gas D ischarge.
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