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氧气放电等离子体温度测量研究
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摘 � 要 � 为了考察电激励氧碘激光器中放电腔内的宏观气体温度, 由两片蚌形铜电极和一根长 30 cm 内径

1� 65 cm 的耐热玻璃管构成放电腔装置, 用一台最高功率 500 W, 频率 13� 56 MHz 的射频装置对压力 1 330

Pa的纯氧气体进行了介质阻挡放电研究。利用 O2 ( b, �= 0)的 P支发射光谱, 分别采用波尔兹曼直线作图法

和计算机模拟发射光谱法, 测量了氧气射频放电等离子体的宏观气体温度。对于低分辨率光谱, 利用高斯拟

合进行了分峰处理, 利用峰面积表征发光强度, 通过波尔兹曼作图法得到了宏观气体温度。利用氦氖激光器

测得的光谱仪狭缝函数获得了计算 1 机模拟发射光谱, 以最小二乘法作为判据, 通过比较计算机模拟发射

光谱和实测光谱获得了宏观气体温度。
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引 � 言

� � 传统的化学氧碘激光器[1]由于采用了气液两相反应体系

产生单重态氧 O2 ( a
1�g ) (以下标记为 O2 ( a ) ) , 因而造成其

重量比功率较低; 为了克服此缺点, 可以采用氧气放电的方

式来产生 O2 ( a) , 即所谓的放电氧碘激光器
[2]。在放电氧碘

激光器中, 气体温度是非常重要的参数, 不但会影响各种电

子、原子、自由基的化学反应速率, 还会影响到小信号增益

系数的大小。这就要求我们精确地测定气体的平动温度 T g。

最近, A zyazov等[ 3]通过光解动力学实验发现振动激发态的

O3 分子对 O 2( a)的猝灭非常迅速, O2 ( a) + O3 ( v) � O+ 2O 2。

这就要求尽量降低放电区和余辉区的温度, 减少 O 3 分子的

振动激发。

因此在众多测量气体温度的方法中, 最重要的是对等离

子体不构成干扰的非侵入性方法, 最简单的光谱方法是发射

光谱法, 即通过记录等离子激发过程中激发态粒子发出的光

辐射反过来推导出气体的温度, 通常把分子振动能级上各转

动能级的粒子数布居视为波尔兹曼分布(与转动温度有关)。

这种方法对于研究双原子分子尤其有效, 因为双原子分子的

转动常数很大, 使得转动光谱峰很容易被清晰地解析。

Touzeau 等[ 4]曾通过紫外吸收光谱法测量了氧气辉光放电中

的平动温度, 并用发射光谱法测量了 O 2 ( b 1� +g ) (以下标记

为 O2 ( b) )的转动温度, 经比较后发现二者相等, 这说明用

O 2( b)的转动温度来表征氧气放电等离子体的宏观气体温度

是可行的。

本文在测量 O2 气体放电等离子体气体温度的过程中,

采用 O2 ( b
1� g � X 3 � -g )发射光谱的 P 支转动谱线测定了电

激励氧碘激光器中氧气放电等离子体的温度。

1 � 实验装置

� � 射频放电实验装置如图 1所示, 放电装置由两片蚌形铜

电极和一根长 30 cm 内径 1� 65 cm 的耐热玻璃管构成, 放电
电源是一台最高功率为 500 W , 频率为 13� 56 MHz 的射频

装置。电压信号和电流信号均由仪器读出。

� � 实验中氧气气体压力约为 1 330 Pa。O 2 气体放电后产生

各种激发态物种, 例如 O* , O2 ( b) , O 2 ( a)等, 它们分别可以

发出可见区和近红外区光。我们使用的光学探测装置是 Jo-

bin Yvon 公司生产的 iH R320 型可见光谱仪 (焦距为 320

mm, 收集孔径 f / 4� 1) , 并配备有一块用于测量可见光的硅

基 CCD。在实验中我们使用了 1 200 gr ooves� mm- 1的光栅,

其分辨率 R 为 0� 06 nm, 色散率 D 为 2� 35 nm � mm- 1。

氧气放电等离子体的发光通过光纤收集后, 投射到光谱

仪的入口狭缝上, 经过光谱仪分析后记录到个人计算机上。

狭缝宽度通常设置为0� 05 mm, 曝光时间为 0� 5 s, 暗电流噪



声在采集光谱时由计算机程序自动扣除。

Fig� 1� Schematic of the experimental setup:

a pyrex glass tube ( i� d� = 16� 5 mm)

1: RF pow er su pply ( 500 W , 13� 56 M Hz ) ; 2: Manometer; 3: Silica

opt ical w indow s; 4: iH R320 spect rom eter w ith a 1 200 g � mm- 1

g rat ing; 5: Front ent rance slit ; 6: Si CCD matrix; 7: Computer; 8:

Fib er

2 � 测量方法与模型

� � 磁偶极跃迁 O2 ( b- X )即我们所熟知的大气 A 带跃迁光

谱, 共包含四个分支, RR , RQ, P P , PQ, 其中项目P , Q和R

分别对应于 �J= - 1, 0, + 1, 而上标 P 和 R则对应于 �K

= - 1, + 1(表 1[ 5] )。

Table 1 � Holn-London factor SJ�J� for O2 (b- X) transition[ 5]

T erm �K �J S J� J�

R R + 1 + 1 0� 5J�
RQ + 1 0 0� 5( J�+ 0� 25)
PP - 1 - 1 0� 5( J�+ 0� 75)
PQ - 1 0 0� 5( J�+ 1)

� � 为了使用发射光谱技术来测定氧气放电等离子体的气体

温度, 有两个条件必须得到满足: ( 1)光谱分辨率必须足够

高, 高到能够分开转动谱线; ( 2)转动温度和平动温度必须

相等, 即达到 RT 弛豫平衡。前者是由光谱仪器决定的, 后

者与气体转动弛豫过程有关, 也是判断此方法能否适用的依

据。

只有当转动和平动自由度的传能过程远远大于激发态的

辐射速率的时候, RT 弛豫才能完成, 转动温度和平动温度

也才会相等。通常, RT 弛豫( r otationa-l tr anslational)传能过

程约在几次碰撞过程中就可以完成, 在 P= 1 330 Pa 时 RT

弛豫时间约为微秒量级, 远远小于 O2 ( b)的辐射寿命, 这说

明利用 O2 ( b)的转动温度来测量放电过程中气体的平动温度

(宏观温度)是可行的。由于 O 2 ( b)的寿命远远大于碰撞弛豫

时间, 因此我们可以认为其各个转动态的粒子数布居分布已

经达到了平衡, 也即各转动态的布居数可以用 Bo ltzman 分

布的形式来描述。由于转动谱线的强度正比于转动上能级的

粒子数布居和 H oln-London 因子的乘积, 因此 O2 ( b- X)发

射光谱的各个转动支线的强度可以表述为含有 Boltzman 因

子的形式[ 6]

I
J�
J� = AS

J�
J� exp

- FJ�hc
kT b

( 1)

其中 FJ�为 O2 ( b, �= 0)态各转动能级的能量, FJ�= B��= 0 J�

( J�+ 1) - D��= 0 [ J� ( J�+ 1) ] 2 , 单位是 cm- 1 ; S
J�
J�为 Ho ln-

London 因子(具体数值列于表 1) ; B��= 0 = 1� 391 38 cm- 1;

D��= 0= 5� 486 � 10- 6 cm- 1 ; A 为比例因子, h 为普朗克常数,

c 为光速。

� � 为了找出 O2 ( b)的转动温度, 根据式( 1)可得到

ln( I
J�
J� / S

J�
J� ) = lnA - hcFJ�/ kT rot ( 2)

这样以 hcFJ� / k 对 ln( I / S)作图可得一条直线(即波尔兹曼作

图法) , 其斜率即为 O2 ( b)的转动温度 T ro t。

3 � 结果与讨论

3� 1 � 光谱仪狭缝函数 �的测量

在利用发射光谱法测量气体温度时, 光谱仪器的狭缝对

所测光谱的展宽作用是不容忽视的[ 7] , 当展宽作用过大时,

往往会导致光谱峰无法分辨, 因此必须选取合适的狭缝宽度

(可用狭缝函数 �表征)。

为了从实验上测量狭缝函数, 我们利用焦距为 5 cm 的

透镜 , 将单模He- Ne激光器发出的单色光( 632� 8 nm)汇聚

Fig� 2 � Measured slit function with a HeNe laser at

632� 8 nm and fitted with Gauss function

( a) : Slit w idths= 0� 05 mm( �= 0� 06 nm) ;

( b) : Slit width s= 0� 5 mm (�= 0� 16 nm)
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于 iH R320 单色仪的入口狭缝处 ( 狭缝宽度为 0� 05 ~ 0� 5
mm) , 然后测量其光谱线形, 所得结果如图 2 所示, 图中离

散点为光谱仪测量结果, 而曲线代表高斯拟合结果。

� � 由图 2 可见, 当光谱仪的狭缝宽度从 0� 05 mm 变化到

0� 5 mm 时, 仪器狭缝函数的参数 � 从 0� 06 nm 变化到了
0� 16 nm, 这表示对于同样宽度的 He-Ne激光而言 , 当仪器

狭缝较宽时, 所测得的峰形展宽了许多。我们将光谱仪的展

宽作用看作是高斯型的, 即

g(�) = 1

2��
exp(- ( �- �0 ) 2 / �2 ) (3)

其中参数�为光谱狭缝函数, 表征了光谱仪的分辨本领。

3� 2 � O2 (b- X)辐射跃迁光谱的测量和高斯拟合

图 3 是我们在实验中采用不同的狭缝宽度( 0� 05 和 0� 5

mm)测得的 O 2( b 1� g - X 3 � -g )跃迁辐射光谱。由图 3( a)可

以看出, 当狭缝宽度取 0� 5 mm 时, R支和 P 支均已无法分

开。而由图 3( b)可见, 当狭缝宽度取 0� 05 mm 时, R支受限
于光谱仪的低分辨率而无法分开, P 支在长波端则基本可以

分开, 但在短波端有一定的重叠。

� � 受限于光谱仪的分辨率, 从图 3( b)可以看到, 即使当狭

缝宽度取至 0� 05 mm 时, R支中的 RR 和RQ, 以及 P 支中的
P P 和P Q等细致转动谱线也是无法分辨的, 这时的 H oln-

London 因子需采用加和的方式来给出 P支或 R支的总光谱

Fig� 3� Measured spectrum of the O2 ( b- X) transition from

the electric discharge of oxygen in helium recorded with

a 0� 32 m Jobin-Yvon monochromator, model iHR320,

and a Si CCD detector

( a) : Slit width= 0� 5 mm ( �= 0� 16 nm)

( b ) : Sl it w idth= 0� 05 mm (�= 0� 06 nm )

强度(即 P 支的总 H oln-London 因子取 S
J�
J�= J�+ 1� 75[ 4] )。

� � 为了消除 P支在短波端的重叠, 同时也为了更准确地得

到各个光谱峰的强度, 我们对所测得的光谱进行了高斯拟

合, 然后使用了各峰的积分面积而不是高度来表征光谱峰的

强度。

3� 3 � 氧气等离子体温度的测量
3� 3� 1 � Bo ltzman作图法

由前述式( 2)我们知道, 要找出 O2 ( b)的转动温度, 只需

以 hcFJ� / k 对 ln( I / S)作图可得一条直线, 其斜率即为 O 2 ( b)

的转动温度 T ro t , 这就是所谓的波尔兹曼作图法。实验中,

受限于光谱仪的分辨率, R 支中的 RR 和 RQ, 以及 P 支中的
PP 和P Q等细致转动谱线是无法分辨的, 这时的 H oln-Lon-

don 因子需采用叠加的方式来给出 P 支或 R 支的总光谱强

度, 由表 1 可知 P 支的总 H oln-London 因子需取 S
J�
J� = J�+

1� 75[ 4]。

利用波尔兹曼作图法得到的结果如图 5 所示, 由其斜率

可得到等离子体的温度约为 500 K。

在图 4中可以看到, 有一个异常点被除去了, 它对应于

J = 0 的点。这可能是由于 J= 0 时的光谱峰被遮盖得较为厉

害造成的, 因此拟合时也与其他峰有所不同。
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3� 3� 2 � 计算光谱模拟法测量氧气等离子体气体温度
我们还通过计算模拟光谱法测量了氧气等离子体气体温

度。方法是设定某一温度 T 并利用测得的狭缝函数(参数 �)

进行光谱模拟, 利用最小二乘法作为判据, 改变温度 T 直到

实验光谱和模拟光谱最吻合为止 , 即将此时的温度 T 作为

O2 ( b)的转动温度, 即氧气等离子体气体温度。模拟结果如

图 5所示, 可以看到这种方法得到了与波尔兹曼作图法同样

的结果。

4 � 结 � 论

� � 利用 O2 ( b
1 � +g , �= 0)的 P 支发射光谱, 分别采用波尔

兹曼直线作图法和光谱模拟法, 测量了氧气射频放电等离子

体的宏观气体温度。

在目前条件下 O2 放电产生单重态氧的过程中, O 2 ( b)的

各转动能级布居满足波尔兹曼分布, 因而可以通过各转动谱

线的辐射强度分布来求得 O2 ( b)的转动温度, 进而求得气体

宏观平动温度 T g。

对于低分辨率光谱, 由于光谱峰之间的重叠比较严重,

因而需要通过高斯拟合进行分峰, 利用峰面积表征发光强

度, 利用波尔兹曼作图法即可测得等离子体气体温度。

为了进行计算机光谱模拟, 我们利用氦氖激光器测量了

光谱仪的狭缝函数, 计算了 O2 ( b- X)的 P 支发射光谱。以

最小二乘法作为判据, 通过比较计算机模拟光谱和实测光谱

获得了宏观气体温度, 结果发现模拟光谱法与波尔兹曼作图

法得到的结果基本一致。

所得的结论是, 在我们的实验条件下, 这种简单的光谱

方法可以用以方便地诊断氧气射频放电等离子体的宏观气体

温度。
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Study of Plasma Temperature Measurements for Oxygen Discharge

LI L iu-cheng , WANG Zeng-qiang , L I Guo- fu, DUO L-i ping *

Key Labo rato ry of Chemical Lasers, Dalian Inst itute of Chemical Physics, Chinese Academy o f Sciences, Dalian � 116023, China

Abstract � A radio- fr equency discharg e setup w as constructed by two shel-l shaped copper electrodes and a 30 cm long py rex g lass

tube ( i. d. = 1� 65 cm) t o examine the gas temperature of o xygen plasma in electr ic discharg e oxygen iodine laser . The discharg e
was supplied by a 500 wat t, 13� 56 M Hz radio- fr equency power . The gas pressur e in the discharg e cav ity was 1 330 Pa. The

temperatur e of ox ygen discharg e plasma was measur ed by using the P branch of O2 ( b, �= 0) ro tational emission spectrum. Tw o

met hods w ere used to deduce the oxygen gas temperature. They are Bo ltzman plot ting method and computer simulat ing spectrum

met hod, r espectively. Gauss fitting method w as used t o distinguish spectrum peaks fo r lower r eso lution spectrum. The spectrum

peak area w as used t o cha racterize the optical emission intensit y. T he gas t emperat ur e o f ox ygen discha rge plasma w as obta ined

by Bo ltzmann plotting method. A lt ernatively, the opt ical emission spect rum w as simulated by computer modeling w ith spect rom-

eter slit function which w as obtained by H e- Ne laser. Consequent ly, the gas tem perat ur e o f ox ygen plasma was obt ained by com-

par ing the com puter simulating spect rum and the exper imentally obser ved spectrum according to the least square fitting rule. The

measurement results w ith the tw o methods agr ee w ell. It w as concluded that the sim ple optical technique can be used convenient-

ly in the temperature diagno st ics o f ox ygen r adio- fr equency discharg e plasma.

Keywords� Oxygen plasma; Temperautr e measurements; Spectrum simulation; Slit function
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