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采用速度调制分子离子激光光谱技术，通过对>?@彗尾带系（!""—""#@）（"，A）带转动光谱强度分布和谱

线线宽的测量，不仅获得了>?@的转动温度，还获得了离子的漂移速度、迁移率、正柱区电场、热温度等等离子体参

量，同时还测量得到速度调制的调制度为#+A’"B#+%%&;

!"##：AA"#C；)"’#

% 引 言

等离子体参量的测量，是等离子体物理的重要

部分，它对于研究等离子体过程及应用有十分重要

的意义;等离子体的诊断有［%］探针诊断、微波诊断、

激光诊断和光谱诊断等多种方法，其中光谱诊断方

法，作为一种不介入方法，是十分理想的诊断方法;
通过光谱测量，不仅能获得等离子体的成分、各成分

的含量，还可以获得分子的转动温度、离子的漂移速

度、迁移率、电场强度等重要参量;
速度调制光谱技术［"］（D61E40=2.EF91/=0E7<864-

=GE<4E82，简称HIJ），是%&(A年K9F6./7等人［A，*］

发展起来的一种分子离子激光光谱技术，它的主要

特点是可以抑制中性分子的光谱，有选择性地测量

分子离子光谱，是一种高分辨率、高灵敏度的分子离

子光谱技术;L6<:0==［)］，M/N67F0［$］及其合作者先后

作了一些改进，形成目前常用的差分速度调制光谱

技术;本文采用这种技术，通过对>?@分子离子谱

线强度分布和线宽的测量，获得了等离子体放电过

程中的离子转动温度、平动温度、漂移速度、迁移率，

以及正柱区电场、热温度等等离子体参量，同时还获

得了速度调制的调制度，表明HIJ作为一种不介

入光谱诊断技术，可以在等离子体研究中发挥重要

作用;

" 实 验

很多文献［$，’］都有关于HIJ实验装置的报道，

本文采用的实验装置及其详细描述可参阅文献［"］;
概括地讲，OG@激光器抽运的PF$K单模染料激光

器（计算机控制扫描，每次扫%4.Q%）作为光源，)&"
7.附 近 的 激 光（线 宽 约 为%IRS，功 率 约 为(#
.T）经一分束器分成两强度相等的激光，分别从两

端入射到样品池中;样品池由一长%.、内径!%#
..的圆柱型玻璃管构成，两端贴有窗片，并带有水

冷衬套以降低放电引起的温升;管内两端各有一个

不锈钢空心圆筒电极，用于气体的高频交流放电;两
路激光穿过样品池，分别由两个相同的UVL探测器

进行探测后，再送到一差分放大器放大，以抑制激光

源幅度涨落噪声（抑制能力为A)—)#倍）;为了使两

路测量系统平衡，采用两端进气、中间抽出的对称气

体流动方式，并在其中一路光中加一无级连续可调

衰减器，精确调节两路光强平衡;差分放大器输出信

号经锁相放大器同频相检放大（参考信号取自放电

源），再由计算机系统实时采集数据;>?@由>?"与

R6混合放电获得;AA+)WRS，$WH的高频高压放电

电场由函数信号发生器产生的同频正弦波，经(##
T音频功率放大器放大后，再经高频变压器升压加

在样品池两端电极上所得;放电电流由串联在放电

回路中的%$电阻取样，送示波器监测;
此外，主光束中另一分束器取*X的激光入射
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到一个!"#吸收池，测得的!"#吸收谱线作为绝

对波长标定，!"#的波长由文献［$］给出，本实验对

激光波长的测量绝对精度可优于%&%%’()*+,

- 结果与讨论

!"# 温度的测量

等离子体中的温度可分为分子离子的转动温

度、平动温度以及等离子体中的热温度等,转动温度

指粒子在转动能级上的玻耳兹曼布居所对应的温

度；平动温度对应于离子的平动速度，亦即对应于谱

线的线宽；热温度对应于离子的不规则热运动，其中

转动温度与热温度比较接近,
+）转动温度

转动能级的热分布不是简单地由玻耳兹曼因子

./0［*!／（"#）］给出，考虑到对于同样的总角动量

$，在没有外场时，是（#$1+）度简并的%因此，在温

度#下，基态转动能级$中的粒子数&$满足

&$!（#$’+）./0()
（$）*+［ ］"#

， （+）

这里)（$）为转动光谱项，*，+，"分别为普朗克常

数、真空中的光速、玻耳兹曼常数%
2"1彗尾带系（,#!—-#"1）（#，-）带中，由于

电子自旋引起的双分裂，下能级同一$值的能级分

裂为两子能级，其转动光谱项分别为［3］

)+（$）./0（$(+／#）（$’+／#）(10［（$(+／#）

·（$’+／#）］#’+／#!0（$(+／#）， （#）

)#（$）./0（$’+／#）（$’-／#）(10［（$’+／#）

·（$’-／#）］#’+／#!0（$’-／#）， （-）

这里/0，10 为转动常数、转动离心修正常数，!0 为

有效自旋2转动常数%因此，吸收谱中，忽略$的非连

续性，将（#）式代入（+）式，并对$求导，即可得以)+
子能级为初态的最强谱线的$满足

$)4/.
+
+5’

"#
#/0" *+(

+
6%

（6）

同样，以)#子能级为初态的最强谱线的$满足

$)4/.
+
+5’

"#
#/0" *+(

-
6

， （’）

这里忽略了10，!0 项的贡献（通常10 和!0 分别比

/0 小5个和#个数量级）%因此，利用所测量的同一

支中最强谱线的$值，即可粗略地估算出转动温

度%

实验测量得2"1彗尾带系（#，-）带3++子带的

强度分布如图+所示%由图+可知，最强谱线的$值

为$)4/7+%&’，同时跃迁谱线涉及到的下态的转动

常数/07+&3+%-5+()*+，再利用（6）式，可粗略计

算出2"1的转动温度为#89:75-5;%

图+ 谱线强度随$变化关系图

由于实验受激光功率波动的影响，以及其他实

验条件的变化（如气压不稳），给谱线强度的测量带

来一定的误差；另一方面，由于实际$值的非连续

性（$为半整数），所以采用上述方法获得的转动温

度不十分精确%如果采用谱线强度的玻耳兹曼分

布［++］，可以获得较为精确的转动温度%
若令转动态的和为

38.#
<

$.%
（#$’+）./0()

（$）*+（ ）"#
， （5）

且该振动能级上的总粒子数为&，则各转动态上的

实际粒子数目为

&$.
&
38

（#$’+）./0()
（$）*+（ ）"# % （=）

依据分子光谱理论，吸收谱线的强度可表示

为［++］

4.4%
$#-"%&
-*+38 # 567（ ）#./0()

（$）*+（ ）"#

.
#8"%
38
9$./0(

)（$）*+（ ）"#
， （$）

这里4%为入射光光强，"%为谱线频率，# 567 #

为跃迁谱线所涉及到的上下态各超精细能级跃迁矩

的求和，9$为谱线强度因子，8为归并常数%在一定

的温度下，对于同一振动带的转动谱，8"%／38近似

为常数%对上式变形并取对数，得

>?49$.
>?
#8"%
38 (

)（$）*+
"#

， （3）

于是，以)+子能级为初态的吸收谱线强度随$的

分布为
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!"!"#$
!"
#%!$
&% ’

()*+
,- #’（ ）&# #.（ ）&# ，

（&$）

以/#子能级为初态的分布为

!"!"#$
!"
#%!$
&% ’

()*+
,- #.（ ）&# #.（ ）’# (

（&&）

关于谱线强度因子"#，对0#!—1#")跃迁，#"*
)&，2，&，3各支表达式分别为［&&］

"2# $
（#.#."）（#.&."）

+（#.&） $#.#+
， （&#）

"&# $
（#.&."）（#’"）（##.&）

+#（#.&） $##.&+
，

（&’）

"3# $
（#’&’"）（#’"）

+# $#’&+
， （&+）

这里#和"均为下态的值4采用作图法，利用（&$）

和（&&）式，求拟合直线的斜率，即可以求得转动温

度［&#］，但文献［&#］中利用求得的!"（!／"）$#（#)
&）直线的斜率求-%,-是错误的，因为对于"*&／#
为半整数的分子，其转动光谱项不是#（#)&）的函

数4对于以/# 子能级为初态的跃迁支带（如3##
支），应利用!"（!／"#）$（#)&／#）（#)’／#）直线的

斜率求-%,-；对于以/&子能级为初态的跃迁支（如

&&&支），应利用!"（!／"#）$（#.&／#）（#)&／#）直线

的斜率求-%,-（这里所讲的#均为下态的#值）4

图# &&&支随#变化的玻耳兹曼分布图 !为实验

值，———为线性拟合值

实验测量&&&支随#变化的玻耳兹曼分布如图

#所示，由拟合直线斜率计算得/0)的转动温度为

-%,-*+1234$54这种方法所确定的转动温度比前

一种的要准确，前一种方法只是通过谱线最大强度

的#值确定，受实验条件不稳定性影响较大，因而

带来较大的误差4通过对图&谱线强度分布的分析，

实际最强谱线为#678*1(9更为合适，所对应的转

动温度-%,-*9#’54此结果与玻耳兹曼分布获得的

转动温度相近4因此，本实验中分子离子的转动温度

为-%,-*+1234$54
#）平动温度与热温度

速度调制信号线型为一次微分线型，其线宽（谱

线峰5峰点之间的频率间隔）为高斯线型多普勒宽度

的（#!"#）.&／#倍，因此，可以通过测量:;<谱线的

线宽，获得谱线的多普勒线宽所对应的平动温度

（-%7"=!7->,"7!-?6@?%7-A%?）［&#］4
实验测量了放电电流为&9$6B@C@时，谱线的线

宽为［&$］#!@C@*&(+113$($D’E6.&，分子离子的平

动温度为--%7"*44+34954

图’ 平移温度随放电电流变化关系图 !为实验

值，———为线性拟合值（除点（’$$，2#’($）外）

分子离子的平动温度不是常数，它随放电电流

的变化而变化4实验测得&&&（&’(9）谱线［&$］（!$*
&41D4(94#E6.&），在不同放电电流下所对应的平动

温度，如图’所示4
依据气体放电理论，辉光放电正柱区中的电离

过程是碰撞电离，而非热电离4因此，随电流的增大，

正柱区中仅仅是碰撞电离加剧，而其中的热温度不

变4于是，平移温度随放电电流变化的拟合直线（略

去误差较大的’$$6B@C@点）的截距即为正柱区的热

温度4所以本实验中等离子体正柱区中的热温度为

-FG*++4(D3D(+5，与分子离子的转动温度相近4

!"# 其他参量的测量

依据上述获得的热温度和平动温度，可以进一

步获得实验中离子的漂移速度、迁移率、正柱区的电

场等等离子体参量及:;<实验的调制度H
根据独立运动原理，离子的最可几运动速度为

)$)I.6， （&9）
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这里!!，"分别为离子的漂移速度和最可几热运动

速度#离子的漂移速度大小正比于外加正弦波交流

电场峰值，与电场同频，位相稍落后于电场［""］#因此

离子的最大漂移速度为

!#$%$!&（!%"）， （"’）

并且离子运动的总速度

!$ &&’()$*／! (， （"+）

离子的热运动速度

"$ &&’,-／! (， （".）

这里( 为/01分子离子的质量#因此，由所获得的

’()$*和’,-，可以得到离子的最大漂移速度为

!#$%$"23)43#／5# （"3）

速度调制光谱实验中的调制度可以定义为由最

大漂移速度引起的多普勒频移与热温度引起的多普

勒半线宽之比［4］，即

* $
!6!#$%／+
!!7／&

， （&6）

这里跃迁谱线频率为!68296.3:"6"4-;，多普勒

线宽为!!78"94’<-;，于是实验中的调制度为

* $69=+&)69""39 （&"）

交流电场中的离子的最大漂移 速 度 可 表 示

为［""］

!#$%",-6， （&&）

-6为 电 场 的 峰 值，, 为 离 子 的 迁 移 率，可 表 示

为［&，4］

,$,6［"96"."62／/（>$）］［’,-（?）／&+=9"’］，

（&=）

这里/为气体的总气压，,6为离子的约化迁移率

或称郎之万（@$*ABCD*）迁移率［&，4］，表示成

,6$49=..6."6%2／（""）"／& （#&·EF"·5F"），

（&4）

这里"为缓冲气体的偶极极化率（单位为*#=），如

-B原子的极化率0-B8&962:"6F4*#=，#为离子、

中性分子对的约化碰撞质量#
本实验条件下，/-B8"6666>$，//0&846>$，而

对于-B气氛下的/01，有［&］,68"9’=.:"6F=#&·

EF"·5F"#因此/01的迁移率为

,$69&’&)69664#&·EF"·5F"# （&2）

于是正柱区中的电场为

-6$
!#$%
, $’63)"33E／## （&’）

4 结 论

采用速度调制光谱技术，通过对/01分子彗尾

带系（&，=）振动带的转动谱测量，本文获得了/01

的转动温度外，还获得了正柱区的热温度、平动温

度、离子的漂移速度、离子迁移率、正柱区电场等等

离子体参量，并推算了速度调制的调制度G
上述参量都是等离子体物理的基本物理量，对

于研究等离子体的热输运、动量输运等过程是必不

可少的G因此，速度调制光谱技术作为一种不介入光

谱诊断技术，在等离子体诊断中有着十分重要的意

义G
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Z3]Q期 杨晓华等：速度调制光谱技术在等离子体诊断中的应用


