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实验研究并理论分析了速度调制光谱技术中分子离子谱线的强度与母体分子气体压强的关系，提出并实现了

一种新的等离子体电场、电子温度、电离系数的诊断方法 +
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! > 引 言

速度调制分子离子激光光谱技术（?:2@;1A5 /@=.
<20A1@6 B9:;AC@B;@95，DEF）［!，"］是一种高灵敏的测量分

子离子光谱的方法，它利用高压交流对混合气体

G:66167 放电产生分子离子，同时分子离子又会受到

该电场 力 的 作 用，产 生 周 期 性 的 速 度 漂 移，由 于

H@992:C 效应，利用相关检测获得分子离子的光谱信

号 + 自其发展以来，被广泛应用于光谱测量［’，*］及相

关应用［)，%］工作，但有关谱线强度随气体压强变化关

系的理论研究较少 + 本文对辉光放电产生分子离子

过程中，谱线强度与工作气体压强的关系进行了研

究，应用气体放电理论，获得了谱线强度的解析表达

式 + 实验测量了工作气体不同压强下，IJ
"（ !"!<—

"""J
7 ）带系（&，*）支带 #!!（!>)）转动谱线（#!!（!>)）

K !"()L>&)*;/M !）［&］的强度，验证了理论的正确性，

并得到了电场强度、电离系数等参数值 +这说明，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 + 同时，本文

的结果对优化实验条件，获取最大信号具有一定的

指导意义 +

" > 实 验

速度调制光谱技术［!，"，L，(］实验装置如图 ! 所示，

文献［L］中已有该装置的详细描述 + 概括地讲，采用

半导体抽运的固体倍频激光器（N@4:C:6AOE D:C=1OE

!$，L P 8 )’" 6/）抽运的环形腔钛宝石激光器（N@.
4:C:6AOE Q167 L((."(）作为光源，输出的近红外激光

（)$$ /P 8 &&" 6/）经一分束片分成强度相等的两

束光反向入射到一!!$ // R !$$$ // 样品池中 + 样

品池带有水冷衬套以降低放电引起的温升，提高速

度调制的调制度，增强信号幅度；管内两端各有一个

不锈钢空心圆筒电极，用于流动混合气体放电 + 放

电由函数信号发生器产生 ’’>)STU 的正弦波信号，

经 L$$P 音频功率放大器放大，再经高频变压器升

压至 %SD，加在样品池两端电极上 + 放电电流由串

联在放电回路中的 !#电阻取样，送示波器监测 + 两

路激光穿过样品池，分别由两只相同的 GVI 探测器

探测后，经一差分放大器放大，再经锁相放大器同频

解调获得分子离子信号 + 数据的采集及激光扫描的

控制均由计算机完成 +
由于谱线强度正比于分子离子的生成浓度，为

了在较低的电压下获得较高浓度的分子离子，我们

利用潘宁效应［!$，!!］（G:66167 :WW:;A），采用痕量母体分

子与大量惰性气体 T: 混合气体放电产生所需的分

子离子 + 实际 T: 还有利于提高速度调制的调制度，

增强分子离子的光谱信号［L，!"］+ 本实验中研究分子

离子信号与母体分子压强关系时，以 IJ
" 为研究对

象，保持混合气压 "%% G0，放电电流 !"$ /X 不变，测

量不同 I" 气压下，IJ
"（!"!<—"""J
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图 ! 速度调制分子离子激光光谱技术实验框图

带 !!!（!"#）谱线强度 $
%&

’ 主要生成过程由方程（!）—（(）描述，其中

%’ 的电离 能 为 !#")*+，,*!（’(-. ）（正 氦）和 ,*!

（’!-.）（仲氦）势能分别为 !/"0*+ 和 ’.")*+，*"表示

高能电子，* 表示零能电子 $
*" & %’ # %&

’ & ’* &!"， （!）

*" & ,*# ,*!（’!-.，’(-.）& * &!"， （’）

,*!（’!-.，’(-.）& %’ # ,* & %&
’ & * &!" $（(）

(" 谱线的强度与母体分子气体压强的

关系

虽然电子及离子主要在放电管的阴极位降区产

生，但由于阴极位降区较短，正柱区较长，因此，激光

所探测到的主要是正柱区中轴线上的离子 $ 本文的

讨论范围仅限于正柱区中轴线上离子浓度的变化

情况 $
首先考虑由方程（!）产生的 %&

’ 电离系数!［!!］

（电子在单位长度内的电离碰撞次数）$
假设在电场方向上［!!］：

!）每两次电离碰撞之间，电子的能量从零开始；

每次电子发生电离碰撞时，损失全部动能；

’）电子动能等于或大于分子电离能时，碰撞电

离的平均概率为"，. 1"$!；电子动能小于分子电

离能时，碰撞电离的概率为 ."

根据以上两个假设，只有那些在自由程中从电

场获得的能量大于或等于分子的电离能 #$ 2 才可发

生有效的碰撞电离 $ 以#表示电场方向的自由程，

则电离必要条件为

#"#% #$ 2 $ （3）

其中 " 是正柱区电场强度，为均匀电场 $ 因此，碰

撞电离所必需的最小自由程可以近似表示为

#2 4
$ 2

" $ （#）

设#
—

是电子在电场方向的平均自由程，由粒子

按自由程分布的规律可知，电子的自由程大于或等

于#2 的概率为 *56 7#2 8#( )—
$ 又设 %. 是单位长度

内自由程的总数，% 是自由程大于或等于#2 的数

目，则

%
%.

4 *56 7#2 8#( )—
$ （)）

而

%.#
—

4 !， （9）

故

% 4 !
#

*56 7#2 8#( )—
$ （0）

用 &!，&’ 分别表示 %’ 和 ,* 的压强，’!，’’ 为

%’ 和 ,* 的有效半径，’! 4 !"09# : !.7 !. ;，’’ 4 ."#(
: !.7 !. ;，$!’ 4"’’!’ 为有效碰撞截面 $ 考虑到 % 个
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自由程中电子与 !" 碰撞的概率为
!#!#

!#!# $ !"!"
，则单

位长度内电子与 !" 碰撞自由程大于或等于"% 的数

目为

"# &
!#!#

!#!# $ !"!"

#

"
— ’() *"% +"( )—

， （,）

故电子在单位长度内的电离碰撞次数，即电离系数

# &$
!#!#

!#!# $ !"!"

#

"
— ’() *"% +"( )—

- （#.）

以 # 表示电子温度，则电子在电场方向的平均自

由程

"
—

& $#
!" !#!# $ !"!( )"

， （##）

综合（/），（#.）及（##）式，得

# &$
!" !#!#

$# ’() *!
"% % !#!# $ !"!( )"( )&$#

-

（#"）

其次考虑由方程（"），（0），即由于潘宁效应产生的电

离系数 -
应用类似的方法，可以得到在方程（"）中电子与

1’ 碰撞生成 1’"（"#2.，"02.）的激发态系数

%# &$
!" !"!" ($# ’() *!

"%"# !#!# $ !"!( )"( )&$#

$ ’() *!
"%"0 !#!# $ !"!( )"( ) )&$#

， （#0）

其中，%"# ，%"0 分别表示正氦和仲氦的势能 -
方程（0）中，1’"（"#2.，"02.）与 !" 碰撞生成 !$

"

的过程须计及 1’"（"#2.，"02. ）与 !" 的碰撞概率及

在 1’"（"#2.，"02.）的寿命内的平均碰撞次数 - 设在

1’"（"#2.，"02.）的寿命内的平均碰撞次数为&，又

1’" （ "#2.， "02. ） 与 !" 的 碰 撞 概 率 为

!#! ’# $ ’( )"
"

!#! ’# $ ’( )"
" $ 3!"!"

，故平均一个 1’"（"#2.，"02. ）

可产生的 !$
" 或电子数为&

!#! ’# $ ’( )"
"

!#! ’# $ ’( )"
" $ 3!"!"

-

为了区别于电子与原子直接碰撞产生的电离系数，

这里把单位长度内由于潘宁效应产生的电子数定义

为潘宁电离系数，则潘宁电离系数

% &&$
!#! ’# $ ’( )"

"

!#! ’# $ ’( )"
" $ 3!"!"

!" !"!"

$#

[4 ’() *!
"%"# !#!# $ !"!( )"( )&$#

$ ’() *!
"%"0 !#!# $ !"!( )"( ) ]&$#

- （#3）

实验中保持总的气压不变，仅在小范围内改变

痕量工作气体气压，因此，可以假设从阴极位降区进

入正柱区中的电子数浓度 (. 为一常量 -同时，分子

离子主要来源于 5’66%67 效应，忽略电子与分子直接

碰撞电离（即忽略方程（#）的作用），通过长度为 )
的样品池到达阳极附近的电子或 !$

" 数浓度为

( & (. ’()（%)）- （#/）

因此样品池内的平均 !$
" 数浓度为

(— & #
)#

)

.

(. ’()（%*[ ]）8* &
(.

%)
’()（%)）*[ ]# ，

（#9）

又谱线强度与 !$
" 平均数浓度成正比，则谱线强度

+ & ,(—， （#:）

其中 , 为与光谱项有关的常数 - 综合（#3），（#:）式，

即得谱线强度与混合气体压强的解析式 -

3 ; 结果与讨论

图 " 所示为混合气压 "99 5<、电流强度 #". =>
保持不变时，!$

" 谱线强度随 !" 气压变化关系图，

图中各方块点为实验观测值，曲线为理论拟合结果 -

图 " 谱线强度随母体气体气压变化关系

对 - & #0 组实验数据以

. &
$

-

/ & #
+（ /）* +?（ /[ ]） "

! -
取极小值的方式进行拟合，其中 +（ /）为谱线强度实

验值，+?（ /）为相应的理论值，可获得电子温度为 #
& 9,00 @ #AB，正柱区电场

."3 物 理 学 报 /0 卷



!! " #!#$% & ’($# )·*+’ $
从图 , 中可以看出，理论计算曲线上升部分与实

验结果符合较好，下降部分略微偏低 -这是因为，虽然

总的气压不变，但随着 ., 压强的增加，电子的平均自

由程略有减小，从阴极位降区进入正柱区中的电子数

浓度 "! 也略有下降 -另外，拟合所获得的电场强度

图 / 电离系数随工作气体气压变化关系

和电子的温度与文献［#］一致，可见，该方法可以成

为一种有效的等离子体不介入光谱诊断方法 -
此外，根据拟合结果，可以计算出潘宁电离系

数，如图 / 中实线所示 - 若取［’/］

!" ( 0 ’!+ ,，由（’,）

式可得电离系数"，如图中虚线所示 - 从图中可以

看出，当母体气体 ., 较少时，由于电离系数"比潘

宁电离系数#小 ’—, 个数量级，故理论处理时忽略

电子直接碰撞电离（方程（’））所产生的 .1
, 数是合

理的 -

( $ 结 论

系统研究了速度调制光谱技术中分子离子的谱

线强度与母体分子气体压强的关系，理论与实验结果

符合较好 - 由此拟合获得了辉光放电正柱区电场强

度为 #!#$% & ’($# )·*+’、电子温度为 #2// & ’3 4，并

获得了 5677879 电离系数随母体分子气压的变化规

律 - 表明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 -
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