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　 　 利用速度调制光谱技术，以Ｎ ＋２ 为分子探针，研究了Ｎ２ 在不同缓冲气体（氦和氖）下的电离行为． Ｎ ＋２ 某一振
转吸收谱线的强度与速度调制的调制度和Ｎ ＋２ 浓度成正比，因而通过测量两种缓冲气体下光谱强度，即可推算出
相对电离度．
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１ 引 言
电离度是等离子体放电的一个重要参量，它反

映等离子体的电离程度． 电离度的大小与施加在气
体上的电场、气体的气压、工作气体及缓冲气体的
种类等有关． 因此，定量或相对定量地研究电离度
对各参量的依赖关系，对于等离子体物理及应用具
有重要的基础意义． 探针法和微波法是目前诊断电
离系数的主要方法［１］，但它们是一种介入测量方
式，需要深入到等离子体内部，容易对等离子体产
生干扰，而且探针法对于高电离度或高温等离子体
难以适用． 理论方法在一定程度上可以计算或模拟
等离子体内部的过程，但总是与实验存在一些差
距，有时也需要一些必要的实验测量值作为参量．
光谱诊断，作为一种不介入诊断方法，可以测量等
离子体内的温度、化学组分乃至电场等［２，３］． 本文
利用光外差速度调制激光光谱技术（ｏｐｔｉｃａｌ
ｈｅｔｅｒｏｄｙｎｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ， ＯＨ
ＶＭＳ）［４］，研究了Ｎ２ 在Ｈｅ和Ｎｅ两种缓冲气体下的
相对电离度，有助于我们认识潘宁电离中缓冲气体
的作用．

２ 实 验
ＯＨＶＭＳ实验装置在文献［４］中已有详细描

述． 概括地讲，全固化绿光激光器（ｃｏｈｅｒｅｎｔ ｖｅｒｄｉ１０
＠ ５３２ ｎｍ）抽运的钛宝石激光器（ｃｏｈｅｒｅｎｔ ｒｉｎｇ ８９９
２９）作为光源，激光束经电光调制器（ＥＯＭ）进行频
率为４８０ ＭＨｚ的相位调制后进入水冷样品吸收池．
样品池内两端各有一个不锈钢空心圆筒电极，加以
高压对气体进行交流放电． 放电频率为３７ ｋＨｚ，放
电电流峰峰值为３００ ｍＡ． 放电而产生的离子同时
受到交流电场力的作用，产生与电场同频和几乎同
相的周期性漂移［５］（速度调制）． 由于多普勒效应，
等价于离子能级受到电场的周期性调制． 激光束穿
过样品池由ＰＩＮ探测器探测后，先经双平衡混频器
（ＤＢＭ）在４８０ ＭＨｚ频率下进行相位解调（光外差检
测），再由锁相放大器在放电频率上进行速度解调
（１ ｆ）而获得分子离子光谱信号． 计算机负责激光器
的扫描和光谱数据的采集，并控制激光器自带的波
长计对激光绝对频率进行测量．

３ 理 论
透过介质的光强可表示为
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Ｉ（ｌ）＝ Ｉ０ ｅｘｐ （－ ｎσｌ），
其中Ｉ０ 是入射光强，ｎ为吸收介质的浓度，σ为吸收
截面，ｌ为吸收程长． 在弱吸收条件下，介质的相对
吸收可近似为ΔＩ（ｌ）／ Ｉ０ ＝ － ｎσｌ，即吸收光谱的强度
与吸收介质的浓度成正比． 于是，我们可以通过测
量分子离子的光谱信号强度来获得等离子体中生
成的分子离子的相对浓度．

我们利用潘宁效应［６］（Ｐｅｎｎｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ），采用痕
量母体分子与大量惰性气体混合放电产生所需的
分子离子． Ｎ ＋２ 主要生成过程由方程（１）描述，

Ｒｇ ＋ Ｎ２ → Ｒｇ ＋ Ｎ
＋
２ ＋ ｅ ＋ ΔＥ， （１）

Ｒｇ表示亚稳态的Ｈｅ或Ｎｅ，ｅ表示电子，Ｎ２ 的电离
能为１５ ６ｅＶ，Ｈｅ的势能２０ ｅＶ，Ｎｅ 的势能为
１６ ６８ ｅＶ．

以Ｈｅ为例，可计算获得由潘宁效应产生的电
离系数［３］

ａ ＝ η
ｐ１σ１２

ｐ１σ１２ ＋ ｐ２σ２２
·槡２ｐ２σ２

ｋＴ

× ｅｘｐ －槡２Ｕｉ ｐ１σ１ ＋ ｐ２σ( )
２( )ＥｋＴ
， （２）

其中ｐ１ 和ｐ２ 分别表示Ｎ２ 和Ｈｅ的气压，ｒ１ 和ｒ２ 为
Ｎ２ 和Ｈｅ的有效半径，σ１ ＝ πｒ２１，σ１２ ＝ πｒ２１２ ＝ π（ｒ１
＋ ｒ２）２ 为刚性球近似下的有效碰撞截面，η为碰撞
电离的平均概率， ｐ１σ１２

ｐ１σ１２ ＋ ｐ２σ２２
为Ｈｅ与Ｎ２ 的碰撞

概率． 在长度为ｌ 的样品池内的平均Ｎ ＋２ 数浓
度为［３］

ｎ—＝ １
ｌ ∫

ｌ

０
ｎ０ ｅｘｐ( )ａｘ － ｎ[ ]０ ｄｘ

＝
ｎ０
ａｌ ｅｘｐ( )ａｌ －[ ]１ － ｎ０， （３）

其中ｎ０ 为从阴极位降区进入正柱区中的电子数浓
度，可视为常数． 由（２），（３）两式可以获得Ｎ ＋２ 平均
浓度，而谱线强度与Ｎ ＋２ 平均浓度成正比，即Ｉ∝ｎ—．

此外，在小调制度近似下，ＯＨＶＭＳ光谱信号强
度还与速度调制的调制度成正比［７］． 在中低电场条
件下，速度调制的调制度可表示为［８］

Ｍ ＝ δν
Δν
＝ ７ ５５ × １０ －５ Ｅ

ｐ
ｍＴ槡αμ， （４）

其中ｐ和Ｔ分别表示混合气体总压强和温度，ｍ
（ａｍｕ）为分子离子的质量数，α为缓冲气体的偶极
极化率，μ （ａｍｕ）为分子离子与缓冲气体的约化质
量，它影响动量传输效率．

因此，在小吸收、小调制度近似下谱线的强度
正比于离子浓度和调制度的乘积，即Ｉ∝ｎ—Ｍ． 综上
所述，谱线强度可表示为

Ｉ ∝ ｎ０
ａｌ ｅｘｐ( )ａｌ －[ ]１ － ｎ{ }０ Ｅｐ ｍＴ槡αμ ． （５）

４ 结果与讨论
　 　 根据（４）式，可得相同条件下Ｈｅ和Ｎｅ两种载
气速度调制的调制度比值为２ ５５． 由于痕量母体分
子和大量缓冲气体混合，实验时母体分子气压变化
范围很小，近似认为调制度不变．

图１所示为保持缓冲气体气压３２０ Ｐａ、放电电
流３００ ｍＡ（峰峰值）不变时，分别在Ｈｅ和Ｎｅ两种
缓冲气体下，Ｎ ＋２ （Ａ２Π ｕ － Ｘ２Σ ｇ ＋）（２，０）振转带Ｑ１１
（６ ５）［９］转动谱线强度随Ｎ２ 气压变化关系． 图中
散点为实验测量值，实线为依据（５）式进行非线性
最小二乘拟合所获得的结果． 上节理论分析表明分
子离子转动光谱强度与调制度和分子离子浓度的
乘积成正比，因此，扣除调制度对光谱信号的贡献，
即把Ｈｅ气氛下的信号强度除以２ ５５，即可以获得
两种缓冲气体下Ｎ ＋２ 生成浓度的相对关系，如图２
所示．

图１　 在不同的载气下谱线强度随Ｎ２ 气压的变化关系

从图２可以看出，利用Ｎｅ作为缓冲气体比Ｈｅ
生成的分子离子浓度要略高，在极大值点Ｎｅ气氛
下的浓度约是Ｈｅ的１ ６倍． 其主要原因有三点：１）
Ｎｅ与Ｎ２ 的有效碰撞截面是Ｈｅ的１ ２倍；２）Ｎｅ
的能量略高于Ｎ２ 的电离能，产生碰撞传能使之电
离的概率较大，而Ｈｅ的能量高于Ｎ２ 的电离能约５
ｅＶ，产生碰撞传能的概率较低；３）Ｎｅ的质量相比与



３期 邵旭萍等：不同载气下气体相对电离度的光谱诊断 １６７９　 　

图２　 在不同的载气下离子生成浓度随Ｎ２ 气压的变化关系

Ｈｅ而言，更接近Ｎ２ 的质量，产生非弹性碰撞的概率
稍高． 另外，作者曾试图采用Ａｒ作为缓冲气体，结
果发现Ａｒ主要起对Ｎ ＋２ 浓度猝灭的作用［１０］． 因此，
对于Ｎ２，要想获得较高的等离子体浓度，Ｎｅ为最佳
缓冲气体． 当然，如果进行ＶＭＳ光谱测量，选择Ｈｅ
作为缓冲气体能获得最佳测量灵敏度．

对图２中的实验值根据（３）式采用非线性最小
二乘法进行拟合，分别获得Ｈｅ和Ｎｅ气氛下正柱区
电场为８０５（４０）Ｖ ／ ｍ，８２１（４１）Ｖ ／ ｍ，电子温度为
４２７２（２４３）Ｋ，４８６９（２１３）Ｋ． 于是，将拟合结果代入
（４）式可得两种载气下的调制度分别为０ ６６７和
０ ２６２（调制度均小于１，满足小调制度近似条件）．
此外，将拟合的结果代入（２）式，可以获得两种载气
下相对潘宁电离系数随Ｎ２ 气压的变化关系，如图３
所示． 从图中可以看出，两种载气下电离系数有相
似的变化规律． 利用误差传递公式可算出当分别ｐ１
＝ １３（１ １）Ｐａ和ｐ１ ＝ １８（１ ４）Ｐａ时，电离系数有
对应的极大值． 另一方面，将（２）式对Ｎ２ 气压求导，
也可在理论上获得不同载气下电离系数极值所对
应的母体分子气压，分别为１３ ４ Ｐａ和１７ ８ Ｐａ，与
图３中的结果相符合，且根据这一极值点的气压，可
　 　 　 　

以进一步求出该气压下Ｎｅ产生的分子离子浓度是
Ｈｅ的１ ３倍，与图２实验中浓度比值稍有差异，是
因为理论模型中未考虑气压的微小变化对调制度
的影响．

图３　 在不同的载气下电离系数随Ｎ２ 气压变化关系

５ 结 论
本文利用光外差速度调制激光光谱技术，从调

制度和生成浓度两方面较详细地比较了不同载气
在潘宁电离过程中的作用． 结果表明，不同载气在
调制度、离子生成浓度以及电离度等方面都有较大
差异． 首先，在相同的实验条件下Ｈｅ的调制度是
Ｎｅ的２ ５５倍，这一点决定了在速度调制激光光谱
中，采用Ｈｅ作为缓冲气体能获得最佳的光谱信号．
同时，根据实验拟合获得了分子离子生成浓度和相
对潘宁电离系数随Ｎ２ 气压变化的曲线，求出了电
离系数极值点对应的Ｎ２ 气压值，以及该气压下两
种缓冲气体产生的离子浓度的比值． 本文揭示了两
种载气在潘宁放电过程中的不同作用，理论和实验
结果较好地符合，也表明了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研究中的
应用．
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