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测量了电子回旋共振（)*+）氩等离子体中 ,-的 !./ 亚稳态粒子数密度，在气压为 $0"—$0% 12、功率为 /$$—

3$$4的范围内，利用吸收光谱法测量了 ,-原子 %!!0/ 56谱线的吸收强度，得到 !./ 亚稳态粒子数密度为 ! 7 !$!/—

& 7 !$!/ 68 ( 9本文综合考虑基态和 !./ 亚稳态粒子的激发对 ,-发射谱线强度的贡献后，用两条发射谱线强度之比

得到电子温度 9结果表明，计入了 !./ 亚稳态激发的贡献后，所得到的电子温度与只考虑基态的贡献得到的电子温

度相比存在较大的差别 9
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! 0 引 言

随着等离子体在材料处理等方面的应用日趋广

泛，亚稳态粒子数密度越来越成为等离子体中不可

忽视的一个参数 9虽然亚稳态粒子数密度远小于基
态粒子数密度，但是由于它存在较大的电子碰撞激

发截面及较小的激发阈值能量，因此对等离子体中

的电离、激发过程有着重要的贡献，影响着等离子体

的状态 9电子温度是衡量和控制等离子体状态的重
要参数 9测量电子温度有多种方法，例如探针法、光
谱法等［!］9其中发射光谱法是利用测量发射谱线的
强度来计算电子温度，这种方法具有不干扰等离子

体状态的优点 9当只考虑基态和亚稳态粒子数对于
上能级粒子数的贡献时，发射谱线的强度可以表示

为［"］

!"，# K!"，#$"，#%H［%&〈"’〉&" "
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式中!"，# 为光谱仪对频率为#"，# 的谱线的响应系数，

$"，# 为从能级 "跃迁到能级 #的分支比，*为等离子体

的体积，%H，%&，%( 分别为电子密度、亚稳态粒子数

密度和基态粒子数密度，〈"’〉&（(）" " 为激发速率常

数，它是电子温度的函数 9因此由（!）式可以看出发
射谱线的强度是电子温度的函数 9计算中需要较精
确的包含级联过程的激发截面数据 9从文献［(］得
到 ,-基态粒子的激发截面，文献［&］得到 ,-亚稳态
粒子的激发截面，这些数据均已包含了跃迁的级联

过程 9 在以前测量电子温度的研究中，1M.@>H.NJNBC
等人［/］仅考虑了基态粒子激发对于发射谱线强度

的影响，忽略了亚稳态的贡献；O2?B.GHP等人［"］建立
了稳态模型，用理论的方法计算了亚稳态粒子数密

度与基态粒子数密度的比值，并指出亚稳态的激发

对发射谱线强度有很大贡献，因此他们用发射光谱

法计算电子温度时，考虑了亚稳态的影响 9但是这种
理论推导亚稳态粒子数密度的方法［"］比较粗略，其

中稳态模型的假设并不一定符合等离子体的实际情

况，扩散系数等参数的估算也存在很多的近似 9基于
以上原因，本文主要进行了如下工作：!）在气压为
$0"—$0% 12、功率为 /$$—3$$ 4的范围内，测量了
)*+氩等离子体放电时 ,-的 !./ 亚稳态粒子数密
度；"）利用得到的亚稳态粒子数密度，综合基态和
亚稳态粒子的激发对发射谱线强度的贡献，计算了

电子温度；(）将得到的电子温度与不计入亚稳态激
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发的情况进行比较，发现亚稳态粒子数密度对于电

子温度的测量有很大的影响 !

" # 实验原理和方法

!"#" 亚稳态粒子数密度的测量
用小型电感耦合氩等离子体作为光源，$%&中

’(谱线的吸收比例可表示为

!) * + ,
"#
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（"）

式中 "-，"# 分别为光源的初始光强和经 $%&后的透
射光强 !谱线的吸收比例与亚稳态粒子数密度的关
系为［.］
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式中 ( 为所求亚稳态粒子数密度，%- & 为光学厚
度，& 为吸收长度，#- 为待测谱线的波长，’+，’" 分

别为 +，"两能级的统计权重，!"#+为从能级 " 跃迁
到能级 +的爱因斯坦系数 !在本实验条件下，多普勒
展宽为主要的展宽机理［.，7］，因而系数! *!"2’1

!"2，!"2’，!"2 分别为光源和吸收气体的多普勒展

宽宽度［.］

!"2（2）8 * " ")" 34"
* "-
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式中"- 为待测谱线的频率，+9 为气体温度，, 为分
子量 !由于当气压等宏观条件变化时，气体温度会随
之变化 !因此对于光源和 $%&的气体温度，我们没
有像以往的文献［7］那样将其估算为 6-- ;，而是将
’(气中混入少量 <" 气，测量 <" 分子的峰值在 6==#5
4>处的振动谱线，得出 <" 分子的转动温度，将其近

似为气体温度［5］! ’(原子的第一激发态（6?@:A）分裂
为四个能级（用原子态帕邢表示法表示为 +A"，+A6，
+A:，+A@），其中 +A6和 +A@是’(的亚稳态，第二激发态
（6?@:?）分裂为十个能级（从 "?+ 到 "?+-）!实验中测
量了光源中’(的 5++#@ 4>（"?=—+A@）谱线的强度和
这条谱线经过 $%&后的透射强度，利用（"）式得到
吸收比例 !)，然后通过（6）式，计算得出 +A@ 亚稳态
粒子数密度 ( !

!"!" 电子温度的测量

利用两条发射谱线强度之比计算电子温度 !只

考虑基态和亚稳态激发对上能级粒子数的贡献，忽

略其他低能级时，由（+）式，两条发射谱线的强度之
比表示为
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式中各量的意义同（+）式 !对于 ’(原子的 "?能级，
存在贡献的亚稳态为 +A6 和 +A@ !但是对于一些 "?能
级，如 "?+，"?@ 以及 "?5，+A6 亚稳态粒子激发的贡献
远没有 +A@ 亚稳态强

［=］，因此本实验中暂时忽略了

+A6 亚稳态的贡献，$0 只包括 +A@ 亚稳态粒子数密
度 !假设电子能量分布函数服从麦克斯韦分布，则

〈$"〉’（0）# - * 1$
/

2#3
2·$’（0）# -（2）· 4 , 2
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式中 1 为常数，2 为电子能量，+B 为电子温度，

$’（0）# -（"）为由于受到电子碰撞，基态（或亚稳态）粒
子激发到上能级 - 的激发截面 !（ .）式表明
〈$"〉’（0）# -是电子温度 +B 的函数，因此 "-，. 1 "-8，.8也是
电子温度 +B 的函数 !本实验测量了 ’(原子发射谱
线 7@- 4>（"?+—+A"），7@+ 4>（"?5—+A:）和 5:" 4>
（"?5—+A:）的强度，通过两条发射谱线强度之比 7@-
4>15:" 4>以及 7@+ 4>15:" 4>，由（@）式计算得到电
子温度 !

6 # 实验装置

图 +为 $%&等离子发生器及吸收光路示意图 !
磁控管产生频率为 "#:@ DEF的微波，通过波导进入
等离子体源区 !源区外的带有水冷装置的磁性线圈
可产生 57@ D的磁场，使电子达到回旋共振 !扩散区
的直径为 .- G>，高为 :- G>，本底真空可达 +-, @ HI!
实验中通入 ’(气和少量 <" 气，流量比为 "- AGG>J +
AGG>，气压范围为 -#"—-#5 HI、吸收功率为 @--—
5-- K!诊断设备为两台光谱仪，其中单色仪（KD2L6
型光栅单色仪，天津港东公司）分辨率为 -#6 4>，测
量范围为 "--—5@- 4>，用来测量 ’(原子的谱线 ! MN
光谱仪（O&P’&@@- 全自动成像光谱仪，法国 MQRS4
NTQ4公司）分辨率为 -#-" 4>，测量 <" 分子的振动

谱线 ! H%+，H%"为进行数据分析的两台电脑 !
用于测量 ’(亚稳态粒子数密度的吸收光路包

括一台光源、两面光学透镜、光纤以及上述的单色
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图 ! "#$及吸收光路结构简图

仪 %光源为小型的电感耦合等离子体发生器，内部石
英管的内径为 & ’(，长为 !! ’(，向其中通入 )*气和
+, 气，流量比为 ,- .’’(：! .’’(，由频率为 ,/0!1
234的射频电源供电，工作时功率为 1- 5%光源发
出的光经透镜 !!成为一束直径 , ’(的平行光，进
入 "#$，透射光经 !,会聚于光纤处 %单色仪测量 )*
原子 6!!07 8(谱线的强度，得到吸收比例 %同时单
色仪也用来测量 )*原子其他发射谱线的强度，从而
计算电子温度 %

& 0 结果与讨论

图 ,为 "#$气体温度随气压的变化 %当气压从
-0, 9:到 -06 9:的过程中，"#$的气体温度从 &!- ;
变到约 6-- ;，显然气体温度随着气压不同发生较
大的变化，由（1）式这一变化将影响亚稳态粒子数密
度，从而由（7）式影响电子温度的计算结果 %

图 , "#$气体温度随气压的变化

图 1为 )*的 !.7 亚稳态粒子数密度 "# 随功率
的变化 %当气压为 -01 9:，功率在 7--—/-- 5范围
内变化时，亚稳态粒子数密度随功率的升高而增加 %
这主要是由于随着吸收功率的增加，电子密度增加，

基态粒子由电子碰撞激发到亚稳态的数量增加，因

而亚稳态粒子数密度增大 %

图 1 亚稳态粒子数密度随功率的变化

图 &为 )*的 !.7 亚稳态粒子数密度 "# 随着气
压的变化 %当功率为 //7 5，气压在 -0,—-06 9: 范
围内变化时，亚稳态粒子数密度随着气压升高而减

小 %这是由于当气压升高时，电子温度降低，电子无
足够能量使得大量基态粒子激发到亚稳态 %另外也
可能是由于随着气压的升高，亚稳态粒子与电子或

中性粒子碰撞发生退激的数量增大，因此亚稳态粒

子数密度随气压升高而减小 %

图 & 亚稳态粒子数密度随气压的变化

图 7为功率在 //7 5，气压在 -0,—-06 9:范围
内变化时，!.7 亚稳态粒子数密度 "# 与基态粒子数

密度 "$ 的比值随着气压的变化 %由图可见随着气压

的升高，亚稳态粒子数密度与基态粒子数密度的比
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值明显降低，从 !"# $ !%& #降低至 ’"(( $ !%& )，在较

高的气压下亚稳态粒子数密度远小于基态粒子数

密度 *

图 ) 亚稳态粒子数密度与基态粒子数密度的比值随气压的变化

由两组发射谱线强度之比 +)% ,-./#’ ,- 和
+)! ,-./#’ ,-计算得到的电子温度随功率和气压
的变化情况分别如图 0，图 +所示 *这里我们设计了
四种方案来比较不同的实验和计算结果 *方案 !和
方案 ’为综合考虑基态和亚稳态粒子激发对发射谱
线的贡献，分别利用 +)% ,-./#’ ,- 和 +)! ,-./#’
,-谱线强度之比计算电子温度；方案 (和方案 #为
只考虑基态粒子激发对发射谱线的贡献，分别利用

+)% ,-./#’ ,-和 +)! ,-./#’ ,-谱线强度之比计算
电子温度 *对于这四种方案我们都考虑了电子温度
随着气压和功率的变化情况 *

图 0 电子温度随功率的变化

图 0（条件同图 (）为电子温度随功率的变化，从
方案 !和 ’可见当综合考虑基态和亚稳态粒子激发
对于发射谱线强度的贡献后，由 +)% ,-./#’ ,- 和
+)! ,-./#’ ,-两组发射谱线强度之比得到的电子

温度都近似为 !"1/ 23，电子温度随功率的变化很
小 *根据 456785 96:25，电子温度仅由粒子数守恒方
程决定，而与等离子体密度和吸收功率无关［!%］；方

案 (和 #得到的电子温度低于 %"#23，且随选择谱线
的不同得到的电子温度不同，由 +)% ,-./#’ ,-计算
得到的电子温度大约是 +)! ,-./#’ ,-计算得到的
电子温度的 ’倍 *

图 + 电子温度随气压的变化

图 +（条件同图 #）为电子温度随气压的变化 *方
案 !和 ’得到的电子温度随着气压的增高而降低，
与文献［+］的实验结果符合；而不考虑亚稳态粒子激
发的方案 (和 #，得到的电子温度变化趋势不明显，

并且由 +)% ,-./#’ ,-计算得到的电子温度大约是
+)! ,-./#’ ,-计算得到的电子温度的 ’")倍 *对照
图 )和图 +可见，当气压为 %"/ ;8时，虽然亚稳态粒
子数密度远小于基态粒子数密度，但是从图 +可以
看出即使在 %"/;8时，亚稳态粒子的激发仍然对于
电子温度有较大的影响，考虑了亚稳态粒子的激发

得到的电子温度约是仅考虑基态激发所得电子温度

的 )"/倍 *

) " 结 论

本文在功率为 )%%—+%% <、气压为 %"’—%"/ ;8
的变化范围内，采用吸收光谱法测量了 =>的 !?) 亚

稳态粒子数密度，然后综合基态和亚稳态粒子激发

对发射谱线的贡献，利用两条发射谱线强度之比计

算了电子温度，得到如下结论 *
! " 用发射光谱法测量 =>的电子温度时，=>的

!?) 亚稳态粒子的激发对电子温度有着重要影响 *当

计入了亚稳态激发的贡献后，所得电子温度比仅考

0)!’ 物 理 学 报 )#卷



虑基态贡献的情况平均升高了约 !倍 "
# $ 在本实验的条件下，考虑了亚稳态粒子激发

的贡献后，电子温度随气压的升高而降低，对功率的

变化不敏感 "
% $&’的 ()* 亚稳态粒子数密度随着气压的升高

而降低，随着功率的升高而增加 "
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;*(#*期 陈 卓等：电子回旋共振氩等离子体中亚稳态粒子数密度及电子温度的测量


