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使用静电探针和发射光谱分析方法，测量了实验室圆柱形辉光等离子体轴向 !)" 曲线和发射光谱 *通过电子
能量概率函数方法、+,-./)0/-12模型、低气压放电的 32456678扩散理论，分别计算了等离子体的电子温度、电子激发
温度和电子密度 *研究了利用等离子体发射光谱计算电子激发温度、低气压放电理论估算电子密度的方法与静电
探针诊断方法的内在联系，讨论了不同方法的使用特点 *所研究的方法在某些特殊环境的等离子体参数诊断中具
有较好的参考和应用价值 *
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’ E 引 言

等离子体的电子温度 #, 和电子密度 $, 是等

离子体的特征参量 *有很多方法可以获得这两个参
量，使用最广泛的是静电探针方法 *该方法几乎和等
离子体物理一样古老［’，"］，使用起来方便简单，但是

实际上对不同等离子体的探针曲线的解读却是非常

复杂的 *通过对伏安特性曲线获得电子能量概率函
数（<<9+）的分析［#］，可以获得电子温度和电子密度
等信息 *一般情况下，假设所有等离子体的平均自由
程远大于探针尺度 *当气压不超过 "$ 91时，使用该
方法可以分析实验数据，随着气压的升高，该方法得

到的数据会逐渐变得不准确，因为这时需要考虑鞘

内离子碰撞 *已经有人提出对高气压下的探针数据
进行修正［F］*
发射光谱分析是一种非接触的被动测量方

法［(］，对等离子体不会产生扰动 *但传统的光谱分析
方法都是在等离子体满足局部热平衡（GH<）近似的
条件下完成［%—&］，本文尝试使用传统的谱线相对强

度测量方法来确定不满足 GH< 近似的低温等离子
体的电子激发温度 #,?2

［I］*通过对 J- !线的相对强

度测量，使用 +,-./)0/-12 模型计算电子激发温
度［’$，’’］*根据计算出的电子激发温度，通过低气压放
电的 32456678扩散理论，使用不同于传统探针测量

的方法估算出电子密度 *本文借助实验室的高压直
流稳态装置产生的低密度直流辉光等离子体，使用

上述两种诊断手段，得到了沿放电腔体轴向的 !)"
曲线、发射光谱以及电子温度 #,、电子密度 $, 和电

子激发温度 #,?2，给出了这些参量的空间位置分布，

研究了两种不同诊断技术的相互关系和使用方法 *

" E 实验安排

图 ’是实验装置示意图 *实验在一个直径为 "$
2.的圆柱型真空室内进行，真空室分为三段，两端
为不锈钢材料，中间是透明玻璃腔体 *当真空室本底
达到 ’$K " 91并稳定后，调节流量计注入工作气体氩
气 *高压直流电源接到真空室两端的圆形电极板上，
产生辉光等离子体 *放电电极板半径为 FE$ 2.，两电
极间距为 #& 2.，工作气压为 "$ 91*
探针位于圆柱形辉光放电区的中轴线上，可以

沿着轴线前后移动 *探针信号采集电路是自制的使
用 L3M"E$接口的集成数据采集系统，通道采样率
为 ’ NOP*数据处理程序采用的是自编的 N16=1Q
软件 *
光谱测量使用的是天津港东科技发展有限公司

生产的 RS0)&型光栅光谱仪 *焦距为 ($$ ..，分辨
率为 $E$( D.，扫描范围为 "$$—&$$ D.，使用光电倍
增管（9NH）探测光信号 * 9NH的输出被放大后通过
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图 ! 实验装置示意图

模数转换卡送到计算机 "通过光纤把光信号传送到
光谱仪的入射狭缝处 "实验中使用钨带灯对包括光
纤在内的整个光路和探测器系统进行了标定，利用

标定结果修正测量的谱线强度，以此来进行相关

计算 "
实验中移动探针和光纤探头，在轴向选取距阴

极为 #，!$和 !% &’的三个位置分别测量 !(" 曲线和
等离子体发射光谱的谱线相对强度 "

$ ) 实验结果及讨论

!"#" 实验数据处理方法及结果

$)!)!) 电子温度和电子密度
实验中选取的工作气压为 *+ ,-，近似满足低气

压无碰撞的条件 " 理论上的电子能量分布函数
（../0）应该服从 1-23455分布，这样 ..,0是指数衰
减的，但实际测量值与理论值有一定偏差，更接近

/67894:;48<分布 "对实测的 !(" 曲线数据滤波平滑
后，由 = ! >=" 最大值点获得等离子体空间电位的信
息 " ..,0和 ../0的计算根据 /67894:;48<公式［!*］
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电子密度和电子温度采用下式计算：
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这里 #?（!）为 ..,0，#4（!）为 ../0，&?为暴露在等

离子体中的探针表面积，"和 !是探针的偏置电压和
收集到的电流，%4 为电子质量，!为电子能量，$ 为
电子电荷 "从（!）式可以看出，..,0与 =* ! >="* 成正

比 "由 ..,0 可以获得电子温度，进而获得电子密
度 "并且上述方法与 #?（!）的具体分布形式无关，即
使 #?（!）偏离 1-23455分布也可以使用 "
对原始数据滤波采用 C-8=D<［!$，!B］方法，使用一

个 E-7::型的仪器函数与采集到的实验数据卷积，
还原出真实信号，具体表达式如下：

)*（+）@ )（+）"#*（+）， （F）

式中 )（+）是实验采集到的信号，)+（ +）是滤波后的

信号，#*（+）是仪器函数 "

#*（+）@ #
*

!
,-

*（A !）-G! "
!$ -

42?（A"* +* > -*）"

滤波时需要调整参数 * 和""
图 *是我们获得的实测 !(" 曲线 "从图 * 可以

看出，电子饱和流段并非经典理论预言的那样平

直［!F］，而是一个随着鞘层厚度的增加逐渐上升的过

程［!H］"特别是图 *（I）和（&）的 !(" 曲线在扫描电压
超过 *+ J以后向上仰起，这是探针尖偏压过高后的
二次电子发射所引起的［!%］，通常在数据处理时可舍

去这一段 "由以上讨论可知，在电子饱和流随鞘层变
化的情况下采用 ..,0分析电子温度比传统的过渡
段斜率法精度要高，这是因为 ..,0方法不存在过
渡段的选取和拟合问题，不仅误差和不确定性可以

减小，而且计算量也会减少，更加简单明确 "
图 $是位于轴向三个不同位置处的 #?（!）值，

可以看出其分布形式已经偏离 1-23455 分布，更接
近于 /67894:;48<分布［!#］" /67894:;48<分布适用于分
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图 ! 三个轴向位置的 !"" 原始曲线和滤波后的曲线 滤波参
数均取 # # !，!# $%（&）’ ()，（*）$+ ()，（(）$, ()

析弱电离等离子体（$- . $/$$ ()0 +），弱电离条件下

的电子碰撞频率很低 %表 $是由 %1（"）计算出的 &-

和 $- 值 %表 $ 清楚地表明，随着轴向位置的增大，
等离子体电子密度和电子温度在减小 %

表 $ 轴向三个位置的 &- 和 $-

位置2() ’ $+ $,

&- 2-3 !45, !4,/ !4/5

$- 2$/$/ ()0 + 54$’ ,4+, +465

图 + 三个轴向位置处的 %1（"）

+4$4!4 由等离子体发射光谱估算电子激发温度和
电子密度

实验室产生的低温等离子体一般不满足 789
条件，所以直接使用对 :;<=>)&??图中的数据点直线
拟合的方法是不合适的，因为图中点的走势会偏离

直线［$5］%由于 @-A)B"CBA&( 模型是非线性的，而且其
曲线的凹凸形状和非平衡态粒子布居的趋势一

致［$/］，所以根据本实验装置产生的等离子体自身的

特点，本文尝试采用 @-A)B"CBA&(模型计算电子激发
温度，根据气体放电理论［$’］估算电子密度 %由 @-A)B"
CBA&(模型可以得到

<?
!’(#’(

%’)[ ]
’(

# <?［-D1（"’ 0$）2（*&-D(）E $］0$ E + %

（6）
这里的 !’(是原子从 ’ 激发态跃迁到 ( 激发态时发出
的光强（需要经钨带灯标定），#’(是对应谱线的波长，

这两个参数是从光谱仪直接读出的；%’ 是 ’ 能级的
统计权重，)’(是从 ’ 到 ( 跃迁概率，"’ 是跃迁上能

级，$是化学势，* 是 :;<=>)&??常数，这些参数均可
通过手册得到；+ 是比例系数 %图 F是实验中获得的
等离子体原始发射谱线 %表 !为计算使用的 GA谱线
数据 %

表 ! 计算使用的光谱学参数

#BH 2?) )’( 2$/6 I0 $ %’ "’ 2-3
谱线强度修正

系数（使用钨带灯）

6564J 64+5 + $+4+!,’F $4J$/’6
,/+4/ !46, J $F4’+’,5 !4/5J’F
,/64, +4’/ J $+4+/!!$ !4+$/!J
,+,4! $45/ 5 $F4,J,/+ J4//F+
,+’4F ’4F, J $+4+/!!$ J4/F!6J
,J/4F FF4J $ $+4F,5’, J4$J!,F
,6+4, !F4J J $+4$,$,6 J4!,$’,
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图 ! 实验中由光谱仪测量得到的原始谱线

根据实验条件和测量得到的谱线强度，以（"）式
左边相对布居的自然对数作为纵坐标，以跃迁的上

能级作为横坐标给出 #$%&’()**图，利用（"）式进行
拟合，可以得到三个不同位置的电子激发温度，所得

结果如图 +所示 ,
对电子密度的估算没用使用传统的谱线展宽测

量等离子体密度的方法，主要原因是由于等离子体

密度不高，同时光谱仪的分辨率又有限，所以我们尝

试使用低气压放电的 -./$&&01扩散理论［23］估算等离
子体密度 ,该理论适用的气压范围是 2454 6)—2544
7 284 6)，此时离子和电子的平均自由程远小于放电
管半径，与本文的实验条件符合 ,根据双极扩散方程
和漂移率方程导出放电腔体轴线上的电子密度

!98 : ; ,4!! 9 , （<）
这里!! 9 是放电腔体中的平均电子密度，可以通过

流经正柱区的电流来计算，

!! 9 : "
!#; $!9 %

， （3）

式中 % 是正柱区轴线电场强度，是利用探针测量轴
向三个位置的等离子体电位后拟合得到的，在本文

的实验中其值取为 <5"! =>(；# 是放电腔体半径；

!9 是电子的漂移率 ,

!9 : $
&9"9
，

其中"9 : ’?#( (9 是电子和中性粒子的平均碰撞频
率 ,这里 ’? : ) > *+ 是中性粒子密度，) 是气压，+ 是
气体温度，这里我们是按未放电时的气压计读数为

;8 6)时，得到的中性粒子密度为 !53 7 28;2 (@ 4；#(

是电子和中性粒子的平均动量转移截面，此值一般

取 ; 7 28@ ;8 (@ ;；(9 : 3*+9 >（!&9" ）是电子热速率 ,

图 + 使用 A9B(CDECB). 模型拟合得到的三个轴向位置处的

#$%&’()**图 （)）*+9F. : ;5;; 9=，（G）*+9F. : ;58; 9=，（.）*+9F. :

25<3 9=

由（<）和（3）式可得到

!98 :
; ,4&9"9 "
!#; $; % , （H）

表 4是利用上述方法估算电子密度时得到不同测量
位置的参数值，表中 !9 是探针测得的电子密度，

!98是根据低气压放电的 -./$&&01 扩散理论计算得
到的电子密度，,I 是探针测量得到的等离子体

电位 ,
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表 ! 两种方法计算结果

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

0 *12) 31!4 412+ 5155 )1*3 *145

)! *125 !14) 41)! 51*5 )1*) *1+3

)+ *12) !1+) 012+ )1+0 *142 *1!+

!"#" 讨 论

图 6是在同一次放电实验中，使用 7789 方法
从静电探针得到的电子温度和使用 9(:$;<=;:>#模型
从等离子体发射光谱得到的电子激发温度的比较 ?
从图 6可以看出，两种分析方法在三个测量位置的
最大偏差为 *10 (’，最小偏差为 *1! (’?考虑到两种
方法测量原理的不同以及在测量过程中的误差，可

以认为所得结果是基本一致的 ?由于完全满足 @A7
条件下使用 BCDE-$>FF图获得 #( 会严重限制该方法

的应用场合，有人提出在部分满足 @A7的情况下也
可以使用该方法［4，)4］，因此在测量介质阻挡放电［5*］

和电感耦合放电［5)］产生等离子体的 #( 时就认为 #(

G #(.# ?这里我们将该方法推广到中等压强低密度
辉光等离子体的 #( 测量中，此时由于电子密度较

低，BCDE-$>FF 图的数据点偏离直线 ?而 9(:$;<=;:>#
模型是非线性拟合，且曲线走势与所测量数据点分

布一致，因此尝试使用该模型拟合 BCDE-$>FF图中的
数据点，获得了与探针测量相近的结果 ?这从另一方
面也表明，尽管低密度弱电离等离子体不满足 @A7
近似，但电子温度和电子激发温度也可以近似视为

相等 ?这为中等压强等离子体电子温度的估算及分
析测量提供了一种途经 ?

图 6 三个位置的 #( 和 #(.#比较

图 + 是同一次实验中在放电室内轴向不同位

置，静电探针获得的等离子体电子密度 $( 和使用

低气压放电理论估算的电子密度 $(*分布 ?估算中
使用激发温度代替电子温度，原因如上所述 ?从图 +
可以看出，两种方法在所观测的三个位置得到同一

点的电子密度存在着偏差 ?我们认为误差产生可能
来源于以下两个方面：首先，因为该计算模型建立等

离子体辉光的正柱区，且假设电场是均匀的，但实际

等离子体放电的三个测量点不能完全满足这个模型

的适用条件，在靠近阴极和阳极处电场并非均匀分

布，特别是在靠近阳极一端，场强梯度明显偏高，因

此估算得到的电场强度会低于相应位置处的实际电

场强度 ?其次，放电开始后气压会有所下降，因此实
际放电过程中的中性粒子密度会比未放电时低，这

样估算的碰撞频率偏高，也导致了电子密度的估算

值偏大 ?两种方法得到的电子密度存在着系统偏差，
但是估算得到的结果和探针实测数据的趋势是一致

的 ?我们通过等离子体微波诊断中的干涉法和时间
法对实验结果进行的检验也证明了这一点［55，5!］?

图 + 探针测量和估算得到的电子密度

31 结 论

本文研究了利用等离子体发射光谱计算电子激

发温度、低气压放电理论估算电子密度的方法与静

电探针诊断方法的内在联系，讨论了不同诊断和数

据处理技术的使用特点 ? 9(:$;<=;:># 模型拟合出的
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电子激发温度近似等于等离子体的电子温度，即 !!

" !!#$ %由于在中等压强低密度等离子体条件下，

&!’()*+)’,$方法相对于 -./01(,22直线拟合、折线拟
合和多项式拟合等方法具有明显的优势，这也表明

在不满足 345 近似条件下的中等压强低密度等离
子体中，使用 &!’()*+)’,$模型非线性拟合方法得到
的电子激发温度来代替等离子体电子温度的方法是

可行且可靠的 %
电子密度的估算使用了低气压放电理论，借助

电子激发温度得到的等离子体密度与探针测量结果

的趋势是一致的 %本文研究的发射光谱诊断电子温
度以及使用低气压放电理论估算电子密度的方法，

在某些特殊环境的等离子体参数诊断中具有较好的

参考和应用价值 %

［6］ 3,27(8)’ 9，:.00*;()0< = : 6>?@ "#$ % %&#’() % *#+ % !" A@6
［?］ :.00*;()0< = :，3,27(8)’ 9 6>?B ,-./ % *#+ % !# A?A
［@］ C)(8’, 4，D<! C ?EE6 0 % 122& % ,-./ % #$ F?FE
［F］ +!()2G.H I 9，J,0K2LM,), ; I，JKNG,/ C ?EE? *#+ % 3’4 %

5$/()67 % %& @FE>
［O］ =80$<)2L.2 9 = 6>PA ,)4$’42&#/ 89 ,&:/7: ;4:<$8/(4’/（Q!R S.’M：

T,(U’)G7! V2)H!’L)0K W’!LL）
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