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光谱法诊断大气压等离子体电子密度

冉俊霞１　张少朋２　李　霞１　李红莲３　董丽芳１

（河北大学１ 物理科学与技术学院，２体育教研部 ，３ 质量技术监督学院 ，河北 保定０７１００２）

摘要　采用发射光谱方法对大气压氩气介质阻挡放电（ＤＢＤ）系统中的电子密度进行了诊断。通过考虑放电等离

子体中的各种加宽机制，采用自编的非对称卷积程序对氩原子发射谱线的线型进行分析拟合，再通过反卷积的方

法将各种加宽机制分离开来，最终将Ｓｔａｒｋ展宽分离出来进行大气压氩气介质阻挡放电电子密度的计算。诊断结

果表明，在大气压氩气介质阻挡放电中当有三个放电丝存在，电子温度为１００００Ｋ时，电子密度约为４．０６×

１０２１ｍ－３，诊断结果和模拟结果符合得很好。此方法不仅可以应用在大气压介质阻挡放电中，还可以用于其他含有

非氢气体的大气压等离子体电子密度的测量。
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１　引　　言

介质阻挡放电（ＤＢＤ）可以在大气压或更高气压

条件下工作，并且其电子温度可以方便地调节，能量

转换效率高，因此是产生大气压非平衡态等离子体

的一种有效的方法，被广泛地应用于臭氧合成、表面

处理、等离子体化学气相沉积、污染物控制、大功率

准分子光源以及平面等离子体显示技术等领

域［１，２］。目前大部分的工业应用中，ＤＢＤ在流光模

式下工作。在此模式下几乎所有的反应动力学过程

都发生在微放电通道内，放电表现为十分复杂的时

空分布。为了能够有效地控制放电参数，提高产率

和转换效率，需要对ＤＢＤ的放电机制，特别是放电

过程中的等离子体参数进行研究。等离子体参数诸

如电子温度、电子密度对于研究等离子体内部的激

发、离化机制、能量的消耗过程以及对于ＤＢＤ等离

子体模型的建立都极其重要。目前，由于缺乏有效

的诊断手段，在大气压ＤＢＤ等离子体机制研究方

面，只能依靠理论分析和计算机模拟。

电子密度是大气压ＤＢＤ等离子体的主要参量，

对能量输运、粒子输运和放电动力学研究至关重要。
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传统 的 测 量 电 子 密 度 的 方 法 有 探 针 法、激 光

Ｔｈｏｍｓｏｎ散射法以及光谱法。其中最简单且对放

电等离子体源无干扰的是发射光谱方法，即通过发

射原子或离子的Ｓｔａｒｋ展宽来测定电子密度
［３～８］。

本文采用波长为６９６．５４ｎｍ（２犘２→１犛５）的氩

原子发射谱线进行诊断，实现了大气压氩气ＤＢＤ微

放电通道中的电子密度测量。由于在等离子体中导

致谱线加宽的机制很多，为了得到Ｓｔａｒｋ展宽，必须

把Ｓｔａｒｋ线型从整个光谱线型中分离出来。这就需

要用卷积和反卷积的方法。为了更加接近等离子体

中的真实情况，需要考虑到等离子体中的离子及等

离子体中微场作用。但是考虑到上述问题后，计算

其卷积和反卷积过程非常困难，为此编制了非对称

的卷积和反卷积程序以便从整个光谱线型中得到

Ｓｔａｒｋ线型，进而诊断大气压ＤＢＤ中的电子密度
［３］。

２　实验原理

一般说来，谱线的加宽主要有自然加宽，多普勒

加宽，Ｓｔａｒｋ加宽，中性粒子引起的碰撞加宽以及用

谱仪时由仪器引起的仪器加宽。在等离子体中，由

于存在大量电子和离子，快速电子和慢速离子形成

电场，使Ｓｔａｒｋ加宽成为主要加宽机制之一。在高

密度等离子体中，非氢原子主要是二次Ｓｔａｒｋ效应，

它导致的谱线展宽Δλ
Ｓｔａｒｋ
Ｌ （ｎｍ）是电子密度和电子

温度的复杂函数，可由下式表示

Δλ
Ｓｔａｒｋ
Ｌ ＝２×［１＋１．７５×１０－

４犖１
／４
ｅ α×

（１－０．０６８犖
１／６
ｅ 犜

－１／２
ｅ ）］×１０－

１６狑犖ｅ，（１）

式中狑为电子碰撞加宽参数，α为离子加宽参数，都

是电子温度的函数。在某个特定的电子温度下，电

子密度是Ｓｔａｒｋ加宽的线性函数，如图１所示。

在等离子体中电子与辐射原子和离子的碰撞是

导致非氢原子谱线加宽和频移的一个主要因素，在

高密度等离子体中除氢以外的孤立的原子谱线加宽

主要是由电子碰撞引起的，电子碰撞加宽产生的谱

线线型是对称的洛伦兹线型。此外由于谱线加宽，

一部分来自于等离子体中的离子碰撞，它在本质上

是非对称的，所以实质上Ｓｔａｒｋ加宽是一种非对称

光谱线型犼（λ）

犼（λ）＝
１

π∫
∞

０

犠犚（β）犱β
１＋［（λ－λ０－犱）／狑－αβ

２］２
，（２）

式中λ０是中心波长，犠Ｒ（β）是等离子体的微场分布

函数，依赖于德拜壳和离子离子相关的无维参

数犚。

　　不同实验条件下，放电等离子体中原子发射的

图１ 不同电子温度下电子密度随Ｓｔａｒｋ半宽的变化

Ｆｉｇ．１ ＥｌｅｃｔｒｏｎｄｅｎｓｉｔｙｗｉｔｈｔｈｅＳｔａｒｋｂｒｏａｄｅｎｉｎｇ

ｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｌｅｃｔｒｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

光谱线型和线宽是由几种不同的加宽机制所导致

的，如自然展宽、多普勒展宽、仪器展宽和压力展宽，

压力展宽又包括共振展宽，ＶａｎｄｅｒＷａａｌｓ和Ｓｔａｒｋ

展宽。在高压等离子体中，发射谱线的线型和线宽

以及频移主要来自于气体的压强、带电粒子的热运

动。因此自然展宽和共振加宽一般可以忽略，但必

须要考虑压力展宽和多普勒展宽以及仪器展宽。所

以，在本实验中，总的加宽机制应该是Ｓｔａｒｋ加宽、

碰撞加宽、仪器加宽、多普勒加宽的卷积。Ｓｔａｒｋ加

宽是不对称的洛伦兹线型，碰撞加宽是对称的洛伦

兹线型，仪器加宽和多普勒加宽是高斯线型。因此

按照等离子体中Ｓｔａｒｋ展宽的推理，即 Ｓｔａｒｋ展宽

由对称的洛伦兹线型和不对称的洛伦兹线型两部分

组成，因此总的压力展宽也应该是由对称的洛伦兹

线型加上由Ｓｔａｒｋ展宽中的离子引起的不对称部分

而形成的不对称的洛伦兹线型，其形式应和（２）式一

样，但是式中的参数取值不同

犔′（λ）＝
１

π∫
∞

０

犠犚（β）ｄβ
１＋［（λ－λ０－犱′）／狑′－α′β

２］２
．

（３）

　　因此，总的光谱线型应该是高斯线型犌（λ）和

不对称的洛伦兹线型犔′（λ）的卷积结果。可由下式

表示

犓（λ）＝∫
∞

－∞
犌（λ－狔）犔′（狔）ｄ狔， （４）

式中λＧ ，狑′，犱′和α′是拟合参数。由于有其他的

加宽机制，要估测电子密度就必须把Ｓｔａｒｋ加宽部

分分离出来，因此首先要把犔′（λ）部分分离出来。

但是由于计算其卷积和反卷积过程是非常困难的，

这给等离子体中电子密度的诊断又带来了一定的困

难。为此编写了非对称的卷积和反卷积程序，与实

验光谱线型进行拟合。再用反卷积的方法，分离出

５１３
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高斯线型犌（λ）和不对称的洛伦兹线型犔′（λ）。从

犔′（λ）展宽 Δλ
Ｔｏｔａｌ
Ｌ 中扣除 Ｖａｎｄｅｒ Ｗａａｌｓ展宽

Δλ
Ｖａｎ
Ｌ ，得到Ｓｔａｒｋ展宽Δλ

Ｓｔａｒｋ
Ｌ ，便可计算出等离子

体的电子密度

Δλ
Ｔｏｔａｌ
Ｌ ＝Δλ

Ｖａｎ
Ｌ ＋Δλ

Ｓｔａｒｋ
Ｌ 。 （５）

　　众所周知，ＶａｎｄｅｒＷａａｌｓ展宽正比于中性粒

子数的密度。经计算可知在本实验中 Ｖａｎｄｅｒ

Ｗａａｌｓ展宽大约为０．００３ｎｍ
［９］。

３　实验结果

应用上述方法，实验选取波长为６９６．５４ｎｍ

（２犘２→１犛５）的谱线对大气压氩气介质阻挡放电中

当有三个放电丝时的电子密度进行了诊断。为了在

实验中得到稳定的放电丝，使用了清洗放电方

法［１０］，在测量期间，三个放电丝均保持稳定。图２

给出了当有三个放电丝时的端面快照以及卷积和反

卷积结果。可以看出，当Ｓｔａｒｋ加宽为０．００４５ｎｍ

时，相应的电子密度是４．０６×１０２１ ｍ－３。一般认为

介质阻挡放电中的电子密度是１０２０～１０
２１ ｍ－３，但

是这些都是模拟结果，这可能与在介质阻挡放电实

验中，稳定的放电丝不易获得以及缺乏有效的诊断

方法有关。实验中使用清洗放电方法得到稳定的放

电丝，并且在放电丝稳定期间对其进行光谱诊断，得

到其光谱线型，运用卷积和反卷积的方法得到了

Ｓｔａｒｋ加宽的线型和半峰全宽，并根据Ｓｔａｒｋ半峰全

宽与电子密度的关系计算出电子密度，实验测量的

电子密度与模拟结果符合得很好。

图２ 三个微放电的ＡｒＩ６９６．５４３ｎｍ谱线的反卷积结果

及其端面快照。曝光时间为１／１５ｓ，外加电压为１８４０Ｖ

Ｆｉｇ．１ ＳｎａｐｓｈｏｔｓａｎｄｄｅｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｆｏｒＡｒⅠ６９６．

５４３ｎｍ ｏｆｔｈｒｅｅｆｉｌａｍｅｎｔａｒｙ ｍｉｃｒｏｄｉｓｃｈａｒｇｅｓ．

Ｅｘｐｏｓｕｒｅｔｉｍｅｉｓ１／１５ｓ，ａｐｐｌｉｅｄｖｏｌｔａｇｅｉｓ１８４０Ｖ

　　此外，在估测电子密度时，由于测量的误差、用

卷积程序拟合时产生的误差以及ＶａｎｄｅｒＷａａｌｓ展

宽系数不确定性所引起的误差，使得电子密度产生

的误差大约为５０％。

４　结　论

利用发射光谱方法，通过自编的非对称卷积程

序对大气压氩气介质阻挡放电系统中的电子密度进

行了诊断。通过分析放电等离子体中的各种加宽机

制，选取氩原子发射谱线的线型进行分析拟合，通

过反卷积的方法将Ｓｔａｒｋ展宽分离出来进行电子密

度的计算。诊断结果表明，在大气压氩气介质阻挡

放电中当有三个放电丝存在时，电子温度为１００００

Ｋ时，电子密度约为４．０６×１０２１ｍ－３，该诊断结果和

模拟结果符合得很好。本工作对大气压等离子体参

数诊断及介质阻挡放电动力学的进一步研究具有重

要意义，此方法不仅可以应用在大气压介质阻挡放

电中，还可以用于其他含有非氢气体的大气压等离

子体电子密度的测量。
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