
第３８卷　第３期 光　学　学　报 Vol．３８,No．３
２０１８年３月 ACTAOPTICASINICA March,２０１８

氩等离子体真空紫外光辐射属性的计算
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摘要　基于局部热力学平衡和等温球体假设,考察了氩等离子体的连续谱辐射(复合辐射和轫致辐射)和线谱辐

射,计算了不同球体半径Rp条件下氩等离子体在０．１MPa、５０００~２５０００K条件下的全谱、真空紫外光谱和非真空

紫外光谱的净辐射系数;着重分析了真空紫外光在全谱中的占比以及各种辐射机制对真空紫外光的作用.结果表

明:当Rp＝０mm时(不考虑自吸收),真空紫外光在全谱中的占比大于９４．８％,线谱是其主要的辐射机制;当Rp增

大至１mm时,真空紫外光强烈的自吸收使其占比有所减小,但在高于１７０００K时仍然大于８０％,同时连续谱在真

空紫外光中的作用变得重要;所得计算结果与其他研究者的计算结果和实验结果均吻合良好.
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Abstract　Onthebasisoftheassumptionoflocalthermodynamicequilibrium andisothermalspheres the
continuumemission recombinationradiationandbremsstrahlung andlineemissionofargonplasmasare
investigated敭Netemissioncoefficientsarecalculatedfortheargonplasmasinthewavelengthrangesoftheentire 
vacuumultravioletandnonＧvacuumultravioletspectraat０敭１MPaandthetemperaturerangefrom５０００Kto
２５０００KwithdifferentsphereradiiofRp敭Specialattentionispaidtoanalyzethecontributionofthevacuum
ultraviolettotheentireemissionandtheinfluenceofvariousradiativemechanismsonvacuumultraviolet敭The
resultsshowthatforRp＝０mm withoutselfＧabsorption  thecontributionofthevacuumultravioletisgreater
than９４敭８％ withthelineemissiondominantintheradiation敭ForRp＝１mm thecontributiondecreasesduetothe
strongabsorptionofthevacuum ultraviolet accompaniedbytheimprovedinfluenceofatomiccontinuum敭
Nevertheless thecontributionisstillgreaterthan８０％attemperatureabove１７０００K敭Ourcalculationresultsare
provedtobecorrectbycomparingwiththepreviouscalculatedandexperimentalresults敭
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１　引　　言

氩等离子体具有极高的温度(５０００~３００００K)

和能量密度(１０５~１０６ W/cm２),广泛应用于电弧

焊、等离子喷涂、等离子体冶炼、纳米颗粒制备等领

域[１Ｇ２].在高温下,氩等离子体会产生强烈的辐射.

０３２６００１Ｇ１
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以钨极氩弧焊为例,氩等离子体在１５０A电流下释

放的辐射能高达３３７W,占总输入能量(１５６０W)的

２１．６％[３].作为重要的能量损失项,辐射不仅影响

等离子体温度,还影响等离子体内部的传热、传质、
传电状况[４Ｇ５],因此,有必要对等离子体辐射属性(不
同温度下的辐射能)进行研究.

氩等离子体可以产生１０~４５００nm 的全谱辐

射[６],其中真空紫外光(１０~２００nm)是一个特殊的

波段.真空紫外光会被空气中的氧、氮和水蒸气强

烈吸收,故而难以被实验设备检测到[７],但是该部分

辐射从等离子体中释放,势必会对等离子体造成一

定影响.实验的限制使得不得不通过另一种途

径———计算来获得真空紫外光的辐射属性.近年

来,等离子体辐射理论不断完善,一些学者根据等离

子体辐射机制计算了一些常见等离子体的辐射属

性,如氩[８Ｇ９]、氮[１]、氩Ｇ铁[８]、二氧化碳Ｇ氮[１０]等,并获

得了满意的结果;但上述计算仅是针对全谱辐射,而
非某波段(如真空紫外光)的辐射.目前,氩等离子

体真空紫外光辐射属性的计算还未见报道.
净辐射系数最早由Lowke[５]在１９７４年提出,

它表示一个均质、等温球体释放的单位体积、单位立

体角的辐射能.由于既考虑了辐射又考虑了自吸收

效应,净辐射系数已成为表征等离子体辐射属性最

有效的方法之一.本文考察了氩等离子体连续谱、
线谱等辐射机制,计算了真空紫外光的辐射属性净

辐射系数,着重分析了真空紫外光在全谱中的贡献

以及不同辐射机制对真空紫外光的影响.

２　等离子体平衡成分

等离子体辐射十分依赖于等离子体的成分(各
粒子的数密度),因此在计算辐射属性之前首先要确

定等离子体的成分.随着温度升高,氩等离子体会

不断电离:Ar⇌Ar＋＋e－,Ar＋⇌Ar２＋＋e－,Ar２＋＝
Ar３＋＋e－,.对于大多数氩弧而言,操作环境为

常压,电弧最高温度不超过２５０００K.在此条件下,

Ar３＋及带有更多电荷的离子数量很少[１],因此本研

究只考虑Ar、Ar＋、Ar２＋ 和e－ 这４种粒子,计算的

温度范围为５０００~２５０００K,压强为０．１MPa.
假定 等 离 子 体 处 于 局 部 热 力 学 平 衡 状 态

(LTE),等离子体成分可以通过联立求解电中性方

程、气体状态方程以及化学反应方程得到.对于焊

接电弧、切割电弧和冶炼电弧等,LTE基本是可以

满足的[１,１１].
电中性方程为

∑
N

i＝１
niCi,charge＝０, (１)

式中ni为粒子i的数密度(单位为 m－３);N 为自然

数;Ci,charge为粒子i的带电个数,例如CAr２＋,charge＝２.
气体状态方程[１]为

∑
N

i＝１
ni＝

p
kBT

, (２)

式中p为压强,kB为玻尔兹曼常数,T为温度.
在LTE下,等离子体内存在化学反应平衡.对

于氩等离子体,其反应有:

Ar⇌Ar２＋＋２e－

Ar＋ ⇌Ar２＋ ＋e－{ . (３)

　　上述反应符合质量作用定律[１２]:

∏
M

i＝１
nvi

i ＝∏
M

i＝１
Qvi

i , (４)

式中Qi为粒子i单位体积的配分函数,M 为粒子种

类数,vi为粒子i的反应系数.
将(４)式代入(３)式,可得化学反应方程:

nAr＝QAr
n１
Ar２＋n２

e－

Q１
Ar２＋Q２

e－
, (５)

nAr＋ ＝QAr＋
n１
Ar２＋n１

e－

Q１
Ar２＋Q１

e－
. (６)

　　图１所示为计算得到的氩等离子体在常压、

５０００~２５０００K范围内的平衡成分.由图１可知:
随着温度上升,Ar原子数密度不断减小,并不断电

离出Ar＋;当温度为１４５００K时,Ar原子和Ar＋的数

密度基本相等;当温度大于１５０００K后,Ar２＋开始出

现,Ar＋数量有所减少,但电子数密度ne－ 基本不变.

图１ 氩等离子体在常压、５０００~２５０００K范围内的平衡成分

Fig．１ Equilibriumcompositionforargonplasmaunder
atmosphericpreesurewithtemperature

from５０００Kto２５０００K

３　净辐射系数计算

３．１　净辐射系数

等离子体辐射属性可以用很多方法来表征,如

０３２６００１Ｇ２
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PN近似法、局部特征法、k分布法、离散 坐 标 法

等[４],但目前使用最广泛的方法是净辐射系数法.
假设等离子体为一个半径为Rp的均质、等温球体,
净辐射系数指从球心处释放的能量与被该球体吸收

的能量的差值.净辐射系数εn[５]可以表示为

εn(T,Rp)＝∫
¥

０

Bλ(T)K′λ(T)exp[－K′λ(T)Rp]dλ,

(７)
式中λ为波长,Bλ(T)为Planck函数,K′λ(T)为光

谱吸收系数.根据 Kirchhoff定 律[１],K′λ(T)＝
ελ(T)/Bλ(T),其中ελ(T)为光谱辐射系数.

净辐射系数的优点是既能简单、准确地表征等

离子体的辐射属性,又考虑了等离子体的自吸收效

应.对于氩等离子体,强烈的自吸收效应发生在

Rp＝１mm的范围内[４].当电弧等离子体尺寸较大

(大于强吸收范围)且温度梯度较小时,该系数可以

很好地表征电弧等离子体的局部辐射性质,在电弧

数值模拟中辐射源项Ñqrad＝４πεn[１１].
需要说明的是,(７)式计算的是全谱的净辐射系

数,其波长范围为(０,∞).对某波段进行积分,可以

得到该 波 段 的 净 辐 射 系 数.对 于 氩 等 离 子 体,
１０mm以下以及４５００nm以上的辐射极小[６],因此

１０~４５００nm 的积分可以认为是全谱的净辐射系

数,而１０~２００nm的积分是真空紫外光谱的净辐

射系数.

３．２　辐射机制

为了计算净辐射系数,需要求出不同波长的光

谱辐射系数ελ(T).这里考察氩等离子体连续谱(复
合辐射和轫致辐射)和线谱辐射机制.

３．２．１　连续谱辐射

３．２．１．１　复合辐射

复合辐射过程中自由电子被离子俘获后形成新

的处于激发态的离子或原子,复合过程产生的能量

以光子形式释放.其过程[１]为

Az
i,p＋e－→Az－１

i,p ＋hν, (８)
式中Az

i,p为带有z个正电荷的母体离子,Az－１
i,p 为复

合后带有z－１个电荷的粒子,h为普朗克常量,

ν为光的频率.
复合辐射的谱线特征为连续谱,其光谱辐射系

数εrecλ
[８]为

εrecλ (T)＝C１
c
λ２
æ

è
ç

ö

ø
÷ne
(T)nz＋(T)
Qz＋(T)



Z２
z＋

T
１－exp－

hc
λkBT

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úúgz＋

１ξ
(z－１)＋
λ (T),

(９)

式中C１为常数(C１＝５．４４Jm３K１/２sr－１);c为光

速;Zz＋为离子Az
i,p的带电个数;ne和nz＋ 分别为电

子和离子的数密度;Qz＋和gz＋
１ 分别为离子Az

i,p的内

配分函数和基态能级简并度;ξ
(z－１)＋
λ 为Biberman系

数,其数值取自文献[１３].

３．２．１．２　轫致辐射

当高速运动的电子经过离子附近时,会受到电

场的作用,从某种自由态变为另一种能量更低的自

由态,能量差以光子的形式表现出来.电子Ｇ离子以

及电子Ｇ原子相互作用的光谱辐射系数εei,z＋λ (T)和

εeaλ(T)[８]分别为

εei,z＋
λ (T)＝C１

c
λ２
æ

è
ç

ö

ø
÷Z２

z＋
ne(T)nz＋(T)

T


exp－
hc

λkBT
æ

è
ç

ö

ø
÷Gz＋

ei,λ(T), (１０)

εeaλ(T)＝C３
c
λ２
æ

è
ç

ö

ø
÷ne(T)na(T)T３/２

exp－
hc

λkBT
æ

è
ç

ö

ø
÷Gea,λ(T), (１１)

式中C３为常数(C３＝３．４２Jm３K－３/２sr－１);na为

原子数密度;Gz＋
ei,λ(T)和Gea,λ(T)分别为原子和分子

的Gaunt修正因子,其计算方法参考文献[８].

３．２．２　线谱辐射

当原子或离子中的自由电子从较高的激发态跃

迁到基态时,会产生线谱辐射.分 别 考 察１０~
４５００nm波长范围内 Ar、Ar＋、Ar２＋ 的２７５４、６７５３、

１０５９条线谱.谱线特征(能级、量子数、跃迁概率)
综合参考美国国家标准与技术研究院原子线谱数据

库[１４]和德国 Kurucz数据库[１５].线谱的光谱辐射

系数εlineλ
[１０]为

εlineλ (T)＝
hc
４πλij

Aijni(T)PVoigt
ij (λ), (１２)

式中λij为线谱的中心波长,Aij为电子从i能级到j
能级 的 跃 迁 概 率,ni 为 原 子 或 离 子 数 的 密 度,

PVoigt
ij (λ)为谱线的线型.

谱线线型由各种展宽机制决定.粒子间的多普

勒效应可以使线谱产生多普勒展宽,其线型为高斯

型[１].发射体与周围粒子相互作用会产生形状为洛

伦兹线型的洛伦兹展宽.洛伦兹展宽包括同类中性

粒子相互作用引起的共振展宽、非同类中性粒子相

互作用引起的范德瓦尔兹展宽,以及带电粒子相互

作用引起的Stark展宽[１].多普勒展宽与洛伦兹展

宽叠加可以产生Voigt展宽.Voigt展宽的线型表

达式[１６]为

０３２６００１Ｇ３
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PVoigt
ij (λ)＝

２ln２
w２
D
wL

π３/２


∫
＋¥

－¥

exp(－x２)
(ln２wL/wD)２＋(x－y)２

dx,　　(１３)

y＝
２ln２
w２
D
(λ－λij), (１４)

式中wD和wL分别为多普勒展宽和洛伦兹展宽的

半高宽,其计算参考文献[１７].
对于线谱的计算,通常采用逃逸系数法来处理

线谱的自吸收.假定等离子体为半径是Rp的等温、
均质球体,逃逸系数[１８]指从球体中释放出线谱辐射

与无自吸收时的线谱辐射的比值,其数值在０到１
之间.由于该方法未考虑线谱的叠加,会使计算结

果偏大[４],因此为了更精确地计算辐射光谱,本研究

采用 Menart等[６]提出的LineＧbyＧline法去掉线谱

叠加部分的辐射.

４　结果与讨论

４．１　氩等离子体辐射光谱

根据氩等离子体的辐射机制计算其辐射光谱.
按照(１)式对光谱进行积分,可以进一步获得不同波

段的净辐射系数.图２所示为１５０００K时氩等离子

体的全谱(１０~４５００nm)和紫外光谱(１０~４００nm).
坐标限制使得图片难于清晰地展示线谱的形状,但
实际上在１０~４５００nm 范围内包含了１７３７０２９个

间隔的辐射光谱.由图２可知,氩等离子体辐射既

有线谱又有连续谱,线谱强度大于连续谱强度,并且

大若干个数量级.另外,在真空紫外光区(１０~
２００nm),特别是４０~１２０nm波段,等离子体辐射

强度远大于其他波段的辐射强度.

４．２　与其他研究结果的比较

为了确保净辐射系数计算的准确性,与其他研

究者的计算结果和实验结果进行比较.由于没有找

到紫外光的净辐射系数,因此将计算得到的全谱的

净辐射系数与Cressault等[８]的计算结果进行比较,
结果如图３所示.由图３可知,在不同温度下,两者

吻合良好,只是Cressault等[８]的结果稍大一些.例

如,当等离子体半径Rp＝０mm(无自吸收)时,最大

误差为４．０％(T＝１５０００K).出现这种轻微差异的

原因可能是Cressault等[８]采用了简化方法———逃

逸系数法来处理线谱辐射,而本研究则精确地计算

了线谱辐射.逃逸系数法因忽略了线谱重叠而导致

计算结果偏大[４].此外,从图３中还可以看出:全谱

图２ ０．１MPa、１５０００K时氩等离子体的光谱分布(无自吸收).
(a)全谱;(b)紫外光谱

Fig．２ Spectraldistributionsofargonplasmasat
０敭１MPaand１５０００K withoutselfＧabsorption 敭

 a Entirespectrum  b ultravioletspectrum

图３ 本研究计算的氩等离子体全谱净辐射系数与

Cressault等计算结果[８]的比较

Fig．３ Comparisonofnetemissioncoefficientscalculated

withcalculationresultsofCressaultetal敭 ８ 

forentirespectrumofargonplasma

的辐射在Rp＝１mm范围内存在较强的自吸收;随
着Rp增大,吸收作用减弱.

图４ 所 示 为 计 算 得 到 的 非 真 空 光 (２００~
４５００nm)净辐射系数与其他研究者实验结果的比

较.由于真空紫外光会被空气强烈吸收[７],因此实

验只限于非真空光谱.所有实验均以２００nm为波

０３２６００１Ｇ４
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长下限,但波长上限稍有差异,Owano等[１９]采用

２５００nm 为上限,Evans等[２０]采用３５００nm 为上

限,Emmons[２１]未明确指出波长上限(应与其他文

献类似).当波长大于２５００nm后,氩等离子体的

辐射较弱[６],因此可以认为实验的波长范围与计算

是一致的.
由图４可知,当等离子体半径Rp变化时,非真

空光谱的净辐射系数基本不变,这说明该波段基本

无自吸收.另外,在低温时,Emmons的结果[２１]大

于本研究的结果,但 Owano等[１９]指出Emmons[２１]

的结果偏大;在高温时,Evans等[２０]的结果略小于

本研究的结果.由于本研究未考虑空气对辐射的吸

收,而实验条件下这种吸收是难以避免的,特别是在

２００nm 附近,因此Evans等[２０]的结果相对偏低.
通过与其他研究者计算结果以及实验结果进行比较

可知,计算结果与实验结果吻合良好,可以确定本研

究的计算是正确的.

图４ 氩等离子体的非真空谱段净辐射系数与

已有实验结果的比较

Fig．４ Comparisonofnetemissioncoefficientscalculated
withpreviousexperimentalresultsfornonＧvacuum

ultravioletspectrumofargonplasma

４．３　真空紫外光的净辐射系数

图５所示为不同等离子体半径Rp时氩等离子

体的真空光谱辐射系数.由图５可知:随着温度上

升,真空光谱辐射系数不断增大;随着Rp增大,净辐

射系数不断减小,这说明该波段存在较强的自吸收.
与全谱的自吸收类似,真空紫外光波段强烈的自吸

收也发生在Rp＝１mm范围内.在１７０００K时,只
有１９．３％的真空紫外辐射可以从Rp＝１mm的球

体中释放,在其他温度时,该比例更小.
根据(７)式所示的净辐射系数的定义,某波长处

等离子体的自吸收程度可以由吸收项exp[－Rp

ελ(T)/Bλ(T)]判定,吸收项的数值范围为[０,１].

当温度一定时,普朗克函数Bλ(T)为定值,吸收项

只与等离子体半径Rp和光谱辐射强度ελ(T)有关,

Rp和ελ越大,吸收项越小,吸收作用越强.因为真

空紫外区内ελ值较大(见图２),所以该波段的吸收

作用很强,而非真空紫外光区域ελ值较小,吸收作

用很弱.

图５ 不同等离子体半径Rp时氩等离子体

真空紫外谱段的净辐射系数

Fig．５ Netemissioncoefficientatvacuumultravioletspectra
ofargonplasmaswithdifferentplasmaradiiRp

４．４　真空紫外光的贡献及辐射机制

图６所示为不同等离子体半径Rp时真空紫外

光和非真空紫外光在全谱辐射中的占比.当Rp＝
０mm时(无自吸收),全谱净辐射系数中有超过

９４．８％的辐射是由真空紫外光贡献的.当 Rp＝
１mm时,由于真空紫外光强烈的自吸收,占比有所

降低,在８０００K时,占比最小,仅为１３．３％;但随着

温度上升,占比不断上升,当温度大于１７０００K后,
占比超过８０％.

图６ 不同等离子体半径Rp时真空紫外光和

非真空紫外光在总辐射中的占比

Fig．６ Contributionsofvacuumultravioletand
nonＧvacuumultravioletemissiontoentireemission

withdifferentplasmaradiiRp
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　　图７所示为不同等离子体半径Rp时线谱和连

续谱在真空紫外光辐射中的占比.当Rp＝０mm
时(无自吸收),真空紫外光主要由线谱辐射组成,其
占比至少为８４．２％(T＝１６０００K).当Rp＝１mm
时,线谱占比显著减小,连续谱的占比相应增大,
原因是真空紫外光的线谱辐射强度明显大于连续

谱的辐射强度(见图２),其吸收作用也会大于连续

谱的吸收作用;在１４０００~１８０００K时,线谱的占

比小于连续谱的占比,在１６０００K时,线谱的占比

仅为３８．９％.

图７ 不同等离子体半径Rp时线谱和连续谱在

真空紫外辐射中的占比

Fig．７ Contributionsoflineandcontinuumemissionto
vacuumultravioletemissionwithdifferentplasmaradiiRp

５　结　　论

考察了氩等离子体的各种辐射机制,计算了它

的辐射光谱和净辐射系数,并重点讨论了真空紫外

光的辐射.通过与其他研究者的计算结果[８]、实验

结果[１９Ｇ２１]进行比较,证实了本研究计算的准确性.
通过对真空紫外光的分析,得出以下结论:

１)与全谱辐射类似,真空紫外光存在强烈的自

吸收,特别是在等离子体半径Rp＝１mm范围内;
当Rp＝１mm时,只有不到１９．３％的真空紫外辐射

可以从球体中辐射出来.

２)真空紫外光在总辐射中的占比很大.当

Rp＝０mm时(无自吸收),真空紫外光的占比超过

９４．８％;当Rp＝１mm时,由于真空紫外光的吸收作

用强于非真空紫外光,其占比有所下降,但当温度超

过１７０００K,其占比依然在８０％以上.

３)当Rp＝０mm时,真空紫外光主要由线谱辐

射组成,其贡献率至少为８４．２％(T＝１６０００K);当
Rp＝１mm时,线谱的贡献率明显下降,在１４０００~
１８０００K时其贡献率低于连续谱的贡献率.
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