等离子发光光谱研究
07300300057刘梦眉
摘要：
本实验使用PG4000型高分辨率快速响应光谱仪测量辉光光谱，研究谱线随光强变化规律。此外还采用双谱线法计算出辉光等离子体电子温度为3078K，并与弧光发射光谱做了对比，发现弧光光谱谱线强度明显大于辉光光谱谱线强度，并且出现一些辉光光谱中没有出现的谱线。
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引言：
近20年来，尽管等离子体技术在工业中已有广泛的应用，如等离子喷涂、切割、焊接、堆焊制备超细粉末和处理有害废物等，然而在工业应用过程中对等离子体射流物理状态和过程的认识仍显得不足。[1]为了测量等离子的重要参数，如电子密度、电子温度等，人们开发了两种技术，朗缪尔探针测量法和等离子光谱测量法，相对起前者，等离子光谱测量法因其对等离子体的无污染性而更具发展潜力。
辉光放电是一种低压等离子体放电，该等离子体由两个浸入部分电离的惰性气体中的电极组成。其名称起源于由激发态气体产生的非常亮的辉光。来自放电气体和阴极式样的原子或离子发射的特征辐射，对分析应用很有价值。[3]本实验的目的就是测量辉光光谱，查询谱线，根据谱线来计算相关参数。本实验中我们采用准直镜和PG4000型高分辨率快速响应光谱仪测量辉光光谱，并且将辉光光谱同弧光光谱进行了比较。
实验原理：
所谓低压气体放电，是在气压较低情况下的一种气体导电，利用低压气体放电现象做成的光谱分析用光源称为低压气体放电光源。辉光（glow）就属于一种低压气体放电光源。在辉光放电装置中，密封放电管充以一定气压的某种气体。在管的两端各封入一块平板金属。在正常情况下，气体是一种良好的绝缘体，但是，当气体的原子或分子受到外界能量作用时，会形成电子和离子的质点。如果在放电管的两端电极上加上足够的电压，这些荷电的质点将在电场力的作用下定向运动而形成电流，产生气体导电，这种现象就是一般所说的气体放电。
由于放电条件的不同，气体放电有不同的形式和特点：
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气体放电的伏安特性曲线[6]
图中各部分区域已被标注出来，其中AB阶段被称为汤生放电。在这一阶段，对着管端电压的继续增高，游离子运动速度加快，动能增高，以致足以使气体原子或分子电离，产生新的电子，这些新的电子和原来的电子在电场力作用下加速运动，又会使更多的原子或分子电离。如此往返放电，变得像雪崩一样的增长，管电流增长，但是此过程中导电电流的绝对值仍较小，一般在[image: image3.png]10722
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A左右。
EG阶段为辉光放电阶段，它分为正常辉光放电阶段和异常辉光放电阶段。正常辉光放电有以下特征：
1 管中（阴阳极间的空间）出现明暗程度不同的区域。
2 管降压保持恒定，即管压与管流无关。
3 管压降较大（约[image: image7.png]102



数量级），管流较小（约[image: image9.png]10-4~10-3



A数量级）。
各区域出现的位置及出现与否与气体种类、气压以及管电流（或电压）有关。在气压为0.1～10托时，可以观察到各不相同的明暗区域，从阴极向阳极方向各不同区域依次称为：阿斯顿暗区——紧贴表面上极薄的暗层，阴极辉——一层或多层发光微弱的薄层，阴极暗区——加速电子的重要区域，负辉区——发光最明亮的区域，与阴极暗区有明显的界限，向阳极扩散，法拉第暗区——负辉在此区消失，正柱区——该区从法拉第暗区几乎延伸至阳极，此区是带颜色的，但亮度不及负辉，阳极暗区及阳极辉。[2]
普朗克黑体辐射定律是用于描述在任意一个温度T，从一个黑体发射的电磁辐射的辐射率与电磁辐射的频率的关系公式，这里的辐射率是频率
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的函数：
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这个函数在
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=2.82kT时达到峰值。若写成波长的函数，在单位立体角的辐射率为：
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实验仪器：
我们的实验仪器采用的是DH2005型直流辉光等离子实验仪，准直镜和PG4000型高分辨率快速响应光谱仪。其中DH2005型直流辉光等离子实验仪是在经典直流放电管的基础上加以改进，工作气体、工作电压、电极距离等影响等离子体的参数均可灵活地加以单独或组合调控，该装置包括可拆卸的气体放电管、测量系统、进气系统、真空系统和水冷系统等部分组成，我们采用氩作为其工作气体。
实验内容及分析：
我们有一台光源温度为2800K的溴钨灯，根据普朗克黑体辐射公式，我们拟合了T=2800K时的黑体辐射曲线，如下图：
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（a）X轴横坐标表示波长/nm，纵坐标表示光强。
在光谱仪上，我们得到溴钨灯光谱如下：

[image: image15.png]Y Axis Title

250004

15000 4

100004

50004

ata (Present)

T
400

T T
600 800

X Axis Title

T
1000

1200




（b）X横坐标表示波长/nm，纵坐标表示光强
用（b）图纵坐标值除以（a）图纵坐标值，我们得到如下的响应曲线：
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X轴横坐标表示波长/nm，纵坐标表示光强
由响应曲线可以看出，本台光谱仪的响应曲线在480nm到1132nm的波长范围内出现了4个较大的峰，每个较大的峰上还有许多小峰。经查询，在480nm到1132nm的波长范围内，波长为608.11nm，661.72nm，665.19nm，668.13nm和674.53nm处的响应曲线纵坐标值最大，也就是说PG4000型光谱仪对以上5条波长处的谱线反应最灵敏。
经测量，不加准直镜时光纤的入射角为42.6度左右，而加上准直镜后的光纤入射角为4.58度左右，现比较加上准直镜和不加准直镜的光纤在同一位置以同一条件测得的两幅光谱图如下：
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Spectral (2.5)


加上准直镜后的谱线，x轴横坐标是波长/nm，纵坐标为光强
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Spectral (2.5)


不加准直镜时的谱线，x轴横坐标为波长/nm，纵坐标为光强
对比观察图中谱线，可发现加上准直镜后的谱线强度明显变小了，这是因为在未加准直镜之前，光纤的入射角很大，测量过程中会有一些其他位置上同样波长的光线射进光纤，引起光强增大，而加上准直镜后，光纤入射角变小了许多，因此未加准直镜时的光线强度比加上准直镜后的光线强度要大一些。
观察841nm波长的谱线强度沿放电管轴向的分布图：
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X轴横坐标为轴向测量位置坐标/cm，纵坐标为光强值
ArⅠ的其中一条谱线波长为842.805nm，ArⅣ的一条谱线波长为840.03nm，而光谱仪的分辨率在2nm左右，因此841nm的谱线可能包含了两条谱线。从图中可以看出，拟合后的曲线在-50cm～-16cm是下降的，然后从-16cm开始又继续上升。其强度的变化主要与电子在管内运动的速度，以及空间电荷的分布有关。在辉光放电过程中，电离后的氩的阳离子运动到阴极附近，这就导致阴极附近阳离子密度较高，这样电子从阴极出来撞击到阳离子，使其到激发态，然后释放出电子，阴极附近单位体积内光子的产出量大，因此光强较大，所以曲线的-16cm～+25cm是上升的。在-16cm处，可以看到放电管虽有紫光，但是很微弱，这是因为阴极释放出的电子经碰撞后，速度已减小许多，后虽经电场加速，但还是未达到能激发出841nm谱线的能量，所以这一区域强度较小，后来曲线强度逐渐上升，则是因为随着电子向阴极的运动，其能量因电场而不断增大，因此碰击原子（离子）产生的谱线强度也越来越大。
现利用双谱线法计算电子温度：
	波长 
	类型 
	跃迁几率 
	统计权重 
	强度 
	较高能级能量cm-1 

	720.56864 
	ArⅡ 
	9.5E+08 
	2 
	423.49727 
	139258.34 

	729.45258 
	ArⅡ 
	4.5E+08 
	4 
	653.00546 
	138243.64 


来自NIST网站http://physics.nist.gov/cgi-bin/ASD/lines1.pl[4]
双谱线法公式：
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 计算出电子温度：Te=3078K

此计算是存在有一定误差的。首先就是无法保证公式使用的正确性。采用双谱线法计算电子温度是有条件的，即等离子体必须满足局部平衡条件，以下是局部热力学平衡的一个简单判据：ne=9×[image: image22.png]1022
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，其中（E2-E1）是以电子伏特表示的第一激发态与基态的能量差值。当等离子体的电子数密度大于ne是，就可以认为此等离子体处于局部热平衡状态，而由于时间上的关系，我们并没有验证等离子体是否满足局部热平衡条件。其次，查询数据过程中引起的误差。我们所使用的Ar标准谱线来自于NIST网站，在标记谱线的过程中，我们确定某条谱线时，只要与NIST网站的Ar谱线表上的差值不超过3nm，则都可以确定是表中谱线。另外就是实验条件带来的误差，我们测量谱线并不是在完全真空的环境下测量的，这就决定了测量值跟NIST网站表上的值一定存在着误差。我们光谱仪分辨率为2nm，而2nm的范围内包含许多谱线，其中可能包括Ar原子或Ar离子的谱线，也可能是其它一些杂质如He、O、OH等的谱线，但我们把所有谱线一并当作Ar谱线。
下面是一张弧光光谱和辉光光谱的对比图：
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x轴横坐标值为波长/nm，纵坐标值为强度，黑色谱线是弧光发射谱线，红色谱线是辉光发射谱线[5]
从图中可以看出这两种光谱主要有两点不同：
① 同种波长的谱线，弧光的强度要远大于辉光的强度。这是因为弧光管的Ar气压为1托，远大于辉光放电管的2.6Pa，因此弧光放电观众Ar原子的密度要远大于辉光放电管的Ar原子密度。另外，相比起辉光，电弧放电过程中其阴极以高得多的电流密度从右端开始发射电子，与氩原子的碰撞要频繁的多，因此光强要远大于辉光对应的光强。
② 弧光中有一些辉光光谱中没有的谱线，比如图中550nm处的谱线和1100nm处的谱线。弧光放电管中含有汞，HgⅡ在1100nm附近有两条谱线，分别是1096.804nm处和1105.878nm处，因此1100nm处的谱线可能是HgⅡ发出来的，另外弧光放电管和辉光放电管的电极材料的不同可能导致了另一条550nm谱线的产生。
小结：
    ① PG4000光谱仪的响应曲线并不是一条直线，而是在几个特定波长处有极大值。
② 准直镜入射角比较小，会起到减弱光谱强度的作用。
③841nm的谱线强度沿轴向先减小后增大，大约在两电极中线处有极小值，这与粒子种类和空间分布密切相关。
4 辉光电子温度约3000K左右
5 同种波长的谱线，弧光的强度要远大于辉光的强度。
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