脉冲弧光放电氩等离子体电子激发温度研究
严荣婧
(复旦大学 材料科学系 200433)
摘要：本文通过发射光谱法，测量了脉冲弧光放电等离子体的发光光谱。并使用波尔兹曼曲线斜率法，计算了电子温度。最后，对脉冲弧光放电氩等离子体和辉光放电氩等离子体做出比较。 
Abstract: Ar atomic fluorescence spectra are assigned and then plasma electron excited temperatures are obtained using relative fluorescence intensity ratio method and Boltzmann plot method, respectively. Argon plasma by pulse streamer discharge is made comparison with glow discharge plasma at the end of the text.
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1. 引言：
  随着放电等离子体的深入研究，电弧和热等离子体在机械工业的热加工、材料科学及能源科技等多个领域获得广泛的应用。其中，电子激发温度是放电等离子体是重要的特征参数之一，直接关系到各种物理化学反应过程进行的快慢及化学反应的取向。因此对等离子体电子温度的研究一直是国内外研究人员关注的焦点。
  发射光谱法的优点在于对等离子体没有干扰。实验中通过光谱仪得到脉冲弧光放电等离子体的发光光谱，通过波尔兹曼曲线斜率法得到了电子激发温度Texc。并比较了弧光放电氩等离子体与辉光放电氩等离子体。
2. 实验装置与方法:
  实验采用的仪器是脉冲弧光放电等离子体实验仪，如图1所示。
测量光谱的装置见图2。这是PG4000型高分辨率快速响应微型光谱仪，光谱仪分辨率2nm，数据传输到电脑。
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图1脉冲弧光放电等离子体实验仪        图2 PG4000型高分辨率快速响应微型光谱仪
3. 理论基础
3.1气体放电及分类
气体放电形式取决于放电电流值范围，它可分为三种：
[1]汤森德放电
[2]辉光放电
[3]弧光放电
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图3 气体放电三种形式
在弧光放电等离子体中，不同激发电子态的粒子布居数就反映了放电等离子体的电子能量分布，即等离子体的电子激发温度。如果处于上述激发电子态的气体原子可以通过光辐射的形式跃迁到低能态，可以通过测量各辐射谱线的荧光强度，得到放电等离子体电子激发温度的信息。
3.2 双线法
根据原子发射光谱理论，受激原子从高能级向低能级跃迁时，将以光的形式辐射出能量，产生特定的原子光谱。选择同种原子或离子的两条光谱线，在热力学平衡状态(TE)或局部热力学平衡状态(LTE)下，两条光谱线的辐射强度比满足下式:
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式中[image: image5.png]
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分别为两条谱线的发射光谱强度；[image: image7.png]


和[image: image8.png]


为跃迁概率；g为统计权重； E为两谱线能级能量，[image: image9.png]


为等离子体电子温度。通过实验测得2条荧光谱线的相对强度后，就可以计算出等离子体的电子激发温度。
3.3 玻尔兹曼曲线斜率法
虽然采用2条谱线相对荧光强度比值法可以很方便地计算出电子激发温度，由于放电的随机性很大，所以该方法误差较大。若等离子体存在具有多条荧光谱线的同种原子或离子时，则可以采用玻尔兹曼曲线斜率法计算电子激发温度:
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以
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为纵坐标， E为横坐标标出实验数据点，对其进行线性拟合，其斜率为
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，由此可计算出电子激发温度。
4. 实验数据与分析
4.1 脉冲弧光放电等离子体发光光谱
图4 脉冲弧光放电等离子体发光光谱
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图5 Ar原子谱线的光谱学参数
	
	实际波长/nm
	NIST波长
	强度
	类型
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	1
	546.85
	546.71
	37918.33
	ArⅠ
	7.6e+04
	123902.22
	5

	2
	730.61
	731.17
	19459.38
	ArⅠ
	1.7e+06
	119760.17
	3

	3
	739.34
	739.30
	17195.55
	ArⅠ
	7.2e+05
	119760.17
	3

	4
	751.75
	751.47
	32432.21
	ArⅠ
	4.02e+07
	107054.27
	1

	5
	811.66
	811.53
	100935.67
	ArⅠ
	3.31e+07
	105462.76
	7

	6
	827.34
	826.45
	23688.74
	ArⅠ
	1.53e+07
	107496.42
	3

	7
	842.45
	842.46
	82657.03
	ArⅠ
	2.15e+07
	105617.27
	5

	8
	872.82
	876.17
	105070.94
	ArⅠ
	9.5e+05
	1189006.6
	5

	9
	914.62
	915.08
	24516.39
	ArⅡ
	4.5e+05
	158428.11
	2

	10
	1093.63
	1095.07
	529012.84
	ArⅠ
	3.96e+05
	115366.87
	3


4.2 电子温度的计算
  本实验采取了两种方法计算电子温度。第一种方法为双线法，但由于放电的随机性，相对误差比较大，所以具体计算由第二种方法--波尔兹曼曲线斜率法完成。
  玻尔兹曼曲线斜率法计算电子激发温度至少应得到3条或3条以上的同种原子或原子型离子的荧光谱线，才能得到误差相对较小的电子激发温度值，若仅凭2条谱线计算电子激发温度，就等同于谱线相对荧光强度比值法。根据查询NIST得到的光谱参数和荧光强度数据，可以得到如图4所示的实验数据点，对上述数据点进行线性拟合，以
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为纵坐标， E为横坐标标出实验数据点，对其进行线性拟合，其斜率为
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，由此得到电子激发温度为(14424±3857)K。由于玻尔兹曼曲线斜率法应用了多条谱线的信息，故精度比较高。
[image: image19.png]—In{fd S gh)

108

114
Ei(10%cm™

Linear Fit of B

Fit Curve 1

120




图6 Ar原子发射谱的波尔兹曼分布曲线
Boltzmann distribution curve of ArI emission lines
4.3  弧光光谱与辉光光谱的比较
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图7 弧光光谱与辉光光谱比较
[1]对于同一波长的谱线，弧光强度远大于辉光。
这是因为弧光管里的气压为1Torr,辉光放电管里为2.6Pa.弧光放电管里Ar原子密度远大于辉光放电管中Ar原子密度。
[2] 弧光放电光谱中有一些辉光光谱中没有的谱线。
例如图中550nm及1093nm处的谱线。这是在两种情况下氩电离程度不一样，放电管中杂质不一样造成的。
[3] 对比电子温度
  根据数据，通过双线法算得的辉光放电等离子体电子温度为3078K，本文中弧光的电子温度为(14424±3857)K。原因有二：一为两种放电管的管压不同；二为辉光的算法的正确性无法保证。辉光的数据在没有确定满足热力学平衡或局部热力学平衡的前提下就采取了双线法，这样会带来误差。
5. 总结
  本文研究了用波尔兹曼曲线斜率法计算弧光放电氩等离子体电子温度的方法, 并对脉冲弧光放电氩等离子体和辉光放电氩等离子体做出比较。比较发现两种等离子体在强度、谱线分布及电子温度上都有明显差异。采用波尔兹曼曲线斜率法计算得到的弧光等离子体电子激发温度为(14424±3857)K。这提示了人们进行脉冲弧光放电等离子体的激发温度测量时，应该采取要求满足热力学平衡或局部热力学平衡的方法进行相应激发温度测量。
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