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Abstract. The present paper describes a spectroscopic method of determining electron 

temperature Te in Argon DC glow discharge. The measurement of emission spectrum was 

performed to obtain the spectral intensities of some Ar lines and the method of 

diagrammatic view of Boltzmann was adopted to calculate the electron temperature. The 

results or Te obtained by optical emission spectroscopy agreed roughly with those by the 

probe. The results indicated that the electron temperature rose when the discharge voltage 

increased, it also rose when gas pressure increased.  
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引言 

目前，等离子体技术已经在科学研究和工业生产的众多领域得到了应用。例

如利用等离子体的发光特性，制造出各种各样的电光源；利用等离子体的高温特

性，在机械加工方面对耐熔金属进行等离子体切割与焊接；以及利用等离子体物

理学研究受控热核聚变、磁流体发电等热点课题。 

等离子体的状态参数对其性质具有很大的影响，尤其是等离子体的温度，决

定着等离子体的基本宏观性质。因此测量等离子体的温度具有十分重要的意义。

等离子体的温度包括电子温度 Te、离子温度 Ti和中性粒子温度 Ta。目前常用的

测量等离子体参数的方法主要是探针法，但由于探针对等离子体的干扰、探针污

染的存在以及边缘效应等原因，使得测量结果大多数偏高。发射光谱法是一种非

接触式的简便测量方法，与探针法相比有干扰小、操作简便等优点。利用发射光

谱测量等离子体电子温度的方法主要有双线法、玻尔兹曼多线斜率法等。 

本文利用发射光谱法测量了直流氩辉光放电等离子体的电子温度，并对比分

析了不同工作参数下的电子温度。通过对比相同实验条件下探针法和光谱法得出

的实验结果，证明了发射光谱法可以用来进行一些等离子体的定性测量。这对利

用发射光谱法进行等离子体的诊断和监控具有重要意义。 

  



1 实验系统与发射光谱法测量原理 

1.1 直流氩辉光放电等离子体的测量系统 

本实验的放电装置采用的是 DH2005 直流辉光等离子体实验装置，该装

置包括气体放电管、测量系统、真空系统、进气系统和水冷系统。气体放电

管采用玻璃烧结而成，内附两组钨丝探针，可以利用探针法测定等离子体的

一些工作参数。气体放电管两端所加工作电压调节范围是 0～1000V。由进气

口通入氩气，通过转子流量计控制气体的流量，同时通过高真空微调阀调节，

达到控制放电管中的工作压强。 

发射光谱的采集装置如 Fig.1所示。采集装置由光纤探头、光纤、上海

复想光电科技有限公司生产的 PG4000 型光谱仪组成。光谱仪的分辨率为

2nm，可测量的波长范围为 500nm～1138nm。放电发出的光由光纤探头采集，

经探头耦合后进入光纤，光纤将信号传输至光谱仪分光，再由光电倍增管将

光信号转化成电信号，计算机采集不同波长处的电信号得到光谱。为使收集

到的信号尽量强，谱线数目尽量多，光纤探头应尽量贴近放电管。由于负辉

区的光强较大，实验中将探头固定在负辉区处的放电管壁处进行光谱采集。 

 

1.2 玻尔兹曼多线斜率法测量等离子体电子温度的原理 

当等离子体处于热力学平衡或局域热力学平衡时，同种粒子的两个能级

上的粒子数满足玻尔兹曼分布 
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Fig.1 The scheme of the apparatus 

http://phylab.fudan.edu.cn/lib/exe/fetch.php?media=exp:plasma:morpho2009%E6%93%8D%E4%BD%9C%E8%AF%B4%E6%98%8E%E4%B9%A6.pdf


度，gm 和 gn 表示该能级的统计权重， Em 和 En 表示相应能级的激发能， n

和 Z(T)分别表示该原子数总密度和该原子的配分函数， Te 为电子激发温度，

本实验中可近似等于电子温度。 

由高能级 En 向低能级 Em跃迁的谱线强度可以表示为 

nm n nmI n A h                             (3) 

其中 nn 是处于上能级的粒子数，Amn 是由上能级向下能级跃迁的跃迁几

率，ν 是跃迁频率， h 是普朗克常数。 

由(2)和(3)式可以得到， 
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其中，C 是和 n 和 Z(T)有关的参量，与谱线的选择无关。以 En 为横坐

标，以 ln( )n
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为纵坐标画出玻尔兹曼曲线，然后对曲线进行线性拟合，拟

合直线的斜率就是
1

ekT
 ，从而得到电子温度 Te 。 

 

2 实验结果与讨论 

2.1 计算工作电压为 600V，工作气压为 4Pa时的电子温度 

实验中，光谱仪测得的光谱信号主要是线状光谱，连续光谱与线状谱信

号相比可以忽略不计，同时谱线信号也远大于噪音信号。光谱图中可以观察

到许多氩原子的跃迁谱线。计算时应选择具有较大上能级差、较大强度、波

长接近的谱线；另外由于光谱仪的分辨率为 2nm，需要考虑邻近 2 nm区域内

有光谱叠加的情况并根据情况舍去叠加后的谱线。根据实际情况，决定选取

其中 5条 Ar I 的激发谱线作玻尔兹曼曲线，这 5条谱线对应的波长分别为

676.0nm，697.1nm，707.2nm，738.6nm，764.4nm，795.9nm。其他光谱学参

数见表 1。 

Table 1 Parameters of selected ArⅠlines 

for Boltzmann temperature measurement 

 

λ /nm A/s-1 g En/eV Ref. 

676.0 1.96E6 5 14.74 NIST 

697.1 6.39E6 3 13.33 NIST 

707.2 3.80E6 5 13.3 NIST 

738.6 8.47E6 5 13.3 NIST 



764.4 2.45E7 5 13.17 NIST 

795.9 5.43E6 3 13.28 NIST 

*NIST全称为 National institute of standards and technology 

 

将直流氩辉光放电管的工作电压和工作气压设置为 600V、4Pa，用光谱

仪测量等离子体的光谱。将光谱仪测得的谱线强度结合表 1的各参数，代入

公式(4)，得到各能级 En 以及对应的 ln( )n

n n

I

A g


，从而做出玻尔兹曼曲线，求

得等离子体电子温度，拟合结果见 Fig.2 所示。 
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Weight No Weighting

Residual Sum 
of Squares
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 Fig.2 Boltzmann plot for selected ArⅠemission lines 

 

Fig.2的玻尔兹曼曲线图是在工作电压为 600V，工作气压为 4Pa的情况

下得到的。由拟合曲线的斜率可求得等离子体的电子温度 Te≈6.6×104K，换

算为能量单位即 Te≈2.8eV.相同工作参数下，探针法测得电子温度为

5.07eV。二者的差别一方面来自于探针对等离子体的干扰、探针污染的存在

以及边缘效应等因素，使得探针法的测量结果大多数偏高；另一方面由于实

验中未能实现完全同步的测量，发射光谱法的测量在探针法之后，因此两种

方法测量时的工作参数可能有所变化，尤其是工作压强很有可能变小。综上

所述，在合理选择谱线后，使用发射光谱法对等离子体电子温度的测量较为



准确。 

 

2.2  工作参数的变化对电子温度的影响 

将直流氩辉光放电管的工作电压和工作气压依次设置为：600V、4Pa，

450V、20Pa，450V、4Pa，用光谱法和探针法分别测量三种状态下的电子温

度。采用光谱法时，为了观察到较为准确的变化趋势，选取不同工作参数下

的相同谱线做玻尔兹曼曲线得出电子温度。但由于 450V，4Pa工作参数下的

谱线强度偏低，一些谱线由于接近噪声强度、不确定度太大而被舍去。最终

选取 697.1nm，738.6nm，795.9nm，913.7nm和 967.0nm处的谱线进行计算。

虽然这些谱线波长分布比较分散，可能无法得到合理的电子温度，但鉴于谱

线强度较大、玻尔兹曼曲线线性程度较高，可以得到较为灵敏的变化趋势。 

用玻尔兹曼斜率法求得不同工作参数下的等离子体的电子温度： 

600V、4Pa 时的电子温度 Te≈2683.8K； 

450V、20Pa 时的电子温度 Te≈2724.20K； 

450V、4Pa 时的电子温度 Te≈2654.35K. 

将光谱法与探针法的实验结果进行对比，如 Fig.3所示。
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Fig.3 Electron temperature variation with parameters measured  

by different methods 

 

由 Fig.3可以看出，利用光谱法测量电子温度的变化趋势与探针法的测

量结果比较吻合：固定工作气压为 4Pa，当工作电压从 600V降至 450V，等

离子体电子温度也下降；固定工作电压为 450V，当工作气压从 4Pa上升至

20Pa，等离子体电子温度也上升。 



直流氩等离子体辉光放电管的伏安特性是上升的，因此当放电管的工作

电压升高时，电源的输出功率也升高；这部分增加的电能必然有部分转移到

等离子体中，从电子温度的升高就可以看出来。 

当放电管的工作气压升高时，根据沙哈定律，等离子体的电离度下降，

则工作电流增大；在工作电压不变的情况下，电源的输出功率也会升高，从

而导致了电子温度的升高。 

 

3 结论 

本实验中通过对测得的光谱信号作玻尔兹曼斜率图，计算了等离子体辉光的

电子温度；观察和分析了放电管工作参数的变化对等离子体电子温度的影响；并

通过比较探针法和光谱法的实验结果，证明了在研究直流氩等离子体辉光放电的

实验中，可以利用发射光谱法来进行等离子体电子温度的计算或进行一些定性的

研究。另外，通过本次实验还可以看出，选取合适的谱线对于采用发射光谱法测

量等离子体电子温度十分重要。 
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