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高频感应等离子体风洞的光谱诊断
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摘要 :建立高频感应等离子体风洞在国内是近几年的事情 ,因此对风洞内等离子体参数的诊

断也刚刚开始。本文论述了利用氩光谱的相对强度法测量高频感应风洞的等离子体温度及

其分布的原理和装置 , 并给出了实验结果。
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0　引　言

光谱测量在等离子体参数的诊断中占据很重要的地位 ,又因是非接触性测量 ,不会干扰等

离子体的流场 ,因此得到广泛应用。其原理在很多专著中都有详细论述[1 ]。

我们的高频感应等离子体风洞是用高频感应电弧做加热源 ,这就克服了直流电弧电极烧

损所造成的污染 ,可为实验提供纯净的等离子体射流 ,以满足某些特殊试验所要求的工作条

件。在对等离子体参数诊断的研究中 ,其中温度及温度场的分布是一个最重要的参数 ,我们利

用等离子体辐射光谱相对强度法进行了测量并取得了一定的结果 ,本文主要介绍了这方面工

作。

1　测量原理

对于局部热力学平衡 (LTE) 等离子体 ,当辐射源为光学薄体系时综合爱因斯坦发射强度

公式和波尔兹曼分布定律 ,电子从高能态向低能态跃迁时的光谱发射系数为[1 ]

εnm =
hυ
4πA nm

gn

Z ( T)
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　　式中εnm - 光谱的发射系数 ; h - Plank常数 ;υ- 发射光谱的频率 ; A nm - 光子从 n态到 m

态的自发跃迁几率 ; gn - 激发态统计权重 ; Z ( T) - 所论粒子的配分函数 (其值为原子所有能级

的统计权重与波耳兹曼因子的总和) ; N - 所论粒子的总浓度 ; En - 激发态能量 ; k - Boltzmann

常数 ; T - 等离子体温度 (严格地讲由此得到的温度是相应于 n能级上的分布温度称为激发温
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度 Tex) 。采用同一元素两条激发能不同谱线发射系数比来测量等离子体温度 ,利用 (1)式很容

易得到两谱线发射系数比和等离子体温度的关系为
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　　其中ε1、ε2为二谱线发射系数 ; A1、A2 为二谱线的自发跃迁几率 ; g1、g2 为二谱线相应激

发态 ( E1、E2)统计权重。对上式取对数并代入物理常数整理后得到
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图 1　轴对称情况下的 Abel变换

Fig. 1　The Abel inversion of

acylindrical plasma

　　E1、E2是以 eV 为单位 ,λ1、λ2为二谱线的波

长 ,测量ε1、ε2比值可得到等离子体激发温度。

在温度分布测量中 ,对局域发射系数是无法

直接测量的 ,在实验中实际测得是谱线发射系数

沿光程的积分量即谱强度 I ( y) 。由谱强度 I ( y)

求出不能测量的发射系数ε( r)须做相应的 Abel

转换[2]。在等离子体是轴对称分布情况下 ,由图 1

可知谱强度和发射系数的积分关系式为

I ( y) = 2∫
R

y

ε( r) rd r

r2 - y2
(4)

经 Abel转换可求出ε( r)

ε( r) = -
1
π∫

R

r

I′( y) d y

y2 - r2
(5)

I′( y)是 I ( y)的导数 ,计算上面积分的方法很多 ,

一般采用多项式法 ,文献[2 ]介绍了多种计算方法。

图 2　实验装置和测试装置示意图

Fig. 2　Schematic diagram of the experimental apparatus

and instrumentation for measurement of intensties

2　实验及测试

风洞试验段和测试装置如图 2 所示。上部是

用于加热的高频感应线圈 (电功率为 30KW ,频率

为 4MHz) ,下部是抽真空设备。

光谱测量采用比较先进的一个被称为 OSA

(Optical Spectra Analyzer)的系统。它是在光谱仪

后接硅靶摄象管和计算机数据处理系统 ,集光电

法和照相法之优点 ,具有很高的灵敏度同时又有

较宽的摄谱范围。在用 250mm焦距的光谱仪 ,1200道光栅的情况下 ,一次摄谱可达 20nm。同

时又具有二维功能 ,在 X方向可以得到按波长排列的光谱 ,在 Y方向可以得到按空间分布的
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谱强度。这都为温度场分布测量提供了有利条件。

具体做法是在气流中掺入少量氩气 ,利用氩谱线测温。掺入氩气有以下优点 :1.在高频起

弧时就需要加入氩气 ,不必增加任何设备和工作量。2.氩可利用的谱线比较多而且自发跃迁

几率 A 值也较准确[3 ]。一般常利用 400nm附近的氩谱线来测等离子体温度 ,但在我们的实验

中没有发现 ,而在长波段得到若干条可利用的谱线 ,同时还得到几条亚稳态氩的谱线。图 3是

氩的三条原子谱线和氮原子的一条三重线 ,图 4是氧原子和氩原子的谱线。

图 3　氩原子和氮原子谱线 图 4　氩原子和氧原子谱线

Fig. 3　Atomic N and Ar lines Fig. 4　Atomic Ar and O lines

图 5是测得的 NI746. 9nm谱线强度的径向分布。图 6是测得的温度的径向分布。图 3～

图 5的纵坐标是 OSA光谱仪谱线强度的计数 ,而计算温度是用谱线的积分强度。温度是利用

ArI750. 4nm和 ArI751. 5nm两条谱线的相对强度得到的 ,从图 3可看出这两条谱线相距很近但

图 5　等离子体中 NI746. 9谱线强度的径向分布 图 6　等离子体温度的径向分布.

Fig. 5　Radial distribution of N746. 9nm spectral intensities Fig. 6　Radial distribution of plasma temperature

又完全能够分开 ,这样一次摄谱可以完成 ,可不必进行标定 ,误差也可大大减小。径向分布是利

用 OSA的二维功能同时移动一次缝狭分二次摄谱完成 ,每次测 12点。为保证二次摄谱接点

的重合性 ,第一次摄谱的最后一点与第二次摄谱的第一点重合 , 移动狭缝用百分表计数 ,可精
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确到 0. 01mm。从图 2可看出光谱仪的缝狭是无法移动的 ,实际上是移动传象光纤。传象光纤

的作用是便于对光 ,以及随意改变缝狭的方向 ,并使 OSA系统远离高频辐射源 ,一定程度上减

少了高频辐射对 OSA系统的干扰。

3　讨　论

(1) 　关于用氩谱线测温问题

关于高频感应等离子体 ( ICP)弧区温度、电子密度的测量 ,国外已有很多报导[4～5 ] ,基本是

在弧区或距感应线圈 4mm～25mm范围内 ,而在距线圈 80mm～100mm风洞内较为少见 ,可借鉴

的方法较少。试验段内的温度比高频等离子体发生器中的温度下降了很多 ,用辐射光谱法是

否合适有待考虑。一般利用氩谱线测温是在 4000K～10000K范围 ,在 4000K以下一般使用分

子光谱和光谱吸收法 ,限于我们的经费和条件 ,我们又有一台极高灵敏度的 OSA光谱仪 ,最少

可感应 15个光子的能量 ,这给我们测量微弱辐射提供了条件。结果我们在较低激发能的长波

段得到可用来测温的谱线。

(2)关于风洞等离子体的局部热力学平衡 (LTE)问题的讨论

所谓局部热力学平衡 (LTE)概念 ,其主要特征是体系具有统一的温度 T ,即等离子中各种

粒子温度比较接近 ,浓度参数的梯度较小 ,各组分气体粒子的速度分布满足Maxwell 速度分布

定律 ,等离子体中各粒子的各能级分布满足 Boltzmann分布 ,等离子体中各粒子在电离反应中

满足 Saha方程。但在很多情况下等离子体不能达到局部热力学平衡 ,这时等离子体可区分出

不同的温度 :

(a)电子温度 Te (电子平均动能) ;

(b)激发温度 Tex ;

(c)振动温度 Tvib ,与振动能级的能量分布有关 ;

(d)转动温度 Trot ,与转动能级的能量分布有关 ;

(e)重粒子的平动温度 Th。

当碰撞不够频繁时一般存在有 : Te > Tex > Tvib = Trot = Th。对局部热力学平衡在数学上的

简化判据为[5 ] : Ne≥1. 6×1012×Te
1/ 2 (ΔE) 3 ( cm - 3) , Ne - 电子密度 ; Te - 电子温度 ;ΔE - 所涉

及能态间能量差 (eV) 。据文献[6 ]报导在高频弧区电子密度大约在 (101521016) / cm3 范围内 ,对

LTE略有偏离但不严重。在我们的试验段内虽抽真空 ,但压力在 0. 06Mpa左右 ,仍有较高的电

子密度。试验段四周有保温材料包围 ,所以由热辐射、传导、扩散和对流等引起的能量损失大

大减小 ,浓度梯度和温度梯度也比敞口情况下小 ,所以我们认为在我们的实验条件下比较接近

LTE状态 ,因此用辐射光谱法是可行的。下一步还需要测定等离子体重粒子温度或者电子密

度来加以验证。

本工作是在吴承康院士指导下进行的 ,同时参加实验工作的还有阎嘉坪高工 ,在此一并表

示感谢。
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The spectral measurement in an inductively coupled

plasma wind tunnel

ZHANG Xiu2jie ,　LIN Lie ,　WU Bin

( Institute of Mechanics , Chinese Academy of Sciences , Beijing　100080 , China)

Abstract : An inductively coupled plasma wind tunnel was built in our laboratory. The temperature

of plasma and its distribution were measured with an Optical Spectra Analyzer. The experiment was con2
ducted for a oscillator frequency of 4. 0 MHz , input power of 30 kW. The relative intensities of atomic ar2
gon lines (ArI750. 4nm and ArI751. 5nm) were used to get the plasma temperature and its distribution.

The experimental apparatus and instrumentation for measurements were shown in this paper. The local

thermal equilibrium (LTE) in the plasma of wind tunnel was discussed.

Key words : plasma wind tunnel ; optical diagnostic of plasma ; local thermal equilibrium
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