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光学光溜分析仪用于激波管光谱的线性研究
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本文对光学光谱分析仪
一

系统做了一般介绍
,

对该系统用于研究激波管光谱的优

点和特点做了分析
。

在激被管不同的状态下
,

对研究气体
,

用
一

系统在快

门和直流累积光辐射条件下
,

得到了
。 、 , 线的清晰光谱线轮廓 对 , 线形进行了测量分析

,

得到了半宽度 △几 , 和峰烧间距 久 , ,

及其它们之间的关系 也得到了△久
。 ,

与电子密度 。
。

之间的

关系 实验结果与国外结果做了对 比
,

并进行了分析讨论
, 取得 了一些基水若法

。

实 验 证 明
一

系统特别适宜于研究高速瞬态和弱光源的光谱辐射和动力学过程
。

一
、

一股情况

激波管易于产生一 气班掀度
、

密度范围的

均匀高温气体
。

根据研究目的不同
,

气休可

为均 相
一

的 纯 气体
,

如惰性气 体
、

纯 等

或混合气体
,

如 十 、 十 等 也

可为两相的气休混合物 当激波加热被研究

的气体混合物时
,

可产生非平衡和平衡状态

的高温气体
,

其中含有原子
、

分子
、

离子和

电子 当混度高达几千度以 卜「压 可以产生

相应波段的光裹封
、

不月的特征光认线和特

征光逆带 这些特征谱线用于下究物质灼成

分
、

件士
、

物刃的和化学动力学过程
。

激波

冷是研究原子分子光谱
、

特别是高效发态儿

漪的重要而又理想的实验设备
。

八十年代以前
,

激波管高沮气体光谱的

研究多用棱镜或光栅式光谱仪
·

它们弟用光

谱干板记录光谱
,

具有快速周时记录较宽范

围波段光谱的优点
,

但是灵敏度低
,

对于几

十微秒的激波管瞬态光谱
,

在分 辨 率 提 高

时
,

记录困难
,

而且使用不方便 后来采用光

量计或扫描光谱仪研究光谱
,

其记录系统多

采用光电倍增管
,

及相应的高精度机械联动

装置 它们具有灵敏度高
、

响应速度快和使

用方便等优点
,

但识录介扮七讲范围小或不能

同时
。

陕若光探测器和电子学的迅这发展 在
一 一

于年代和八十年代初相继出现了各种类型

的光学探测系统
,

其中最典型的是普林斯顿

应用研究公司的 系 统 。

和西德 公 刁的

系统 的多 通

邀光学探侧黔
,

这两套系统近年来不断更新

换代
,

它们兼有光谱干板和光巾倍
一

哟件灼优

点
。

目前世界上已比较广泛地千用 或

系统研究天文光讲
、

原子分子
、

火焰
、

激光
、

化学发光
、

唯婆曼
、

等离子休和微微秒

过程光详
,

特别沂宜子离速瞬变过程
、

弱光

和时门分辨的光 君〔 丫
、。 云 们 采 用

一搜光学光谱分析仪
,

在中心流 场 均匀和

干净的中 低密度高沮激波管上〔 〕
,

进 行各

种高温气体的非平衡和平衡辐射 特 性 的 研

究
,

不同元素的振子强度测量和光谱线形的

研究等
。 一

系统特点是 用 电脑
、

增强型光导硅靶摄像管和微电子学分析处理

等系统取代了一般传统的光谱仪器
。

本文对
一

测量系统做 了一 般

介绍
,

对该装置用于研究激波管光谱的优点

和特点做了分析
。

在激波管不同的状态下
,

用
一

系统在快门和直流累 积 光 辐

射的条件下
,

得到了
二

和 , 的清晰光谱线



形 对 , 线形进行了测量分 析
,

得到 了
一

半

宽度 △只 和峰
一

峰间 距 △只
,

及其有关的 规

律 同时与国外结果进行了对比
,

并对有关

问题进行了分析讨论
,

取得了一 些 初 步 看

法
。

一一 ② 二

··

苏宁宁宁

国国国
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二维的硅把信号电极上
,

产生 出大量的电子

空穴对
。

硅靶是长 三 ,

宽 的集成

硅片
,

上面刻蚀了干百万个硅光电二极管
。

在二维硅靶上形成对应于不同波
一

民和不同光

强信号的电荷分布
,

这些电子空穴 对 在
一

层耗尽区网引起二极管放电
,

其放电量与光

强成正比 这是进行光借侧量研究的基本依

据 硅记再山扫描部分的电子采充屯
,

取出

靶西上各象索灼洁号
,

此视频信号经前置放

大 乙仪主机进行处理后
,

显 示
、

打 印 和 存

光纤元许 加

反
卜

一 犷

泣厂一汗队以
﹂

夏

图 激波管测量光谱线形仪流程图
反射段 , 。

光学窗 口 , 。

电探针 , 。

压力传感

器 , 。

光阑 , 。

中性滤 光 片 , 。

透 镜 , 。

多 色

仪
。

硅靶摄象机 , 。

多通道计时器 , ,

稳压

电源 , 。

显示屏 , 一 记录仪 , 主机
一 一 , 。

健盘
。

打印机 , 。

致冷器 , ,

闸门 , 驱动器 , 电荷放大器 , 。

数据采集

系统 , 放大器
。

光电子

一
为

一
‘

阳树
、 阴极
信号

二
、 一

簇置及摄谱特点
一

系统主要有三个部分 增 强

型光导硅靶摄像管
,

多色仪
,

主机和外围设

备等
。

该系统把光学多道探测和微机结合起

来
,

其特点是灵敏度甚高
,

响应速度很快
,

波长分辨率高
,

动态范围宽
,

能实时地对实

验光谱信号做高速采集
,

立即进 行 自动 存

储
、

显示
、

打印
,

给出整个光谱线的轮廓
,

并可用数字给出光谱线的强度
、

积分值和平

均位等重要参量
,

这是传统的光谱仪不能比

拟的
。

光今硅祀摄象管 见图

它包括像增强器
、

硅靶面
、

电子枪和扫

描偏转线圈等
。

光信号经光学系统成象到光
纤板的光 电阴极上

,

光电阴极的发射电子在

高压电场作用下
,

经聚焦加速后高速轰击到

图 硅靶摄象管摄象机

储
。

为了得到入封或反射激波不同区域的分

辨光谱
,

我们研制了高压闸门电源
。

在图

的阳极前有一个控制栅极
,

正常工作时对光

阴极有近千伏的电位 当需要闸门控制时可

以采用同步触发的不周泳宽高压方波来控制

光阴极电子的发封和截止
,

即光信号的进人

和截断
,

达到以闸门控钊的方式 控 制 高 温
右

、

沐光源发光时间的长短
。

闸门电源的高压

脉宽从 卜 一 “ ,

脉冲上升和 下 降 时

间月
、

于
。

对于人射和反射激波区域的光

谱研究是足够的
。

为了得到二维光谱
,

我们

研先」了扫摘转镜系统
,

通过光学系统和机械

装置完成对多色仪狭缝为扫描
,

从而在硅靶

上得到二维光谱信号
,

即时间分辨光谱
。

由硅靶的信号衰落特性知道
,

为了延长

读靶的时间或根据需要延时读靶
,

对硅靶采

取冷却措施具有降低噪声等重要 的 实 际 意

义
。

闸门电源和致冷器见图
。
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图 多色仪
、

平面反射镜 , 球面反 射 镜 , 光 栅 ,

石

多色仅 图

实际上
,

它是一台光谱仪
,

我们用的是

一米平面光栅摄谱仪
,

光辐射不是投射到光

谱板上
,

而是落到光导摄象管前的光导纤维

板上
。

应用多色仪时
,

要仔细地估计光学分

辨率
、

线色散和光谱覆盖范围
。

我们研究光

谱线形
,

为得到高的分辨率
,

就要使光色散到

很宽的角度范围
,

即很小部分的光谱 △入落到

靶上
。

我们应用的光谱仪线色散标称为 人

。。 , 。。的靶面的光谱覆盖范 围为

人
,

整个靶面是 道
,

相当于。 人 道 , 在

良好的调整条件下
,

实际上得到 人 道
。

主机与外围设备
一

的主机为 标准十

六位机 它是为
一

系统的各 种应

用而设计的微机控制系统 内存 字节
,

双软盘存贮为 节字的 条光谱 分辨率

为 有各种功能 接 口
,

还有调用程序 个
、

软盘程序 个 , 我们利

用 程序和 , 。语言
,

可用主机自动处

理光谱数据和过程控制
。

外围设备见图
。

三
、

激波管设备和测 装置

我们用的激波管设备和配气 系 统 见 文

献〔 〕
。

用电探针或压力传感器和多通道计时

器测量激波速度 用石英晶体压力传感器
、

电

荷放大器和高速数据采集系统测量 反 射 激

波后的压力 用一米平 面 光 栅 光 谱 仪 和
一

测量
。 、 。光谱线形和光辐射强

度
,

整个测量装置
、

光路和仪表安置见图
。

这里特别强调的是测量光谱线时
,

信号

的触发同步要控制好
,

根据所要研究反射激

波后的不同区域
,

采用不同的延时 另一点

是我们采用研制的高速闸门
,

在反射激波后

的某个区域
,

可以得到几个娜 至 内不

同时间间隔的快门光谱
。

我们利 用
一

主

机和自己编制的程序
,

实时而迅速地获得高

温气体某一成分的光谱线形
,

并及时对有关

光谱参数进行处理
。

四
、

实验结果和分析讨论

这里主要给出在激波管上用
一

系统得到的
。

和 ,光谱线形及测量分析结

果 至于光谱线形的理论工 作
,

虽 然很 复

杂
,

但许多学者做了不少工作
,

得到了在等

离子体中
,

由于电子碰撞和离子的准静态作

用使氢原子光谱线形被加宽的计算公式即
、 ‘ 。

,

一
、 ,

一‘“ , 金
。

砰
·

‘ ,
·

丑。 名
‘ 。。 口‘ 》刀,,

扩 声 夕 口

· · 。 , “ ,
, ““

一 ‘

九

, 一 〕
一 ,。

· ,‘

夕,’

该式忽略了二次 效应和四极子 修 正
,

它是许多学者详细计算和研究 线 形 的

基础
。

这里 。为角频率 平
,

是离子场强

的分布
,

它依赖于参数
。 ,

是 离

子球半径
,

是 半径
,

它们分别 为

百兀
·

一

。 理二
。 ‘

于是得 ‘ ‘ 日 秃
一 ‘

式中
,

和 ‘ 是与离子加宽有

关的哈密顿量
,

它们描述了在给定的场 强

影响下
,

不同的上能级 和下能级刀的位置 ,

通过量 子 力 学 的 微 扰 理 论 可 以得 到
。

拼 ,

尹 是上下态的 能级间的偶 极矩
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一一门曝光时间不同和累积曝光条 件 下 的
。 ,

,光谱线形
。

典型的 , , ,

光谱线形 分别

见图 和图
。

在图 中给出 了 双 峰间 距

△入, ,

和半宽度 △入
。

。

万。

, 一
一

州

夏大强度
,生通道

翁挑

阵元 算符
,

这里
, , 。

式

中或
‘是一个与时间无关的算符

,

但 与 相 互

作用势能犷 有关
,

电子碰掩在光谱线形上的

整个效应通过必“来描述
,

在一定的条件下可

以导出相应的复杂表达式
。

如果有自吸收时
,

由辐射输运方程也可

以求出
。 , ,的整个线形

,

并得到线心凹

陷
。

关于这些理论在此不做讨论
。

下面把我

们的主要实验结果做一介绍
,

并进行必要的

讨论
。

。

静态标定结呆

为得到整个仪器的实际色散 和 仪 器 宽

度
,

我们在与实验测量相同的光路下
,

在 多

色仪狭缝为 卜时
,

用光谱 灯进行了测量
,

其谱线见图
,

的双线间隔 △入 人
,

与△入相对应的光谱道数可以得 到
,

这 样 有

人 道
。

同样用光谱氢灯对
。 、 ,线 进

行了静标
,

求得仪器的 分 辨 率 为 人左

右
,

仪器宽度为 人左右
。

对于目前的 实

验状态
,

精度满足要求
。

孟四 名必 舀 召 石叩

图 典型的 夕光谱线形

。 。

。 ,

⋯劝
,二万

。

】

钠双线

最大强度 帕

在 道

图 光谱钠线

、 。的光谱 线形

利用图 的光路和光 谱氢 灯
,

标 定 了
。 , ,线在显示屏上中心道的位 置

,

然 后

在激波管不同状态下
,

获得了延时不同
,

快

乞 斌 么
目 一 斗

图 典型的
。

光谱线形

。线的双峰问距乙仄
, , 与电子密 度 的

关系

由 ,光谱线形得到乙汰
, ,

由 ,光谱 线

的半宽度 △人 结合有关的理论图表的
,

求

出电子密度 ”
一 , △入, ,

与 ” 值 见 附 表

一 同时给出它 们 的 相 互 关 系 曲线 图
。

从图 中看出 当等离子 体 的
。‘ ’ 。 一 ’ 时

,

离子动力学效应对 , 线形

的影响可以忽略
。

我们的实验状态 ” 在 。‘“

一 ’ 量级
,
这一影响也予忽 略

。

我 们 的
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言言沫父户曰针二 沪沪

一 宁 , “ 之
·

咨三 护

一一 一 受

,
, 」 二,

君君
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厂厂
『
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门日。七公

崎
, 翻

图 了 。线的 △又 与 的关系及与

其他作者结果的比较

实验结果与 〔 〕的实验结 果 及 〔 〕

的理论结果符合较好 初步分析我们得到的
,光谱线形还属于 加宽 至于 自吸收

型的光谱线形必须增大线的光学厚度才行
。

看来在一定的
。

下
,

用 ,线的 △入
,

结合

理论曲约
,

可以求出等离子体的
,

这 为人

们诊断等离子体的电子密度又增加了新的手

段
。

, 光错线的 △入与 △协 的关系

由 ,光谱线形可以得到 △入
, ,

和 △入

见表 它们的相互关系见图
。

从 图

中看出
,

我们的 实 验结 果 与 二 等

人的实验结果符合较好
,

也与 等人的

理论一致
。

看来在我们的实验范 围 附 近
,

,线的 △入
, 和 △入

, ,

可以用于研 究 等 离 子

体的状态
。

表 不同状态下
, ,光谱线的 只

, △几 。和 。
。

⋯
、 二

⋯
’”“ ’。

实 验段 入 射激波 气体状态

异 气休姗于 尸‘

。

沁 口
一

八几 。 。 △几 , 少匕

一

入 人 仪

心的 凳
·

人 一

︺,、、﹄匕权行了去,

上
。

吕
。
名

侧上

司上同上

同上 一

。

乞 一 。
只 交 、

匕 了忿
、

户

。仁

。 走退 一

么几一 心

图 ,线的 △久
, ,

与 △兄 , 的关系
本文实验 〔 〕

。 〔, 〕

五
。

几点看法
。

在我们的中 低密度激波管上
,

我们

于用
一

系统
,

获得了不 同 的 状 态

凡
。 , ,清晰的光谱线形

。

看来

系统是测量研究激波管高温气体光谱的理

想设备仪器
。

它灵敏度很高 过去 光

谱仪在色散 为 人 的 条 件 下 能 摄 的

光谱
,

现在用 人 的高色散光谱仪
,

还

要加 透过 率 的 中性 滤 光 片 两

片 分辨率提高后
,

光谱强度仍很大 由估

算得知
,

对研究 阮密度条 件 下的

太阳和其他天体光谱是没有问题的
。

我们的硅靶探测器加致冷器后
,

大大

减小了噪声
,

背景影响很小
,

可以忽略 使

用
一

高温 背景 的扣除也很方便
,

所得的

光谱线形清晰 数据处理迅速可靠
。

在高压

快门和扫描装置的配合下
,

研究的内容更加

广泛
。

由我们的实验结果着出
,

光谱线形的

研究对于等离子体状态的诊断
,

光谱线形和

辐射传输的理论皆有重要意义
。

一习
日尸匀乙

,

﹁哎︶
产︸﹁一丈洲
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上接第 页

是冷却氛灯电极的风扇停止工作
,

会使电极 稳放
,

不得跌击碰撞
。

安装时要仔细检查
,

材料温度反常升高
,

并给氨灯灯饱内部施加 如有异常不得使用
。

压力
,

引起氮灯爆炸
。

供电及仪器电气系统 氮灯装上灯架时两端螺母不要拧得太

必须良好
。

使用中要注意冷却风扇的运转情 紧
,

以避免不必要的外力
,

减少点亮后高温

况
,

如有异常要立即关机排除故障
。

情况下对灯抱的压力
。

仪器要安放在通风良好处
,

以便排 常 见 荧 光 仪 器
一 。, 一

,

风散热
。

仪器亦不得在室温高于 情况下
一 ,

所用氮灯互有差异
,

规格不 符
,

长时间工作
。 ’

不得互相混用
,

以免发生问 题
。 一

用
。

注意氮灯质量
。

氨灯内部平时有 个 氛灯最长寿命为 小时
,

超过太多会引 起

大气压
,

一般的跌击即可造成炸裂
,

要轻拿 爆炸
。


