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Abstract　Optical  emission  spectroscopy  (OES)  is  a  widely  used  optical  technique  for  diagnosing  plasma
parameters; however, OES cannot spatially resolve plasma. In order to obtain plasma parameters with high spatial
resolution  at  low  cost,  local  optical  emission  spectroscopy  (LOES)  was  developed.  It  can  achieve  a  high  spatial
resolution by inserting optical fiber into the plasma to collect spectroscopic data emitted from a hole in the front of
the optical  fiber.  The principle of  LOES technology is  introduced.  Argon plasma is  excited by mosquito-repellent
incense radio frequency (RF) antenna on a linear experimental advanced device (LEAD), and the light intensity of
plasma measured by LOES and electron density  of  plasma measured by Langmuir  probe (LP) under  different  RF
power  and  radial  position  is  compared.  The  transition  of  plasma from inductively  coupled  (ICP)  mode to  helicon
mode was observed at an RF power of about 500 W. The results show that there is a positive correlation between the
light  intensity  measured  by  LOES and the  electron  density  measured  by  the  Langmuir  probe  in  our  laboratory.  It
proves the reliability of using light intensity to characterize electron density, and is complementary to the existing
LP on LEAD in the diagnosis of different plasma modes.
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摘要　发射光谱法是常见的用于诊断等离子体的光学诊断技术，然而，这项技术并不能在空间上分辨等离子体。为了以

低成本得到高空间分辨率的等离子体参数，发展了局域发射光谱法。这是一种将光纤伸入等离子体中以采集光纤前端等离

子体光谱学信息的高空间分辨率光学诊断技术。介绍了局域发射光谱法技术的原理，并在大型线性等离子体实验装置

LEAD上用蚊香形射频天线激发了氩等离子体，并在不同的射频功率和径向位置下对比了局域发射光谱法测得的等离子体

光强和朗缪尔探针测得的等离子体电子密度，同时观察到了在射频功率 500 W左右等离子体从感性耦合放电模式到螺旋波

模式的跳变。结果表明：局域发射光谱法测得的光强与实验室现有的朗缪尔探针测量的电子密度之间较强的正相关，证明了

用光强表征电子密度的可靠性，和 LEAD装置上现有的朗缪尔探针在不同的等离子体模式的诊断上互补。
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螺旋波是一种在磁化等离子体中传播的电磁

波，由螺旋波激励产生的等离子体称螺旋波等离子

体。螺旋波等离子体是一种高密度和高电离率的

等离子体源，目前已将其广泛应用于材料加工、表
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面处理、电推力器等领域[1-2]。螺旋波等离子体具有

很高的电离率，几千瓦的功率便可以产生电子密度

达 1020 m−3 的等离子体[3]，这样的密度水平在磁约束

核聚变装置−托卡马克中需兆瓦级的加热功率才能

达到。其高电离率、无电极等特点在空间推进技术、

磁约束核聚变研究中展现出巨大的潜力[4-6]。 

1　实验装置
大型线性等离子体实验装置（Experimental

Advanced Device，简称 LEAD）是为了开展聚变等离

子体与材料相互作用、射频诊断测试、托卡马克聚变

装置边界等离子体物理研究和其他基础等离子体实

验而设计的装置，于 2017年在核工业西南物理研究

院建成[7-9]。如图 1所示，该设备主体长 3 m，包括直

径为 400 mm，长 1.5 m的小真空室和直径 900 mm，

长 1 m的大真空室。这些真空室被 15个直径各不

相同的励磁线圈环绕，每个线圈都是可移动且电流

单独可调，可以非常灵活地产生各种磁场条件，常

用磁感应强度 B 在 0−2000 Gs之间。进气量在 0−
1 SLM之间，以 0.01 SLM的精度调节，在抽气系统

持续抽气的情况下，放电过程使用薄膜规真空计测

量的气压 p 在 0.5～6 Pa之间。
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图1　LEAD装置图。（a）照片，（b）俯视结构图

Fig. 1　Figure of LEAD. (a) Photo, (b) top view structure diagram
 

LEAD装置上采用天线发射射频（Radio Frequ-
ency，简称 RF）波以激发螺旋波等离子，而体常见的

激发螺旋波等离子体的天线有 4种[10]，如图 2所示，

由于 LEAD装置为侧面外壳为金属，图 2（b）（c）（d）
中具有三维结构的天线所激发的波无法传到达

LEAD内部激发等离子体，因此只能选择图 2（a）二
维结构的天线类型从 LEAD头部玻璃窗口将射频

电源耦合入 LEAD腔体中。LEAD中选用的天线

为 m = 0的蚊香形天线，如图 3所示。用于激发等

离子体的螺旋波天线由频率为 13.56 MHz的射频电

源激励。射频功率 PRF 范围为 0−6000 W，可产生电

子密度约 5×1019 m−3 的螺旋波等离子体。目前装置

上的诊断系统包括朗缪尔探针、局域发射光谱、磁

探针，以及测阻抗的 VI探针。为了便于标定，局域

发射光谱诊断系统和朗缪尔探针安装在装置 4和 4’
号窗口相对中轴对称的位置，如图 1（b）所示。

目前，螺旋波等离子体高电离率背后的物理机

制仍不清晰，需要对其中的基础物理机制加以深入
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研究。此外，当 PRF 超过阈值时，螺旋波等离子体中

最引人注意的现象是等离子体密度的不连续跳变，

其中从感性耦合（Inductively Coupled，简称 ICP）模
式到螺旋波模式的跳变[11-13] 受到了人们了极大的关

注。因此，实时测量螺旋波等离子体的电子密度对

研究螺旋波等离子体形成的物理机理具有重要意义。

朗缪尔探针（Langmuir Probe，简称 LP）广泛地

用于等离子体的电子密度和电子温度[14-15]。但是射

频源或电磁场会对探针产生干扰，因此需要做射频

补偿。此外，等离子体的高温会对探针造成损伤，

使得在高 PRF 下测量等离子体参数变得更加困难。

因此，人们提出了发射光谱法 （Optical  Emission
Spectroscopy，简称 OES）这一非接触式诊断作为螺

旋波等离子体诊断的一种替代方法[16-18]。OES是目

前应用最广泛、最有效的低温等离子体诊断方法之

一，是无创、可以原位诊断螺旋波等离子体，且受射

频源或磁场影响较小。然而，传统的 OES无法在空

间上分辨等离子体的参数，对此，北京理工大学的

崔瑞林提出了一种局域发射光谱诊断法（Local
Optical Emission Spectroscopy，简称 LOES）[19]，其对

等离子体的空间分辨率可达 2 mm。在其工作中利

用 LOES测量了螺旋波等离子体电子密度轴向和径

向分布的演化，证明了利用 LOES诊断等离子体空

间分辨的可行性。本文利用 LOES技术在 LEAD
装置上进行了不同放电条件（射频功率和径向位置）

下的氩螺旋波等离子体的电子密度测量。 

2　局域发射光谱诊断介绍
LOES探针结构如图 4所示，白色陶瓷管内部

包裹着耐高温石英光纤，陶瓷前端两侧各有一直径

2 mm的圆形孔，使等离子体可以从此进入，进而使

光纤只采集从圆孔进入陶瓷管内等离子体的光谱

学信号。光纤可以传输光的波长范围为 190 nm～

2500 nm。LOES诊断原理为：将光纤探针伸入等离

子体，光纤只采集前端 2 mm尺寸内的等离子体的

光谱学信号，光纤固定在一个可沿径向推进的伸缩

杆上，使得探测位置 r 在距腔中轴 0～20 cm范围内

可调，步进精度 1 mm，因此可以完全实现从中心到

边界的诊断，如图 5所示。因其可以诊断不同径向

位置的等离子体参数，LOES法相较于传统的 OES
法有极高的空间分辨率。

光纤尾端接入光谱仪分析光谱学信号，本实验

使用 Horiba生产的 iHR550光谱仪配合一个 CCD相

机，如图 6所示。开机后预热 20 min，经标准光源校

准后使用。光栅密度为 2400条 /mm、1800条 /mm
和 300条/mm三种可选项，光栅密度越大，可观察

的范围也越小，分辨率越高。2400条/mm的光栅观

察范围为 6 nm，光谱学分辨率可达约 6 pm。当测量

波长中心为 750 nm，测量范围为 747～753 nm光谱，

在此范围内有氩的 750.4 nm和 751.5 nm谱线，如

 

(a) (b)

(c) (d)

图2　产生螺旋波的四种天线结构示意图。（a）环形天线，m =
0；（b）双鞍形天线，m = ± 1；（c）名古屋天线，m = ± 1；（d）右
旋波天线，m = 1 [10]

Fig. 2　Structure diagram of four antennas for generating. (a) Lo-

op antenna, m = 0,  (b) double-saddle antenna, m = ± 1,
(c)  Nagoya  antenna, m =  ±  1,  (d)  right  helical  antenna,
m = 1 [10]

 

图3　LEAD装置的蚊香形天线照片，采用了 4组环形设计，

每组环都可以单独控制电流方向

Fig. 3　Photo  of  mosquito-repellent  incense  antenna  of  LEAD,

it has four-layer rings, and each ring can control the cur-

rent direction independently
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图 7所示，且在 2400条 /mm光栅的可测量范围内

750.4 nm为氩的最强谱线，基于此原因本实验主要

以氩的 750.4 nm为研究对象。

光谱诊断的原理是电子获得能量达到更高的

能级（激发态），这种能级很快就会衰减并发出特定

波长的光子，从而产生光辐射。在某些情况下，与

简单动力学过程相关的特定谱线可用于测定等离

子体参数。为此，采用了 Czerwiec[20] 和 Clarenbach[21]

给出的公式，考虑碰撞反应产生的谱线，准静态平

衡下，X*态（“X”指代某种元素符号，上标“*”指处于

激发态的该物质）物质从高能级 j 跃迁到低能级 i
的发射光强 Iji 可以写成式 (1)[22]。

I ji(X∗) = neK jiA ji
hc
λ ji

[X]kdir
X + [Xm]km

X

1/τ j+ kQ
X

（1）

其中 ne 是电子数密度，Kji 是光谱仪响应因子，Aji 是

爱因斯坦自发跃迁概率，h 是普朗克常数，c 是真空
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图4　LOES探针图。（a）照片，（b）结构示意图

Fig. 4　Figure of LOES probe. (a) Photo, (b) structure diagram

 

(a)

(b)

图5　LOES探针位于 LEAD腔体不同位置。（a）伸入 LEAD

腔体芯部，（b）退出 LEAD装置腔体

Fig. 5　LOES probe located in different positions of the LEAD

cavity. (a) Extends into core part of the LEAD, (b) exits

the LEAD

 

图6　光谱仪照片。光纤经 SMA905接头接入入光口，CCD

相机拍摄光谱仪处理后的光学信息转化为数字信息输

入计算机

Fig. 6　Photo of spectroscope. The optical fiber is connected to

the light inlet through SMA905 connector, and the opti-

cal information processed by CCD camera and the spec-

trometer  is  converted  into  digital  information  and  input

into computer
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图7　氩等离子体光谱图，图中两条谱线为氩的 2p1（750.4 nm）

和 2p5（751.5 nm）能级

Fig. 7　Spectra figure of argon plasma, two lines in figure repre-

sent 2p1 (750.4 nm) and 2p5 (751.5 nm) level of argon
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kdir
X

km
X kQ

X

中的光速，λ 是跃迁辐射出的光的波长，[X]和 [Xm]
为基态和亚稳态的粒子数密度， 为基态电子碰撞

激发系数， 为亚稳态电子碰撞激发系数， 为猝

灭速率系数，τj 为激发态寿命。

基态原子被电子碰撞激发被认为是主要的激

发过程，特别是对于 Ar*(2p1)态的产生机制为[22]：

e+Ar(1p0)
kdir

Ar−−→ e+Ar∗(2p1) （2）

1p0 和 2p1 为帕邢符号（Paschen notation）下的原

子能态，本文主要采用帕邢符号表示原子能态。

激发态 Ar*自发辐射产生特征光子[22]：

Ar∗(2p1)
krad

Ar−−→ Ar(1p0)+hv(750.4 nm) （3）
krad

Ar其中 为氩的自发辐射速率。

准静态平衡状态下氩线的发射光强为[23]：

IArI 750.4 nm = neK jiA jiτAr[Ar]krad
Ar hc/λ （4）

IArI 750.4 nm是氩 750.4 nm光强。

kdir
Ar

在假设电子能量遵循麦克斯韦分布函数（EEDF）
的情况下，可以用电子温度 Te 计算出基态电子碰撞

激发的速率系数 有[19]：

kdir
Ar =

w ∞
0

f (v,Te)vσ(v)dv （5）

kdir
Ar

然而，在氩等离子体的一些实验中，LP得到的

电子温度变化范围很小，因此 可近似视为常数，

于是（4）变为[19]

IArI 750.4 nm=Cne （6）
式（6）给出了发射光强与电子密度之间的线性

关系。也就是说，当 C 系数确定后，发射光强可以

表示电子密度。并且，C 的值可以通过 LP得到的

电子密度和谱线发射光强之间的校准得到。 

3　氩等离子体中 LP 测得的电子密度和
LOES 测得的光强的关系
在 LEAD装置内利用氩气进行等离子放电，设

置如下参数：磁场 500 Gs，进气量 0.4 SLM （气压

1.38 Pa），射频功率 PRF = 300 W，LOES探针探测位

置距 LEAD中轴 5 cm。光谱仪在以下参数测量

LOES探针测得的氩螺旋波等离子体的光谱：狭缝

宽度为 0.1 mm，曝光时间为 0.1 s，光谱仪光栅密度

设置为 2400条/mm，以 750 nm为测量中心得到氩

等离子体光谱如图 7所示。将谱线半高宽内数值求

和得到光强。

由于 LOES探测等离子体发出的光会经过积累、

折射、漫反射等过程进入光纤，并对实验结果产生

影响，需要把这一影响排除。对此设计了如下实验：

在 LEAD装置放电过程中，先利用 LP在 LEAD腔

体边界诊断，发现在所有放电条件下，LP几乎都无

法测得等离子体参数，因此可以认为 LEAD在放电

过程中，腔体边界不存在等离子体，利用 LOES探针

安装位置如图 1（b）所示 4号窗口，而由于 LEAD足

够长，LOES探针在任意径向位置测量到的探测范

围外的光强可以近似认为相等，因此可以把在边界

测得的光强认为是本底，在今后测得的光强数据中

把本底减去，即可以得到探测范围内的光强。

为了测量光强本底，设置以下实验参数：气压

1.38 Pa，磁感应强度 500 Gs，两种诊断系统的推至腔

体边界，即探测位置离中轴的距离 20 cm，实验结果

如图 8所示。
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图8　LOES测得的等离子体参数随 PRF 的变化（距中心距离

20 cm，p = 1.38 Pa，B = 500 Gs）

Fig. 8　Plasma  parameter  measured  by  LOES  vary  with  PRF

(distance to center is 20 cm, p = 1.38 Pa, B = 500 Gs)
 

后续的实验也都将在 p = 1.38 Pa，B = 500 Gs条
件下进行，因此在不同的功率实验时只要减去对应

的功率下的本底光强即可得到相对真实的光强值。

LP和 LOES探针安装位置如图 1（b）所示 4’和
4号窗口，两种诊断系统的探测位置离中轴的距离

保持相等，由于 LEAD装置沿图 1（b）中的红色中轴

对称，且激发等离子体的天线（图 3）也是轴对称的，

故可以认为 LEAD装置中的等离子体参数可认为

呈柱对称分布，故 LP和 LOES探针处的等离子体

参数可以近似视为相等。 

3.1　RF 功率的影响

本节设计两组实验以验证不同 PRF 下 LOES法

测得氩 750.4 nm线光强和 LP测得电子密度的关系，
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第一组两种诊断系统的探测位置距中轴 5 cm，第二

组两种诊断系统的探测位置距中轴 1 cm，其他实验

参数均一致：气压 1.38 Pa，磁感应强度 500 Gs。 

3.1.1　距中轴 5 cm

IAr 750.4 nm

IAr 750.4 nm

LOES法测得氩 750.4 nm线光强和 LP测得电

子密度随 PRF 的变化如图 9所示。从图 9中可以看

出 LP测得的电子密度和 LOES测得的光强在 PRF <
500 W时随增加 PRF 而增加，在 PRF = 500 W后 LP
测得的电子密度虽有波动，但平均来看增长停止，

与 LOES测得的光强与 PRF < 500 W时保持相近的

比例关系，LP测得的 ne 和 LOES测得的 有

较强正相关，ne 和 大致有如下关系。

ne= 2×1014IArI 750.4 nm
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图9　两种诊断系统的探测位置离中轴的距离 5 cm LOES和

LP测得的等离子体参数随 PRF 的变化（p = 1.38 Pa，B =

500 Gs，距中轴 5 cm）

Fig. 9　Plasma parameters measured by LOES and LP vary with

PRF (p = 1.38 Pa, B = 500 Gs, distance to center is 5 cm)
  

3.1.2　距中轴 1 cm

IAr I 750.4 nm

IAr I 750.4 nm

LOES法测得氩 750.4 nm线光强和 LP测得电

子密度随 PRF 的变化如图 10所示。与图 9类似，在

PRF = 500 W前等离子体为 ICP模式，LP测得的电

子密度和 LOES测得的光强随 PRF 增加而增加，在

PRF = 500 W后等离子体为螺旋波模式，LP测得的

电子密度与 LOES测得的光强增长停止。LP测得

的 ne 和 LOES测得的 有较强正相关，ne 和

大致仍有如下关系。

ne= 2×1014IAr I 750.4 nm

在 3.1.1节与 3.1.2节中等离子体光强和电子密

度在 PRF = 500 W前后出现区别的原因是在这一功

率点出现了模式跳变，用相机拍摄的模式跳变现象

如图 11所示，在 PRF < 500 W时的（a）、（b）的 ICP模

式等离子体形态明显区别于 PRF ≥ 500 W时的（c）、
（d）的螺旋波模式等离子体的形态，而（b）与（c）之间

仅相差 100 W的放电功率，（c）与（d）之间则相差

500 W的放电功率，但从图 11中可以看出（b）与（c）
之间的区别明显大于（c）与（d）的区别。
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图10　两种诊断系统的探测位置离中轴的距离 1 cm LOES

和 LP测得的等离子体参数随 PRF 的变化（p = 1.38 Pa，

B = 500 Gs，距中轴 1 cm）

Fig. 10　Plasma  parameters  measured  by  LOES  and  LP  vary

with PRF (p = 1.38 Pa, B = 500 Gs, distance to center is

1 cm)
  

3.2　距中心距离的影响

与 3.1节一样设计了两组不同 PRF 的实验用以

验证距中心距离对二者关系的影响，第一组 PRF 设

置为 300 W，第二组 PRF 设置为 2500 W，其他实验参

数均一致：气压 1.38 Pa，磁感应强度 500 Gs。 

3.2.1　PRF 为 300 W

IAr 750.4 nm

LOES法测得氩 750.4 nm线光强和 LP测得电

子密度随距中心距离的变化如图 12所示，LOES测

得的光强和 LP测得的电子密度在距中心 1～2 cm
的位置先上升，之后持续下降，其原因是因为在

ICP模式放电的等离子体芯部存在一个空腔，如

图 11（a）（b）所示，故芯部的等离子体参数较低下。

ne 和 大致仍有如下关系。

ne= 2×1014IArI 750.4 nm 

3.2.2　PRF 为 2500 W
LOES法测得氩 750.4 nm线光强和 LP测得电

子密度随距中心距离的变化如图 13所示，LOES测

得的光强和 LP测得的电子密度在距中心距离距中

心 1～ 2 cm的位置先上升 ，之后持续下降 ， ne 和
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IAr 750.4 nm大致仍有如下关系

ne= 2×1014IArI 750.4 nm
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图13　LOES和 LP测得的等离子体参数随距中心距离的变

化（p = 1.38 Pa, B = 500 Gs，PRF = 2500 W）

Fig. 13　Plasma  parameters  measured  by  LOES  and  LP  vary

with distance to center (p = 1.38 Pa, B = 500 Gs, PRF =

2500 W)
  

4　总结与结论
本文利用 LOES法在核工业西南物理研究院的

大型线性等离子体实验装置 LEAD上对等离子体

进行了测量，相较于 OES实现了低成本的高空间分

辨率的测量。LOES与 LP在不同射频功率和径向

位置下对比了氩等离子体的诊断结果，表明了

LOES测量的光强与 LP得到的电子密度之间的比

值均有较好的一致性。并发现在射频功率 500 W
左右观察了等离子体模式从 ICP到螺旋波的跳变，

ICP模式下测得的参数随功率显著增长，螺旋波模

式下测得的电子密度和光强几乎不随功率增长，估

计是等离子体跳变为螺旋波模式后功率的增加转

变为了电子温度的增长。综上所述 LOES法可以一

定程度反应等离子体电子密度，证明了 LOES诊断

的可靠性。

在实验过程在发现 LOES探针在螺旋波模式等

离子体下会导致透光率会随诊断时间的增加不断

降低，因为螺旋波模式下高温高密的等离子体会烧

蚀 LOES中的耐高温陶瓷光纤，因此 LOES不适合

在螺旋波模式下长时间使用。特定的 LP由于设计

和结果后处理的限制，诊断结果只有在特定的电子

密度范围内才是可靠的，而 LEAD装置中的 ICP模

式和螺旋波模式之间电子密度差距过大，本实验使

用的 LP只适合在螺旋波模式时的高电子密度条件

下诊断，在 ICP时需要使用 LOES诊断。因此

LOES诊断可以和 LEAD装置上现有的 LP在不同

的等离子体模式的诊断上互补。

 

(a) (b)

(c) (d)

图11　氩等离子体模式转换照片， ICP模式等离子体：（a）

300 W，（b）400 W；螺旋波模式等离子体：（c）500 W，（d）

1000 W（感光度：50，快门速度：1/320 s，对焦模式：连续

对焦，曝光补偿值：0，测光方式：矩阵测光，焦距：

27 mm，白平衡：自动白平衡）

Fig. 11　Photo of argon plasma mode transition, ICP mode plas-

ma  (a)300 W,  (b)  400 W;  helicon  mode  plasma:

(c)500 W, (d) 1000 W (international standardization or-

ganization: 50, shutter speed: 1/320 s, focus mode: AF-

C,  exposure  compensation:  0,  metering  mode:  matrix

photometry,  focus:  27 mm,  white  balance:  auto  white

balance)
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图12　LOES和 LP测得的等离子体参数随距中心距离的变

化（p = 1.38 Pa，B = 500 Gs，PRF = 300 W）

Fig. 12　Plasma  parameters  measured  by  LOES  and  LP  vary

with distance to center (p = 1.38 Pa, B = 500 Gs, PRF =

300 W)
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