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大气压等离子体电子密度的测量方法

1 范围

本文件规定了在大气压放电条件下测量等离子体电子密度的方法，包括以下无干扰测

量技术：汤姆逊散射法、微波散射法及辐射光谱展宽法。测量结果应详细说明电子密度的

空间位置以及测量时间的情况

本文件适用于待测电子密度峰值大于 1011cm-3的各种大气压放电形式等离子体的电子

密度测量，包括但不限于常见的放电形式如等离子体射流、电弧放电和辉光放电等。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日

期的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包

括所有的修改单）适用于本文件。

GB/T 7354-2018 局部放电测量

GB/T 22181.5-2015 等离子体显示器件

GB/T 43861-2024 微波等离子体原子发射光谱方法通则

GB/T6379.1 测量方法与结果的准确度(正确度与精密度) 第 1部分：总则与定义

JY/T0567—2020 电感耦合等离子体发射光谱分析方法通则

3 术语和定义

GB/T 22181.5-2015、GB/T 43861-2024、GB/T6379.1、JY/T0567—2020 界定的以及下

列术语和定义适用于本文件。

3.1

大气压等离子体 atmospheric pressure plasma, APP
大气压条件下的气体放电产生的非热平衡态等离子。

3.2

电子密度 electron density
等离子体状态中自由电子的密度。

3.3

激光汤姆逊散射 laser Thomson scattering
当激光在等离子体中传播时，它会激起电子或离子进行受迫振动。这些受迫振动会导

致电子发出次级辐射，形成散射波。

3.4

发射光谱 optical emission spectrum
等离子体放电过程中发出的电磁辐射谱线，从真空紫外波段到红外波段，包含原子谱

线和分子谱线。本标准中主要涉及原子谱线。

3.5
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微波散射法 microwave scattering
当微波在等离子体中传播时，其幅度和相位会随着等离子体状态的变化而变化，因此

可以通过测量这些变化来推断等离子体的电子密度，微波干涉法通过比较通过等离子体的

微波信号与通过参考路径的微波信号之间的相位差来测量电子密度。

4 符号

电子密度 ne
电子温度 Te

气体转动温度 Trot

5 仪器设备

5.1 激光器

激光器能量：激光能量符合汤姆逊信号信噪比要求（S/N>50），同时避免光致击穿。

激光器时间抖动：输出激光的时间抖动小于脉宽的 5‰，以保证时间同步的准确性。

激光脉冲宽度：激光脉冲宽度符合诊断的时间分辨率要求。

激光波长：选择符合探测器的量子效率要求（QE>5%）的激光波长，激光波长保证在

可见光范围内，即 400-700 nm之间。

光斑：激光输出光斑直径小于 1.5 cm且激光能量分布呈高斯分布。

激光偏振：输出激光为单色线偏振光，偏振率高于 50:1。

5.2 光谱仪

光谱仪分辨率：0.03nm-0.05nm
光谱仪波段：波长范围大于 300-800nm

5.3 像增强型探测器

探测波长：选择满足条件的像增强型探测器，保证其在激光波长（汤姆逊散射波长）

附近具有足够的量子效率（量子效率 QE>5%），同时保证探测的信噪比（S/N>50）。
最短门宽：最短门宽需要满足探测的曝光要求，小于所用的激光器脉冲宽度。

5.4 光学透镜

光学反射镜：光学镜片直径大于激光光斑直径，损伤阈值大于 5 W/cm²，在激光波长

处的反射效率大于 99%。

光学聚焦镜：光学镜片直径大于激光光斑直径，损伤阈值大于 5 W/cm²。

5.5 微波辐射与接收系统

微波频率：对于电子密度检测下限 1012 cm-3，满足短 Hertz 天线电偶极子偏振辐射近

似条件，需要微波频率在 5-20 GHz范围内。

微波场：微波辐射呈平面场，能量分布均匀。

5.6 分频器

I/Q通道：将输入微波信号转化为输出 I 和 Q通道直流电压，输出端包含两个低通滤

波器。

低通滤波器：滤除 200 MHz以上高频噪声。
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5.7 吸波材料

电磁性能：在微波频率范围 5-20 GHz衰减需要达到 30dB。
材料要求：耐温、耐湿、抗腐蚀，符合长期使用电磁性能不改变。

5.8 示波器

采样频率：采样频率大于 2 GS/s，保证采样的快速性。

采样带宽：采样带宽大于 200 MHz，防止信号细节丢失。

5.9 光阑

应采用耐腐蚀材料构件，表面磨光，损伤阈值大于 5 W/cm²。

5.10 束流收集器

反射系数应<10-4，损伤阈值应大于 20 W/cm²。

5.11 探测器

经光谱仪分光后利用探测器测量不同波长的光的强度，探测器可采用光电倍增管或增

强型电荷耦合器件。

6 激光汤姆逊散射方法

6.1 测量适用范围

本方法适用于电子密度不低于 10¹¹ cm⁻³，空间分辨率达微米（μm）级，时间分辨率达

皮秒（ps）级的等离子体电子参数诊断。采用本方法进行电子密度诊断时，需同时满足以下

条件：

（1）正负离子对散射信号的贡献可忽略。因离子质量远大于电子，其在入射辐射场中

产生的加速度显著低于电子。

（2）康普顿散射效应可忽略。要求入射光子能量远小于电子的静止能量。当激光波长

处于 400–700 nm 范围内时，该条件可满足。

（3）相对论效应可忽略。要求电子运动速度远小于光速。在大气压等离子体条件下，

该条件通常成立。

（4）入射光的磁场影响可以忽略。入射光的磁感应强度为 ，洛伦茨力大小为

，在 情况下，洛伦兹力远小于电场力，磁场对散射过程的影响可不予考

虑。

（5）散射光信号应在远场条件下进行探测。需满足探测距离远大于：① 电子在散射过

程中的位移；② 入射光与散射光的波长；③ 观测区域的典型尺寸。

（6）等离子体对入射激光应具有高透过性，即激光在等离子体中的传输效率较高。为

此，入射光频率应远大于电子等离子体频率。

（7）多次散射效应可忽略。需确保激光穿透的等离子体区域厚度较薄，且散射概率极

低（通常要求电子密度较低）。

（8）激光强度应控制在光致击穿阈值以下，以避免对等离子体中电子密度和电子温度

的原始分布造成扰动。

6.2 测定步骤



T/CES XXX—XXXX

4

6.2.1 激光器调节

激光器输出端安装倍频晶体，使激光波长在 400-700 nm范围内，输出激光光斑为正圆

形且能量分布为高斯分布，激光能量满足 5. 1节要求。

6.2.2 光路调节

对光路进行准直调节，调节空间滤波装置中的透镜位置，使得激光器输出主激光被聚

焦在滤波装置的小孔处，并保证经过空间滤波装置的激光为圆形平行光且光斑符合 5.1要
求。调节反射镜角度使得激光焦点位于需要测量的位置。光路设置如图 6.1所示。

图 6.1光路设置

6.2.3 等离子体源调节

将等离子体源放置到激光束焦点范围，通过二维移动平台，实现对等离子体源不同区

域高空间分辨的测量。

6.2.4 环境光处理

利用表面涂有吸光材料的防护挡板将整个光路包围，从源头上减小杂散光的产生，减

少对激光汤姆逊散射信号的影响，提高信号的信噪比。

6.2.5 触发设置

利用数字延时脉冲发生器实现同步触发，实验所用激光以固定频率脉冲输出，根据实

验所需激光能量和待测等离子体源时间分辨对延时进行同步设置，实现等离子体源、像增

强型探测器和激光器三者的同步触发。

6.2.6 信号采集

利用像增强型探测器对汤姆逊散射信号进行采集，探测器与激光光路呈正交结构，像

增强型探测器在激光光束传播方向和偏振方向构成的平面法线方向上进行采集。由于汤姆

逊散射信号较弱，需要使用叠加采集模式，使用数字延时发生器保证像增强型探测器与等

离子体源每次采集在时间上同步，获得具有高信噪比的叠加信号。

6.2.7 校准与标定

利用光谱仪和像增强型探测器采集得到拉曼散射和汤姆逊散射光谱，根据拉曼散射光

谱拟合标定参数，利用拟合得到的标定参数，再根据采集得到的汤姆逊散射光谱的幅值和

展宽进行计算，即可直接获得电子密度与电子温度信息。
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6.3 数据处理

以下以大气压等离子体电子密度测量为例，介绍散射信号数据处理方法。在去除瑞利

散射和杂散光后，探测器实际采集到的信号由三部分组成：汤姆逊散射、分子气体的拉曼

散射以及背景光。它们的光谱是重叠的，借助数据处理方法，将重叠的信号进行分离并拟

合。

汤姆逊光谱和拉曼光谱分别进行计算，假定仪器展宽对汤姆逊信号半高宽的影响可忽

略不计，因此没有卷积应用于汤姆逊频谱。汤姆逊散射、拉曼散射两者的贡献是分别计算

求和的，并添加恒定的背景信号 C。所以对于总信号：

, , ,( , ) ( , )total ts e e ra ra rotP P n T P p T C     (式 5-1)
拟合参数的总个数为五个，分别为：ne，Te，Trot，Pra和 C。
为了获得压力和密度的绝对值，必须对信号进行绝对校准，确定校准系数。这是通过

拟合无等离子体的环境气体的拉曼光谱来完成的。在这种情况下，温度和气压均可确定，

根据理想气体方程，分子的绝对密度可以确定。注意在每次汤姆逊测量之前和之后都测量

转动拉曼光谱，并将其平均以解决激光能量可能存在得漂移。

接下来给出了使用激光散射技术进行大气压非平衡等离子体诊断的一些典型结果，测

得的拉曼散射和汤姆逊散射光谱示例图如图 6.2、图 6.3所示。

图 6.2 拉曼散射光谱实例

Trot= 300±5 K, + = 1.01 × 105 Pa，N2/O2 = 80.2/19.8%

图 6.3 汤姆逊光谱实例

Te=3.6±0.1 eV，ne=(11.2±0.4)×1019 m-3

6.4 精密度及偏差

根据汤姆逊散射光谱的侧翼可以拟合成高斯线型，利用理论公式和光谱拟合程序，得

到实验温度和气体条件下的拉曼拟合光谱。由此获得的标定常数用于模拟汤姆逊信号。在
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相同激光强度和采集设置条件下，进行采集和数据处理。由于拉曼信号强度远高于汤姆逊

信号，拉曼光谱和汤姆逊光谱的叠加次数不同，需要在计算标定常数根据叠加次数进行修

正。

通常激光能量较高时，可能发生激光等离子体加热或激光诱导电离现象，这会对测量

结果造成影响。在误差范围内，汤姆逊信号峰值强度随输入激光能量线性增加，此时激光

能量对校准常数 C 的影响可忽略。然而随着激光能量的增加，高斯线宽会增加。由于在低

激光能量下进行测量无法获得满意的信噪比，且会显著延长实验时间，因此实验中需要在

不引起光致击穿情况下尽可能高的激光能量以提高信噪比。

拟合参数的不确定度来自拟合函数，函数通过使用雅可比矩阵确定非线性最小二乘拟

合的 95%置信区间。激光能量的抖动以及数字延时发生器带来的误差会产生 5%的测量不

确定度。综合拟合函数以及各不确定度来源，总的不确定度小于 20%。

6.5干扰因素

6.5.1 环境干扰

环境杂散光：严格控制环境杂散光，控制探测器环境底噪，满足汤姆逊散射信号信噪

比要求（S/N>50）。
环境洁净度：符合万级无尘实验环境，避免灰尘或环境温湿度变化导致的误差。

6.5.2 仪器干扰

激光能量抖动：符合激光能量抖动小于 1%。

光谱干扰：过强的瑞利散射信号影响汤姆逊散射信号或与汤姆逊散射信号部分重合产

生的光谱干扰，采用准确的物理掩膜对瑞利散射信号进行遮挡等方法进行解决。

7 微波瑞利散射法

7.1 测量适用范围

（1）微波角频率ω、等离子体中电子与中性粒子（工作气体粒子）的碰撞频率νₘ、以

及等离子体振荡频率ωₚ之间需满足νₘ≫ω≫ωₚ，以满足短赫兹电偶极子近似下的偏振辐射条

件。

（2）探测天线与等离子体射流间的距离 R、微波波长λ需满足 R≫λ，以确保远场近似

成立，可近似将散射电磁波视为平面波传播。

（3）探测天线与等离子体射流间的距离 R、等离子体特征尺寸 L 需满足 R≫L，以满

足小场源近似，此时微波散射信号可视为由偶极子辐射源产生。

（4）电子趋肤深度应大于散射体的半径，以保证入射微波电场在散射通道内的空间

变化可忽略。

（5）本方法对电子密度的检测下限为 10¹²cm⁻³，时间分辨率可达纳秒量级，但空间分

辨率较低，约为厘米量级。

7.2 测定步骤

7.2.1 微波辐射与接收天线调节

微波辐射与接收天线需要放置在同一水平面上，并确保它们相互正交垂直，且两天线

距离散射体的距离需要远大于散射体的尺寸。
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7.2.2 散射信号验证

微波辐射与接收天线位置调节结束后，在散射区域内放置非金属散射体，采集此时的

微波瑞利散射信号为稳定直流信号，随后移去散射体，信号消失，说明此时天线调节完成。

如图 7.1所示。

图 7.1 微波瑞利散射系统设置图

7.2.3 等离子体源及标定材料设置

微波瑞利散射系统对各装置摆放的相对位置有严格的要求，散射体（等离子体射流或

介质材料）应位于两天线交叉区域的中心，并确保散射体平行于微波电场 E的方向，微波

瑞利散射系统示意图如图 7.1所示。

7.2.4 环境处理

为了减少杂散微波的反射以及周围环境对信号的干扰，利用微波吸收材料搭建了小型

微波暗室，需要注意的是，金属对微波具有非常强的反射作用，必须移除散射区域中可能

出现的任何金属材料，例如放电电极或导线等。

7.2.5 分频器

当等离子体作为散射体在散射区域内时，微波瑞利散射信号由接收天线同步采集，采

集到的信号进一步经放大器和 I/Q混频器处理，通过计算处理得到最终散射信号 Uout信号

幅值, 微波瑞利散射系统 I/Q通道分频原理如图 7.2所示。

图 7.2 分频器原理

7.2.6 信号采集
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使用满足 5.8节要求的宽带宽、高采样速率的示波器对微波瑞利散射信号进行采集，

选择合适且稳定的触发，使用两个通道分别对分频后的 I和 Q通道信号进行采集，由下式

将采集得到的信号计算得到总散射信号值。

2 2
Iout QU U U  式 7-1

7.2.7 校准与标定

为了获得电子密度的绝对值，需要对整个微波瑞利散射系统进行校准，校准参数 A 与

天线的几何结构、微波功率等固有特性有关。当系统确定后，校准参数可以作为常数使用，

无需重复校准。当微波频率和介质材料的介电常数确定后，电介质材料的微波瑞利散射信

号与其体积成正比例。

 

2

0 1

e
mout

e A N
mvU

 A V   


  

     

等离

质材料

体

介

子
式 7-2

测定实验中需要使用固定介电系数的不同体积的介质材料对整个系统进行校准，并将

校准过程重复进行以减少校准结果中的不确定性。依次将不同体积的介质材料放置在散射

区域中心的介质平台上，并测量对应的微波瑞利散射信号的幅值。由于介质平台的存在以

及周围环境的干扰，即使没有放置校准材料，仍然会存在一个稳定的直流瑞利散射信号，

因此我们分别记录已放置和未放置校准材料的 I/Q通道信号，将它们之间的差值用作校准

的瑞利散射信号 Ucal：

   2 2

cal I I Q QU U U U U   ’ ’

式 7-3
式中 UI 和 UQ分别为已放置校准材料时的 I/Q通道瑞利散射信号，UI’和 UQ’为未放置

校准材料时的 I/Q通道背景瑞利散射信号。对于介质平台材料的选用，需保证其介电常数

与标定材料有较大差异，以避免在测量过程中产生干扰。测得的瑞利散射信号与介质棒的

长度呈正比例关系，但由于介质材料无法被完全准确地放置在入射微波束的中心，导致拟

合线无法准确通过原点。因此，需要修正拟合线使其穿过原点，并以拟合直线的斜率作为

校准参数。

7.3 数据处理

通过 7.2.7节完成标定与校准后，得到系统的校准参数 A。根据式 7-2中的等离子体中

微波瑞利散射信号的计算公式，将校准参数代入，其余元电荷量、电子质量与碰撞频率均

为常数可计算得出，即可计算得出散射区域的总电子数 Ne。确定散射区域内的等离子体体

积后，即可计算得出等离子体的平均电子密度。

7.4 精密度及偏差

微波瑞利散射方法是一种具有高时间分辨率的非侵入式诊断方法，影响其准确度的因

素主要来自两方面：标定过程中产生的误差和对等离子体射流体积的确定。在国内外广泛

的研究中，使用介质材料进行了标定，分析得出该过程的误差不会超过 15%。在实验中，

通过多次试验保证标定参数得到良好的线性拟合关系，总的误差控制在 10%之内。另一主

要误差来自对于等离子体体积的确定，可以利用高速相机或像增强型探测器进行拍摄确定，

以在最大程度上减少对体积估计的偏差。综上，总的误差被估计在 20%。

7.5干扰因素
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7.5.1 环境干扰

杂散微波干扰：减少杂散微波的反射以及周围环境对信号的干扰，需利用微波吸收材

料搭建小型微波暗室。

7.5.2 仪器干扰

金属材料干扰：必须移除散射区域中可能出现的任何金属材料。

8 发射光谱展宽法

8.1 测量适用范围

（1）氢原子谱线因具有显著的线性斯塔克效应，其斯塔克展宽对电子密度响应灵敏，

故常用于等离子体电子密度诊断。然而，在许多大气压等离子体中，氢原子含量较低，导

致其辐射强度较弱，且氢谱线易与某些金属原子谱线重叠，从而难以准确提取电子密度信

息。因此，诸如氦、氩等非氢原子谱线也被用于电子密度测量。受二次斯塔克效应影响，

非氢谱线对电子密度的灵敏度显著低于氢谱线，其适用电子密度范围亦有所不同。

（2）当电子密度 ne>1016cm-3时，可采用氢原子谱线或氦、氩等非氢谱线的斯塔克展

宽进行测量。

（3）当电子密度 1014cm-3<ne<1016cm-3时，非氢原子谱线的斯塔克展宽灵敏度较低，

仅推荐使用氢原子谱线进行诊断。在此区间内，谱线精细结构的影响可忽略，无需在计算

中予以考虑。通过 Voigt 拟合对仪器展宽、多普勒展宽、范德瓦尔斯展宽及共振展宽等进

行解卷积，提取斯塔克展宽分量，即可计算电子密度。

（4）当电子密度 ne<1014cm-3时，斯塔克展宽不再构成谱线总展宽的主导因素，其贡

献通常比其他展宽机制（如范德瓦尔斯展宽、共振展宽等）低一个数量级以上。在此条件

下，采用斯塔克展宽法测量电子密度将引入显著误差，因此不建议使用发射光谱展宽法进

行诊断。

8.2 测定步骤

利用光学透镜或光纤，将等离子体发射光引导进入光谱仪入射狭缝，如图 7.1所示，

按照所选用的光谱仪使用说明设置光谱采集参数，测量选定原子谱线的发射光谱。

通过光学透镜或光纤的位置的调控，实现等离子体电子密度空间分布的测量。

图 7.1 发射光谱测量示意图

8.3 数据处理
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对于大气压等离子体，光谱谱线展宽主要由仪器展宽、自然展宽、多普勒展宽、共振

展宽、范德瓦尔斯展宽、斯塔克展宽等叠加而成。利用发射光谱法测量大气压等离子体的

电子密度，需要评估各种展宽机制的贡献，通过去卷积计算谱线的斯塔克展宽，最终得到

电子密度结果。每种展宽机制简述如下：

仪器展宽ΔλI：由光学仪器的分辨率决定，对于大气压等离子体诊断使用的光谱仪，仪

器函数通常是高斯线型，可以利用单模激光或低压汞灯对仪器展宽进行测量。

自然展宽ΔλN：即使在没有外界扰动的情况下，能级的寿命也是有限的，无法确定其

能量值。由于能量-时间不确定关系，导致光谱有一定的宽度，称为自然展宽。对于大气压

等离子体，其自然展宽通常在 10-4nm量级，可以忽略自然展宽的影响。

多普勒展宽ΔλD：由发射源与探测器之间的相对运动引起的多普勒效应而导致的谱线

展宽。多普勒展宽为高斯线型，主要与气体温度有关，需要对等离子体气体温度进行测量，

确定多普勒展宽。

共振展宽ΔλR：当二能级系统与其他谐振系统相互作用时，能级之间的能量差可能会

发生变化，导致能级展宽，这种现象称为共振展宽。共振展宽具有洛伦兹线型，与跃迁能

级以及分子数密度有关，当测量原子为非载气原子时，由于密度较低，共振展宽可以忽略。

范德瓦尔斯展宽ΔλV：由激发态原子与基态粒子的感应偶极子相互作用导致的，范德

瓦尔斯展宽具有洛伦兹线型。范德瓦尔斯展宽取决于发射谱线和发射体极化率以及中性原

子密度。需要对中性基态粒子密度进行测量。

斯塔克展宽ΔλS：由激发态原子与周围带电粒子相互作用产生，具有洛伦兹线型。基

于 Hα、Hβ、He、Ar谱线的斯塔克展宽，可以计算得到大气压等离子体的电子密度。

实验测量到的大气压等离子体原子谱线为 Voigt线型（ΔλV），由高斯线型和洛伦兹线

型卷积而来。在上述中，仪器展宽和多普勒展宽为高斯线型，而共振展宽、范德瓦尔斯展

宽、斯塔克展宽均为洛伦兹线型。从测量到的大气压等离子体发射光谱得到斯塔克展宽的

贡献，具体步骤如下：

1) 计算高斯展宽（ΔλG）的贡献。

对于高斯分布，多个高斯分布叠加仍然满足高斯分布，叠加后的高斯展宽满足关系式

Δ�� = Δ��1
2 + Δ��2

2 + Δ��3
2 + ⋯

因此，大气压等离子体发射光谱的高斯展宽Δ�� = Δ��
2 + Δ��

2。

2) 通过去卷积计算得到洛伦兹展宽（ΔλL）的贡献

对于 Voigt线型，满足关系式

Δλ� =
2��2 × ∆��

�3 2Δ��
2 ×

−∞

∞
exp ( − �2)

[2 ��2
� − �0

Δ��
− �]2 + ��2 Δ��

2

Δ��
2

��� ≈
Δ��

2

2

+ Δ��
2 +

Δ��

2

根据实验测量到的发射光谱的展宽ΔλV以及计算得到的总体高斯展宽ΔλG通过去卷积

计算得到总体洛伦兹展宽ΔλL
3) 计算发射光谱的斯塔克展宽（ΔλS），得到等离子体电子密度

对于洛伦兹分布，多个洛伦兹分布叠加仍然满足洛伦兹分布，叠加后的洛伦兹展宽满

足关系式
Δ�� = Δ��1 + Δ��2 + Δ��3 + ⋯

因此，大气压等离子体发射光谱的洛伦兹展宽Δ�� = Δ�� − Δ�� − Δ��，进而根据不同发射

谱线的斯塔克展宽与电子密度的关系，得到斯塔克展宽的测量结果。
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8.4 精密度及偏差

信噪比对发射光谱展宽法的精密度影响较大，低的信噪比会使谱线轮廓，特别是用于

分析展宽的翼部变得模糊不清，难以准确确定基线和平滑的线型，导致展宽宽度提取的巨

大误差。

8.5干扰因素

8.5.1 环境干扰

光谱仪的狭缝宽度、光栅分辨率、探测器像素宽度等都会导致仪器展宽。这是最主要

的误差来源之一。必须精确测量仪器的光谱响应函数（SRF），并在反卷积过程中将其从

测量到的原始谱线中扣除。如果仪器展宽扣除不彻底，会严重高估斯塔克展宽，从而导致

电子密度被高估。

8.5.2 仪器干扰

激光能量抖动：符合激光能量抖动小于 1%。

光谱干扰：过强的瑞利散射信号影响汤姆逊散射信号或与汤姆逊散射信号部分重合产

生的光谱干扰，采用准确的物理掩膜对瑞利散射信号进行遮挡等方法进行解决。
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附 录 A
激光汤姆逊散射测量电子密度的物理原理

汤姆逊散射是入射光子与空间中的自由电子发生的散射。入射电磁波引起自由电子以入射波的频率

振荡，被加速了的自由电子随即产生偶极辐射，此即为汤姆逊散射。散射截面以及散射光谱与粒子速度

分布之间的关系十分重要。通过分析单个电子的散射过程，推导出汤姆森散射的散射截面公式，并讨论

满足麦克斯韦电子能量分布函数（EEDF）的电子散射光谱形状。

入射激光一般为线性偏振单色平面波，其电场表达式为

(A-1)

设单电子的速度为 vj，位置在 rj(t)，该电子在入射光电场下的加速度为

(A-2)

根据电动力学，加速电子在 r(t)处产生的电场为

(A-3)

这里 ，R表示电子与观察点 r间的距离，位置向量关系如图 5.1所示：

图 1 位置向量定义

需要注意的是 t 时刻在观测点探测到的电场实际是由 时刻的位置上的电子产生。定

义经典电子半径：

(A-4)

假设电子速度 ，则 ，因此散射电场表达式可化为

(A-5)

散射几何方向如图 2所示，

由此，散射波的坡印廷矢量为

(A-6)
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在距离电子 R(t)的位置上，散射光在单位立体角中流入的能量为

(A-7)

根据 ，对于单个电子，N=1，而 ，将其代入式 5-7 可得

(A-8)

一般散射实验中采用正交光路结构，即 ，则 。

等离子体产生的汤姆逊散射电场是在散射区域里的每个电子产生的散射电场向量和。如果这些电子

产生的散射电场相位彼此是不相干的，那么产生的散射光是非相干光。对于非相干光，总散射功率可表

示为每个电子的散射功率的简单叠加。

(A-9)

表示一个散射光子的频移落在Δω附近 dωs范围内的概率，令 ，上述概率等

于一个电子在 k方向上的速度分量落在 vk附近 dvk区域里的概率。

(A-10)

结合公式， ，和 ，用波长来代替频率，上式改写为

(A-11)

因此光谱分布函数的形状跟速度分布函数一致。若速度分布符合麦克斯韦分布，则有

(A-12)

其中 是电子的最可几速度

(A-13)

其中 、 和 分别为波尔兹曼常数，电子质量和电子温度。由此，5-9 式可改写为

(A-14)

其 是散射光谱的 1/e半宽值，表达式为：

(A-15)

由此可推出电子温度表达式

(A-16)

假若取正交散射坐标系(θ=90°)，入射光波长为 532 nm，则电子温度为：

(A-17)
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在非相干散射和麦克斯韦速率分布情况下的汤姆逊散射光谱简图如图 3所示，通过散射光谱的 1/e
半宽值可获得电子温度 Te，在经过校准确定公式 5-14中的 f LdetPiΔΩ的情况下，将测得的散射光信号强

度带入 5-14，并结合公式 5-8 和 5-15得到的 dσT/dΩ和Δλ1/e，即得到电子密度 ne。

图 3 在非相干散射和麦克斯韦速率分布情况下的 Thomson散射光谱简图

高斯谱的面积和宽度分别与 ne和 Te成正比

上述推导是建立在散射光为非相干光的基础上的，而散射光的相干性通常用散射参数α来描述：

(A-18)

当α<<1 时散射光可以看作非相干光。对于大气压低温等离子体，电子温度 Te通常在 1~10 eV，电

子密度在 1011～1015 cm-3区间，在正交光路条件θ= 90°和λi= 532 nm下，当电子密度≤1014 cm-3，散射参

数α最大值为 0.08，此时可以将散射光看作非相干光。而当电子密度达到 1015 cm-3时，散射参数α最大值

为 0.25，此时散射光呈现弱相关性，需要对公式 5-11中的 进行修订：

(A-19)

其中 是等离子体色散函数的实部：

(A-20)

附 录 B
微波散射测量电子密度的物理原理

等离子体射流在微波场中被极化，电子云相对固定的离子发生位移，记位移为Δz(t)，则位移电子

受到的回复力为：

   2
0/   eF e z t (B-1)

式中，e 为电子电荷量（1.602×10-19C），ε0为真空介电常数（8.85×10-12 F/m）。

电子在等离子体中的振荡方程可写为：

2 cos       m p i
ez v z z E t
m

(B-2)

式中，m 为电子质量（9.1×10-31 kg），Ei为微波电场强度，与微波功率强度 I i有如下关系：

2
0

1
2
   i iI c E (B-3)

vm为等离子体中电子与中性粒子（工作气体粒子）的碰撞频率，ωp为等离子体振荡频率，表达式

为：

2
0/p e n m  (B-4)

式中，n 为等离子体中的电子密度。
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根据电子在等离子体中的振荡方程式，解得Δz(t)为：

   0 cos     z t z t (B-5)

其中，

   
0 2 22 2

i

p m

e Ez
m v  


 

  
(B-6)

式中，ω为微波的角频率。对于偶极子辐射，辐射的瞬时功率可以表示为：
2

3
06

d
c







(B-7)

其中，c 为真空中的光速，值为 3×108 m/s；d 为偶极矩，与电荷量 q 随时间的变化直接相关：

       0 cosd t lq t en z t lS d t        (B-8)

式中，l 为散射体的长度，S 为散射体的横截面积。在一个周期内，对辐射的瞬时功率进行积分，

得到辐射的平均功率为：

   

2 4 42 4
0

23 4 22 2
0

1
12 6

i p

p m

I Vd
c c v

 
   

 
   

(B-9)

式中，V = lS 为散射体的体积。则可得到有效瑞利散射截面：

 
   

2 4 4

24 22 2

1
6

p
R

i p m

V
I c v

 
 

  
 

  
(B-10)

当探测天线与等离子体射流之间的距离 R 远大于射流尺寸 L（即满足远场近似）时，从等离子体

射流产生的辐射可以认为是点偶极子源辐射，其有效的差分散射截面可表示为：

23
8

sinR
R

 





 
(B-11)

当满足 vm>>ω>>ωp 条件时，辐射的平均功率可以简化为典型短天线 Hertz 偶极子辐射的表达式，

即：
2 2 2 2 2 2 2

0
3 3

0 012 12
iV E l I
c c

  
 

 
 

(B-12)

其中，I0 为散射通道中电流的幅值，σ为对应等离子体的电导率，两者关系表示为：

0 iI E S
2 / me n mv  (B-13)

此时，瑞利散射信号的平均辐射强度和电场幅值可以表示为：

  2
2 2
1 3 1

8
R

S iI R I sin
R R

  
 

 

 
0 0

sin 32
2

S
S

IE R
c R c

 
 

 


(B-14)

化简后可以得到：

0
sin

S outE U l I
R
   (B-15)

式中，Uout为输出瑞利散射电压信号的幅值，I0为散射通道中的电流幅值，包括传导电流和极化电

流。此时，根据散射体的性质可以分为两类：导体散射体和电介质散射体。当散射体为导体时，此时的

I0为传导电流，计算得到：
2

0
i

i
m

e E nSI E S
m v

   (B-16)
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当散射体为绝缘介质时，此时电流 I0为极化电流，计算得到：

 0 0 1iI E S     (B-17)

对不同材料的散射体微波瑞利散射输出电压：

���� =
� ⋅ �2

���
⋅ �� 适用于等离子体

� ⋅ � ⋅ �0 ⋅ � − 1 ⋅ � 适用于介质
(B-18)

其中，A 是需校准确定的系数，与实验系统的设置有关；vm 为电子与中性粒子的碰撞频率，在本

实验条件下约为 1.46×1012 s-1；Ne是散射区域中的电子总数。对于介质材料，V 是散射区域内介质材料

的体积，ε是介质材料的相对介电常数，ω是微波的角频率。

测试中，混频器将两个独立的同相（UI）和正交（UQ）信号输出到示波器。微波瑞利散射信号的

总电压幅值 Uout可以表示为：

2 2
out I QU U U  (B-19)
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