
朱令涵  13307110503 

张海云  13340190002 

等离子体物理实验 
——等离子体特性研究及光谱测量 



等离子体 

宏观准中性 
  集体效应 



内容： 

一、 原理简介 
 
二、 等离子体的I-V特性 
 
三、 帕邢定律的验证（影响击穿电压的因素） 
 
四、 双探针法测电子温度 
 
五、 光谱测量 
 
六、 实验结论 



一、实验原理 
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击穿电压 

A，C ——  常数 
     γ  ——  二次发射系数 
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一特定气体击穿电压 
仅依赖于pd乘积 

     ——帕邢定律 

   1. 气体放电理论 



2. 静电探针诊断——电子温度 
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参考书上给出的探针电流与电压关系 

一、实验原理 



二、等离子体的I-V特性 

P一定，V升高  I增大 
  
V一定，P升高  I增大 

  不同压强下的等离子体伏安特性曲线 



三、帕邢定律验证 
气压在15-20Pa之
间时，出现击穿电
压最低点。 

击穿电压与压强的关系图 

气压过低 
——  碰撞少 
——  电离效率低 
——  击穿电压高 
 
气压过高 
——  平均自由程短 
——  获能少 
——  击穿电压高  



三、帕邢定律验证 

极板间距与击穿电压关系图 

d≦L(平均自由程)时，几乎不碰撞， 
电离效率低，击穿电压大. 



三、帕邢定律验证 

碰撞次数增加—利于放电—pd小时（左支）起主要作用 
每个自由程获能少—不利放电—pd大时起主要作用 
 
 

文献中给出的不同气体 
的击穿电压与Pd的关系图 

实验测得不同极板间距的 
击穿电压与Pd的关系图 



四、双探针法测电子温度 

双探针法测等离子体参数的 
探针电压与探针电流关系图 

dI/dV—V图像 



四、双探针法测电子温度 

探针电流电压部分数据拟合图 



四、双探针法测电子温度 

探针电流电压部分数据拟合图 



四、双探针法测电子温度 

图像不过原点： 
  
两探针面积不同 
（有氧化物） 
 
两探针所处等离
子体电位不同 
 
 

探针电流电压部分数据拟合图 



四、探针法测电子温度 

数据处理结果 

方法一：最靠近原点的两点的斜率平均值 
方法二：dI/dV—V图中最高点 



四、探针法测电子温度 
分析： 
 
    1.相同气压下，功率大的电子温度高。 
             场强大，电子获能大，温度高。 
 
    2.对于气压对电子温度的影响，压强大的电子温
度低。同时由前面的帕邢定律可知，16Pa左右时击
穿电压最小，说明此时电子能量应该最大。 
 
    所以看得出方法2得到的结果更符合理论。 
 



五、实验结论 
 
 

1.辉光放电过程中，辉光电流随电压、气压的
增大而增大。 
 
2.击穿电压与气压和电压的乘积有关系，而且
存在一个最小击穿电压。 
 
3.（d=81mm）相同气压下，功率大的电子温
度高，相同功率下，压强大的电子温度低。 



六、等离子体光谱测量 
 
 

——光栅光谱仪的定标及等离子体参数的测量 



谱线加宽机制 

• 自然加宽 

 

 

• 碰撞加宽 

 

• 多普勒加宽 



谱线相对强度 



光栅光谱仪 

• 光栅方程 

图2 光栅光谱仪的内部结构示意图 

图1 PG4000型微型光栅光谱仪 



波长定标 

Ar等离子体的发射光谱 
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图3 Ar等离子体的测量发射光谱 图4 Ar等离子体的标准发射光谱(来自NIST) 

图5 Ar等离子体发光 



波长定标 

波长定标方程 
 

 
 

图6 波长定标曲线  
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波长定标 

Ne等离子体发射光谱 
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图7 波长定标后的Ne发射光谱与标准光谱比较 图6 Ne等离子体发光 



发射光谱法测等离子体温度 
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图8 用发射光谱测量等离子体温度 



强度定标 

黑体辐射公式 
 
 
 
 
 
光谱仪响应函数 
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图9 标准光源发射光谱及光谱仪的强度响应函数 



实验结论 

• 光谱仪波长定标方程 

• 不同等离子体的发射光谱 

• 用谱线轮廓法测量等离子体温度 

• 光谱仪强度响应曲线（相对强度法测量等离子体温度） 
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