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摘要：利用直流辉光等离子体试验装置观察等离子体不同气压下放电现象，并测量了伏安曲

线。测定气体击穿电压，验证了帕邢定律的符合情况。此外，利用 Langmuir 双探针法测量

了等离子体的参数，并分析了功率和气压对电子温度和等离子体密度的影响。 
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1. 引言[1] 
等离子体作为物质的第四态，在工业、农业、国防、医药卫生等领域获得了越来越广泛

的应用，其主要原因在于等离子体具有两个主要特征：同化学和其他的方法相比，等离子体

具有更高的温度和能量密度；等离子体能够产生活性成分，从而引发在常规化学反应中不能

或难以实现的物理变化和化学反应。活性成分包括紫外和可见光子、电子、离子、自由基；

高反应性的中性成分，如活性原子，受激原子态、活性分子碎片，如单体。等离子体技术是

一个关系国家能源、环境、国防安全的重要技术，在国内，关于等离子体技术的研究和教学

远远落后于等离子体技术在工程中的应用，具体体现在很多领域，如微电子、光学镀膜等领

域。所以了解等离子体测量系统及等离子体本身性质对研究此项技术有非常重要的意义。[2] 

气体低压放电课分为三个阶段：暗放电、辉光放电和电弧放电。其中各个阶段的放电在

不同的应用领域有广泛的应用。这三个阶段的划分从现象上来看是放电强度的不同，从内在

因素来看是其放电电压和放电电流之间存在着显著差异。经典的直流低气压放电在正常的辉

光放电区示意图如下图： 

 

图 1 辉光放电区示意图 

 
从左至右，其唯象结果如下： 

阴极区  包括阴极，Aston 暗区，阴极辉区和克洛克斯暗区。 

负辉区  整个放电管中最亮的区域。其中电场相当低。几乎全部电流由电子运载，电子

在阴极区被加速产生电离，在负辉光区产生强爆发。 

 法拉第暗区  在这个区域里，由于在负辉光区里的电离和激发作用，电子能量很低。净

空间电荷很低，轴向电场也很小。 

 正柱区  正柱区是准中性的，电场很小，一般是 1v/cm。这种电场的大小刚好足以在它

的阴极端保持所需的电离度。空气中正电柱等离子体是粉红色至蓝色。正电柱是一个长的均



 

匀的辉光，是等离子体最均匀的部分，也是本实验中探针放置的位置。 

 阳极辉光区  阳极辉光区是在正电柱的阳极端的亮区，比正电柱稍亮一点，在各种低气

压辉光放电中并不总有。它是阳极鞘层的边界。 

阳极暗区  阳极暗区在阳极辉光和阳极本身之间，他是阳极鞘层，他有一个负的空间电

荷，是在电子从正电柱向阳极运动中引起的，其电场高于正电柱的电场。[3] 

本实验运用杭州大华 DH2005 型直流辉光等离子体实验装置改变工作气压、电极距离等

影响等离子体的参数，工作气体为 Ar 气，研究等离子体的激发原理和影响因素。 

 

2. 实验原理 
1. 帕邢定律 

在直流电气放电中，气体的击穿电压由下式决定： 

Vb= Cpd
ln [Apd /ln (1+1/γ)]

=f(pd) 
上式表明某一特定气体的击穿电压仅仅依赖于 pd 的乘积，这一现象被称为帕邢定律。 

2. 等离子体参数： 

a:等离子体密度：单位体积内某带电粒子的数目。ni 代表粒子浓度，ne 表示电子浓度 

b:等离子体温度：对于平衡态等离子体（高温等离子体），温度是各种热运动的平均量

度；对于非平衡态等离子体（低温等离子体），由于电子、离子可以达到各自的平衡态，故

要用双温模型予以表述。一般用 Ti表示等离子体温度，Te表示电子温度。 

c:徳拜长度：等离子体内电荷被屏蔽的半径，表示等离子体内能保持的最小尺度。当正

负电荷置于等离子体内部是就会在其周围形成一个异号电荷的“鞘层”。 

     徳拜长度：λD = （kTe/4me2）1/2    （1） 

3. 等离子体参数的 Langmuir 双探针测量原理 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

假设： 

（1）被测空间是电中性的等离子体空间（正柱区），电子密度ne和离子浓度ni相等，电子

与离子的速度满足麦克斯韦速度分布； 

（2）探针周围形成的空间电荷鞘层厚度比探针面积的线度小，这样可忽略边缘效应，近似

认为鞘层和探针的面积相等； 

（3）电子和正离子的平均自由程比鞘层厚度大，这样可忽略鞘层中粒子碰撞引起的弹性散

射、粒子激发和电离； 



 

（4）探针材料与气体不发生化学反应； 

（5）探针表面没有热电子和次级电子发射。 

理想的双探针曲线如图 2，然而在实验中的双探针曲线（I-V 函数关系曲线）大致如图 3。 

 

 

图 3：理想双探针曲线图 

 

由图 4，分别做两段直线拟合，由截距Ｉｉ和斜率近似为
dI

dV (I=0,V=0)
 

可以计算出电子温度 Te = 
eIi

2k dI
dV (I=0,V =0)

 

等离子体密度：n = 
I+

�kTe
mi

 

 

4. 试验结果 

3.1 直流低气压放电现象观察及伏安曲线的测量 

先打开真空泵电源，抽取本地真空约 5 分钟后，打开转子流量计，调节气体流量到一

定值，调节隔膜阀，同时调节微调阀将气体稳定在所需工作气压，打开高压并将工作选择打

到辉光放电测量。缓慢调节高压调节旋钮，调节高压的大小，同时根据电流值的大小，转换

不同的电流量程，记录下辉光放电时电压和电流的测量结果。取 3 个不同的工作气压（11Pa，

24Pa，33Pa），绘制电压—电流曲

线结果如图 5 

可以看到辉光电流的大小随

着电压的增大而增大，但是关系

非线性。此外，相同电压下，气

压越大辉光电流越大。这是因为

气压越大，试验装置内的氩气越

多，被电离的气体也越多，使辉

光电流变大。 

随着气压的上升，可以看到

最小击穿电压随着气压的上升而

图 5 不同气压下伏安特性曲线的测量 d=60mm 

图 4：试验中的双探针曲线 

 



 

变大。这也就是帕邢定律所表达的内容，对于这个问题，放在下一部分详细讨论。 

                                                                                                              

4.2 气体击穿电压的测定及帕邢定律验证试验 

保持 d=60mm 不变，抽取本地真空约 5 分钟后，将工作选择打到击穿电压测量。缓慢

调节高压调节旋钮，调节高压大小，观察击穿电压测量表，当击穿电压突然增大时，记下该

击穿电压值 V（放电管电压测量表）。调节不同工作气压，记下相应时的击穿电压值。按照

不同的 pd 值，绘制 V-pd 曲线，如图 6

 

图 6 帕邢定律验证 V—pd 关系图 

在测量范围内，最小击穿电压和pd之间存在线性关系，这与公式Vb= Cpd
ln [Apd /ln (1+1/γ)]

=f(pd)

并不一致，取函数f（x）=x/ln（x）

做图，如图7。可见在x比较大的时

候，帕邢定律退化成类似一次曲线

的形式。拟合得到在测量范围内有： 

U=（252p+51）/伏特 

 

 

 

 

 
图 7 函数 f（x）=x/ln（x）示意图 



 

3.3 直流辉光放电等离子体参数的测量 

根据图 2 将双探针与电流表和电压表串联，连接好试验线路。在电极距离一定的情况下，

抽取本底真空约 5 分钟后，接通电阻真空计电源，测量放电管内真空度。然后调节气源流量

至适当值，同时通过调节隔膜阀和微调阀流量，气压稳定在所需工作气压 P，将工作选择打

到辉光放电测量，缓慢调节高压，调节电压所需功率（实际测量中选择 2w，4w 两个功率分

别测量）。再将工作选择打到探针电压，缓慢调节电压，根据电流值大小，改变电流测量量

程，依次记录下 V-I 关系数据。然后改变气压 P（实际测量中选择 20Pa 和 40Pa 分别进行测

量），重复这一过程。不同条件下 V-I 关系曲线见图 8。 

 

图 8(a) 20Pa ,1.96w, 60mm Te=6.92eV              图 8（b）41Pa,2.04w,60mm Te=6.47eV 
      n=2.43*107/m3                                   n=1.29*107/ m3 

 

 

 
图 8(c) 42Pa,3.98w,60mm Te=7.05eV 
      n=2.45*107/ m3 

 

1. 由原始测量数据可以看到，探针电流Ｉ=0 时,V≠0,这是由于两探针处在等离子体的不同

空间电位上导致的[4],因此当探针电压 V=0 时,空间电位差导致探针电流Ｉ≠0。因此所有

试验数据都经过平移后使得当Ｉ=0 时，V=0。 

2. 在对 I-V 曲线 V>0 和 V<0 的拟合中发现，两段线性拟合的斜率和截距都不相同，但是相

差并不是很大。而且存在一个普遍现象是 V>0 部分的斜率大于 V<0 部分，这可能是因为

在测量过程中辉光放电功率总有下降趋势，导致测量过程中两段曲线的不对称性。 

3. 比较图 8（a）（b）可以发现，其他条件相同，当气压变大时，电子温度和等离子体密度

都变小。因为气压变大，则辉光放电管内的氩气变多，气体的平均自由程减小，氩气被

电离的概率和被电离后电子获得的能量减小，因此电子温度和等离子体密度都变小。 

图 9 V-I 曲线的不对称性 



 

4. 比较图 8（b）（c）可以发现，其他条件相同，当功率变大时，电子温度和等离子体密度

都变大。功率变大时，能够电离的氩气变多，辉光放电管内被电离出来电子获得的能量

变大，使得电子温度和等离子体密度都变大。 

5. 对于电子温度和等离子体密度的测量误差主要由截距Ｉi 的拟合引起，
dI

dV (I=0,V=0)
测量点

的密度很大，误差很小。一般电子温度中的测量误差在 3%-4%。而不同条件下电子温度

的相对差距在 8%-10%。而且多次试验的结果中气压和功率对电子温度和等离子体密度

影响都有相同的结果。因此可以认为测量结果是比较准确的。 

 

4.总结 

通过直流辉光等离子体实验装置研究了等离子体各种性质，并对各种现象做了分析和讨

论。 

1. 对直流低气压放电现象进行了观察以及对不同气压下辉光放电的伏安曲线进行了测量。

在高压足够大的范围（辉光放电现象非常明显，氩气被电离的程度高），随着气压的上

升，同样电压辉光电流变大。 

2. 对不同气压下气体击穿电压进行了测定并对帕邢定律验证。证明了在测量范围内出现的

结果符合帕邢定律在 pd 比较大时情况。 

3. 通过双探针测量法对等离子体参数进行了测量。根据测量结果对于气压和功率对于电子

温度和等离子体密度的影响进行了分析，表明功率越大，气压越小，电子温度和等离子

体密度越大。此外还对结果进行了误差分析，证明数据处理的结果是可靠的。 

 

5.未来展望 

在双探针测量法的基础上，可以对于不同气压和功率下的电子温度和等离子体密度进行

更多的测量，来进一步寻找具体的函数关系。但在实验中要保证数据的误差不影响结果获得，

需要尽可能的是气压稳定，以及解决辉光放电功率在试验中随时间 不断衰减的问题。 

此外，我们还对单针测量进行了初步的尝试，但由于探针扫描电压的范围（-100v～+100v）

太小，无法获得完整的单针测量曲线，也就无法测定电子温度和等离子体密度，以此来对双

探针测量的结果进行比较。因此如果能改进探针扫描电压的范围，那么下一步可以尝试单针

测量的方法。 
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