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1 III»»»PPPSSSúúú,,,'''(((

等离子体是由大量电子和离子组成, 组分之间发生着碰撞, 宏观上维持着电

子与离子数目的稳定. 在等离子体中电子动能大于离子的束缚能. 德拜长度λD与

两粒子的相互作用时间τpe是刻画等离子体的两个重要的参量.
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其中λDe与λDi分别是电子与离子的德拜长度.
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λD与τpe分别是等离子体电中性条件保持的最小空间尺度与时间尺度, 因而保持

等离子体准中性成立条件与等离子体作为一个特质形态存在所需的条件是一致

的.

实验中通过辉光放电管产生等离子体. 辉光放电管随着极板电压的增大经

历的几个阶段如图 1. 其中辉光放电中放电管的正柱区是等离子产生的主要区

域. 由于实验仪器的设计, 实验中能观察到主要为气体辉光的放电。
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接下来将逐一介绍描述不同阶段的理论以及实验中观察到的现象.

2 ddd���>>>555���ººº

2.1 ddd���>>>555

非自持放电是指存在外致电离源的条件下放电才能维持的现象, 若去掉外致

电离源的条件下放电仍能维持, 则为自持放电. 放电从非自持放电转变到自持放

电的过程称为气体的击穿. 整个放电现象称为汤生放电.

由于宇宙射线和地壳中放射性元素的辐射作用, 气体中均具有一定量的电

子和离子, 这种现象称为剩余电离. 当放电管两端加上较低电压时, 这部分电子
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与离子会在外场作用下形成电流. 如图 2所示, 在T0区域形成i0的饱和电流, 约

为iD ∼ 10−12 A.

T1 区域：从阴极发射的电子在电场的作用下获得足够的能量以与气体分子

碰撞并产生电离, 使得放电电流增加. 这一过程称为α过程(图 3), 由汤生第一电

离系数α来描述：一个电子经过单位路程与中性气体粒子发生非弹性碰撞产生的

电子-离子数目.

T2 区域：因电离产生的正离子与气体分子发生碰撞并使其电离. 这一过程

称为β过程(图 4), 由汤生第二电离系数β来描述:一个正离子经过单位路程与中性

气体作非弹性碰撞产生的电子-离子对数目.

汤生第三电离系数γ：一个正离子撞击阴极表面时平均从阴极表面逸出的电

子数目（二次电子发射）. 一般的, 引起电子从阴极逸出的过程的总和都称为γ过

程(图 5).
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þ 5: γÇ�

根据汤生的电离理论, 有

T0区域： α = 0 γ = 0 i = i0

T1区域： α 6= 0 γ = 0 i = i0e
αd

在气体击穿时认为i → ∞, 且忽略β过程, 则

1

γ
= eαd − 1

其中d是极板间距离.

实验过程中观察到了γ过程相联系的辉光放电现象. 气压60 Pa, 极板电

压390 V左右时, 辉光放电出现后, 随着极板电压的增大, 阴极极板的外圈上出

现十分明显的局部明亮的光斑. 这是正离子在阴极极板上发生γ过程所致. 正离

子在阴极极板上轰击出的电子有足够的能量使其附近的氩原子受激发光. 而

在40 Pa及更低气压时根本无法观察到这一现象, 而且气压增大后, 这一现象明

显. 这是因为随着气体气压的升高, 粒子的平均自由程变小, 粒子间非弹性碰撞加

剧, 那么会有更多的正离子产生, 并达到阴极发生γ过程.

2.2 ���¢¢¢������

当两个放电电极间的电压增加时, 放电电流随之增加;当施加的电压增加到

某一数值时, 放电电流会骤然增长, 于是放电就从汤生放电（暗放电）突然过渡

到某一种自持放电, 这种现象通常称为气体的击穿. 由汤生电离理论可以得到击

穿电压Vs随Pd的变化规律, 称为帕邢定律, 表达式为：

Vs =
BPd

ln









APd

ln
1

γ









(1)
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由于A与B均为常数, 当Pd乘积保持不变时击穿电压应当为以常数, 实验中

进行了这一测量.

P ∗ d = 600 Pa ∗ mm

d/ mm 60 67 75 86 100 120

P/ Pa 100 90 80 70 60 50

U/ V 496 513 532 522 510 560

h 1: PdXï
Øöû�5�V<

结果列于表 1中, 由此看到电压值并没有维持不变. 原因主要有两方面. 一是

仪器本身的问题, 仪器本身的设计上不是十分有利于击穿电压的测量. 气体击穿

电流经常大于仪器测量电流的阈值, 造成仪器的保护性断电. 而且气体击穿前没

有任何击穿的征召, 电流在很长一段电压变化内维持很低的数值. 气体击穿与仪

器断电的突然性给实验中记录击穿电压带来了不便. 另一方面是杂质气体对击穿

电压的影响, 这就是接下来讨论的问题.

2.3 BBB(((���SSSùùùûûû���555������qqqÍÍÍ

Ar N2 O2

第一电离能(eV) 15.76 14.53 13.62

第二电离能(eV) 27.63 29.6 35.12

第三电离能(eV) 40.74 47.45 54.94

第四电离能(eV) 59.81 77.47 77.41

h 2: �S5»ý

杂质气体分子与电子、亚稳态原子碰撞会转移能量, 从而影响到气体的电离

系数α值. 杂质分子x与电子的碰撞可分为三种过程：

电离过程： e + x −→ x+ + 2e

吸附过程： e + x −→ x−

激发过程： e + x −→ x∗ + e

对于电离过程, 杂质的电离速率超过气体本身的电离速率, 则它将显著地提

高α值, 并导致击穿电位下降. 相应要求Vi(x) < Vi(Ar). 实验装置的密封性不是十

分好, 能氩气中能混入一定量的空气. 由表 2可知, 氮气与氧气的第一电离能均小
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于氩气的第一电离能. 即使有少量的空气混入，也会明显影响到氩气的放电过

程. 而且混入的气体也会影响到之后的辉光放电过程.

对于吸附过程, 由于吸附会有效地减少气体中电子数目, 即减少混合气体

的α值. 这要求杂质分子是电负性的, 因为这样相关的吸收截面才会大.

对于激发过程, 杂质分子被激发也会降低混合气体的α值. 若这种激发速率足

够高, 则电子的平均能量将会降低.

杂质分子与亚稳态氩原子发生的第二类非弹性碰撞会造成杂质分子的激发

或电离, 其包含两类过程：

潘宁效应： Ar∗ + x −→ Ar + x+ + e

激发效应： Arx + x −→ Ar + x∗

对于潘宁效应, 要求Vi(x)小于氩气的激发电位Vm(Ar∗). 少量的杂质气体对放电

击穿电压的影响很大, 因而纯粹气体的击穿电位是很难测准的. 杂有些情况下, 放

电中杂质气体含量越小, 击穿电位就越难测准.

在这诸多过程的影响下, 氩气的击穿电压并不是很容易测准. 提高测量的准

确性关键在于提高系统的密封性, 然而现有的实验装置始终存在漏气问题. 每次

调整极板的距离都要破坏仪器的密封性, 多次拆卸极板无疑会对降低密封性. 这

样一来测量前都要对实验条件进行检测.

3 ���III>>>555

3.1 ���III>>>555���ººº���°°°aaa

辉光放电是一种自持放电, 其放电电流的大小为毫安数量级, 它是靠正离子

轰击阴极所产生的二次电子发射来维持的, 即辉光放电的基本特性要借助汤生第

三电离系数γ来描述. 辉光放电中的阴极位降是维持放电必不可缺的区域. 辉光放

电是汤生放电的进一步发展, 两者的一个主要差别在于辉光放电具有较大的放电

电流密度, 而且空间电荷起着显著的作用.

辉光放电分为这样几个区域(如图 6所示):

• 阿斯顿暗区：电子从阴极出发, 其能量还不足以激发原子.

• 阴极辉光区：电子的能量足以使原子激发, 受激发的原子发出辉光.

• 阴极暗区：电子的能量大部分用于电离, 产生的离子在电场作用下轰击阴

极表面, 产生二次电子.
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• 负极辉光区：电子书维持的等离子区, 带电离子浓度大. 慢电子与正离子产

生很强的复合, 并伴随着辐射.

• 法拉第暗区：电子能量小, 激发电离作用弱.

• 正柱区：等离子体区, 满足电中性条件. 电子使气体激发电离, 电子和离子

的损失机制主要为双极性扩散.

• 阳极辉光区：电子从电场中获得相当大的能量, 激发气体原子发光.
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þ 7: �I>5°a

实验中观察到的辉光放电现象如图 7所示. 测量的到的辉光放电电流的伏

安特性曲线如图 8所示.

查阅了辉光放电的相关资料, 没有资料说明辉光放电电流I − V曲线满足何

种理论关系式. 我认为它可能满足辉光放电阴极位降的函数关系式. 因为在阴极
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区域之后势能变化平缓, 阴极区域电位的变化合适于描述极板间电位的变化. 公

式为( 2)

(C1V )
1

3

(C2I)
2

3

∫ (C1V C2I)
1

3

0

e−
1

t dt = 1 (2)

然而, 这一公式是一隐函数的形式, 且有一积分, 难于拟合.

由图 8可看出, 曲线前段基本呈指数式增长, 这是稳定的辉光放电. 这时随着

两极板间的电压增大, 极板间的辉光变得越来越明亮. 电压再升高, 辉光出现闪

烁, 类似于闪电的现象, 这时极板间的电压电流示数均不稳定. 然而再增大电压

后, 对于低气压情况, 电流又会出现一段稳定变化的区域. 再增加电压后, 电流过

大, 仪器自动断电. 对于这一不正常的辉光放电现象现在没能找到合适的理论说

明.

而且, 令人奇怪的是实验中观察到的辉光放电的正柱是一个半弧形, 这与放

电管的进气口的设计有关. 进气口被设计在阳极极板的右侧, 阳极极板于放电管

的玻璃壁间有微小的间隙, 气体能从放电管的阳极流向阴极. 然而, 辉光放电中激

发氩气的电子的运动方向是从阴极到阳极, 正好与这一气流反响. 极板间绝大多

数粒子均以离子的形式存在, 这一中性气流的注入影响到了电子以及正离子的运

动, 无疑会对辉光放电产生影响. 弧形的形成是未电离的氩气的注入影响到了正

柱区中正常的电离过程.

在增大气压后, 还能观察到这样如图9所示的现象. 这有可能是弧光放电现
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象.

þ 9: :È�I>5°a

气压增大后, 氩气注入速度增大, 阳极辉光区明显被抑制. 阳极辉光区突起部

分很可能就对应着氩气的进气口. 解决这一问题的最简单的办法就是将氩气注入

口设计在阴极一端. 在阴极区附近大量存在着电子电离氩气的过程, 这一中性气

流的注入不会对放电过程产生明显影响. 阳极端中性气体的注入也会影响到辉光

放电中的另一个过程, 接下来讨论这一问题.

3.2 ���III>>>555���cccñññ���ººº

维持着辉光放电正电柱导电的不是热电离, 而是电子碰撞使气体电离. 在正

柱中, 正离子和电子密度近似相等, ne ≈ ni ≈ 1014 ∼ 1016 m−3, 且Ti < Te. 以扩

散理论来分析辉光放电正柱中发生的基本过程, 电子和正离子通过个双极性扩

散, 在放电管壁上发生复合, 复合与电离达到平衡后, 带电粒子数密度满足这样的

径向分布函数：

nr = n0J0

(

2.405
r

R

)

(3)

J0是零阶贝塞尔函数, R是放电管的半径, n0是r = 0处带电粒子数密度. 然而在

实验过程中, 能十分明显的观测到辉光放电电流随时间的衰减, 明显表明这是不

稳定的放电过程. 测量到的辉光放电电流随时间的变化如图 10所示.

正柱中稳定的辉光放电是离子的电离速率与双极性扩散速率相平衡的过

程. 而阳极的中性流的注入影响到了正柱中电子与正离子的复合过程, 使得电流

发生衰减. 另一种可能是, 由于氩气的注入发生在阳极一端, 阴极得不到气体的补

充, 而且阴极正是维持辉光放电的最重要的区域, 而不是正柱区. 从而使得气体的

电离速率小于正柱中电子正离子的复合速率, 使得电流发生衰减.

借助肖特基(Schottgy)正柱理论, 可以得到单一气体放电正柱区中的电子温
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度与各参量之间的关系式：

exp

(

eVi

kTe

)

(

eVi

kTe

) 1

2

= 1.2 × 107(CpR)2 (4)

式中C是一常数, Vi是原子的电离电位, p是气体的压强.

气体 He Ne Ar N2

C 3 × 10−5 4.5 × 10−5 3 × 10−4 3 × 105

h 3: àÍ�S�8pC UM(V · s/cm3 · Pa2)
1

2

利用这一关系式可估计正柱区中的电子温度.

4 ÌÌÌ¢¢¢���KKKÏÏÏIII»»»PPPSSS)))¦¦¦

4.1 III»»»PPPSSS���BBB

在气体放电器件的器壁和电极或探针附近不存在电中性条件, 在这些界面上

会发生双极性扩散. 在这些地方, 由于电子运动速度较大, 它将先于离子到达器

壁, 使其带负电. 负电荷积累的电场排斥电子而吸引正离子. 最后, 电子与离子以
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相等的流密度沿同一方向扩散（即双极性扩散）, 使固体壁的电位数值不再改

变. 这样在紧靠器壁处形成一负电位的等离子体鞘层, 将等离子体包围起来. 这一

薄层称为等离子体鞘层.

V

I

id

Vd

I»PS

¢�2¢�1

þ 11: Ì¢�KÏ¿ï

O x

I»PSI»PS�B
ni = ne = n0

V (x) = 0

ni(x) > ne(x)

I»PS

�B¹�
V0

V (x)

ú

S

Á

þ 12: I»PS�B:�þ

等离子体鞘层的存在表明等离子体的势能会在固体壁上产生一个电位的

下降(如图 12所示). 在鞘层中正离子的动能大于电子热运动的能量（即1
2
kTe <

Ei）, 而对于电子而言则正好相反.

鞘层电位的改变满足方程：

V (x) = −
kTe

e
A exp(−B

x

λD

) (5)

其中A, B均为大于零的常数, λD =

√

ε0kTe

n0e2
. 并且, 鞘层的电位为：

V0 =
kTe

2e
ln

2πm

Mi

(6)
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若固体壁上的电子被消耗, 那么在等离子体鞘层中, 电子以其热运动的形式

对电流产生贡献, 而正离子则在等离子体鞘层的电场下产生定向流动对电流产

生贡献. 因而, 电子与离子对电流的贡献是不一致的. 等离子体鞘层中位降越明

显, 那么正离子对电流的贡献将越发显著.

实验中用来测量等离子温度的双探针附近会形成等离子体鞘层, 探针附近

势能分布如图 13所示. 由于两探针距离很近, 可认为两者电流密度相等. 但由

于两探针存在着面积上的差异, 使得两探针上的离子电流不相等. 尽管当外电

源电压Vd = 0时, 由于等离子体鞘层的存在, 使得回路中仍存在着离子电流, 约

为0.1µA左右.

等离子体鞘层理论可以用来研究双探针测量等离子体温度中电子与离子在

探针附近经历的过程.

4.2 ÌÌÌ¢¢¢���I − Vòòò¿¿¿

双探针测量等离子体温度的电路图如图 11所示.

原先理论认为, 两探针电流为：

I1e = Ie0 exp(−
eV1

kTe

)

I2e = Ie0 exp(−
eV2

kTe

)
(7)

由于

I1e = I1i + Id

I2e = I2i − Id

(8)

则可得到

ln
I1e

I2e

= ln
I1i + Id

I2i − Id

=
eVd

kTe

(9)
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上式两端对Vd求导, 并且由于I1i = I2i = Ii0, 得到
(

dId

dVd

)

Vd=0

=
e

2kTe

Ii0 (10)

另一方面, 曲线的斜率可近似表示为
(

dId

dVd

)

Vd=0

=
2Ii0

∆
(11)

故可得到电子温度

Te =
e

4k
∆ = 2898∆ ( K) (12)

而且原先的理论曲线

Id = I0 tanh

(

eVd

2kTe

)

(13)

对应于图 14中的红色曲线, 表明电流在电压较大后趋近于一个定值, 而黑色为实

验中测量到的I − V曲线的变化趋势. 显然实验的结果不支持这一结论.

现在重新进行推导, 仍接受以上推导的部分假定, 但认为I1i 6= I2i, 而是

I2i = I10 + Ii0

I1i = I10 − Ii0

(14)

那么就可得到：

Id = Ii0 + I0 tanh

(

eVd

2kTe

)

(15)

其中Ii0是离子电流. 它是由等离子鞘层中的电场引起, 因而可将其写成：

Ii0 = jA =
ne2τ

DM
AV (16)
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D是等离子体鞘层的厚度, M是氩气的原子质量. 将上式中的常数记为C, 则I −

V曲线的关系式可写成：

I = I0 tanh
eV

2kTe

+ CV (17)

根据这一式子, 曲线在V = 0处的斜率为
(

dId

dVd

)

Vd=0

= I0
e

2kTe

+ C (18)

则曲线在V = 0处的切线为

I =

(

Ae

2kTe

+ C

)

V (19)

两直线交点的横坐标为

V =
2kTe

e
(20)

从而, 电子温度

Te =
e

2k
V =

e

4k
∆ (21)

用新得到的理论公式计算电子温度与原来结果是一致的. 尽管原先的理论在

计算电子温度方面是正确的, 但公式 13并没有正确反映双探针电流与电压的关

系. 而公式 17更为合理地描述了在双探针测量过程中等离子体的行为.

那么可用公式 17直接对实验数据进行拟合, 结果为图 15. 可以看到拟合结果

十分的好.
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A B C Te( K)

500 V 20 Pa正向 -.511699 -0.0555944 0.218223 1.044 × 105

500 V 20 Pa反向 -5.54642 -0.0616832 0.185622 9.406 × 104

450 V 30 Pa正向 -2.33203 -0.0869535 0.158156 6.672 × 104

450 V 30 Pa反向 2.65519 0.0661801 0.184664 8.767 × 104

401 V 40 Pa正向 -6.49004 -0.0746443 0.168219 7.773 × 104

401 V 40 Pa反向 -7.32577 -0.0566226 0.192691 1.025 × 105

500 V 20 Pa -7.00629 -0.0505428 0.155599 1.148 × 105

h 4: I − Vò¿ß�Ó�

处理实验数据时, 分别对双探针测量中的正向电压与反向电压分别进行拟

合, 这是因为在两次测量过程中电流的衰减会引起电子温度的变化. 只有在电流

衰减较慢后测得的I − V曲线才能比较好的与理论曲线相符合.

对实验数据采取的拟合曲线的形式为:

y = A tanh BV + CV (22)

得到的拟合结果列于表 4中. 由于实验装置上有两个双探针, 将测量电路的

阴阳极分别接到不同位置的探针上能测到如图 17的曲线. 这能明显反应出辉光

放电不同区域电子温度的不同.

只有500 V 20 Pa时正向与反向测量的电流变化相对较小, 电子温度相对稳

定. 可对其进行全曲线的拟合, 拟合结果如图 16所示.
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在进行实验测量前前应当判断系统的真空程度. 方法为：先将隔膜旋钮逆时

针旋至死点, 以将仪器内剩余空气除尽, 使得系统内气压小于0.1 Pa再将隔膜阀顺

时针旋至死点, 观察电阻真空计示数的变化情况以确定系统的密封程度. 当确定

系统漏气不明显时, 则可开始实验.

实验装置中各气体接口是较易引发漏气, 如果实验中发现系统密封性不

佳, 可首先检查这些部位.

实验装置如图 18所示.
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