等离子体物理实验
沈翔瀛07300190032
一．实验原理
等离子体（Plasma）是一种由自由电子和带电离子为主要成分的物质形态，广泛存在于宇宙中，常被视为是物质的第四态，被称为等离子态，或者“超气态”。等离子体具有很高的电导率，与电磁场存在极强的耦合作用。等离子体是由克鲁克斯在1879年发现的，1928年美国科学家欧文·朗缪尔和汤克斯（Tonks）首次将“等离子体（plasma）”一词引入物理学，用来描述气体放电管里的物质形态。严格来说，等离子是具有高位能动能的气体团，等离子的总带电量仍是中性，借由电场或磁场的高动能将外层的电子击出，结果电子已不再被束缚于原子核，而成为高位能高动能的的自由电子。 

二．实验内容
1. 等离子体的I-V特性测量
2. 气体击穿电压与电极间距的关系研究

3. 等离子体稳定条件研究

4. 探针法测电子温度

5. 等离子体的发射光谱研究（拓展） 

三．实验记录及数据分析
1．抽真空

A．检查仪器的完整性，连接好所有管路，安装好放电管部件

B．将高压输出电源线接至放电管两端的正负极板

C．检查水箱里有无冷却水，接通总电源

D．打开总电源开关

E．关闭电子流量计，打开隔膜阀，并依次接通冷却水电源，真空泵电源，抽真空，接通电阻真空计电源

F．打开转子流量计，调节气体流量到一定值，调节隔膜阀，稳定工作气压，开高压，将工作选择打到辉光放电测量

G．缓慢调节高压调节，记录辉光放电和电流的测量结果绘制I—V曲线

2．测量I—V曲线

间距75mm，气压20Pa，在310V高压处出现辉光

2.实验现象

低气压放电可分为三个阶段：暗放电、辉光放电和电弧放电。这三个阶段的划分从现象上看是放电强度不同，从内在因素看是放电电压和放电电流之间存在显著差异。经典直流低气压放电在正常辉光放电区有如下区域：阿斯顿暗区、阴极辉光区、阴极暗区、阴极区、负辉光区、法拉第暗区、正电柱、阳极辉光区和阳极暗区。
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3.实验数据处理

（1）I—V曲线

调节极板两端的电压得到I—V曲线
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如图这是在不同气压下测得的曲线。很明显气压越高，相同电压下的电流值越大，但很难用某种数学关系或表达式来描述这条曲线。之前有学长做了相同的工作他们做出的曲线近似于一条直线，几乎没有一位同学做出相近的曲线。这也让我们有兴趣在相同的条件下连续测两次，并作出如下曲线：
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可见在相同的气压下不同时间测出的曲线竟然相差如此巨大。

分析其原因可能是由于测量条件是一个动态的平衡，而这个平衡极易被打破，一边抽气一边进气。这一过程很难保证出气量与进气量相同。那么在平衡被打破后由于示数的无法很快的做出反应，我们便认为这是处在相同的条件下，而实际上条件已经发生了改变。正是由于平衡很难保证，才导致大家的数据绘出的I—V曲线各不相同。

（2）气体击穿电压与电极间距的关系研究及帕邢定律的验证
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在直流电气放电中,气体的击穿电压由帕邢定律决定:
可见击穿电压仅与气压P和极板间距d有关。

首先保持基板间距不变，测量在不同电压下的击穿电压

得到下图：
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该图像基本符合帕邢定律，同时可以看出随着d值增大，所需要的击穿电压也增大了。这很容易理解。这是因为当d增加时相同气压下管内的粒子浓度增加了 因此想要击穿气体需要更大的电压。

现在保持pd一定对击穿电压做测量。
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根据该结果可以看出在基板间距50—100之间与帕邢定律符合的很好

（3）探针测量

等离子体中同时存在着电子和正离子，都可以达到各自的平衡态，此时由于电子和正离子的平均速度不同，因此在这个体系中，存在着两个温度，一般用Ti表示等离子体温度，Te表示电子温度。本次实验我们采用双探针法测量等离子体中电子温度。原理如图：


[image: image5]
将探针探入腔体，改变其两端的电压，测量其间的电流。

用此方法测量Te需要五条假设：

a) 被测空间是电中性的等离子体空间，电子与离子的速度满足麦克斯韦速度分布； 

b) 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； 

c) 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； 

d) 探针材料与气体不发生化学反应； 

e) 探针表面没有热电子和次级电子发射。

测出来的I—V曲线的理想情况如图
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那么根据式：

就可算出电子温度

我们在不同的条件：

P=21Pa U=400V I=2.04mA-1.87mA

P=40Pa U=338V I=2.5mA

P=40Pa U=415v I=5.5mA

测出的I—V曲线如图：
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根据该图我们计算出电子温度：

P=21Pa U=400V I=2.04mA-1.87mA
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P=40Pa U=338V I=2.5mA
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P=40Pa U=415v I=5.5mA
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可以看出探针测出的伏安特性曲线相对于电压轴并不如理想般的对称，这有可能是由于两根探针在尺寸上并不完全一样，因此在测量时正负极的曲线才会出现不对称的情况。当然也有可能是由于腔体内在两探针附近的等离子体分布不均匀导致的。
四．实验总结
对于等离子体的了解最初源于科幻书籍或电影中威力强大的武器。这使得我从小就对等离子体产生了浓厚的兴趣。然而直到大学阶段我才初步了解了等离子体究竟是什么。本实验最大的特点就是在完全不清楚等离子体性质的情况下，让我们对其物理特性进行探究。在自主学习和查阅资料的过程中我们的能力得到了很大的提高。尤其是自主研究的能力对我们日后的学习工作都有很重要的影响。这种探究性的实验令我们受益匪浅。可惜由于时间有限我也只能作如上的一些讨论，还远远不能解开等离子体神秘的面纱。但这一学期的实验课程让我的能力进一步的提高收获甚丰。

五．感谢
特别感谢乐永康老师的指导，感谢朱宝成同学的帮助

六．参考资料
等离子体诊断仪使用说明书
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