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一、 引言	  

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。本实验以直流辉光等离子体为例，分析气压、

电势差等参数对等离子体的影响，并基于此验证帕邢定律。	  

二、 实验原理	  

1、 等离子体：由电子、离子和中性粒子组成的，宏观上呈现准中性，且具有集

体效应的混合气体。 

等离子体必须满足三个条件： 

1）λ! ≫ n!!/!,等离子体的德拜长度大于粒子间平均距离； 

2）λ! ≪ L，德拜长度远小于等离子体的特征长度； 

3）ω! > ν!，等离子体震荡频率大于碰撞频率。 

2、 德拜长度：等离子体内电荷被屏蔽的半径，表示等离子体能保持的最小尺度。

当正负电荷置于等离子体内部时就会在其周围形成一个异号电的“鞘层”，

其厚度可用德拜长度λD来描述，	  
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，n!：等离子体密度，T!：电子温度。（式 1）	  

德拜势：	  
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3、 电子温度：T! =
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4、 帕邢定律：U = !"#
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。  （式 4）	  

A、B为常数，p为压强，d为极板间距，γ为二次电子发生电离系数。	   	  



5、 实验仪器	  

DH2005型直流辉光等离子体实验装置。	   	  

	  

	  

三、 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 

3) 双探针法测电子温度 

4) 德拜屏蔽现象观察	  

l 保持放电电压、压强不变，将万用表正极接探针，负极分别接阳极板和阴极

板，记录电压示数；	  

l 保持极板间距不变，改变探针与极板的相对距离，记录万用表示数；	  

l 保持基板间距不变，分别改变放电电压与压强，记录万用表示数。	  

四、 数据处理	  

1） 等离子体的 I-V 特性测量（见图 1） 

当放电管极板间距保持 69mm 不变时，可以观察到气压变大，辉光电流随极 

板间电压升高而增长更快。（但是在压强、电压升高后，阴极极板周围出现了径

向放电，直接导致辉光电流不再稳定，使得扫参区域受到限制，故只在 10Pa 压

强附近扫描参数。） 

解释： 

这是由于气体放电时电子的平均自由程λ与压强P成反比，因此极板间距不变

而增大压强，意味着电子行进λ所获得的能量将降低，所以发生激发和电离的几

率也随之降低，更多的电子得以到达阳极板。 

2） 气体击穿电压与电极间距的关系/帕邢定律（见图 2） 

如图 2所示，极板间距一定时，击穿电压随着压强的增大而增大。同时压强	  

一定时，击穿电压随极板间距的增大而增大。但是 d=112m，P=33Pam观测到的

数据出现了很大的波动。	  

解释：	  



这有可能是仪器精密度造成的误差，由于实验所用的真空计并不是直接连通

放电管，中间由一根螺旋状的细管连通，其示数并不能反映放电管内实际压强，

现有实验条件也无法确定该示数与管内实际压强是否是线性对应关系，而整个实

验是基于该假设而操作的。	  

其次真空计精度有限，无法很灵敏地反映出 1Pa压强区间内的变化，实验过

程中发现往往真空计示数不变时，电流计示数仍在持续地增大（减小），几分钟

后真空计示数也开始相应增大（减小）。而由实验部分 1）可以知道，电流随压

强的响应灵敏度达到了 0.1Pa量级，此处测得的击穿电压很有可能对应的是低于

33Pa的压强。	  

保持压强与极板间距乘积不变，如下表发现击穿电压大致稳定在400V左右，

符合帕邢定律。	  

P/Pa	   d/mm	   Pd/Pa*m	   V/V	  

50	   75	   3.75	   403	  

42	   89	   3.74	   399	  

38	   99	   3.76	   433	  

33	   112	   3.70	   381	  

3） 双探针法测电子温度 

d=75mm 

P/Pa	   V 放电/V	   P/W	   Is/µμA	   dI/dV(I=0,V=0)	   Te/K	  

20	   320	   0.176	   1.32	   0.27	   28341	  

20	   370	   0.459	   3	   0.35	   49689	  

20	   500	   1.180	   8	   0.7	   66253	  

40	   252	   0.176	   0.36	   0.1	   20870	  

如图 3可知压强一定时，放电功率越大，相同电压下探针测得的电流值就越 

大，通过计算得到的电子温度也随着功率的增加而增加。放电功率一定时，压强

越大，相同电压下探针测得的电流值就越来越小。 

解释： 

由于实验过程中主要是通过调节放电管两端电压来控制放电功率，因此可以

认为放电电压对电子温度的影响是主要的。电压越大（功率越大），两极间的电

场强度越大，相同路程（相同压强）中电子获得的能量也就越大，使得发生激发

和电离的概率增大，电子温度升高。而放电功率相同时，并不意味着相同的电子

温度，随着压强的升高，电子温度是降低的。原因是等离子体工作气压增大时，

电子的平均自由程减小，同时放电管两端所加电压降低，都使得电子被加速增加

的能量减小，电子温度因而减小，电子密度也有微弱减小。压强越高，电子温度

减小的幅度越小。 



4） 德拜屏蔽	  

P/Pa	   d1/mm	   D/mm	   l/mm	   V1/V	   V2/V	   V 放电/V	  

25	   12	   90	   2	   -‐5	   /	   400	  

25	   15	   90	   5	   -‐14	   /	   401	  

25	   21	   90	   11	   -‐21	   257	   401	  

25	   21	   90	   11	   -‐24	   411	   500	  

22	   21	   90	   11	   -‐23	   205	   401	  

25	   25	   90	   15	   -‐21	   268	   400	  

25	   30	   90	   20	   -‐20	   259	   400	  

d1:阴极板位置，D：极板间距，l：探针与阴极板间距，V1：万用表负极接阳极板

时万用表示数，V2：万用表负极接阴极板时万用表示数。（阳极板接地）	  

将万用表负极接阳极板（接地），发现探针在距离阴极板较近的区域内，万用

表示数较小，且随着与阴极板距离越远，探针电压越大，当相对距离大于 11mm

时，探针电压趋于稳定。保持其他参数不变，增大放电电压，发现探针电压增大；

保持其他参数不变，减小压强（等离子体密度），发现探针电压增大。鉴于前两

部分实验经验，这次根据辉光电流示数是否稳定判断压强的稳定性，此时反复测

量探针电压，具有很好的重复性与稳定性。说明万用表示数的变化不是由误差引

起，而是反映了某种物理机制。同样情况下，将万用表负极接阴极板，发现该示

数 V2与 V1之差不是 400V。	  

解释：	  

由于等离子体的德拜屏蔽效应，探针周围将形成一层电荷鞘层，来保持等离

子体宏观电中性的特性。放电管中等离子体主要集中在远离阴极板的正电柱区域

内，在放电管内形成了正电柱区域以内稳定，以外衰减的密度分布。当探针离阴

极板较近时，由于等离子体密度很低，屏蔽效应不明显，探针电压较小，当探针

进入正电柱区域时，由于明显的屏蔽效应，产生了稳定的不受探针与阴极板相对

距离变化影响的探针电压（德拜势）。	  

	   由 3）知道增大放电电压，相当于提高电子温度，由式 1知道德拜长度增大，

通过对式 2固定 r，可以知道离探针距离一定的鞘层内某点的德拜势随着德拜长

度的增大而增大，因此探针电压随着放电电压增大而增大。同样降低压强也相当

于提高电子温度，对德拜势有相同的增益作用。	  

	   当万用表负极接地时，初始探针表面电势高于等离子体电势（虽然实验室条

件下难以测量，但等离子体电势应当在 0~-‐400V内），探针表面将形成厚度约为

一个德拜长度的电子鞘层，以保证一个的德拜长度以外的等离子体区域感受不到

探针带来的影响。这从探针接电势后辉光放电现象稳定可以看出。电子由探针流

向阳极板，形成负电势。探针实际上探测到的就是该鞘层内的德拜势。当万用表



负极接阴极板时，相当于将初始电势为-‐400V的探针伸入等离子体内，探针附近

将形成量级为一个德拜长度的以正离子为主的鞘层，电子由阴极板流向探针，形

成正电势。	  

五、 分析与讨论	  

1、 压强一定且放电电压增大时，负极辉光区和正柱区曲率半径变小，向阳极板

延伸。	  

由于氩气是从极板与放电管壁间宽度约为 1mm的间隙中流入，极板间内各处	  

气体流速并非均匀，由下图可以发现，流线在接近轴心处密集，这就导致了轴心

处气体密度比之管壁处更高，放电电压增大后，轴心处发生激发和碰撞电离的几

率更高。因此形成了负极辉光区的变化。此外考虑到极板边界处的电场变化，显

然管壁附近沿轴向的场强也要比轴心处场强小。	  

2、 等离子体实验稳定条件讨论	  

等离子体实验中影响实验的现象经观测后有等离子体温度过高，径向局部放	  

电、径向各项同性放电。	  

l 等离子体温度过高：由于放电管中只在局部区域能产生碰撞激发和电离，电

子温度过高会导致放电管受热不均匀而破裂。由实验 3）知道电子温度受到

放电电压与压强的影响，然而实验需要扫参必然导致要增大放电电压，因此

需要扫描放电电压时，最好保证压强较大（由帕邢定律知道过大压强也会导

致击穿电压过高，扫参范围会受到一起负载的限制），同时在高电压区域停

留时间不能过长，可以用手触摸管壁判断温度是否过高。	  

l 径向局部放电：这是由于管壁的污渍与阴极板边缘处的金属屑造成的，但是

局部放电很可能会导致管壁受热不均而破裂，同时出现径向局部放电时，辉

光电流会变得很不稳定，影响实验结果。所以出现径向的局部放电时，需要

视情况清洁仪器表面。	  

l 径向各项同性放电：实验过程中，为了减少管内气体密度不均匀曹成的影响，

将极板直径磨小了 2mm，相当于增大了进气通道面积，然而发现电压较高时

阴极板径向出现了各项同性的辉光放电，这是由于增大了管壁到阴极板的距

离使得此区域内的气体密度变小，增大了电子的平均自由程，因此激发和碰

撞电离变得更为容易。这个时候电子温度与辉光电流示数也都收到影响。	  

3、 仪器改进建议	  

之所以存在阴极板径向放电是因为阳极板接地，相当于在阴极板上加了-‐400V	  

的高压，由于管壁接地，因此极板与管壁间形成了 400的电势差，且管壁是高电

势点，电子因此由阴极板发出向管壁加速。如果让阴极板接地，相当于在阳极板

上加 400V的的正高压，阴极板与管壁等势，由此阳极板与阴极板边缘都不会发

生径向放电现象。然而实际改进中，发现接地的不是极板本身而是阳极导线，需



要对电路进行改进，无法简单实现。	  

4、 双探针测得 I-‐V曲线不对称	  

l 整体偏移：测量过程中，发现 I=0与 V=0不重合，好像整条曲线偏移了一个

小量。这是由于此实验时间较长，导致压强变化的影响增大。从初始时刻的

辉光电流值与实验结束时的辉光电流值不同可以知道。因此最好在实验开始

前确定电流值稳定后再进行实验。此外管内压强是个由抽速与进气量决定的

动态平衡，很容易被打破，因此可以通过降低抽速与进气量，时的管内压强

更易于稳定。	  

l 零点附近呈折线：这是由于双探针表面氧化层的差异，使得接正向与反向电

压时得到的电流值不同。因此需要在实验开始前，在探针两头都接负电压，

通过阳离子轰去表面化学层。	  

5、 压强与放电电压对辉光放电现象的影响	  

极板间距和放电电压一定，降低压强（60Pa~10Pa），负辉区和法拉第暗区开

始扩展，正柱区会缩短，气压足够低时正柱区可以完全消失。降低压强相当于增

大电子平均自由程，电子获得能量升高，起初电子以激发正离子为主，所以正电

柱与负辉区辉光现象明显，随着电子能量升高，更过的电子与正离子碰撞电离，

激发离子的区域开始整体向阳极板偏移，使得可以肉眼观察到的负辉区延伸，正

电柱缩短。	  

极板间距和压强一定时，增大放电电压（0~600V），负辉区和法拉第暗区开始

扩展，正柱区会缩短，电压进一步升高，正电柱开始延伸。增大放电电压相当于

增加电子能量，起初电子能量不高，激发占主导，可以观察到正电柱与负辉区，

此后电子能量升高，电离占主导，但电离后的电子能量不足以立即激发电子，因

此观察到正电柱缩短，负辉区延伸。当电子能量继续升高，电离后的电子剩余能

量足以激发离子，因此又看到了延伸的正电柱。	  

六、 实验结论	  

1、 极板间距和放电电压一定时，辉光电流随着压强的升高而增大。	  

2、 极板间距一定时，击穿电压随着压强升高而增大；压强一定时，击穿电压随

着极板间距的增大而增大；极板间距和压强乘积一定时，击穿电压基本不变。

符合帕邢定律期望。	  

3、 极板间距和压强一定时，等离子体的电子温度也随着功率的增加而升高。极

板间距和放电功率一定时，等离子体的电子温度也随着压强的增加而降低。	  

4、 万用表负极接地时，探针测得等离子体鞘层德拜势约为-‐21V，万用表负极接

-‐400V时，探针测得等离子体鞘层德拜势约为-‐141V。	  

七、 实验感想	  



等离子体物理实验看似简单，实际上具体操作过程中面临很多问题，比如为	  

了解决径向放电带来的问题，先磨小了极板，随后发现现象没有消除甚至更为严

重，又不得不重新制作极板。十分考验耐心和分析现象的能力。此次实验要特别

感谢吴老师和乐老师的指导帮助，让我从最开始单纯按照操作手册重复实验步骤，

到后来逐渐记住了整台仪器的各个细节，并且有机会看到很多操作手册以外的实

验现象。正是在此基础上，我才有了独自思考研究新的实验内容的能力。	  
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图 1.	   等离子体 I-‐V 特性曲线	  
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图 2.	   不同极板间距下气体击穿电压与气体压强关系	  
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图 3.	   等离子体双探针曲线	  

	  


