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等离子体

◇物质第四态

◇104K一团由电子、离子、和中性粒子组成的混合物。

沙哈公式：

◇室温下，气体中的电离成分微乎其微。若要使电离成分占千分之
一，必须使温度T高于104K。

◇宇宙中99%可见物质都是等离子体：炽热的恒星、闪电、极光

kTU

ii

ii ie
n

T

nn

n

n

n /
2/3

15

00

10*4.2









仪器

对于低气压，当电压超过击穿电压时，

• 负辉光区：电子被加速产生电离，强激发。

• 正柱区：高能电子与气体分子碰撞产生电离。

正柱区 负辉光区
阳极辉光区
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等离子体的I-V特性测量



直流低气压放电现象观察及伏安曲线的测量

1.实验目的：

观察直流低气压辉光放电等离子体的唯象结构，通过对辉光等离子
体的伏安曲线的测量，理解辉光等离子体的电学特性。

2.实验原理：

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显著差异。



经典的直流低气压放电在正常辉光放电的唯象结构如图：

直流低气压放电现象观察及伏安曲线的测量



直流放电形成辉光等离子体的工作原理如图：

直流低气压放电现象观察及伏安曲线的测量

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。

气体的击穿：

非自持放电

自持放电



直流低气压放电现象观察及伏安曲线的测量

3.实验结果：（电极距离d=80mm）

工作气压20Pa下的辉光放电电压-电流曲线：



直流低气压放电现象观察及伏安曲线的测量

工作气压30Pa下的辉光放电电压-电流曲线：



直流低气压放电现象观察及伏安曲线的测量

工作气压40Pa下的辉光放电电压-电流曲线：



直流低气压放电现象观察及伏安曲线的测量

从图中可以看出：

(1)相同的工作气压下，随着放电电压的增大，电流逐渐增大，且
增长趋势变快。

(2)随着气压的增大，相同电压的放电电流增大，但没有明显的线
性关系。

(3)气压升高时，电流随电压的增大的速率会变快。



探针法测电子温度



原理：

双探针法测电子温度

双探针法 理想双探针曲线



双探针法测电子温度



气体击穿电压与电极间
距的关系研究



气体击穿电压的测量及帕邢定律验证实验

1.实验目的：

理解直流电气击穿的机制

验证帕邢定律

2.实验原理：

在直流电气放电中，气体的击穿电压由下式决定：

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



气体击穿电压的测量及帕邢定律验证实验

3.实验结果：

P*d=3000Pa*m

d/mm P/Pa U/V

138 22 398

125 24 357

111 27 367

100 30 370

95 32 394

86 35 352

75 50 372

67 45 364
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气体击穿电压的测量及帕邢定律验证实验

P*d=2500Pa*m

d/mm P/Pa U/V

138 18 359

125 20 355

120 22 335

111 23 344

95 26 345

90 27 361

60 42 363
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气体击穿电压的测量及帕邢定律验证实验

P*d=2000Pa*m

d/mm P/Pa U/V

120 17 341

111 18 324

95 21 330

90 22 332

83 24 324

74 27 327

60 32 336
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气体击穿电压的测量及帕邢定律验证实验

由前面的结果可知：

当P*d的乘积一定时，气体的击穿电压Vb是不变的。

但由于仪器所能调整的最小气压限制，以及气压过大条件下无法正
常的测出击穿电压，我们所选取的P*d的值差别较小，所得到的击
穿电压值范围差别不大，使得我们的实验结果并不是很完善。



气体击穿电压的测量及帕邢定律验证实验

气体击穿电压的测量稳定性较差，受很多因素的影响。

◇如极板间气体密度的改变

◇如气体的温度



气体击穿电压的测量及帕邢定律验证实验

当P*d的乘积改变时，使P*d单调变化，测量对应的击穿电压：
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气体击穿电压的测量及帕邢定律验证实验
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气体击穿电压的测量及帕邢定律验证实验

由前面可知，当P与d的值都改变时，击穿电压V的测量误差较大，
得到的散点图没有很完美的规律性，并且因为
式子较为复杂，无法由图线得出具体的关系式。

但仍可以看出所得实验结果大致符合帕邢定律：

在特定的Pd 值时，击穿电压有极小值。对于所有的气体，在低气
压范围内，其击穿电压与Pd 值的函数曲线具有相似性。

由公式也可以看出有一最小击穿电压为：



等离子体的发射光谱研究



等离子体的发射光谱



波长定标

• 采用Ar的14组峰对应的CCD值

• 方法：1.NIST  2.枚举



波长定标



波长定标



响应曲线



发射光谱法测量直流氩等离子体电子温度

目前常用的测量等离子体射流温度的方法有：静电探针法、发射光谱
法及激光诱导荧光法。

当等离子体处于热力学平衡或局域热力学平衡时，同种粒子的两个能
级Em和En上的粒子数满足玻尔兹曼分布：

即

其中， nm和nn表示相应能级的粒子密度，gm和gn

表示该能级的统计权重，Em和En表示相应能级的激发能，n和Z(T)分
别表示该原子数总密度和该原子的配分函数，T为激发温度。



发射光谱法测量直流氩等离子体电子温度

由高能级Em向低能级En跃迁的谱线强度可以表示为

其中nm是处于上能级的粒子数，Anm是由上能级向下能级跃迁的跃
迁几率,vnm是跃迁频率，h是普朗克常数，l是测量方向上等离子弧
的厚度。



发射光谱法测量直流氩等离子体电子温度

用相对强度法计算电子温度：

可以采用测量同一元素的两条发射谱线强度比的方法来测定光源激
发温度。设两条谱线均为原子线，它们的激发电位不同，分别为E1
和E2。可得两条谱线的强度比为：

其中，g1、g2为两能态的统计权重，A1、 A2分别为两能态的跃迁几
率，E1、E2为激发电位，k为玻尔兹曼常数，Te是电子温度。



通过Ar的谱线表查得：

对前面的式子取自然对数得：

代入数据得：Te=8329K

发射光谱法测量直流氩等离子体电子温度

λ/nm A/s-1 Eu/eV gu

1 811.24805 2.50E+07 13.15 3

2 750.76992 4.45E+07 13.48 1

相对强度法只利用两条谱线的参数
进行温度计算，由谱线强度测量值

和谱线跃迁几率值所引起的温度测
量误差较大。
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