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摘要：本文通过分析静电探针的工作原理, 结合直流辉光放电中各区域的特性,系统总结

了探针测量等离子体参数的相关理论，探讨了静电探针获得等离子体伏安特性曲线的测量技

术, 测量了正电柱区的等离子体参数，分析了引入误差的机理。 
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引言：等离子体作为物质的第四态在宇宙中普遍存在。在实验室中对等离子体的研究是

从气体放电开始的。对等离子体的性质和状态以及各种参量（即表征等离子体性质和状

态的物理量）的测定，是等离子体实验研究和等离子体各项应用中需要首先解决的一

个问题。由于等离子体的现象和行为复杂多变，对它的性质和状态，往往不可能从单

项测量直接得出准确的结论，而需要通过对几种参量的并行测量和有关因素（例如，

平衡状况、粒子速度分布、磁场变化等）的综合分析才能推断出来。朗缪尔(I.Langmuir)

和汤克斯(L.Tonks)首先引入“等离子体”这个名称。近年来等离子物理学有了较快发展，并

被应用于电力工业、电子工业、金属加工和广播通讯等部门，特别是等离子体的研究，为利

用受控热核反应，解决能源问题提供了诱人的前景。 

 

一、静电探针理论 

等离子体探针理论非复杂，目前还不完善，

但在一定条件下，忽略测量中引入的一些微小影

响，可以使探针理论比较明了，从而为等离子体

中微粒的存在及热运动数量等实验结果做很好

的论证。图 1 为单探针和双探针测量等离子体参

数原理图。为了便于理论推导，对等离子体做如

下近似：⑴被测空间是电中性的等离子体空间，

电子密度和离子密度相等，电子与离子的速度满

足麦克斯韦速度分布。⑵探针周围形成的电荷鞘

层厚度比探针面积的线度小，这样可以忽略边缘

效应，近似认为鞘层和探针面积相等。⑶电子和

正离子的平均自由程比鞘层厚度大，这样可以忽

略鞘层中粒子碰撞引起的弹性散射、粒子激发和电离。⑷探针材料与气体不发生化学反应。

⑸探针表面没有热电子发射和次级电子发射。 

图 1  探针法测量原理图 图 1 静电探针测量原理图 

1.1 单探针理论 

离子质量比电子质量大得多，所以偏置电压在等离子体电位附近的探针所收集到的电流

大部分是电子电流。我们可以利用分布函数 ( , , )f x v t 来描述等离子体中的电子，它表示在速

度 和 v 之间，v dv x 处 时刻单位体积的电子数。 t

函数 ( , , )f x v t 满足条件： 

( , ) ( , , )en x t f x v t dv dv dv  x y z                                  ⑴ 

其中 为( , )en x t x 处 时刻的电子密度。 t



到达探针的电流密度可表达为： 
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则流过探针的电流为： 
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其中 A为探针收集面积。 

理想的单探针 I-V 曲线如图 2 所示： 

图中 fV 为悬浮电位，还可以从图中

读出等离子体电位 sV

i

和饱和电子电流

、饱和离子电流0eI 0I 。A 区为饱和离

子流区，这时探针电流就是饱和正离子

流，相当于伏安伏案特性曲线左支的平

直段；C 区为饱和电子流区，探针的电

流是饱和电子流，对应当与伏安特性曲

线右支的平直段，B 区为伏安特性指数

增长区，此区电子遵从玻尔兹曼分布，

因此探针的电子流为： 图2 单探针I-V曲线  
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其中
0e

I 为饱和电子电流。 

由（4）（5）两式可得： 
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1.2 双探针理论 

Langmuir 双探针的基本原理是，浸

入到等离子体中的探针与等离子体发生

作用，当在两探针之间加一线性变化的

电压 V，就会得到变化的探针电流 I，从而测出探针的 I-V 特性曲线，据此可推断出等离子体

 图 3 双探针 I-V 曲线 



的电子温度和离子浓度。 

双探针中每一探针的电流由单探针的表达式给出，设探针的面积分别为 、 ，电位

分别为 、 ，则探针间的电位： 

1A 2A

1V 2V

1 2 0V V                                         ⑺ 

定义 、 、1i  1i  2i 、 分别为探针 1 和探针 2 的离子电流和电子电流，由于系统是悬浮

的，则到达探针的离子和电子电流必须满足： 

2i 

1 2 1 2 0i i i i                                      ⑻ 

回路中的电流为： 

1 1 2 2I i i i i                                      ⑼ 

理想的 Langmuir 双探针 I-V 曲线如图 3 所示： 

对电子电流有： 
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由（9）（10）两式得： 
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当 时，                                                   ⑿ 1A A 2 01 2 ii i I  

又（11）（12）两式得： 
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1.3 利用双探针伏安特性曲线获得等离子体参数 

1.电子温度 

对（13）式求微分，得: 
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则以电子伏为单位时电子的温度为： 
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2.等离子体密度 

饱和离子电流由 bomh 电流给出： 
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其中其中 0.4 10.4 1



   , 为离子电荷数。 iz

取 1  ，当 1iz  时，离子密度为： 
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二、双探针曲线分析 

2.1 测量曲线不对称 

放电条件为：气压 60Pa,电压 600V，辉光电流 12.6mA 时测得直流空气等离子体伏安特性

曲线如图 4所示，在-1V 1V 之间的放大图如图 5 所示： 

 

 

图 5  -1V 1V 之间伏安特性曲线 

 

 

图 4  等离子体双探针伏安特性曲线 

由图 4 和图 5 可以看出曲线与 V 轴的交点不在原点，并且曲线对交点不对称。两探针处

于等离子体的不同电位上，当探针外加电压为零时，两探针之间仍有又微小电势差，故探针

回路电流并不为零；探针的面积决定探针收集等离子体的能力，探针面积的差异会引起伏安

特性曲线的不对称。 

2.2 测量电流不饱和 

由探针理论，伏安特性曲线上的拐点所对应的纵坐标为饱和离子电流，随着电压的增大，

探针电流趋向饱和，不再明显增大，但由图 5 可以看出测量电流并没有明显的饱和趋势。电

流的不饱和主要是探针的边缘效应引起的，随着电压的继续增大，鞘层表面积也继续增大，

因此落到整个鞘层表面的离子数继续增加，探针电流也继续增大，并不会表现处明显的饱和

趋势。 

2.3 理想曲线拟合 

如图 6 所示，做出饱和电流两侧曲线的拟合直线，其与纵轴的交点即为饱和离子电流，

将线性上升部分用饱和电流代替，利用平滑曲线连接原点与饱和点， 便得到如图 7 所示的理

想 I-V 曲线，其符合（13）式 0 tanh( )
2i

e

eV
I I

kT
 给出的图像 



 

图 7 利用测量拟合所得理

想双探针伏安特性曲线 
图 6 理想双探针伏安特性曲线拟合 

三、等离子体参数计算 

由图 4 伏安特性曲线可以得到 0 3.48iI uA ,
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四、误差分析 

在探针理论的推导时，有一些较理想的假设条件，故测量无法得到精确数据，误差的引

入主要有以下几点： 

⑴ 气压 

当气压较小时，n 一般也很小，空间电荷层无法屏蔽探针电场，因此探针的因、阳极之

间存在静电场，等离子体受到干扰；当气压较高时，在空间电荷层中有大量的中性原子存在，

电子平均自由程很短，有一部分将小于空间电荷层的厚度，电子就有可能在空间电荷层引起

碰撞，以至产生激发和电离。 

e

⑵ 探针的大小和形状 

对于圆柱形探针，随着探针电位的变化，空间电荷层的厚度也发生变化，因而使探针与

等离子体交界面的大小不断改变，影响探针电流的数值；另外速度较大的电子进入空间电荷

层后不一定都能到达探针，也可能微略改变运动轨迹后又回到等离子体中。 

⑶ 探针的电子发射 

如果探针电流过大，会引起探针发射电子，或由探针对带电粒子的反射和发射二次电子，



都会使等离子体受到干扰。 

⑷探针的氧化 

探针表面被氧化后，当加在探针上的偏置电压较小时，探针难以吸收进入鞘层的电子；

另外氧化还会造成探针面积的损耗。 

⑸测量引入 

计算所用到的数据是通过作图得到的，而且在 V=0 附近难以测得理想曲线，会引入读数

误差。 

五、结语 

Langmuir 探针诊断研究为气体放电机制研究和等离子体应用研究奠定了基础，是测量等

离子体电子温度和离子密度的有效工具, 它的结构简单, 方便易行, 不需要复杂的装置, 在气

态低温等离子体中, 有着广泛的应用。在选择电探针的方法时, 要考虑到等离子体的性质, 以

便进行探针结构和测量线路的设计。 
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Probe measurement technique for plasma characteristics 
DU Ke    Department of Material Science 

Abstract: In this paper, by analyzing the working principle of langmuir probe and combining of 

DC glow discharge in the regional characteristics of the system, summed up the theory of the probe 

measurement, discussed the measurement technique applied in the plasma volt-ampere 

characteristic curve, obtained the parameters at positive column of plasma, analyzed the mechanism 

of the error. 

Key words: Probe theory; plasma characteristic parameters; DC glow discharge; langmuir probe; 

volt-ampere characteristic curve;  


