直流放电辉光等离子体的性质研究
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摘要：通过某些机制可以使电子从气体分子或原子脱离而形成的气体媒质被称为电离气体。如果这种电离气体是由外电场产生并产生传导电流，就叫做气体放电。电离气体中含有电子、正负离子、激发态原子和基态原子，总体呈电中性，形成一种人造等离子体。本文研究了充氩气的放电管中人造等离子体的I-V特性曲线，重点用探针法测量放电管内电子温度，探讨了这种方法对管内等离子体性质的影响。
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实验内容及分析

1直流低气压放电现象观察及伏安曲线的测量 

实验原理图：
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              图1   40Pa，499V时辉光
实验时通过改变可调高压改变等离子管两端电压，同时读出电流记示数，在加高压之前，打开扩散泵，对等离子管进行充放气，以达到所需要的气压，一般为几十Pa。图1为一直流辉光照片，右边为阴极，能够清楚分辨出阴极辉光区（电子在阴极区被加速产生电离）、法拉第暗区（电子经碰撞能量损耗，不足以激发）、阳极辉光区和阳极暗区。
我们做的实验结果如下：[image: image3.png]I/mA
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图2
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图3                                   图4

在不同气压下I-V曲线如上面图2-4，分别是气压20 Pa，41 Pa，80Pa时，电压由小到大变化测得的。这些曲线有的特征有：1曲线都分两段，电压较低时是线性，随着电压升高，逐渐过渡到类似于指数上升的曲线；2相同电压下，随着压强的增大，电流增大，气压达到80Pa时电流增长过快，很快就达到最大允许电流，所以没有几个点，且测量是发现电流越大，电流计示数越不稳定。
第二点很好理解，管内气体压强越大，气体击穿后带电粒子越多，故电流越大。第一点可由气体放电的原理来解释，当电压较小时，从阴极出发的电子能量较小，与管内气体分子的碰撞为弹性碰撞，其行为类似于一般良导体[1]，所以V-I特性曲线为一直线；电压升高，电子获得的动能增大，与气体分子的碰撞会导致电离，产生更多带电粒子，如电子或负离子，故此时导电机制较复杂，带电粒子还可能在电场加速作用下轰击极板产生更多电子，在拟合曲线时，用幂函数表明其电流随电压增长之快。从实验过程中来看，幂指数这一段发光强度大且不稳定，能够验证以上带电粒子相互作用的推测。
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图5                                图6

图5图6为41Pa和80Pa时电压由大变小时测的I-V曲线，与之前不同的是，这两条曲线较光滑，用幂函数拟合发现41Pa下降速度比80Pa时慢，且最低电压比之前正向测小了许多，说明管内的带电粒子是慢慢减少至零，没有突变点。  

2 验证帕邢定律 
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在放电管电压逐步增大的过程中，会出现电流突然增大的现象，称为气体击穿，此时电压即为击穿电压。根据复杂的理论推导，击穿电压只与管内气压p与电极间距d的乘积有关，图7为保持p*d不变，在不同气压p下测得的击穿电压。P*d=6Pa*m时，击穿电压V基本保持为400V。

图7
图8为使p*d单调变化测得的击穿电压与p*d关系图，可以看出两者呈单调关系。
图8
影响击穿电压的因素很多，图8每两个点是保持间距不变，只变化压强，击穿电压变化很小，而若改变电极距，U改变很大。区别在于，如果不改变极板间距，并且两次实验等的时间不长，则管内的残留带电粒子会影响击穿电压，带电粒子越多，气体越容易击穿。
不过变化极板间距需要把电源、气泵关掉，重新测量，这又会带来一些实验条件的改变。比如充气的时间不长，放电管中混有杂质气体，也会影响测量。所以，以上实验只有定性分析的意义。
3 等离子气体参数测量
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  本实验研究的是低温等离子体的温度，此时电子离子可以达到各自的平衡，应用双温模型描述，Te表示电子温度。实验中用郎缪尔双探针法[2]，测量电路如图9，两探针与管轴方向垂直，以保证电势相同。
图9
双探针实验中，外电压接在两钨丝做成的探针上，使之带等量异种电荷，在等离子体中又分别形成异号电鞘层，对运动的电子，正离子进行拦截，从而形成电流，该电流只与探针电压和电子温度有关，所以可用于测量电子温度。理想情况下，电子速率满足麦克斯韦分布，推导出I=2itanh（eV/kTe）,即探针电流应与电压成双曲函数关系。我们做了先保持放电功率不变，改变管内气压，作出I-V曲线如下 [image: image8.png]I/pA
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图10                                图11

图10图11中，放电管功率均为2.1W左右，气压从左图的21Pa变到右图的31Pa，Te可由公式Te=eI/[2k*dI/dV](I=0,V=0)求出，I为饱和电流，即U大时线性拟合与Y轴截距。由于实际上该曲线不过原点，所以应将图形在X轴上平移到原点。算出21Pa下Te=5.46 E4 K，31Pa下Te=4.99E4 K，可见气压升高，电子温度下降，因为管内气体密度上升，电子的平均自由程下降，在电场中加速所获得的能量减小。
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接下来我们将功率保持在31Pa，放电功率提高到4.1W，得到的I-V曲线如图12所示，算出Te=6.25E4 K，比相同气压下2.1W相高，放电功率增大，电流增大， 自然温度增大。
图12
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有一个问题是，放电管中电子温度是否一致？我们将两电极做了平移，由原来探针到阴极距离6cm调整为1.5cm,在发光功率2W时，测得I-V曲线如图13，
算出电子温度为7.64E4 K，与相同条件下的测得的温度5.46E4 K相比高了不少，说明电子刚从阴极发射，碰撞不多，几乎没有损失能量；阴极场强大[3]，电子在一个自由程内获得能量大，故温度较高。
图13
实验得到的曲线与理论上有很多不同，首先，与理论推导公式不同，在U趋于无穷大时探针电流并不饱和，按理来说，探针单位时间内拦截的带电离粒子应为有限值，实际上，我们不能假设探针鞘层的面积一定，随着电压的增长，这个鞘层的表面积也会增长，从而带来探针电流的增大。
另一个现象是所有的曲线都不过原点，一开始我们以为这只是测量的误差，或者是测量过程中气压不稳定造成的，然而，即使测量再仔细，气压完全稳定，仍得不到理想曲线。原因可能是两探针在管中电势不同，故0偏压下接受电子的能力不同，从而产生净电流。目测发现探针并不完全垂直于管轴。为了证实这一想法，我们用两根平行管轴的探针做这个实验，电极长10cm,探针距阳极距离分别为4cm、6cm,直流功率仍为2W，图如下：
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图14

图14曲线三段的斜率与探针垂直管轴时的几乎一样，但注意到I的0点对应于-12.6V的探针电压，因为此时两探针在管内处于不同的位置，电势不同，必须外加电压以抵消，才能达到电流0点，可见探针的相对位置对0点确定的重要性。同时，曲线形状未改变也说明探针之间其实不会干扰。
这个实验一个不可忽视的前提是探针电流对辉光电流等实验条件不能有大的影响，结果发现在测量过程中，辉光电流会变化0.2mA左右，尚在可接受范围之内，如果用单探针做这个实验[4]，结果如何？
我们先将电流表接阴极，将探针电压从-100V-100V改变，测出探针I-V曲线、辉光电流与探针电压关系如下所示：
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图15                                图16

从实验结果来看，探针电压由100V到-100V，探针电流的绝对值不断上升图15，辉光电流也上升了0.3mA（图16），不过单探针电流远远小于辉光电流，辉光电流的变化也不是很大，很难说这两者有什么关系。
将电流表接阳极，在同样的实验条件下做这个实验，结果如下图，在探针电压为负时，探针电流、辉光电流基本保持稳定，有少量的增长，在小于0V时，都开始快速增长，当正向电压达到40V时，两种电流几乎相等。在实验中，探针电流显著增加时，肉眼能看到探针上发出辉光。正向电压越大，辉光越强。电压是阳极相对于探针而言。
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图17

对于上图，可能原因是：探针电压相对于阳极是正几十伏时，正离子被处于正电势的探针排斥，此时探针吸引运动速度慢的电子，在表面形成的是电子的鞘层，只有少数带电粒子能通过热运动扩散到探针，所以电流一直很小，随着电势的逐渐减小，探针对正离子的阻挡作用减弱，有更多正离子打到探针上；当电势进一步减小时，外层电子鞘层消失，所有正离子都打到探针上。
另外，从两种电流随着探针电流增加逐步趋于一致的事实中，可以看出探针电压实际上能影响到辉光电流，从探针电压达到正时单探针发出辉光可以判断，探针上的低电压已经使气体电离，新产生的电子使得电流迅速上升。探针此时相当于另一个阴极[5]。
同时加上辉光电压和探针电压会相互干扰，我们还做了实验，不加探针电压，看单探针电流与辉光电压的关系，辉光电压从300V到560V。
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图18                               图19

发现接阴极时（图19）探针电流很小，μA级，且绝对值在线性增加，因为探针与阴极电势差不大，且电势分布均匀；而接阳极（图18）电流mA级，与辉光电流同数量级，有一个由小变大再变小的过程，探针起到了阳级的作用，说明放电管内阴极到探针一段电场强度分布不均匀。
以上实验证明，与单探针法相比，双探针法能够在不影响管内辉光电流的前提下，更准确地测量放电管内气体的温度；单探针测量依赖于参考点，且容易损害探针，所以标准的做法是用双探针法而非单探针法。
5辉光电流的衰减
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  实验的过程中发现辉光电流总是衰减，到底衰减速率如何，我们在34Pa气压下测量刚击穿时电流与时间变化关系，结果如下


图20                               图21

图20即I-t关系，在27min40s时间内,电流从9.2mA衰减到7.0mA,减少幅度还是很大的，将电流取对数，图21显示曲线形状还没变化，说明电流的衰减比幂指数还快，最终会趋于一个稳定值。之所以电流有这样的行为，是因为刚电离时，带电粒子大量产生，接下来电子和正离子有复合作用，使电流衰减，当产生率等于复合率时，电流就稳定了。
以上实验只是初步研究，接下来可做的实验有：改进实验仪器，使得间距d连续改变，看对实验参数的影响；用单色仪测光谱，从而得到管内粒子作用的信息；想办法加上磁场，测量磁场下光在等离子体中的运动行为，如法拉第效应。
结论：气体放电等离子体有很多奇异的性质，能根据电压，气压的变化发出不同的辉光；放电管的I-V曲线有双向性；管内电子温度具有局域性。等离子体在工业上有很大的应用，希望在以后的实验中多做研究。
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