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摘要：本文利用直流辉光放电装置，测量了辉光放电时电流电压关系；用双探针法，测量

了辉光放电时，电子的温度，并对实验中出现的一些现象进行了探讨。 
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1  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”，具有很高的电导率，与

电磁场存在极强的耦合作用。它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

能高动能的自由电子。 

2  直流气体辉光放电的特性 

正常辉光放电一般分为四个区域 ：阴极

区、过渡区、正柱区、阳极区，如右图所

示（阴影部分表示发光区）。其中阴极区

是管压主要降落的区域，又称阴极位降区，

是维持放电必不可少的区域，正柱区是一

个非等温的等离子体，起着传导电流的作

用。 

3  双探针法测量电子温度的原理 

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。 

右图为双探针法测量电子温度的原理图。 

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。 

一个理想的双探针 I-V 曲线如图： 

则可得电子温度 

Te =
eIi

2k dI dV(I = 0, V = 0) 
 

 

 



4  实验装置图 

 

上图为直流辉光放电装置的示意图，实验过程中通过调节流量计的旋钮来控制通气速度，调

节隔膜阀和微调阀来控制抽气速度，以维持气压的稳定。 

5  测量结果与分析 

a) 辉光放电下，I-V 曲线的测量 

上图分别为一定极板间距下不同压强的气体辉光放电的 I-V 曲线，从图中可见，在一定极板

间距下，随着压强的增大，电流上升的速度变快。这是因为，随着气体压强的增大，气体的

密度增大，单位时间内，碰撞概率增大，对于相同的电离常数，电离的气体分子数增多，而

电流密度 j=enμ E，μ 为电子迁移率，因此，相同场强下，高压气体的电流密度较大。 

从图中还可以发现，对于相同的气压，其 I-V 曲线并不是一条直线，而是略向上翘起。对于

理想的欧姆电阻，其 I-V 曲线是一条直线，但对于放电管中的气体，随着电压增大，极板间

场强增大，由于电子的速度满足 Maxwell-Boltzman 速度分布，因此能量在气体分子电离能

之上的电子数增多，电离的气体分子数增多，电子密度增大，从而造成其 I-V 曲线高于理想

的欧姆电阻向上弯曲。 

b)  电子温度的测量 

下图为不同的压强和功率下，用双探针法测量电子温度的实验结果图，从图中可得出如下结

论： 

1) 相同的功率下，压强越大，电子温度越低； 

2) 相同的压强下，功率越大，电子温度越高。 
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由于温度是表征电子平均热运动能量的量度。因此，对于结论 1），压强越大，分子碰撞概

率越大，把较多的能量用于电离，平均动能就越小，温度相应就较低；对于结论 2），同等

压强下，功率越大，电子运动速度越大，平均动能越大，相应温度就越高。 

c)  改变探针相对位置 I-V 曲线的测量 

右图为探针位置不在同一轴线位置时测量的探针

电流和探针电压关系图，如图可见，此时 I-V 曲线

不再关于零点中心对称，这说明放电管内，沿轴线

方向，电荷分布不是均匀的。事实上，空间电荷分

布，如下图所示。 

 

 

 

d)  电流衰减曲线的测量 

实验中发现，测量辉光放电 I-V 曲线时，电流会随

着时间衰减，其定量结果如下图所示。 

 



发现电流随时间按 e 指数衰减。其原因可归结为

电荷的复合。 

等离子体中，同时存在着电子和正离子，通过碰

撞，电子和正离子可以发生复合，变为电中性气

体分子。在放电管中，存在着两种方式的复合:

空间复合和管壁复合。 

空间复合发生在轴线处，电子和正离子相对运动

速度较大；而管壁复合发生在管壁，电子和正离

子相对运动速度较小。因此管壁复合发生的概率

远大于空间复合。 

对于管壁复合，其发生的机理为双极性扩散。具

体来说，放电管内，轴线的电荷密度高于在管壁

的电荷密度，从而在径向有电荷浓度梯度，轴线

处的电荷会向管壁扩散。由于电子质量远小于正

离子质量，所以电子先运动到管壁处，使管壁积累负电荷形成电场，吸引正离子向管壁运动，

与电子发生复合。 

由于管壁处电子的积累，使得对正离子而言，同时存在着浓度梯度和电场作用。单位时间内

运动到管壁的正离子数 

N = nva = Da
∂n

∂x
 

va为双极性扩散平均速度，Da 为双极性扩散系数 

上式两边对 x 求偏导，得 

∂(nva)

∂x
= Da

∂2n

∂x2
 

由于 va是平均速度，与距离无关，因此 

∂n

∂t
= Da

∂2n

∂x2
 

假设边界处 n=0， 

则上面的方程解为 

n = n0Exp −αt Sin[βx] 

即在同一地点，电荷密度随时间按 e 指数衰减。与实验结果相符。 

6  小结 

本实验利用低压直流辉光放电装置，测量了辉光放电时 I-V 曲线，研究了电子温度的影响因

素，并对实验时出现的一些问题进行了初步探讨。初步了解了等离子体的相关特性。 
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