直流辉光放电等离子体参数的测量
06300310022  方松涛  光源与照明工程系

摘要：
利用直流辉光等离子体实验装置,获得等离子体。并等离子体伏安曲线，验证帕邢定律，利用双探针发测量不同气压、功率下，辉光放电正柱区等离子体的探针I-V曲线，并计算电子温度和浓度，并就相关现象进行讨论。
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实验装置和原理：
1. 装置：DH2005型直流辉光放电等离子体装置（如下图）
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其中放电管直径45mm，长200mm，电极间距在 50-180mm 范围内连续可调，探针直径 1mm。实验过程中抽气口接机械泵抽真空，同时进气口持续充纯氩气，通过调节维持恒定的压强。

2. 基本原理

① 直流放电形成辉光等离子体的经典结构如下图所示：

在氩气被击穿形成等离子体前，要经历暗放电阶段，包括本底电离区、饱和区、汤森放电区和电晕放电区。在汤森放电区，当电压继续增加时，若电源高内阻，则电流小，击穿不了气体，放电管处于电晕区；若电源是低内阻，气体就会被击穿，放电将从暗放电区转移到正常的辉光放电区。
2�  辉光放电的唯象结构

a. 阿斯顿暗区：阴极前面的很薄的一层暗区，是F.W.阿斯顿于1968年在实验中发现的。在本区中，电子刚刚离开阴极，飞行距离尚短，从电场得到的能量不足以激发气体原子，因此没有发光。

b. 阴极辉区：由于电子已具有足以激发原子的能量，在本区造成激发而形成的区域，当激发态原子恢复为基态时就发光。（发热较大，在实验加高压过程中注意不要持续加高压使放电管受热不均，也可使电极不总处于一个位置）

c. 阴极暗区：又称克鲁克斯暗区。抵达本区域的电子，能量较高，有利于电离而不利于激发，因此发光微弱。

d. 负辉区；紧邻阴极暗区，且与阴极暗区有明显的分界。在分界线上发光最强，后逐渐变弱，并转入暗区，即后述的法拉第暗区。负辉区中的电子能量较为分散，既富于低能量的电子也富于高能量的电子。
e. 法拉第暗区：负辉区到正柱区的过渡区域。在本区中，电子能量很低，不发生激发或电离，因此是暗区。该区电子处于加速状态，电势并不均匀。
f. 正柱区:是电子在法拉第暗区中受到加速，激发电离原子形成的。正柱区中电子、离 子浓度很高(约1015～1016个/米3)，且两者的浓度相等，称为等离子体。正柱区具有良好的导电性能；但它对放电的自持来说，不是必要的区域。在短的放电管中，正柱区甚至消失；在长的放电管中，它几乎可以充满整个管子。

g. 阳极辉区和阳极暗区：只有在阳极支取的电流大于等离子区能正常提供的电流时才出现。它们在放电中不是典型的区域。
（辉光放电各区域中最早被利用的是正柱区。正柱区的发光和长度可无限延伸的性质被利用于制作霓虹灯。作为指示用的氖管、数字显示管，以及一些保护用的放电管，也是利用辉光放电。在气体激光器中，毛细管放电的正柱区是获得激光的基本条件。近代微电子技术中的等离子体涂覆、等离子体刻蚀，也是利用辉光放电过程。从正柱区的研究发展起来的等离子体物理，对核聚变、等离子体推进、电磁流体发电等尖端科学技术有重要意义。辉光放电中的负辉区，由于电子能量分布比正柱区的为宽，近年来被成功地用于制作白光激光器。）
③ 帕邢定律

公式：                                                            

即某一特定气体的击穿电压仅仅依赖于pd的乘积，这一现象被称为帕邢定律。p是气压，d是极板间距。
根据帕邢定律两边求导可知   存在最小值，即当




 时，有


            

。其中A、C均为常数，γ为二次电子发射系数。
④ 双探针法测量电子温度和密度
电子温度公式：                 ，其中e=1.6*10-19库，k=1.38*10-23, 所以
只要知道饱和离子流I+和I-V曲线零点的斜率dI/dV即可求得电子温度Te。
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,即等离子体的电子浓度。
实验现象和数据分析：
1. 辉光放电现象
下图是在极距d=155mm,气压为40Pa时所得的辉光放电现象（此时电压在350V-400V）。其中为能观测到负辉区和阳极暗区。只有当极距足够长时，正柱区才会明显，且正柱区长度随着电压的增大而缩短。[image: image3.jpg]



2. 辉光放电伏安特性曲线
无法确定直流辉光放电的伏安特性曲线符合怎样的规律，在不同的气压下曲线规律都不同（实验精度的关系对实验数据也有影响）可以得出的一些结论如下：
1� 在辉光放电范围内，一定极距D、气压P条件下，放电管电流随着电压增大而增大；一定极距D、电压U条件下，电流随着气压的增大而增大。
2� 图中可看出气压增大，dI/dU也增大，即等离子体电导增大，导电性增强。这可能是气压增大使等离子体中电子、离子浓度增大导致的。
3� 电压较低时曲线线性较好，可能是电压较低时电子能量较小，碰撞时气体电离较少，类似一般良导体，而电压高时碰撞激发与电离并存，此时伏安特性较为复杂，故线性较差；气压低时线性似乎也较好，只是只有一组数据，无法确定结论。
3. 验证帕邢定律

① 在保持pd乘积不变时，取不同的P、d值5组，测得对应的气体击穿电压如下表： （pd=5000Pa *mm） 
	d/mm 
	125 
	100 
	84 
	71 
	62.5 

	P/Pa 
	40 
	50 
	59 
	70 
	80 

	U/v 
	429 
	426 
	434 
	427 
	439 


由上表可知，误差范围内，pd乘积一定时，击穿电压也一定（均在430V左右）。
② 改变pd值让其单调变化，取不同的9组值，测量对应的击穿电压，记录结果并将其绘制成U-pd图。 
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由图可知pd乘积变化时，击穿电压确实发生改变，而且由曲线的变化趋势可知在某个pd值击穿电压存在最低点。（只是测量的数值有限，图中的最低点只是测量时候的最低值，并不是实际的击穿电压最小值）
4. 双探针法测量电子温度
在20Pa 2W是有如下的数据（已经过ORIGIN处理）

由dI/dV和I+即可根据原理中提到的公式求得电子温度Te

在将Te代入电子浓度的公式中即可求得不同功率和气压下的浓度。其结果如下表：

	条件 
	2W,20Pa 
	2W,40Pa 
	4W,40Pa 

	电子温度(104k) 
	8.31 
	7.33 
	8.44 

	电子浓度（1011cm-3）
	2.41
	3.66
	3.79


由表中数据可知，放电功率一定，气压增大电子温度随之减小，这是因为增加气压时电子增加，要保持放电功率相同，需要降低电子能量，同时电子平均自由程也较小；而气压一定时，功率增大电子温度随之增大，因为功率大则场强较大，在相同平均自由程内电子获得能量大。
（由于两个探针的面积并不完全相同，在探针电压反向时可能会出现电流波动，故在U=0点附近线性可能不那么好，数值会出现一定误差）
实验操作中的一些问题:
1. 仪器精度有待提高，抽气、进气的平衡很难控制，导致测量的放电电流常处于变化中，经常是边测量边调节气压平衡，浪费大量的时间，也造成测量数据误差。
2. 放电管的长度可以适当加长。可以使极距调节有较大空间，可能能够看到更多辉光放电的不区域，也能使正柱区更明显。
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图2  实验电路图
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