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——浅谈探针表面氧化层对实验的影响 
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摘要：介绍了 Langmuir 探针测量等离子体参数特性的实验原理和方法，采用 Langmuir

双探针测量了低气压直流辉光等离子体的特性参数，并通过比较对探针施加负高压进行清洗

前后实验结果的变化讨论了探针表面氧化层对实验结果的影响。结果表明，对探针进行负高

压清洗能有效去除覆盖在探针表面的氧化层，在一定程度上提高实验的精度。 
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1 引言 

等离子体是由离子、电子及中性粒子组成的准中性气体，它的行为主要由电

子和离子之间的库伦作用力支配，而中性粒子间的相互作用则退居次要位置。在

低温等离子体中，由于电子质量小，热运动比较剧烈，因此在不平衡的状态下，

其热运动可以比阳离子和中性粒子剧烈很多，体现为电子温度远高于阳离子和中

性粒子的温度。等离子体在现代技术中有非常重要的作用。根据等离子体的不同

特点，其应用基本可以分为以下一些方面：利用等离子体的发光可以制成霓虹灯

管以及平板显示器；利用等离子体的高温可用于焊接、切割、金属熔炼等方面；

利用等离子体的化学活性可以用于集成电路中的硅刻蚀以及淀积薄膜。 

Langmuir 探针是最早被用来测量等离子体特性的一种诊断工具，根据探针的

伏安特性曲线就可以得到等离子体参数，且具有结构简单、操作容易和测量数据

可靠等优点，是低温等离子体研究中一种十分有用的诊断方法[1]。 
 

2 实验装置和原理 

本实验采用的实验装置是杭

州大华仪器制造有限公司生产

的 DH2005 型直流辉光等离子体

实验装置（实验原理电路如图 1

所示）：在等离子体放电管靠近

阳极附近正柱区装有 2 个悬浮

的探针，两探针间电压可以调

节，利用测得的放电管处于稳定

状态下的两探针间的 I-V 特性曲

线，就可以计算出电子温度和电
图 1 实验原理示意图 



子密度，进而求出其余各参量。如果两个探针是完全相同的（即形状和表面积都

相同），而它们所处的局部等离子体电位也是均匀的，且具有相同的参量和空间

电位，那么它的 I-V 曲线将是正负对称的（如图 2(a)所示），但实验测得的 I-V 曲

线通常并不对称（如图 2(b)所示）。这种不对称有两方面：一是曲线与 V 轴交点

不在原点,这说明两探针所在等离子体空间位置的电位不同（即当两探针间外加

电压为 0 时，电流并不为 0）；二是当具有相同 ΔV时（I 从 0 时算起），ΔI1≠ΔI2，
称为曲线与 V 轴交点不对称。针对第二种不对称性提出 2 种可能的解释：1）由

于两探针的表面积不同，探针间电流主要取决于两探针上收集的电子流，当探针 

          
 

 

 

间加正向和负向电压时，单位时间由探针收集的电子流不同，使探针间电流不同。

因此，曲线表现出不对称性；2）由于两探针处在等离子体的不同空间电位上，

使得当探针间外加电压为 0 时，探针回路电流并不为 0。[2] 

获得 I-V 曲线后可以根据等离子体温度与探针电流及探针电压的关系[3]： 

)0,0(

2
==

=

VI

i
e

dV
dIk

eIT                        (1) 

    算出等离子体的温度。式（1）中 Ii为等离子饱和电流，k=1.38×10-23。 

本次实验的条件以及参量：压强：20Pa～40Pa，放电功率：2W～4W，放电

气体为 Ar2，放电管长度为 95±1mm。 
 

3 实验结果及讨论 

在对探针进行清洗之前，分别改变放电气压及放电功率（三组实验条件分别

为：20Pa，2W；40Pa，2W；40Pa，4W），测得的探针 I-V 曲线如图 3 所示：曲

线通过 V 轴零点，说明两探针所在的等离子体空间位置的电位相同；但曲线相对

于 V 轴交点却出现明显的不对称，由此可以推测这是由于两个探针表面积不相等

造成的。这种不对称产生的原因可能是制做探针时造起的，也可能是由于探针表

面覆盖的氧化层造成的。为了找出原因，可以对探针施加负高压以清除探针表面

(a) 理想 I-V 曲线 (b) 实际 I-V 曲线 

图  2 双探针 I-V 特性曲线 



覆盖的氧化层并进一步研究 I-V 特性曲线。 
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不过在研究去除氧化层后的 I-V 特性曲线之前，需要研究负高压清洗对探针

的影响。在产生稳定放电后，对两个探针施加负高压（-105 V），然后测量流过

两个探针间的电流（两个探针间的电压均为 10 V）。改变施加负高压的时间（分

别为 1 分钟、5 分钟和 10 分钟），得到的 I-t 曲线如图 4 所示：随着施加负高压

的时间的增加，在相同条件下测得的通过探针的电流增大，这说明采用负高压对

探针进行清洗能有效去除探针表面覆盖的氧化层。从图 4 还可以看出，三组电流

的下降速率在开始阶段都比较快，其后电流的下降速率逐渐减慢。 
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图 3 探针清洗前不同条件下的 I-V 特性曲线 
 

图 4 探针清洗不同时间下电流 I 与时间 t 的关系 
 



下面对清洗后的探针的 I-V 曲线进行研究。在重复之前的三组实验之前，分

别对探针进行 5 分钟的负高压（-105V）清洗，待电流稳定后（约 2 分钟）对探

针进行测量。测量结果如图 5 所示：与图 3 类似，图 5 中的三组曲线均通过坐标
轴零点，说明两探针所在的等离子体空间位置的电位相同；但图 5 中的 3 组曲线

相对于 V 轴交点却非常对称，这说明经过清洗可以除去探针表面覆盖的氧化层，

除去由于氧化层而引入的实验误差。通过比较图 3 和图 5，不难发现：除去探针

表面覆盖的氧化层后测得的通过两探针的电流更大，在 V 轴零点附近的斜率

（ dV
dI ）也更大，这表面采用负高压清洗探针后可以在一定程度上提高实验的 

精度。 

-100 -50 0 50 100

-25
-20
-15
-10
-5
0
5

10
15
20
25

40Pa 4W

40Pa 2W

I/u
A

U/V

20Pa 2W

 
图 5探针清洗前不同条件下的 I-V 特性曲线 

 

4 结论 

通过以上的实验可知：在采用 Langmuir 双探针测量等离子体的特征参数实

验中，探针表面覆盖的氧化层会导致探针 I-V 特性曲线相对于 V 轴交点不对称，

而对探针进行负高压清洗后，可明显提高探针 I-V 特性曲线的对称性，同时除去
探针表面覆盖的氧化层后测得的通过两探针的电流更大，在 V 轴零点附近的斜率

（ dV
dI ）也更大，这表面采用负高压清洗探针后可以在一定程度上提高实验的

精度。 
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