                        等离子体探究 
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摘要(abstract):In order to obtain information about the physical properties of plasma, we studied plasma U-I relations, measured the electron temperature, and used spectrometer to observed Ar plasma spectroscopy.
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引言: 等离子体（Plasma）是一种由电子和离子为主要成分的物质形态，常被视为是物质的第四态，即等离子态。等离子体在材料、能源、信息、环境空间，空间物理都有广泛的应用。我们一般采用辉光放电的方法来获得并测量等离子体。
一.等离子体辉光放电各区域划分
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                     图1：辉光放电各区域划分
阴极：阴极由导电材料制成，二次电子发射系数对放电管的工作有很大影响。
阿斯顿(Aston)暗区：紧靠在阴极右边的阿斯顿暗区，在这个区域里电子密度和能量太低不能激发气体，所以出现了暗区。
阴极辉光区：紧靠在阿斯顿暗区右边的是阴极辉光区，其轴向长度取决于气体类型和气体压力。明极辉光有时紧贴在阴极上，并掩盖阿斯顿暗区。
阴极暗区：这是在阴极辉光的右边比较暗的区域，这个区域内有一个中等强度电场，将电子的能量加到足以产生电离，使负辉光区和负辉光右面的区域产生雪崩。
负辉光区：紧靠在阴极暗区右边的是负辉光区，电子在阴极区被加速产生电离，在负辉光区产生强激发。
法拉第暗区：这个区紧靠在负辉光区的右边，净空间电荷很低，轴向电场也相当小。
正电柱：正电柱是准中性的，在正电柱中电场很小，探针法测电子温度就选取在这里。
阳极辉光区：阳极辉光区是在正电柱的阳极端的亮区，比正电柱稍强一些。
阳极暗区：阳极暗区在阳极辉光和阳极本身之间，它是阳极鞘层，其电场高于正电柱的电场。
二.等离子体辉光放电现象的观察。
启动仪器，开机械泵，钢瓶，向放电管中充入Ar气，调节放气阀，进气阀的位置使得压强在50pa左右，加击穿电压使气体击穿。
   当电压较低时，阴极辉光区，负极辉光区，阴极暗区明显，正光柱较弱。随着电压的增加，正光柱迅速伸长并发出耀眼紫光，而阴极辉光区等则被压缩直至消失。分析原因为当电压较小时，直流放电为典型的辉光放电，所以各个区域明显。当电压逐渐增大时，直流放电转为弧光放电，因此在阳极处形成很强的光柱，因而阴极各个区域逐渐消失。
三．等离子体U-I特性的测量
调节旋钮至“等离子体电流测量”，保持气压，极板间距不变，在等离子体击穿后分别测量基板电压和极板电流，并记录数据。在第一次实验时只测了一组数据，不能够反映等离子体电压电流和气压之间的关系，因此在第二次实验时分别在20pa，40pa，60pa时测量三组数据，使用origin拟合得到如下曲线。
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          图2：不同压强下等离子体U-I特性曲线
由图可知，在20Pa和40Pa时，等离子体电压和电流基本成线性关系。在80Pa时，等离子体电流和电压却呈现近似于抛物线的关系。分析原因为当气压较小时，等离子体为正常的辉光放电，因此在电压电流不太大时程线性关系。当气压较大时，电流也较大，脱离了辉光放电U-I曲线的线性范围，并且随着电压升高，放电有向弧光放电发展的趋势，使得电流的上升速度大于电压的增加速度。
4． 等离子体击穿电压的测量
保持pd乘积为3000pa.mm不变，取不同的p、d测量对应的击穿电压如下

	d（mm）
	150
	125
	100
	75
	50

	P（Pa）
	20
	24
	30
	40
	60

	U（V）
	441
	453
	447
	454
	452


所有的击穿电压值都分布在440~455的小区间内，由此可知，当pd乘积不变时，击穿电压基本也保持不变。
再保持气压20Pa不变，分别在d=48mm和96mm时，改变气压P的值，从而得出击穿电压与pd之间的关系。
	极板间距
	48mm

	P（Pa）
	1.0
	4.1
	6.3
	10
	21
	30
	40
	51
	77

	U（V）
	828
	318
	300
	324
	368
	391
	435
	449
	457


	极板间距
	96mm

	P（Pa）
	0.55
	1.6
	5.0
	7.2
	9.0
	17
	33
	46
	79

	U（V）
	796
	390
	372
	356
	363
	393
	447
	508
	568


使用origin拟合得到如下曲线
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                  图3：d=48mm和96mm时击穿电压的变化曲线
  由上图可知，当气压很低时，击穿电压非常高，随着气压的增加，击穿电压先迅速降低然后再缓慢增加，两条曲线在4Pa，8Pa左右为击穿电压的最低值，由此可知pd=400Pa.mm左右时击穿电压最小。
5． 探针法测电子温度
连电路前先分别在两个探针上加-100V左右的电压，并保持等离子体处于击穿状态，使得正离子轰击探针表面以去掉氧化层。
首先保持功率不变，保持P=5.33w，分别在50Pa,650V,8.2mA和100Pa,446V,11.95mA时测量探针两端电流随电压的变化关系，再改变频率，于100pa，900V，40.8mA处再测一组数据，计算并拟合后得到如下曲线。
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            图4：探针法测量电子温度拟合曲线
由以上三图可知，在压强一定的情况下，随着两端的电压的增加，电子温度逐渐降低，即功率升高时电子温度下降。在功率一定时，电子温度差异不大，但是当电压升高，电流降低时，电子温度也会下降。由此可以得出结论，电子温度与功率负相关，电极电压越大，等离子体电流越小，电子温度越低。
6． Ar等离子体光谱的探究
按实验要求连接光路，使等离子体电离，首先测量本底强度，然后去掉本底，在不同的区域测量光谱。在V=600V，I=16.6mA，P=32Pa的正光柱区域测得光谱如下所示。将所得光谱与“NIST Atomic Spectra Database Lines Data” 的基本数据比较，发现696.7nm谱线符合标准696.5nm谱线，简记为696.7（696.5），同时实测光谱还有以下谱线对应标准谱线707.1（706.7），739.5（738.4），752.5（751.5），765.96（763.5），755.2（772.4），798.8（794.8），805.3（801.5），815.8（811.5），832.8（826.5），848.3（842.5），859.7（852.1），925.08（922.4）.
从707.1谱线到765.96谱线误差都在2nm以内，比较准确。从798.8到815.8误差在4nm左右，832.8谱线到859.7谱线误差在6nm左右。由此可知实测谱线略大于标准值，随着谱线波长增加，与标准值的误差增加。707.1（706.7），739.5（738.4），752.5（751.5），765.96（763.5）这几条谱线误差小，比较准确。
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                         图5：等离子体发射光谱的测量
  另外在同一条件下分别测量正光柱和负极辉光区的光谱如下：
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图6：等离子体发射光谱比较（上为正光柱，下为阴极辉光区）
正光柱处普线强度大，因此更亮。可见光的范围是400~700nm，正光柱区在此范围内的谱线大多在400~500nm之间，因此偏蓝紫光，阴极辉光区在此范围内的谱线多在600~700nm，因此偏红光。
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（I为相对强度，A为跃迁几率，g为权重因子），我们可以通过选取一张谱图上的两条谱线来计算电子温度。对于正光柱区选取如下谱线。
	实测谱线(nm) 
	相对强度
	能量（ev）
	对应谱线（nm）
	谱线类型 
	跃迁几率
	权重因子

	751.2
	41304.8
	1.655
	750.389
	ArI
	4.45*10^7 
	  3

	936.0
	20078.8
	1.337
	935.42
	ArI
	3.26*10^6
	3


对于负极辉光区选取如下谱线。

	实测谱线(nm) 
	相对强度
	能量（ev）
	对应谱线（nm）
	谱线类型 
	跃迁几率
	权重因子

	752.5
	47851.4
	1.652
	751.46
	ArI
	4.02*10^7 
	  3

	936.0
	18778.8
	1.337
	922.45
	ArI
	5.03*10^6
	3


带入波尔兹曼分布推论算得正光柱区电子温度为2.2*10^4K，负极辉光区为3.9*10^4K。
7． 实验小结
本实验测量了等离子体电流随电压的变化关系，等离子体击穿电压随压强和极板间距变化的特性，并分别用探针法和光谱法计算了等离子体中电子的温度。 1eV约等于11605K，探针法测得的几组数据分别为7.53,8.77,3.55eV，换算为开氏温度为8.7*10^4K，1.0*10^5K，4.1&10^4K，而光谱法测得正光柱内电子温度为2.2*10^4K。由此可知，探针法测得的电子温度高于光谱法，但二者的结果大致在一个数量级之内。                                                                                                                                           
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