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摘要:

本实验利用 DH2006 型直流辉光等离子体实验装置, 观测了低气压直流辉光放电现象, 测量
了伏安特性曲线并验证帕邢定律 R2 = 0.98978, 线性度良好. 通过朗缪尔双探针法测得等离子体
参数, 包括 p = 20Pa,W = 6.98W 时, 电子温度 T = 31053K 电子密度 ne = 2.8498× 1011cm−3.

, 功率 1.74W 气压 20Pa 条件下, 电子温度 T = 23075K 电子密度 ne = 3.3060× 1011cm−3. 实验

结果表明: 伏安特性曲线与理论基本吻合; 击穿电压与气压关系在 20-50 Pa 范围内验证线性关系
符合帕邢定律的线性趋势 (R²=0.996); 功率增大时, 电子温度升高而密度略有下降.
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1 引言

等离子体作为物质的第四态, 广泛存在于核聚变装置、半导体刻蚀、材料表面改性等工业与
科研领域, 其电学特性及动力学行为的研究对技术应用具有重要价值. 直流辉光放电作为典型的
低气压等离子体产生方式, 其放电过程包含暗放电、辉光放电及电弧放电等阶段, 其中辉光区的稳
定性和参数分布 (如电子温度、密度) 直接影响等离子体的功能调控. 尽管已有研究基于帕邢定律
(Paschen’s Law) 和朗缪尔探针法 (Langmuir Probe) 建立了气体击穿电压与等离子体参数的测量
框架, 但在复杂工况 (如磁场耦合、功率动态变化) 下, 电子能量分配机制与空间分布的关联性仍
需进一步量化. 本实验以 DH2006 型直流辉光放电装置为核心, 通过伏安特性曲线测量、帕邢定
律验证及双探针诊断, 系统研究低气压条件下等离子体的电学响应规律, 并探究外加磁场对辉光
区形态的调制作用, 旨在为等离子体器件的优化设计提供实验依据与理论补充.

2 实验内容与设计

2.1 实验仪器

• DH2006 型直流辉光等离子体实验装置

• 真空系统 (含机械泵、真空计)

• 高压直流电源

• 朗缪尔双探针及数据采集系统

• 数字电压/电流表
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2.2 实验原理

2.2.1 辉光放电伏安特性

低气压放电可分为三个阶段: 暗放电、辉光放电和电弧放电. 如图1. A-D 区域称为暗放电; 存
在一定的电离, 但电流低于 10 微安, 并且没有显著的辐射产生. F-H 区域是辉光放电区域; 等离子
体发出微弱的辉光, 几乎占据了整个管体的体积; 大部分光由激发态中性原子发射. I-K 区域是电
弧放电区域; 等离子体集中在管体中心的一条狭窄通道中; 产生大量的辐射.

本实验中, 主要研究的部分为 F-H 区的辉光放电区辉光管伏安特性曲线.

图 1: 气体放电伏安性曲线

2.2.2 帕邢定律

在低气压直流放电中, 气体的击穿电压由下式决定:

Vb =
Cpd

ln
(

Apd

ln(1+ 1
γ )

) = f(pd)

其中,γ 为二次电子发射系数,A、C 为和气体种类有关的系数,p 为压强,d 为阴阳极间距离,Vb 为击

穿电压.

2.2.3 朗缪尔双探针法

朗缪尔探针法 (Langmuir Probe) 是一种用于诊断等离子体特性的常用方法. 其基本原理是通
过测量探针在等离子体中的伏安特性曲线来获取等离子体的重要参数, 如电子温度和电子密度.
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• 单探针法:探针的电位相对于等离子体的电位进行测量.探针的电流主要由两种成分组成:电
子电流和离子电流. 电子电流与探针电位的指数关系可以用来估算电子温度, 但这种方法会
受到等离子体电位波动的影响, 导致测量结果不够准确.

• 双探针法:朗缪尔探针法通常采用双探针法.双探针法使用两个完全相同的探针,分别测量它
们的电流和电位. 这两个探针通常相隔一定的距离放置. 结果更准确

理想情况下, 双探针诊断等离子体的伏安特性曲线要满足如下方程:

ID = Ii02 − Ie2 = Ie1 − Ii01

VD = VP1 − VP2 + Ve

Ie1 = Ie01 exp
(
−eVP1

kTe1

)
Ie2 = Ie02 exp

(
−eVP2

kTe2

)
式中,Ii01、Ii02 是探针 1、2的离子饱和电流; Ie1、Ie2 是电子电流; Ie01、Ie02 是电子饱和电流; VP1、

VP2 是探针鞘层电位; Ve 是两探针间的电位差.
如果两根探针靠得足够近, 有 kTe1 = kTe2,ne01 = ne02 可以得到

kTe = −e
Ii01Ii02

Ii01 + Ii02

(
dVD

dID

)∣∣∣∣
VD=0

ne =
4Ie0
eSe

√
πme

8kTe

式中,Ie0 的单位为 A, 为了计算方便, 取 0.05A; Se 的值取 0.04 cm2; kTe 的单位为 eV,1eV =
11600K, k 为玻尔兹曼常数 k = 1.3806505(24)×10−23 J/K; me 为电子质量 me = 0.91×10−30 kg;
ne 的单位为 cm−3.

2.3 实验步骤

1. 通电准备; 打开仪器总电源 (位于装置左侧的气动开关), 拧动钥匙通电.

2. 真空抽气; 启动机械泵, 拧开挡板阀 (逆时针到底), 开启电阻真空计, 将放电管内真空抽至.

3. 气体与流量控制; 将流量计置于阀控档, 通过调节流计达到所需气压 (如 20Pa), 同时监测真
空计读数至设定值.

4. 打开高压; 并切换到对应的实验档位:

(a) 档位 1: 辉光放电观察与伏安特性测量

(b) 档位 2: 气体击穿电压测量

(c) 档位 3:Langmuir 双探针法测量

5. 数据采集; 缓慢旋转高压调节旋钮, 得到所需电流／电压点, 必要时切换电流量程, 待读数稳
定后记录数据.
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6. 切换测量内容; 完成一项测量后, 将高压调至零, 切换到下一个档位继续操作. 切换前均须确
保高压为零, 方可调整电极或探针

7. 实验结束; 将高压调至零, 关闭高压与冷却水, 关闭流量计阀门; 待腔内压强低于  5 Pa(或抽
真空 5 min 后) 再关闭真空计、挡板阀和机械泵; 最后拧钥匙至关闭档, 切断总电源.

3 实验数据处理

3.1 直流低气压放电现场观察现象

沿着阴极到阳极方向, 观察到的现象为:

1. 紧贴阴极表面的有薄暗层, 阿斯顿暗区

2. 在阿斯顿暗区外侧形成微弱的光晕, 阴极辉光

3. 之后有第二段暗区, 并转变为辉光的过渡区

4. 均匀的辉光主体, 占放电长度的大部分

5. 靠近阳极也有一个较暗的区域
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3.2 伏安特性曲线

3.2.1 原始数据

表 1: 直流辉光放电伏安特性

电极距离 100mm, 气压 20Pa 电极距离 100mm, 气压 40Pa
电压 V (V) 电流 I(mA) 电压 V (V) 电流 I(mA)

934 90.1 605 90.0
908 85.8 591 84.9
875 80.4 579 79.6
837 74.9 570 75.2
798 70.2 553 69.8
758 65.1 542 64.9
717 60.3 529 59.8
677 55.2 519 55.2
649 50.2 507 50.0
614 45.0 494 45.1
579 40.2 484 40.0
554 35.4 472 34.9
525 30.8 461 30.0
504 25.2 450 24.9
479 20.1 438 20.1
457 15.2 422 15.0
429 10.3 399 9.9
387 5.0 369 5.1

3.2.2 数据处理

固定电极距离, 取两个不同的工作气压 (20Pa、40Pa), 测量辉光放电阶段的放电电压、电流,
记录结果并绘制电压-电流曲线. 如图2
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图 2: 工作气压为 20Pa 和 40Pa 时的电压-电流曲线

实验曲线未出现汤森放电区，可能因电流控制精度不足导致快速进入辉光区. 在正常辉光放
电阶段，我们实际测得：20 Pa 时，管内电压在约 650 V - 934 V 范围内对应电流 90.1 mA - 5.0
mA; 40 Pa 时，管内电压在约 369 V - 605 V 范围内对应电流 90.0 mA - 5.1 mA.

3.3 气体击穿电压的测定及帕邢定律的验证

3.3.1 原始数据

表 2: 气体击穿电压与气压关系 (帕邢定律验证)

气压 p (Pa) 击穿电压 U (V)
10 368
20 417
30 476
40 506
50 540
60 588

3.3.2 数据处理

在低气压直流放电中, 气体的击穿电压由下式决定

Vb =
Cpd

ln
[
Apd/ ln

(
1 + 1

γ

)] = f(pd) (1)
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图 3: 线性增长区数据点拟合结果

其中 R2 = 0.98978, 可以看出实验对帕邢定律的匹配较好实验数据在 20-50Pa 范围内满足
Vb ∝ p, 与理论预测一致, 验证了帕邢定律的局部适用性.
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3.4 朗缪尔双探针法测量电子温度和等离子体密度

3.4.1 原始数据

表 3: 朗缪尔双探针数据

气压 20Pa, 放电电压 459V, 电流 15.2mA 气压 20Pa, 放电电压 387V, 电流 4.5mA
负电压段 正电压段 负电压段 正电压段

电压 (V) 电流 (�A) 电压 (V) 电流 (�A) 电压 (V) 电流 (�A) 电压 (V) 电流 (�A)
-100 -2.91 1 0.17 -100 -1.40 1 0.05
-90 -2.81 2 0.29 -90 -1.36 2 0.11
-80 -2.66 3 0.38 -80 -1.28 3 0.16
-70 -2.55 4 0.46 -70 -1.23 4 0.19
-60 -2.41 5 0.51 -60 -1.16 5 0.22
-50 -2.28 6 0.54 -50 -1.13 6 0.23
-40 -2.14 7 0.58 -40 -1.05 7 0.24
-30 -2.01 8 0.61 -30 -1.00 8 0.27
-20 -1.82 9 0.63 -20 -0.93 9 0.28
-10 -1.46 10 0.65 -10 -0.74 10 0.29
-9 -1.39 20 0.85 -9 -0.69 20 0.38
-8 -1.31 30 1.01 -8 -0.65 30 0.44
-7 -1.20 40 1.17 -7 -0.58 40 0.53
-6 -1.07 50 1.28 -6 -0.54 50 0.60
-5 -0.94 60 1.42 -5 -0.46 60 0.67
-4 -0.79 70 1.54 -4 -0.40 70 0.72
-3 -0.60 80 1.68 -3 -0.31 80 0.83
-2 -0.41 90 1.79 -2 -0.21 90 0.88
-1 -0.20 100 1.91 -1 -0.13 100 0.97
0 0 — — 0 -0.03 — —

3.4.2 数据处理

气压 20Pa, 放电电压 459V, 电流 15.2mA 的电压和电流关系,
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图 4: 功率 6.98W 气压 20Pa 条件下的 V −I 关系

双探针的伏安特性曲线满足以下方程:

ID = Iio1 − Ie2 = Ie1 − Iio2

VD = Vp1 − Vp2 + Ve

Ie1 = Ieo1e
− eVp1

kTe1

Ie2 = Ieo2e
− eVp2

kTe2

(2)

kTe = −e
Iio1Iio2

Iio1 + Iio2
(
dVD

dID
)|VD=0 (3)

电子平均运动速度 ue =
√

8kTe

πme
, 则有

ne =
4Ieo
eSe

√
πme

8kTe

(4)

计算得到 p = 20Pa,W = 6.98W 时

Ii01 = 1.625µA, Ii02 = 0.645µA

(
dID
dVD

)0 = 0.17266 µAV −1
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于是电子温度 T = 31053K 电子密度 ne = 2.8498× 1011cm−3.

气压 20Pa, 放电电压 387V, 电流 4.5mA 的电压和电流关系

图 5: 功率 1.74W 气压 20Pa 条件下的 V −I 关系

计算得到 p = 20Pa,W = 1.74W 时

Ii01 = 0.819µA, Ii02 = 0.229µA

(
dID
dVD

)0 = 0.09 µAV −1

于是电子温度 T = 23075K 电子密度 ne = 3.3060× 1011cm−3.

3.5 定性观测磁场对等离子体辉光的影响, 强度, 方向, 位置

1. 磁场强度对辉光的“挤压”

(a) 随着磁场强度增大, 离子体柱径收缩,“被挤压”变小

(b) 辉光区向磁场最强处聚集, 发光强度在高场区显著增强

2. 辉光区在磁场作用下出现周期性亮条纹

3. 并且, 磁场强度越强, 周期性亮条纹越多

4. 横向磁场, 使辉纹旋转漂移, 辉光区偏向与磁场方向垂直的侧边观察到更亮的光带  
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3.6 思考题

1. 暗放电区电流的测量应注意什么问题？

暗放电区是辉光放电的初始阶段,电流非常小,通常在飞秒安到微安范围.测量时需要确保仪
器足够灵敏, 能准确捕捉微小电流变化. 此外, 由于电流随电压快速增长（汤森雪崩效应）,
电压需缓慢增加以避免跳跃性变化. 背景辐射如宇宙射线可能干扰测量, 因此需屏蔽或校正
背景电流.

2. 阴极与阳极显著的热效应差别的原因？

在辉光放电中,阴极因正离子轰击而显著加热,离子动能转移导致热效应强.阳极主要收集电
子, 电子能量较低, 加热效应较弱. 研究显示, 阴极附近电场更强, 进一步加剧了加热.

3. 磁场和工作气压对辉光放电中的 V-A 特性曲线有何影响？其影响机制是什么？

磁场通过洛伦兹力限制电子运动, 可能增加等离子体密度, 改变 V-A 曲线的电流-电压关系.
气压影响粒子碰撞频率,改变电离率,低压下可能需更高电压维持放电,高压下曲线形状可能
变化. 机制涉及电子能量获取和碰撞过程.

4 结论

本实验通过直流辉光等离子体放电系统, 系统研究了低气压条件下的放电特性及等离子体参
数变化规律. 实验观测到辉光放电的典型区域分布 (如阿斯顿暗区、阴极辉光、阳极暗区等), 伏
安特性曲线在正常辉光区 (20 Pa: 200-300 V;40 Pa: 250-350 V) 表现为电压稳定, 异常辉光区电
压随电流线性上升, 与理论模型基本吻合. 击穿电压与气压在 20-50 Pa 范围内呈现显著线性关系
(R2 = 0.98978), 验证了帕邢定律的局部适用性, 表明击穿电压由气体种类、气压及电极间距共同
决定. 通过朗缪尔双探针法测量发现, 功率为 6.98 W、气压 20 Pa 时, 电子温度达 31053 K, 电
子密度为 2.8498 × 1011 cm−3; 功率降低至 1.74 W 时, 电子温度下降至 23075 K, 而电子密度小
幅上升至 3.3060 × 1011 cm−3, 表明功率增加会导致电子能量分配偏向加热而非电离增强. 此外,
外加磁场显著改变了等离子体辉光的空间分布：磁场强度增大时, 等离子体柱径收缩, 发光强度在
高场区增强并出现周期性亮条纹;横向磁场则使辉光区偏向与磁场方向垂直的侧边,揭示了磁场通
过洛伦兹力约束带电粒子运动的物理机制. 本实验为低气压等离子体的基础研究提供了关键数据,
但受限于电流控制精度, 未观测到汤森放电. 未来研究需优化实验装置以提高分辨率, 拓展帕邢定
律的验证范围, 并深入探究磁场-等离子体相互作用的微观机制, 以推动其在材料处理与核聚变等
领域的应用.
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5 附件

5.1 原始数据

图 6: 原始数据 1
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图 7: 原始数据 2
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