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1 原理
在高压下，电极之间的气体被击穿，会产生放电现象。放电过程中，气体原子被电

离，会产生等离子体。等离子体应用广泛，是近代物理、材料研究的重要领域之一。本
次实验我们观察不同气压空气的伏安特性（放电曲线），并使用朗缪尔探针测量辉光放电
区等离子体的伏安特性。

气体放电
气体放电需要满足两个条件，即表面发射和空间电离。
表面发射指金属电极发射电子。很多因素可以导致表面发射，比如热发射，即热运

动使部分电子逸出。还有光发射，也就是光电效应。在本次实验中比较重要的是场致发
射和二次发射。场致发射就是高电场使电子逸出势垒降低，而二次发射则是高速离子撞
击使金属表面电子电离。
空间电离指气体由绝缘状态变成导电状态。通常情况，气体对电子的散射作用很强，

气体具有很高的电阻。但是当气体被部分电离，自身也可以产生电子时，电阻会大大降
低（非自持放电），甚至出现负电阻（自持放电）。气体电离和金属表面电离类似，除了
光电离、热电离之外，还有碰撞电离，即高速运动的电子、离子碰撞气体分子使之电离。
可见，气体放电的原因比较复杂，在不同情况下，各因素的地位不同，我们下面在

具体的实验现象分析中探寻气体放电的规律。通过气体放电的现象推知各因素的作用。

等离子体诊断
在自持放电时，大部分气体分子都被电离，空间出现等离子体区。使用朗缪尔探针

可以对等离子体进行诊断。
实验装置如图1所示，朗缪尔探针插入气体放电管中（真空规用于控制管中气压），接
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图 1. 气体放电与等离子体诊断实验装置示意图. 所示的实验装置为气体放电与等离子体诊断仪 SSV‑
40。（余荫铠 2022年 9月 27日作图）

触等离子体；另一端与驱动电源相连，而驱动电源另一端则与放电管的阳极相连。图中
的真空用于调节气体放电管的气压。改变朗缪尔探针的电位，可以测量朗缪尔探针‑等离
子体的伏安特性，读出等离子体空间电位（电流饱和时的电位）、等离子体悬浮电位（无
电流时的电位）。
根据等离子体的伏安特性，还可以计算电子温度和等离子体密度。
记通过探针的总电流为 I，探针与阳极的电势差为V，它们的关系为 [1‑2]

I = Is

{
1 − exp

[
−e (Vs −V )

kBTe

]}
(1)

其中 Is为饱和电流，Vs为等离子体空间电位，kB为玻尔兹曼常数，Te为电子温度。如果
我们在 lnI ‑V 图中拟合直线的斜率为 K，则电子温度为

Te =
e

kBK
(2)

假设电子服从麦克斯韦‑玻尔兹曼分布，则电子密度 [3]（也即等离子体密度为）

n =
Is
eA

√
2πme

kBTe

(3)

其中me 为电子质量，A为探针横截面积。

2 数据
在这一节，我们展示我们的数据测量结果和实验现象，并对其进行初步的分析。我

们将给出气体的放电曲线和等离子体诊断结果。现象背后的内在机理，我们放在下一节
讨论。
我们使用集成式气体放电与等离子体诊断仪 SSV‑40测量了不同气压下空气的放电

余荫铠，赖睿然 | 中山大学近代物理实验 2



1 0 1 0 0 1 0 0 04 0 0

4 5 0

5 0 0

5 5 0

6 0 0

6 5 0

7 0 0

7 5 0

 2 0  P a
 3 0  P a
 4 0  P a
 5 0  P a

�
�

���
�

� � � � � � �

� � � � � �

� � � � �

� � � � � �

图 2.不同气压下空气的放电曲线. 横轴表示通过气体放电管的电流，纵轴表示气体放电管两级之间的
电压。（余荫铠 2022年 9月 27日作图）

曲线、不同气压下的朗缪尔探针‑等离子体伏安特性曲线。
在等离子体诊断实验的过程中出现了一点小的曲折：我们在第一次实验时（2022年

9月 7日星期三下午）测量了两个气压下的朗缪尔探针‑等离子体伏安特性曲线，当我们
开始第二次实验时（2022年 9月 14日星期三下午），发现我们的实验仪器出现故障，无
法继续进行实验，于是我们只能使用隔壁组的仪器同杨佳杰、谢尚恩一起进行实验，我
们的部分实验数据来自于他们的测量。
考虑到定量测量放电曲线、伏安特性曲线的数据量十分庞大，在报告中我们只展示

最终作出的曲线，至于原始数据表格，我们放在了补充材料中。

2.1 空气放电
先将气体放电管内的气体抽真空，再充入固定气压的空气，调节图1下方的可变电源

（由电源和电位器构成），可以得到该气压下对应的空气放电曲线。我们分别测量了气压
为 20 Pa、30 Pa、40 Pa、50 Pa空气放电曲线，如图2所示。在我们的测量范围内，气体发
出辉光。
从图2可以看出，辉光放电分为三个阶段，随着电流的增大，电压先降低，后保持不

变，再升高，这分别对应于气体放电理论中的亚辉光放电、正常辉光放电、异常辉光放
电 [4‑5]。这种形态出现的原因，我们在后文讨论。
三种不同放电阶段对应不同的气体放电管发光形态，我们在 40 Pa气压下，分别拍

摄了亚辉光放电、正常辉光放电、异常辉光放电三个阶段的气体放电管照片，如图3a所
示。我们还拍摄了从亚辉光放电到异常辉光放电连续变化的视频，放在补充材料中。
图3a呈现的规律是，随着通过气体放电管的电流的增大（从亚辉光放电到异常辉光

放电），辉光放电的正柱区（图3a左侧粉红色发光区域）减小，负辉区（图3a右侧紫色发
光区域）增大。
由图2看出，不同气压的空气的正常辉光放电电流是不同的，随着气压增大，整条放

电曲线都明显向右移，而正常辉光放电的电压相近。

余荫铠，赖睿然 | 中山大学近代物理实验 3



(a) 40Pa不同放电阶段的外形图 (b)不同气压的正常辉光放电外形图

图 3.气体辉光放电外形图. （余荫铠、赖睿然 2022年 9月 7日拍摄）
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图 4. 不同气压下朗缪尔探针‑等离子体伏安特性曲线. 横轴表示通过朗缪尔探针的电流，纵轴表示朗
缪尔探针相对于阳极的电压。（余荫铠 2022年 9月 28日作图）

图3b展示了不同气压的正常辉光放电外形。随着气压增大，正柱区也变大，正柱区
中的电子崩（一块明显的发光较亮区）数量变多。

2.2 等离子体诊断
调节图1上方的可调电阻，可以调节朗缪尔探针头相对于阳极的电压。将朗缪尔探

针置于等离子体中，等离子体与朗缪尔探针之间产生电势差，从而有电流通过朗缪尔探
针。由此可以测量通过朗缪尔探针的电流与朗缪尔探针相对于阳极电位之间的关系，如
图4所示。

(a)反向饱和，V = −95V (b)悬浮电位，V = −61.1V (c)正向饱和，V = 27V

图 5.朗缪尔探针电压对辉光放电形态的影响. （余荫铠、赖睿然 2022年 9月 7日拍摄）
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图 6.伏安特性过渡区的 lnI ‑V 图线性拟合. （余荫铠 2022年 9月 28日作图）

表 1.等离子体诊断数据

气压 (Pa) 悬浮电位 (V) 空间电位 (V) 饱和电流 (µA) 过渡区斜率 (eV−1)
20 ‑65.4 32.4 32.4 323
23 ‑68.2 32.0 32.4 355
25 ‑64.0 30.0 32.4 512
30 ‑62.0 29.0 32.4 1010

图4显示朗缪尔探针‑等离子体伏安特性既存在反向饱和阶段，又存在正向饱和阶段，
还有中间的过渡区，电流随电压的增大而迅速增大。图5a和图5c分别展示了反向饱和与
正常饱和时等离子体正柱区的形态。而悬浮电位意味着朗缪尔探针的电位与等离子体电
位相等，相当于探针对等离子体形态没有影响，如图5b所示。将图5a和图5c与之比较，可
以看出反向饱和使得发出粉红色辉光的电子崩扩张开来，而正向饱和使得电子崩收缩到
探针附近。
从伏安特性图4中，我们可以读出各个气压下的悬浮电位、空间电位、饱和电流，如

表1所示。同时我们还可以在伏安特性的 lnI ‑V 图中线性拟合过渡区的斜率，拟合过程如
图6所示，拟合结果也列在表1中。根据表1的数据，我们便可以利用公式2和公式3计算出
电子温度和等离子体密度，这就是等离子体诊断结果，我们展示在表2中。在计算过程中，
考虑到我们实验所用的朗缪尔探针针尖直径为 0.12 mm，针长度为 10 mm，故表面积为
A = 3.78mm2。

表 2.等离子体诊断结果

气压 (Pa) 电子温度 (103K) 等离子体密度 (1014m−3)
20 152 8.83
23 154 9.61
25 137 14.7
30 163 26.6

余荫铠，赖睿然 | 中山大学近代物理实验 5



3 讨论
上一节我们已经完成了对空气放电、朗缪尔探针等离子体诊断的数据处理和唯象分

析。接下来我们根据所了解的知识对这些实验现象的内在机理进行分析，这些分析基本
上是定性的。而且考虑到等离子体放电仍然是有待前沿研究的一大课题，我们只能尽量
保证下面的解释是自洽的，但不是完全严谨的。

3.1 空气放电曲线的形态
我们测得的空气放电曲线（图2）呈现电压随着电流的增大而先减小后增大的趋势。

事实上，在曲线的左侧，应当还有一段非自持放电的曲线，但是由于我们的实验仪器电
流表精度有限，无法显示出非自持放电的数据。而自持放电（亚辉光放电、正常辉光放
电、异常辉光放电）的电流比较大，可以被我们测出。
我们认为，自持放电与（电极表面电子）二次发射、（空气分子）碰撞电离有很大的

关系。在自持放电阶段，高速运动的电子、离子与空气分子发生非弹性碰撞，使得空气
分子电离，产生更多的电子、离子，并且在电场的作用下继续假设。同时高速运动的离
子轰击阴极金属表面，使得更多的电子发射进入放电间隙。
在亚辉光放电阶段，随着电流增大，越来越多的等离子体在二次发射、碰撞电离的

情况下产生，此时气体放电管的电阻减小，两极之间的压降减小，这意味着气体放电管
的等效动态电阻为负值。
当等离子体浓度增加到饱和时，电子与正离子之间的复合作用与电离达到平衡，更

大的电流不会使更多的等离子体产生，两极之间的压降不再减小。这就是正常辉光放电
阶段。这个阶段中剧烈的复合作用使得等离子体发出鲜艳的辉光。
异常辉光放电区实际上是一个“最正常”的区域。此时的等离子体浓度较高，电子

在放电管中的输运过程就如同导体导电一般，在电阻近似一定的情况下，电流越大、压
降越大（欧姆定律）。

3.2 放电辉光的外形
辉光放电过程中，等离子体在放电管中不是均匀分布的。图3所示的放电辉光的外形

大致都可以分为三个区域，从左到右依次为正柱区（粉红色光）、法拉第暗区（不发光）、
负辉区（紫色光）。
电子从阴极发射后，一开始不具有很高的动能，其与空气分子的非弹性碰撞不能使

空气分子电离，只能使之激发。激发态的电子很容易回落到基态，发射光子。因此出现
了负辉区的光芒。
电子在负辉区消耗了大量动能，因此在法拉第暗区不发生激发或电离，不发光。
正柱区的形态较为复杂，我们使用流注理论进行解释。在之前的法拉第暗区中，电

子只能与空气分子发生弹性碰撞，不损失动能，反而因为电场的存在而一直加速。直到
正柱区，电子轰击空气分子，使之电离，产生等离子体。由于电子运动速度快，因此电子

余荫铠，赖睿然 | 中山大学近代物理实验 6



大量集中在前进方向的前部，而正离子则留在后部，并在空间中形成了电子和正离子构
成的集合体。这种集合体叫做电子崩。随着电子崩向阳极移动，其中的电子和正离子越
来越多。这一方面改变了放电间隙中的电场分布，同时又使得崩头崩尾中的电荷削弱了
电子崩内部的电场，使其复合作用增强。电子与正离子的复合会产生大量的光子，而光
子作用在后部的气体上，使得这些气体出现电场电离，接着又产生第二个电子崩、第三
个电子崩。每个电子崩的头部和尾部分别向阳极和阴极发展，最后连成一片，形成整条
的电离气体通道，间隙被击穿。这个理论就是长间隙气体击穿的流注理论。调节合适的
放电电流，可以使得电子崩的数量和位置大致固定起来，或者缓慢运动，这时就能出现
明亮发光区了。注意到电子崩的发光区，正好就在电子崩的头尾之间。这样看起来，发
光区就是一节一节的，如图3所示。

3.3 空气放电曲线随气压变化
图2中不同气压的放电曲线并不重合，随着气压增大，放电曲线向左移。
我们认为认为这是由电子输运的平均自由程变化引起的。随着气压增大，空气密度

增大，电子的平均自由程减小，需要更大的电流才能积攒足够的动能使放电曲线进入下
一个阶段。也因此，气压较大的情况下，放电辉光的外形变得复杂，正柱区出现了更多
的电子崩（图3b）。

3.4 朗缪尔探针对等离子体的影响
我们将图4和图5结合起来讨论。
注意到朗缪尔探针的另一端连接在阳极，朗缪尔探针‑等离子体伏安特性曲线的横轴

是朗缪尔探针相对于阳极的电压。而探针的位置处在阳极和阴极之间的气体放电管中，因
此探针所探测的等离子体处的电压比阳极要小。如果要探针不对等离子体造成影响，“悬
浮”在等离子体中，那么朗缪尔探针相对于阳极的电压也应为负值。这解释了为什么悬
浮电位为负值。
当朗缪尔探针处在反向饱和电压时，朗缪尔探针的电位要比等离子体的电位低。此

时等离子体中的正离子被吸引到朗缪尔探针表面，形成了一层正离子鞘，这是一种德拜
鞘 [6]。根据德拜鞘理论，很大的负电压下的电流密度仅由离子引起，除了可能的鞘层膨
胀效应外，不依赖于偏置电压。这解释了为什么存在一个很小的反向饱和电流。
当朗缪尔探针处在正向饱和电压时，朗缪尔探针的电位要比等离子体的电位高。我

们认为，此时等离子体中的电子被大量吸收，空间中呈现正电性，不再是等离子体，导
电能力变差，因而正向电流也有饱和的趋势。
在过渡区，如果我们增大探针电压，随着德拜鞘层电压的降低，更多高能电子能够

克服静电鞘层的势垒。我们可以用麦克斯韦‑玻尔兹曼分布对鞘层边缘的电子进行建模，
就得到了过渡区的伏安特性近似形式1。但是这并不严谨，实际上正离子鞘瓦解的过程更
加复杂，尤其是当电压大于悬浮电位之后，正离子鞘自内而外迅速崩溃。如果我们用1进
行仅是数量级精度的估算，尚为可行。
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图 7. 等离鞘极化滞回曲线. 也即从电压增大和电压减小两个方向测量的朗缪尔探针‑等离子体伏安特
性曲线。（余荫铠 2022年 9月 28日作图）

3.5 等离鞘的极化曲线
布洛赫提出过一种 double layer理论 [7]，我们译为等离鞘理论。其大意是：等离鞘是

等离子体中由两个平行的相反电荷层组成的结构。它们产生局部的电势漂移，导致层之
间的电场相对较强，而外部较弱但更广泛的补偿场。
这类似与一种极化层模型。我们在实验中意外发现的等离鞘极化滞回曲线（图7）在

一定程度上证实了过渡区等离鞘的存在。

3.6 关于诊断方法的评价
在本实验中我们利用朗缪尔探针进行等离子体诊断，测量了电子温度和等离子体密

度。我们的测量结果，在数量级上是合理的。但是本实验的方案难以提供更高的精度了，
它受制于以下几个方面：
• 如3.4所论述的，过渡区的电子服从麦克斯韦‑玻尔兹曼分布的模型是一个相当粗糙的模
型。图6的线性拟合给出较低的相关系数也说明了这种近似模型的粗糙程度。

• 电流表的精度不足，使我们的实验忽略了反向饱和的信息，而且也难以准确确定悬浮
电位（在很大的电压区间内，电流示数都为 0）。

• 考虑到3.5所述的等离鞘极化模型，伏安特性可能与电压调节的方向、速度有关，那么
用一条伏安特性曲线来诊断等离子体的行为就不甚严谨了。
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补充材料
本报告的补充材料可以在 https://www.yykspace.com/cn/scholar.html中获取。
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图 8.指导老师签名

B 原始数据
定量测量放电曲线、伏安特性曲线的数据量十分庞大，在报告中我们只展示最终作

出的曲线，至于原始数据表格，我们放在了补充材料https://www.yykspace.com/cn/scho
lar.html中。
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