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利用直线等离子体装置犛犜犈犘中的

朗缪探针测量氘等离子体参数

程　龙，崔家铜，蒋韫哲，宋汉丰，于倩楠，

彭加官，胡　地，袁　悦，金　硕，吕广宏
（北京航空航天大学 物理学院，北京１００１９１）

　　摘　要：直线等离子体装置能够产生高于１０２２ｍ－２·ｓ－１的高通量等离子体，是模拟聚变堆边界等离子体与材料相

互作用的重要实验手段，而朗缪探针是测量等离子体通量等参数的重要技术方法．本文介绍了基于北京航空航天大学

直线等离子体装置ＳＴＥＰ中朗缪探针系统开展的实验测量工作：基础实验部分，可以完成等离子体的电子温度、电子密

度、通量的测量；扩展实验部分，可以获得电子温度、电子密度和通量随磁场、等离子体源等外界参数的变化关系．通过

分析上述外界条件和等离子体参数的关系，使学生掌握基于朗缪探针的高通量等离子体参数实验测量方法．
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　　核聚变反应是轻原子核聚合形成重原子核并

放出大量能量的过程，随着全球对能源需求的快

速增长以及环境问题的日益加剧，可控热核聚变

正成为实现清洁能源和应对能源危机的重要研究

方向［１］，基于磁约束方法的托卡马克装置是目前

实现可控核聚变的主要方式：磁场将等离子体约

束在一定范围内，核聚变将会在温度极高的等离

子体核心区域进行．边缘处的等离子体将在磁场

线的作用下被引导进入刮削层，并与偏滤器表面

等面向等离子体材料（Ｐｌａｓｍａｆａｃｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｓ，

ＰＦＭｓ）发生相互作用（Ｐｌａｓｍａｍａｔｅｒｉａｌｉｎｔｅｒａｃ

ｔｉｏｎ，ＰＭＩ），排出部分能量和粒子．在此过程中，

ＰＦＭｓ将承受通量为１０２２～１０
２４ ｍ－２·ｓ－１的氘

（Ｄ）、氚（Ｔ）和 Ｈｅ的低能等离子体作用，引起材

料的等离子体辐照损伤问题［２］．材料辐照损伤问

题的解决是决定托卡马克装置能否成功运行的关

键之一．直线等离子体装置是开展该问题研究的

主要装置，能在实验室环境下复现聚变堆边界等

离子体与材料相互作用过程．此时，准确测量装

置中等离子体参数具有重要意义，朗缪探针是测

量等离子体参数的主要技术手段之一，能够获得

等离子体的电子温度、电子密度和电势，通过进一

步计算可以获得通量等其他参数．该技术手段在

等离子体物理、半导体加工等领域具有重要应用．

科研课堂是北京航空航天大学在专业课以外

专门为三年级本科生开设的面向前沿科学研究的

实践性课程．基于等离子体与材料相互作用前沿

研究的需求开展科研课堂，朗缪探针实验是该课

程中实验教学的重要组成部分，同时该实验也有

助于学生夯实力学、热学和等离子体等基础理论

知识．朗缪探针实验是部分理工科院校实验教学

与研究的重要组成部分，学习朗缪探针测量原理

可以加强学生对等离子体第四态的深入认识，对

理解和设计其他等离子体诊断手段具有深刻意

义．本文将朗缪探针测量应用到高通量等离子体

行为研究中，有助于学生以前沿科学、国家与社会

需求的视角，学习和掌握该技术在等离子体研究

中的应用．



１　实验原理

１．１　探针的工作原理

在一般的气体放电研究中，通常使用朗缪探

针测量电子温度、电子密度等基本参量．静电探

针的基础理论［３］由朗缪（Ｌａｎｇｍｕｉｒ）与其合作者

ＭｏｔｔＳｍｉｔｈ提出，并将其应用于低压气体放电等

离子体的诊断［４５］．Ｄｒｕｙｖｅｓｔｅｙｎ提出并使用朗缪

探针验证了等离子体中的电子速率不完全符合麦

克斯韦速率分布［６］．随后，探针理论被继续拓展

丰富，探针也发展出双探针、三探针等不同种

类［７］．本文工作基于单探针开展．

当朗缪探针插入等离子体时，电子和离子以

不同速率到达探针表面．其中，电子因质量轻、速

率快，首先到达并使探针表面带负电，电子积累产

生的电场排斥电子并吸引离子，直至达到电子和

离子流动速率相等的动态平衡，即在探针表面附

近形成空间电荷区域（称作鞘层），探针表面和等

离子体主体之间的电势差被称为鞘层电势．

图１为朗缪探针单次测量周期内所得伏安特

性曲线，根据离子与电子行为可以分为犃，犅和犆

３个区域
［５，８］．

图１　朗缪探针的伏安特性曲线

区域犃：饱和离子流区，当探针电压犞ｐ≤悬

浮电位犞ｆ时，即探针电位远低于等离子体的电

位，探针排斥所有电子，仅正离子可以到达探针区

域．运动到探针表面的正离子通量和离子电流密

度与鞘层产生的电场大小无关，对应于图１中犃

区域饱和离子电流犐ｉ０不随犞ｐ变化．

区域犅：过渡区，探针电压犞ｐ＜空间电位

犞ｓｐ，该区域探针收集全部正离子和部分电子．由

于正离子相较于电子的通量过小，可以被忽略，因

此探针电流犐ｐ可以视为全部来源于电子电流
［９］．

区域犆：饱和电子流区，犞ｐ≥犞ｓｐ，该区域探针

电压足够高，导致几乎所有靠近探针的电子都被

电场所吸引并达到平衡态，即所有探针电流全部

由电子贡献，且趋向于饱和，即电子的饱和电流．

此时，收集到的电子数量、电子流密度和电子电流

与鞘层电场大小无关，电流主要受到探针附近等

离子体中电子的数量密度和热速度的限制．电子

电流恒为饱和电子电流犐ｅ０．

１．２　等离子体的相关参数

１．２．１　等离子体空间电位犞ｓｐ

在过渡区与饱和电子流区交界的伏安曲线上

存在关键拐点，即犞ｐ＝犞ｓｐ，具有特殊的物理意

义．然而，对于表面呈圆弧形的探针，当犞ｐ≥犞ｓｐ

时，由于鞘层表面积随犞ｐ 的增加而扩大，探针表

面电流也将持续增加，导致拐点处变得平滑，甚至

难以直观准确地判断拐点位置．本文对伏安曲线

进行导数运算后寻找其最大值，可以较精准地确

定该拐点．

１．２．２　悬浮电位犞ｆ

由图１可知，当犞ｐ＝犞ｆ时，探针收集到的电

子电流与离子电流等大反向，总电流为零，相应伏

安曲线与坐标横轴的交点即为悬浮电位犞ｆ的值．

１．２．３　电子温度犜ｅ

在伏安曲线过渡区内，探针电流犐ｐ 近似完全

由电子电流提供，且与鞘层电势犞＝犞ｐ－犞ｓｐ之间

呈指数关系：

犐ｐ≈犐ｅ＝犐ｅ０ｅｘｐ
犲（犞ｐ－犞ｓｐ）

犽犜［ ］ｅ

， （１）

将式（１）两侧取对数，有：

犽犜ｅ＝
犲（犞ｐ－犞ｓｐ）

ｌｎ犐ｐ－ｌｎ犐ｅ０
， （２）

可见ｌｎ犐ｐ与犞ｐ存在线性关系，因此可将过渡区

内伏安曲线转换至半对数坐标下，对ｌｎ犐ｐ 与犞ｐ

进行线性拟合，斜率即为等离子体电子温度犜ｅ．

１．２．４　电子密度狀ｅ０与离子密度狀ｉ０

理想情况下，饱和电子流区电流值恒为电子

饱和电流：

犐ｅ０＝
１

４
犲狀ｅ０犃ｐ〈狏ｅ〉， （３）

可得电子密度为

狀ｅ０＝
４犐ｅ０

犲犃ｐ〈狏ｅ〉
． （４）

虽然从饱和电子流区入手求解狀ｅ０更方便，但通常

情况下等离子体空间电位对应的伏安曲线拐点不
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够明显，难以准确获取饱和电子电流，这给依赖于

犐ｅ０数值的狀ｅ０求解带来了困难．此外，考虑到饱和

电子流过大可能导致探针或电路中的电子器件损

坏，因此应考虑等离子体的准电中性条件：狀ｅ０≈

狀ｉ０，从求解离子密度狀ｉ０入手，得到近似的狀ｅ０．

探针收集的离子电流受鞘层电位分布的影

响，需要求解等离子体鞘层方程，采用Ｂｏｈｍ鞘层

模型做近似处理．根据Ｂｏｈｍ判据，只有当离子

通过预鞘（即等离子体和鞘层边缘之间的准中性

过渡区）时加速达到鞘层边缘，其能量大于犽犜ｅ
２
的

部分才能进入鞘层并被探针收集［９］．因此，可以

得到以下关系：

１

２
犿ｉ〈狏Ｂ〉

２＝犲犞＝
１

２
犽犜ｅ． （５）

Ｂｏｈｍ速度为

狏Ｂ＝
犽犜ｅ
犿槡ｉ

． （６）

设预鞘中的离子能量服从玻尔兹曼分布，则有：

狀ｉ＝狀ｉ０ｅｘｐ －
犲犞
犽犜（ ）ｅ ． （７）

探针收集到的饱和离子流密度和饱和离子电流为

　犼ｉ０＝－犲狀ｉ狏Ｂ＝－犲狀ｉ０ｅｘｐ －
犲犞
犽犜（ ）ｅ

犽犜ｅ
犿槡ｉ

， （８）

　犐ｉ０＝犼ｉ０犃ｐ＝－犲狀ｉ０犃ｐｅｘｐ －
犲犞
犽犜（ ）ｅ

犽犜ｅ
犿槡ｉ

， （９）

因此，离子密度（负号代表方向，此处大小取绝对

值）为

狀ｉ０＝

ｅｘｐ
犲犞
犽犜（ ）ｅ 犐ｉ０

犲犃ｐ
犽犜ｅ
犿槡ｉ

． （１０）

１．２．５　等离子体通量Γｉ

等离子体通量Γｉ为单位时间内通过单位面

积的离子数，其表达式为

Γｉ≈
狀ｅ０
２

犽（犜ｅ＋犜ｉ）

犿槡 ｉ

． （１１）

利用上述推导公式即可以利用探针以及所测

得的伏安特性曲线算出狀ｅ０和犜ｅ，进而利用式

（１１）算出Γｉ．

２　实验方法

２．１　实验装置：犛犜犈犘平台

直线等离子体装置ＳＴＥＰ（ＳｉｍｕｌａｔｏｒｆｏｒＴｏ

ｋａｍａｋｅｄｇｅｐｌａｓｍａ）由北京航空航天大学和中国

科学院等离子体物理研究所合作研发建造，通过

在实验室中实现等离子体与材料的相互作用过

程，以深入研究聚变堆边界等离子体辐照环境下

材料的服役情况．如图２所示，ＳＴＥＰ的等离子

体源由间热式ＬａＢ６ 阴极与水冷不锈钢零电位阳

极构成．等离子体由轴向方向上３个励磁线圈约

束，朗缪探针位于靠近样品台处．样品台与零电

位阳极腔体绝缘，将样品台和腔体分别连接直流

电源的阴阳两极，离子将加速向具有负电位的样

品台运动，以此来模拟ＰＦＭｓ受到的低能等离子

体辐照．

图２　直线等离子体ＳＴＥＰ装置示意图
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　　图３所示为朗缪探针工作流程示意图．探针

的机械运动由移动系统控制，沿径向插入反应腔

（即等离子体运行腔室）后，扫频源于探针上加载

电压，电压电流等数据由数据采集系统收集，最终

传递至计算机进行处理．

图３　朗缪探针工作流程示意图

考虑到ＳＴＥＰ装置高参数放电下可能存在由

于粒子轰击造成的高温红热及探针熔融溅射的可

能，为减小污染，本探针系统使用高熔点的导电材

料钨丝作为针尖（直径１ｍｍ，暴露于等离子体部

分长约１．５ｍｍ），结构如图４所示．钨针尖与外

部套管之间留有间隙，为避免短路，内部使用绝缘

套管做支撑．

图４　探针针尖示意图

移动系统采用伺服电缸驱动实现探针的一维

运动．伺服电缸使用伺服电机控制滚珠丝杠旋

转，借由螺旋机构的作用带动滑台，达到将电机的

旋转运动转化为滑台一维直线运动的效果．

数据处理基于 Ｍａｔｌａｂ平台构建，包含了原始

文件读入、手动选择计算窗宽、叠加去噪、平滑处

理、计算等离子体参数５个主要步骤．

２．２　实验测量对象

氘氘反应和氘氚反应是重要的核反应过

程，是可控热核聚变的关键核反应．因此，研究氘

等离子体性质具有重要意义，本次实验使用氘等

离子体放电，以氘等离子体为对象测量其性质．

２．３　实验内容

实验内容分为基础实验和拓展实验２部分．

基础实验部分，开展基本的探针测量实验与结果

分析，测量探针的伏安特性曲线并计算电子温度、

电子密度和等离子体通量等参数，促进学生掌握

探针理论、鞘层物理等基础理论．拓展实验部分，

调节装置的各项运行参数并进行探针测量，探索

影响等离子体参数的因素与规律，使学生对等离

子体有直观感受，并提高学生的综合实验能力．

基础实验：利用电脑程序控制探针的测量位

置，探针完成单次进出等离子体后，获取原始的电

压和电流数据并存储在计算机上，随后导入到

Ｍａｔｌａｂ程序处理分析；程序对原始数据进行去噪

和平滑处理后，基于１．２节的公式推导进行计算，

即可获得一定条件下单个位置的电子温度与电子

密度，并计算等离子体通量．

拓展实验：在掌握基础实验方法的基础上，控

制单一变量，分别调节３个磁场线圈中的运行电

流（简称磁场线圈电流，对应改变磁场的功率）、等

离子体源阴极和零电位阳极之间的放电起弧电流

（简称放电电流）、样品台上施加的负电位（负偏

压）、等离子体源输入气流（简称气流）４个变量，

分析这４个变量对等离子体通量、电子温度、电子

密度的影响，并同步测量等离子体中不同径向位

置的等离子体参数．实验选用探针伸出距离标记

测量位置，测量范围为８０～１０５ｍｍ，步长为５ｍｍ．

２．４　实验过程

启动等离子体放电３０ｍｉｎ后，开始实验．

基础实验部分．通过电脑程序，控制探针测

量位置，得到原始数据，探针系统１次完整的采集

步骤为：

１）探针快速运动到待测位置；

２）探针位置保持不变，电源施加扫描电压，采

集系统记录伏安特性曲线；

３）探针快速退出等离子体区，各组件恢复初

始状态准备下次测量；

４）离线分析，由 Ｍａｔｌａｂ计算程序直接读取测

量得到的原始数据，通过降噪、平滑及扣除空载后

（无等离子体时），由探针系统带来的本底来重建

伏安曲线，并计算等离子体参数．

拓展实验部分．按照以下内容调节变量，每

次调整后，等待５ｍｉｎ后，再按照基础实验部分的

步骤进行测量．
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１）控制其他变量不变，分别改变图２中从左

到右第一、第二、第三磁场线圈的电流强度，起始

强度分别为３０，２０，１３０Ａ．其中，第一磁场线圈

电流范围为２０～５０Ａ，步长为１０Ａ；第二磁场线

圈电流范围为１０～３０Ａ，步长为５Ａ；第三磁场线

圈电流范围１１０～１５０Ａ，步长为１０Ａ．３个磁场

线圈位置分别位于阴极处、阳极处和样品台处．

２）保持磁场线圈电流强度不变，调整放电电

流，放电电流的变化范围分别为：２０～３５Ａ（步长

为２．５Ａ）和３５～５０Ａ（步长为５Ａ）．

３）保持放电电流为３５Ａ，调整负偏压大小，

其变化范围为４０～６５Ｖ，步长５Ｖ．

４）保持负偏压为４０Ｖ，调整气流，气流变化

范围为１０～３０ｓｃｃｍ，步长为１０ｓｃｃｍ．其中，

１ｓｃｃｍ表示标准条件（０℃，１个标准大气压）下，

每分钟流过的气体体积，即１ｓｃｃｍ＝１ｃｍ３／ｍｉｎ．

３　基础实验结果分析

按照实验内容，操控朗缪探针对处于一定条

件下等离子体中单个位置的参数进行测量，绘制

伏安特性曲线，并对其进行降噪处理及优化，所得

结果如图５所示．

图５　基础实验部分的伏安特性曲线

未降噪的原始数据会显著影响伏安特性曲线

的分析准确性，主要原因包括：噪声干扰会掩盖真

实的电子温度和电子密度特征，导致拟合参数（如

过渡区斜率、饱和电流）偏离真实值；同时，离子和

电子饱和区的分界点（如悬浮电位）因噪声难以精

确判定．因此，降噪处理是确保等离子体参数计

算精度的必要步骤．由图５可知，电子电流随电

压的增大一直增加，与理想情况有出入．为了确

定电子的饱和电流犐ｅ０，对探针伏安特性曲线中的

犐ｐ取自然对数，此操作后能够清晰地区分饱和电

流区，对比图１，即可区分犅区和犆 区，处理结果

如图６所示，２条虚线为两区域伏安特性曲线的

切线，两虚线相交处为饱和电流，即犅区和犆 区

的交界处．根据前文推导公式，可获得等离子体

的电子温度、电子密度和通量，本次测量结果得到

的计算值为：犜ｅ＝４．１ｅＶ，狀ｅ０＝２．１×１０
１８ ｍ－３，

Γｉ＝２．２×１０
２２ｍ－２·ｓ－１．

图６　取对数后的伏安特性曲线

４　拓展实验结果分析

按照拓展实验内容进行测量与分析，绘制了

等离子体参数沿径向狓的分布．

４．１　磁场线圈电流

设置初始对照组，第一、二、三磁场的线圈电

流分别为３０，２０，１３０Ａ．由图７所示，电子温度

犜ｅ在（４±１）ｅＶ范围内波动，可知３个磁场电流

的变化对犜ｅ 的影响不显著；电子密度狀ｅ０随着第

一磁场电流增大而增大，随第二、三磁场电流的增

大而减小．

　　对于等离子体通量Γｉ，随着第一磁场电流的

增大，Γｉ呈增大趋势，最大值从３．０×１０
２２ ｍ－２·

ｓ－１提升到３．８×１０２２ｍ－２·ｓ－１；而随着第二磁场

电流和第三磁场电流的增大，Γｉ呈减小趋势，最

大值分别从４．１×１０２２ ｍ－２·ｓ－１减小到３．２×

１０２２ｍ－２·ｓ－１，以及从３．７×１０２２ ｍ－２·ｓ－１减小

到３．１×１０２２ｍ－２·ｓ－１．

实验装置中的磁场用于约束直线等离子体，

使其保持在一定区域内，磁场线圈电流的变化会

改变装置对等离子体的约束效果，影响直线等离

子体的输运、扩散、与材料的相互作用等过程，在

实验中体现为等离子体参数的变化．
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　（ａ）第一磁场线圈（起始电流３０Ａ）　 （ｂ）第二磁场线圈（起始电流２０Ａ）　　（ｃ）第三磁场线圈（起始电流１３０Ａ）

图７　等离子体参数随磁场线圈电流变化的径向分布

４．２　放电电流

相较磁场对参数的影响，放电电流产生的影

响更为明显．如图８所示，犜ｅ在（４±１）ｅＶ的范

围内波动，在探针位置狓＝８５～１００ｍｍ的等离子

体中部区域，呈现出放电电流增大犜ｅ 上升的规

律．狀ｅ０和Γｉ随放电电流的增大而增大，最大值分

别从１．３×１０１８ｍ－３增加到４．７×１０１８ ｍ－３以及从

１．３×１０２２ｍ－２·ｓ－１增加到５．３×１０２２ｍ－２·ｓ－１．

图８　等离子体参数随放电电流变化的径向分布

　　氘等离子体放电时，增加放电电流会提高气

体电离的功率，在实验测量中体现为狀ｅ０和Γｉ的

显著增加．而犜ｅ 则在不同的放电电流下基本保

持相对稳定，因此适当增加放电电流是进行辐照

实验时，在几乎不改变电子温度的前提下提高等

离子体通量的主要手段．

４．３　负偏压

如图９所示，负偏压从４０Ｖ增加到６５Ｖ的

过程中，电子密度狀ｅ０和通量Γｉ曲线重合程度较

高，说明负偏压对狀ｅ０和Γｉ的影响不如磁场线圈

电流和放电电流对狀ｅ０和Γｉ的影响显著，但狀ｅ０和

Γｉ仍随着负偏压的增加而增大．其中，狀ｅ０的最大

值从３．７×１０１８ ｍ－３提升至４．０×１０１８ ｍ－３，Γｉ的

最大值从３．９×１０２２ ｍ－２·ｓ－１提升至４．１×

１０２２ｍ－２·ｓ－１．

犜ｅ整体上可以视为在３．５ｅＶ附近波动，在

狓＝８５～１１０ｍｍ的中部区域，负偏压增大会导致

电子温度略微降低．

因此，改变负偏压将会影响腔体内电场的分

布，随着负偏压的增大，探针附近的电场强度随之

增强，这会使探针附近等离子体鞘层变得更厚，从

而较高能量的电子难以被探针收集，在实验中体

现为电子温度的略微下降，但此过程对于电子密

度的影响不明显．
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图９　等离子体参数随负偏压变化的径向分布

４．４　气流

气流大小对应原料即氘气的多少，增加气流

即增加原料，在低气压的低温等离子体条件下，电

子的平均动能较高，单位时间内粒子碰撞次数较

少，而此时工作气体流量和压强的增加使等离子

体中电子与其他粒子（包括中性分子、原子和正离

子）发生碰撞的概率增加，在此过程中电子将损失

能量，这是导致犜ｅ下降的原因．在温度和压力改

变的共同作用下，会造成电子与中性粒子碰撞概

率的波动，进而导致被激发的电子数量的波动，这

将导致等离子体中的狀ｅ０有所波动．同时，气流改

变对装置中等离子体的温度、压力、放电特性造成

的影响会改变Γｉ的大小．如图１０所示，气流从

１０ｓｃｃｍ增加到３０ｓｃｃｍ的过程中，狀ｅ０有所波动，

犜ｅ和Γｉ减小．

　　综上，基于ＳＴＥＰ装置，利用朗缪探针可以测

量、分析部分变量对直线等离子体部分参数的影

响．通过实验数据分析可知：在径向上，ＳＴＥＰ装

置氘等离子体束的截面上电子密度和通量呈现为

单峰分布，而电子温度呈现为较为平稳的波动，即

相对均匀．改变３个磁场线圈的电流、放电电流、

负偏压和气流都会对电子密度、电子温度和通量

造成一定的影响，通过物理机制能够解释这一系

列变化的原因．

图１０　等离子体参数随气流变化的径向分布

图７～９中的误差主要来源于等离子体放电

过程的波动．放电过程中，热阴极ＬａＢ６ 表面温度

分布不均匀、零电位阳极结构引发的双鞘层振荡、

中性气体分布不均匀、辉光弧光放电过渡以及杂

质积累等因素可以导致等离子体参数出现径向波

动或随机涨落［３，５，１０１１］．此外，在探针数据的采集

与计算中，探针表面污染、电流噪声等也会引入测

量误差．

图７～９中边缘区域的电子温度对放电参数

变化更为敏感．这是由于边缘等离子体处于弱磁

场约束区域，电子与中性气体分子的碰撞和散射

效应更显著，且探针信号较弱，易受噪声和扰动影

响．此外，边缘区域的电子能量分布可能偏离麦

克斯韦分布，进一步增加了朗缪探针测温的不确

定性．这些因素共同导致边缘电子温度的测量结

果波动较大，说明等离子体边缘区域具有更为复

杂的行为特性．

５　结束语

基于聚变能国家需求，将直线等离子体装置

与高通量氘等离子体参数的朗缪探针测量技术作

为课程内容应用于面向本科生的科研课堂，让学

生掌握直线等离子体装置运行和朗缪探针测量的

工作原理和方法，强化学生对热学、等离子体物理

等学科基础知识的理解，培养学生多学科多领域
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交叉学习的能力．通过设置探寻改变等离子体参

数因素的自主探究小课题，充分激发学生的主观

能动性，在学习物理理论的同时培养科研素养和

实验探索精神．
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