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作为等离子体重要参数之一, 特别是在低温等离子体中离子温度的测量一直较为困难. 在磁化线性等离
子体装置氧化物阴极脉冲放电条件下, 利用栅网激发离子声波, 通过测量波幅在朗道阻尼作用下随空间的演
化, 利用阻尼长度是离子温度和电子温度的函数, 计算得到离子温度为 0.3 eV. 测量值与国外类似装置利用光
谱诊断所得结果基本相同.

关键词: 离子声波, 朗道阻尼, 氧化物阴极
PACS: 94.05.Pt, 42.25.Bs, 52.35.Dm, 52.25.Xz DOI: 10.7498/aps.64.189401

1 引 言

离子温度是等离子体物理研究中的重要基本

物理量 [1−3]. 作为等离子体基本物理问题研究的
重要实验平台, 线性磁化等离子体装置 (LMPD)
的离子温度诊断更为困难, 因为在没有辅助加热
情况下此类装置中离子温度一般小于 1 eV. 实验
室测量离子温度常用的方法有光谱诊断和栅网分

析器 [4−8]. 光谱方法中无论是电荷交换复合光谱
(CXRS) [9−11]、激光诱导荧光散射 (LIF) [8,12−14],
还是直接测量等离子体特征谱线的多普勒展宽 [15],
离子温度较低的情况下相应的诊断系统成本较高.
栅网分析器误差较大, 不适用于低温等离子体中离
子温度的诊断.

Landau指出Vlasov方程存在一个奇点, 即粒
子速度V 与扰动波的相速度Vp相等时, 波与粒
子发生共振并将能量传递给粒子, 这一过程被称
之为朗道阻尼 [16]. 离子声波是等离子体中较易
激发的本征模式. 在无碰撞或弱碰撞条件下, 离
子声波的能量主要经由朗道阻尼这一途径传递

给离子, 因此通过测量离子声波的阻尼率可以测

量离子温度 [17−19]. 离子声波的简单色散关系为
ω2/k2 = Cs. 本文通过在放电过程中利用栅网激
发沿磁力线方向传播的离子声波, 并利用朗缪尔探
针测量离子声波引起的密度涨落幅度沿传播方向

的变化, 进而计算得出离子温度.

2 实验安排

线性磁化等离子体装置真空室内径 25 cm. 磁
场方向在图 1中用红色箭头和B表示, 线圈内径
35 cm, 外径 71 cm, 每组线圈厚度为 8 cm, 两组线
圈之间距离为 10 cm. 等离子体中心磁场纹波小于
1%, 等离子体柱边界磁场纹波为 2.5%. 采用旁热
式氧化物阴极脉冲放电产生等离子体, 等离子体
柱直径 12 cm, 放电重复频率 1 Hz, 单个放电脉宽
约为 5.8 ms, 上升沿约1 ms, 电流平台维持4.8 ms.
炮与炮之间等离子体密度变化小于 2%, 是一个高
度重复的等离子体. 离子声波激发栅网与探针结
构如图 1 所示. 一直径 10 cm透过率 80%的激发
栅网被安放在实验区距离等离子源 1.5 m处, 栅网
中心与等离子体和装置中心重合. 直径0.3 mm, 长
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3 mm的静电探针位于装置中心, 探针轴向与磁力
线垂直, 对静电探针加负偏压收集离子饱和流. 在
放电平稳阶段触发信号发生器, 信号发生器输出正
弦扰动信号经功率放大器放大后施加在栅网上, 持
续时间 1 ms (见图 2 (a)蓝线). 图 2 (a)右下角红色
正弦信号为3—3.005 ms, 扰动幅度Vpp = 12 V, 频
率 1 MHz栅网激发信号. 通过步进电机移动静电
探针, 精确控制探针移动距离, 图 2 (b)蓝线为静电
探针测得距离栅网 13 mm 处的离子饱和流信号,
红色曲线为离子声波激发后 5 µs时间内的密度涨
落信号. 离子声波引起的密度涨落幅度峰峰值超
过0.01 mA. 探针沿磁场方向每次移动1 mm, 通过
计算激发信号和探针测得该频率下密度涨落信号

的相位差, 进而求得离子声波的相速度. 为减少
统计误差, 每点重复测量 30炮. 该放电条件下德
拜长度λD = 0.003 cm, 鞘层尺度为数倍的德拜长

度 [4,5]. 为消除栅网边界效应和栅网鞘层对测量的
影响 [20−23], 实验选择探针位于栅网中心位置, 距
栅网1 cm之外开始测量.
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图 1 (网刊彩色)线性磁化装置氧化物阴极放电离子声波
的激发实验安排结构示意图

Fig. 1. (color online) Experimental setup of the excita-
tion of ion acoustic wave on linear magnetized plasma
device.
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图 2 (网刊彩色) 离子声波的激发与静电探针离子饱和流信号 (a)功率放大器输出施加在栅网上频率
1 MHz的激发信号, 红色正弦信号为 3—3.005 ms功率放大器输出的激发信号波形 (f = 1 MHz); (b)距
离栅网 13 mm处静电探针收集的离子饱和流信号, 红色正弦信号为静电探针收集到的 3—3.005 ms离子声
波引起的离子饱和流相对涨落信号

Fig. 2. (color online) The waveform of excitation and ion saturation current: (a) The output signal
of amplifier; (b) the signal measured by Langmiur probe.

3 离子声速的测量

可移动静电探针测量得到离子声波引起的密

度涨落, 通过互谱方法可计算该涨落信号与功率
放大器输出的原始激发信号的相位差. 由图 3可
知, 探针移动距离和计算得到的相位差呈线性
关系. 红色�线表示激发频率 f = 800 kHz, 激
发幅度Vpp = 12 V; 绿色▽ 线表示 f = 800 KHz,
Vpp = 24 V;蓝色∗线表示f = 1 MHz, Vpp = 12 V.
对测量结果进行线性拟合, 得出被激发波在实验室

坐标系下相速度Vp = 4900 m/s.
文献 [23—28]观察到栅网电位的抬升会使透

射离子以大于离子声速越过栅网鞘层形成迸发

离子模, 迸发离子模的相速度和激发信号幅度及
上升沿时间有关, 理论上迸发离子的最大速度
Vpar =

√
C2

s + 2eVpp/mi. 而图 3表明激发频率
800 kHz、激发幅度从12 V增加至24 V时相速度并
没有变化, 激发频率从 800 kHz增加至 1 MHz, 相
速度仍保持一致. 因此, 可以排除实验中迸发离子
模的出现.
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f=800 kHz, Vpp=12 V

f=800 kHz, Vpp=24 V

f=1 MHz, Vpp=12 V

图 3 (网刊彩色)不同条件下所激发的离子声波密度涨落
信号和激发信号之间相位差随探针距离的变化 激发频率

f = 800 kHz, 激发信号幅度 Vpp = 12 V (红色�)和激
发幅度 Vpp = 24 V(绿色▽), f = 1 MHz, Vpp = 12 V
(蓝色 *)
Fig. 3. (color online) The evolution of phase angle
with the position of probe.

马赫探针是测量等离子体流动马赫速 (1马
赫即等离子体流速为离子声速)的基本诊断方式.
在实验中我们利用马赫探针测量得等离子体沿

磁力线宏观流速约为 0.5倍离子声速. 之前所测
量到的离子声波在实验室坐标系下的相速度实

际上是等离子体的宏观流速加上离子声速, 由
公式Vp = Cs + 0.5Cs即可得等离子体声速约为

3200 m/s.

4 离子声波的阻尼

如忽略碰撞的影响, 在朗道阻尼的作用下, 离
子声波沿平行于磁场方向传播时不断将能量传递

给离子, 因此随着离子声波传播距离的增大震荡幅
度越来越小, 震荡幅度衰减满足

A(x) = A0 exp(−l/Ldamping), (1)

(1)式中Ldamping称为阻尼长度, l为测量点与激发
栅网之间的距离 [22,29]

Ldamping = 2π/kim, (2)

(2)式中 kim为离子声波的波矢虚部. 从 (1), (2)
式可知

ln(δn/n) = −kiml

2π
. (3)

由 (3)式可知, ln(δn/n)随空间距离变化的斜率为
离子声波波矢的虚部, 波矢的实部Kre = 2π/λ.
用x表示T e/Ti , 离子声波波矢与离子温度的关
系 [18,22]如 (4)式所示:

kim/kre = 0.09x3/2 exp
[x
2

(
1 +

3

x

)]
. (4)

线性磁化装置氧化物阴极脉冲放电气体为氩

气, 放电气压 2 × 10−2 Pa, 磁场 300 Gauss, 等离
子体密度 2 × 1017 m−3. 离子的阻尼机理主要有
离子 -离子碰撞和离子 -中性气体碰撞. 离子与中
性气体的碰撞由弹性碰撞和非弹性碰撞两部分组

成, 线性磁化等离子体装置的离子温度一般Ti在

0.1—1 eV范围内, 总的碰撞截面σ = 7.5×10−19—
1×10−18 m2 [30,31], 中 性 气 体 密 度 ng = 5×
1018 m−3, 此时离子与中性气体碰撞自由程
λin = 1/σng ≈ 0.2— 0.27 m. Ti = 0.1 eV时离
子热速度V = 490 m/s, Ti = 1 eV时离子热速
度V = 1500 m/s, 碰撞频率 νin = V /λin = 2.5—
5.6 kHz.

νii = (4πε0)
2 4

√
πniz

4e4

3m
1/2
i T

3/2
i

lnΛ,

Λ =
4π(ε0T )

3/2

n
1/2
i e3

. (5)

(5)式表示离子离子 -离子碰撞频率 [32], 实验条
件下碰撞频率 νii ≈ 65 kHz, 碰撞自由程λii ≈
1 × 10−2 m. 离子声波激发频率为 f = 1 MHz,
T e = 2.9 eV, 离子声速约 3000 m/s, 则离子声波波
长为λ = 3×10−3 m,可以得出λ ≪ λin, λ ≪ λii(或
f ≫ νin, f ≫ νii), 即离子 -离子碰撞和离子 -中性
气体碰撞对离子声波阻尼的影响可忽略略 [22]. 因
此, 本文实验中观测到的离子声波幅度衰减主要由
朗道阻尼所导致.

离子声波引起的密度相对涨落幅度取自然对

数 ln(δn/n)沿传播方向上的演化如图 4所示, 图中
红色 表示激发频率 f = 1 MHz, Vpp = 12 V; 蓝
色▽表示 f = 800 kHz, Vpp = 12 V; 绿色♢表示
f = 800 kHz, Vpp = 24 V. 对测量结果拟合得出
斜率为−0.12, 代入 (4)式中求得T e/Ti = 9.2. 在
放电条件下, 利用静电单探针多次扫描得到单探针
V -I曲线 (见图 5 ), 对V -I曲线过渡区电子流取自
然对数, 线性区斜率的倒数为电子温度 [30]. 根据
测量结果, T e = 2.9 eV, 则该放电条件下离子温度
Ti约0.3 eV. 该结果与国际上类似装置得到的离子
温度接近 [33,34]. 在这个参数下离子声速计算值约
为3000 m/s, 与之前实验测量所得离子声速也符合
较好.
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图 4 (网刊彩色)离子声波引起的密度相对涨落幅度自然对
数沿传播方向衰减与传播距离之间关系 图中红色 表示激

发频率 f = 1 MHz, Vpp = 12 V; 蓝色▽表示 f = 800 kHz,
Vpp = 12 V; 绿色♢表示 f = 800 kHz, Vpp= 24 V
Fig. 4. (color online) The damping of density fluctuation
amplitude with position of probe along magnetic field.
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图 5 (网刊彩色)氧化物阴极放电条件下单探针 V -I曲线
(a), 电子流过渡区取半对数, 线性区拟合斜率的倒数为等
离子体电子温度 T e = 2.9 eV
Fig. 5. (color online) The V -I curve and the semilog
plot of electron current.

5 结 论

在线性磁化等离子体装置氧化物阴极脉冲放

电条件下, 当碰撞阻尼很弱时, 利用栅网激发离子
声波, 离子声波在朗道阻尼的作用下不断地将能量

传递给离子, 自身震荡幅度在空间传播的同时不断
衰减. 由激发信号和探针信号相位差计算得出激
发波的相速度在不同激发频率和激发幅度下均为

4900 m/s, 在等离子体坐标系下测得声速与理论计
算值基本一致, 确认所激发的是离子声波模式. 通
过静电探针收集离子饱和流观测密度涨落幅度在

空间的衰减. 由于离子声波引起的密度涨落幅度沿
空间以 e指数形式衰减, 阻尼长度为电子温度和离
子温度的函数, 测得离子温度Ti = 0.3 eV, 与国际
上类似装置测得结果接近 [33,34], 证明了利用离子
声波朗道阻尼在离子弱碰撞阻尼条件下计算离子

温度是可行的.
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Abstract
Ion temperature is one of the fundamental plasma parameters, which is important for studying the plasma behavior

and instabilities. The measurement of ion temperature is very difficult especially in a low temperature plasma. The
traditional passive and active (laser induced fluorescence) spectral diagnostics are complex and expensive because of the
low value of the ion temperature, while the resolution of the retarding energy analyzer is not fine enough to measure the
small Ti . Here we utilize the method of ion acoustic wave Landau damping to measure the ion temperature in the linear
magnetized plasma device, where the 2 meter long plasma column with 12 cm in diameter is produced by an indirectly
heated oxide cathode plasma source. The device provides a wide range of plasma parameters for many fundamental
issues of plasma research. The typical plasma density is 2 × 1017 m−3 and neutral argon pressure is 0.02 Pa. Discharge
pulse length is 5.8 ms with a plateau period of 4.8 ms. Ion acoustic waves (IAWs) are excited via biased plane stainless
mesh grid with a high transparency of 80%. The grid with 10 cm in diameter is located in the center of the device
(1.5 m away from the plasma source), while its normal axis is parallel to the magnetic field lines. Ion acoustic waves are
excited during the discharge pulse via the sine signals applied to the grid. The biasing peak-peak voltage is 12 V with
frequencies of 800 kHz and 1 MHz. IAW is also excited with biasing voltage 24 V and frequency 800 kHz, while the
experimental results exclude the existence of the ion burst mode. A movable Langmuir probe controlled by a step motor
is used to measure the spatial evolution of the IAW along the magnetic field. Thus the damping length and the phase
velocity of the IAW propagating in the magnetic field are measured under different conditions. The measured phase
velocity is around 3200 m/s in plasma coordinate. The electron temperature is measured to be 2.9 eV resulting from the
V -I curve of single probe. Based on the measured damping length, the ion temperature is measured to be 0.3 eV, which
is very consistent with the results measured by spectral diagnostics on other similar linear machines.
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