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با استفاده از سامانه تشخیصی پروب لانگمویر    IECFگیری دمای الکترون در دستگاه اندازه 
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 تهران، ایران ،  14399-51113  ای،ای، پژوهشگاه علوم و فنون هستهپژوهشکده پلاسما و گداخت هسته
 

 :  چکیده

( الکتروستاتیکی  اینرسی  گداخت  محصورسازی  از  IECFدستگاه  یکی  زم  یهادستگاه(  در   ی محصورساز  نهی متداول 

چشمه پلاسمایی این دستگاه لازم است پارامترهای پلاسما مورد    عملکردی است. برای ارزیابی  اپلاسما در گداخت هسته

گیری دمای الکترونی  ارزیابی و کنترل قرار گیرند. در کار حاضر، با استفاده از سامانه تشخیصی پروب لانگمویر به اندازه

پروب  پرداخته شده است.  ای  موجود در پژوهشکده پلاسما و گداخت هستهIECF پلاسمای تشکیل شده در دستگاه  

های یونی و الکترونی  سما در چشمهلاپ   پارامترهایبه عنوان یک ابزار تشخیصی دقیق و قدرتمند برای تعیین    لانگمویر

سمایی، جهت شناسایی پارامترهای دستگاه و تحلیل ابعادی آن در راستای لاهای پ بر این، در چشمه  لاوه رود. ع به کار می

پاسخ مناسبی    لانگمویرهای تشخیصی مناسب بهره گرفته شود که پروب  می بزرگتر، باید از سیستهادستیابی به مقیاس

باشد. شرایط کاری دستگاه در این  پروب طراحی و ساخته شده یک پروب لانگمویر منفرد می.  باشدبرای این نیاز می

الکترون ولت تخمین زده    50.1ی پلاسما  میلی آمپر است. در این شرایط، دما  10کیلو ولت و جریان    1   آزمایش ولتاژ

 شد.  
 

 ، دمای پلاسما اینرسی  محصورسازی الکتروستاتیکیپروب لانگمویر، :  هاواژهکلید
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Abstract: 
The inertial electrostatic confinement fusion (IECF) device is one of the conventional devices for plasma 

confinements in the nuclear fusion.  For evaluation and control of the plasma source in this device, it is 

required the plasma parameters to be controlled. In the present work, using the diagnostic system Langmuir 

probe, the electron temperature of plasma in IECF device has been measured. The Langmuir probe, as a 

powerful and precise diagnostic system, is applied for determination of plasma parameters. Moreover, in 

plasma sources, to identify the device parameters and dimensional analysis for achievement to large scale, 

it is necessary to use of the appropriate diagnostic system that the Langmuir probe is actually a suitable 

diagnostic system for this requirement. The designed and constructed probe is a single Langmuir probe. In 

this experiment, the work condition of the device is 1KV and 1mA. In this condition the achieved electron 

temperature is 50.1 eV.  
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 مقدمه .  1

دو استوانه هم محور( به عنوان    ای مشبک و هم مرکز )و     یمتشکل از دو کره فلز  ینرسیا-یکیالکترواستات  یدستگاه محصورساز

تا صدو   ستی)معمولاً حدود ب ییبالا اریبس لیاختلاف پتانس  به یکیالکتر هیمنبع تغذ کیالکترودها توسط  نیآند و کاتد است. ا

  ی ر یشتابگها شروع به حرکت و  گاز در محفظه دستگاه، الکترون  یکیالکتر  هی. همزمان با تخلگردندیولت( متصل م  لویپنجاه ک

کار  ونیزاسیونینموده ضمن   م   یگاز  آند حرکت  م  د یتول  ها ونی.  کنندیبه سمت  در  و    یکیرالکت  دانی شده،  به سمت مرکز 

 کیجادیالکترود کاتد( در جهت عکس، شتاب گرفته موجب ا  یمنف  لیشده بر اثر پتانس  دیتول  یمنف  یهاونیها ) و  الکترون 

تور   ی لیچند م یدر محدوده فشار یمرکز هیناح ی. پلاسما[ 3-1]گرددیم ستمینسبتاً داغ و چگال در مرکز س  یپلاسما هیناح

  یهانوترون  وم، یاز دوتراست و در صورت استفاده از گ  یاهسته   ی هاتابان  بوده که محل انجام واکنش  هیاز نوع تخل  التا چند پاسک 

ها به سمت محفظه و برخورد الکترون   یریگ. با توجه به شتاب دی نمایم  دیولت تولمگا الکترون   4/2  یبا انرژ  یاگداخت هسته 

  ده ی. در واقع ارودیبه شمار م  یعیطب  یدستگاه امر  نینرم و سخت در ا  کسیاشعه ا  دیتولدستگاه، علاوه بر نوترون،    یخارج

  ورثوهرشمطرح شد که در آن شبکه کروی توسط فرانس  1960تا    1950سال  لیاز اوا  یکیانجام گداخت به روش الکترواستات 

 ی او گداخت هسته  رندیمرکز دستگاه شتاب گ  تبه سم  هاونیتا    شدیخلأ به ولتاژ بالا وصل م  ۀشکل در داخل محفظ   یتور

نوترون   2×1010توانست تا  وم،ی تیتر-ومیسوخت دوتر یریکارگروش هرش با به نیانجام شود. با استفاده از هم یمرکز هیدرناح

از نحوه    یکل  یماش1در شکل  .  بدست آورد  ،یونیبا استفاده از اضافه کردن شش چشمه    وستهیو پ   ایرا در حالت پا   هیبر ثان

  ها ونی یبه همراه نمودار چگال  ینرسیا  یکیالکترواستات  یدستگاه محصورساز   یکیالکتر  دانی ها در مو الکترون  ها ون یحرکت  

 .[3]است ده یگرد میترس

 

[. 2]هاو الکترون هاونی و جهت حرکت  ینرسیا یکیالکترواستات یاز دستگاه محصورساز یکل  یشما :1 شکل  

سال    هسته  1388در  گداخت  و  پلاسما  پژوهشکده  دستگاه  در  ایران  اتمی  انرژی  سازمان  گداخت   ای  محصورسازی 

متر  میلی  1الکترودهای این دستگاه از چند سیم فولادی حلقوی ضدزنگ به قطر    الکترواستاتیکی اینرسی طراحی و ساخته شد.

یازمند  ن    IECF  سمایی دستگاهلای کار و ارزیابی عملکرد چشمه پ برای بررسی نحوهو به صورت مشبک ساخته شده است.  

در کار حاضر، برای تخمین دمای پلاسما در این دستگاه یک  باشیم.  سما میلاکنترل مشخصات پگیری و  ابزاری جهت اندازه

 نمونه پروب لانگمویر منفرد طراحی و ساخته شده است. 

 

 مبانی نظری .  2

توان بنابراین میباشد.  ها با پلاسما می های تشخیصی بر مبنای تماس این سامانهبندیهای مهم جداسازی سامانهیکی از دسته

سامانه تشخیصی یک  بندی نمود. پروب الکتریکی لانگمویر  های تشخیصی را به دو دسته تماسی و غیرتماسی تقسیمسامانه

  .شودکه در پلاسما فرو برده میتشکبل شده است    یک الکترود فلزی کوچکی از  پروب الکتروستاتیکنوک این    باشد.می   تماسی



 
 
 
 
 
 

گردد وجریان  ع تغذیه که در ولتاژهای مثبت ومنفی گوناگون نسبت به پلاسما بایاس شده وصل می به یک منبلانگمویر  پروب  

با این شرایط که ولتاژ بایاس بیش از اندازه مثبت نباشد،    دهد.آوری شده توسط پروب اطلاعاتی از شرایط پلاسما به ما میجمع

 : دست آیدبولتزمن به-ماکسولتوزیع  ها ازسرعت الکترونرود که انتظار می

𝑓(𝑣)𝑑𝑣 = c exp (−
1/2𝑚𝑣2

𝐾𝑇𝑒
) dv                  )1( 

با استفاده از معادله چگالی بولتزمن و منحنی نیمه  ثابت بهنجارسازی است.  cسرعت و   vدما، Tکه در این معادله،  

 شود:محاسبه می( ، دمای الکترون بصورت زیر  I-Vولتاژ ) -لگاریتمی مشخصه جریان

𝑑(ln I)/dv =  
e

KTe
                          )2( 

 

 نتایج تجربیو    شرح آزمایش.  3

فیدترو و اتصالات  -3  ، حفاظ نوک پروب-2  ،پروب  الکترود  - 1از اجزای مختلفی تشکیل شده است که شامل  لانگمویرپروب  

ای طراحی گردد تا  باید به گونه  لانگمویرالکترود پروب    . می باشد  منبع تغذیه پروبو    کیمدار الکتری-4،  مربوط به خلأ

، تنگستن، فلزات از خود مقاومت کافی را نشان دهد. در بین   IECFلاسما در دستگاه  بتواند در مقابل محیط بسیار داغ پ 

استفاده شد.  . برای حفاظ پروب از لوله سرامیکی آلومینا  گزینه برای استفاده به عنوان الکترود پروب استترین  مناسب

با توجه به   .بسیار پایدار است نیز و از لحاظ شیمیایی یی استمقاومت الکتریکی بسیار بالاو این ماده دارای دمای ذوب بسیار بالا  

گیری پارامترهای مورد ، به منظور اندازهIR-IECFشده همچنین شناخت پلاسمای دستگاه  های انجاممطالعات و بررسی

ولت و جریانی در محدوده یک میکروآمپر تا حداکثر   300با حداکثر دامنه    DCنظر در شرایط کاری مدنظر، منبع تغذیه  

های  پس از ساخت اجزای پروب، اتصالات مربوط به خلاء، و مدار و سیستم  آمپر مورد طراحی و ساخته شد.چند میلی

ای که نوک گردد، به گونهشده بر روی بدنه  وارد محفظه خلاء میدریچه ورودی تعبیه  الکتریکی مورد نیاز ، پروب از

پروب در بین دو الکترود کروی دستگاه و در تماس کامل با محیط پلاسما قرار بگیرد. اتصالات بر روی بدنه محفظه خلاء 

ستگاه را داشته باشد. انتهای الکترود پروب  اند که پروب قابلیت حرکت در فواصل مختلف از مرکز دای ساخته شدهبه گونه

پروب لانگمویر   3شکل نمایش داده شده است.  2شده در شکل تصویر از پروب ساختهباشد.  به مدار الکتریکی متصل می

 دهد.  را نشان می  IECFنصب شده بر روی دستگاه 

 

 شده تصویری از پروب لانگمویر ساخته :2شکل 
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   IECF پروب لانگمویر نصب شده بر روی دستگاه :3شکل 

، اختلاف ولتاژ لازم بین الکترودهای دستگاه ایجاد شده و با ایجاد فرآیند  دستگاه  با اعمال ولتاژ بالا به کاتدپس از نصب پروب،  

. پس از تشکیل پلاسما، با اعمال ولتاژ به الکترود پروب لانگمویر (4)شکل    گردد تخلیه الکتریکی، گاز یونیزه شده و پلاسما ایجاد می

توان به مشخصات پلاسما جریان می-آید. با تحلیل مشخصه ولتاژجریان به دست می-گیری جریان پلاسما، مشخصه ولتاژو اندازه

 پی برد.    IECFه  در دستگا

 

 IECFالکترود در دستگاه  دو بین  شدهی تشکیلپلاسما  :4شکل 

جریان پروب به دست  -آمپر، مشخصه ولتاژمیلی  10و جریان  کیلو ولت    1با اعمال بایاس مثبت و در شرایط ولتاژ کاتد

نشان داده شده است. برای تعیین دمای الکترون و پتانسیل پلاسما بایستی نمودار لگاریتمی  5آمد. این منحنی در شکل  

،  2لیل این نمودارها و استفاده از روابط تحلیلی بخش  با تح  .جریان را مورد ارزیابی قرار داد-لتاژمتناظر با این مشخصه و

 پلاسما در شرایط کاری اعمال شده و فاصله در نظر گرفته شده از مرکز پلاسما، محاسبه شده است.  دمای الکترونی  



 
 
 
 
 
 

 
 آمپرمیلی 10و جریان  KV 1جریان پروب با اعمال بایاس مثبت و در شرایط ولتاژ کاتد - مشخصه ولتاژ :5شکل 

باشد. این نتیجه با نتایج  کیلو الکترون ولت می  50.1دمای الکترونی محاسبه شده در این شرایط کاری در دستگاه برابر با  

باشد که درستی نتایج و آزمایشات انجام شده  منطبق می [6-4به دست آمده در شرایط آزمایشگاهی یکسان در مراجع ]

  300تا  100باشد که در بازه ولتاژ ولت می 1000بازه تغییرات ولتاژ پروب تا  4در مرجع  دهد. در کار حاضر را نشان می

میلی آمپر است(، اشباع    10تا    1ولت و جریان    5تا    1ولت )با توجه به شرایط کاری متفاوت دستگاه که ولتاژ کاتد در بازه  

تا   40(.  دمای الکترون محاسبه شده نیز در بازه  4مرجع    93تا    84های  ولتاژ آغاز شده است )شکل-نمودارهای جریان

باشد. در  (.  این نتایج تأییدی بر نتیجه حاصل شده در مقاله می4مرجع    99و    98های  باشد )شکل الکترون ولت می  50

ناحیه    6و    5مراجع   ولتاژ حدود  -گذار منحنی جریانتنها  تا  اشباع در  ولت می  80ولتاژ رسم شده که  ناحیه  و  باشد 

های این مراجع نمایش داده نشده است. دلیل تفاوت دمای محاسبه شده در این مراجع با دمای گزارش شده در  شکل

ی آمپر در نظر گرفته شده است.  میل   600تا    200مقاله، جریان بالای تخلیه الکتریکی است که در این مراجع در بازه  

های پروب ساخته شده در مقاله حاضر نیز در این بازه جریان متناظر با دمای گزارش شده در  گیرینتایج حاصل از اندازه

 .این مراجع است که در مقاله حاضر گزارش نشده است

 

 گیری . نتیجه5

یک عدد پروب لانگمویر منفرد   IECFگیری دمای الکترون پلاسمای تشکیل شده در دستگاه  برای اندازه  در این کار،

از لوله سرامیکی آلومینا   نیز  برای حفاظ پروب  انتخاب شد و  تنگستن  مفتولی از جنس  الکترود پروب  طراحی و ساخته شد.

ولت و جریانی در محدوده    300نه  با حداکثر دام  DCمدار الکتریکی ساخته شده شامل یک منبع تغذیه  استفاده شد.  

 10و جریان  کیلو ولت    1با اعمال بایاس مثبت و در شرایط ولتاژ کاتد  باشد.آمپر مییک میکروآمپر تا حداکثر چند میلی

ولتاژمیلی آمد.-آمپر، مشخصه  به دست  پروب  ولتاژ  جریان  نمودار  تحلیل  الکترونی    -با  تحلیلی، دمای  روابط  و  جریان 

باشد. این نتیجه با نتایج به دست آمده  کیلو الکترون ولت می  50.1محاسبه شده در این شرایط کاری در دستگاه برابر با 

شده در کار حاضر باشد که درستی نتایج و آزمایشات انجام  [ منطبق می6-4در شرایط آزمایشگاهی یکسان در مراجع ]

 . دهدرا نشان می
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