
 
 ای ایرانبیست و سومین کنفرانس هسته

 
 دانشگاه آزاد اسلامی واحد علوم وتحقیقات 1395اسفند ماه  5و  4

 

23rd Iranian Nuclear Conference 24-25Feb 2017 Tehran- Science and Research Branch of Islamic Azad University 
 

1 

مخلوط پلاسما در تخلیه تابان  دو وجهی و اندازه گیری سرعت وشار ذراتساخت پروب ماخ 

 گاز سیلان با هلیوم

 

  *ایرجی،داودـ  قاسمی داغی،مجید

 ، گروه گداختدانشکده مهندسی انرژی وفیزیک دانشگاه امیرکبیر،

 

 چکيده

ساخته  (SS304)فولاد ضدزنگپروب ماخ دووجهی به منظور اندازه گیری شار ذرات پلاسمای تخلیه تابان از دوصفحه 
پارامترهای پلاسما  همچنین .اند شدهوبا یکدیگر مقایسه  شدهنمودار ولتاژ ـ جریان پروب ماخ دو وجهی رسم  شده است.

های جریان  با استفاده از در نهایت شعاع دبای نیز اندازه گیری شده است. و همچون دما، چگالی پلاسما، فرکانس پلاسما
 سرعت و شارفرودی یون ها ،با هلیوم گاز سیلان مخلوط در پلاسمای اندازه گرفته شده توسط دو وجه پروب اشباع یونی

 .درپلاسمای تخلیه تابان بدست آمد

  شار ذرات پلاسماپلاسما ـ  ذراتسرعت  ـ جریان اشباع یونیپروب ماخ دووجهی ـ  :کلیدواژه

 

 مقدمه

ذرات یکی از ساده ترین و مفید ترین وسایل اندازه گیری مشخصه های پلاسما از جمله : سرعت پروب ماخ 

ترابرد ذرات می باشد. ساده ترین پروب های ماخ از دو وجه  وپلاسما ، عدد ماخ، سرعت چرخش پلاسما 

ز یکدیگر جدا شده و هر کدام نسبت به جریان اشباع یونی بایاس شده اند. اگر ساخته شده اند که توسط عایق ا

بیشترین  قرار دارد سماپلا شارش ذراتپلاسما وجود داشته باشد وجهی که در جهت  شارش خالص ذرات

 .کندرا جمع می (streamownDIیعنی )اشباع یونی ( و وجه دیگر کمترین جریان streampUI) اشباع یونی جریان
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 باشد.قابل محاسبه می، آیدبدست می وجهاز این دو که ( R) از نسبت جریان های اشباع یونی (iM)یونی عدد ماخ

 :[1]بیان می شود زیررابطه  نسبت بااین 

                                                          (1) 

در این رابطه 
UpI پلاسما قرار دارد و  شارش ذراتوجهی که در جهت  توسط

DownI وجهی که در  توسط

 :[1]شودبا رابطه زیر بیان می  R وارتباط عدد ماخ  آید. بدست می ،قرار دارد خلاف جهت آن

Mi = Mc ln R                   )2(                   

cM   با . [4-2] باشدز نسبت دمای الکترون و یون میشود و تابعی اپروب ماخ نامیده میفاکتور کالیبراسیون

 محاسبه کرد:از رابطه زیر پلاسما را  ذراتشارش استفاده از پروب ماخ می توان  سرعت 

Mi = U/Cs                   )3(                       

eدر این رابطه 
s

i

kT
C

m
 سرعت صوتی یون  ،U  پلاسما شارش ذراتسرعت ،eT  ،دمای الکترونim  جرم

 .[3-1] دنمی باش ثابت بولتزمن kیون و

 روش کار

ترکیبی از گازهای سیلان ( با  DC glow discharge ) استفاده در این آزمایش پلاسمای تخلیه تابانپلاسمای مورد 

    میلی آمپر در فشار 92.6 تخلیه الکتریکی ولت و جریان 064. ولتاژ تخلیه باشدمی 9به  1نسبت و هلیوم  با 

 torr 1-10 × .61 .سانتیمترازجنس  50سانتیمتر و ارتفاع  35محفظۀ ایجاد پلاسما، استوانه ای با قطر  می باشد

Stainless Steel 304   ( نشان داده شده است.1در شکل ) در  و هلیوم سیلانگاز فیزیکی شیمیایی و مشخصات

 ( درج شده است.1جدول )

 [.6] (Helium)وهلیوم (Silane) (: مشخصات کلی گاز سیلان1جدول )

 هلیوم سیلان 

 فرمول ملکولی

 وزن ملکولی

H4-Si 

32.13  g/mole 

He 

4 g/mole 

Up

Down

I
R

I
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 نقطه ذوب

 نقطه جوش

Cͦ  .2 518- 

C  ͦ111.7- 

None 

C  ͦ9.267- 

 

  

     

 

 

 

 

 

                                                                                          )(            )ب(                                                                  )الف(                                 

، پروب ماخ ، منابع تغذیه و پلاسمای از سیستم محفظه ؛ ب( شماتیک glow discharge محفظه پلاسمایالف( (: 1شکل)

 سیستم خلأ

 

میلیمتر نسبت  10و فاصله میلیمتر 9( با قطرSS304فولاد ضدزنگ )ای پروب ماخ دو وجهی از دو صفحه دایره

فقط سطح آنها با شده اند که  با عایق اپوکسی طوری از یکدیگرجدا است. این دو وجه ساخته شده به یکدیگر

  .(2د)شکلنپلاسما در تماس می باش

     SS304 (Downstream)صفحه                                                                                                   

 عایق اپوکسی                                         سیم های مسی          

 SS304(Upstream)  صفحه          

 ( : پروب ماخ دو وجهی2شکل)                

است  (Upstream)پروب به صورتی در داخل محفظه قرار گرفته است که یک وجه آن به سمت مرکز پلاسمااین 

مدار ( 3شکل ) .قرار دارد میلیمتراز آن 23با فاصله  (Downstream)محفظه خلأ  ۀو وجه دیگر به طرف دیوار

این آزمایش علاوه براندازه گیری جریان اشباع یونی، نمودار در نشان می دهد. ماخ دو وجهی را کتریکی پروبال
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بر مبنای اندازه گیری های انجام شده توسط  ولتاژ ـ جریان برای هردو وجه پروب رسم شده و پارامترهای پلاسما

 . نمودارهای مربوط به این آزمایش در ادامه نشان دادهاندو بایکدیگر مقایسه شده هردو وجه پروب بدست آمده 

 شود.می

                                             Downstream                           جریان پلاسما 

            Upstream 

                                                

  

 ماخ دو وجهی الکتریکی پروب(: مدار 3شکل )                                                         

 نتایج

این را نشان می دهد. (  Downstreamو  Upstream( نمودار ولتاژ ـ جریان برای پروب ماخ دو وجهی )4شکل )

محاسبات مربوط به دما، چگالی الکترون ، فرکانس پلاسما و... با  رسم شده است.نمودار برای هردو سطح پروب 

 ( آورده شده است.2توجه به این نمودار انجام شده و در جدول )

 

 

 

 

 

 

 

 پروب ماخدو وجه نمودارولتاژ ـ جریان  :(4شکل)                                                
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ولت می توانند  یون ها را  -50جریان به دست آمده، وجوه پروب ماخ در ولتاژ های کمتر از ـ مطابق نمودار ولتاژ

برسند. لذا در این مطالعه  برای اندازه گیری با  یونییا به عبارتی به جریان اشباع کنند جمع آوری به طور کامل 

 ولت بایاس شده اند. -80پروب ماخ، هر دو وجه پروب ماخ با ولتاژ 

 

11.6فشاردر وهلیوم گاز سیلانمخلوط پارامترهای پلاسمای  (: 2جدول ) 10p torr  ،.محاسبه شده با پروب ماخ دو وجهی 

 ولت می باشد. -80ولتاژ بایاس پروب ماخ برای بدست آوردن جریانهای اشباع یونی برابر 

 

 

 

 

 

 

و  Upstream)پلاسما ذراتو سپس سرعت  (iM)عدد ماخ  ابتدا ،با توجه به جریان های اشباع یونی بدست آمده

Downstream) طبق مدل جنبشی چانگ  کنیم.رامحاسبه می(Chung’s kinetic model)  برای پلاسمای با نسبت

1i

e

T

T
 0.83  مقدارcM[4]خواهد بود: 

45
0.83 ( ) 2.247

3
i cM M LnR Ln  

 

)فوق  جرم یونی ترکیب گازی
igasm :به صورت زیر محاسبه می شود ) 

     
4

26 26 26(0.1 ) 0.9 0.1 5.3 10 0.9 0.664 10 1.128 10igas iSiH iHem m m kg kg kg             

که 
4iSiHm جرم یونی سیلان و

iHem هلیوم می باشد. یجرم یون
 

 Upstream Downstream پارامتر مورد نظر
 12.5 8.2 (evدمای الکترون)

 4110×4.5 3110×4.5 (m-3چگالی)

فرکانس پلاسما)
rad

s
) 1110×13.12 0110×37.8 

 13315 10785 (m/sسرعت صوتی یون)

 113 317 (µmشعاع دبای)

 45 3 (Aµجریان اشباع یونی)
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19

26

(12.5 1.6 10 )
13315

1.128 10

e
sUpstream

igas

kT ev j m
C

m kg s





 
 

 

13315( ) 2.247 29919e
Upstream sUp i i

igas

kT m m
U C M M

m s s
     

19

26

(8.2 1.6 10 )
10785

1.128 10

e
sDownstream

igas

kT ev j m
C

m kg s





 
 


 

10785( ) 2.247 24234e
Downstream sDown i i

igas

kT m m
U C M M

m s s
     

      DownsCو UPsCهای سرعت حاصلضرب عدد ماخ ومیانگینبرابر ذرات به سمت دیواره ( netU)سرعت خالص 

  :شودمحاسبه می زیر صورت به و باشدمی

13315 10785
( ) 2.247 ( ) 12050

2 2

sUp sDown

net i

C C m
U M

s

 
       

netبا رابطه یون بر روی دیوارهذرات  خالصشار در نهایت netn U    باشدقابل محاسبه می. 

14 و به سمت دیواره ذراتخالص شار  netΓ در این رابطه 32.9 10n m  که  می باشد متوسط ذرات چگالی

شار خالص یونها اکنون  .آمده از دو وجه پروب محاسبه شده استگیری چگالی بدست با میانگیندر محل پروب 

 کنیم:را محاسبه می به سمت دیواره

 

 بحث ونتيجه گيری

کمتر از جریان  Downstreamمشاهده می شود که جریان اشباع یونی ( 4با توجه به نمودار ولتاژـ جریان )شکل

دما در نزدیکی  به خاطر اینکه نیز مشخص می باشد (2همانگونه که در جدول ) .می باشد Upstreamاشباع یونی 

پلاسما در این ناحیه کمتر از  ذراتو در نهایت سرعت  Up sC < Down sC ،باشدداخل محفظه میاز دیواره کمتر

14 3 18 2 12.9 10 12050 3.5 10net net

m
n U m m s

s
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چگالی زیاد و طول  نسبت به نزدیک دیواره، در داخل محفظه . (  Up< U  DownU ) باشدقسمت داخلی محفظه می

اختلاف سرعت ذرات بدست آمده در دو وجه پروب به وضوح نشانگر وجود جریان ذرات  دبای کم شده است.

18خالص ذرات در حدود  شاریون به سمت دیواره است.  2 13.5 10 m s  تواند در تعیین این یافته می .باشدمی

 استفاده شود. یکونسیل زمان مورد نیاز در فرایند لایه نشانی

 

 مراجع

[1] Akira Ando , Toshiaki Watanabe, Takashi Watanabe, Ryuichi Sato, Kenji Harata,Hiroyuki        

Tobari, Kunihiko Hattori, Masaaki Inutake, Evaluation of Mach probe characteristics and 

measurement of high-Mach-number plasma flow, Thin Solid Films 506– 507 (2006)  

[2] Yong-Sup CHOI, Hyun-Jong WOO, and Kyu-Sun CHUNG, Deduction of plasma flow in a 

collisional un-magnetized plasma, J. Plasma Fusion Res. SERIES, Vol. 9 (2010) 

[3] X. Zhang, D.Dandurand, T. Gray, M. R. Brown, and V. S. Lukin, Calibrated cylindrical Mach 

probe in a plasma wind tunnel, Review Of Scintific Instruments 82, 033510 (2011) 

[4] Kyu-Sun Chung, Why Is the Mach Probe Formula Expressed as R= Jup/Jdn =exp[KM∞ ]? , 

Japanese Journal of Applied Physics, Vol. 45, No. 10A, pp. 7914–7916 (2006)  

[5] Takumi Abe  and Koh - ichiro Oyama, Langmuir probe, An Introduction to Space 

Instrumentation, Edited by K. Oyama and C. Z. Cheng, 63–75 (2013) 

[6] Compressed Gas Association. Handbook of compressed gases. Springer Science & Business 

Media, (1999) 




