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كد محاسباتي ولتاژ توسط -تحليل منحني مشخصه جريان پروب لانگموير وبررسي  

 
*

 يحيي صادقي

 رانـگداخت هسته اي سازمان انرژي اتمي ايپژوهشكده فيزيك پلاسما و

  1339-14155تهران، انتهاي خيابان كارگرشمالي، سازمان انرژي اتمي ايران  صندوق پستي 

 

  :چكيـده

پروبهاي  . استالكترواستاتيكى از پروبهاي  استفاده پلاسما،پارامترهاي  پيمايش برايىهاى اساس يكى از تكنيك 

اين دستگاه . ]3و2و1[ ابداع گرديد Irving Langmuirاروينگ لانگموير  توسط1924الكترواستاتيكي پلاسما در سال 

رون، پتانسيل پلاسما و پتانسيل ساده اولين وسيله تشخيص براي اندازه گيري چگالي الكترونها و يونها، دماي الكت

 در . ميباشد(Electron &Ion Density, Electron Temperature, Plasma Potential& Floating Potential) شناور

 استفاده ،اين روش اندازه گيري از يك الكترود فلزي كوچك ويا پروب كه ولتاژهاي متفاوتي به آن اعمال ميشود

 دقت . ، آنها را ابزار خوبي براي مطالعه نوسانات پلاسما نموده استاي الكترواستاتيكي وبهپر  كيفيت بالاي.ميگردد

طراحي ، ساخت و استفاده از  پروب . اندازه گيري مشخصات پلاسما به وضعيت و نوع استفاده از آنها بستگي دارد

 پروب  بررسييق پيش رو بهتحق. ]5و4[بسيار ساده بوده ولي تفسير وتئوري آن بسيار پيچيده و مشكل ميباشد 

روشي  به نشان دادن ،يكي از اهداف مهم.  مي پردازد ولتاژ-  تحليل منحني جريان لانگموير و ارائه كد محاسباتي براي

و  در اين مقاله كوشش كرده ايم تا مكانيسم.  اختصاص داردجريان پروب لانگموير-در تحليل داده هاي منحني ولتاژ

 متمركز پروب لانگمويردر جريان -داده هاي منحني ولتاژيداكردن يك ارزيابي تقريبي را شرح داده و بر پ روش

  .ا خواهيم ديدر و در بخش پاياني نتايج خواهيم شد

  .دما و چگالي الكترونها ،پروب لانگموير  ،پروبهاي الكترواستاتيكي  تحليل، :كليد واژه

الكترود رساناي فلزي بوده كه درون پلاسما قرار پروبهاي لانگموير معمولا شامل يك ويا چند  :مقدمه -1

 معمولا -اين الكترودها از نوعي فلزات با دماي ذوب بالا مانند تنگستن ويا نيكل كه توسط عايقي. ميدهيم

يك منبع تغذيه متصل به زمين براي تغييرات پتانسيل پروب در ناحيه بالا و .  احاطه شده است-سراميك

آن خروجي  شده و ستفاده شده و جريان اندازه گيري شده توسط پروب جمع آوريپايين پتانسيل پلاسما ا

  .  سازد هاي اوليه پلاسما را فراهم مي است كه امكان يافتن پارامتر (I-V)ولتاژ  _ يك مشخصه جريان

تئوريهاي اصلي براي جمع آوري يونها را ميتوان بصورت : مطالب پايه اي پيرامون پروب لانگموير-2

 Bernstein-Rabinowitz تئوري -ب ،  Allen-Boyd-Reynolds (ABR) تئوري -الف   :بيان نمودزير 

 تئوري محدوديت حركت مداري – ج،  . ميگويندBRL كه به آن تئوري Laframboiseتوسعه يافته توسط 

توسعه  ]1[و لانگموير ]2[ اسميت- توسط موتOMLتئوري  .)Orbital Motion Limited theory(لانگموير 

 در پروب استوانه اي توسط رابطه زير بيان OML ، جريان Tiبراي توزيع ماكسولي يونها در دماي . يافت
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iPدر اينجا  KTeV /−≡χ ،Vp  ، ولتاژ پروب Ap ، سطح پروب Jrجريان تصادفي يونها است .  

ت شعاع  نسبPξ( است Pξفاكتورهايي كه در تحليل پروب لانگموير  نقش اساسي دارد فاكتورمهم  از يكي

پروب به اندازه 
D

λطول دباي است  :( )
1

2 2

0/  , /
P P D D e

R KT neξ ξ λ λ ε≡ ≡  OMLتئوري در  . ) ≡

 شامل غلافها ABRكه در آن از شكل گيري غلافها صرفنظر شده و تئوري براي اندازه حركت زاويه اي يونها 

i هر دو حالت را در منحنيBRLو ازحركت مداري صرفنظر شده و تئوري   ]8[بوده  pI V− براي مقادير

  .ع بوجود بيايند و اين منحني ها ميتوانند از اين تواب]9[در بر ميگيردξكمي از

4 4 4

1 1 1

( ) ( )B Di A Cη η

= +  ;  
( )p s

e

e V V

KT
η

−

≡ − ; 
1/ 2

2

i e

p

I KT
i

enA Mπ

−

 
=  

 
 

AوBوCوD پارامترهاي تابع بر حسب ξهستند كه ميتوان آنها را بصورت زير نشان داد .  
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با استفاده .  را دوباره سازي كندLaframboise  در رابطه بكار برده و ميتواند منحنيهاي f,e,d,c,b,aو ضرايب 

 از منحني 
2
i pI V− كه رابطه نزديكي با تئوري BRLلكترون را بصورت زير محاسبه  دارد ميتوان جريان ا
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  منحني مشخصه   پروب،يكي از مشخصات اساسي :يروخروجي پروب لانگم I-V مشخصه نمودار  -3

 به سه ناحيه آنرااست كه  جريان -ولتاژ

ميتوان تقسيم نمود كه در هر كدام از اين 

نواحي ميتوان يك و يا چند پارامتر 

پروب .  ]7و6[پلاسما را تعيين نمود

وقتى كه نسبت به پتانسيل پلاسما را به 

شده   منفى باياس بصورتزايشىطور اف

 . ي ميباشددسترسابل ق ناحيه اشباع يونى

فقط يونهاى ) 1ناحيه( در اين ناحيه

توضيح   .مثبت به پروب خواهند رسيد

  .ناحيه اشباع جريان بسيار مشكل ميباشد
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  جريان جاروب شده توسط يك- شماتيك كلي ولتاژ1شكل 

  جريان-ر منحني ولتاژ پروب لانگمويردر پلاسما و نواحي مختلف د
 

 
 

بررسي  تحت هايتر از حرارت الكترون  خيلى پايينهاحرارت يونزمانيكه  ميزان جريان يونها توسط معيار بوهم 

 با توجه  رابطه زير به وسيله را ميتوانجريان يون وابسته به حرارت الكترون . استبيان شده  باشد،در پلاسما



 

 ٣

مساحت رويه S  و  را نداردبه وسيله ميدان الكتريكى پروبشفتگي يى كه، آ چگالى يون جا∞,ni به پارامترهاي 

0.6i :نمود معين ،پروب i

i

T
I n eS

m
∞

=    مسير  اينكهم با شرطبدون تصاد غلافصريحاً فقط در اين بيان  . ×

 غلاف باشد،  اندازهبزرگتر ازآزاد متوسط 

دراين حالت يك جريان منفي  . استمعتبر 

توان  را مي) يان اشباع يونجر(ثابت 

توان   از اين جريان مي وگيري كرد اندازه

   .را بدست آورد inچگالي يون 

 خوانده كه غلاف ها از يك ناحيه الكترون

كه  جايى نزديك به سطح پروب (ميشود

 توسطبه وسيله پروب پتانسيل اعمالي 

، شددنجمع آوري خواه) نشده ظا حفاپلاسم

نيكه پروب باياس ميشود پتانسيل آن كمي زما

كوچكتر از پتانسيل پلاسما بوده و فقط ذراتي 

 بر سد پتانسيل كه انرژي كافي براي غلبه

  . دارند، جمع آوري خواهند شد
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   جمع اوري يونها و الكترونها در نواحي مختلف2شكل 

  جريان پروب لانگموير- در منحني ولتاژ

در اين بسادگي قابل توضيح بوده ،   كه گوييمناحيه كند كننده الكترون) 1در شكل  2ناحيه ( به اين ناحيه

هاى جنبشى به اندازه ي انرژيي باها كند، فقط  الكترونميناحيه پروب در واقع به عنوان يك سلكتورانرژى رفتار 

گر پخش الكترون در تعادل گرمايى  ا.ميكند آوري را جمعغلبه مينمايند سد پتانسيل كه بر كافى بزرگ 

از اين شده و شدت جريان اين حالت   فرضلي ماكسورا، تابع توزيع انرژى الكترونى بصورت موضعي باشد

 :كندمي پيروى رابطه
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  .Ie ،جريان الكترونى است ne   چگالى

 جرم me حرارت الكترون و Teمان، ز بولتثابتk  ،مساحت پروب  Ap بار الكترون، eعددى الكترون ، 

 الكترون و چگالى دماي، Vشده   ولتاژ اعمالبر ln[Ie] لگاريتم طبيعىرسم  با استفاده از . ميباشدالكترون

 در اين حالت هم الكترونها و هم يونها در توليد . در رابطه بدست خواهد آمدTeدر جانشاني عددى الكترون 

 يون و جريان الكترون تند پس جريان در ناحيه دوم بصورت مجموع جريانجريان در الكترود دخيل هس

و ميتوان توصيف نمودبه وسيله نظريه حركت مدارى را ) 3ناحيه( شتاب يافتهناحيه الكترون   . خواهد بود

 ، Vb  باياساى در يك پتانسيل  بار نقطه :تواند باشدي زير مصورتيك بيان براى جريان الكترونى در اين ناحيه ب

  شدت جريانرابطه  . در نظر بگيريد است را جداشدهVp انسيل پتبا  r0  فاصلهبوسيلهكه e  يك الكترون با باركه از
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  يك واى معين پروب استوانه يك  وسيلهجمع آوري شده به

 3با توجه به شكل و )يماكسول (سرعت الكترون توزيع تابع

  : بصورت زير خواهد بود
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  براى نظريه حركت مدارىشماتيك  :3شكل 

  

خواهد بود و شيب آن اندازه  متمايل به يك خط مستقيم ،ترسيم مربع جريان الكترونى بر ولتاژنتيجه 

(ne)چگالي
2
بيشتر شده و جريان به درحالت سوم كه پتانسيل الكترود از يك حد  .دست ميدهد را به  

 مربوط به جريان اشباع الكترون خواهد بود كه علاوه به ،يان حاصلهچگالي جر وحالت اشباع رسيده

   .چگالي بر چگالي جريان يون به جرم يون و الكترون بستگي دارد
  

 :مي پذيردانجام  ارزيابي منحني جريان ولتاژ پروب لانگموير بصورت زير-4

فريق جريان يونها از  جريان اشباع يونها و انجام ت  Straight-Line Fit تطبيق خطي منحنيبا  •

  .]6 [ جريان الكترونها را بدست مي آوريمكل جريان

  ولتاژدر برابر   جريان الكتروني منحنيلگاريتم رسم  •

  تعيين پتانسيل پلاسما و جريان اشباع الكترونها از تقاطع خطوط تطبيق خطي •

   ولتاژاريتمي جريان مربوط به تغييراتگتعيين دماي الكترونها با توجه به تغييرات ل •

 تعيين چگالي الكترونها از روي جريان اشباع الكترونها و دماي الكترون •

  

 كد محاسباتي  با استفاده ازبراي تعيين دما ودانسيته پلاسمانتايج تحليل -5
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11چگالي مضربي از ن رابطه در اي 310 cm
  . ميباشد−

                  :  جريان الكترونها بدست مي آيدانتها رابطه براي تعيين  در 
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 ، براي تعيين دما B وعرض از مبدا mلگاريتم جريان الكترونها را بصورت معادله خطي با ضريب زاويه 

/1:      وچگالي الكترونها از روابط زير استفاده ميگردد 2
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 :تايج تحليل شده توسط كد محاسباتينمونه داده هاي اوليه و ن
 

Rp L S AR Gas KTe λD ξ Vs Te eVs iVs n1 

0.0075 1.0 0.047 1.004 40 2.161 0.002 4.05 14.3 2.16 14.0 14.3 3.45 
 

 با استفاده از منحني 
2
i pI V− كه رابطه نزديكي با تئوري BRLديم  دارد جريان الكترونها را تعيين نمو

iوبا توجه به منحني). 2معادله ( pI V−براي مقادير كمي از ξ پارامترهاي تابع  براي) AوBوCوD  ( بر

  A = 1.5519 ; B = 0.54983 ; C = 1.2404 ; D = 0.35607 .بدست آمدزيرمقادير  )1معادله  (ξحسب 
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  ولتاژ پروب لانگموير شامل- تحليل نمونه داده تجربي جرياننتايج : 4شكل 

    يونهااشباع  مشتق جريان،جريان الكترون و يونها، جريان
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ولتاژ -پروب لانگموير و نكات مهم آن از قبيل منحني مشخصه و روش ارزيابي جريان :نتيجه گيري -6

كردن پارامترهاي مورد بحث توضيح داده مورد بررسي قرار گرفتند و چگونگي استفاده ار تحليل در مشخص 

،با استفاده  يونها اشباع  جريان الكترون و يونها، جريانتعيينولتاژ ما موفق به -براي داده نوعي جريان. شدند

  وتقاطع خطوط تطبيق خطي  ،ولتاژدر برابر   جريان الكتروني منحنيلگاريتم رسم و  از تطبيق خطي منحني

 مربوط به تغييرات ولتاژ وتعيين چگالي الكترونها از روي جريان اشباع الكترونها و اريتمي جريانگتغييرات ل

 .دماي الكترون گرديديم
  

 پژوهشكده فيزيك جا دارد از حمايت هاي بيدريغ جناب آقاي دكتر فرهبد رياست محترم :سپاسگذاري

  .  تشكر بنمائيمش پژوه اين در و مشورتهاي سودمند مهندس حسين رسوليگداخت هسته ايپلاسما و
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