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 چكیده
گیری گردید. بدین منظور برای استفاده از سامانه پروب لانگمویر اندازهدر این مقاله پارامترهای پلاسمای تخلیه درخشان هیدروژن با 

های مختلف پروب لانگمویر طراحی و ساخته شد. الکترود مورد استفاده در این سامانه یک گیری این پارامترها در توکامک دماوند، قسمتاندازه
ست. مدار الکتریکی طراحی شده برای این سامانه قادر است تا ولتاژ و متر امیلی 6و  1/0 مفتول از جنس تنگستن با قطر و طول به ترتیب

کیلوهرتز را تولید نماید.  10 هرتز الی 10های مثلثی در بازه فرکانسی تواند پالسآمپر را تأمین نماید و می 1ولت و  400ترتیب جریان به
سیله دو الکترود که در قسمت تحتانی توکامک دماوند وجود دارد، در وسازی محفظه خلأ، بهمنظور پاکپلاسمای تخلیه درخشان هیدروژن به

ولت، جریان عبوری از  350الی  200گردد. با اعمال ولتاژ به الکترود پروب در بازه تور تولید می 10-3آمپر و فشار  5/1ولت، جریان  450ولتاژ 
شود. دمای الکترونی، چگالی پلاسما، پتانسیل پلاسما و سما مشخص میولتاژ، پارامترهای پلا -گیری و با تحلیل مشخصه جریانپروب اندازه

 17/1×1510ولت، الکترون 8/5 ترتیب برابر باگیری شده است بهطول دبای پلاسمای تخلیه درخشان هیدروژن که با استفاده از این سامانه اندازه
 باشد. میکرومتر می 523ولت و 236بر متر مکعب، 

 تخلیه درخشان، توکامک، پروب لانگمویر، دمای الکترونی، چگالی پلاسما :هااژهکلیدو
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Abstract 
In this paper, the plasma parameters of hydrogen glow discharge were measured using Langmuir probe 
system. To measure these parameters in Damavand tokamak, different parts of the Langmuir probe were 
designed and fabricated. The electrode used in this system is a tungsten wire with diameter and length of 
0.1 and 6 mm, respectively. The electrical circuit constructed for this system is capable of supplying 
voltage and current in the order of 400 V and 1 A, and can produce triangular pulses in the frequency 
range of 10 Hz to 10 kHz, respectively. Glow discharge hydrogen plasma, which is used for vacuum 
vessel cleaning and conditioning, is produced by two electrodes located in the lower part of the 
Damavand tokamak with the voltage of 450 V, current of 1.5 A and pressure of 10-3 Torr. By applying 
voltage to the electrode of probe, in the range of 200 to 350 V, the current drawn from the probe was 
measured. By interpreting the current-voltage characteristic, the plasma parameters were determined. The 
electron temperature, plasma density, plasma potential, and Debye length of the hydrogen glow discharge 
measured using this system are 5.8e V, 1.17×1015 m-3, 236 V and 523 μm, respectively.  
Keywords: Glow Discharge, Tokamak, Langmuir Probe, Electron Temperature, Plasma Density 
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 . مقدمه1

 در لیمسا نیترمهم از تیفیک بای پلاسما بهی ابیدست

 تیفیک تا شوندیم سببی مختلف لیمسا. باشدیم هاتوکامک

 نیب نیا در که کند دایپ کاهش زمان طول در پلاسما

. کندیم فایا رای اکنندهنییتع نقش وارهید با پلاسما کنشبرهم

 تا دشویم سبب محفظه وارهید بای انرژ پری هاونی برخورد

آن از. شوند وارد محفظه داخل به و شده کنده وارهیدی هااتم

 از تربیش هاتوکامک وارهید در رفته کاربه مواد جنس که جا

 لیتشک لیاست و بدنیمول تنگستن، چونهم نیسنگ عناصر

 و پلاسمای انرژ پری هاونی با مواد نیا کنشبرهم شود،یم

 و شدن سرد موجب شدتبه پلاسما داخل به هاآن ورود سپس

 ن،یا بر علاوه. دشویم پلاسما رفتن دست از تینها در

 پلاسمای هاونی یراندازیگ سبب وارهید با پلاسما کنشبرهم

 وارهید از دوباره زمان طول در هااتم نیا. گرددیم وارهید درون

 موضوع نیا که دشونیم پلاسما طیمح وارد و شوندیم جدا

 زانیم کنترل در اخلال و پلاسما تیفیک کاهش سبب زین خود

 در توکامک کهی زمان گر،یدی طرف از. گرددیم پلاسمای چگال

ی هوا با میمستق تماس در خلأ محفظه و باشدیم استراحت فاز

 اطرافی هوا در موجودی هااتم از تعدادی رد،یگیم قرار طیمح

 سبب موضوع نیا کهگردد می توکامکی داخل سطح جذب

 زمان در ژنیاکس و کربن لیقب ازیی هایناخالص تا شودیم

 کاهش سبب و شده وارد پلاسما طیمح به پلاسما لیتشک

 منظور، نیبد. شوند پلاسما شدن سرد وی چگال رییتغ ت،یفیک

 زانیم کاهش در تیپراهم وی دیکلی نقش وارهیدی سازآماده

 طول در. دارد هاتوکامک در پلاسما تیفیک بهبود و هایناخالص

 هاتوکامک در وارهیدی سازآمادهی برای مختلفی هاروش زمان،

 هیتخل بای پاکساز هاآن نیثرترؤم و نیترجیرا که شده شنهادیپ

  [.5-1] باشدیم درخشان

 انیجر عبور با که است پلاسما ازی نوع درخشان، هیتخل

 معمولاً پلاسما، میرژ نیا. گرددیم لیتشک گاز کی ازی کیالکتر

 جادیا خلأ محفظه کی در الکترود دو نیب ولتاژ اعمال با

 اریبس هاتوکامک در درخشان هیتخل میرژ از استفاده. شودیم

 به توانیم آنی کاربردها نیترمهم از و باشدیم متداول

 درخشان هیتخلی سازپاک روش از استفاده با وارهیدی سازآماده

 هیتخل بای سازپاک ندیافر نهیبه و ثرؤمی اجرا. نمود اشاره

 ازی درست و خوب شناخت که گرددیمحاصل ی زمان درخشان

 ابزار کی وجود لذا. باشد داشته وجود پلاسمای پارامترها

 بتواند درخشان هیتخل ندیافر نیح در که معتبری صیتشخ

 ازی ک. یاستی ضرور ،دینمای ریگاندازه را پلاسمای پارامترها

ی برای صیتشخی ابزارها نیترشدهشناخته و نیترمهم

 درخشان هیتخل میرژ در پلاسمای پارامترهای ریگاندازه

ی هاپروب گر،ید طرف از [.8-6] باشدیم ریلانگموی هاپروب

ی ریگاندازهی برا ابزار نیتریاساسدر دسته  ریلانگمو

ی محصورسازی هادستگاه در لبهی پلاسمای پارامترها

ی پارامترهای ریگاندازه بر علاوه ،لذا. دنباشیمی سیمغناط

 ابزار نیا ازی بعدی هاگام در توانیم درخشان هیتخلی پلاسما

 زمان در لبهی پلاسمای پارامترها نییتعی برای ریگاندازه

 .نمود استفاده زین دماوند توکامک دری سیمغناطی محصورساز

 هیپا کی دماوند توکامک هیاولی طراح در ن،یا بر علاوه

 توکامک داخل به ریلانگمو پروب سامانه اتصالی برا نگهدارنده

 کی تا دیگرد سبب لیدلا نیا لذا. است دهیگرد هیتعب زین

 ساخته وی طراح دماوند توکامکی برا ریلانگمو پروب سامانه

 هیتخلی پلاسمای پارامترها اول مرحله در بتواند تا شود

 به قادری بعدی هاگام در و کندی ریگاندازه را درخشان

ی محصورساز زمان در لبهی پلاسمای پارامترهای ریگاندازه

لازم به توضیح است تاکنون در داخل کشور  .باشدی سیمغناط

های ارزشمندی در جهت بررسی مشخصات پلاسما با فعالیت

توان استفاده از این روش انجام گردیده است که در این بین می

های ذیل اشاره نمود. در پژوهشگاه علوم و فنون به فعالیت

ی ردیاب لانگمویر، دمای الکترونی و چگال وسیلهای، بههسته

پلاسمای تولید شده در میدان لیزر در مقیاس نانوثانیه تا 

هم [.9]متر مورد مطالعه قرار گرفتهای از مرتبه سانتیفاصله

گیری های لانگمویر تکی و دوگانه برای اندازهچنین پروب

مشخصات پلاسما در توکامک البرز واقع در دانشگاه صنعتی 

 [.15-10] اندطراحی و ساخته شدهامیرکبیر، 

ی ریگاندازهی اساس اصول شرح به ابتدا در مقاله نیا در

 پرداخته ریلانگمو پروب از استفاده با پلاسمای پارامترها

 پروبی اصلی هاقسمت ساخت وی طراح ادامه در و شودیم

 داده شرح دماوند توکامک در استفاده منظوربه ریلانگمو

 هیتخلی پلاسماشده تعیینی پارامترها ،انتها در وشود می

 .گرددیم هیارا پروب نیا توسط دروژنیه درخشان
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 پروب لانگمویر. 2

 نگیرویا توسطی لادیم 20 دهه در ریلانگمو پروب هینظر

 کی عملکرد اصول [.16] دیگرد انیب نشاهمکار و ریلانگمو

با اعمال یک بازه ولتاژ به  که است صورت نیبد ریلانگمو پروب

گیری مقدار جریان الکتریکی عبوری از الکترود پروب و اندازه

آید که با تحلیل دست میهولتاژ ب -پروب، یک مشخصه جریان

 افتی دست پلاسمای چگال و دما به توانیم مشخصه نیا

 نحوه و ولتاژ -انیجر مشخصه شرح به ادامه در [.18، 17]

 .شودیم پرداخته پلاسمای پارامترهای ریگاندازه

 نشان را ریلانگمو پروب ولتاژ -انیجر مشخصه 1 شکل

حسب ولتاژ بایاسی است که به پروب محور افقی بر. دهدیم

نشان داده شده است و محور  BVاعمال گردیده است و با 

نشان داده  PrIحسب جریان عبوری پروب است که با عمودی بر

شده است. بدیهی است که جریان عبوری پروب همواره 

های ذرات باردار یونی و الکترونی دهنده مجموع جریاننشان

 که است مشخص هیناح و نقطه چندی دارا مشخصه نیااست. 

یزمان. شد آگاه پلاسمای پارامترها از توانیم هاآن از استفاده با

ی توجه قابل زانیم به پلاسما لیپتانس به نسبت اسیبا ولتاژ که

 کامل طوربه را پروب اطراف هاونی نکهیا لیدلبه باشد، ترکم

 کی و رودیم اشباع به باًیتقری کیالکتر انیجر ،کنندیم احاطه

 در که ه،یناح نیا به. دهدیم نشان را ثابت باًیتقر وی منف مقدار

 گفتهی ونی اشباع هیناح است، شده دهینام «ج هیناح» 1 شکل

 دفع پروب اطراف از هاونی اس،یبا ولتاژ شیافزا با. شودیم

 شده دهینام «ب هیناح» 1 شکل در که ه،یناح نیا به. گردندیم

 به نسبت اسیبا ولتاژ شیافزا با. شودیم گفته گذار هیناح است،

 با و شده جذب پروب سمت به هاالکترون ،پلاسما لیپتانس

 را پروب اطراف هاالکترون نکهیا لیدلبه ولتاژ، ترشیب شیافزا

 اشباع به مجددی کیالکتر انیجر کنند،یم احاطه کامل طوربه

 نیا به. دهدیم نشان را ثابت باًیتقر و مثبت مقدار کی و رودیم

 هیناح است، شده دهینام «الف هیناح» ،1 شکل در که هیناح

 زانیم کهی لیپتانس به نیچنهم. شودیم گفتهی الکترون اشباع

 زانیمی عن)ی باشد صفرپتانسیل،  آنپروب در  از عبوری انیجر

 لیپتانس( باشدی ونی انیجر زانیم با برابری الکترون انیجر

 شده داده نشان fV با 1 شکل در که شودیم گفتهی شناور

است و « پتانسیل پلاسما»یکی دیگر از پارامترهای مهم، . است

های برابر با میزان پتانسیلی است که پلاسما نسبت به دیواره

مشخص  pVباشد. این کمیت، در این مقاله با محفطه دارا می

گردیده است. لازم به توضیح است که دلیل تفاوت میزان دو 

در یک پلاسمای معمولی )که ذرات باردار  pVو  fVکمیت 

ها تشکیل ها و ذرات باردار منفی را الکترونمثبت آن را یون

در  باشد؛ها میها نسبت به یونتر الکتروندهند(، جرم کممی

ترشان( دارای کم دلیل جرمها )بهچنین پلاسمایی، الکترون

ها هستند. اگر چه یک تری نسبت به یونسرعت گرمایی بیش

ها و پلاسما از لحاظ الکتریکی خنثی است و چگالی یون

که دلیل اینها بهباشد، ولی الکترونها نزدیک به هم میالکترون

جا که رسند. از آنها به پروب میتر هستند، زودتر از یونسبک

هیچ جریان خالصی از پروب عبور  fVی در پتانسیل شناور

باید نسبت به پتانسیل پلاسما  fVکند، پتانسیل شناوری نمی

pV ها ها و جذب یونتر( باشد تا سبب دفع الکترونتر )منفیکم

گردد. جالب توجه است که در پلاسماهایی که جرم ذرات باردار 

مثبت و منفی با یکدیگر برابر است )مانند پلاسماهای 

 fVو  pVشده از الکترون و پوزیترون( مقدار دو کمیت یلتشک
 fVو  pVبا یکدیگر برابر هستند. نحوه یافتن دو کمیت  نیز دقیقاً

در یک پلاسمای معمولی با استفاده از پروب لانگمویر امکان

ولتاژ، -ای که مشخصه جریاندر نقطه fVپذیر است؛ کمیت 

که جریان صفر آمپر از کند )در پتانسیلی محور افقی را قطع می

چنین گردد. همراحتی مشخص میکند( بهآن عبور می

 زین pV پلاسما لیپتانس گیریترین روش برای اندازهمتداول

که باید خطوط راست مماس بر دو ناحیه  است صورت نیبد

ای که این دو خط راست یابی نمود. نقطهالف و ب را برون

محور افقیِ مشخصه جریان کنند در راستای یکدیگر قطع می

( دارای یک پتانسیل متناطر است که برابر با 1ولتاژ )شکل 

 [.19] باشدپتانسیل پلاسما می
 

 
 ولتاژ پروب لانگمویر. -مشخصه جریان .1شكل 



 24                                                                                                               ...طراحی و ساخت سامانه پروب لانگمویر برای تعیین پارامترهای 

 

 Journal of Nuclear Science and Technology                                                                                                                 ایجله علوم و فنون هستهم

Vol. 95, No 1, 2021, P 21-29                                                                                                                      29-21، ص 1400 بهار، 1، شماره 95 جلد

  

 از گذار هیناح ریلانگمو پروب ولتاژ -انیجر مشخصه در
 1 شکل در کهطورهمان. است برخورداری بالاتر تیاهم

( ب هیناح) گذار هیناح در ولتاژ و انیجر رابطه شودیم مشاهده
 1 معادله توسط رابطه نیا. باشدیمیی نما تابع کی صورتبه
  [:21، 20، 18، 17، 1] گرددیم انیب

 

(1)                       exp[ / ]Pr is B f eI I e V V T  ( ( ) 1) 
 

ی ونی اشباع انیجر زانیم همان isI رابطه نیا در که
 :با است برابر و باشدیم
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 سطح با معادل بیترتبه imو  A ، in ،e رابطه نیا در که
 .باشدیم ونی جرم وی کیالکتر بار ون،ی یچگال زانیم پروب،
 :باشدیم صورت نیا بهنیز ی الکترون اشباع انیجر رابطه
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شود تا های دما و چگالی پلاسما سبب میآگاهی از کمیت

های دست آید. یکی از کمیتشناخت بسیار بهتری از پلاسما به
باشد طول مهم پلاسما که کاملاً وابسته به دما و چگالی می

( تعریف 4باشد. طول دبای که بر طبق رابطه )دبای می
شود که اگر طول از یک گاز یونیزه گفته میگردد، به طولی می

گاه تر باشد، آن گاز هیچ)یا حجم( گاز یونیزه از آن کم
خصوصیات یک پلاسما را از خود نشان نخواهد داد. آگاهی از 

های میکروسکوپی پلاسما و اندازه طول دبای در شناخت پدیده
 کنش پلاسما با مواد مواجه باچنین بررسی و شناخت برهمهم

چنین الکترود ها، دیواره و همپلاسما از قبیل محدودکننده
 باشد.های الکترواستاتیکی بسیار ضروری میپروب
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لازم به توضیح است که در این مقاله، فرض شده که ذرات 
باشند و تمامی روابط ماکسولی میپلاسما دارای توزیع سرعت 

 2و  1 یهامعادله از استفاده بااند. برای این حالت بیان شده
 با ابتدا در ؛بردی پی ونی یچگال وی الکترونی دما به توانیم

 پروب انیجری تمیلگار مهینی منحن رسم و ،1 معادله به توجه
 نمودار نیا بیش عکس محاسبه با پروب، اسیبا ولتاژ حسببر
 2 معادله به توجه با ادامه در. رسیدی الکترونی دما به توانیم
 دستهب 1 معادله از کهی )الکترونی دما زانیم از اطلاع و
 را مشخص نمودی ونی یچگال زانیم توانیم( دیآیم
[1 ،17 ،20.]  

 طراحی، ساخت و آزمایش. 3
 طراحی الكترود پروب لانگمویر 1 .3

 و گرددیم اعمال پلاسما به پروب الکترود قیطر از اسیبا ولتاژ
 الکترود نیا قیطر از پلاسما در ذرات باردار انیجر نیچنهم

 پروب الکترود. گرددیم ریلانگمو پروبی کیالکتر مدار وارد
 طیمح مقابل در بتواند تا شودی طراحی اگونهبه دیبا ریلانگمو

 نیا در. دهد نشان رای کاف مقاومت خود از پلاسما داغ اریبس
 در ذوب نقطه نیبالاتر بودن دارا لیدلبه تنگستن، مفتول ،نیب
 نرخ بودن نییپا ،(نیکلو درجه 3695) فلزات تمام انیم

 مناسب،ی کیمکان ویی گرمای هایژگیو نیچنهم و کندوپاش
 ریلانگمو پروب الکترود عنوانبه استفادهی برا نهیگز نیبهتر
 الکترودی طراح در گرید توجه قابل نکته [.25-22] است

 باشدیم پروب الکترود ازی مقطع سطح زانیم محاسبه پروب،
 سطح زانیم چه هر. دارد قرار پلاسما با میمستق تماس در که

 ترشیب زین آن عبوری انیجر زانیم ،باشد ترشیب پروب مقطع
 که باشد بزرگی ااندازه تا دیبا پروب مقطع سطح لذا. است
ی کیالکتر انیجر نیتأم به قادر ریلانگمو پروب هیتغذ منبع
 حد نیترشیب است، مشخص 1 شکل در کهطورهمان. باشد
 دیبا محاسبات لذا ،دهدیم رخی الکترون اشباع زمان در انیجر
 هیحاش کی با پروب ابعاد تا شود گرفته نظر در حالت نیای برا
دلیل عبور جریان بالا چنین بهشود. هم نییتع ،مناسب تِیامن

در ناحیه اشباع الکترونی، الکترود پروب آسیب نبیند و در خطر 
 درخشان هیتخلی پلاسماهای دما وی چگالشدگی نباشد. ذوب

 10الی  1مترمکعب و  بر 5×1510الی  5×1410بازه  ب دریترتبه
 بهی چگال و دما زانیم نیا که [،29-26] باشدیم ولتالکترون

ی هانادیم توسط محصورشدهی پلاسمای چگال و دما از مراتب
 کهی حالتی برا گریدی عبارتبه و باشدیم ترنییپای سیمغناط

ی چندان تیمحدود ،دارد قرار درخشان هیتخل میرژ در پلاسما
 اگر لذا. داشت مینخواه پروب مقطعسطح انتخابی برا

 شود، انجامی سیمغناطی محصورسازی پلاسمای برا محاسبات
 زین درخشان هیتخل میرژی برا الکترود آن از نانیاطم با توانیم

ی پلاسمای لبه دمای بیتقر قدارم حالت، نیا در. کرد استفاده
و چگالی این ناحیه در  ولتالکترون 30 با برابرتوکامک دماوند 

 گرفتن نظر در با [.30] باشدیممترمکعب  بر 1910حدود 
 الکترود نهیبه ابعاد محاسبه به دیبا ،آمپر 2 انیجر بیشینه

 در که یمقطعسطح زانیمی اهنااستوی هاپروبی برا .پرداخت
 :با است برابر( probeA) است پلاسما با تماس

 

(5                )                           probeA r rl  2 2 
 

 :دیآیم دستبه صورتنیا به پروب طول و پروب شعاع رابطه لذا
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 محدوده نمودن لحاظ و متلب افزارنرم دری سیکدنو با

 نییتع پروب الکترود ابعاد مجاز حدود شده، ذکری پارامترها
 توجه با. باشدیم مشاهده قابل 2 شکل در حدود نیا و دیگرد

 با خالص تنگستن مفتول کی مثالی برا ،آمده دستبه جینتا به
ی مناسب نهیگز تواندیم مترمیلی 1/0 قطر و مترمیلی 6 طول
 .باشد ریلانگمو پروب الکترود عنوانبه استفاده جهت

 
 طراحی مدار الكتریكی پروب لانگمویر 2 .3

ی براشده و ساخته شدهیطراحی کیالکتر مدار، 4و  3های شکل
 نیا کارکرد اصول. دندهیم نشان را ریلانگمو پروب هیتغذ منبع
 کی از استفاده با اول طبقه در که است قیطر نیا به مدار

 طبقه در سپس و شودمی لیدتو ثیمثل پالس یک ،سازنوسان
کننده عملیاتی یک تقویت از استفاده با قدرت کنندهویتتق

 ،مدار نیا. گرددیم تیتقو مطلوب حد تا انیجر و ولتاژمیزان 
 دارا را آمپر 1 و ولت 400 زانیم تا انیجر و ولتاژ نیتأم تیقابل

 10 تا هرتز 10 بازه دری مثلث پالس دیتول به قادر و باشدیم
ی برا اگرچه که است توضیح به لازم. باشدیم لوهرتزیک

 ساخت درخشان هیتخل در رژیم پلاسما مشخصاتی ریگاندازه
تواند کارگشا تر نیز مییک مدار الکتریکی با فرکانس پایین

 گرفته صورتی اگونه بهی کیالکتر مداراین ی طراحی ول باشد،
 تخلیه یپلاسما مشخصات گیریاندازه بر علاوه تا است

 در لبه یپلاسما مشخصات ،یبعد یهاگام در بتواند درخشان
مغناطیسی را با دقت زمانی بالایی  یمحصورساز رژیم
 گیری نماید.اندازه

 

 
 حدود مجاز طول و شعاع الکترود پروب لانگمویر توکامک دماوند. .2شكل 

 را ریلانگمو پروب سامانهی کیالکتر معادل مدار، 5 شکل
 مدار به اسیبا ولتاژ ه،یتغذ منبع از استفاده با. دهدیم نشان
 مقاومت سر دو ولتاژ ثبت از استفاده با و گرددیم اعمال
 ذکر انیشا. افتی دست پلاسما انیجر به توانیم ،یریگاندازه
 کرویم کی از استفاده با پروب بدنهی کیالکتر مقاومت که است
 که نمود توجه دیبا نیچنهم. است دهیگردی ریگاندازه متراهم

  و صحت از انیجری ریگاندازهی زمان روش، نیا از استفاده با

 پلاسمای کیالکتر مقاومت زانیم که است برخوردار نانیاطم
 باشد هاقسمت ریسای کیالکتر مقاومت مجموع از ترشیب اریبس
 عبوری انیجر بر هاقسمت ریسای کیالکتر مقاومت کهی طوربه

 .نگذاردی ریتأثی کیالکتر مدار

 
 شرح آزمایش 3.3

 دماوند توکامک درخشان هیتخل مشخصاتی ریگاندازهی برا
 محفظه، به پروب نمودن متصل از پس ر،یلانگمو پروب توسط

تور  10-3 حدود تا محفظه فشار ،یروتاری هاپمپ از استفاده با
 مدار وارد توربومولکولاری هاپمپ آن از پس ابد،ییم کاهش

 از پس. دهندیم کاهش تور 10-6 حدود تا را فشار و گردندیم
. رسدیم تور 10-3 به محفظه فشار دروژنیه گاز قیتزر با آن

 نییپا در کهی الکترود دو به شکست ولتاژ اعمال با سپس

 موجب شده که جادیا یونش ندیفرا ،اندشده هیتعب محفظه
 هیتخل. گرددیم دروژنیه درخشان هیتخلی پلاسما لیتشک

 گیردیم صورت آمپر 5/1 انیجر و ولت 450 ولتاژ در درخشان،
 در. انجامدیم طول به ساعت 4ی ال 5/2 نیب هدف، به بسته و

 توکامک در درخشان هیتخلی پلاسما لیتشک ندیافر 6 شکل
مدت حضور پلاسمای تخلیه  .گرددیم مشاهده دماوند

های تحلیل میکروسکوپی و هماساس روشدرخشان، باید بر
های تحلیل سطح ارزیابی گردد تا پاکسازی با چنین روش

تخلیه درخشان به بهترین شکل انجام پذیرد. قابل توجه است 
های توربومولکولار پس از اتمام مرحله که فعالیت پمپ

های جدا گردد تا ناخالصیمی پاکسازی با تخلیه درخشان سبب
شده از دیواره، به میزان قابل توجهی از محفظه خلأ خارج شوند 

 ازیی نما زین 7 شکلو محفظه از کیفیت بهتری برخوردار گردد. 
ی ریگاندازه حال در کهداده شده است  نشان را ریلانگمو پروب

 توکامکهیدروژن در  درخشان هیتخلی پلاسما مشخصات
 با درخشان، هیتخلی پلاسما لیتشک از پس. باشدیم دماوند
 انیجری ریگاندازه و ریلانگمو پروب الکترود به ولتاژ اعمال

که با تحلیل آن  دیآیم دستهب ولتاژ -انیجر مشخصه پلاسما
 یافت. توان به مشخصات پلاسمای توکامک دماوند دستمی
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 فرایند تشکیل پلاسمای تخلیه درخشان در توکامک دماوند .6شكل 

 

از پروب لانگمویر و پلاسمای تخلیه درخشان هیدروژن در  نمایی .7شكل  

 توکامک دماوند
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 شروع به کار پمپ روتاری:

 تور 760

 

 مولکولار:پمپ توربو شروع به کار

 تور 12/4×10-2
 

 

 فرایند تزریق گاز
 

10-3×5/2 

 پایان فرایند تزریق گاز

 

 قبل از شروع فرایند تزریق گاز

 پایان عملیات 09/2×10-6

10-6×58/1 

 زمان )دقیقه(
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 نتایج آزمایش 4 .3

 وجود لیدلبه ،شودیم مشاهده الف -8 شکل در کهطورهمان
ولتاژ به -جریان مشخصه ،هاداده فراوانی کثرت و زینو

 توانینم آنی رو از کهی طوربه ،باشدیم پهن اریبسآمده دست
ی بالا فرکانس به توجه با. پرداخت هاداده درست لیتحل به

 لتریف کی اعمال با توانیم لوسکوپیاس توسط هاداده ضبط
 استفاده با. نمود حذفی ادیز حدود تا را زینو زانیم گذر نییپا
 نمودار. نمود لتریف را زهاینو نیا توانیم متلب افزارنرم از

 ب -8شکل صورتبه لتریف اعمال از پس ولتاژ -انیجر مشخصه
 با شود،یم مشاهده 9 شکل در کهطورهمان ،ادامه در. باشدیم

ی پارامترها توانیم ولتاژ، -انیجری تمیلگار مهینی منحن رسم
 .نمودی ریگاندازه را پلاسما

دست آوردن شیب این منحنی نیمه لگاریتمی، بر طبق با به
چنین با توجه به گردد. همدمای پلاسما تعیین می 1معادله 
توان به چگالی و آگاهی از میزان دمای الکترونی می 2معادله 

ی پلاسما مشخصات با توجه به این موارد،پلاسما دست یافت. 
 1 جدول مطابق دماوند توکامک در دروژنیه درخشان هیتخل

 ترشیب) ادیز اریبس اختلاف لیدلبه که است ذکر قابل. باشدیم
 توکامک، بدنه لیپتانس به نسبت پلاسما لیپتانس( ولت 200 از

 قابل ،اسیبا ولتاژ اعمال بدون وی راحتبهی ونی اشباع انیجر
 کروآمپریم 50 یونی اشباع انیجر مقدار. بودی ریگاندازه
 . دیگردی ریگاندازه
 

 

ولتاژ الف( بدون اعمال فیلتر و ب( با  -جریانمشخصه مقایسه  .8شكل 

 استفاده از فیلتر

 
 

 نیمه لگاریتمی جریان الکترون برحسب ولتاژ بایاسمشخصه  .9شكل 
 

 مشخصات پلاسمای تخلیه درخشان هیدروژن در توکامک دماوند. 1جدول 

 ولتالکترون 8/5 دمای الکترون

 بر متر مکعب 17/1×1510 چگالی یون

 ولت 236 پتانسیل پلاسما

 میکرومتر 523 طول دبای

 

 گیرینتیجه. 4
 ازی کی دروژنیه درخشان هیتخل از استفاده بای پاکساز
به ها،توکامک وارهیدی سازآماده ندیفرا در هاروش نیترمتداول

 لذا. باشدیم ل،یاست جنس از وارهیدی دارای هاتوکامک ژهیو
 دماوند، توکامک در تیفیک بای پلاسما بهی ابیدستی برا

ی برا. باشدیمی ضرور دروژنیه درخشان هیتخل از استفاده
 درخشان، هیتخلی پلاسمای اصلی پارامترها ازی آگاه کسب

 در که بود خواهد معتبر و مناسبی صیتشخ ابزار کی به ازین
ی ریگاندازهی برا ابزار نیبهتر ریلانگمو پروب ن،یب نیا

 درخشان هیتخل میرژ لیقب از سردی پلاسماهای پارامترها
 آن از ریلانگمو پروب سامانه از استفاده ،گرید طرف از. باشدیم

 استفاده با توانیلزوم م صورت در که است تیاهم قابل جهت
ی پارامترها همان به و نمود ریتکرارپذ را هاشیآزما آن از

ی مختلفی هاقسمت از ریلانگمو پروب. افتی دست مطلوب
 به موجود طیشرا گرفتن نظر در با دیبا که است شده لیتشک

الکترودی که . شود پرداخته هاقسمت نیا ساخت وی طراح
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برای این پروب انتخاب گردید، یک مفتول از جنس تنگستن با 
چنین مدار متر است. هممیلی 6و  1/0ترتیب قطر و طول به

الکتریکی طراحی شده برای این سامانه قادر است تا ولتاژ و 
تواند آمپر را تأمین نماید و می 1ولت و  400ترتیب جریان به

کیلوهرتز را  10هرتز الی  10بازه فرکانسی های مثلثی در پالس
 تولید نماید.

 مختلفی هاقسمت شیآزما و ساخت ،یطراح از پس
ی پارامترها دماوند، توکامکی برا ریلانگمو پروب سامانه
 سامانه نیا از استفاده با دروژنیه درخشان هیتخلی پلاسما
 سامانه نیا داشتن اریاخت در جهینت در. دیگردی ریگاندازه
ی رو بری جد قاتیتحق تا باشدی سرآغاز تواندیم ،یصیتشخ

ی بررس و مطالعه مورد دماوند توکامک در درخشان هیتخل میرژ
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