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  چكيده
روش گداخت بهگيري پارامترهاي پلاسما در دستگاه در اين مقاله، هدف طراحي و ساخت سامانه تشخيصي پروب لانگموير جهت اندازه

منظور، يك بدين .باشدي پلاسمايي اين دستگاه مييابي چشمهمنظور مشخصه) بهIR-IECF( محصورسازي الكترواستاتيكي اينرسي ايران
و پتانسيل چگالي يون، چگالي الكترون،  ،گيري پارامترهاي مختلف پلاسما از جمله دماي الكترونسامانه تشخيصي پروب لانگموير براي اندازه

ب يك الكترود مورد استفاده براي پرو، IR-IECFپلاسما طراحي و ساخته شده است. با در نظر گرفتن مشخصات چشمه پلاسمايي دستگاه 
   7/0با قطر داخلي  اي سراميكي از جنس آلومينامحافظ آن لوله متر وميلي 5/1و  3/0فتول از جنس تنگستن با قطر و طول به ترتيب م

مدار الكتريكي پروب قادر باشد. ز استيل ضدزنگ ميني بر روي محفظه خلأدارنده پروب نس اتصلات و پايه نگهر انتخاب شده است. جمتسانتي
   25و در فاصله  دهد در بين دو الكترودنشان ميدست آمده نتايج بهآمپر را تأمين نمايد. ميلي1ولت و  500ترتيب است ولتاژ و جريان به

و  V 198پتانسيل پلاسما برابر با  ،m 1510×1/3/31 برابر با ، چگالي الكترونeV  1/50دماي الكترون برابر بامتري از الكترود بيروني، ميلي
  .باشدمي m 1510×4/0/31چگالي يون برابر با 
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Abstract  
This paper aims to design and construct a Langmuir probe diagnostic system for plasma parameters 
measurement in the Iranian Inertial Electrostatic Confinement Fusion (IR-IECF) device. For this purpose, 
a Langmuir probe diagnostic system is designed and constructed to determine the plasma parameters such 
as temperature, ion and electron density, and potential. Considering the characteristic of the plasma 
source of IR-IECF, the electrode selected for the probe is a tungsten wire with a diameter and length of 
0.3 and 1.5mm, respectively, protected by an alumina ceramic tube with an inner diameter of 0.7cm. The 
connections and probe holder base on the vacuum chamber are stainless steel. The electrical circuit of the 
probe provides voltage and current of 500v and 1mA, respectively. The obtained results demonstrate that 
between two electrodes and at a distance of 25mm from the external electrode, the electron temperature, 
the electron density, the plasma potential, and the ion density are 50.1 eV, 3.1×1015 1/m3, 198V, and 
0.4×1015 1/m3, respectively. 
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  مقدمه. 1
ي ي پلاسما براي شناخت رفتار پلاسما و نحوهشناخت پارامترها
هايي كه در اين محيط پديدهچنين فهم بهتر تحول آن و هم

ترين باشد. چگالي و دما از مهمز اهميت مييافتند، حااتفاق مي
. ]1[روند پارامترهاي پلاسما براي شناسايي آن به شمار مي

يابي پلاسماها وجود دارند كه هاي مختلفي براي مشخصهروش
  ها عبارتند از اين روشترين شدهترين و شناختهمهم

يابي يابي مغناطيسي، و مشخصهيابي الكتريكي، مشخصهمشخصه
توانند در تماس مستقيم با پلاسما قرار گيرند و اپتيكي كه مي

محسوب شوند يا به طور غيرمستقيم به  1يابي فعالمشخصه
  ناميده  2كاوش و تحليل پلاسما بپردازند كه روش انفعالي

هاي پركاربرد پلاسما مانند يابياز مشخصهشوند. بسياري مي
، و 4نگاري، سايه3سنجيتداخل سنجي،سنجي، قطبشبازتاب
]. تحليل و كاوش 2[ در گروه اپتيكي قرار دارند 5نماييبيناب

ليل پلاسما حنمايي كه تجز بينابها بهپلاسما در همه اين روش
گيرد تابش يا ذرات گسيلي از خود پلاسما صورت ميبه كمك 

نمايي باشد. از روش بيناب(روش انفعالي) به كمك امواج مي
گيري سرعت جريان پلاسما و دماي يون تر براي اندارهبيش

شود. اگر ميدان مغناطيسي پلاسما ناپايدار باشد استفاده مي
ن به كمك تواميزان تغييرات ميدان مغناطيسي با زمان را مي

گيري كرد، سپس طبق قوانين القاي پروب مغناطيسي اندازه
دست ها را تحليل و پارامترهاي پلاسما را بهفاراده و آمپر داده

هاي تشخيصي پلاسما ترين روشقديمي . يكي از]3[ آورد
وش يابي راين مشخصه .هاي الكتريكي استاستفاده از پروب

. گيردفعالي است كه در تماس مستقيم با پلاسما قرار مي
  ]. 4[ است ها، پروب لانگمويرترين اين پروبشدهناختهش

باشد. نوك پروب لانگموير يك سامانه تشخيصي تماسي مي
اين پروب الكتروستاتيكي از يك الكترود فلزي كوچك تشكيل 

. از )1(شكل  شودپلاسما قرار داده ميداخل شده است كه در 
يابي اي براي مشخصهطور گستردهاين سامانه تشخيصي به

هاي پلاسمايي گوناگون از جمله شناسايي پارامترهاي چشمه
پلاسماي ، ]5وكامك [ت لاسماي تخليه تابان در محفظه خلأپ

]، پلاسماي دستگاه محصورسازي الكترواستاتيكي 6ليزري [
  ] استفاده شده است.8، 7[ اينرسي

  

                                                           
1. Active Diagnostic 
2. Passive Diagnostic 
3. Interferometery 
4. Shadowgraphy 
5. Spectroscopy 

  
  

  .]9[ شماي كلي از سامانه پروب لانگموير .1شكل 
  

پروب لانگموير از اجزاي مختلفي شامل نوك پروب كه از 
شود، حفاظ نوك يك ماده با قابليت تحمل دماي بالا ساخته مي

اي سراميكي است، فيدترو و اتصالات مربوط به پروب كه لوله
الكتريكي و منبع تغذيه پروب تشكيل شده چنين مدار ، و همخلأ

  است.
كه پروب در محيط پلاسماي داغ و چگال فرو جايياز آن
هاي خاصي براي حفاظت از پروب استفاده شود، از روشبرده مي

اي با قابليت تحمل دماي زياد ساخته شود. نوك پروب از مادهمي
ون از متر دارد، بيرو طولي در حدود يك تا دو ميلي دشومي
گيرد. براي اجتناب از آشفتگي اي از جنس سراميك قرار ميلوله

 پلاسما توسط پروب، لوله سراميكي بايد تا حد ممكن نازك باشد
تواند در برابر گرما . در پلاسماي چگال، پروب نمي]11، 10[

كه پلاسما به صورت پالسي باشد يا پروب كند مگر اين مقاومت
تر از يك ثانيه به داخل و خارج پلاسما طور مكانيكي در كمهب

ترين شار انرژي حركت داده شود. نوك پروب در معرض بيش
  است. 

در اين مقاله، هدف طراحي و ساخت سامانه تشخيصي پروب 
، و پتانسيل يون و الكترون لانگموير براي تعيين دما، چگالي

پلاسما در دستگاه محصورسازي الكترواستاتيكي اينرسي موجود 
) 6IECF-IRاي ايران (در پژوهشكده پلاسما و گداخت هسته

  است. 
  

  مباني نظري. 2
باشد. پروب الكتريكي لانگموير يك سامانه تشخيصي تماسي مي

ي كوچك نوك اين پروب الكتروستاتيكي كه از يك الكترود فلز
شود. پروب لانگموير تشكيل شده است، در پلاسما فرو برده مي

به يك منبع تغذيه كه در ولتاژهاي مثبت و منفي گوناگون 
 آوريگردد و جريان جمعنسبت به پلاسما باياس شده وصل مي

شده توسط الكترود پروب اطلاعاتي از شرايط پلاسما به ما 
                                                           
6. IR-Inertial Electrostatic Confinement Fusion 
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دست آوردن پارامترهاي پلاسما، لازم براي به ].12دهد [مي
) پروب مورد بررسي V-Iولتاژ ( -مشخصه جرياناست منحني 

دقيق قرار گيرد. اين منحني داراي سه بخش اصلي؛ ناحيه اشباع 
در  ].5باشد [الكتروني، ناحيه گذار، و ناحيه اشباع يوني مي

  ناحيه اشباع الكتروني، ولتاژ پروب نسبت به پلاسما مثبت 
ها باشد. بنابراين، در اين ناحيه، با افزايش ولتاژ پروب، يونمي

كه ولتاژ پروب يابد. هنگاميها افزايش ميدفع و جريان الكترون
  شود جريان الكتروني به اشباع با پتانسيل پلاسما برابر مي

ها ز جريان اشباع الكتروني، چگالي الكترونرسد. با استفاده امي
 آيد:صورت زير به دست ميبه

  

)1                                                   (  e(sat) e eI en v A  
  

باع جريان اش e(sat)Iساحت سطح پروب و م Aجا، در اين
جريان قابل  -الكتروني است كه از روي منحني مشخصه ولتاژ

  است.  در اين رابطه سرعت گرمايي الكتروننيز  evمحاسبه است. 
در ناحيه گذار، پتانسيل پروب نسبت به پلاسما منفي باشد در 

گيرند، ها شتاب ميشوند و يونها دفع مياين حالت، الكترون
شود. يابد، كم ميطور كه ولتاژ كاهش ميجريان الكتروني همان

جا بعد از انرژي، ماكسولي باشد، شكل منحني در ايناگر توزيع 
ها كم شد نمايي خواهد بود. سرانجام در نقطه كه سهم يوناين

پتانسيل شناور، ولتاژ پروب به آن اندازه منفي است كه همه 
ها را دفع كند و ها به جز يك شار برابر با شار يونالكترون

. به اين ناحيه، كندبنابراين هيچ جريان خالصي دريافت نمي
با استفاده از گويند. ناحيه گذار يا ناحيه تأخيري الكترون مي

ولتاژ در ناحيه گذار،  - منحني نيمه لگاريتمي مشخصه جريان
  شود:صورت زير محاسبه ميه دماي الكترون ب

  

)2                                              (  
e

e
d ln(I) / dv

KT
  

 

  دماي الكترون است.  eT معادله،در اين 
 پتانسيل شناور پتانسيل بسيار منفي تا در ناحيه اشباع يوني،

  ها را دفع شود. در اين حالت، پروب همه الكترونشروع مي
كند. در سمت چپ، در فاصله دور، كند، اما يون را جذب ميمي

ها كه همه الكترون، جاييولتاژ پروببراي مقادير منفي بزرگ 
رشد. به اين ناحيه از اند، جريان يوني به اشباع ميدفع شده

گويند كه مانند ناحيه اشباع نمودار، ناحيه اشباع يوني مي
باشد. جريان اشباع يوني متناسب با الكتروني نسبتاً صاف مي

  چگالي يوني است:
  

)3(                                                   i(sat) i iI en v A  
 

  است. يونيباع جريان اش i(sat)I در اين رابطه،

  طراحي و ساخت پروب لانگموير. 3
هاي مختلف پروب لانگموير با در نظر گرفتن شرايط و بخش
طراحي و  IR-IECFهاي چشمه پلاسمايي دستگاه ويژگي

پروب ولتاژ باياس از طريق الكترود كه، جاييساخته شدند. از آن
ها و گردد و جريان ذرات باردار (الكترونبه پلاسما اعمال مي

ها) در پلاسما از طريق اين الكترود وارد مدار الكتريكي يون
اي طراحي گردد تا الكترود پروب بايد به گونه، گرددپروب مي

 IR-IECFبتواند در مقابل محيط بسيار داغ پلاسما در دستگاه 
شان دهد. در بين فلزات، تنگستن، به از خود مقاومت كافي را ن

هاي منحصر به فرد فيزيكي، مكانيكي و حرارتي، دليل ويژگي
ترين گزينه براي استفاده به عنوان الكترود پروب است. مناسب

مهم ديگر در طراحي الكترود پروب، محاسبه ميزان سطح  ألهمس
باشد كه در تماس مستقيم با محيط مقطعي از الكترود پروب مي

تر باشد پلاسما قرار دارد. هر چه ميزان سطح مقطع پروب بيش
تر است. بنابراين، سطح مقطع ميزان جريان عبوري آن نيز بيش

اي بزرگ باشد كه منبع تغذيه پروب قادر به پروب بايد تا اندازه
تأمين جريان الكتريكي باشد. از طرفي، ابعاد الكترود بايد به 

احيه اشباع به دليل عبور جريان اي انتخاب شود كه در نگونه
شدگي قرار بالا، الكترود پروب آسيب نبيند و در خطر ذوب

نگيرد. براي محافظت از الكترود پروب، از عايق الكتريكي 
بارهاي اي است كه شود. عايق الكتريكي مادهاستفاده مي

توانند آزادانه حركت كنند و اگر اين مواد آن نميدرون  الكتريكي
 جريان الكتريكيتحريك شوند  ميدان الكتريكيتوسط يك 

اكسيد  ].11، 10[ ها عبور خواهد كردبسيار كمي از درون آن
عنوان يكي از تركيبات غيرآلي است كه به 1آلومينيم يا آلومينا

باشد. سختي، استحكام و مقاومت به يك عايق مناسب مي
رو ا، از همه بالاتر است و از اينسايش آلومينا در بين اكسيده

شود تا اين ماده به عنوان عايق استفاده قرار گيرد. با باعث مي
شده بر روي كارهاي قبلي  هاي انجامتوجه به مطالعات و بررسي

هاي لانگموير استفاده شده در مربوط به طراحي و ساخت پروب
چنين ، و همIECFهاي مختلف و مشابه با دستگاه دستگاه

رد استفاده الكترود مو، IR-IECFشناخت پلاسماي دستگاه 
مفتول از جنس تنگستن با قطر و طول به  براي پروب يك

اي سراميكي از آن لولهو محافظ متر ميلي 5/1و  3/0ترتيب 
جنس  ر انتخاب شد.متسانتي 7/0جنس آلومينا با قطر داخلي 

، نيز استيل دارنده پروب بر روي محفظه خلأگهاتصلات و پايه ن
شده نشان  لانگموير ساخته پروب 2باشد. در شكل ضد زنگ مي

  داده شده است.
                                                           
1. Al2O3 



 154                                                                                                      . .     .منظور تعيين طراحي و ساخت سامانه تشخيصي پروب لانگموير به

 

  Journal of Nuclear Science and Technology                                                                                                                    ايجله علوم و فنون هستهم
 Vol. 44 (2), Serial Number 103, 2023, P 151-157                                                157-151، ص 1402، بهار 103، جلد 1، شماره 44دوره 

، از يك IR-IECFبا توجه به پايدار بودن پلاسما در دستگاه 
گيري ولتاژ و جريان پروب براي اندازه DCمنبع تغذيه ولتاژ 

 شماي كلي از منبع تغذيه طراحي 3استفاده شده است. شكل 
منيع تغذيه پروب قادر است ولتاژ و دهد. شده را نشان مي

  آمپر را تأمين نمايد.ميلي 1ولت و  500ترتيب جريان به
  براي ساخت اين منبع تغذيه، ابتدا سطح ولتاژ برق شهر 

كمك وارياك به ميزان دلخواه كاهش داده شده و از طريق به
  سوساز و خازن صافي اعمال يك ترانس ايزوله به مدار يك

  هم شود. لازم براي پروب لانگموير فرا DCشود تا ولتاژ مي
 شده را نشانه هاي مختلف منبع تغذيه ساختبخش 4شكل 

متر گيري ولتاژ و جريان پروب، دو مولتيدهد. براي اندازهمي
اي مورد استفاده قرار و دو ميكروآمپر متر عقربه 97VCمدل 

  گرفته است. 
  

  
  

  .شده پروب لانگموير ساختهتصوير كلي از . 2شكل 

  
  .مورد استفاده براي پروب لانگموير طراحي مفهومي از منبع تغذيه .3شكل 

  

  
  

  .شده براي پروب لانگموير هاي مختلف منبع تغذيه ساختهبخش .4شكل 

  تحليل نتايج تجربي. 4
، و مدار و جزاي پروب، اتصالات مربوط به خلأپس از ساخت ا

 پروب بر روي محفظه خلأ ،هاي الكتريكي مورد نيازسيستم
نصب گرديد. اين دستگاه يكي از  IR-IECF دستگاه
 هاي متداول در زمينه محصورسازي پلاسما در گداختدستگاه
 مركزاي است كه متشكل از دو كره فلزي مشبك و همهسته

است. الكترودها توسط يك منبع تغذيه الكتريكي به ولتاژ بالا 
 اه، گاززمان با تخليه الكتريكي گاز در محفظه دستگمتصل و هم

يونيزه و يك ناحيه پلاسماي نسبتاً داغ و چگال در مركز سيستم 
گردد. پلاسماي ناحيه مركزي در محدوده فشاري چند ايجاد مي

ميلي تور تا چند پاسكال از نوع تخليه تابان بوده كه محل انجام 
شماي كلي از  5اي است. شكل هاي گداخت هستهواكنش

  د.دهرا نشان مي IR-IECFدستگاه 
گيري پارامترهاي پلاسما، پروب از دريچه ورودي براي اندازه

اي گردد، به گونهمي شده بر روي بدنه  وارد محفظه خلأتعبيه
كه نوك پروب در بين دو الكترود كروي دستگاه و در تماس 

گيرد. انتهاي الكترود پروب به كامل با محيط پلاسما قرار مي
تصويري از پروب  6ل باشد. شكمدار الكتريكي متصل مي

را نشان  IR-IECFگرفته بين الكترودهاي دستگاه  لانگموير قرار
  دهد.مي

شدن پمپ روتاري كردن دستگاه، ابتدا با روشن براي روشن
 شود وبار كاهش داده ميميلي 10-1فشار محفظه تا حدود 

محفظه بعد از چند دقيقه  شدن پمپ توربو، خلأروشنسپس با 
م به رسد. سپس، با تزريق گاز دوتريبار ميميلي 10-5به حدود 

گردد كه دائماً توسط فشار مطلوب حاصل مي داخل محفظه خلأ
شود. پس از آن، با اعمال ولتاژ بالا به كنترل مي فشارسنج خلأ

يند تخليه الكتريكي، گاز دوتريم االكترودهاي دستگاه، ضمن فر
مال ولتاژ به گردد. سپس، با اعيونيزه و پلاسما تشكيل مي

گيري جريان، منحني مشخصه الكترود پروب لانگموير و اندازه
- آيد. با تحليل مشخصه ولتاژدست ميجريان پروب به -ولتاژ

  .توان به مشخصات پلاسما پي بردجريان مي
  

  
  .IR-IECFشماي كلي از دستگاه  .5شكل 
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مركز آند و كاتد در گرفته بين دو الكترود همر پروب لانگموير قرا .6شكل 

  .IR-IECFدستگاه 
  

جريان و استفاده از روابط تحليلي  -با تحليل منحني ولتاژ
در ، پارامترهاي پلاسما در شرايط كاري اعمال شده و 2بخش 
، محاسبه شده است. متري از الكترود بيرونيميلي 25فاصله 

آمپر، ميلي 10كيلو ولت و جريان  1ابتدا، با اعمال ولتاژ كاتد 
جريان،  -آوردن منحني مشخصه ولتاژ دسته پس از ب

  پارامترهاي پلاسما محاسبه گرديد. 
جريان پروب در شرايط كاري ولتاژ  - منحني ولتاژ 7شكل 

دهد. براي آمپر را نشان ميميلي 10كيلو ولت و جريان  1كاتد 
تعيين دماي الكترون، بايستي نمودار لگاريتمي متناظر با 

جريان را مورد ارزيابي قرار داد. مطابق با رابطه  - مشخصه ولتاژ
جريان دماي  -، از روي شيب منحني نيمه لگاريتمي ولتاژ2

 - منحني نيمه لگاريتمي ولتاژ 8آيد. شكل الكترون به دست مي
كيلو ولت و جريان  1جريان پروب در شرايط كاري ولتاژ كاتد 

لكترون متناسب دهد. در واقع، دماي اآمپر را نشان ميميلي 10
باشد. دماي الكتروني محاسبه شده با عكس شيب اين نمودار مي
كيلو  1/50شده در دستگاه برابر با در شرايط كاري در نظر گرفته

آوردن جريان اشباع الكتروني دستباشد. با بهالكترون ولت مي
يعني جرياني كه در آن ولتاژ پروب برابر با ولتاژ پلاسما است، و 

  ، چگالي الكترون نيز محاسبه 1با استفاده از رابطه  چنينهم
 1شود. در شرايط كاري اعمال شده يعني ولتاژ كاتد برابر با مي

آمپر، چگالي الكترون برابر ميلي 10كيلو الكترون ولت و جريان 
  آيد.دست ميبه m 1510×1/3/31با 

دهد. مقدار جريان را نشان مي -منحني مشتق ولتاژ 9شكل 
افتد كه ترين ولتاژ) اتفاق ميكمينه اين نمودار در ولتاژي (منفي

برابر با پتانسيل پلاسما است. اين ولتاژ جايي است كه با تغيير 
ه تر ولتاژ پروب، جريان آن تغيير بسيار كمي دارد و يا ببيش

طور كه از روي نمودار عبارتي به حالت اشباع رسيده است. همان
شده، پتانسيل  كاري در نظر گرفتهمشخص است، در شرايط 

  است. V198پلاسما برابر با مقدار 

 
 

جريان پروب با اعمال باياس مثبت و در شرايط ولتاژ  - ولتاژمنحني  .7 شكل
 آمپر.ميلي 10و جريان  kV 1كاتد 

 

  
جريان پروب با اعمال باياس مثبت و در  -ولتاژنمودار لگاريتي  .8 شكل

   آمپر.ميلي 10و جريان  kV 1شرايط ولتاژ كاتد 
  

  
جريان پروب با اعمال باياس مثبت و در شرايط  -مشتق نمودار ولتاژ .9شكل 

  آمپر.ميلي 10و جريان  kV 1ولتاژ كاتد 
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پروب همه در نهايت، با اعمال باياس منفي به دو سر پروب، 
كند. براي مقادير منفي ها را جذب ميها را دفع و يونالكترون
اند، جريان دفع شدهها كه همه الكترون، جاييولتاژ باياسبزرگ 

برابر با جريان اشباع يوني است. با كاهش پتانسيل به مقادير 
شوند. به اين آوري ميها با سرعت ثابت جمعتر، تنها يونكم

گوييم كه مانند ناحيه ناحيه از نمودار، ناحيه اشباع يوني مي
 2گونه كه در بخش باشد. هماناشباع الكتروني نسبتاً صاف مي

)، جريان اشباع يوني متناسب با چگالي يوني 4(رابطه بيان شد 
نمودار مربوط به ناحيه اشباع يون در شرايط ولتاژ  پلاسما است.

نشان داده شده  10آمپر، در شكل ميلي 10و جريان  kV1كاتد 
  است. 

  در شرايط كاري اعمال شده، چگالي يون برابر با 
31/m 1510×4/0 آيد. رفتار پلاسما و پارامترهاي دست ميبه  
آمده در شرايط دست آمده براي آن با نتايج به دستبه

آزمايشگاهي گوناگون كه بر روي دستگاه گداخت به روش 
محصورسازي الكترواستاتيكي اينرسي در دانشگاه ميسوري 

كه درستي نتايج ] 13[ باشدكلمبيا انجام شده است، منطبق مي
  دهد.و آزمايشات انجام شده در كار حاضر را نشان مي

  
  گيري . نتيجه5

  به طور خلاصه، در اين مقاله يك پروب لانگموير جهت 
گيري پارامترهاي پلاسما مانند دما، چگالي يون و الكترون، اندازه

طراحي و ساخته شد.  IR-IECFو پتانسيل پلاسما در دستگاه 
هاي متداول در زمينه محصورسازي اين دستگاه يكي از دستگاه

  رداي است. براي كنترل و ارزيابي عملكپلاسما در گداخت هسته
  

  
  

منحني اشباع يون با اعمال باياس منفي و در شرايط ولتاژ كاتد  .10شكل 
kV 1  آمپر.ميلي 10و جريان  

چشمه پلاسمايي اين دستگاه از سامانه تشخيصي پروب 
 الكترود مورد استفاده براي پروب يكلانگموير استفاده شد. 

 5/1و  3/0مفتول از جنس تنگستن با قطر و طول به ترتيب 
اي سراميكي از جنس آلومينا با قطر آن لوله محافظ متر وميلي

جنس اتصلات و پايه  ر انتخاب شده است.متسانتي 7/0داخلي 
باشد. ، استيل ضد زنگ ميدارنده پروب بر روي محفظه خلأنگه

، از يك IR-IECFبا توجه به پايدار بودن پلاسما در دستگاه 
جريان پروب گيري ولتاژ و براي اندازه DCمنبع تغذيه ولتاژ 

استفاده شده است. براي ساخت اين منبع تغذيه، سطح ولتاژ 
كمك وارياك به ميزان دلخواه كاهش داده شده و از برق شهر به

سوساز و خازن صافي اعمال طريق يك ترانس ايزوله به مدار يك
لازم براي پروب لانگموير فراهم شود. براي  DCشود تا ولتاژ مي

، و 97VCمتر مدل جريان پروب، دو مولتيگيري ولتاژ و اندازه
اي مورد استفاده قرار گرفت. مدار دو ميكروآمپر متر عقربه

شده براي اين سامانه قادر است تا ولتاژ و الكتريكي ساخته
آمپر را تأمين نمايد. پس از ميلي 1ولت و  500جريان به ترتيب 

  هاي مختلف، پروب طراحي، ساخت و آزمايش قسمت
نصب شد و پارامترهاي  IR-IECFده بر روي دستگاه شساخته

متري از ميلي 25شده بين دو الكترود و در فاصله پلاسما تشكيل
 گيري گرديد.، با استفاده از اين سامانه اندازهالكترود بيروني

  دماي الكترون برابر بادهد، در اين فاصله، نتايج نشان مي
eV 1/5031 ، چگالي الكترون برابر با/m 1510×1/3 پتانسيل ،

 m 1510×4/0/31، و چگالي يون برابر با V 198پلاسما برابر با 
  .باشدمي
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