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ی از مرتبهه های ی تک ردیاب لانگمویر تا فاصلهبه وسیلهو چگالی پلاسمای تولید شده در میدان لیزر در مقیاس نانو ثانیه دمای الکترونی  چکیده:

و پهنهای   nm 1064یاگ با طول موج  -ی لیزر نئودیمیمی کانونی شدهکنش باریکهاز برهم ،مورد مطالعه قرار گرفت. برای تشکیل پلاسمامتر سانتی

شهد.  در یک پوشش نارسانا برای ساخت ردیاب لانگمهویر اسهتفاده    mm 35/0با هدف جامد فلزی استفاده شد. از سوزن استیل به قطر  ns 30زمانی 

 تها   5×10-5 در فشهارهای پهایی   تخمهی  زده شهد. دمهای الکترونهی     متهر  سهانتی ی از مرتبهه ی میزان کاهش دمای الکترونی و چگالی پلاسما در فاصله
 ی از مرتبهه متهر از ههدف   سهانتی  6تها   4 ههای در فاصهله میهانگی  چگهالی یهون    و  eV 8تها   2متهر  ی سهانتی های از مرتبهو در فاصله یلی بارم 10×5-10
3-

cm 1011، .تخمی  زده شد 
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Abstract: In this paper, electron temperature and ion density of laser-produced plasma in the 

nanosecond time scale at different ambient gas pressures are studied using single Langmuir probe up to 

distances of the order of centimeter. The plasma is produced due to the interaction of a focused Nd:YAG 

laser beam of 30 ns pulse duration with a solid target. Stainless steel rods with 0.35mm diameter are used 

as Langmuir probe. The reduction rate of the electron temperature and plasma density are estimated 

within a distance of the order of centimeter. The values of the electron temperature at low pressures of 

10
-5

 up to 10×10
-5

 mbar are in the range of 2-8eV at the probe distances of order of centimeter. The 

average value of the ion density is in the order of 10
11

 cm
-3 

at the distances 4-6 cm
 
from the target. 
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 مقدمه  .1

 سایی پارامترهای پلاسهمای تشخیصی مختلفی برای شناهای روش

تهری  و  مههم  ؛کهنش لیهزر بها پلاسهما وجهود دارد     از بهرهم حاصل 

، الکتریکههی و نههوری ،یههابیهههای مشخصههه تههری  روششههناخته

تواننهد اطلاعهاا ارزشهمندی را در    که هر یهک مهی   اندمغناطیسی

 نهوری ههای  ه دهنهد. روش یی پلاسما ارایفضا مورد رفتار زمانی و

تهر بهه کهار    در ایه  زمینهه بهیش    ،نگاریسایه سنجی ونظیر تداخل

 چگالی الکترونی گیرینگاری برای اندازه[. روش سایه1] اندرفته

 هههای اخیههر،  . در سههال]3، 2[ رودکههار مههی ه و دمههای پلاسههما بهه 

بهه  لانگمهویر   دیهاب الکتریکی نظیهر ر  هایگران از روشپژوهش

در عی  حال مفید بهرای شناسهایی پارامترههای     عنوان ابزار ساده و

[. برتری ای  روش را نه 4، 3، 2] اندپلاسمای لیزری استفاده کرده

تر بودن، سادگی در کاربرد و قابل تر، بلکه در ارزاندر دقت بیش

، نتهای  حاصهل از   مقالهه کرد. ایه    باید جستجودسترس بودن آن 

دمها و چگهالی    یاهه تغییر یبرای مطالعه لانگمویر دیابر کاربرد

فلهزی در  ضخیم لیزر با هدف  یحاصل از برخورد باریکهپلاسمای 

و مهورد  را گزارش نموده متر از هدف سانتیی از مرتبه هایفاصله

پلاسهما بها توجهه بهه      ههای ه. بررسهی مشخصه  دههد میمقایسه قرار 

زیهرا   ؛آیهد شمار مهی ه های مهم باز هدف از نکته ردیاب یفاصله

 یبیشههینهبهها چگههالی ) کههانون پلاسههما رالکتریکههی د دیههاباگههر ر

توانهد  فعال عمهل کهرده و مهی    دیابذراا( باشد، به عنوان یک ر

که سنجش درستی از پلاسما انجهام دههد، آن را دچهار    قبل از ای 

شهویم،  مهی دور تدری  که از کهانون پلاسهما   ه آشفتگی کند. اما ب

کم شده و به سنجش موضهعی در  ردیاب اختلال ناشی از پتانسیل 

 یمتههوانرسههیم و مههیچگههال مههی -مههرزی پلاسههمای کههم یناحیههه

در  تشار ذراا بهاردار چگال و ان -انبساط پلاسمای کم یمحدوده

به  ،پیشی برآورد در . نیمزببا تقریب خوبی تخمی  را  خلأ یناحیه

 یتناسب با قطر کهانونی شهده  مابعاد کانون پلاسما  نگاریروش سایه

بها  رو [. از ایه  6، 5]دست آمده بود ه ب حد میکرومتردر پرتو لیزر 

از فاصله در یک در یک فشار ثابت و  استفاده از ردیاب لانگمویر

و مقایسه  راستی آزماییبرای  ، تنهامتر، دما و چگالیمیلیی مرتبه

سهازگاری دو  نتهای ،   ،[7] قرار گرفت بررسینگاری مورد سایه با

ییهد  ألانگمویر را تا حد قابهل قبهولی ت  ردیاب نگاری و روش سایه

دو روش ایه   دمها و چگهالی در    دارهایالبته اختلاف در مق کرد.

چنهد  لانگمهویر در حهد    ردیاب[ و 6] ترملیحد می تانگاری )سایه

ی رصهد  فاصهله  [( نیز به همی  علت تفاوا در مقیهاس 7] مترمیلی

بنهابرای  در   اسهت. بهوده   دیهاب پلاسما و حساسیت پاسخ زمهانی ر 

 در گسترش پلاسما در محیط خلأ یقدم بعدی به بررسی و مطالعه

 نتهای   .ه شهد پرداخته فشهار متفهاوا    در شرایطو متر مقیاس سانتی

متهر از  ی سهانتی ههای از مرتبهه  در فاصهله دمها و چگهالی    هایتغییر

 یپایی  اتمسفر نتای  جدیدی است که در مقالههدف در فشارهای 

 حاضر مورد مقایسه قرار گرفته است. 

 

 مبانی نظری . 2

توزیه   هها از  میانگی  سهرعت الکتهرون   ،با فرض پلاسمای تعادلی

 یدآمی به دستولتزم  ب -ماکسول
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 ضریب cثابت بولتزم  و  k سرعت الکترون، ν دما، Tکه در آن، 

 است.  بهنجارسازی

چگالی بولتزم  و منحنی نیمه لگاریتمی  یبا استفاده از معادله

 ها محاسهبه ( دمای الکترونI-V) ردیاب ولتاژ -جریان یمشخصه

 شودمی
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تهوان از روی علامهت جریهان یهونی     ها را نیز مهی چگالی یون

 به دست آوردردیاب به شکل زیر 

 

(3                                                            )AenI ii)sat(i  

 

جریان اشهبا  یهونی و    Ii(sat)، سطح ردیاب مساحت Aکه در آن، 

νi 8[ آیددست میکه چنی  به ست ا هاسرعت یون[ 

 

(4                                                                            )
t

d
i  

 

از سهطح ههدف یها محهل تشهکیل       ی ردیهاب فاصله dکه در آن، 

جهایی  است. از آنردیاب ها به سطح زمان رسیدن یون t پلاسما و

 با اعمهال گیری محدود است اندازه یکه چگالی پلاسما در ناحیه
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هها دفه  و   ، یهون ردیاب لانگمهویر مثبت به  ولتپیشتر بیشولتاژ 

نسبت به  الاترییابد و در ولتاژهای بها افزایش میجریان الکترون

 رسند.اشبا  میحالت ها به یون

 

 آزمایش. 3
د اسهتفاده قهرار   مهور  1آرایش تجربی شکل برای انجام آزمایش، 

 های با پهنای زمانیفعال تپ Qگر به روش سوئیچ نوسان .گرفت
پرتو خروجی ای   ،د. برای افزایش انرژیرکانوثانیه ایجاد مین 30

و پس  کردعبور میمتر میلی 9ای به قطر کنندهتقویت گر ازنوسان
 کهنش بهرهم  یمیلی ژول وارد محفظه 110با انرژی  شدن، تقویتاز 

متهر بهر   سهانتی  5/7کهانونی   یبه فاصله Lشده و با عبور از عدسی 
  از جههنس اسههتیل متمرکههز  (mm 5) روی هههدف جامههد ضههخیم 

ههای  متهر در فاصهله  میلی 35/0شد. از سوزن استیل به ضخامت می
  شد.میاستفاده  ردیاب لانگمویرمختلف به عنوان 

فیدترو به یک مهدار الکتریکهی کهه    اتصال ها از طریق ردیاب

نهد.  بود متصهل شهده   شهت کهنش قهرار دا  برهم یدر بیرون محفظه
 5×10-5تها حهدود    1000فشهارهای مختلهف از    ها درگیریاندازه
ه به کمک پمپ چرخشی ظ. فشار داخل محفشدندبار انجام  میلی

 تها   یکمک پمپ توربهو مولکهول  میلی بار و سپس به  10-3ابتدا تا 
ههای  . از یک منب  تغذیه و مقاومتفتیامیلی بار کاهش می 5-10
 رقمهی اعمال ولتاژ و یک اسیلوسکوپ سری  کیلو اهمی برای  10

وتودیهود بهرای ثبهت    فو ههای الکتریکهی  علامهت  یبرای مشهاهده 
 ولتپیششد. با اعمال ولتاژ میکنش استفاده برهم زمانی تپ لیزر

به صهورا تهابعی از    دیاب+ ولت جریان ر56تا  -56 یدر گستره

شهود  مشهاهده مهی   2 طهور کهه در شهکل   د. همهان شمیزمان ثبت 
 متریسانتی 6و  3 یدو فاصلهجریان الکترونی و یونی در  علامت

دسهت  ه با تحلیل جریان و ولتهاژ به  از هدف نشان داده شده است. 
)شهکل   ولتاژ را رسهم نمهود  توان نمودار جریان برحسب آمده می

. با در نظر گرفت  ایه  نمهودار و رسهم منحنهی نیمهه لگهاریتمی       (3
  .آمددست ه ب 4 شکل ردیابجریان برحسب ولتاژ 

جریان الکترونی با قطهبش منفهی    ،الف برای نمونه 2شکل در 
 جریهان یهونی بها قطهبش مثبهت حهدود        علامتولت و  5/1حدود 

متهری  سانتی 3 یدر فاصلهتلف مخ ولتپیشولتاژهای ولت در  1
  از هدف نشان داده شده است. ردیاب

 

 
 

 آرایش تجربی به کار رفته.. 1شکل 

 

 
 

ولت جریان الکترونی و یونی در ولتاژ پیش یهای ثبت شدهعلامت. 2شکل 

متر ردیاب از هدف در فشارهای ی سانتیهای از مرتبهدر فاصلهولت  50

 .مختلف

ری
 نو
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bar 1 ،cm 3( الف)

mbar 10 ،cm 3( )ب

mbar 2-10 ،cm 6( )ج

mbar 10 ،cm 6( )د
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 .در فشارهای مختلفولتاژ ردیاب  -منحنی جریان. 3شکل 

 

 
 

 ی ردیاب از سطح هدف.فاصله اب یتغییر دمای الکترون. 4شکل 

 

تهوان نمهودار   دست آمده مهی ه جریان و ولتاژ بگیری با اندازه

رسهم   در فشارهای مختلف 3 جریان برحسب ولتاژ را مطابق شکل

میلی  10در فشار  بهینهجریان شود طور که ملاحظه مینمود. همان

 هها میلی بار جریهان  10-2و  10-5 دست آمده است. در دو فشاره بار ب

 به هم نزدیک هستند. 

( 2ی )معادلهشیب ای  منحنی ه شده از الکترونی محاسب یدما

های مختلف ، در مقیاس3 یمعادلهمحاسبه شده از چگالی یونی  و

براسهاس اطلاعهاا ایه     . انهد شده نشان داده 2و  1های در جدول

دما حدود یک مرتبه و چگالی دو  ،متردر مقیاس سانتیها، جدول

دسهت  ه کاهش یافته است. نتای  ب ،مترمرتبه نسبت به مقیاس میلی

هها و در  و چگالی یون در فاصهله  یدمای الکترونبرای تغییر آمده 

 اند.نشان داده شده 5 و 4های شکلدر  ،، به ترتیبفشارهای مختلف

 مترهای تجربی به دست آمده در مقیاس میلیداده. 1جدول 

 
D (mm) 

1 4 7 

P 
(mbar) 

Te 

(eV) 
ni 

 (3-(cm 
Te 

(eV) 
ni 

 (3-(cm 
Te 

(eV) 
ni 

(3-(cm 

10 07/23 1013×86/. 20 1013×3/. 16 1013×1/. 
2-10 26 1013×1/2 25 1013×6/. 20 1013×8/. 
4-10 28 1013×2/2 2/25 1013×6/. 20 1013×5/. 
5-10 20 1013×5/2 5/14 1013×6/. 7 1013×3/. 

 
 مترسانتیهای تجربی به دست آمده در مقیاس داده. 2جدول 

 
D (cm) 

3 6 

P 
(mbar) 

ni 
(3-(cm 

Te 

(eV) 
n 
(3-(cm 

Te 

(eV) 
10 1010×6 47/5 1010×3 5/4 

2-10 1012×6/1 8/7 1012×34/0 97/5 
5-10 1011×6/3 89/1 1011×4/1 42/1 

 

 
 

 هدف. ی ردیاب از سطحبی  چگالی یون و فاصلهرابطه . 5شکل 

 

 گیرینتیجه. 4

 دمای الکترونی و چگالی یونی پلاسهمای  هایتغییر بررسیدر ای  

 ،متر مرب سانتی واا بر 5×1010لیزر با شدا  تولید شده در میدان

متهر  سهانتی ی از مرتبههای فاصلهدر  با استفاده از ردیاب لانگمویر

پارامترههای پلاسهما در دو    یگیهری شهد. مقایسهه   اندازه ردیاباز 

در  یست. دمهای الکترونه  ا ویاگ متر کاملاًمتر و سانتیمقیاس میلی

بهرآورد   الکترون ولت 65/1 توسططور مه ب cm 6تا  3های فاصله

، در بهار  میلهی  10-2در فشهار  بیشهینه  چنهی  چگهالی یهونی    هم .شد

و  cm 1012-3 یمرتبه تا، ابمتر از ردیی سانتیهای از مرتبهفاصله
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-3میانگی  آن 
cm
 گونهه کهه انتظهار    تخمهی  زده شهد. همهان    1011 

و چگالی یون با افهزایش فاصهله کهاهش     یدمای الکترون رفتمی

در پلاسهما  و چگهالی   یدمهای الکترونه  بزرگهی   یمرتبه .ردپیدا ک

ههای گهزارش   دست آمهده از داده ه ب دارهایمق حاضر با یمطالعه

و اخهتلاف   بهوده سازگار و قابل مقایسهه   ]9 ،4[شده در ای  زمینه 

کی مختلف از قبیل فشار گاز ییزفتفاوا در شرایط ها ناشی از آن

 . و ... است کننده کنشمحیطی، انرژی لیزر برهم

 

 قدردانی شکر وت

 (ICF)آزمایشههگاه محصورسههازی اینرسههی   کارکنههان یاز کلیههه

به  تشکر ای تقدیر وفیزیک پلاسما و گداخت هسته یپژوهشکده

 آید. میعمل 
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