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  )۱۸/۸/۱۳۹۳ :دريافت نسخة نهايي؛  ۲۳/۲/۱۳۹۲ :دريافت مقاله(

  چكيده

اي پلاسماي توليد شده در ميدان ليزر نانو ثانيه، نظير دماي الکتروني، چگالي يون و همچنين سـرعت يـون در فشـارهاي    در اين پژوهش، پارامتره

، در فشـارهاي  رديـاب ولتـاژ   -جريان ةبا استفاده از منحني مشخص. لانگمير مورد مطالعه قرار گرفته است رديابتک  ةمختلف گاز محيط به وسيل

  متـري و  در مقيـاس ميلـي   cm ۱۰۱۳-۳ة و همچنين چگـالي يـوني از مرتب ـ   eV ۲۹-۲دماي الکترون در گستره ) بار يليم ۱۰تا  ۵×۱۰-۵بازه ( مختلف
۳-cm ۱۰۱۱ لانگمير، بـا   رديابآمده از  به دستولتاژ  -جريان ةدر اين روش جدا از مشخص. از هدف تخمين زده شده است متري در مقياس سانتي

توان سرعت ذرات را در فاصله مشخصي از محل  ميتشکيل پلاسما  ةاز لحظ) سيگنال جريان ةبيشين( ذرات باردار استفاده از زمان رسيدن بيشترين

بـراي   cm/s ۱۰۷ ة، سرعت آنها را از مرتب ـها و يون ها ي ثبت شده از پرواز الکترونها گيري زمان اندازه. آورد به دستتشکيل پلاسما يا سطح هدف 

آمده در شرايط مشابه آزمايشـگاهي بـه    به دستهمچنين نتايج حاصل از اين آزمايش با مقادير . کند ميبرآورد  ها ي يونبرا cm/s ۱۰۶و  ها الکترون

  .نگاري مقايسه شده است روش سايه

  

  ر، زمان پروازيلانگم ردياب، يزريل يپلاسما :هاي كليدي واژه
  

  

  مقدمه .١

، يکـي از  ١شـود  ميپلاسمايي که به وسيله ليزر توليد  ةمطالع

بـه شـمار    ي فيزيـک حـال حاضـر   هـا  رو به رشدترين زمينه

قدرتمند ليزر بـه يـك هـدف جامـد      پرتوقتي يك و. آيد مي

بخـار رخ   کند، فرآيندهاي گرمايي نظير ذوب يا مي خورد بر

____________________________________________ 
 Laser produce plasma.۱ 

و پلاسما در  هشد آزاد ذرات بلافاصله در اين زمان . دهد مي

اصـلي   ايهكاربرديکي از . شود هدف ايجاد مي سطح مرز و

 ٢فيـزيك پلاسـماي ليزري همـجوشي محبـوس شـدة مانـد   

 اي هسته انـرژي هـمجوشي برايرويكـردي ديگر  است که

فيزيــک پلاســماي ليــزري در  از .]۲و۱[ آيــد مــيبــه شــمار 

____________________________________________ 
 Inertial confinement fusion.٢  
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 ـتغي نظيـر ي ديگري ها زمينه  جوشـکاري و  ر کيفيـت مـواد،  ي

 بـه دسـت  براي بنابراين . ]۱[ شود ميکاري نيز استفاده  کنده

يندهايي که در پلاسما اتفاق آبهتري نسبت به فر فهموردن آ

لازم اســت تــا حــد امکــان پارامترهــاي پلاســما  ، افتــد مــي

ي تشخيصـي مختلـف   هـا  روشکمک به . گيري شوند اندازه

کـنش ليـزر بـا     توان پارامترهاي پلاسماي ناشـي از بـرهم   مي

ي هـا  تـرين روش  ماده را اندازه گرفت، مهمتـرين و شـناخته  

باشد که هـر   ميالکتريکي و مغناطيسي  ،يابي اپتيکي مشخصه

توانند اطلاعات ارزشمندي را در مورد رفتار زمـاني   مييک 

ي اپتيکــي نظيــر هــا روش. ي پلاســما ارائــه دهنــديفضــا و

در اين زمينـه، بيشـتر بـه کـار      ٢وسايه نگاري ١سنجي تداخل

روي تغييـرات ضـريب   بـر   هـا  اين روش]. ۷- ۳[ رفته است

ــث   ــت بح ــشکس ــد يم ــايه .کنن ــراي   از روش س ــاري ب نگ

چگالي الکتروني و دماي پلاسـما، همچنـين بـه     گيري اندازه

 ۸[ شود ميسنجي چگالي الکترون تعيين  کمک روش تداخل

هـاي اخيـر، پژوهشـگران از روش الکتريکـي      در سال. ]۹ و

در عـين حـال    به عنوان ابزار سـاده و  ٣لانگمير رديابنظير 

مترهـاي پلاسـماي ليـزري اسـتفاده     مفيد براي شناسايي پارا

تـوان   مـي همچنـين بـه کمـک ايـن روش     ]. ۱۲- ۹[ اند کرده

ي ديگـر را مـورد   هـا  صحت نتـايج حاصـل شـده بـه روش    

لانگميـر بـا اعمـال ولتـاژ      ردياب روشدر . بررسي قرار داد

  جريــان بــر  ةو تحليــل منحنــي مشخصــ رديــاببايــاس بــه 

  لاسـما  تـوان بـه چگـالي ودمـاي پ     مـي  رديـاب حسب ولتاژ 

ــايج حاصــل از  در. ]۸ - ۵[ دســت يافــت ــه حاضــر، نت مقال

  دمـاي الکتـرون و   گيـري  اندازهلانگمير براي  رديابکاربرد 

 ـليزر بـا هـدف فلـز ارا    ةچگالي ناشي از برخورد باريک  ه وي

  .گيرد ميقرار  مورد بررسي

  

  شيآزما ينظر يمبان. ۲

ه بـا  بـولتزمن ک ـ  -ع ماکسولي، طبق تابع توزيتعادل يدر پلاسما

____________________________________________ 
 .۱ Interoferometry 

 .۲ Shadowgraphy 

 Single Langmuir probe.٣  
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pV پلاسما و  يکيل الکتريپتانسen بـه  . الکترون است يچگال

 ـ اي رابطـه  توان مي يآمار ةمعادلن يکمک ا  ـجر ين چگـال يب ان ي

  افتي ها الکترون يو دما يالکترون
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 .باشد مي يان اشباع الکترونيجر )۵(ة در رابط esIكه در آن

توليد شده در ميدان ليزري حرکـت گرمـايي   در پلاسماي    

 مغناطيسـي داخـل   ي الکتريکي وها ذرات باردار، وجود ميدان

بـا اعمـال ولتـاژ    . شـود  مـي پلاسما سبب جريان ذرات باردار 

 گيـري  انـدازه يـان را  توان اين جر ميلانگمير  رديابباياس به 

مهمتـرين   رديابکرد و با رسم نمودار جريان بر حسب ولتاژ 

پلاسـما را   پارامترهاي پلاسما از قبيل چگالي، دما و پتانسـيل 

 ـ   . دست آورده ب  رديـاب  ةبنـابراين مهمتـرين مسـئله در نظري

اين منحنـي شـامل    .است I-V ةلانگمير تحليل منحني مشخص

اشــباع  ةناحيــ - ۱نــد از ا باشــد کــه عبــارت مــيســه قســمت 

 ةناحي ـ - ۳و  ٥)انتقـال ( گـذار الکترونـي   ةناحي ـ - ۲، ٤الکترون

  بـا در نظـر گـرفتن قسـمت اشـباع الکترونـي و      . ٦اشباع يوني

  تـوان دمـاي    مـي  I-Vة مشخص ـمنحني نيمه لگاريتمي منحني 

____________________________________________ 
 .۳ Electron saturation region 

 .۴ Electron transition region 

 .۵ Ion saturation region 
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  .لانگمير رديابش ي پلاسما به روها پارامتر گيري اندازهآرايش تجربي به کار رفته در آزمايش  .۱شکل 

  

  : آورد به دست) ۶( ةها را از رابط الکترون
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 ـ يونيان يدفع وجر ها الکترون ياس منفين ولتاژ بايشتريدر ب  هـب

چگـالي يـون   ) ۷(ة بط ـدر ايـن صـورت طبـق را    .رسد مياشباع 

  د شو ميمحاسبه 

(sat) ,i i iI n ev A  )۷(                                               

 ivجريان اشباع يـوني و  Ii(sat)، رديابمساحت  Aدر اين رابطه 

  آيد مي به دست) ۸( ةکه از رابط ،ستها سرعت يون
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v
t
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d  وt سـيگنال   ةاز هدف و زمان قل ردياب ةترتيب فاصله ب

 ةکـه چگـالي پلاسـما در ناحي ـ    از آنجـايي . هسـتند  ردياب

  بـا اعمـال بيشـتر ولتـاژ بايـاس      محدود اسـت   گيري اندازه

 ـدفع و  ها لانگمير، يون ردياببت به مث  هـا  الکتـرون  انجري

ها به يابد و در ولتاژهاي بيشتري نسبت به يون افزايش مي

  .رسند اشباع مي

  شرح آزمايش. ۳

د مـور  ۱براي انجام آزمايش، آرايش تجربـي مطـابق شـکل    

ا ب Qاستفاده قرار گرفت که شامل يک نوسانگر ليزر سوئيچ 

بسته به نرخ دمـش  . باشد ميمتر  سانتي ۱۱۰طول تشديدگر 

ژول  ميلـي  ۸۰- ۴۰ در حـدود  انـرژي تـوان   مي ،محيط فعال

خروجـي ايـن    يبراي افزايش اين انرژي پرتو. دريافت کرد

گـذرد و   مـي متر  ميلي ۹به قطر  اي نوسانگر از تقويت کننده

ــرژي   ــا ان ــت ب ــس از تقوي ــي ۱۱۰پ ــ ميل  ةژول وارد محفظ

 ۵/۷کانوني  ةبه فاصل Lشده و با عبور از عدسي  نشك برهم

 ۳بـه ضـخامت    فـولاد متر بـر روي هـدفي از جـنس     سانتي

وات بـر   ۵×۱۰۱۰شـدت ليـزر   . شـود  مـي  متـر متمرکـز   ميلي

. ژول اسـت  ميلـي  ۱۱۰متر مربع، انرژي هر پالس ليزر  سانتي

ي بـا پهنـاي   هـا  فعـال تـپ   Qاين نوسانگر به روش سوئيچ 

  . کند مينيه ايجاد نانوثا ۳۰زماني 

  متـر کـه در    ميلي ۳۵/۰به ضخامت  فولادياز چندين سوزن 
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  .لانگمير به کار رفته در آزمايش رديابتصويري از  .۲ شکل

  

  متـر نسـبت بـه هـم      ميلـي  ۳ ةاي و در فاصـل  يک آرايش شانه

  لانگميـر   رديـاب بـه عنـوان    ۲ انـد مطـابق شـکل    گرفتـه  قرار

 يـك  ـةدر فاصل ـ رديـاب ين تـر  نزديـک . استفاده شـده اسـت  

از طريق اتصال  ها ردياب. قرار گرفته استدف ـمتر از ه ميلي

ــدترو  ــ  ١في ــرون محفظ ــه در بي ــدار الکتريکــي ک ــک م ــه ي  ةب

  در هـر زمـان يکـي    . انـد  قـرار دارد متصـل شـده    كـنش  برهم

  جلـوي هـدف قـرار گرفتـه و بـه ولتـاژ بايـاس         هـا  ردياباز 

  .متصل شده است

اي اعمال ولتاژ و يـک اسيلوسـکوپ   از يک منبع تغذيه بر

ــراي مشــاهد  ــال ب   ي الکتريکــي و هــا ســيگنال ةســريع ديجيت

کنش بـه همـراه فوتودايـود     نمونه رفتار زماني تپ ليزر بر هم

  يهــا در مــدار مــورد نظــر از مقاومــت. اســتفاده شــده اســت

ــو ۱۰ ــبکيل ــراي محاس ــا شــکل  ةاهمي ب ــابق ب ــان مط    ۱ جري

ي مختلـف از  هـا  فشـار  در هـا  گيري اندازه. استفاده شده است

فشار داخل . است بار انجام شده ميلي ۵×۱۰- ۵ تا حدود ۱۰۰۰

  بـار   ميلـي  ۱۰- ۳چرخشـي ابتـدا تـا     دهنـدة محفطه بـه کمـک   

بـار   ميلـي  ۱۰- ۵توربومولکـولار تـا    دهنـدة و سپس به کمـک  

   .کاهش داده شد

____________________________________________ 
1  . Feed-through  

  يتجرب يها ل دادهيتحل. ۴

تـوان   مـي ولـت   +۵۶تـا   - ۵۶ ةبا اعمال ولتاژ باياس در گستر

را به صورت تابعي از زمان ثبت، سپس نمودار  رديابجريان 

شکل . رسم نمود) I-V منحني( رديابجريان بر حسب ولتاژ 

ــه) ۳( ــيگنال اي نمون ــا ازس   ي دريافــت شــده در فشــارهاي ه
بار بـراي جريـان يـوني و الکترونـي      ميلي ۵×۱۰- ۵و  ۳×۱۰- ۴

د سيگنال جريان شو ميگونه که مشاهده  همان. دهند مينشان 

الکتروني با قطبش منفي و سـيگنال جريـان يـوني بـا قطـبش      

 ةدامن ـ. مثبت روي نمودار اسيلوسکوپ نشان داده شده اسـت 

ي جريـان الکتـرون بيشـتر از يـون اسـت و      هـا  ولتاژ سـيگنال 

همچنين ميـانگين زمـان   . کند ميتر با ولتاژ باياس تغيير  سريع

و زمــان  s  ۱۲ وداًتخليــه جريــان الکترونــي در مقاومــت حــد

بـه کمـک   . باشـد  مـي  s  ۸تخليه براي جريان يوني در حـدود  

ي بايـاس مختلـف و   هـا  آمـده در ولتـاژ   به دستي ها سيگنال

توان نمودار جريان بر حسـب ولتـاژ    ميتحليل جريان و ولتاژ 

  .را رسم نمود

به ترتيـب  ) I-V(از منحني مشخصه  اي نمونه ۵و  ۴ شکل   

و  ۴ ةترتيب در فاصله ميلي بار ب ۵×۱۰- ۵و  ۳×۱۰- ۴در فشار 

همان طور که . دهند مياز هدف را نشان  رديابمتري  ميلي ۱

اشاره شد اين منحني از سه قسـمت مهـم تشـکيل شـده      قبلاً

در دورتـرين  . نشـان داده شـده اسـت    )۴( است که در شکل

دفـع   هـا  الکتـرون  ةقسمت سمت چپ نمودار، جايي که هم ـ

قسمتي از منحني کـه  . شود مييون ناميده  اشباع ةاند ناحي شده

هسـتند،  ) جريان کـل صـفر  (يون برابر  ي الکترون وها جريان

انتقال، جريان يون  ةدر ناحي. شود ميناميده  Vfپتانسيل شناور 

پتاسـيل   ةبـه وسـيل   هـا  قابل صرف نظر کردن است و الکترون

پتانسـيل   Vpتانسيل پلاسـما و  پ Vs .شوند مي دفع Vp-Vsمنفي 

در پلاسـمايي کـه ماکسـولي    . باشـد  مي رديابعمال شده به ا

در نظـر  بـا  . اسـت باشد اين قسمت منحني به صورت نمايي 

 رديـاب ولتاژ  -الکترون نمودار جريان اع ـن قسمت اشبـگرفت

دمـاي  ) ۷(و ) ۶( لگـاريتمي، طبـق روابـط    و رسم منحني نيمه

 از سـطح هـدف   ردياب ةچگالي يون با تغيير فاصل الکترون و

  . توان محاسبه کرد هاي مختلف را ميدر فشار
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از جريـان  ) الـف (متري هـدف   ميلي چهار ةبار در فاصل ميلي ۳×۱۰-۴از سيگنال ثبت شده در فشار  اي نمونه) رنگي در نسخة الكترونيكي( .۳ شکل

متـري هـدف در ولتـاژ     ميلييك  ةفاصل در رديابجريان الکتروني ) د(جريان يوني، ) ج(بار،  ميلي ۵×۱۰-۵ جريان الکتروني و در فشار) ب(يوني، 

 .ولت ۴۸ باياس

  

  
 

نمودار جريان بر حسب ولتـاژ  ) رنگي در نسخة الكترونيكي( .۴ شکل

  .بار ميلي۱۰-۴متري از هدف در فشار  ميلي چهار ةدر فاصل ردياب
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ان بر حسب ولتـاژ  نمودار جري) رنگي در نسخة الكترونيكي( .۵ شکل

  .بار ميلي۱۰-۵متري از هدف در فشار  ميلي ۱ ةدر فاصل ردياب
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لگاريتمي جريان بر حسب  منحني نيمه) رنگي در نسخة الكترونيكي( .۶ شکل

  .بار ميلي ۱۰- ۴متري از هدف در فشار  ميلي چهار ةدر فاصل رديابولتاژ 
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يـون بـر حسـب    رفتار چگالي ) رنگي در نسخة الكترونيكي( .۸ شکل

  .ليزر بر سطح هدف ةفشار در فواصل مختلف از محل برخورد باريک
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رفتار دماي الکترون بر حسـب  ) رنگي در نسخة الكترونيكي( .۷ شکل

  تا سطح هدف در فشارهاي مختلف ردياب ةفاصل
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رفتار دماي الکترون بر حسب  ) رنگي در نسخة الكترونيكي( .۹ شکل

 .تا سطح هدف ردياب ي مختلفها فشار در فاصله
  

لگـاريتمي   شود منحني نيمه ميمشاهده  ۶در شکل طور که  همان

بـه کمـک ايـن    . يلي بار نشان داده شـده اسـت  م ۱۰-۴در فشار 

دمـا بـا شـيب ايـن منحنـي       ةلگاريتمي و طبق رابط ـ منحني نيمه

  .آورد به دسترا  ها توان دماي الکترون مي

ي يـون و دمـاي   دهنـد چگـال   مـي آمـده نشـان    به دستنتايج 

. رونـد کاهشـي دارنـد   ف الکترون با افزايش فاصله نسبت به هـد 

. علــت ايــن مســئله کــاهش ذرات پــر انــرژي درون پلاسماســت

هش فشار گاز زمينه، چگالي يـوني رونـد افزايشـي    همچنين با کا

تواند ناشي از رقيق شدن گاز محيطـي   مياين افزايش . داشته است

 هـا  وردهاي بين ذرات باردار با اتـم باشد که به سبب آن تعداد برخ

و  هـا  ي گـاز کمتـر شـده و در نتيجـه تعـداد يـون      هـا  يا مولکـول 

بنـابراين جريـان   . رسـند  مـي  رديابي بيشتري به سطح ها الکترون

چگـالي   در نهايتو  ،افزايش يافته رديابآوري شده توسط  جمع

شـود   مـي مشاهده  ۷ طور که در شکل همان. يوني رشد يافته است

بار افزايش يافته  ميلي ۱۰- ۵هار نمودار از بالا به پايين فشار از در چ

بار رسيده است در اين افزايش فشار، کاهش چگالي  ميلي ۱۰تا به 

 ةهمچنين اين کاهش خود را با افزايش فاصـل . مشهود است کاملاً

نشـان   ۸ کند که به صورتي ديگـر در شـکل   مينيز نمايان  ردياب

 ۱۲/۱×۱۰- ۲دمـاي الکتـرون در فشـار     ۹ در شکل. داده شده است

 .ده استبار رسي ميلي ۱۰ در فشار eV۱۶  به eV ۲۸بار از  ميلي
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در  جريـان الکترونـي  ) الـف ( ،متري از هدف سانتي ششاتمسفر در فاصله  يك از سيگنال ثبت شده بر اساس زمان پرواز فشار اي نمونه .۱۰ شکل

  .ولت ۵۶ ولتاژ باياس يوني درجريان  )ب( ،ولت ۴۸ولتاژ باياس 

  

الکترون بـا   يدهند دما مينشان  ۹ آمده در شکل به دستج ينتا

. داشـته اسـت   يمختلف روند کاهش يش فاصله در فشارهايافزا

 .دا کرده استيش فشار، کاهش پين دما با افزايهمچن

  

  سرعت و دما به روش زمان پرواز ةمحاسب. ۵

ت شده بر اساس زمان پـرواز   اي از سيگنال ثب نمونه ۱۰در شکل 

 ـو جر )الـف ( جريان الکتروني  ـان ي نشـان داده شـده   ) ب( يوني

آمــده زمــان پــرواز  بــه دســت هــاي گناليبــه کمــک ســ. اســت

  ةاز مرتب ـ هـا  سـرعت الکتـرون   )۸( ةو طبـق رابط ـ  گيـري  انـدازه 

cm/s 108  ها ونيو سرعت cm/s 106   ـا .برآورد شـده اسـت  ن ي

گـزارش شـده بـا     يها ده از دادهآم به دستر يمقادبا  ها سرعت

 ـر در اي ـلانگم رديابان يجر -ولتاژ  ةمشخص سـه  ينـه مقا ين زمي

 9[کنـد   مـي د ييقبل را تا يها جهيشده است ونت  ـن ايهمچن ـ]. ن ي

در  ينگـار  هيآمـده از روش سـا   به دسـت  يها با سرعت ها داده

  .]14و 13[ دارد يخوب يمشابه سازگار يشگاهيط آزمايشرا

آمده بر اساس زمان پرواز و با  به دستسرعت  با استفاده از   

و  )متـر  يسـانت  ۶( رديـاب مشـخص از   ةـنکه در فاصل ـيفرض ا

در  هـا  بـا الکتـرون   ييال پلاسـما ي، س)اتمسفر(ط يگاز مح ارـفش

 ياز دمـا  يب ـيتـوان تقر  مـي ) ۹( ةحال تعادل هستند، طبق رابط ـ

  آورد، به دستها  الکترون

e < v ke em T21 3

2 2
)۹(                                      

 يآمده بـرا  به دستسرعت  vجرم الکترون وme ن رابطه يدر ا

  . باشد ميبر اساس زمان پرواز  ها الکترون

 يمتر يسانت ۶ ةدر فاصل) ۹(الکترون با توجه به رابطه  يدما   

زر بر سـطح  يل ةکيبرخورد بار و در فشار اتمسفر نسبت به مکان

کـه بـا    يدر حـال . الکترون ولت بـرآورد شـده اسـت    ۷/۴هدف 

 ۹/۵ط مشـابه  ير در شـرا ي ـلانگم رديابان يجر -مشخصه ولتاژ 

جه گرفت يتوان نت مين يبنابرا. آمده است به دستالکترون ولت 

 ـداده شـده، در مـرز    ةدر فشار مذکور و فاصـل  که مشخصاً ک ي

 eV(داده شـده   ياز دو دمـا  ينيانگي ـم يدما با يتعادل يپلاسما

  نـه  يدر تعـادل بـا فشـار گـاز زم     يز فشار گاز الکترونيو ن)  ۳/۵

  . ميقرار دار

ثبـت شـده بـر اسـاس زمـان       يها گنالين به کمک سيهمچن

 ـ يدمـا ) ۹( ةپرواز و رابط . آمـده اسـت   بـه دسـت  ز  ي ـن هـا  وني

بـه  ر يمقاد ش باين آزمايو محاسبات انجام شده در ا گيري اندازه

 ينگـار  هيبه روش سـا  يشگاهيط مشابه آزمايآمده در شرا دست

  .]۱۴و ۱۳[ دارد يخوب يسازگار

  

   گيري نتيجه. ۶

در اين آزمايش دماي الکترون و چگالي يـون بـراي پلاسـماي    

وات بـر   ۵×۱۰۱۰ليزر با شـدت   ةکنش تپ باريک ناشي از برهم

. شده است گيري اندازهلانگمير  رديابمتر مربع به روش  سانتي

الکتـرون   ۲- ۲۹ ةدماي الکترون در فشارهاي مختلف در گستر

متـر   بـر سـانتي   ۱۰۱۳ ةولت و ميانگين چگـالي يـوني از مرتب ـ  

 بر آورد شـده اسـت   cm ۶ تا mm ۱ي بين ها مکعب در فاصله

 ب لفا
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دماي الکترون و چگالي يـون بـا    كه دهند مينتايج نشان . ]۱۵[

اين رفتار تا  .کاهشي دارندافزايش فاصله نسبت به هدف رفتار 

بيني است، چرا که دماي ذرات باردار پـس   حدودي قابل پيش

از پيمودن مسير بيشتر و دور شدن از پلاسما تبادل انـرژي در  

اثر برخورد با ذرات گاز خواهند داشـت و دمـاي آنهـا کاسـته     

دمـا و چگـالي رفتـار     با افزايش فشار محيط همچنين. شود مي

اثرخود ناشي از برخورد ذرات گـاز محـيط    اين. کاهشي دارند

 رديابي گزارش شده با ها آمده از داده به دستمقادير . است

لانگمير در اين زمينه با نتـايج ايـن آزمـايش قابـل مقايسـه و      

و محاسـبات   گيـري  اندازههمچنين . ]۱۲و ۹،  ۸ [سازگار است

آمده در شـرايط   به دستانجام شده در اين آزمايش با مقادير 

سـازگاري   ]۱۴ و ۱۳[ نگاري شابه آزمايشگاهي به روش سايهم

لانگمير به عنـوان يـک روش    ردياب خوبي دارند و استفاده از

چگالي يون در  الکترون و کمکي، برآورد کيفي خوبي از دماي

  .دهد ميفواصل مختلف به ما 
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