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 ی پژوهشی مقاله

 52/10/79تاریخ پذیرش مقاله:    13/4/97تاریخ دریافت مقاله: 
 

به اهمیت پایداری عملکرد دستگاه  با  چكیده: های قوی و تکرارپذیر، در این مقاله ضمن  های پلاسمای کانونی مینیاتوری در تولید پینچ توجه 

ی تکراری تخلیهی  شیوهتک شات و  ی شیوه، پایداری عملکرد آن در دو  J  3کانونی    ی مشاهدات تشکیل ستون پینچ در یک دستگاه پلاسما  ی هیارا

ه شدند. سپس، یکارهای جلوگیری از آن ارای الکتریکی و راهایجاد نقص در تخلیه   های چنین، عامل. همنشان داده شد  Hz5و    5/0  بسامدهای در  

تجربی و محاسبات نظری به ازای فشارهای  هایهی مختلف الکترودها با استفاده از نتیج بازده دستگاه و قدرت پینچ پلاسما برای چهار هندسه

آند   یهندسهمحاسبه شدند. مشخص شد که    kV  3/9، و  1/9،  9/8،  8/ 7،  5/8،  8/ 3و ولتاژهای شارژ  گاز آرگون    torr  5/1، و  3/1،  1/ 1،  8/0

چنین،  کند. همتیز ولتاژ را نیز تولید می  یقله ی  ترین دامنه، بیشtorr  5 /1تا    6/0از    گازکاری  ی فشار  مخروطی ضمن وسیع نمودن محدوده

سرعت و حساسیت پینچ برای الکترود بهینه تحت شرایط کاری فوق محاسبه شد. مشخص شد   عاملهای مهم طراحی دستگاه مانند  عامل

فشرده شرایط  بهینهبهترین  ولتاژکاری  و  فشار  در  دستگاه  این  در  پلاسما  ستون  ترتیب    یسازی   است    kV  5 /8-8/ 3و    mbar  8 /0±88 /0به 

در تولید    و  برای  دستگاه  پایدار  عملکرد  بودن  ملاک  محدودهپینچصورت  تکرارپذیر،  و  قوی  گاز   kV  7/8-5/8ولتاژکاری    یهای  فشار     و 

6/0-mbar  1/1 است. 
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Abstract: Regarding the importance of the stability in a miniature pinch plasma generator in repetitive 

and strong plasma pinch, the stable operation of a 3J miniature plasma focus device in two single-shot 

and repetitive discharge modes (at 0.5Hz and 5Hz discharge frequencies) and the factors in creation of 

switch misfire was demonstrated. Then, the device efficiency and strength of the plasma pinch for four 

different coaxial electrode configurations were studied, upon scanning argon gas pressure ranged from 

0.6 to 1.5 mbar via the study of the charging voltage variation from 8.3 to 9.3 kV. It was observed that 

the strength and efficient pinching is appropriately produced for the tapered anode configuration over an 

expanded operating pressure ranged from 0.6 to 1.5 mbar. After the calculation of the speed factor and 

pinch sensitivity for the optimum electrodes geometry, it was shown that the best plasma compression at 

the pinch phase was associated with 0.88±0.8 mbar argon gas pressure and 8.3-8.5 kV charging voltage, 

respectively. From the viewpoint of the stability assessment of the device, it was observed that the stable 

operation of the device was for the charging voltage of 8.3 to 8.7 kV in the operating pressure of 0.6 to 

1.1 mbar. 
 
Keywords: Miniature plasma generator, Pinching efficiency, Speed factor 
 

*Email: mortezahabibi@gmail.com



 18                                               پایداری عملکرد، بازده پینچ و ضریب سرعت در دستگاه پلاسمای . . .                                     3، شماره 89جلد 

 

 

 مقدمه  .1

پینچ  ی  دستگاه پلاسمای کانونی یکی از مولدهای شناخته شده

پلاسما است که به کمک عبور یک جریان بسیار بالا از یک گاز  

برهم وقوع  شرایط  فشار    ای گرماهسته  جوشیهمهای  کنشکم 

توان آن می  های ولآورد که از محصهدف را فراهم می  ی باریکه

نوترون )درتپ  تندهای  به  دوتریم(،   ی  گاز  با  کار   صورت 

تابش  یون پرانرژی،  تابشهای  و  و  فرابنفش  نرم  ایکس  های 

سخت اشاره کرد. در گذشته، اغلب مطالعات تجربی دانشمندان  

انرژی  پلاسمای  مولدهای  بر  )   -متمرکز  (،  kJ100تا    1متوسط 

)  -انرژی  برخی  MJ1تا    kJ100بالا  دلیل  به  امروزه،  اما  بود.   )

دستگاه  های عیب این  از  استفاده  در  انرژی موجود  بالا    -های 

تخلیهمانند   تکرار  هزینهنرخ  پایین،  آزمایشی  بالای  و های  ها 

ماشین این  از  نیاز،  مورد  انسانی  و  زمانی  در  ملزومات  تنها  ها 

می  استفاده  غیرکاربردی  و  پژوهشی  مقابل،    .دوشمطالعات  در 

انرژی  کانونی  پلاسمای  )انرژی   -مولدهای  مینیاتوری  یا  پایین 

از  کم منبعkJ1تر  توسط  تغذیه  با  بالای    ی تغذیه   ی ها(  ولتاژ 

تخلیهت و  شارژ  آهنگ  با  عملکرد  قابلیت  و  دلیل    ی پی  به  بالا، 

کم بسیار  مساحجم  لحاظ  به  بودن  ایمن  و  حمل  قابل  ل یتر، 

چشم پرتویی،  و  عایقی  کاربردی   اندازحفاظت  برای  را  روشنی 

ماشین  تابش نمودن  مولد  کردههای  فراهم  یوننده  -1]اند  های 

10] . 

تحقیقات روند  و  بر    در  روت  مینیاتوری،  مولدهای  روی 

مینیاتوری   [11]همکاران   کانونی  پلاسمای  مولد  یک  ساخت 

J200  خازن(  µF4  ،nH10ت با  یک  أ(  طریق  از  انرژی   مین 

)تغذیه ورودی از طریق یک    kV10  جریان مستقیم  مبدل ولتاژ

ی این منبع تغذیه( را گزارش کردند. توان  V24  /A5 /7باتری  

بانک خازن تا ولتاژ    sec10ای است که در هر  دستگاه به گونه

kV10  می تخلیه  سپس  و  شده  شارژ  بار  این  یک  تحت  شود. 

از   بعد  بهره  50شرایط،  متوسط  دستگاه  شات،  نوترونی   ی 
گیری شد. وزن کلی  ( نوترون در هر شات اندازه1/ 0±6/ 3×)610

پی، بانک خازن و سوئیچ تبالای    این دستگاه )منبع تغذیه ولتاژ

حدود   در  گپ(  سال    kg23اسپارک  در  است.  شده  گزارش 

2008  ( مینیاتوری  پلاسمای  مولد  یک  از  ، nH27گزارشی 

µF4 /2  ،J200  عنوان تحت   )1-FMPF  آن یارا در  که  شد  ه 

زمان   فشار   پرتوهای  پتمدت  در  نوترون  و  سخت  ایکس 

mbar3    از پس  با    20و  برابر  ترتیب  به  و   ns8 /0±9 /8شات 

ns8 /0±9 /6    زمان مدت  اهمیت  آمدند.  دست   پ  تبه 

های سریع و  برداری ها، در استفاده از این مولدها در عکستابش

نشانی مشخص لایه  دقیق  بسیار  حساسیت  و  ضخامت  با   های 

همکاران  می و  ورما  پلاسمای   [ 12]شود.  مولد  یک  ساخت  با 

تkV8/13  ،nH56  ،µF4 /2)خازن    J135مینیاتوری   و  مین  أ( 

)مدل مستقیم  ولتاژ  شارژ  سیستم  یک  طریق  از  آن    انرژی 

8021  EMI HVPS    از شرکتA.L.E    )امریکا ساخت کشور 

وری  آکارگیری فنه  تر ولی با باز انرژی کم  توانستند با استفاده

تخلیه مد  در  کانونی  پلاسمای  مولد  تکراری  عملکرد    Hz10ی 

و   s kJ  9-1با آهنگ شارژ    kV40-1/mA450  ی )منبع تغذیه

ی نوترون  (، متوسط بهرهkV20سوئیچ ترایگترون با ولتاژ تریگ 

،  -1FMPFدستگاه را افزایش دهند. در گزارشی دیگر از مولد  

همکاران   و  اندازه  های هنتیج  [9]ورما  به    پرتوگیری  مربوط 

ارا را  دستگاه  سخت  نتیجیایکس  نمودند.  که    ها هه  داد  نشان 

هر   متوسط  زمان  در    پرتوپ  تمدت  شده  تولید  سخت  ایکس 

و در راستای    ns3±29در راستای محوری برابر    mbar5 /3فشار  

 است.  ns2±18شعاعی برابر 

شود که برای هرچه  های بالا مشخص میبا دقت در گزارش

کاری   ی تر شدن این دستگاه باید بتوان در بهترین نقطهصنعتی

ی تکراری کار تک شات و تخلیه   ی تخلیه  ی شیوهدستگاه در دو  

رط  شود تا شیابی به این مهم، همواره تلاش میکرد. برای دست

ی جریان تخلیه به زمانی ایجاد پینچ پلاسما با زمان بیشینههم

عنوان شرط اصلی در بهبود بازده پینچ تعیین شود. زیرا گسیل 

تابش تشکیل شدیدترین  فاز  به  مربوط  کانونی  پلاسمای  های 

. مشاهده شده است که در این [7،  2]ستون پینچ پلاسما است  

در   شدیدی  تغییرات  تخلیه علامتفاز  جریان  و  ولتاژ    یهای 

می رخ  دامنهالکتریکی  در  تغییرات  این  و جریان    ی دهد.  ولتاژ 

ه دلیل تغییر ناگهانی در شدت میدان الکتریکی دو سر تخلیه ب

که خود ناشی از تغییر ناگهانی و بزرگ در   استستون پلاسما  

دلیل،   همین  به  است.  پلاسما  الکتریکی  مقاومت  و  اندوکتانس 

مطالعه مسیر  ثبت  در  کانونی،  پلاسمای  دستگاه  عملکرد  ی 

تخلیه ولتاژ  و  م  ی جریان  عنوان  به  روش ثرتریؤالکتریکی    ن 

شود  سازی ستون پلاسما شناخته میآگاهی از چگونگی فشرده

افت شدید جریان    -تیز ولتاژ  یقلهبالاتر    ی . دامنه[11  ،9،  7]
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تابش شدیدتر  گسیل  با  پینچ  تشکیل  هنگام  پلاسمای به  های 

کانونی متناظر است چراکه انرژی منتقل شده به ستون پلاسما 

این ویژه  به  دارد.  بستگی  پینچ  ولتاژ  در  با  پینچ  وقوع  که 

ثیر اتلاف انرژی در فازهای مختلف أای مینیاتوری تحت تمولده

شکست   اگر  دیگر،  بیان  به  است؛  کانونی  پلاسمای  دینامیک 

بانک  انرژی  از  زیادی  بخش  نشود،  تشکیل  به خوبی  الکتریکی 

تخلیه باعث  جریان  ی خازن  رشته  تشکیل  و    هایسطحی 

نتیجه شد.  خواهد  کاتد  و  آند  عایق  روی  اثر، الکتریکی  این    ی 

برای  پوسته لازم  الکترومغناطیسی  انرژی  که  است  جریانی  ی 

فاز شتاب از  فشردهگذار  فاز  به  محوری  را گیری  شعاعی  سازی 

بازده که  موضوع  این  دانستن  بنابراین،  داشت.  پینچ  نخواهد  ی 

کاری  مختلف  پارامترهای  تغییرات  به  حدی  چه  تا  پلاسما 

 ست.  دستگاه حساس است، از ارزش زیادی برخوردار ا

چون ی پینچ پلاسما به شرایط مختلفی همجا که بازدهاز آن 

محفظه، سطح   داخل  گاز  فشار  الکتریکی،  زمان شروع شکست 

دارد   بستگی  الکترودها  ابعاد  و  طول  شارژ،  به  [ 13  ،7]ولتاژ   ،

تجربی و بررسی محاسباتی پایداری   های هزمان نتیجتحلیل هم

اندک پی تغییرات  اعمال  با  منظور،  بدین  داریم.  نیاز  پلاسما  نچ 

های پارامترهای خروجی  در پارامترهای مختلف ورودی دستگاه،

اندازه را  روش  گیری دستگاه  با  و  بازدهکرده  محاسباتی  ی های 

ناشی از  های آوریم. در این مقاله، اثرپینچ پلاسما را به دست می

دستگاه و تغییرات فشار گاز و    های مختلف الکترودهای طراحی

بازده روی  بر  شارژ  ولتاژ  از  سطح  استفاده  با  پلاسما  پینچ  ی 

 است. تجربی و تحلیل نظری بررسی شده  های هنتیج

 

 . ترتیب آزمایشی و روش کار2

 دستگاه پلاسمای کانونی مینیاتوری  2.1

این  در  استفاده  مورد  مینیاتوری  کانونی  پلاسمای  دستگاه 

بانک خازن ولتاژپژوهش   اندوکتانس  -دارای یک  پایین    -بالا و 

بالای   -است که از دوازده خازن ولتاژ  nF84محور با ظرفیت  هم

کدام   )هر  دو  nF7  ،kV15سرامیکی  بین  متقارن  توزیع  با   )

ی موازی به شکل دایره تشکیل شده است. طراحی بانک صفحه

است که تمامی   ای گونهپایین به  -بالا و اندوکتانس  -خازن ولتاژ

یک  خازن در  شدن  هم  ترتیبها  کمینه  باعث  )که  محور 

شود( دارای اتصال موازی بوده )که باعث افزایش اندوکتانس می 

می اندوکتانس  کاهش  و  راهظرفیت  سوئیچ  و  نیز   1اندازشود( 

هم ساختار  مرکزی  فضای  )در  خازن  بانک  ساختار  محور  درون 

با    قرار دادهبانک خازن(   در  انداز  سوئیچ راه  استقرارشده است. 

و  جریان  مسیر  شدن  کوتاه  ضمن  خازن،  بانک  ساختار  درون 

مجموعهکم شدن  نوفهحجم  هم  سوئیچ،  و  خازن  بانک  های  ی 

حین عملکرد   انداز اهالکترومغناطیسی و صدای عملکرد سوئیچ ر

شود و هم شرایط ایمن به ی تکراری فیلتر میی تخلیهشیوهدر  

با طراحی قوی فراهم می  -اظ مسایل عایق ولتاژ فشارلح شود. 

شارژ  ولتاژ  با  دستگاه  کار  قابلیت  ابداعی،  خازن  بانک   این 

8-kV5 /9  تخلیه بسامد  می  Hz  5-0/ 5ی  در  شود.  فراهم 

محاسبه  و  الکترودها  آنطراحی  ابعاد  از ی  استفاده  با  ها 

سرعت   عامل  و  پلاسما  ستون  انرژی  چگالی   پارامترهای 

هم  [15،  14] شرط  رعایت  یک  و  با  پلاسما  پینچ  وقوع  زمانی 

دوره است  چهارم  شده  انجام  تخلیه  علامت  تناوب  .  [ 12]ی 

جدول  مشخصه در  دستگاه  این  کلی  است.    شده   درج  1های 

های  فیزیک و مهندسی طراحی و ساخت این دستگاه در مرجع

طرح  [17[و    ]16] تصویر  است.  شده  داده  اجزای  شرح  وار 

مینیاتوری  دهندهتشکیل کانونی  پلاسمای  دستگاه  در    J3ی 

 نشان داده شده است.   1شکل 

 

های فنی و هندسی دستگاه پلاسمای کانونی مینیاتوری  مشخصه  .1جدول  

J 3 

 مقدار  پارامتر 

 kV 5/9-8 ولتاژ شارژ 

 nF 84 ظرفیت بانک خازن 

 J 3-5/2 انرژی بانک خازن 

 kA 5/7 جریان تخلیه 

 Torr 5/1-6/0 فشار گاز کاری 

 mm 25/1 شعاع آند 

 mm 5/2 ثر آندؤطول م

 mm 5/7 شعاع کاتد 

 mm 13 ثر عایق ؤطول م

 فولاد زنگ نزن   جنس آند

 آلومینیم / مس  / نزن فولاد زنگ  جنس کاتد

 پیرکس جنس عایق 

 

 

1. Trigger   
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و    J  3ی دستگاه پلاسمای کانونی مینیاتوری  دهندهاجزای تشکیل.  1  شكل

 .ی آنبخش بانک خازن و سوئیچ مولد جرقه

 

 ابزار سنجش  2.2

با توجه به ابعاد بسیار کوچک ستون پلاسما در مولدهای پینچ  

ها  ها، در این آزمایشمینیاتوری و نیز طول عمر بسیار کوتاه آن

اندازه ابزار    سریعی برخوردار ای که از پاسخ زمانی  گیری ویژهاز 

استفاده  است همشد،  این.  دلیل  به  جریان چنین  علامت  که 

بسامدتخلیه دارای  دستگاه  این  است،  ی  بالایی  بسیار  های 

نوفه تداخل  وجود  احتمال  مولد  اصلی  علامت  با  محیطی  های 

مشکل این  کاهش  برای  بنابراین،  قطعهدارد.  تمامی  های  ها، 

طور کامل توسط یک پوشش های واسط به  الکترونیکی و کابل

وصل    ،فلزی  مناسب  زمین  به  و  برای [11]  شدندمحصور   .

ی روگوفسکی با  برداری از علامت جریان مولد از یک پیچهنمونه

زمانی   پاسخ  خوانش    ns  2حداقل  دقت  باند    ± 1%و  پهنای  و 

MHz16   مدل پاور   60CWT  )روگوفسکی  شرکت  ساخت 

ی مولد از گیری ولتاژ تخلیه( و برای اندازه1الکترونیک میژرمنت 

)مدل    MHz75یک پروب ولتاژ خازن سریع با پهنای بسامدی  

A6015P   قابلی با  تکترونیکس(  شرکت  اندازهساخت  گیری ت 

سطح   تا  شده  kVDC  40ولتاژ  دوربین    استفاده   رقمی است. 

آزمایشبه این  در  رفته  )مدل  کار  کانن  شرکت  ساخت   ها 

D mark II5 زمانی انتگرال  با هدف تصویرگیری  بود که  یا   2( 

با بزرگ  -دریچه و  نوری  باز  به منظور  65نمایی  × استفاده شد. 

اندازه از  محفظهگیری  اطمینان  داخل  یک  فشار  از  خلأ،  ی 

 

1. Power electronic measurements Ltd   

2. Time- integrated imaging 

دقت با  حساس  محدوده  0/ 1%  فشارسنج  تا  و  صفر  کاری  ی 

mbar10   .استفاده شد 

 

 نیازهای فنی  2.3

ترین پارامترهای مولد پلاسمای کانونی مینیاتوری، یکی از مهم

آن عملکرد  فرایند  پایداری  اجرای  چگونگی  در   و    شارژها 

طریقه  3یتخلیه در  خازن  تخلیهبانک  است ی  تکراری   ی 

. بنابراین، پس از اطمینان از عملکرد صحیح دستگاه و [12  ،1]

در  مشاهده دستگاه  عملکرد  باید  پینچ،  اثبات    یشیوهی علایم 

از تخلیه باید  منظور  بدین  گیرد.  قرار  بررسی  مورد  تکراری  ی 

توان  منبع با  تغذیه  سطح های  پایداری  با  و  مناسب  خروجی 

ترین تغییرات ولتاژ در شرایط تحت بار( در ولتاژ بالا )دارای کم

. در این [13]اندازی دستگاه پلاسمای کانونی استفاده نمود  راه

تغذیه منبع  یک  از  ولتاژکار،  تبدیل    -ی  نسبت  با  تپی  بالای 

تخلیه  kVDC  12/VAC220ولتاژ   بسامد  تا  و   Hz5ی 

هم است.  شده  راهاستفاده  مدار  به  مربوط  بخش  انداز چنین، 

ی مولد را ازن در محفظهی بانک خی تخلیهدستگاه که وظیفه

انداز باید  ( علامت راه1دارد نیز باید دارای دو ویژگی بارز باشد:  

ضربه علامت  ولتاژیک  نیم  -ی  پهنای  با  از کم  4ارتفاع بالای  تر 

µs  5    ،مولد 2باشد کلید  نگهجرقه  (  قابلیت  باید  آن  داری ی 

از  پس  و  داشته  را  نظر  مورد  ولتاژ  در سطح  خازن  بانک   ولتاژ 

رو، در این  تخلیه نیز باید قابلیت بازسازی سریع داشته باشد. از

ی جرقه  این کار، ضمن رعایت شرایط فوق، از یک سوئیچ مولد 

اندوکتانس الکترودی  نیم  -سه  الکترودهای  با  کروی پایین 

این سوئیچ و نمونه برای  ی استفاده شد. طراحی صورت گرفته 

طور که  ده نمود. همانمشاه  2توان در شکل  ساخته شده را می

می  گونهمشاهده  به  طراحی  ابعاد  شود  تا  است  شده  انجام  ای 

بودن  مینیاتوری  هدف  به  بتوان  تا  باشد  کوچک  بسیار  سوئیچ 

که طوری است به   cm  5ی سوئیچ  دستگاه دست یافت. قطر بدنه

هستند با   cm  5 /1الکترودهای اصلی این سوئیچ که دارای قطر  

از    cm  7 /0ی  انداز، در فاصله و ولتاژ راه  Vk  15توجه به ولتاژ  

 اند. دیگر قرار گرفتهیک

 

3. Discharge 
4. FWHM   

 ی مربوط به صفحه

 پایه کاتد

-کاتد استوانه

 ای

ی ولتاژ صفحه

 بالای بانک

 ی دریچه

 اندازراه
ی مجموعه

سوئیچ مولد 

 جرقه

 دهنده ی فاصلهلوله

ی زمین بانک صفحه

 خازن

 خازن سرامیکی

 آند بانک خازن

 آمیدعایق پلی

 اورینگ

 عایق بین آند و کاتد

 آند ایکاتد استوانه

 اورینگ

 دیسک فاصله دهنده
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 )الف( 

 
 )ب(

 

هندسه.  2شكل   )نیمالف(  اصلی  الکترودهای  راه ی  الکترود  و  انداز  کروی( 

روزنه)صفحه تشکیلای  اجزای  ب(  مولددهندهدار(؛  سوئیچ   جرقه،    ی 

(1( اصلی؛  الکترود  عایق  2(  )پلی(  بدنه3آمید؛  سوئیچ؛ (  آلومینیمی   ی 

 .ی الکترود سوئیچدارندهاتیلن نگه( عایق پلی5( الکترود اصلی دوم؛ )4)

 

تخلیه فرایند  در  باید  که  دیگر  فنی  آن  نیاز  به  تکراری  ی 

نگه نمود  اولیهتوجه  شرایط  طول  داری  در  دستگاه  کاری  ی 

بیانی دیگر،  عملکرد تخلیه به  باید مدت زمان  ی تکراری است. 

ی  کار دستگاه بدون نیاز به تعویض گاز آرگون با شرط مشاهده

های خلأ های تخلیه تعیین شود. با انجام آزمونپینچ در علامت

در  مقداری  به  آرگون  گاز  فشار  که  صورتی  در  شد  مشاهده 

و سپس پمپ خاموش شود، پس از   یابد  کاهش mtorr3 حدود  

تغییر   mtorr36 به    mtorr  12گذشت یک دقیقه، فشار خلأ از  

 torr1  کند. با توجه به فشار کاری دستگاه که در حدودپیدا می 

 است، این میزان تغییر بسیار مطلوب و قابل قبول است.  

 

 بحث و نتایج. 3
 تعیین شرایط کاری و اثبات پینچ 3.1

ی بهینه، ابتدا باید حدود کلی مربوط  یابی به هندسهبرای دست

پارامترهای کاری دستگاه یعنی فشار گاز و سطح ولتاژ شارژ  به  

آزمایش منظور،  این  برای  شود.  با هدف  مشخص  مختلفی  های 

پوستهدست یک  به  چتری یابی  پلاسمای  شد.   -ی  انجام  شکل 

ی پلاسما در طی فازهای دینامیک پلاسما، به یکنواختی پوسته 

د بستگی  الکتریکی  شکست  فاز  در  آن  متقارن  ارد. تشکیل 

چه فاز شکست الکتریکی به صورت نامتقارن شروع شود، چنان

جریان پوسته چگالی  بودن،  نامتقارن  بر  علاوه  نیز  پلاسما  ی 

که منجر به کاهش    خواهد نمودتری را با خود حمل  بسیار کم

می نیز  دستگاه  کسر  بازده  تنها  آن  در  که  پدیده  این  شود. 

کند، به اثر سما عبور میی پلاناچیزی از جریان تخلیه از پوسته

است   معروف  جریان  بررسی[10]ریزش  دستگاه.  در  های ها 

دهند که در فشارهای بالا، لاسمای کانونی مینیاتوری نشان میپ

افزایش می ناپایداری سوسیسی  اگر چه چگالی پلاسما  اما  یابد 

ستون  ناپایداری  و  است  اندوکتانس  سریع  رشد  اساسی  عامل 

. در  [2]شد    پلاسما رشد کرده و پینچ مطلوبی حاصل نخواهد

نتیجه، تعیین حد بالای فشار گاز نیاز به سعی و خطای فراوان  

گازهای   جمله  از  که  آرگن  گاز  از  استفاده  به  توجه  با  دارد. 

رود  آید، انتظار میسنگین مورد استفاده در دستگاه به شمار می

کم فشارهای  در  پینچ  ستون  تشکیل  بار  که  میلی  چند  از  تر 

شکل   در  شود.  در   3مشاهده  آرگون  گاز  به  مربوط  فشار  اثر 

است. طبق این شکل در    تشکیل ستون پلاسما نشان داده شده

از   بیش  شکلmbar  5 /1فشارهای  وجود  با  پوسته،  ی گیری 

تواند به سمت  پلاسما نمیپلاسمای چتری شکل در بالای آند،  

محور مرکزی دستگاه حرکت کند و ستون پینچ باریکی بسازد. 

پوسته وقوع  شرایط  فشار،  کاهش  شده  با  منبسط  پلاسمای  ی 

می مشاهده  و  شده  پوستهفراهم  که  چتری  کنیم  پلاسمای  ی 

های بعدی، ضمن  شود. به این خاطر در آزمایششکل ایجاد می

ی جریان مقاومت  شد تا پوسته  یش دادهکه ارتفاع کاتد افزااین

ی فشار  تری را در مسیر خود تجربه کند، محدودهالکتریکی کم

 کاهش داده شد.  mbar 5 /1تر از به مقدارهای کمنیز   گاز
 

 

 

 
 

پوسته  .3شكل   تولید  در  دستگاه  عملکرد  بر  آرگن  گاز  فشار  تغییر  ی  اثر 

 .شکلپلاسمای چتری

 اندازراه
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تعیین   از  از  محدودهپس  به عنوان یکی  گاز  ی فشار کاری 

کمکعامل شکست،  های  فاز  شروع  در  تقارن  ایجاد  به  کننده 

محدودهآزمایش تعیین  برای  بعدی  بانک  های  شارژ  ولتاژ  ی 

خصوص سطح ولتاژ شارژ، در تصویرهای    خازن انجام شدند. در

پنجره از  شده  لحظهگرفته  از  دستگاه  بالایی  تشکیل ی  ی 

پپوسته فشار  ی  شرایط  در  که  صورتی  در  شد  مشخص  لاسما 

شد  گفته  بیش  هکاری  شارژ  ولتاژ  از  بالا،  از  در   kV3 /9تر 

پوسته شود،  شد. استفاده  خواهد  تقارن  عدم  دارای  پلاسما  ی 

تخلیهاین پوستهگونه  سریع  فروپاشی  به  منجر  و ها  پلاسما  ی 

بازده می کاهش  دستگاه  کاری  مطابق  ی  مقابل،  در   شوند. 

ی چه ولتاژ شارژ در محدودهمشاهده شد چنان  5و    4های  لشک

3 /8-kV3 /9  ی پلاسما  باشد شروع فاز شکست و تشکیل پوسته

پوسته صورت،  این  در  بود.  خواهد  متقارن  کاملاً  صورت  ی  به 

تری از جریان را با خود حمل کند و  تواند کسر بیشپلاسما می

رابطه به  توجه  بهرهبا  بین  مستقیم  نهم  ی  ی  توان  و  نوترونی 

چه جریان عبوری از پلاسما افزایش یابد، پارامتر محرک، چنان

. با  [11  ،8]یابد  ی نوترونی نیز به مقدار زیادی افزایش میبهره

نتیجه به  آزمایشیهاتوجه  اول  گام  در  که  بهی  آمد  ها  دست 

امترهای کاری دستگاه به صورت فشار گاز آرگون  ی پارمحدوده

شارژ    mbar  5/1-0/ 6از   ولتاژ  نظر   kV3 /9-8/ 3از  و سطح  در 

   گرفته شدند. 

شکل   نمونهمی   6در  علامتتوان  جریان ی  و  ولتاژ  های 

)در  تخلیه الکتریکی  گاز    ی شیوهی  فشار  به  مربوط  شات(  تک 

ولتاژ شارژ  torr  1آرگون   نیز تصویر   7و در شکل    kV  5 /8  و 

به فاز شتاب گیری  گرفته شده از ستون پینچ پلاسمای مربوط 

شعاعی )فاز پینچ( را مشاهده نمود. لازم به ذکر است به منظور  

بهتر تصویر ابتدا تصویر  درک  پینچ پلاسما،  از  های گرفته شده 

افزار نرممحیط  نمایی در  الف( با بزرگ  7سفید آن )شکل    سیاه/

ی بهتر ستون  و سپس جهت مشاهده شده  نمایش داده    1متلب 

توزیع  از  پلاسما،  دینامیک  شعاعی  فاز  در  شده  تشکیل  پینچ 

با  سازی( در نرم  )شبه رنگی   jetرنگی   افزار متلب استفاده شد. 

نتیجه این  در  طراحی دقت  که  است  مشخص  تجربی  های 

انتخاب   و  مینیاتوری  کانونی  پلاسمای  دستگاه  الکترودهای 

پارامترهای عملکردی دستگاه به درستی انجام شده  ی  محدوده

که منجر به ایجاد ستون پینچ قوی در قسمت مرکزی آند شده  

 است. 

 

1. MATLAB 

 
 

 .Vk 3/9ولتاژ شارژ بیش از  ی پلاسما در ای از پوستهتصویر نمونه .4شكل 

 

 
 

 .Vk 7/8ولتاژ شارژ بیش از  ی پلاسما در ای از پوستهتصویر نمونه . 5شكل 

 

 
 

ی  ی الکتریکی برای هندسهتخلیههای  پینچ در علامتی  مشاهده.  6شكل  

 .کیلو ولت 5/8و ولتاژ  mbar 1سوم، با شرایط فشار کاری 
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 ( الف)                                                        (             ب)                                                    

؛ ب( تصویر پردازش شده برای متمایز نمودن ستون پینچ Vk  5/8و ولتاژ   mbar  1الف( عکس گرفته شده از ستون پینچ پلاسما در شرایط فشار کاری   . 7شكل  

 . پلاسما

 

رابطه به  توجه  نیمهبا  پلاسمای  پینچ  عمر  تخمین    تجربی 
a[m]  10-6×2 =tp[s]  جبهه حرکت  چگونگی  تحلیل  با  ی که 

جبهه و  شعاعی  در    ی موج  زمان  برحسب  پیستونی  موج 
ژول به دست آمده    ی انرژی ژول تا مگاهای با محدودهدستگاه 

  ، مدت زمان وقوع پینچ پلاسما در این دستگاه حدود[18-20]
ns  5 /2    تخمین زده شد. با دقت در شکل موج ولتاژ تخلیه در

مشخص است که طول عمر پینچ در حالت تجربی در   6  شکل
گزارش  ns3 حدود   با  نتیجه  این  که  شده است،  ارایه   های 

 خوانی دارد. هم
 

 پایداری در بسامدهای پایین  3.2

در   دستگاه  عملکرد  از  اطمینان  از  شات،   ی شیوهپس  تک 
در   دستگاه  بسامدتخلیه  ی شیوهپایداری  در  تکراری  های  ی 

مورد بررسی قرار گرفت. در شکل    Hz5 /0یعنی در بسامد    پایین
اندازهنتیجه  8 علامت ی  ولتاژ گیری  و  تخلیه  جریان   های 

ولتاژ  تخلیه در  دستگاه  فشار    kV  8ی  بسامد    torr1 و   با 
همان   Hz 5/0ی  تخلیه است.  شده  داده  مشاهده  طورنشان  که 

پایداری عملکرد دستگاه در بسامدمی  پایین  های تخلیهشود  ی 
نوبت   پنج  در  شرایط،  این  تحت  است.  شده  حاصل  خوبی  به 

عملکرد دستگاه    s90آزمایش دستگاه مشاهده شد که در طول  
معادل   تنها در کم  45که  است،  از  تخلیه  پدیده  3تر  ی تخلیه 

 شد. پینچ رخ نداد و نیاز به تعویض گاز آرگون احساس 
 

 های بال پایداری در بسامد 3.3

ادامه در طریقهدر  پایداری دستگاه  عملکرد  بررسی  تخلیهی    یی 
  گیریاندازه  Hz5ی الکتریکی در بسامد  های تخلیهعلامت   تکراری،

مشخص است پایداری دستگاه در    9که در شکل  طورشد. همان
به خوبی حاصل شده که یک   s5برای مدت زمان    Hz5 بسامد  
ولتاژدست دستگاه  یک  برای  مطلوب  ت  -آورد  است؛  پبالای  ی 

می  شرایط  این  تحت  بهرهزیرا  تابشتوان  مختلفی ی   های 

برابر   5ایکس سخت و نرم را تا بیش از  چون نوترون و پرتوهم
 .[ 14]افزایش داد 

 
 تخلیه ناقص  اثر عملكرد  3.4

در   دستگاه  مهم  پارمترهای  از  دیگر  ی  تخلیه   ی شیوهیکی 
تخلیه فرایند  در  ناقص  عملکرد  نبود  است، تکراری،  تکراری  ی 

های  تواند در ادامه از تولید تپی ناقص میزیرا وقوع هر تخلیه
شکل  تخلیه در  کند.  جلوگیری  بعدی  متوالی  و  پایدار   10ی 

ی دستگاه در  های جریان و ولتاژ تخلیه تصویر مربوط به علامت
نشان    Hz5ی  با بسامد تخلیه  torr 1 /1و فشار گاز    kV 8ولتاژ  

اندازه این  است.  شده  گونهداده  به  که  گیری  شد  انجام  ای 
مدت   به  بسامد    s  10دستگاه  در  پیوسته  طور  به  در    Hz5و 

همانحال   بود.  کردن  م کار  مشاهده  که  پایداری  یطور  شود 
ولتاژ   بسامد    kV8 سطح  مدت    Hz5در  با    s10در  )تنها 

انداز بدون گاز فشرده( به خوبی حفظ  استفاده از یک سوئیچ راه
ی ناقص رخ  ی غیرمتوالی تخلیه شده است و تنها در دو تخلیه

تخلیه  وقوع  به  که  مواردی  جمله  از  است.  منجر  داده  ناقص  ی 
میمی زشود  نداشتن  به  سوئیچ،  توان  بازیابی  برای  کافی  مان 

ی پلاسما، تبدیل بار  ی ناقص انرژی بانک خازن در پوستهتخلیه
خازن به بار اهمی بزرگ )مدار باز( به دلیل اجرای سریع فرایند  

ی افزایش ولتاژ دوسر بانک خازن  نتیجه  بارکردن و تخلیه و در
لحظه زمان در  افزایش  کرد.  اشاره  بارکردن  فرایند  شروع  ی 

می سوئیچ  اصلی  الکترودهای  قرار  بازیابی  فشار  تحت  با  تواند 
تخلیه شود.  انجام  آن  درون  گاز  و دادن  خازن  بانک  ناقص  ی 

ی ی بارکردن مجدد نیز به مشخصهمدار باز شدن آن در لحظه
نحوه خازن و  دارد. ها  بستگی  الکتریکی  شکست  فاز  شروع  ی 

می الکبنابراین،  طراحی  کردن  بهینه  با  انتخاب  توان  و  ترودها 
راه سوئیچ  و  عملکرد خازن  در  نقص  وقوع  از  مناسب،  انداز 

 ی تکراری جلوگیری کرد.تخلیه
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 .Hz 5/0ی و بسامد تخلیه torr 1و فشار   kV 8های جریان و ولتاژ تخلیه در ولتاژ  علامت  .8شكل 
 

 
 

 .s5برای مدت  Hz 5ی بسامد تخلیهبا و  torr 1/1و فشار   kV 8ژ پایداری عملکرد دستگاه در ولتا  .9شكل 
 

 
 

 .Hz 5ی بسامد تخلیهبا و  torr 1/1و فشار   kV 8( در ولتاژ  4)کانال دستگاه  ی تخلیه ژ ( و ولتا1های جریان تخلیه )کانال علامت  .10شكل 
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 ی الكترودهای بهینهی پینچ پلاسما و هندسه بازده  3.5

آزمایش از  در  پس  متعدد  تخلیهشیوههای  و  شات  تک   یهای 

بازده   میزان  دستگاه،  عملکرد  از  اطمینان  کسب  و  تکراری 

هندسه در  پینچ  قدرت  و  مورد دستگاه  الکترودها  مختلف  های 

همان گرفت.  قرار  نظری  و  تجربی  شد  بررسی  اشاره  که  طور 

قلهمشاهده علامتی  در  جریان  شدید  افت  ولتاژ/  تیز  های ی 

فشرده  فاز  در  پینچ  تشکیل  از  نشان  شعاعی  الکتریکی  سازی 

ی تیز ولتاژ تخلیه به عنوان ی قلهدارد. در این پژوهش، از دامنه

اندازه از  بازدهمعیاری  بهترین ی  معرفی  هدف  با  و  پینچ  ی 

محدوده تعیین  و  الکترودها  پارمترهای  طراحی  کاری  ی 

 عملکردی دستگاه استفاده شده است.  

ای با  ی الکترودها، از یک آند استوانهن اولین هندسهبه عنوا

م قطر    mm 5 /1ثر  ؤطول  استوانه  mm 25 /1و  کاتد  ای و یک 

داخلی   قطر  با  )شکل    mm9 پیوسته  شد  (.  11استفاده 

کمآزمایش فشارهای  در  که  داد  نشان  از  ها  ی  دامنه  torr1 تر 

دارد اما،   ی تیز ولتاژ در علامت ولتاژ تخلیه افت قابل توجهیقله

از   آرگون  گاز  فشار  که نتیجه  torr  1 /1-1برای  دادند  نشان  ها 

سایر   دارد.  پینچ  بازتولید  در  خوبی  قابلیت  ساختار   این 

بیشنتیجه این ساختار که در فشارهای  به  از  های مربوط   تر 

torr1 /1  .انجام شد، نشان از کاهش بازده پینچ داشت 

این به  توجه  محدودهبا  داشتن  وسیع ی  که  کاری  شرایط 

تواند به افزایش قابلیت اطمینان دستگاه کمک کند، در گام  می

میله  دوازه  شامل  سنجابی  قفس  کاتد  یک  به بعد،  مسی  کار  ی 

(. مشخص شده است که استفاده از کاتد  12شد )شکل    گرفته

میمیله و ای کمک  آند  از  عبوری  توزیع چگالی جریان  تا  کند 

میله  به  الکترودهای  شود  ای  انجام  متمرکز  و  یکنواخت  صورت 

کند تا میدان الکتریکی بین شکاف  ی خود کمک میکه به نوبه

شکل نتیجه،  در  و  یابد  افزایش  ی  تخلیه  گیری الکترودها 

.  [21]شود  خزشی بر روی عایق الکترودها بهتر انجام    سطحی/

که عملکرد دستگاه در   ی دوم مشاهده شدبا استفاده از هندسه

تری از فشار ی بیشسازی بهتر، در محدودهیابی به فشردهدست

ی تیز ی قلهیابد، اما دامنهبهبود می  torr 2 /1-0/ 6گاز یعنی از  

 ای تغییر چندانی نداشت. ولتاژ نسبت به کاتد استوانه

 

 
 . kV 9/8و ولتاژ  torr 1ی اول الکترودها و تصویر پینچ در فشار گاز آرگون طراحی مربوط به هندسه. 11شكل 

 

 
 . kV 8/8و ولتاژ  torr 1الکترودها و تصویر پینچ در فشار گاز آرگون   دومی  طراحی مربوط به هندسه. 21شكل 
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1200 1000 800 600 400 200 

100 

200 

300 

400 

500 

600 

700 

800 

900 

1000 

 عایق پیرکس

 ایآند استوانه

800 400 600 200 

100 

200 

300 
400 

500 

600 
700 

800 

900 

 مسی -کاغذ قفس سنجابی ایاستوانهآند  عایق پیرکس 1000



 26                                               پایداری عملکرد، بازده پینچ و ضریب سرعت در دستگاه پلاسمای . . .                                     3، شماره 89جلد 

 

 

دامنه افزایش  منظور  قله به  نشانهی  که  ولتاژ  تیز  از  ی  ای 

و   مکانیکی  انرژی  بیشانتقال  پوستهجنبشی  به  پلاسما  تر  ی 

تا چگالی جریان خطی   آند کاهش داده شد  انتهای  است، قطر 

فشرده بازده  و  تقویت شده  آند  انتهای  سازی شعاعی ستون  در 

 mm 5 /2به    mm 5/1پلاسما افزایش یابد. بنابراین، طول آند از  

از   مخروطی  صورت  به  آند  شعاع  و   به  mm25 /1افزایش 

mm1 /1    شکل( شد  داده  آزمایش13کاهش  انجام  با   ها  (. 

رفت استفاده از آند مخروطی و بلندتر،  طور که انتظار میهمان

به دست    torr  5 /1-0/ 6ی فشار کاری  تری در محدودهپینچ قوی 

 داد.  

کاتد به شعاع آند«  با توجه به اهمیت پارامتر »نسبت شعاع  

در روند طراحی الکترودهای پلاسمای کانونی، اثر کاهش شعاع  

در عملکرد دستگاه پلاسمای نیز    mm 5 /7به    mm 9از    کاتد

)شکل   گرفت  قرار  مطالعه  مورد  مینیاتوری    (.14کانونی 

  یابیتواند در دستها نشان داد که کاهش شعاع کاتد میآزمایش

قوی  پینچ  طراحی به  در  باشد.  اثرگذار  پایین  فشارهای  در  تر 

کاری   فشار  در  پینچ  قدرت  الکترودها،   torr  9 /0-0/ 6چهارم 

مطلوب بود اما در فشارهای بالاتر به دلیل اتلاف بخش زیادی از  

تخلیه تشکیل  در  عایق  انرژی  روی  بر  لغزشی  سطحی/  ی 

هندسه شد.  متحمل  را  زیادی  افت  به پیرکس،  الکترودهای  ی 

آزمایشکا این  در  رفته  مشخصهر  و  جدول  ها  در  آن    2های 

 است.  بندی شده جمع

 

 های طراحی دستگاه ضریب 3.6

ها  ی ارتباط آنهای طراحی دستگاه و مشاهده ی ضریبمحاسبه

فراینده جمله  از  دستگاه  فیزیکی  پارامترهای  در  تغییر  ای با 

میصحت شمار  به  طراحی  بدینرودسنجی  هر .  برای  منظور 

از  آرگون  گاز  فشار  کاری  شرایط  تحت  الکترودی،   ساختار 

6 /0-torr5 /1    از بارکردن  ولتاژ  سطح  تغییر  ، kV3 /9-8/ 3و 

قله دامنه تیز  اندازهی  ولتاژ  با  ی  سرعت  ضریب  مقدار  و  گیری 

 : [22]محاسبه شد  1ی استفاده از رابطه 

( )
/

/ .=
pI a

S kA cm torr


1
2  (1) 

 

که در آن  
pI  ی پلاسما، از پوسته   کنندهی عبورجریان بیشینه

a    شعاع آند، و  ی دستگاه  ی گاز درون محفظهفشار اولیه

بی طریق  از  پارامتر،  این  است.  کانونی  سازی بعد پلاسمای 

پوستهمعادله فراصوتی  حرکت  به  ی  محوری  فاز  در  پلاسما  ی 

می محاسبهدست  ارزشمند  آید.  جهت  آن  از  سرعت  ضریب  ی 

انتقا  در  ضریب  این  که  ستون  است  به  مغناطیسی  انرژی  ل 

طوری  به  دارد  مهمی  نقش  سرعت  پلاسما  آن،  افزایش  با  که 

  جوشی گرماهای همکنش برهم  مربوط به  ستون پلاسما و دمای 

. لازم است بدانیم  [23]یابد  هدف افزایش می  -ای باریکههسته

با  پوسته  که هرچند سرعت متناسب  فاز محوری  در  ی پلاسما 

ضریب سرعت است، اما بالا بودن آن و در نتیجه افزایش سرعت  

تر یابی به پینچ قوی ی پلاسما همیشه و لزوماً باعث دستپوسته

ی پلاسما  افزایش بیش از حد سرعت پوستهکه با  شود؛ چرانمی

زمانی تشکیل پینچ و بیشینه  ی ثابت، شرط همدر یک هندسه

تخلیه جریان  میبودن  بین  از  الکتریکی  شکل  ی     15رود. 

ی تیز ولتاژ و ضریب ی قلهگیری دامنههای مربوط به اندازهداده

ای  هسرعت را به عنوان معیاری از مقدار بازده پینچ در هندسه

می نشان  الکترودها  خوبی  مختلف  به  شکل،  این  در  دهد. 

می  توجهی  مشاهده  قابل  طور  به  پلاسما  پینچ  وقوع  که  شود 

ت بازه أتحت  هندسهثیر  و  کاری  است  ی  الکترودها   .  [24]ی 

های مختلف های هندسهچنین، با دقت در منحنی مشخصههم

ی سوم  شود که هندسهنتیجه گرفته می  15الکترودها در شکل  

یعنی استفاده از آند مخروطی )با نسبت ظاهری حدود یک(، به 

این محدودهدلیل  در  متوالی  و  قوی  پینچ  به  منجر  فشار  که  ی 

از  کار وسیع  هندسه  torr5 /1-0/ 6ی  عنوان  به  است،  ی شده 

کانونی پلاسمای  دستگاه  برای  نظر   J3مینیاتوری    بهینه  در 

 گرفته شد. 
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 .kV 5/8و ولتاژ   torr 9/0الکترودها و تصویر پینچ در فشار گاز آرگون   سومی  طراحی مربوط به هندسه. 31شكل 

 

 
 

 .kV 7/8و ولتاژ   torr 1الکترودها و تصویر پینچ در فشار گاز آرگون    چهارمی  طراحی مربوط به هندسه. 14شكل 

 

 ها مختلف استفاده شده در آزمایشی هاهندسههای مشخصه. 2جدول 

ی هندسه

 الکترودها 

 کاتد  آند

 جنس شعاع داخلی  شکل  جنس شعاع  طول مؤثر  شکل 

 فولاد زنگ نزن  mm 9 ای استونه فولاد زنگ نزن  mm 5/1 mm 25/1 ای استونه 1

 مس mm 9 قفس سنجابی  فولاد زنگ نزن  mm 5/1 mm 25/1 ای استونه 2

 مس mm 9 قفس سنجابی  فولاد زنگ نزن  mm 5/2 mm 10/1 مخروطی  3

 آلومینیم mm 5/7 قفس سنجابی  فولاد زنگ نزن  mm 5/2 mm 10/1 مخروطی  4
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قلهدامنهبیشینه    .15شكل   برای هندسهی  ولتاژ تخلیه و ضریب سرعت محاسبه شده توسط علامت جریان تخلیه  به علامت  ولتاژ مربوط  تیز  های مختلف ی 

 . الکترودها

 

این به  توجه  دامنهبا  قلهکه  دستگاهی  در  ولتاژ  تیز  های  ی 

کانونی   کمپلاسمای  توجهی  قابل  طور  به  از  مینیاتوری  تر 

انرژی دستگاه  تغییرات   -های  که  شود  مشخص  باید  است،  بالا 

بازده روی  حدی  چه  تا  دستگاه  عملکردی  پینچ  پارامترهای  ی 

ت میأپلاسما  میثیر  منظور  این  برای  پارامتری  گذارد.  از  توان 

تعریف   طبق  کرد.  استفاده  پینچ  حساسیت  عنوان  تحت 

قله ) حساسیت  ولتاژ  تیز  ی 
spikeVگاز مختلف  فشارهای  به   )  

(p)    بارگیری ولتاژ  مختلف  مقدارهای  با  کاری  شرایط   در 

(
chargeVشود: ( به صورت زیر تعریف می 

 

argch e

spike sp ke

V

iV V

P
S

P


=


 (2) 

 

محاسبه از  استفاده  میبا  حساسیت  مقدارهای ی  هم   توان 

که بهینه مقدارهایی  هم  و  دستگاه  عملکردی  پارامترهای  ی 

پایدار در تولید پینچ های  دستگاه در آن شرایط دارای عملکرد 

 پذیر است، مشخص نمود.قوی و تکرار

شکل   یکپارچهنمونه  16در  از  نتیجهای  تجربی سازی  های 

محاسبه دامنهبرای  قلهی  کاری ی  ولتاژ  در  تیز  و   kV 9 /8  ی 

است. این    شده  نشان داده  mbar5 /1-0/ 9ی فشار گاز  محدوده

رسم و   kV3 /9-8/ 3نمودار باید برای مقدارهای مختلف ولتاژ از  

قلهدامنه شود.  ی  مشخص  کاری  فشار  هر  برای  ولتاژ  تیز  ی 

جای  با  رابطهسپس،  در  شده  تعیین  مقدار  ، 2ی  گذاری 

قله تیز  حساسیت  عنوان  ی  به  بازدهولتاژ  از  پینچ    معیاری 

مشخصه رسم  با  صورت،  این  در  شود.  حساب  ی دستگاه 

کاری   فشارهای  برحسب  حساسیت  )مقدارهای  حساسیت 

توان اثر تغییرات پارامترهای عملکردی دستگاه  مختلف گاز( می

شکل   کرد.  مطالعه  را  پینچ  بازده  قله  17بر  تیز  حساسیت  ی 

 د.  دهی سوم نشان میولتاژ را برای هندسه
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منحنی در  دقت  شکل  با  بهترین  می   17های  که  بینیم 

فشرده و  شرایط  فشار  در  دستگاه  این  در  پلاسما  ستون  سازی 

ترتیب   به  بهینه  کاری   kV5 /8-8/ 3و    mbar 8 /0±88 /0ولتاژ 

در اما  محدوده  است.  تعیین  ملاک  که  پارامترها،  صورتی  ی 

دستگاه دست پایدار  عملکرد  در  تغییرات  حداقل  به  برای   یابی 

پینچ محدوده تولید  باشد،  تکرارپذیر  و  قوی  کاری  ی های   ولتاژ 

5 /8-kV7 /8  0/ 6و فشار گاز-mbar 1 /1  .خواهند بود 

 

 
 

ی تیز  ی دامنه قلههای تجربی برای محاسبهسازی نتیجهیکپارچه .  16كل  ش

 .mbar 5 /1-9/0ی فشار و محدوده kV 9/8برای ولتاژ کاری 

 

 

 
قلهمشخصه  .17شكل   فشار  ی حساسیت  برحسب  )حساسیت  ولتاژ  تیز  ی 

 . گاز با تغییر در مقدار ولتاژ شارژ(

 

 گیری . نتیجه4

ارایه ضمن  پژوهش،  این  مشخصهدر  فنی ی  و  عملکردی  های 

کانونی   پلاسمای  دستگاه  مشاهدهJ3یک  به  ،  مربوط  های 

علامتشت صورت  به  پینچ  ستون  تصویر  کیل  و  الکتریکی  های 

ارا همیدیدگانی  شد.  تولید  ه  در  دستگاه  پایدار  عملکرد  چنین، 

تکرارپذیر در دو  پینچ و  و  شیوههای قوی  ی  شیوهی تک شات 

بررسی  تخلیه مورد  تکراری  و  ی  صحیح  عملکرد  گرفت.  قرار 

تخلیه بسامد  پایدار  دو  در  دستگاه  تکراری    Hz5و    Hz5 /0ی 

به شد،  داده  تغییرطوری نشان  در    که  دستگاه  خلأ  شرایط  در 

هم  s90طول   بود.  ناچیز  تقریباً  آن  وقوع  عملکرد  اثر  چنین، 

نیز مورد بحث قرار  نقص در تخلیه در طریقه ی تخلیه تکراری 

عامل و  ایجادکنندههگرفت  ادامه، ای  در  آن مشخص شدند.  ی 

چهار  برای  پینچ  قدرت  و  دستگاه  بازده  مقدار  بررسی   به 

نتیجههندسه از  استفاده  با  الکترود  و ی  آزمایش   های 

هندسهمحاسبه که  شد  مشخص  شد.  پرداخته  نظری  ی  های 

ی فشار کاری گاز از  مخروطی آند ضمن وسیع نمودن محدوده

6 /0-torr  5 /1  ،دامنه بیش قلهترین  تولید  ی  نیز  را  ولتاژ  تیز  ی 

های مهم طراحی دستگاه برای الکترود  کرد. در انتها نیز ضریب

گاز آرگون   torr  5 /1، و  1/ 3،  1/ 1،  0/ 8بهینه و به ازای فشارهای  

بار ولتاژهای  و  9/ 1،  8/ 9،  8/ 7،  8/ 5،  8/ 3کردن  دارو   ،Vk  3 /9 

فشرده  محاسبه  شرایط  بهترین  شد  مشخص  ستون  شد.  سازی 

 ی به ترتیبپلاسما در این دستگاه در فشار و ولتاژ کاری بهینه

mbar 8 /0±88/0    8/ 3و-kV5 /8  صورت ملاک بودن   است و در

پینچ تولید  برای  پایدار دستگاه  تکرارعملکرد  و  قوی  پذیر، های 

 mbar1 /1-6/0و فشار گاز،    kV7 /8-8/ 5ی ولتاژ کاری،  محدوده

 . دتعیین ش 
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