
 1402 پاییز، 105، جلد 3شماره ، 44دوره  اي،مجله علوم و فنون هسته
 

Journal of Nuclear Science and Technology 
Vol. 44 (4), Serial Number 105, 2023 

 
 کوچک مقیاس تشدید سیکلوترونی الکترونسازي پلاسماي فوق چگال چشمه یونی شبیه

 
 2فصیحسینا  ،1پوررحیم، حمید 1سطريیارمحمديمعصومه  ،1*میرزاییحمیدرضا 

 ایران -، تهران11365-8486اي، سازمان انرژي اتمی، صندوق پستی: پژوهشکده فیزیک و شتابگرها، پژوهشگاه علوم فنون هسته. 1
 ایران  -، تهران15875-4413 صندوق پستی:دانشکده فیزیک و انرژي، دانشگاه امیرکبیر، . 2

 
*Email: hamidreza.mirzaei@aut.ac.ir  

 

 

 ي پژوهشیمقاله 
 21/3/1401تاریخ پذیرش مقاله:    22/12/1400تاریخ دریافت مقاله: 

 

 چکیده
سازي و بررسی گیگاهرتز شبیه 45/2سیکلوترونی الکترون آهنربا دائم با فرکانس در این مقاله پلاسماي چشمه یونی کوچک مقیاس تشدید 

کیلووات، مولد جریان باریکه  1متر و بیشینه توان ورودي میلی 50متر، طول میلی 50شده است. این چشمه با محفظه پلاسما به شعاع 
) تزریق mm 4/122 =˳λک مقیاس محفظه و طول موج بلند میکروموج (کیلوولت است. به دلیل ابعاد کوچ 50آمپر با انرژي میلی 10پروتونی 

باشد. براي انتقال توان میکروموج به داخل پذیر نمیشده در این چشمه، انتشار و انتقال میکروموج به داخل محفظه در شرایط عادي امکان
ورودي محفظه استفاده شده است. این مقاله، به طراحی و  در 9گذردهی نسبی الکتریک با جنس آلومینا با ضریبمحفظه و تشکیل پلاسما، دي

سازي خط انتقال و جفت شدگی میکروموج به محفظه چشمه یونی کوچک مقیاس پرداخته است. در این راستا، شدت میدان مغناطیسی شبیه
جذبی، لایه تشدید هیبرید بالا، چگالی و چگالی توان  چون،هاي مهم همها، میدان الکتریکی میکروموج و تحولات زمانی و مکانی کمیتپیچه

 .هاي اولیه تزریق میکروموج به داخل چشمه یونی پلاسما مورد ارزیابی قرار گرفته استدماي الکترونی در زمان
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Abstract  
In this paper, the plasma of a 2.45 GHz permanent magnet miniature ECR ion source has been simulated 
and discussed. The source with a cylindrical plasma chamber of 50 mm in radius, 50 mm in length, and a 
maximum input power of 1kW generates a 10 mA, 50 kV proton beam. Considering the long wavelength 
of the microwave generator (λ0 = 122.4 mm) and the miniature size of the plasma chamber, an alumina 
window with a relative permittivity of 9 is hired at the entrance of the plasma chamber. Microwave power 
is injected into the chamber through the window. Microwave power transfer and coupling to the 
miniaturized plasma chamber of the ion source is the focus of this study. In this way, the strength of the 
magnetic field, microwave electric field, and spatial and temporal variations of the essential parameters 
like the density of the microwave power absorption, the Upper Hybrid Resonance (UHR) layer, density, 
and temperature of the plasma at the starting time of the microwave injection to the ion source chamber 
are investigated. 
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 مقدمه. 1
 گیگاهرتز، به دلیل 45/2یونی میکروموج با فرکانس هاي چشمه

 ... ساده، هزینه پایین، عمربالا وشدت بالا، امیتنس پایین، ساختار 
 کاربردهاي وسیعی در شتابگرهاي مدرن جریان بالا دارند 

  هاي اخیر، محققان تحقیقات بسیاري دردر سال .]1-3[
پایداري پیکربندي میدان مغناطیسی، فیزیک پلاسما،  هايزمینه
. ]6-4[ اندجفت شدگی توان میکروموج انجام داده و باریکه
مولدهاي  در هاي یونی کوچک مقیاس کاربرد وسیعیچشمه

ی میکروموج هاي یونچشمه. ]7[ کاشت یون دارند نوترون و
چنین باشد. هممی هاي متفاوتیداراي ساختارها و هندسه

 45/2 هاي یونی تشدید سیکلوترونی الکترون در فرکانسچشمه
باشند. به دلیل طول بلند گیگاهرتز اغلب داراي ابعاد بزرگی می

)، اغلب این نوع mm 4/122  =0λ( میکروموج به کار گرفته شده
 200پلاسمایی با قطري در حدود ها داراي محفظه چشمه
و با  باشند. از منظر تئوري خطوط انتقال میکروموجمتر میمیلی

، ابعاد 11TEبر دایروي مد توجه به فرکانس قطع براي موج
هایی براي متر باشند. البته روشمیلی 72تر از محفظه باید بزرگ

برهاي فشرده و یا ارسال امواج وجود دارد که از موج
با  .]11-8[ شودها براي ارسال امواج استفاده میکتریکالدي

هاي کوچک مقیاس ابعاد کوچکی دارند که چشمهتوجه به این
کنند و این عامل باعث شده توانند جریان باریکه بالایی تولید می

مورد توجه قرار گیرند. جریان باریکه  هااست تا این نوع چشمه
ارتباط مستقیمی با چگالی پلاسما دارد که در مقالات تجربی و 

 ها نیز میزان چگالی این نوع چشمه ]13، 12، 3[ سازيشبیه
تر از میزان چگالی ست آمده است. مقادیر چگالی بیشدهب

باشد. براي توصیف این موضوع در مقاله ارائه شده به بحرانی می
سازي پلاسما پرداخته شده است و نشان داده شده است شبیه

) است. m 1610×4/7-3( که چگالی بالاتر از میزان چگالی بحرانی
امواج الکترواستاتیک در براي توصیف این پدیده به برانگیختگی 

 داخل پلاسما پرداخته شده و با توجه به این که میدان
مغناطیسی ثابت نبوده است امکان برانگیختگی و جذب موج 
الکترواستاتیک هیبرید بالا وجود داشته که در این مقاله به آن 

 پرداخته شد. 
کشور چین یک چشمه کوچک مقیاس  1در دانشگاه پکینگ

دست آمده با هآزمایش شده است که نتایج ب طراحی، ساخته و
 . ]14[ خوانی داردطراحی ارائه شده در این مقاله هم

بعدي، هاي تکمدل ECRسازي پلاسماي براي شبیه
ارلو یا ذره در جعبه کهاي مونتبعدي با روشدوبعدي و سه

                                                           
1. Peking University 

)2PICروش اجزاء محدود . ]23-15[ ) توسعه داده شده است
 به کار گرفته شده است ECRسازي پلاسماي نیز براي شبیه

افزار کامسول نیز با روش اجزاء محدود و با استفاده از نرم .]24[
را دارد که در  ECRسازي پلاسماي لی قابلیت شبیهمدل سیا

 .]25[ت این مقاله نیز استفاده شده اس
 ECRي در این مطالعه به نحوه انتقال میکروموج به محفظه

گیگاهرتز پرداخته شده و  45/2 کوچک مقیاس با فرکانس
 ]25[ 3افزار کامسولاز نرمبا استفاده  هاي مرتبطسازيشبیه

یندهاي پلاسمایی در چشمه اانجام شده است. براي درك فر
هاي پلاسما و بررسی تغییرات مکانی و زمانی کمیت ECRیونی 

سازي انجام افزار کامسول شبیهدر سه بعد، با استفاده از نرم
گردید و نتایج بررسی شد. نتایج گویاي این مطلب است که 

باشد و سازوکار اصلی، جذب تشدید سیکلوترونی الکترون می
با گذشت دهد که ناحیه جذب تحولات زمانی و مکانی نشان می

گردد. با تشکیل می 4کند و پلاسماي چگالزمان تغییر می
هاي انجام شده در تحولات مکانی و زمانی مشخص بررسی

گردید، در چشمه یونی کوچک مقیاس، جذب تشدید هیبرید 
 افتد که عامل ایجاد پلاسماي فوق چگال است. بالا نیز اتفاق می

 
 ECR چشمه یونی .2

سازي پلاسماي چشمه یونی کوچک شبیههدف این مقاله، 
 45/2) با فرکانس ECRمقیاس تشدید سیکلوترونی الکترون (

کیلووات است. چشمه یونی بر پایه پلاسماي  1گیگاهرتز و توان 
ECR  و با استفاده از آهنرباهاي دائم طراحی شده است. محفظه

متر و از میلی 50متر، طول میلی 50با قطر  پلاسماي این چشمه
میکروموج، طول محفظه از  باشد. براي انتشارجنس آلومینیم می

4/λ تر انتخاب شده است. براي ایجاد میدان موج ورودي بزرگ
گوس، بخش تولیدکننده میدان مغناطیسی از  875مغناطیسی 

تشکیل شده است که  5سه عدد آهنرباي دائم نئودیمیوم
متر و میلی 80متر، قطر خارجی میلی 60 آهنرباها با قطر داخلی

گر نیز از سه باشند. بخش استخراجمتر میمیلی 80ضخامت 
الکترود تشکیل شده است که قطر روزنه الکترود پلاسما، 

متر میلی 8و  8، 6و الکترود زمین به ترتیب  6گرسرکوب
 1باشند. بخش میکروموج شامل یک مگنترون با توان می

باشد که ) میCW( کار و خروجی پیوسته توانکیلووات دائم
 براي حفاظت از امواج برگشتی به یک ایزولاتور که شامل یک

                                                           
2. Particle In Cell (PIC) 
3. COMSOL Multi Physics 
4. Over-Dense 
5. NdFeB 
6. Suppressing Electrode 



      پور، سینا فصیحسطري، حمید رحیمحمیدرضا میرزایی، معصومه یارمحمدي                                                                                                  111

 Journal of Nuclear Science and Technology                                                                                                                    ايجله علوم و فنون هستهم
 Vol. 44 (4), Serial Number 105, 2023, P 109-119                                               119-109، ص 1402 پاییز، 105، جلد 3، شماره 44دوره 

باشد و با است متصل می 2کنندهبه همراه بار اتلاف 1کولاتورسیر
میزان  .کندایجاد می 10TE، مد 340WR براستفاده از یک موج

گیري و دیود اندازه 3توان رفت و برگشت از طریق کوپلر جهتی
براي کمینه کردن توان برگشتی در  4شود و یک استاب تیونرمی

بر از یک گیرد. براي کوچک کردن ابعاد موجمسیر قرار می
واره استفاده شده است. طرح 284WRبه  340WRتبدیل 

شامل هندسه، محفظه،  طراحی شده، ECRچشمه یونی 
 .ه شده استارائ 1شکل در  آهنرباهاي دائمی و بخش انتقال موج

اساس طراحی فیزیکی چشمه یونی کوچک مقیاس، کاهش 
باشد. جفت شدگی میکروموج و ابعاد چشمه با حفظ عملکرد می

پلاسما نقش مهمی در میزان جریان باریکه خروجی دارد. در 
اي با ابعاد کوچک، جفت شدگی میکروموج از خط انتقال چشمه

ترین مباحث است. اولین همیتبه محفظه پلاسمایی یکی از با ا
باشد که با بر، فرکانس قطع پایین میمحدودیت در یک موج

بر گردد. فرکانس قطع یک موجتوجه به ابعاد تعیین می
 با اي برابربر دایرهو فرکانس قطع موج /a2cمستطیلی برابر با 

// ( )ε ×3 412c Rباشد، که در آن میc  سرعت نور در
بر مستطیلی و عرض موج aالکتریک، ضریب گذردهی دي ε، خلأ

R جفت شدگی میکروموج به یک  اي است.بر دایرهشعاع موج
بر مستطیلی متر با تبدیل موجمیلی 50محفظه پلاسمایی با قطر 

10TE 11اي بر دایرهبه موجTE براي این ]26[ گیردانجام می .
گیگاهرتز  079/2با فرکانس قطع  284WRبر یک موج منظور از

چنین متر استفاده شده است. هممیلی 30و یک پنجره با قطر 
 ي چشمه، سه قطعه سرامیک آلومینا با قطردر ورودي محفظه

 متر قرار داده شده است.میلی 10متر و ارتفاع میلی 30
 از منظر تئوري، براي انتقال میکروموج به داخل محفظه،

 ) باشد، به طوري کهπcλ/تر از (کم شعاع محفظه نباید
=πRcλ  11طول موج قطع براي مدTE  در یک محفظه

در نتیجه، حداقل قطر محفظه در  باشد.می Rاي با شعاع استوانه
) در mm 4/122=  λگیگاهرتز (در فضاي آزاد  45/2فرکانس 

هاي معمول، امکان متر باشد. بنابراین، در طراحیمیلی 78حدود 
متر و تولید میلی 50انتقال میکروموج به محفظه پلاسما با قطر 

چنین برخی مطالعات نشان وجود ندارد. هم ECRپلاسماي 
الکتریک با ثابت دهد که پلاسماي مغناطیده معادل یک ديمی
بب تغییر فرکانس قطع در باشد که سالکتریک بالا میدي

براي رفع این مشکل،  .]27[ گرددمحفظه و انتشار میکروموج می
متر میلی 30به ضخامت  5پنجره میکروموج از جنس آلومینا

                                                           
1. Circulator 
2. Dummy Load 
3. Directional Coupler 
4. Stub Tuner 
5. Al2O3 

پنجره میکروموج براي جفت شدگی  انتخاب شده است.
کار به 6بر به محفظه پلاسما و حفظ خلأمیکروموج از موج

شکل ايرود. این پنجره از سه قطعه سرامیک آلومینا استوانهمی
متر با ثابت دي الکتریک میلی 10 متر و ارتفاعمیلی 30به قطر 

متر، معادل میلی 30شود و ارتفاع مجموع آلومینا تشکیل می 9
اندازه میدان الکتریکی در راستاي  2ر شکل است. د λ3/4با 

نحوه انتقال میکروموج به داخل محفظه محور و نتایج بررسی 
رسم شده است. اندازه میدان الکتریکی در  ECRچشمه یونی 

یابد و در ، به دلیل ابعاد کوچک آن افزایش می284WRبر موج
، V/m 410×2داخل محفظه اندازه میدان الکتریکی در حدود 

باشد و بر میدرصد اندازه آن در داخل موج 50 معادل با تقریباً
 بیانگر نفوذ میدان الکتریکی در داخل محفظه است.
 ]28، 14، 3[ نمونه مشابه چشمه کوچک مقیاس در مرجع

 دست آمده در این مطالعه هارائه شده است که با نتایج ب
 خوانی خوبی دارند. هم

 الکتریک همانند یک ماده با ثابت دي ECRپلاسماي 
)rε0ε=εکند که گذردهی نسبی آن در راستاي میدان ) عمل می

 :]29[ شودمغناطیسی به این صورت نوشته می
 

)1  (                                        
( / )

/−

2

1
1

pe
r

ce

= -
ω ω

ε
ω ω

 

 

ωpeو
ωceفرکانس میکروموج و ωفرکانس پلاسما، 

فرکانس  
 .سیکلوترونی الکترون است

فرکانس پلاسما
pe e e= n e / mω ε2 2



 میکروموج فرکانس ،
eeB/m=ω  875گیگاهرتز براي میدان مغناطیسی  45/2برابر با 

باشند و فرمول بالا به صورت می ceωگوس و فرکانس الکترون 
 شود:سازي میزیر، ساده

 

)2                                    (em+
( )
e

r
n=

B B - B
ε

ε
1

  

 
 

میدان مغناطیسی  B جرم الکترونی و emچگالی الکترون،  enکه 
باشد. این فرمول براي پلاسماي محوري در چشمه یونی می

Bمغناطیده با چگالی بالاي الکترون و میدان مغناطیسی B〉


به 
تر از فضاي آزاد بزرگ ECRرود، گذردهی نسبی چشمه کار می

)1=  rεشود. ارتباط بین طول موج ) میpλ  در داخل ماده و
گذردهی نسبی

rε شود:به صورت زیر نوشته می 
 

)3                                                      (
r

p = λ
λ

ε
 

 

                                                           
6. Vacuum Sealed 
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 شده. یطراح ECR یونیچشمه  وارهرحط. 1شکل 

  

 
 

 (ب)                           (الف)                                              
به  340WR برموج لیتبد ،340WR برموج داخل در) بشده ( يسازهیمحور شب يدر راستا یکیالکتر دانیاندازه م و )الف( یکیالکتر دانیم عیتوز. 2شکل 

284WR، 284 برموجWR وات 800 يتوان ورود اب نایآلوم کیبا حضور سرام ییو محفظه پلاسما. 
 

زمانی که پلاسما با چگالی بالا در داخل محفظه ایجاد 
λتر ازکم ECRشود، طول موج داخل پلاسماي می



شود. با می
شود. با تر میکوچک pλافزایش چگالی پلاسما، طول موج 

تر از آن و کم cλبه همان اندازه طول موج قطع  pλکاهش 
تواند داخل محفظه منتقل رسد و میکروموج به راحتی میمی

شود. به همین دلیل میکروموج به راحتی در محفظه منتشر و 
 شود.جذب می

ها ، میدان الکتریکی تنها روي الکترونECRدر چشمه یونی 
نسبت به  �Bلفه میدان مغناطیسی میکروموج ؤکند و معمل می

Bمیدان خارجی


باشد. ارتباط بین دامنه پوشی میقابل چشم
Eمیدان الکتریکی


براي یک  P و توان میکروموج ورودي 
 :]30[باشد ) به این صورت می11TEاي (با مد محفظه استوانه

 

)4 (                                    
/

QPE =
R zπ ω2

2
0238

 

ي محفظه (با حضور گذردهی ماده εفاکتور کیفیت،  Qکه 
گونه که در باشد. همانمحفظه می طول zو شعاع  Rپلاسما)، 

شود، میدان الکتریکی با شعاع محفظه ي بالا دیده میرابطه
 ECRرابطه عکس دارد و کاهش قطر محفظه، چگالی پلاسماي 

 دهد.را به مقدار قابل توجهی افزایش می
با کاهش قطر محفظه، چگالی پلاسما افزایش و به همان 

محفظه نیز به صورت  cλو طول موج قطع  pλمیزان طول موج 
، طول موج R 2یابد. در شرایط بهینه با قطرزمان کاهش میهم

pλ  در داخل پلاسمايECR  برابر باcλ شود و با کاهش قطر می
 کند.گیري کاهش پیدا میچگالی پلاسما به طور چشم

حداقل ابعاد براي محفظه پلاسمایی براي رسیدن  R2قطر 
ا تشکیل پلاسما و افزایش چگالی باشد. ببه چگالی بیشینه می

الکتریک نسبی پلاسما افزایش یافته است و آن، ضریب دي
 5/0چنین در فشار تر شده است و هممیزان توان برگشتی کم

پاسکال بیشینه چگالی الکترونی پلاسما در مرکز محفظه برابر با 
 بر مترمکعب شده است.  5×1710
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 سازي. شبیه3
میدان الکتریکی ناشی از  ECRسازي پلاسماي در شبیه

ها نقش میکروموج ورودي و میدان مغناطیسی ناشی از آهنربا
شدگی اساسی دارند. براي بررسی رفتار پلاسما و میزان جفت

توان، رفتار میدان الکتریکی در ناحیه جذب اهمیت بسیاري 
افزار دارد. در این مقاله با روش اجزا محدود و با استفاده از نرم

 ECRپلاسماي چشمه یونی کوچک مقیاس  6ل ویراش کامسو
سازي شده پاسکال شبیه 5/0وات و فشار  800براي توان ورودي 
سازي به ترتیب به میدان مغناطیسی و سپس است. در این شبیه

پلاسما پرداخته شده است. در ابتدا  -سازي میکروموجشبیه
ل شود و از این میدان در مدمیدان مغناطیسی محاسبه می

 سازي از آید. در شبیهدست میهپلاسما، تانسور پلاسما ب
هاي بسیار براي ایجاد مش 1بندي براساس تکنیک انطباقیمش

ریز در ناحیه تشدید استفاده شده است. بیشیه و کمینه اندازه 
 باشد.متر میمیلی 2/0متر و میلی 4/2هر مش به ترتیب برابر با 

 

 مغناطیسیسازي میدان شبیه 3.1
می از جنس نئودیمیوم براي تولید میدان ئهاي داآهنربا

در نظر گرفته  ECRمغناطیسی در چشمه یونی کوچک مقیاس 
افزار کامسول براي سازي با استفاده از نرماند. در شبیهشده

 . ]25[ شودمیدان مغناطیسی روابط زیر در نظر گرفته می

)5                                                     (H =∇×  
 

از رابطه زیر تعریف  mVچنین پتانسیل مغناطیسی اسکالر هم
 شود.می

)6                                                    (
mH V= −∇ 

 

الکتریکی براي میدان الکتریکی ایستا که مشابه ایده پتانسیل 
باشد. با استفاده از ارتباط مابین چگالی شار مغناطیسی و می

 میدان مغناطیسی

)7                                            (B (H M)= µ +


 
 

 با معادله

)8                                                           (.B∇ =  
  

 آید:دست میهب mV در نهایت معادله زیر براي

)9(                          .( )mVµ µ Μ−∇ ∇ − =
  



 
 

 شود:و عایق مغناطیسی بدین صورت تعریف می
 

)10                   (( ) n.B .mVµ µ Μ∇ − = =
  



 
 

سازي میدان مغناطیسی با استفاده از ماژول میدان شبیه
اجرا شده و نتایج این  کامسولافزار مغناطیسی ایستایی نرم

ارائه شده است. خطوط با رنگ مشکی  3ر شکل سازي دشبیه
  نماید.را مشخص می ECRناحیه تشدید 

                                                           
1. Adaptation Technique 

 
 

شدت میدان مغناطیسی و ناحیه جذب تشدید سیکلوترونی . 3شکل 
 875 ± 5گیگاهرتز معادل میدان مغناطیسی  45/2براي فرکانس الکترون 

 گوس (خطوط مشکی رنگ) در داخل محفظه پلاسمایی.
 

 کنش پلاسما و میکروموجسازي برهمشبیه 3.2
هاي پلاسما سازي، انتشار میکروموج و تحولات کمیتدر شبیه

در مقیاس زمانی نانوثانیه به صورت تزویج شده باهم در نظر 
) در یک �Eشود. نوسانات میدان الکتریکی میکروموج (می گرفته

شود و در این بازه تحولات پلاسما گیري میبازه زمانی میانگین
گیري شده شوند. میدان الکتریکی میانگیننادیده گرفته می

گیري شود. انتگرالاي به عنوان ورودي مدل پلاسما میدوره
عادلات ماکسول در طول زمانی معادله تکانه الکترون همراه با م

کند و در نتیجه یک توان هاي میکروموج ادامه پیدا میدوره
یات یشود. جزها انتقال داده میمتوسطی در هر دوره به الکترون

ارائه  ]24[ در مرجع �E نتر در مورد جذب توان از میدابیش
صورت ورودي مدل پلاسما شده است. میانگین توان جذبی به 

اي شود و پروفایل زمانی به صورت دورهدر نظر گرفته می
یند تا زمانی که شرایط ااین فر شود.رسانی میمحاسبه و به روز

ω دوره میکروموج 310قل اپایا به دست بیاید (حد
υm

~10
3

 (
کند. توصیف این شرایط در مدل سیالی دشوار ادامه پیدا می

گرایی در این مشکل و به دست آوردن همباشد. براي حل می
. ]25[ شود) تعریف میυeff( ثرؤسازي، فرکانس برخورد مشبیه

از  υeffبرخورد، لازم است که سازگاري با گرمایش بیبراي هم
به سرعت  υeffمرتبه معکوس زمان گذار از ناحیه تشدید باشد و 

 باشد.وابسته می Bرادیان میدان حرارتی و گ
 ]24[ طریق میدان همانند مرجعدر این مدل، گرمایش از 

در نظر گرفته شده است. معادلات میکروموج در حوزه فرکانس و 
شود. تمامی ها در حوزه زمان در نظر گرفته میسایر کمیت

ωفرکانس هاي متغیر با زمان دارايمیدان
π2

باشند. می
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هاي الکتریکی میکروموج در طول تحولات زمانی پلاسما میدان
 .]25[ آیدبا استفاده از معادلات زیر به دست می

 

)11(        r
i( E) k ( )E =-µ− σ

∇× ∇× − ε
ωε

1 2




 
 

k


،
rε ،σ  وE گذردهی نسبی، به ترتیب عدد موج در خلأ ،

تابعی  σباشد. میدان الکتریکی کل و تانسور رسانش پلاسما می
 باشد.می Bاز چگالی پلاسما، فرکانس برخورد و میدان 

الکترون از تابع توزیع  هاي ترابرددر این مدل، ویژگی
حل با روش اجزاء محدود، پلاسما کند. براي بولتزمن پیروي می

که از معادله بولتزمن و  1به صورت سیال یا تقریب پخش سوقی
گیري در فضاي و سپس انتگرال 2با ضرب برخی توابع وزن

شود. این تقریب سرعت استخراج شده است، در نظر گرفته می
به صورت کامل در سه بعد معادلات وابسته به زمان را نتیجه 

 دهد.می
سازي، حرکت یون در مقایسه با حرکت ل مدلدر طو

پوشی الکترون در مقیاس زمانی میکروموج (نانوثانیه) قابل چشم
است. چگالی الکترون در ناحیه تشدید ثابت در نظر گرفته 

تر از طول چنین طول دباي خیلی کوچکشود و هممی
باشد. سرعت متوسط الکترون در کنش میکروموج میبرهم

میکروموج با فرض تابع توزیع ماکسولی و با مشتق مقیاس زمانی 
) به دست ]32، 31، 25[اول معادله بولتزمن (مشابه مراجع 

چگالی آید. معادلات سوقی به کار رفته براي محاسبه می
الکترون (یا چگالی پلاسما) و انرژي الکترون به این صورت 

 باشد:می
 

)12(  [ ( ) ]e
e e e e e

n . n .E D .n R
t

µ∂
+∇ − − ∇ =

∂
 

[ ( ) ]+ E. e
n . n .E D . n R
t
ε

ε ε ε ε εµ Γ∂
+∇ − − ∇ =

∂
 

.که e e e ambipolarE en v .EΓ = −Πعبارت  .]25[ است
. گرمایش eE Γ  لفه است: ؤمعادله بالا داراي دو مدر 

 دهد وانرژي می 3ها از طریق میدان دو قطبی) الکترون1
2(Πتوان جذبی الکترون ،) هاne⟨ve. E�� به خاطر میکروموج (

 ،ne، ve، Re، Γe، µe، E، De، nε، Rεباشد. به طوري که می
Γε، nε و Dε  ،به ترتیب چگالی الکترون، سرعت متوسط الکترون

پذیري الکترون، عبارت چشمه الکترون، شار الکترون، تحرك
پذیري انرژي الکترون، میدان الکتریکی کل، پخش تحرك

الکترون، چگالی انرژي الکترون، کسب/اتلاف انرژي به دلیل 
                                                           
1. Drift Diffusion 
2. Weighting Function 
3. Ambipolar 

پذیري انرژي برخورد غیرکشسان، شار انرژي الکترون، تحرك
باشد. پخش الکترون، کترون و پخش انرژي الکترون میال

پذیري و پخش انرژي برحسب روابط زیر تخمین زده تحرك
 شوند:می

 

)13(     ( ) ,e e e e eD T , D T .ε ε εµ µ µ µ= = =
5
3

 
 

هاي تانسوري کامل هاي ترابرد به صورت کمیتویژگی
پذیري الکترون تابعی از باشند. عبارت تانسور کامل تحركمی

پذیري (بدون میدان مغناطیسی) و تحركDC پذیري تحرك
 باشند. میدان مغناطیسی می

) و میدان n/N2510×1الکترون ( DCپذیري تحرك
چگالی گاز  nNباشند اي میهاي شناخته شدهمغناطیسی، کمیت

آید باشد. عبارت چشمه از شیمی پلاسما به دست میخنثی می
Mو با عبارت نرخ ضرایب

e j j j n nR x k N n==∑ تعیین  1
ها، به ترتیب تعداد واکنش 𝑘𝑘𝑗𝑗و  M ،𝑥𝑥𝑗𝑗به طوري که  .شودمی

 j و نرخ ضریب براي واکنش jها براي واکنش نسبت مولی گونه
ها به صورتباشند. عبارت اتلاف انرژي براي همه واکنشمی

M
j j j n n jR x k N nε ε== ∆∑ اتلاف  ∆jεباشد کهمی 1

باشد. عبارت چشمه و اتلاف انرژي براي می jانرژي از واکنش 
شود. به افزار کامسول محاسبه میها توسط نرمهمه واکنش

طوري که نرخ ضرایب از اطلاعات سطح مقطع با استفاده از 

) رابطه ) ( )k f dγ εσ ε ε ε
∞

∫


) برابر با γ که  / )eq m
1
به 22

.آیددست می
em، ε،

kσ وf  ،به ترتیب جرم، انرژي الکترون
 باشد.سطح مقطع الکترون و تابع توزیع انرژي الکترون می

باشد. بازتاب، گسیل ثانویه و دیواره محفظه پلاسما زمین می
ها در مرز دیواره صفر در نظر گرفته گسیل حرارتی الکترون

الکترون و شار انرژي الکترون در مرز شوند. در نتیجه، شار می

)دیواره به صورت )e e ,th en. v nΓ =
1
2

)و  )e ,th en. v nεΓ =
1
2

ها و چنین تلفات ذرات سنگین پلاسما در دیوارهباشند. هممی
هاي سطحی و میدان ها فقط به دلیل واکنشحرکت آن

P) باشد. توان جذبی پلاسماالکتریکی دو قطبی می )absorbed
با  

 ) در هر لحظه از تحولات αتنظیم ضریب نرمالیزاسیون (
 پلاسما (نانوثانیه تا میکروثانیه) در هر واکنش

Pabsorbed = α∭nePsetdV, Pset ≡ −e〈v�e. E�〉t   تعیین
گرایی پاسخ و جلوگیري از شود. این نرمالیزه کردن براي هممی

 باشد.جذب نادرست توان توسط پلاسما می
بر به داخل محفظه میکروموج از طریق رابط سرامیکی از موج

ناشی از میکروموج در داخل محفظه  �Eگردد. میدان ارسال می
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غناطیسی کند و بردار انتشار آن موازي با میدان منفوذ می
. پس از ارسال، میکروموج شروع به ]33[ باشداعمالی می

کند. هاي زمانی (نانوثانیه) میزمینه در بازهکنش با گاز پسبرهم
یند جذب و تصویرسازي بهتر، میدان ابراي درك بهتر فر

هاي مختلف هاي پلاسماي محفظه در زمانالکتریکی و کمیت
به  σنشان داده شده است. شرایط مرزي پلاسما براي محاسبه 

 برمترمکعب و دماي پلاسما  1×1210صورت: چگالی پلاسما 
در ابتدا میدان مغناطیسی  ولت فرض شده است.الکترون 4

هاي پلاسما و میکروموج محاسبه محاسبه و سپس کمیت
)، υeffثر (ؤشود. در حین محاسبات، از فرکانس برخورد ممی

شود. در مقیاس زمانی حرکت سیکلوترونی تشدیدي، استفاده می
ها در زمانی که در ناحیه تشدید میدان الکتریکی بر روي الکترون

شود: به این صورت تخمین زده می υeffکند. دارند، اثر می قرار

υeff = �
veω
δB

 δBسرعت حرارتی الکترون و  ve، به طوري که، 
چندین مرتبه  υeffباشد. مقدار یسی میگرادیان میدان مغناط

ثیر زیادي در أت υeffباشد. تر از فرکانس برخورد واقعی میبیش
هاي عددي دارد. براي پروفایل جذب توان و غلبه بر ناپایداري

هاي میکروموج از رسیدن به حل پایدار، لازم است که تعداد دوره
ωمرتبه 

υeff
 باشد. 

 
 بحث و بررسی. 4

سازي از جمله چگالی شار به بررسی نتایج شبیهدر این بخش 
مغناطیسی و رفتار زمانی و مکانی چگالی توان جذب شده، لایه 
 هیبرید بالا، چگالی و دماي الکترونی پلاسما پرداخته شده است.

 
 جذب توان 4.1

باشد، توان هاي ابتدایی که چگالی پلاسما پایین میدر زمان
شود. گوس)، جذب می ECR )875میکروموج در سطوح جذب 

 ترین چگالی جذب توان بیش 4ج شکل طبق نتای
)3W/m 510×1 در سطوح (ECR  نانوثانیه اتفاق  600در زمان

ي یابد و ناحیهافتد. با گذر زمان، چگالی پلاسما افزایش میمی
شود. منتقل می ECRجذب توان به نواحی غیر از سطوح جذب 

،1UHRید بالا ، نواحی تشدید هیبر5ر شکل د

( )uh pe ceω ω ω= +
1

2 2  45/2در محدوده فرکانس کاري  2
 يهاي مختلف رسم شده است. با مقایسهگیگاهرتز براي زمان

گردد که تغییر مکان چگالی مشخص می 5و شکل  4شکل 
 .باشدجذب توان متناظر با تغییر مکان لایه هیبرید بالا می

نانوثانیه، دماي  600دهد که تا زمان نشان می 6شکل 
ولت) است و الکترون 20 ها نزدیک مقدار بیشینه (حدوداًالکترون

                                                           
1. Upper-Hybrid Resonance 

کند. به بیان دیگر، گرمایش و سپس، این مقدار به شدت افت می
تا این زمان ادامه  ECRیند اها از طریق فردهی به الکترونانرژي

هاي داغ و افزایش رونکند. افت شدید در دماي الکتپیدا می
یند اتر از میزان بحرانی، نشانگر وجود فرچگالی پلاسما به بیش

 باشد. گرمایش دیگري می
، تحولات چگالی و دماي الکترونی در 7شکل  و 6شکل 

دست آمده با نتایج هدهد. مقادیر بهاي مختلف را نشان میزمان
خوانی اند همکه آزمایشات تجربی انجام داده ]12، 3[ع مراج

تر از چگالی بحرانی و هاي اولیه، چگالی پلاسما کمدارد. در زمان
. کاهش )7(شکل  شودسپس پلاسماي فوق چگال تشکیل می

 ECRمیزان دماي الکترونی در پلاسما نشان از کاهش گرمایش 
در یک بازه زمانی مشخص  UHRمکانیسم  و افزایش احتمال

میکروثانیه، شرایط پایدار ایجاد  10باشد. پس از گذشت می
بیش از  m 1710×5-3شود، به طوري که چگالی الکترونی می

چنین دماي الکترونی پلاسما و باشد. هممقدار بحرانی می
 یابد.گرادیان آن در حجم پلاسما کاهش می

 
 گیري. نتیجه5

با طراحی انجام شده در این مقاله، امکان انتقال میکروموج به 
کوچک مقیاس ایجاد گردید.  ECRداخل محفظه چشمه یونی 

سازي مشخص شد که در چنین، با استفاده از نتایج شبیههم
ي ورودي صورت به کارگیري سرامیک آلومینا به عنوان پنجره

فظه پلاسمایی در میکروموج، اندازه میدان الکتریکی در مرکز مح
باشد. در صورت بر میدرصد مقدار آن در داخل موج 50حدود 

عدم استفاده از آلومینا، امکان انتقال توان میکروموج به داخل 
ي چشمه، بر نسبت به محفظهتر موجمحفظه به دلیل ابعاد بزرگ

وجود ندارد. با تولید پلاسما و افزایش چگالی، طول موج در 
یابد و به همان اندازه، طول و پلاسما کاهش می داخل محفظه

، براي محفظه کاسته شده و میکروموج به راحتی cλموج قطع، 
چنین، جذب توان شود. همبه داخل محفظه منتقل می

گیگاهرتز، به صورت زمانی و مکانی  45/2میکروموج با فرکانس 
هاي اولیه تشکیل پلاسما در چشمه یونی کوچک در زمان
سازي گردید. تحولات چگالی توان جذبی، شبیه ECRمقیاس 

هاي مختلف مورد ، چگالی و دماي الکترونی در زمانUHRلایه 
بررسی قرار گرفت. با تغییر ناحیه جذب توان و انطباق آن با 

گیگاهرتز  45/2براي فرکانس  چنینو هم UHRمکان لایه 
شکل  سیباشد. با بررمی m 1610×4/7-3چگالی بحرانی برابر با 

نانوثانیه، چگالی بالاتر از  200شویم که پس از متوجه می 5
یابی به شرایط فوق چگال، بیانگر شود و دستچگالی بحرانی می

 .است ECRتري از انرژي میکروموج در سطوح جذب میزان کم
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 نانوثانیه 600ب) 
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بررسی تغییرات دماي الکترونی در پلاسما و کاهش دما و 
افزایش چگالی الکترونی، مشخص گردید که گرمایش از طریق 

ECR کاهش و جذب توان از طریقUHR  افتد. اتفاق می
باشد و با مکانیسم اصلی جذب تشدید سیکلوترونی الکترون می

در نواحی غیرتشدید اتفاق  UHRگذشت زمان، گرمایش 
میکروثانیه، شرایط پایدار ایجاد  10افتد و بعد از گذشت می
) بیش از m 1710×5-3شود. به طوري که چگالی الکترونی (می

چنین دماي الکترونی پلاسما و باشد و هممقدار بحرانی می
 یابد.گرادیان آن در حجم پلاسما کاهش می
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