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 چکیده
آید. سپس سعی میدست میهدر فشار پایین به صورت تجربی بگیگا هرتز  45/2در این کار، ابتدا یک پلاسماي میکروموج آرگون با فرکانس 

نمایی نشر نوري ها) در حضور و بدون حضور میدان مغناطیسی با استفاده از بینابتشکیل شده (دما و چگالی الکترونشود مشخصات پلاسماي 
مین میدان مغناطیسی در مکانیزم تشدید سیکلوترونی الکترونی أهاي دایمی جهت محصورسازي پلاسما و تمحاسبه و مقایسه شود. از آهنربا

آید. در ادامه با استفاده از دست میهرباها براي تولید میدان مغناطیسی مورد نظر بي، چیدمان مناسب آهنسازاستفاده شده و به کمک شبیه
 دهد میدان مغناطیسی اثر دست آمده نشان میهشود. نتایج بها محاسبه میهاي فیزیکی مربوطه، دما و چگالی الکترونلمد

چنین ها را در پی دارد. همدرصد افزایش چگالی الکترون 200درصد افزایش دما و  125قابل توجه روي مشخصات پلاسما داشته و حدود 
دست هیابد که این، صحت آزمایش و نتایج بها افزایش و چگالی آن ها کاهش میشود طبق انتظار با کاهش فشار، دماي الکتروننشان داده می

 .کندیید میأآمده را ت
 

 یابی پلاسما، مکانیزم تشدید سیکلوترونی الکترونمشخصهپلاسماي میکروموج،  :هاکلیدواژه
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Abstract  
In this work, an argon microwave plasma with a frequency of 2.45 GHz at low pressure is experimentally 
demonstrated. Then, the characteristics of the formed plasma (temperature and density of electrons) in the 
presence and without the presence of a magnetic field are calculated and compared by optical emission 
spectroscopy. Permanent magnets are used to confine the plasma and supply the magnetic field in the 
electron cyclotron resonance mechanism. With the help of simulation, the proper arrangement of the 
magnets to produce the desired magnetic field is obtained. Then, using the relevant physical models, the 
temperature and density of the electrons are calculated. The results show that the magnetic field has a 
significant effect on the plasma characteristics and causes about 125% increase in temperature and 200% 
increase in electron density. It is also shown that, as expected, as the pressure decreases, the temperature 
of the electrons increases and their density decreases. This confirms the accuracy of the experiment and 
the obtained results. 
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 مقدمه. 1
امروزه، پلاسماهاي غیرحرارتی به دلیل توانایی آن در ارائه 

شیمیایی بدون نیاز به دماي  هاي فعالهاي بالایی از گونهغلظت
توجهی گاز بالا، در کاربردهاي مختلف صنعتی اهمیت قابل

اند. ویژگی اصلی تولید پلاسماي غیرحرارتی این است که یافته
هاي پرانرژي بدون انرژي الکتریکی عمدتاً براي تولید الکترون

شود. براي تولید و حفظ گرم کردن محیط گازي استفاده می
نیروي الکتریکی براي تفکیک و  وجودرحرارتی، پلاسماي غی
هاي ها و حالتها با تولید بعدي رادیکالها و مولکولتحریک اتم

مین أهاي مختلفی براي تمولکولی ناپایدار ضروري است. روش
هاي مختلف تمام این روش. این نیروي الکتریکی وجود دارد

از انواع اي طیف گستردهتولید اعمال تخلیه الکتریکی گاز، 
نیسمی که براي تولید سازد. بسته به مکاپلاسما را ممکن می

هاي توان بین تخلیهشود، میحرارتی استفاده میپلاسماي غیر
زیر تمایز قائل شد: تخلیه تابشی، پلاسماي جفت شده خازنی، 

چنین پلاسماي جفت شده القایی تولید شده در فشار کم و هم
تخلیه فرکانس رادیویی و ریک، تخلیه تاج، تخلیه سد دي الکت

 .]1[تخلیه میکروموج 
هاي الکتریکی تولید شده توسط هاي میکروموج، تخلیهخلیهت

مگاهرتز  300هاي بیش از امواج الکترومغناطیسی با فرکانس
ها در محدوده هاي مورد استفاده میکروموجموجطول هستند.

هاي مجاز متر هستند و باید با فرکانسمتر تا چند ده سانتیمیلی
میکروموج براي کاربردهاي صنعتی، پزشکی و علمی مطابقت 

ترین استفاده را گیگا هرتز بیش 45/2فرکانس   .]2[داشته باشد 
تولید شده جایی که در پلاسماهاي معمول و رایج از آن .دارد

ها نزدیک به توسط منابع میکروموج، فرکانس برخورد الکترون
ها بالا فرکانس میکروموج است، مقدار جذب توان در میکروموج

شود نسبت یونیزاسیون و چگالی پلاسماي بوده و باعث می
دست آید. با این حال، هبالاتري در مقایسه با منابع دیگر ب

توان به روش دیگري مانند عملکرد پلاسما میکروموج را می
اعمال میدان مغناطیسی بهبود بخشید. این باعث افزایش دماي 

شود. این ایده از پدیده فیزیکی انتشار امواج پلاسما می
شود. انرژي میکروموج تلف شده میکروموج در پلاسما ناشی می

هاي میکروموج و در پلاسماي سرد با جفت شدن فرکانس
تر از هنگامی که فرکانس پلاسما بیش شود.پلاسما محدود می

تر انرژي میکروموج توسط پلاسما فرکانس میکروموج باشد، بیش
. با این حال، یک میدان مغناطیسی اعمال ]3[شود منعکس می

ها را وادار به چرخش در اطراف خطوط تواند الکترونشده می
تري با ذرات هاي برخورد بیشفرصتشار مغناطیسی کند و 

تري در پلاسما دیگر ایجاد کند. در نتیجه انرژي میکروموج بیش
کند. در این حالت که فرکانس چرخش الکترون برابر رسوب می

 1تشدید سیکلوترون الکترون با میکروموج باشد، پلاسما در حالت
)ECR قرار دارد و انرژي جذب شده توسط پلاسما به حداکثر (

هاي مغناطیسی ایستا خارجی اعمال میدان .]4[شود نزدیک می
هاي پیچهاي دائمی یا سیمتوان از طریق آهن رباشده را می

 گیرند اعمال کرد.الکترومغناطیسی که خارج هر ساختار قرار می
ثیر میدان مغناطیسی روي پلاسماي أبا توجه به اهمیت ت

میکروموج، تحقیقات زیادي در این زمینه انجام شده است. 
مغناطیسی  دهند با قرارگیري صحیح میدانمطالعات نشان می

در محفظه تخلیه، بازدهی جفت شدگی میکروموج به شدت 
هاي مغناطیسی ایستا اتلاف پخشی بهبود خواهد یافت. میدان

کاهش  ذرات باردار در چشمه پلاسما و محفظه پردازش را نیز
بخشند. کتور را بهبود میآدهند و بنابراین کارایی کلی رمی

توان علاوه بر این، با اعمال صحیح میدان مغناطیسی ایستا می
هاي شار و دما را در محفظه هاي باردار و چگالیچگالی گونه

گرهاي چنین در زمینه رانش. هم]8-5[پردازش کنترل کرد 
پلاسمایی نشان داده شده است که با انتخاب درست میدان 

توان زمان شکست پلاسماي میکروموج را طولانی مغناطیسی می
. در کار دیگري، از آرایش صحیح میدان مغناطیسی ]9[کرد 

ثر کاتر از طریق تنظیم جریان استفاده ؤبراي افزایش طول عمر م
رباي دائمی . لازم به ذکر است استفاده از آهن]10[شده است 

هاي الکترومغناطیسی سبب کاهش پیچبه جاي استفاده از سیم
 یکی از اشکالات شود. چرا که ها میقابل توجه هزینه

رباهاي الکتریکی الکترومغناطیسی، استفاده از آهنهاي پیچسیم
ها، منابع تغذیه، توان مصرفی و پیچهاي مربوط به سیمو هزینه

 . ]5[ ها استخنک کردن کویل
هاي دایمی رباثر آهنؤاز چیدمان صحیح و مدر این مقاله 

مغناطیسی در  مین میدانأجهت محصورسازي پلاسما و ت
مکانیزم تشدید سیکلوترونی الکترونی در حضور امواج میکروموج 

یابی پلاسماي تولیدي و استفاده شده است. جهت مشخصه
 -990Vتخمین دما و چگالی از یک اسپکترومتر نوري به مدل 

ثیر میدان أاستفاده شده است. جهت مشخص شدن ت
رباهاي سنجی در حضور و بدون حضور آهنمغناطیسی، طیف

دائمی انجام شد و مشخصات پلاسماهاي تولیدي با هم مقایسه 
دست آمده، نشان داد که میدان مغناطیسی هگردید. نتایج ب
ی در افزایش دما و یسزاهثیر بأرباهاي دائمی تناشی از آهن

 ها دارد. چگالی الکترون

                                                           
1. Electron Cyclotron Resonance 
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 . چیدمان آزمایش2
جهت هاي دایمی ربادر این آزمایش از چیدمان آهن

محصورسازي پلاسما در حضور امواج میکروموج استفاده شده 
است. در حقیقت منبع تولید توان جهت تولید پلاسما یک 

تواند امواج کیلووات بوده، که می 1با توان خروجی  1نمگنترو
گیگا هرتز تولید نماید. این امواج  45/2میکروموج با فرکانس 

متري با سانتی 13در باند بر استاندارد تولیدي از طریق یک موج
 کتور منتقل آر ، به محفظه خلأ-340WRعنوان تجاري 

شوند. البته انتقال به محفظه از طریق یک پنجره می
عایق فیبر استخوانی بر با یک بروسیلیکاتی انجام پذیرفته و موج

چنان کتور ایزوله الکتریکی گردیده است. همآر از محفظه خلأ
ده امواج میکرو موج به حجم مابین دو که در بالا نیز ذکر ش

متر) که در  سانتی 5/7در  10در  15(به ابعاد  رباي دایمیآهن
 1 شود. در شکلکتور قرار دارند تابش میآر محفظه خلأ

کتور پلاسمایی که طراحی و ساخته شده، به آشماتیکی از ر
 1 دهنده آن آورده شده است. مطابق شکلهمراه اجزاء تشکیل

 توربو،  ) پمپ خلأ1کتور مورد نظر عبارتند از: آراجزاء 
 فیبر نوري اسپکترومتر،  )3خروجی محفظه به پمپ،  )2
 ،) پیج خلأ5کتور، آر پنجره بروسیلیکاتی دید محفظه خلأ )4
 ) محفظه خلأ7ورودي و تزریق گاز به همراه شیرسوزنی،  )6
دید ) نجره بروسیلیکاتی 9رباهاي دایمی، آهن ).8کتور، آر

بر، موج )10کتور به همراه عایق فیبر استخوانی، آر محفظه خلأ
مشخص  هاي دایمی.رباهاي  آهندارندهنگه )12مگنترون،  )11

 یابی به مکانیزم تشدید سیکلوترنی الکترونیدستاست که براي 
 8/874، نیاز به میدان مغناطیسی گیگا هرتز 45/2فرکانس 
توان ربا میمناسب بین دو آهن باشد. با انتخاب فاصلهگوس می

گوس دست یافت. بنابراین براي رسیدن به  8/874به میدان 
سازي افزار کامسول جهت شبیهرباها، از نرمبهترین چیدمان آهن

هاي مختلف بررسی شده و سطوح کنیم. حالتله استفاده میأمس
رباهاي دائمی با هم مقایسه شدند. شار مغناطیسی حاصل از آهن

رباها به صورت نهایت بهترین چیدمان، قرار گرفتن آهندر 
  متر ازسانتی 3/3عمودي در امتداد محفظه چنبره به فاصله 

باشد.  مشخص می ، کاملا2ًدست آمد که در شکل ه دیگر بیک
و قرارگیري  ECRتر از سطوح تشدیدي گیري بیشجهت بهره

نزدیکی محل رباها در تر روي این سطوح، آهنهاي بیشالکترون
 3شوند. در شکل تزریق گاز و پنجره کوارتز قرار داده می

کانتورهاي پتانسیل اسکالر مغناطیسی و چگالی شار مغناطیسی 
یابی لازم به ذکر است جهت دست .اندبرحسب گاوس رسم شده

سیکلوترونی الکترونی  به پلاسماي مبتنی بر مکانیزم تشدید
که امکان دارد تمیز و عاري از  جاکتور باید تا آنآر محفظه خلأ

                                                           
1. Magnetron 

آلودگی باشد. فشار اولیه مورد نیاز پس از ورود گاز آرگون به 
 باشد. این خلأمیلی بار می 10-3محفظه در آزمایش از مرتبه 

مین شده و فشار در هر أتوربو ت وسیله یک پمپ خلأهمورد نیاز ب
پنینگ ثبت  -فول رنج از نوع پیرانی ظه توسط یک گیج خلألح

شود. پس از رسیدن به فشار مورد نظر، منبع و خوانده می
شود که میکروموج روشن شده و پلاسما طبق انتظار تشکیل می

 مشخص است. در ادامه با استفاده از  ، کاملا4ًدر شکل 
سنجی نشر نوري، مشخصات پلاسماي ایجاد شده به دست طیف

میدان مغناطیسی رباها و آمده و با حالت بدون حضور آهن
 اند. مقایسه شده

 
 . روش مشخصه یابی3
 سنجی نشر نوريطیف 3.1

 براي شناسایی مشخصات پلاسماي میکروموج آرگون با فرکانس
GHz 45/2  گیگاهرتز مانند دما و چگالی الکترون در پلاسما، در

شرایط در حضور و بدون حضور میدان مغناطیسی از بیناب 
هاي شده است. بدین منظور، داده نمایی نشر نوري استفاده

گیري شدت نسبی خطوط آرگون (از آرگون با تجربی با اندازه
 فشار مختلف  3استفاده شده است) در  5درجه خلوص 

)mbar 3-10⨯4/5 ،mbar 3-10⨯3/6  وmbar 3-10⨯4/7 به (
 دست آمدند. 

 

 
 .کتور پلاسماییآشماتیکی از ر .1شکل 

 

 
 .رباچیدمان آهن .2شکل 
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 (الف)                 

 
 (ب)                

(ب) چگالی شار  ،کانتورهاي (الف) پتانسیل اسکالر مغناطیسی .3شکل 
 .مغناطیسی برحسب گاوس

  

 
 .تصویر تشکیل پلاسما .4شکل 

 

 (محصول شرکت  900Vسنج ساخته شده مدل طیف
نانو متر، در محدوده  1وران فیزیک نوین) با وضوح طیفی آفن

گیري شدت نور نشري از براي اندازه nm 200-1100طیفی 
گیرد. فیبر فوتو مولتی پلاسماي آرگون مورد استفاده قرار می

نانومتر است، براي  900تا  200پلایر که پاسخ آن بین 
آن پس  شود و سیگنال خروجیها استفاده میآوري فوتونجمع

شود. به منظور کالیبره کردن کل از تقویت به رایانه منتقل می
 سیستم نوري از جمله فیبر نوري، از منبع نوري یک نمونه 

هاي جیوه و هلیم، استفاده تک اتمی شناخته شده مانند لامپ
شود. نتایج کالیبراسیون براي اصلاح شدت خطوط طیفی می

روي هد. پروب منفرد روبشوبراي محاسبه مربوطه استفاده می
اي که پلاسماي میکروموج تشکیل شده پنجره در محور ناحیه

دست آمده از پلاسماي میکروموج شامل هگیرد. طیف بقرار می
 تر ازباشد. آرگون اتمی در خطوط طیفی کمهاي آرگون میگونه

نانومتر در همه پلاسما  700-800نانومتر و گستره  400 
 شود.مشاهده می

گیگا هرتز در شرایط  45/2طیف نشري پلاسماي آرگون 
فشاري مختلف، درحضور و بدون حضور میدان مغناطیسی در 

آورده شده است. خطوط طیفی برجسته در طیف با  5 شکل
اند. شناسایی و برچسب گذاري شده NISTهاي استفاده از داده

مشخصات برخی از خطوط طیفی مشاهده شده ، 1در جدول 
 ه است.آورده شد

 
برخی از خطوط طیفی مشاهده شده در طیف حاصل از پلاسماي  .1جدول 
 آرگون

g  kE 
(eV) 

710  ×kiA  
)1-s( 

 طول موج 
(nm) 

6 5/18 27 6/357 
2 8/22 1/2 03/388 
5 5/14 28 8/419 
3 8/11 98/3 9/425 
4 52/14 8 5/427 
6 64/14 6/1 5/486 
6 9/17 02/0 3/656 
3 32/13 64/0 5/696 
3 31/13 18/0 3/727 
7 07/13 31/3 5/811 
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گیگا هرتز در شرایط فشاري  45/2طیف نشري پلاسماي آرگون  .5شکل 
 ، mbar 3-10⨯4/5مختلف و با و بدون حضور میدان در فشارهاي (الف) 

 .mbar 3-10⨯4/7و (ج)  mbar 3-10⨯3/6(ب) 
 
 
 
 

آمده از پلاسما مشاهده دست ههاي بطور که از طیفهمان
هاي آرگون بوده که در بازه ها شامل گونهشود، این طیفمی

گیرند. نانومتر قرار می 600-850نانومتر و  350-550طیفی 
ها، ها بدیهی است خطوط نشري در طیفطور که در شکلهمان

هاي تواند به جمعیتداراي توزیع شدت متفاوتی هستند که می
ها نسبت داده شود و از ي آنتشاري مربوطههاي انمختلف حالت

هاي نشري داراي شود که حالتاین واقعیت ناشی می
هاي هاي آستانه متفاوتی هستند و بنابراین گروهبرانگیختگی

ها را براي برانگیختگی برخوردي خود، درگیر مختلفی از الکترون
ه توان مشاهده کرد کها میچنین با توجه به طیفکنند. هممی

هاي پلاسمایی تحت شرایط یکسان، در حضور میدان شدت گونه
یابند که این پدیده مغناطیسی به طور قابل توجهی افزایش می

هاي دهنده افزایش انرژي و در نتیجه افزایش دماي گونهنشان
 پلاسمایی در داخل پلاسما است.

 
 محاسبه دماي الکترونی و نتایج آن 3.2

هاي در پلاسماي میکروموج، الکترونیندهاي موجود ادر طی فر
هاي الکترومغناطیسی تشکیل شده، موجود در پلاسما از تابش

انرژي کسب کرده و بخشی از انرژي خود را از طریق برخورد به 
کنند. این برخوردها بسته به انرژي ذرات گاز منتقل می

هاي فرودي ممکن است کشسان یا غیرکشسان باشند. الکترون
هاي انرژي ها با برخوردهاي غیرکشسان به حالتمبرخی از ات

هاي مشخصه بالاتر رفته که متعاقب آن واپاشیده شده و فوتون
هاي مشخصه اطلاعاتی را در کنند. شدت این فوتونساطع می

 کننده و هاي ساطعمورد چگالی جمعیت حالت بالایی گونه
یند افر شان در اثرها که انرژيچنین توزیع انرژي الکترونهم

. در ]11[نماید کند، فراهم میبرخورد الکترونی تغییر می
سنجی نشر تخمین دماي الکترونی با استفاده از روش طیف

ها، لازم است که پلاسماي نوري و بدون استفاده از پهن شدگی
 مورد نظر در تعادل ترمودینامیکی موضعی و یا شبه تعادل

 1در تعادل ترمودینامیکی موضعی ترمودینامیکی موضعی باشد.
)LTEها منحصراً توسط )، فرض بر این است که توزیع الکترون

شوند و تغییرات در پلاسما به یندهاي برخورد ذرات تعیین افر
اندازه کافی سریع رخ دهد تا هر تغییري پلاسما را در شرایط 

یند ا. بدین منظور باید، فرتعادل ترمودینامیکی موضعی قرار دهد
برخورد بر تابش غالب باشد که در این شرایط نیاز به چگالی 

  ]12[الکترونی بالایی است. یک معیار پیشنهادي توسط مکورتر 
شود که براي آن که چگالی بحرانی الکترون، شرایط بیان می

                                                           
1. Local Thermodynamic Equillium 
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حیط فراهم کند بایستی برخورد تعادل ترمودینامیکی را در م
یند تابش باشد و از معیار مکگیل که به ابرابر فر 10حداقل 

 صورت زیر می باشد پیروي کند: 
 
)1   (        [ ]/ ev cme e en T E n −∆ ⇔1 213 3 18 310 10  
 

 ∆Eدماي الکترونی و eTچگالی الکترونی،  enکه در آن 
در شرایط تعادل ترمودینامیکی باشد. تراز می 2اختلاف بین 

توان از رابطه بولتزمن استفاده براي محاسبه دما و چگالی می
 کرد. در این روش از توصیف آماري ساها بولتزمن استفاده 

، به صورت زیر نوشته iبه تراز  kشود که براي گذار از تراز می
 شود:می

 

)2 (                ln ln
( )

ki ki k

ki k B

I E Nhc
A g k T U T

λ
π

   −
= +   

   4
 

 
 kiAگیري شده،شدت اندازه kiIطول موج،  kiλدر آن  که

باشند که برحسب واحد وزن آماري می kgاحتمال گذار،
)arb.uتوان به صورت اند. در نهایت این رابطه را می) نوشته شده

 ]:13[) نوشت 3معادله (
 

)3 (                                    ln ki ki k

ki k B

I E C
A g k T

λ  −
= + 

 
 

 
ثابت براي یک گونه اتمی معین است. روش  C)، 3در رابطه (

نمودار بولتزمن، خطاهاي ناشی از پلاسماي غیرحرارتی را کاهش 
هاي تحریک مختلف چراکه چندین خط طیفی با انرژي دهد.می

 شود.در این روش استفاده می
 جایی در پلاسماي کم فشار، چگالی الکترونی در حدوداز آن

3-cm 910  3تا-cm 1310 باشد، روش مرسوم نمودار بولتزمن می
در تعیین دماي الکترونی نادرست است زیرا انحراف چگالی اتم 

برانگیخته از توزیع بولتزمن وجود دارد. در این یا یون در سطوح 
یند احالت، تحریک مستقیم از حالت پایه با واپاشی تابشی فر

هاي برانگیخته خواهد غالب در افزایش و کاهش جمعیت حالت
یند اولیه در ا، تعادل کرونا، فر]14[بود. طبق نتایج فوجیموتو 

وازکز و  -چگالی است. گوردیلوفشار و کمسماهاي کمپلا
همکاران مدل کرونا را بررسی کرده و فرمول بولتزمن اصلاح 

 :]15[شده زیر را بر مبناي این مدل ارائه دادند 

)4 (                              ln
ij ij ij

i j i

ij i e

I A
E C

A a kT

λ
= − +

∑
1

1

 

 
ضریب نرخ برانگیختگی ناشی از برخورد الکترون  ia1که در آن 

ام  iانرژي برانگیختگی از تراز  iE1ام و iاز حالت پایه به حالت 
ها که تابع توزیع انرژي الکترونباشند. بنابراین، با فرض اینمی

گونه تحریک پایه خود بدون هیچها از حالت ماکسولی است و اتم
 شوند، دمايزدایی برانگیخته میاي یا تحریکچندمرحله

دست هتوان از شیب نمودار بولتزمن اصلاح شده بالکترون را می
 آورد. در کار حاضر از همین روش استفاده شده است.

در این بررسی دماي الکترون به عنوان تابعی از فشار محفظه 
دست هشدت تعدادي از خطوط آرگون از طیف بگیري با اندازه

هاي دهد که از شدتنمودار بولتزمن را نشان می 6آید. شکل می
هاي تحریک آستانه انتشار چندین خط طیفی آرگون، با انرژي

متفاوت در رسم آن استفاده شده است. این خطوط طیفی، 
، در حضور و mbar 3-10×4/5حاصل پلاسماي آرگون در فشار 

باشد. در این شکل، دماي حضور میدان مغناطیسی می بدون
 62/0الکترونی پلاسما بدون میدان مغناطیسی در حدود 

الکترون ولت است، این در حالی است که در حضور میدان 
رسد. بنابراین الکترون ولت می 4/1مغناطیسی این دما به حدود 

ر هاي پلاسما با حضودرصدي دماي الکترون 125شاهد افزایش 
میدان مغناطیسی هستیم که این نتیجه در توافق با نتایج قبلی 

، نمودار تغییرات دماي 7. در ادامه، در شکل ]7 ،5[باشد می
الکترونی پلاسماي ماکروویو در حضور و بدون حضور میدان 

طور تغییرات فشار آورده شده است. همانمغناطیسی برحسب 
شود در هر دو حالت (در حضور و بدون که در شکل مشاهده می

حضور میدان مغناطیسی)، مطابق انتظار با افزایش فشار، دماي 
یابد. این پدیده، به دلیل کاهش میانگین الکترونی کاهش می

 انرژي جنبشی با کاهش میانگین مسیر آزاد و برخوردهاي مکرر
ها ناشی از افزایش فشار است. با توجه به وابستگی  بین الکترون

 انرژي جنبشی متوسط به دما، دماي الکترونی نیز کاهش 
 یابد.می
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نمودار بولتزمن اصلاح شده خطوط طیفی، حاصل پلاسماي آرگون  .6شکل 
GHz 45/2  در فشارmbar 3-10×4/5 (الف) بدون حضور میدان ،

 .با حضور میدان مغناطیسیمغناطیسی و (ب) 
 

 
 

نمودار تغییرات دماي الکترونی پلاسماي ماکروویو، با و بدون میدان  .7شکل 
 .مغناطیسی برحسب تغییرات فشار

 
 محاسبه چگالی الکترونی و نتایج آن 3.3

هاي حاوي آرگون در ها، در تخلیهبراي محاسبه چگالی الکترون
و محدوده چگالی الکترون  mbar 1-10-3-10ي محدوده فشار

3-cm 910-1210هاي برخوردي تابشی (، مدلCRًمورد  ) معمولا
گیرند که در طیف وسیعی از شرایط نیز معتبر استفاده قرار می

یندهاي مهم درگیر با اها، فر]. مطابق با این مدل16هستند [
)، برانگیختگی ناشی از برخورد p4،p 5،p 3ترازهاي برانگیخته (

عمر این ترازها جایی که طولآن ازالکترون از حالت پایه هستند. 
یندهاي ااست، فر p2تر از ترازهاي به طور قابل توجهی بیش

انتقال جمعیت ناشی از برخورد الکترونی که به چگالی الکترون 
در  یندهاي تابشی، حتیاتوانند به اندازه فروابسته هستند، می
پاسکال) نیز مهم باشند. در نتیجه،  10-1فشارهاي پایین (

هاي خطی این ترازها تابعی از چگالی الکترون و مستقل از نسبت
 .]17[ دماي الکترونی است

 
)5 (                                              g ie Ar e Ar+ → + 
 

 که گذارهاي ناشی از برخورد الکترون بین ترازهاي برانگیخته،
 

)6 (                                            i j

j i

e Ar e Ar
e Ar e Ar
+ → +

+ → +
 

 
 هاي خودبه خوديو تابش

 
)7 (                                               j iAr h Arν→ + 
 

و  iArهایی در حالت پایه و اتمgArهاآن باشند که درمی

jAr هاي شبه پایدار یا برانگیخته هستند. هایی در حالتاتم
هاي قابل ذکر است که گذارهاي ناشی از برخورد الکترون، حالت

معادله تعادلی نرخ به  کنند. بنابراینشبه پایدار را نیز درگیر می
 آید:دست میهصورت رابطه زیر ب

 
)8 (             ,e g app e m tr m e np tr np npn n Q n n Q n n Q A n+ = + 
 

هاي ها، اتمبه ترتیب چگالی الکترون npnو  en ،gn ،mnکه 
هاي شبه پایدار و ترازهاي برانگیخته هستند، حالت پایه، اتم

npA  ضریب انیشتین ترازnp  بوده وappQ ،,tr mQ  وtrQ 
ی از برخورد الکترون از حالت پایه ضرایب نرخ برانگیختگی ناش

به ترازهاي برانگیخته، گذار ناشی از برخورد الکترون از 
هاي شبه پایدار به ترازهاي برانگیخته و گذار بین ترازهاي حالت

هاي گذار مربوط به سطح مقطعباشند. از طرفی، میبرانگیخته 
 ندهاي شبه پایدار به ترازهایی مانبرخورد الکترونی از حالت

( )Ar p3 )و  1 )Ar p5 اي اندازه حرکت زاویهها، که در آن 5
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باشد )، معمولاً بسیار کوچک می = J°کوانتومی کل صفر است (
، جمله )5npو  1np. به همین دلیل، براي این نوع گذارها (]17[

e,دوم  m tr mn n Q ) که بستگی به این 8در معادله تعادل نرخ (
توان براي آن ترازها، حذف کرد. در سطح مقطع گذار دارد، را می

) نوشته 9) به صورت رابطه (8این حالت معادله تعادل نرخ (
 .]18[شود می

 
)9 (                           e g app e np tr np npn n Q n n Q A n= + 
 

با استفاده از چگالی مشخصه گذار ناشی از برخورد الکترون، 
 ]:16شود [، به صورت رابطه زیر تعریف میeCnکمیت  
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tr
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)، نسبت خطوط انرژي به 9) در (10گذاري رابطه (با جاي

 آید.دست میهصورت زیر ب
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براي دو تراز برانگیخته متفاوت در  2و  1هاي جا زیرنویسدر این
به شدت به  appQهستند. از طرفی نیز  npهاي حالت

هاي پرانرژي وابسته است، این در حالی است که جمله الکترون
یندهاي گذار ناشی ا) از فر11در داخل پرانتز معادله ( enحاوي 

 هايشود که عمدتاً توسط الکتروناز برخورد الکترونی ناشی می
بسیار ضعیفی شوند و وابستگی انرژي الکترونی بالک ایجاد می

]. براي تعیین چگالی الکترونی با نسبت خط از رابطه 16دارند [
)، باید دو ترازي را انتخاب کرد که شرایط زیر را برآورده 11(

 کند: 
,نسبت  )1 ,/app appQ Q1 از آن دو تراز باید مستقل از دماي  2

دیگر متفاوت باشند. در با یک eCnدو مقدار  )2الکترونی باشد و 
با استفاده از روش رگرسیون  ]19[، زو و همکارانش 2007سال 

خطی، حدود چگالی مشخصه الکترون را تحت شرایط فشار 
دست آوردند و ه) بp4 ،p5 ،p3پایین براي ترازهاي برانگیخته (

 چگالی مشخصه الکترون براي ترازهاي مختلف را از مرتبه 
3-cm 1210-1110  محاسبه نمودند. با توجه به موارد گفته شده

 در بالا، در این کار نیز، براي محاسبه چگالی الکترون، از 
سنجی نشر نوري هاي طیفدست آمده از دادهه هاي بشدت

)تراز برانگیخته  2مرتبط با  )Ar p3 )و  1 )Ar p5 استفاده  5

هاي ترازهاي مختلف از شده است. مقادیر مرتبط با سطح مقطع
و کارهاي تئوري و تجربی  NISTهاي اطلاعاتی سایت داده

انجام شده در این زمینه در بازه فشار و دماي مورد نظر استخراج 
 2)، رابطه مرتبط با 11. با توجه به رابطه (]30-20[شده است 
 ) نوشت.12توان به صورت رابطه (تراز را می
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دست هب )، و12دست آمده در رابطه (هگذاري مقادیر ببا جاي

آوردن چگالی الکترون پلاسماي سیستم، نمودار تغییرات دماي 
الکترونی پلاسماي میکروموج، در حضور و بدون حضور میدان 

 آورده شده است. 8مغناطیسی برحسب تغییرات فشار در شکل 
شود، مطابق انتظار با طور که در این شکل مشاهده میهمان

یابد. در واقع با افزایش میافزایش فشار محفظه، چگالی الکترونی 
افزایش فشار، فرکانس برخوردهاي الاستیک افزایش یافته و به 

شود. این نتیجه در توافق با تبع آن چگالی الکترونی زیاد می
ثیر پیکربندي مغناطیسی روي افزایش أنتایج قبلی در مورد ت

کند. از طرفی، یید میأو صحت آزمایش را ت ]6 ،5[چگالی بوده 
به عنوان نتیجه مهم، با اعمال میدان مغناطیسی، چگالی 

افزایش پیدا  cm1210×3-3به  cm 1210×1-3الکترونی از حدود 
 کرده است.   

 

 
 

نمودار تغییرات چگالی الکترونی پلاسماي ماکروویو، با و بدون  .8شکل 
 میدان مغناطیسی برحسب تغییرات فشار.
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 گیري. نتیجه4
رباي اثر حضور میدان مغناطیسی ناشی از آهندر این کار، 

دائمی روي مشخصات پلاسماي آرگون حاصل از منبع 
در فشار پایین بررسی  گیگا هرتز 45/2فرکانس میکروموج با 

سازي کد کامسول، بهترین چیدمان شد. با استفاده از نتایج شبیه
میدان مغناطیسی تري که در فضاي بیشرباها طوريبراي آهن

براي شناسایی  دست آمد.هرا تولید کنند ب گوس 8/874
مشخصات پلاسماي تشکیل شده، مانند دما و چگالی الکترون، 

دون حضور میدان مغناطیسی از بیناب با شرایط در حضور و ب
نمایی، به نمایی نشر نوري استفاده شد. نتایج حاصل از بیناب

ها در هاي فیزیکی تفسیر و دما و چگالی الکترونکمک مدل
دهنده افزایش محسوس و نتایج نشان پلاسما محاسبه گردید.

ها در درصد دماي آن 125ها و درصد چگالی الکترون 200
باشد. در واقع با استفاده از میدان مغناطیسی میحضور 

رباهاي بلوکی دائمی، ندي بسیار ساده و استفاده از آهنپیکرب
چنین دست آمد. همهافزایش قابل توجه در مشخصات پلاسما ب

ها افزایش یافته و مطابق انتظار با افزایش فشار، چگالی الکترون
افزایش فشار، فرکانس ها کاهش پیدا کرد. در واقع، با دماي آن

برخوردهاي الاستیک افزایش یافته که به تبع آن چگالی 
له صحت آزمایش أشود. همین مستر میالکترونی زیاد و دما کم

 کند.می ییدأدست آمده را تهما و نتایج ب
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