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 چکیده
که شامل دو مشعل ) MHz 56/13(فرکانس کاري  ICP-56.13در این مقاله ابتدا به شرح اجمالی دستگاه ساخته شده مولد پلاسماي القایی 

پدیده وقوع  یابی دمایی پلاسما ومشخصه ،عملکرد مشعل تحت فشار خلأبا تمرکز بر  پردازیم. سپسباشد، میو فشار اتمسفري می خلأتحت 
گیرند. بر اساس فشار اولیه و توان اعمالی بر روي پلاسما مورد بحث قرار می پارامترهاي آزمایش شاملدر اثر تغییر  Hبه  Eگذار از مد 

الکترونی پلاسما تحریک دماي  RF W400ه ازاي توان ورودي بو  mbar  4سنجی انجام شده براي گاز آرگون در فشارهاي طیفگیرياندازه
هاي الکترومغناطیس در پلاسماي با استفاده از معادلات حاکم بر میدان، نینچدست آمد. همهب K°11636به روش ترسیم بولتزمن حدود

ICPرابطه توان جذب شده با چگالی پلاسما و فشار زمینه به دست آمده است. چنین ، تصحیحات امپدانس سیستم در اثر استتار پلاسما و هم
 .ها استنتاج گردیددر این منحنی Hبه  Eبروز پدیده گذار از مد  مورد تحلیل قرار گرفت وهاي بار بر اساس این روابط، رفتار منحنی

 

 دماي پلاسما ،Hبه  E، گذار مد ICP مشعل  :هاکلیدواژه
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Abstract  
In this paper, we first briefly describe the constructed Inductively Coupled Plasma Source device, ICP-
13.56, which includes two vacuum and atmospheric pressure torches. Afterward, focusing on the 
vacuum-torch operation, we discuss the plasma temperature characterization and examine the 
phenomenon of E to H mode-transition during the variation of experiment parameters including the 
initial pressure and input RF power. Based on the spectroscopic measurements of argon gas at pressure 4 
mbar and input RF power 400 W, the electron excitation temperature of 11636 °K was obtained using the 
Boltzmann line method. Additionally, we have calculated the absorbed power in terms of plasma density 
and gas pressure using equations governing electromagnetic fields in ICP plasma. According to these 
relations, behaviors of load characteristics have been analyzed and E to H mode transition has been 
identified. 
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 مقدمه. 1
شامل انواع جفت هاي اخیر منابع مولدهاي پلاسمایی ههدر د

کننده، ، قوس خنکDCتخلیه نورانی شده القایی، هلیکونی، 
الکتریک و ... به دلیل کاربردهاي متعدد، بسیار تخلیه سد دي

اند. در این میان، مولدهاي مورد توجه محققان قرار گرفته
به دلایل بالا بودن چگالی  (ICP)ی یالقاشده جفتپلاسماي 

پلاسما، قابلیت تنظیم مستقل از شار انرژي و عدم تماس 
 اي برخوردار استدها، از اهمیت ویژهمستقیم پلاسما با الکترو

در دو نوع تحت خلأ و فشار  ICPهاي ]. به طور کلی مشعل1[
شوند که هریک کاربردهاي منحصر به خود اتمسفري ساخته می

هاي پاشش در سیستم اتمسفري ICPرا دارد. به عنوان نمونه از 
سنجی نشر اتمی آنالیز مواد از طریق طیفچنین پلاسمایی و هم

چنین از ]. هم2شود [و جرمی به صورت گسترده استفاده می
، به دلیل عدم تماس پلاسما تحت خلأ ICPجا که در مولد آن

با الکترودهاي فلزي، از آلودگی محفظه پردازش توسط 
شود، این مولد در می کندوپاش الکترودهاي فلزي جلوگیري

زمینه پردازش پلاسمایی مواد نسبت به دیگر منایع پلاسمایی 
قرار دارند  محفظه خلأها الکترودهاي محرك در داخل که در آن

ارجحیت داشته و در کاربردهاي مهمی مانند حکاکی پلاسمایی 
تجزیه اصلاح سطح، (مورد استفاده در صنایع میکروالکترونیک)، 

د نانوساختار و پردازش دقیق ضخامت اتمی مورد و تحلیل موا
 ]. 3گیرد [استفاده قرار می

هاي الکترونی (پلاسمایی) بالاتر جا که حصول چگالیاز آن
مستلزم افزایش جذب توان الکتریکی است، این افزایش جذب 

در مولد  است.اي برخوردار در منابع پلاسمایی از اهمیت ویژه
تواند با هر دو مکانیسم خازنی و می RF، نیروي ICPپلاسمایی 

شدگی القایی با گاز و پلاسما جفت شود. هنگامی که جفت
، و هنگامی که E(تزریق توان) خازنی غالب باشد سیستم در مد 

 شود. از تعریف می Hجفت شدگی القایی غالب باشد در مد 
یابی بسیار کم است، دست Eها در مد جا که عمق نفوذ میدانآن

پذیر هاي پلاسمایی بالا و جذب مؤثر در این مد امکانبه چگالی
ها، عملکرد نیست. بر خلاف این، به دلیل عمق نفوذ بالاي میدان

هاي بسیار بالاتر و منجر به حصول چگالی Hسیستم در مد 
 Hق عملکرد سیستم در مد جذب مؤثر توان خواهد شد. لذا تحق

اي برخوردار بوده و این موضوع از گذشته تا به از اهمیت ویژه
. به ]7-3[امروز مورد توجه بسیاري از محققان قرار گرفته است 

 مد ICPتوان گفت مد عملکردي صحیح مولد عبارت دیگر می
H که در صورت عدم حضور آن، عملکرد مولد معادل  باشدمی

تر) خواهد بود. عملکرد سیستم تخلیه خازنی (با کارایی بسیار کم
رغم اهمیت موضوع، بر اساس اطلاعات شایان ذکر است که علی

در  Hنویسندگان، هنوز گزارش مدونی دال بر تحقق عملکرد مد 

طه در کشور ثبت نشده هاي مربوگیريو اندازه ICPمولدهاي 
 است.

 شدهدر این مقاله، ضمن معرفی اجمالی دستگاه ساخته
56.13-ICP  فرکانس کاري)MHz 56/13 1) که مطابق شکل 

بر اساس ]، 8[ داراي دو مشعل تحت خلأ و فشار اتمسفري است
و گذار  Hشواهد علمی و براي نخستین بار در کشور، تحقق مد 

E-H شود. علاوه بر این، در مولد پلاسماي القایی گزارش می
حدودي براي توان و فشار آستانه این گذار به دست آمده است. 

هاي بار در مقابل تغییر این مهم بر اساس تحلیل رفتار منحنی
ان تزریقی و فشار اولیه گاز) در شرایط کاري (شامل تغییر تو

هاي متعدد بر روي مشعل تحت خلأ سیستم مذکور، آزمایش
یابی دمایی پلاسما بر حاصل شده است. علاوه بر این، مشخصه

 شود.هاي اسپکتروسکوپی انجام میگیرياساس اندازه
 

 تحت خلأ ICPمشخصات فنی منبع پلاسماي . 2
، از یک لوله کوارتز با تحت خلأ ICPبه منظور ساخت سیستم 

 استفاده به عنوان محفظه خلأ mm 750و طول  mm45 قطر 
و سر دیگر آن به شیر  شده است که یک سر آن به پمپ خلأ

پمپ خلأ مورد استفاده از نوع باشد. ورودي گاز متصل می
و ظرفیت  h3m 4/با دبی  B4D-Leyboldروتاري مدل 

 گیرياندازه برايباشد. می mbar 4-10×1خلأسازي تا حدود رنج 
 APG-M-NW Edvards)16(گیج پیرانی مدل خلأ از 

یک مولد فرکانس رادیویی استفاده شده است. منبع تغذیه نیز 
RF مدل BF20RFG  با فرکانسMHz 56/13 و بیشینه توان
W2000  است که داراي سیستم تطبیق امپدانس خودکار
نماید. دور را تغذیه می 4پیچ آنتن با تعداد باشد و سیممی

با فرکانس  BF15ATNسیستم تطبیق امپدانس مذکور از نوع 
باشد که می W3000 -50و توان ورودي  MHz 56/13کاري 

 و  kV 15ولتاژ خروجی و جریان خروجی مؤثر آن به ترتیب 
A 80  بوده و داراي کانکتور ورودي نوعN  و کانکتور خروجی

 باشد. اتصال مستقیم می
سیستم انتقال توان به وسیله چرخش مدار  سازيخنک

 3آرگون درجه  ،شود. گاز کاري منبع پلاسمابسته آب انجام می
گیري نمایی از شکل 2بوده است. در شکل  %9/99 با خلوص

گردد که در آن پلاسما در مشعل تحت خلأ ساخته شده ارائه می
پیچ آنتن به وضوح قابل ناحیه درخشان پلاسمایی درون سیم

  ].8[ مشاهده است
 

 شرح آزمایشات و تحلیل نتایج. 3
مورد هاي تشخیصی ان سیستمنمایی از چیدم 3در شکل 

 .استفاده در مولد پلاسماي تحت خلأ نشان داده شده است
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 (الف)

 
 نماي عملکرد مشعل خلأ

 
 نماي عملکرد مشعل اتمسفري

 (ب)
 ICP-56.13شده القایی نماي کلی دستگاه مولد پلاسماي جفت. 1شکل 

  هاي آن (ب).ساخته شده (الف) به همراه عملکرد مشعل
 

 
 .عملکرد مشعل پلاسمایی تحت خلأ. 2شکل 

 

 
 

 .تحت خلأ ICPچیدمان تشخیصی مشعل  .3شکل 
 

 مدلدر این چیدمان، از یک اسیلوسکوپ دو کاناله 
-UGW INSTEK1102 GDS- با باند فرکانسیMHz 100 

سنج نوري دو از یک طیف ها وسازي سیگنالبه منظور آشکار
و دقت  nm 1100-200موج با محدوده طول 900V مدل کاناله

سنجی فضایی استفاده شده است. براي طیف nm 8/1نوري 
و  L/mm 600شامل توري پراش با گریتینگ  سنج مذکورطیف

فرابنفش  -ییدر محدوده کاري نور مر FOP-UVفیبرنوري نوع 
هاي بار از هاي مربوط به منحنیگیريچنین اندازههمباشد. می

طریق یک پروب ولتاژ بالا و یک پروب جریان از نوع پیچه 
پروب ولتاژ مذکور با ضریب روگوفسکی انجام پذیرفته است. 

باشد که داراي مشخصات می-pro39 HVP از مدل 1000:1
با بیشینه پیک  MΩ 900و امپدانس MHz50kV/39فنی 

است. پیچه روگوفسکی مورد  μA45/kV39ان ولتاژ و جری
با حساسیت  :110PEARSON-modelاستفاده نیز از مدل 

A/V 1/0  و امپدانس خروجیΩ50 باشد که داراي کانکتور می
بوده و بیشینه جریان -A/U)290 BNC(UGخروجی از نوع 

تعریف  Hz1-MHz20در بازه فرکانسی  A 65حدود آن مؤثر
 شده است. 
هاي گیريهاي تشخیصی مذکور اندازهسازي سیستمبا پیاده

 و بازه توان ورودي  mbar 8-02/0متعددي در بازه فشار 
W 400-50 ها انجام شده است که در ادامه نتایج برخی از آن

 گردد.ارائه می
 

 تعیین دماي الکترونی پلاسما 3.1
یکی سنجی نوري پلاسما، تعیین دماي الکترونی بر اساس طیف

یابی پلاسماهاي دماي هاي بسیار رایج در مشخصهاز روش
شده هاي جفتخصوص در سیستمه] بLTP ]9-12 1پایین

 چه به این روش قابل ]. در حقیقت، آن12القایی است [
گیري است دماي تحریک الکترونی است که بر مبناي اندازه

هاي برانگیخته شده فرض برقراري توزیع ماکسولی براي نمونه
ا . ارتباط دماي برانگیختگی الکترونی ب]13-9[ شودحاصل می

مشخصات ترمودینامیکی پلاسما بسیار مورد بحث بوده است 
خصوص که امکان هرا ببینید)، ب ]14، 13، 9[(براي مثال مراجع 

ترین ملزومات قابل مهمتوصیف ترمودینامیکی سیستم یکی از 
سنجی است. در هاي تشخیصی بر اساس طیفاتکا بودن سیستم

منابع پلاسمایی، به دلیل حجم محدود و وجود تغذیه خارجی، و 
در نتیجه تغییرات مکانی خصوصیات پلاسما، تعادل 

. به ]14، 13، 9[به وضوح برقرار نیست  2ترمودینامیکی کلی
عبارتی، امکان تعریف دماي یکتاي کلی براي پلاسما وجود 
ندارد. در حقیقت موضوعی که در مورد این پلاسماها قابل طرح 

است.  LTE 3است امکان برقراري تعادل محلی ترمودینامیکی

                                                           
1. Low Temperature Plasmas 
2. Thermal Equilibrium  
3. Local Thermal Equilibrium 
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هاي گی هر نقطه از حجم پلاسما، تمام نمونهاگر در همسای
ها در موجود در پلاسما (ذرات خنثی و باردار) با خود و فوتون

به وضوح برقرار است (تعادل  LTEتعادل باشند آنگاه تعادل 
بولتزمان). به هرحال، در مورد منابع پلاسمایی ایستا با -پلانک

گیرانه الزامی تغذیه خارجی، برقراري تمام موارد این شرط سخت
پوشی است (تابش ها قابل چشمنیست و  تعادل ذرات با فوتون

شود و امکان عملکرد ها به وسیله منبع خارجی جبران میفوتون
 هاي گلوبال مرجعکند، مدلمنبع در وضعیت ایستا را فراهم می

را ببینید). به عبارتی، جهت تعریف دماي محلی، تعادل  ]1[
کند. بحث دقیق موضوع تعادل بولتزمانی ذرات کفایت می

ترمودینامیکی در مورد منابع پلاسمایی، به صورت عام، بسیار 
مفصل و خارج از حوصله این مقاله است. خوشبختانه در مورد 

 نشان  موضوع این مقاله، مطالعات ICPهاي القایی سیستم
که به میزان زیادي به تعادل بولتزمانی  ]13، 12[دهد می

نزدیک بوده و دماي تحریک الکترونی تخمین بسیار خوبی از 
اصطلاحاً در دسته  . این منابع،]13[دماي پلاسما است 

که بر خلاف  ]12، 1[شوند بندي میدسته 1پلاسماهاي گرمایی
هاي ها با نمونهها الکترون، در آن2پلاسماهاي اصطلاحاً سرد

 چنین این منابع برخلاف سنگین در تعادل هستند. هم
هاي آشوبناك مانند آرك پلاسما در وضعیت ایستا عمل چشمه

 ها قابل در آن m 1710-3هاي الکترونی تا کنند. چگالیمی
 3که نسبت به منابع جفت شده خازنی ]1[یابی است دست

برقراري تعادل ترمودینامیکی، برخلاف  .]1[ بسیار بالاتر است
]، به 14[ 4تر بودن چگالی الکترونی نسبت به شرط گریم پایین

پلانک) در شرایط -ذره (بولتزمان -دلیل عدم لزوم تعادل فوتون
عملکرد ایستا است. این خصوصیات، باعث شده است تا منبع 

ICPل براي شناسایی مواد بر اساس طیفآ، یک سیستم ایده-
 سنجی پلاسما باشد.

در این تحقیق، جهت تعیین با در نظر گرفتن موارد بالا، 
 دماي پلاسما از روش ترسیم بولتزمن استفاده شده است که بر

هاي برانگیخته استخراج شده مبناي برقراري تعادل بولتزمانی اتم
شدت خطوط طیفی گسیل شده رابطه بر این اساس، است. 

تر، براي هاي پایینهاي برانگیخته به حالتناشی از فروپاشی اتم
شود با رابطه زیر داده می nبه تراز  mگذار بین تراز برانگیخته 

]10:[ 
 

                                                           
1. Thermal 
2. Cold Plasmas  
3. Capacitively Coupled Plasmas  
4. Griem 

)1                (exp( )a m
mn m mn

mn a B

c n E
I g A

Z k Tλ
= −

2


 

 
به ترتیب ثابت پلانک، سرعت نور و ثابت   ،c ،Bkکه در آن 

به ترتیب  mg ،mE ،mnA ،mnλ چنینبولتزمن هستند. هم
، احتمال گذار و طول موج گسیل m، انرژي تراز mتبهگنی تراز 

a/باشند و می an Z .نیز چگالی بهنجار نمونه گسیلنده است 
گیري شده را که هاي گسیلی اندازهاي از طیفنمونه 4شکل 
دست آمده است، نشان هب W 400و توان  mbar 4در فشار 

  دهد. می
هاي اطلاعات کلیدي مربوط به گذارهایی که منجر به قله

شوند و عموماً شامل نوع گذار، می 4قابل مشاهده در شکل 
انرژي تراز بالاتر، آهنگ گذار و طول موج گذار هستند، بر اساس 

هاي ذکر شده در منابع استاندارد ها با دادهتطبیق مکان قله
به همراه آهنگ  1اند که در جدول ] استخراج شده15 ،14[

 سنج ارائه گردیده است.شده از طیفگیريگسیل فوتون اندازه
 

 
 

 .W 400به ازاي توان  mbar 4گیري شده در فشار طیف اندازه. 4شکل 
  

 4هاي طیف شکل هاي کلیدي مربوط به قلهداده .1جدول 
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لگاریتم مبناي نپر گرفته شود، خواهیم داشت  1اگر از رابطه 
]12 :[ 

)2            (/ln lnm

B

I nmn h amn
g A Zm mn a

E

k T
ν

π

  
     

   
= − +

4
 

 
چنین ثابت که با در نظر گرفتن منفی بودن انرژي ترازها و هم

هاي گسیلنده براي تمام ترازهاي بهنجار اتمبودن چگالی 
به صورت  2گیري شده به ازاي یک آزمایش دلخواه، رابطه اندازه

 زیر قابل بازنویسی است:

)3(                         /ln m

B

Imn h mn
g Am mn

E

k T
Cν 

  
 

− = − + 

 

که کسر یک مقدار ثابت مثبت است (به دلیل این Cکه در آن 
a/ تر از یک استکوچکهاي گسیلنده چگالی اتم an Z <1 .( 

هاي از برازش داده جهت تعیین دماي الکترونی پلاسما،
استفاده  3با رابطه خطی  1به شرح جدول  4سنجی شکل طیف

ترسیم شده است. بر این  5کنیم. نتایج این کار در شکل می
دبه ازاي آزمایش مربوطه حدو اساس، دماي الکترونی پلاسما

evBk T /1003 معادل KT 11636 گردد. تعیین می
باید توجه نمود که به دلیل وابستگی مکانی دماي پلاسما، مقدار 

گیري شده در بالا در واقع متوسط مکانی دماي پلاسما اندازه
 باشد.می

 

  H به Eهاي بار و گذار از مد منحنی 3.2
بسیار پیچیده و خارج  Hبه  Eتوصیف کمی و کامل گذار از مد 

] را ببینید). 7باشد (براي مثال مرجع [ي این مقاله میاز دامنه
 هايشود تا ضمن پرهیز از بخشی از پیچیدگیجا سعی میدر این

هاي یريگریاضی، ماهیت این پدیده و ارتباط بروز آن با اندازه
 توضیح داده شود. 10تا  7هاي شده در شکلگزارش

 

 
 

به  mbar 4ترسیم خط بولتمن مربوط به طیف پلاسما در فشار . 5شکل 
 .W 400ازاي توان 

 
کننده ترابرد هاي اندرکنشی تعیینمقطع جزیی کانال سطح .6شکل 

 الکترونی گاز آرگون برحسب انرژي برخورد الکترون.
 

 
پیچ آنتن بر اساس گیري شده از سیمجریان عبوري اندازه تغییرات .7شکل 

 توان ورودي اعمال شده به پلاسما، در فشارهاي مختلف.
 

 
پیچ آنتن بر اساس توان گیري شده دو سر سیمتغییرات ولتاژ اندازه .8شکل 

 ورودي اعمال شده به پلاسما، در فشارهاي مختلف.
 

در مولدهاي پلاسماي دماي پایین، تحریک و تولید پلاسما 
شود و میدان مغناطیسی به به وسیله میدان الکتریکی انجام می

صورت غیرمستقیم در القا و انتشار میدان الکتریکی دخیل 
باشد. مدهاي مختلف تولید پلاسما در یک مولد پلاسمایی، می
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باشند سمایی میمتناظر با نواحی فعال شدن امواج مختلف پلا
که متأثر از مشخصات آنتن (فرکانس کاري و شکل هندسی 

چنین حضور یا عدم حضور میدان مغناطیسی زمینه آنتن) و هم
باشند. علاوه بر این چگالی پلاسماي تولید شده از عوامل می

کننده در ترین پارامتر تعیینکننده است. اصلیبسیار تعییین
بع پلاسمایی، توان جذب شده از مقدار چگالی پلاسما در منا

که هندسه و محرك مولد (آنتن) توسط گاز کاري است، در حالی
]. از 16پیکربندي مولد عمدتاً بر روي دماي پلاسما مؤثر است [

جا که چگونگی تولید پلاسما بر رفتار امپدانس سیستم و در آن
رود گذارد، انتظار میبار آن تأثیر میهاي نتیجه رفتار منحنی

ها هاي این منحنیمدهاي مختلف عملکرد سیستم در مشخصه
هاي بار در رابطه با انعکاس یابد. تحلیل و توصیف رفتار منحنی

هاي امپدانس پدیده مذکور، مستلزم استخراج روابط مؤلفه
سیستم برحسب پارامترهاي تولید پلاسما مانند توان اعمالی و 

 باشد که در ادامه آمده است.شار زمینه میف
زمان معادلات ها از حل همبه طور کلی، الگوي میدان

 شوند.ماکسول تعیین می

)4                          (0 ( )
E

p a
B J J

c t
µ +

∂
∇ × = +

∂2
1

 

)5 (                                                  
E

E
t

∂
∇ × = −

∂
 

)6(                                                         .E
ρ

ε
∇ =



 

)7                                                            (.B∇ =  
 
، جریان بار کل به دو قسمت جریان پلاسما 4ر معادله د

p
J  و

جریان آنتن 
a

J  .تفکیک شده استµ


تراوایی مغناطیسی و  

ε


ها و ابعاد باشند. در فرکانسگذردهی الکتریکی خلأ می 
Jجایی ه، جریان جابICPمولدهاي  E /

d
tε= ∂ ∂



در معادله  
در مقابل جریان بار قابل اغماض است و درعدم حضور پلاسما  4

هاي بسیار پایین الکترونی (و یا چگالی
p

J ≈  میدان ،(

زیر در  همانند حالت ایستا با رابطه B مغناطیسی محوري
)اي مولد هندسه استوانه , )r z آید.دست میهب 

)8(                         ( , ; ) sin( )s

s

r z tz
N I

B t
l

µ ω= 





 

 
)sinبه صورت  RFکه در آن رابطه زمانی جریان  )I I tω=



 
و  sNو در جهت پادساعت گرد مثبت در نظر گرفته شده است. 

sl باشند. با پیچ میپیچ و طول سیمبه ترتیب تعداد دور سیم
گیري روي مقاطع و انتگرال 5گذاري رابطه بالا در معادله جاي
پیچ، بخش چرخشی (سمتی) میدان اي درون سیمدایره

 شود.الکتریکی به صورت زیر حاصل می

)9                  (( , ; ) cos( )s

s

r z t
N

E rI t
lφ

µ
ω ω= − 

 2
 

 
پیچ از رابطه کلی زیر به پتانسیل القایی دو سر سیماختلاف 

 آید.دست می

)10                    (( ) ( , ; )Ss sL t N r E r z t d
π

φζ φ= − ∫


2
 

 
در معادله بالا،  9پیچ است. با قرار دادن رابطه شعاع سیم srکه 

 در شرایط عدم حضور پلاسما خواهیم داشت.

)11          (cos( )( ) s
sL

s

N
r I t L

l
dIt
dt

πµ ω ωζ ==
  

2
2 

 
Lکه


پیچ است. ازطرفی اختلاف پتانسیل مقدار القاییدگی سیم 
پیچ منجر به میدان الکتریکی محوري (غیرچرخشی) دو سر سیم

E. ،6شود که از حل معادله زیر می /ρ ε∇ = =


  و با
اعمال شرایط مرزي روي پتانسیل الکتریکی مربوطه بر اساس 

 شود:پیچ تعیین میاختلاف پتانسیل دو سر سیم

)12                                        (( , ; ) ~ s
z

s
r z t

V
E l−



 

 
هاي بالاي پلاسما در حضور چگالی

p
J در مقایسه با aJ  مقدار

 اي خواهد داشت و داریم:قابل ملاحظه
)31                                                       (  

p
J Eg=   

                                          
که در آن 

p
J  وE هاي جریان پلاسما و میدان به ترتیب دامنه

.الکتریکی در نمایش مختلط  .i tX Xe c cω−= + باشند و می
g  رسانش الکتریکی پلاسما است که با رابطه زیر بر اساس

 ].1[ شودو چگالی الکترونی داده می RFفرکانس برخورد، فرکانس 

)14                                              (e

e

n e
g

m iν ω
=

−

2 1
 

 

en ،e ،em  به ترتیب چگالی الکترونی، بار و جرم الکترون
و فرکانس  RFبه ترتیب فرکانس منبع  νو  ωهستند، و 
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و ترکیب  4در معادله  14باشند. با استفاده از معادله برخورد می
 شوند.، معادلات زیر حاصل می5معادله حاصله با معادله 
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هاي قابل توجه براي پلاسماي تحت خلأ و براي چگالی

pνپلاسما  ω ω  به ترتیب معادلات  16و  15، معادلات
 ها به صورت زیر استباشند و جواب آن) می0و  1بسل (درجه 

]16.[ 
 

)17 (             
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z

s p s

k rN I
B r z t i

l k r
µ

= − 
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)ها که در آن )xJ1  و( )xJ



) و 0و  1(درجه  1توابع بسل 
/p pk cω= هاي مختلط دامنه 18و  17باشند. روابط می

هاي الکترومغناطیسی اصلاح شده در حضور پلاسما را به میدان
pr/دهند. در پلاسماي بسیار رقیق که دست می cω <<1 ،

 شود.به ترتیب با روابط زیر داده می 18و  17مقادیر بسط تیلور 
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E r z t

lφ
µ ω
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2
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.و با اعمال فاکتور فاز در روابط بالا، .i tX Xe c cω−= + ،

 .آیدها به دست مینمایش کامل بسط میدان

)21                  (( , ; ) ( , ; ) pk r
E r z t E r z tφ φ − 

  

 1 4 
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kB r z t B r z t r r
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2 21 4 

 

                                                           
نشان داده شده است که نباید با چگالی جریان  Jتوابع بسل با علامت اختصاري . 1

 اشتباه شود

و با در نظر  10در معادله  21گذاري معادله جاي چنین باهم
مقدار اصلاح شده (کاهش یافته) اختلاف  11گرفتن رابطه 

 شود.پتانسیل القایی و القاییدگی حاصل می

)23(                                 LpL k r
LL

ζζ
= −

    
        




1 4 

 
در تفسیر نتایجی که در ادامه خواهد آمد، بسیار  23رابطه 

ز اهمیت است. به صورت خلاصه، وجود پلاسما منجر به یحا
پدیده استتار میدان مغناطیسی شده و با کاهش شار آن به 

پیچ، میدان الکتریکی القایی درون پلاسما و طرف مرکز سیم
پیچ کاهش یافته و به دنبال آن از مقاومت خود القایی سیم

له میدان به وسی Eدر مد خازنی  ICPشود. عملکرد کاسته می
آن به وسیله میدان  Hو مد القایی  12محوري مطابق رابطه 

شود. در تحریک می 21و  17، 9القایی سمتی مطابق روابط 
شرایطی که جذب توان پلاسما به صورت غالب به واسطه هر 

، در مد مربوط به آن ICPهاي فوق باشد، عملکرد کدام از میدان
 شود.میدان تعریف می

تر نیز به آن اشاره شد، در معادلات پیشطور که همان
از برخوردها  21-23کننده حضور پلاسما اساسی توصیف

که مقاومت القایی در نوسانات پوشی شده است. با آنچشم
جریان مهم است، این مقاومت سبب جذب خالص در پلاسما 
نخواهد شد، بلکه جذب خالص از طریق فرایند اهمی صورت 

ارامترهاي تعریف شده، چگالی توان گیرد. بر اساس پمی
 :الکتریکی جذبی توسط پلاسما از رابطه زیر قابل محاسبه است
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گیري رابطه توان کلی جذب شده توسط پلاسما با انتگرال

 .شودروي حجم پلاسما حاصل می 24
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استفاده شده  17گذاري رابطه که در سمت راست رابطه از جاي

pkاست و در آن rτ e/شده و  تعریف = e eN n n=


چگالی  
باشد. علاوه بر این، اگر فرض کنیم توان تزریقی بهنجار شده می

هاي توان از حالتو بنابراین چگالی پلاسما خیلی بالا نیست، می
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pkحدي توابع بسل براي  r ) 22و  21روابط  (همانند 1>>
 استفاده نمود و رابطه بالا به صورت زیر قابل تخمین است:
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مقاومت اهمی پلاسما بر اساس توان جذبی به صورت رابطه 
 شود.زیر تعریف می
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 26که علامت فلش، مقدار متناظر با حالت حدي معادله 
 کند. براي توان را بیان می
در معادلات بالا، تابع فشار (چگالی) گاز  νفرکانس برخورد 

ها و هاي الکترون با یونزمینه، دماي الکترونی و اندرکنش
 ]:1شود [هاي خنثی است و با رابطه کلی زیر داده میاتم
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g

e

k Tn
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ν σ= < >  

 

>σکه در آن   gnمتوسط سطح مقطع جزیی مؤثر و  <
ترین هاي گاز است. براي پلاسماي آرگون، مهمچگالی اتم

هاي مؤثر در دینامیک پلاسما شامل پراکندگی اندرکنش
هاي خنثی، یونیزاسیون برخوردي ها از نمونهالاستیک الکترون

ها به واسطه برخورد ها و برانگیزش اتمبه وسیله الکترونها اتم
ها که به ]. سطح مقطع جزیی این اندرکنش16ها است [الکترون

اند، برحسب نمایش داده شده 3Cو  1C ،2C هايترتیب با کانال
]. با توجه به 17[ آمده است 6شکل انرژي برخورد الکترون در 

 چنین مقادیرآستانه انرژي بالاي یونیزاسیون و برانگیزش و هم
الکترونی به صورت کاملاً غالب ترابرد  6ها شکل عسطح مقط

شود. به این ) تعیین می1C توسط پراکنش الاستیک (کانال
ه صورت ترتیب با افزایش فشار گاز آرگون، فرکانس برخورد ب

، 27-25یابد و به تناسب، با توجه به روابط متناسب افزایش می
موجب افزایش جذب و مقاومت پلاسما به ازاي توان مشخص 

 شود. اعمالی می
هاي پایین، متناظر با ، در چگالی27-25بر اساس روابط 

هاي اعمالی پایین، میزان جذب پلاسما و مقاومت اهمی آن توان
برخورد و چگالی الکترونی تولید شده متناسب با فرکانس 

گونه که در شرایط هاي بالا، همانیابد. در چگالیافزایش می
هاي روابط ) بیان شد، تقریب19و  20ها (معادلات بسط میدان

مورد توجه  18و  17معتبر نیست و باید روابط کلی  27و  26

ها در قرار گیرد. بر اساس روابط اخیر، میزان گسترش میدان
هاي یابد که نهایتاً در لبهپلاسما با افزایش چگالی کاهش می

خصوص، گسترش میدان محوري هشوند. بپلاسما محصور می
که به صورت نمایی به فاصله از لبه پلاسما  Eکننده مد تحریک

یابد. ]، به شدت با افزایش چگالی کاهش می16وابسته است [
رود با افزایش چگالی ، انتظار میHو  Eبنابراین، براي هر دو مد 

تولیدي، در ابتدا میزان جذب و مقاومت اهمی پلاسما به صورت 
متناسب رشد کرده و سپس روند کاهشی به خود بگیرد. براي 

هاي به دلیل وابستگی نمایی، روند نزولی در چگالی Eمد 
) 12شود و با استتار شدن میدان محوري (رابطه تر آغاز میپایین

اي بسیار نازکی حول پلاسما، جذب مد القایی در غلاف استوانه
H  ،در جذب غالب شده و روند صعودي و سپس نزولی خود را

با  Hع مد جا که شرو]. از آن16[ کندبا افزایش چگالی، طی می
ها همراه است، چگالی پلاسما افزایش ناگهانی عمق نفوذ میدان
 ]. 16[ کندتجربه می Hبه  Eافزایش جهشی را در گذار از مد 

(نه الزاماً  Hو آغاز حضور مد القایی  Eاولین علایم اشباع مد 
) از مشاهده Hه ب Eیا گذار  Eغالب شدن جذب آن بر جذب مد 

استنباط است. در این  قابل 7در شکل رفتار جریان با تغییر توان 
 W150شکل پرش موضعی دامنه جریان در توان اعمالی حدود 

جز در فشار هب 8 شکلنمودارهاي شود، که بر اساس مشاهده می
mbar 4 متناظر با تغییر محسوسی در ولتاژ نیست. این اثر در ،

به دلیل  Eواقع مربوط به کاهش مقاومت اهمی پلاسما در مد 
 هاي پایین جا که در توانها است. از آناستتار میدان

 27هاي الکترون پایین) و فشارهاي پایین، مطابق روابط (چگالی
ی ناچیز است، و ، مقاومت اهمی در مقابل مقاومت القای28و 

اندازه مقاومت القایی در اثر استتار میدان الکتریکی به وسیله 
)، 23یابد (معادله حضور پلاسماي القایی مقداري کاهش می

شود. نزول افزایش دامنه جریان منجر به افزایش دامنه ولتاژ نمی
دامنه جریان بعد از رسیدن به قله موضعی مذکور به دلیل 

ی پلاسما است که در نهایت منجر به غالب افزایش مقاومت اهم
 خواهد شد. Eنسبت به  Hشدن جذب مد 

تغییرات دامنه جریان و ولتاژ در  روند 10و  9هاي در شکل
هاي مختلف رسم شده است. بر مقابل تغییرات فشار به ازاي توان

، مقاومت اهمی پلاسما و توان جذبی به 27-25 اساس روابط
اند (رابطه صورت خطی به فرکانس برخورد و فشار زمینه وابسته

هاي جذب بالا که گونه که قبلاً اشاره شد، در توان). اما همان28
شوند، به دلیل افزایش استتار هاي الکترونی بالا تولید میچگالی

هاي ) و تقریب19و  20ت ها (معادلاپلاسما، شرایط بسط میدان
مورد  18و  17معتبر نیست و باید روابط کلی  27و  26روابط 

و یا  Eتوجه قرار گیرند. به این دلیل، به ازاي هر مد عملکردي 
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Hدر ابتدا افزایشی و  ، مقاومت اهمی پلاسما، با افزایش فشار
، در W200-100هاي سپس کاهشی است. این پدیده در توان

جریان و ولتاژ که روند عکس مقاومت دارند به خوبی رفتار دامنه 
 شود: توجه شود که دامنه جریان بادیده می

/plasma plasmaI R= Ρ2


) و دامنه ولتاژ با رابطه 27(رابطه  

( ) ( )plasmaV R R L L I+ + − ∆= 2 2
   

شوند که داده می 
R


مقدار تصحیح القاییدگی  ∆Lمقاومت اهمی اجزاي آنتن و  
هاي بالا، انتظار در توانبحث شده است.  23است که در رابطه 

باشد  H رود مد عملکردي سیستم در محدوده فشاري مذکورمی
، 10و  9هاي شکلو با امتداد دامنه فشار به خارج از محدوده 

کاهش مقاومت پلاسما و افزایشی جریان آشکار گردد. در  روند
فعال است و با  E، سیستم ابتدا در مد W100توان پایین 

به تدریج مستقر شده و سرانجام  Hافزایش مقاومت پلاسما مد 
به  Eشود که همان گذار از مد نوعی پرش در جریان ظاهر می

این پدیده حدود آستانه را براي  W100باشد و توان می Hمد 
هاي توانی پایین و در آستانه Hبه  Eدهد. پرش از مد نشان می

] 18[هاي مرجع بار در موافقت با دادهفشارهاي حدود چند میلی
 باشد.می

 

 
گیري شده دو سر آنتن بر اساس فشار اولیه ولتاژ اندازه تغییرات .9شکل 

 .هاي مختلفپلاسما، به ازاي توان
 

 
گیري شده از آنتن بر اساس فشار تغییرات جریان عبوري اندازه .10شکل 

 .هاي مختلفاولیه پلاسما، به ازاي توان

 گیرينتیجه. 4
با  ICP-56.13در این تحقیق گزارش اجمالی از ساخت دستگاه 

شده القایی تحت خلأ و فشار دو نوع مولد پلاسماي جفت
گیري دماي الکترونی پلاسما و چنین اندازهاتمسفري و هم

ارائه گردید.  تحت خلأ ICPمربوط به مولد  E-Hمشاهده گذار 
سنجی و با استفاده از روش ترسیم دماي الکترونی به روش طیف

ه گاز آرگون، محاسبه گیري شدهاي اندازهبولتزمن بر پایه طیف
هاي با استفاده از معادلات حاکم بر میدانچنین، شد. هم

الکترومغناطیس در پلاسما، تصحیحات امپدانس سیستم در اثر 
استتار پلاسما و رابطه توان جذب شده با چگالی پلاسما و فشار 

گذار مشاهده شده از مد  هازمینه به دست آمد، که بر اساس آن
E  بهH هاي پایین لیل قرار گرفت. در توانمورد تحRF مشعل ،

ICP در ابتدا در مد  لأتحت خE  ،عمل نموده و با افزایش توان
یند تخلیه الکتریکی به شکل پیوسته رخ ابه طور ناگهانی فر

چگالی  ،شود. در این حالتانجام می Hدهد و گذار به مد می
یابد و تخلیه الکتریکی طور چشمگیري افزایش میپلاسما به
 .تر خواهد بودیکنواخت
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