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از  هلیکون  پلاسمایی  هسیستم چشم یک  سازیهشبی و  بررسی  به مقاله، این  در  چکیده: استفاده  بعدی ه  ب ناگویا،   آنتن  با    با  صورت سه 

  بر ثرؤم  ی ها و پارامترهاکنشبرهمتمام   شده، انجام  سازیشبیه  در  است.  شده  پرداخته   یزیکسف کامسول مالتی    سازیشبیه افزار نرم از  استفاده

  تا  eV  001/0  انرژی  از  دهدمی  رخ پلاسما در که هاییواکنش مقطع سطح این، بر علاوه  است، شده گرفته نظر  در پلاسما  تولید فرایند

MeV  1  این شبیه ت.اس شده وارد  افزارنرم در مغناطیسی  در  میدان  آنتن  G600  هاپیچهسازی،  گاز  A6، جریان  فشار   ،mTorr  10    و شار

به   eV  6/2و دمای    m  1810×6/2-3آنتن ناگویا پلاسمایی با چگالی    استفاده ازدر نظر گرفته شده است. در نهایت با    50(  CMSC)ورودی گاز  

چگالی و    به آنتن ناگویا برشده  ثیر تغییرات جریان اعمال  أپلاسمای هلیکونی، ت  یسازی چشمه . این مقاله علاوه بر طراحی و شبیهآمددست  

 تجربی و    هایدادهی  سازی انجام شده به مقایسهاعتبارسنجی شبیه. برای  دهدقرار میبررسی  را مورد    ی هلیکون  سمایپلا  یتوان جذب شده

برای  شبیه پرداختهساخته شده  دستگاه هلیکون    7سازی  مقایسهشد  تاکنون  انجام شده  .  نتیجی  داد که  از شبیه  هاییهنشان  این که  سازی 

میه  ب  هاسیستم صدست  به  قابل  آیند  باورت  آزمایشگاهی  هایداده   قبولی  و  این   تجربی  طراحی  اصلی  هدف  دارند.  مطابقت  شده  گزارش 

های )گرمایش کمکی( برای توکامک  خنثی  -ر افزایش چگالی به منظور استفاده در سیستم باریکهبثر  ؤ ی پلاسما، بررسی پارامترهای م چشمه

 .استچون توکامک دماوند  کوچک هم  -اندازه 
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power and 13.56 MHz frequency  
 

S. Fazelpour1, A. Chakhmachi*1, D. Iraji2, M. Tafreshi1, H. Sadeghi2 

1. Plasma and Nuclear Fusion Research School, Nuclear Science and Technology Research Institute, AEOI, P.O. Box: 14399-51113, Tehran, Iran 

2. Department of the Energy Engineering and Physics, Amirkabir University of Technology, P.O. Box: 15875-4413, Tehran, Iran 

 

Abstract: In this paper, a Helicon plasma system with Nagoya  Type III antenna was designed and 

simulated by using COMSOL Multiphysics 5.2. In our simulation, all effective interactions and 

parameters in the plasma production process are considered. Besides, the cross-sections of the reactions 

which are occurred in the plasma with the energy range from 0.001 eV to 1MeV are applied in the 

software. Meanwhile, the Argon-Helicon plasma is produced by using Nagoya Type III antenna 

considering the following conditions: the magnetic field of 600 G, the antenna current 6 Ampere, with 

the operating gas pressure 10 mTorr and inlet gas flux of 50 (SCCM). Finally, the plasma density of the 

order 2×1018 m-3 and a temperature of 2.6 eV were obtained by using the Nagoya antenna. The effect of 

the variations of the current, which was applied to the Nagoya antenna, on the density and absorbed 

power of the Helicon plasma  was also investigated. This simulation was made for seven operational 

helicon devices, and the results have seemed reasonable. 
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 مقدمه  .1

منبع پامروزه     در  ال ب  -چگالی و   پایین  -دما   ییلاسماهای 

هم  های زمینه  های  دستگاه  مواد،  نشانیلیه  چونمتفاوت 

)هم جرمی  الکترواستاتیکی  محصورسازی  با  ،  (IECFجوشی 

سزایی کاربرد به  ...  و  پلاسمایی  های پیشرانش در جتهای  منبع

درهم  د.دارن های منبع  نوع  این  ،جوشیهم  ی زمینه چنین 

 پارامتری،  های ناپایداری   انواع  در  مطالعه   برای   ییپلاسما

 ابزارهای   توکامک، پلاسمای  گرمایش  پیشرانش،  یونش،   پیش 

ر د   اولی  دیواره انتخاب در نیز و  هاتوکامک  برای   تشخیصی

 . [3-1] دارندزیادی  اهمیت هاتوکامک

بسامد    جاموا  از  استفاده  پلاسما   ایجاد  های روش  از  یکی

سازوکار  پلاسمای هلیکون نیز از همین  های منبعرادیویی است. 

میبرای   بهره  پلاسما  امواج  گیرندتولید  امواج  .  هلیکونی، 

راست دایروی  قطبش  با  در الکترومغناطیسی  که  هستند  گرد 

می انتشار  مغناطیده  میهلیکون[.  3]  یابندپلاسمای  را  توان ها 

ت این  با  نامید  محدود   ی فاوت که در یک محفظهامواج ویستلر 

می علت    های منبع  . [5  ،4]یابند  انتشار  به  هلیکون  پلاسمای 

به   نسبت  پایین،  فشار  در  بال  چگالی  با  پلاسمایی  دیگر تولید 

  گران و پژوهشتر مورد توجه بسیاری از  پلاسما بیش  های منبع

  دناهای بزرگ مورد استفاده قرار گرفتهدر بسیاری از پروژه  اخیراً

[5-11]  . 

 و پایین فشار تخلیه در  فیزیک بررسی و مطالعه به  ]6[چن  

، دیگر  سوی   از  ت.پرداخ هلیکون پلاسمای  منبع بال برای  چگالی

 دو   با  هلیکونی  تخلیه فیزیک تحلیل به ،]7[ن  همکارا و چن

  پلاسمای   چگالی  و  دما وپرداخته   مارپیچی و ناگویا آنتن نوع

  ]8[  همکاران  وبراگینس  .  قرار دادند  را مورد مطالعهشده    تولید

  مغناطیسی  های میدان در را   هلیکون پلاسمای  سیستم

 سیستم   این  در   را  جذب  های سازوکار  و  مطالعه  یکنواختنا

کردند ب  ]9[  همکاران و لیگت.  بررسی    امواج  نقش  ررسیبه 

برخوردیسازوکار    بررسی  و  هلیکون های  منبع در جذب 

 هلیکون پرداختند.  

طراحی   من در  ساخت  هلیکون،و  پلاسمای   پارامترهای  بع 

هم توسط  بسیاری  که  ثابت  مغناطیسی  میدان  های  پیچهچون 

ایجاد می آنتن،  مغناطیسی  آنتن، طول  نوع  اعمال  شود،  بسامد 

 شده  تزریق  و فشار گاز  بسامد رادیوییبه آنتن، توان موج  شده  

تشکیل   چنین چگالی پلاسمای به محفظه در انتشار موج و هم

استفاده    این راستا، با . در  [6]هستند  ثر  ؤین سیستم مده در اش

متفاوت کدهای    و   4ماکسب   ،3اسپارس،  22آنتن    ،1هلیک   از 

سازی این به بررسی پلاسما در سیستم هلیکون و مدل 5آدامانت

دست آمده  ه  ب  های هرو، نتیجپرداخته شده است. از این  هابعمن

پلاسمای دو بعدی    سازی یک سیستمصورت مدله  حال به  ب  تا

یک مدل  شده است  با کد نویسی بوده است. در این کار، سعی  

افزار کامسول سه بعدی از این منبع پلاسمایی با استفاده از نرم

ازنرم  شود.ه  یارا یکی  کامسول    قدرتمندترین   افزار 

با در را  پلاسما    سازی سه بعدی ست که توانایی شبیه ا  افزارهانرم

پارامترنظر   دگرفتن  گوناگون  تمام ارد.  های  آن،  بر   علاوه 

پارامترها  هاکنش برهم   در  نیز  پلاسما تولید فرایند  رب   ثرمؤ  ی و 

است. نظر شده     مقطع  سطح  سازی، شبیه  این  در  گرفته 

گستره  دهدمی رخ  پلاسما  در  که   هاییواکنش ادر     از   نرژیی 

eV  100/0  ات  MeV  1    در نتیجه، این   .است  شده  افزارنرموارد

بعدی دلم سه  سازی  بهینهبرای  لزم    ی زمینه  تواندمی  سازی 

راساس هدف را ب  بالتر  گالیچاین سیستم و تولید پلاسمایی با  

حقیقت  در  سازد.  مهیا  ب مدل  این  مشخص  بعدی،  سه  ا  سازی 

در   بهینه  پارامترهای  به  رسیدن  برای پلاسما،  منبع  هدف 

در سیستم    استفاده  )باریکهطراحی  کمکی  خنثی(   ی گرمایش 

چون توکامک دماوند انجام کوچک هم  -های اندازهبرای توکامک

با  ب  است.شده   هلیکونی  پلاسمای  تولید  ابتدا  منظور،  دین 

سازی و سپس   استفاده از آنتن ناگویا در مدلی سه بعدی شبیه 

اعمال بسامد رادیویی  تغییرات توان    روی اثر  بر  تحلیل پارامتری 

درشده   آنتن  پلاسم  به  هلیکونی  چگالی  در  ای  جذب  توان  و 

 سیستم پرداخته شد. 

و در قسمت اول   ابتد مقاله، این  برای رسیدن به این هدف

و  را  هلیکون پلاسمای های  منبع بر حاکمی  نظریه   در   بررسی 

صورت  را    هلیکونی  پلاسمای  سیستم  یک بعد قسمت  به 

.  کندمی  سازی شبیه  کامسول افزارنرم با و طراحی بعدی   سه

 و  هلیکون پلاسمای  از آمده  دسته  ب  های داده  بررسی  به سپس 

 . زدپردامیر این سیستم بثر ؤتحلیل پارامتری پارامترهای م
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  نظریه. ۲

pe»ce»»pi»cی بسامدی در گستره  ی امواج هلیکون i

کهمیانتشار   آن    یابند  در 
ci  ،

ce  و    بسامد یون  سیکلوترون 

الکترون،
pi  ،

pe  الکترون    ی پلاسما  امد سب [.  6]هستند  یون و 

الکترومغناطیسیهلیکون امواج  راست  ها  قطبش  هستند  با  گرد 

 یابند. محدود شده انتشار می ی که در پلاسمای مغناطیده

  پلاسمای هلیکون نسبت به دیگر  های فیزیک حاکم بر منبع

بیشهای  منبع پیچیدگی  داپلاسما  آنتری  در  زیرا   ها رد، 

برهم  به  پلاسما  تولید  موجچگونگی  خودسازگار  ذره،    -کنش 

م میدان  در  ذرات  و  محصورسازی  های سازوکارغناطیسی 

  شپلاسما، یون  های جذب وابسته است. در این منبع  ی پیچیده

و  سازوکار    -جذب  سازوکارتوسط دو   برخوردی  سازوکار  جذب 

)میرایی   غیربرخوردی  می   -لندائو(جذب    سازوکار .  شودانجام 

ذرات    -الکترون، الکترون  -جذب برخوردی براساس برخورد یون

براساس میرایی لندائو و ربرخوردجذب غی  سازوکارخنثی و   ی 

می  توصیف  ذرات،  و  امواج  بین  انرژی  در 5]  شودتبادل   .]

که   ذراتی  است،  کم  برخوردها  آهنگ  که  پایین  فشارهای 

سرعت  سرعت با  موجشان  تقریباً  فاز  و   الکترومغناطیسی  برابر 

می  استتر  کم انرژی  موج  موجاز  و  می  ،گیرند  در    ؛شودمیرا 

بازه پایین،    ی نتیجه در    غیربرخوردی غالب است سازوکار  فشار 

نوع  .  [ 10-14] دو  این  بر  شده،  سازوکار  علاوه  ذکر  جذب 

افزایش چگالی در سیستم  سازوکار   باعث  که  پلاسمای دیگری 

می الکترواستاتیکی  هلیکون  شبه  امواج  انتشار  و  وجود  شود، 

نازکی در    ی این امواج در عرض میدان مغناطیسی در لیه  ؛است

شوند. این یابند و بسیار سریع جذب میپلاسما انتشار می  ی بهل

 [. 17-15]  نامندمی TGامواج را مد 

هلیکون  ی رابطه امواج  انتشار  چگونگی  و  در    یپاشندگی 

 ، ماکسول خطی شده  ی از سه معادلهخود ترین شکل  ساده

 

(1                                                     )  E=- B/ t 

(2                                                        )B= j 

(3                                                              ).B= 

 

 شوند، حرکت ذره استخراج می ی معادله و
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 میدان الکتریکی و E جرم الکترون، mسرعت ذره،  vجا ایندر 

B  های مغناطیسی  میدان مغناطیسی تولید شده توسط پیچه

 . هستند ( zدر راستای محور سیستم )

از معادل ن های میدالفهؤتوان میم  ،4تا    1  های هبا استفاده 

هلیکونمغناطی موج  استوانه   ی سی  مختصات  در  از ای را  و  شکل 

 . [ 4]  دست آورده بسل ب ی حل معادله

 

(5               ) − += + + −r m mB A ( k ) J ( k )J 1 1 

(6)                m mB A ( k ) J ( k )J  − += + − −1 1 

(7                                                 )Z mB iTAJ= −2 

  

عدد موج عمود بر میدان   T  موج،  ی دامنه  Aهای بال،  در رابطه

،  Bمغناطیسی  
mJ    تابع بسل با مرتبهm  ام که تابعی از متغیر

rT   است،  K    ،و  بردار انتشار موجα  با استفاده  .  است  ضریب ثابت

  گذاریت آمده و جای س ده  ب  Bهای میدان مغناطیسی  لفهؤاز م

موج را به    Eهای میدان الکتریکی  لفهؤتوان ممی  1ی  در معادله

 .دست آورد

 

(8)           r m mE i ( / k ) A ( k ) J ( k )J  − += + − −1 1 

(9 )            m mE ( / k ) A ( k ) J ( k )J   − += − + + −1 1 

(10                                                             )
zE = 

 

مرزی  شرایط  گرفتن    ،براساس  نظر  در   سازوکارهای بدون 

  دست آورد ه  پاشندگی را ب   ی توان رابطهبرخوردی و لندائو، می

[6 ] . 

 

(11                                                      )
T B

k e n




= 

 

های میدان مغناطیسی پیچه  Bچگالی پلاسما،    nکه در آن،  

  وBعدد موج عمود بر میدان مغناطیسی    Tمغناطیسی،  
k



موج   فاز  رابطهاستسرعت  از  منب 11  ی .  طراحی  برای  های ع، 

میدان   پلاسما،  چگالی  محفظه،  )شعاع  هلیکون  پلاسمای 

شده  ثابت،  مغناطیسی   اعمال  آنتن(  بسامد  طول  آنتن،  به 

 شود. استفاده می
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ارا فیزیکی  تحلیل  از  استفاده  رابطهیبا  بال  در  شده   ی ه 

برخوردی و    سازوکاربا در نظر گرفتن    یپاشندگی امواج هلیکون

 آید: می دسته میرایی لندائو به صورت زیر ب
 

(12                  )pet

eff ce

c k
n

( iv cos )



    
==

− − +

22 2
2

2
 

 

ثر برای میرایی برخوردی و ؤبرخوردی م  بسامد  effvکه در آن،  

لندائو،   میرایی 
ce  الکترون  بسامد   و  ،سیکلوترون 

pe   بسامد  

م  بسامد   .استالکترون  ی  پلاسما صورت ؤبرخوردی  به  ثر 

لندائ  cvی  برخوردبسامد  جمع  حاصل میرایی  بسامد  و  و 
LDv

 . شودمعرفی می 

 

(13                                                   )
eff c LD  = + 

 

و   برخوردی  میرایی  طول  از  استفاده  با  دیگر  سوی  از 

می برای  غیربرخوردی  لزم  طول  حداقل  از  تخمینی  توان 

 .دست آورده پلاسما ب ی طراحی محفظه

 

(14                                           )C
C

C

L
T k T

 

 
  2 
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معادله بال،  در  های 
LD    لندائو،بسامد  T    بر عمود  موج  عدد 

 سیکلوترون و  بسامد B  ،c میدان مغناطیسی
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با استفاده از طول میرایی برخوردی و لندائو،   نهایت،  طول  در 

 . شود ص میمشخپلاسما  ی تخمینی محفظه 
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  یسازشبیه و طراحی .3

نرمنرم قدرتمندترین  از  یکی  کامسول  که  افزار  است  افزارهایی 

شبیه بعدی توانایی  سه  اصلی    سازی  هدف  دارد.  را  این  پلاسما 

صورت سه ه  سازی یک سیستم هلیکون بطراحی و شبیه بخش  

زمینه  استبعدی   راستای بهینه   ی تا در  این سیستم در  سازی 

ه ی بالی پلاسما براچنین افزایش چگپلاسما و هم  منبعارتقای  

 متفاوت مورد استفاده قرار گیرد.   های کارگیری در هدف

های اصلی، از قسمت هلیکون طور که اشاره شد، منبعهمان

 برای تولیدبسامد رادیویی    موج منبع  یک  آنتن،  ،خلأ  ی محفظه

تشکیل    مغناطیسی سیستم تولید میدان یک از چنینهم موج و

میدا  تولید  سیستم  است.  از  شده  استاتیک  مغناطیسی   دون 

شده   هم مقابل  ی پیچه  جهت  در جریانیکه  است  تشکیل 

می  هاآن از یکسان  خروج  از جلوگیری   بر  علاوه  تا یابد  شارش 

 زمینه مغناطیسی میدان محصورسازی( یکی )  محفظه از ذرات

 . [18] شود ایجاد  z محور جهت در

  در   یچرپما و ناگویا ،دابل سددل  حلقه، تک آنتن نوع چهار

 هاآنتن  [.21-19]   شوندمی استفاده هلیکون پلاسمای  های منبع

استفاده گرفته قرار ای شیشهی  محفظه اطراف  در با    یک   از  و 

موج سیستم رادیویی    مولد   تطبیق سیستم یک وبسامد 

  نتن. آشودمی اعمال آن به مشخصبسامد    جریانی با امپدانس،

  براساس موج این و دهکر  تولید  هلیکونی  موج  محفظه، داخل در

  و   جذب هلیکون، پلاسمای  ی نظریه  در شده بیان های سازوکار

شکل.  شودمیش  یون بهمنجر   منبع    1  در  یک  از  کلی  نمایی 

 ه شده است. یپلاسمای هلیکون ارا
 

 
 

 هلیکون.  منبع سیستم اجزای نمایی کلی از  . 1شکل 

 ی مغناطیسیپیچه ی مغناطیسیپیچه
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مهم جز  آنتن  و  محفظه  قسمتطراحی  طراحی  ترین  های 

، 11  ی در معادله  هستند.یکون  م منبع پلاسمای هلیک سیست

T   مرزی شرایط    براساس 
r r( j , B ( ) )= = ،

mJ (T ) شعاع   𝑎چگالی جریان شعاعی و    rj  جاکه در این=

استمحفظه پلاسما  مدهای برا  [.4]  ی  صورت ه  ب  m  =  °,  1  ی 

 شود:  میزده زیر تقریب 
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آن  ک مغناطیسی  Tه در  میدان  بر  موج عمود   B  ،83 /3  عدد 

ریشهکوچک بسل  ی ترین  جای   . است  تابع   یمعادله  ذاری گبا 

 :داریم(، 11ی رابطهپاشندگی ) ی در رابطه 17
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آن،   در  مغناطیسی    GB×(،  cm1310-3)ی  چگال  13nکه  میدان 

  برحسب مگا هرتز و   بسامد  6fبرحسب گاوس،  
cm  و

cm    شعاع

 متر است. محفظه و طول موج برحسب سانتی

موج  سرعتاگر   انتخاب    گرمایینزدیک سرعت    (ω/k)  فاز 

می  میرا  لندائو  میرایی  توسط  شدیداً  موج  سوی  شود،  از  شود. 

  براساس گاز مورد استفاده، (  fE)ها  دیگر، انرژی تشدید الکترون

های گاز انرژی تشدید برای الکترونجا،  شود. در اینمشخص می

با  بیشینه  ،آرگون برابر  گ  eV  50ای  نظر  شده،  در  در و  رفته 

 نتیجه: 
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 از طرف دیگر سرعت فاز برابر است با: 
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آرگون  گاز  با  هلیکون  پلاسمای  برای یک سیستم  بنابراین 

بیشینهMHz  56 /13  بسامددر   در  تبادل  برهم  ی ،  و  کنش 

موج تقریباً  -انرژی  موجی  طول  با    الکترون  برای    cm30برابر 

دست خواهد داد. در نتیجه برای انتشار ه  موج منتشر شونده، ب

نیاز است  cm  15این موج به آنتن نیم موجی، با طولی برابر با  

شود، طولی  آنتنی که در این سیستم پلاسما استفاده می)زیرا  

 برابر با نصف طول موج دارد(.

دیگر،   سوی  آنتنریم  دا   توجهاز  طول  در  که  رایج  های 

تقریباً هلیکون  براساس  است  cm  18  و  15،  12  سیستم   .

از    نظری   های هنتیج استفاده  هنگام  پلاسما  چگالی  تجربی،   و 

یابد  کاهش می  cm  8و    6  تر یعنی تقریباًطول کمبا    هاییآنتن

نیز کاهش چگالی    cm  18تر از  های با طول بیشو نیز در آنتن

می که  مشاهده  است  این  روند  این  اصلی  علت  یک شود.  اگر 

شونده    منتشر  موج  فاز  سرعت  باشد،  داشته  زیادی  طول  آنتن 

اه باشد از  چنین اگر طول آنتن خیلی کوتیابد. و همافزایش می

های الکتریکی القایی  تقویت در تبدیل میدان  ضریبکه  جای آن

میدان میبه  کاهش  متناسباً  فضایی  بار  تهای   جفت ثیر  أیابد، 

می پایین  بسیار  سیستم  در  بشدگی  لزم  که  ه  آید.  است  ذکر 

ضریب    ضریب یا  نسبت   جفت تقویت  با  برابر  k  شدگی  / k⊥

2 2 

  است،
/k /⊥ = 3 83  (α  ی شعاع محفظه  ،)پلاسماk / L=   

(L
 آنتن(. طول 

در نهایت با مشخص کردن میدان مغناطیسی، چگالی مورد 

تزریقیبسامد  ،  پلاسما  انتظار گاز  نوع  و  که همان  ،امواج  طور 

ان محاسبه کرد.  وتطول آنتن و شعاع محفظه را می  ،اشاره شد

لندائو،   میرایی  و  برخوردی  میرایی  طول  از  باید  محفظه  طول 

 ت گیرد. های جذب صورسازوکارتر باشد تا  بیش

، طول  cm  12سازی انجام شده، طول آنتن برابر با  در شبیه

با    ی محفظه برابر  محفظهcm  40پلاسما  شعاع   پلاسما   ی ، 

cm  7 /2    آنتن نظر گرفته شد  cm  3و شعاع  بدر  ذکر  ه  . لزم 

رابطه از  استفاده  با  محفظه  طول  که   محاسبه    16  ی است 

میرایی برخوردی و شود، در واقع باید طول محفظه از طول  می

بیش دیگرلندائو  سوی  از  باشد.  با    تر  آنتن  و  محفظه  شعاع 

رابطه  از  ریشه  11  ی استفاده  معادله  ی و  ب  ی اول  دست  ه  بسل 

 آید.  می

مغناطیس  قدارم توسمیدان  )که  ثابت  پیچهی  های ط 

می  اعمال  سیستم  شودمغناطیسی  در  مهمی  بسیار  پارامتر   )

هلیکونی   دلیل  استپلاسمای  میدان    ای اصلی.  اهمیت  که 

پررنگ را  کردمغناطیسی  در هتر  ذرات  محصورسازی  عمل   ،

هم و  پلاسماداخل محفظه  در  امواج  انتشار  مغناطیده    ی چنین 
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صورت یکنواخت و یا ه بعمول طور م ه میدان مغناطیسی ب است.

)بست نا بررسی    هیکنواخت  مورد  این سیستم  در  کاربرد(  نوع  به 

در  می  قرار بگیرد.  مغناطیسی  میدان  سیستم  مقاله،  ه  این 

( یکنواخت  محورصورت  جهت  است.  در  شده  گرفته  نظر  در   )

در پلاسما  مغناطیسی  میدان  سیستم    G  600تا    100های 

مغناطیسیسازی  شبیه  میدان  میدان ب  G  600  و  عنوان  ه 

  ( 11  یرسیدن به چگالی مورد نظر )رابطه  برایمغناطیسی مرجع  

 انتخاب شده است.

 هلمهولتز از سیستم ،  G  600  برای ایجاد میدان مغناطیسی 

پیچه دو  از    و   cm  18  داخلی شعاع با مغناطیسیی  متشکل 

  با   رابرها بآن  های مرکزبین    ی فاصله  که  cm  24  خارجی شعاع

  هر  خارج  دراستفاده شد.    ،استها  پیچهیک    هر رجیاخ  شعاع

  تعداد دور با    mm  4شعاع    ههای مسی بها از سیمپیچهاز  یک  

 ها به صورت استفاده شد. این پیچه  A  53عملی  و جریان    225

ایجاد میدان مغناطیسی یکنواخت یک سیستم   برای  هلمهولتز 

شبیه  و  طراحی  پیچه  دو  فاصل  حد  ابعاددر  شدند.     سازی 

اعمال  سیم جریان  و  دورها  تعداد  آنشده  ها،  در  به  همه  ها 

وسط    ی در نقطه  G  600راستای ایجاد یک میدان مغناطیسی  

 .  هستندپیچه  دو این خط فاصل مراکز 

وسط محور دو   ی میدان مغناطیسی محاسبه شده در نقطه

رابطه  ی پیچه از طریق  با    ی مغناطیسی  برابر   T  05957 /0زیر 

 . است
 

(21)                 = = / / /

N I
B T G

R


0 716 005957 595 7 

 

آنکه   خلاء،      در  مغناطیسی  نفوذپذیری  تعداد   Nضریب 

به    شده  جریان اعمال  Iمغناطیسی،    ی ها در هر پیچهدور سیم

مغناطیسی    ی شعاع داخلی هر پیچه  Rمغناطیسی،    ی هر پیچه

 اینبرای    شده ازی س شبیه مغناطیسی  میدان  2 شکل.  است

می  هلیکون پلاسمای  سیستم  نشان  در هماندهد.  را  که  طور 

حد فاصل   شدت میدان مغناطیسی در  شودمشاهده می  2شکل  

 رسد. یم G 600ها به حدود  هچپی

نشان   فظهچگالی شار مغناطیسی در طول مح،  3در شکل  

و    21/ 25ه ترتیب در  بها  گیری پیچهرمحل قرا  .داده شده است

cm  75 /38  شکل  است از  پیچهمی  بر  3.  دو  بین  در  که    ،آید 

مناسبی  یکنواختی  دارای  مغناطیسی  معنا  است  میدان  بدین   .

  این ناحیه )محل قرارگیری آنتن( تقریباً  که، شار مغناطیسی در

هم و  شعاعی    شیبچنین  ثابت  جهت  در  مغناطیسی  میدان 

 ناچیز است.  

 
 

 های پیچه بین در   شده  زیساشبیه  یکنواخت  مغناطیسی میدان.  ۲شکل  

 ها.مغناطیسی بر روی خط مرکز پیچه
 

 
 

 طول محفظه. در چگالی شار مغناطیسی   .3شکل 

 

 و بررسی سازی سیستم مغناطیسی، به شبیه  طراحی  پس از

آنتن شبیه  نیز   ناگویا نوع از  هلیکون پلاسمای  سیستم سازی  و 

کامسول    ازیسشبیه   افزار نرم از استفاده  چگونگی تولید پلاسما با

فیزیکس    تمام  شده، انجام  سازیشبیه  درشد.   پرداختهمالتی 

و    شده، گرفته نظر در پلاسما تولید فرایند رب  ثرؤم  های واکنش

 رخ پلاسما در  که هاییواکنش مقطع سطح این بر لاوهع

 وارد  افزارنرم  در MeV  1  تا  eVM  100/0  انرژی  از د ندهمی 

 شده طراحی ی ناگویا  آنتن زا ، نمایی سه بعدی 4  شکل رد  .شد

می را سازی شبیه  محیط   در  شعاع با  ناگویا  آنتن  دهد. نشان 

cm  3  طول و  cm  12  5  از    =z  ات  cm  17    =z  قرار محفظه 

  .است  mm 1/0 آنتن ضخامت گرفته است.

T 0592/0 

05/0 

04/0 

03/0 

02/0 

01/0 

T 10-5×8109/7 
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 ز آن.ا شارش یابنده جریان و شده سازیشبیه یناگویا آنتن از نمایی. 4شکل 

 

،  mTorr  10سازی انجام شده، گاز آرگون با فشار  در شبیه 

  و   cm  9/2  شعاع با ها همطابق محاسب پلاسما که  ی محفظه وارد

شده  cm  40  طول میاست   طراحی  تزریق  بسامد  موج    شود.، 

به آنتن ناگویا   MHz  56 /31  بسامدو    kW  5 /1با توان  رادیویی  

است  اعمال نتیجشده  نشبیه   های ه.  به    دادشان  سازی  که 

چگالی   پلاسمای  با  دمای    m  1810×63 /2-3  هلیکونی   و 

keV  64 /2  مید شکل  یابیم.  ست  سیستم5در   پلاسمای  ، 

،  MHz  56/13  بسامد  ناگویا، آنتن با سازی شده  شبیه  هلیکون

 مشاهده    G  006  ثابت  مغناطیسی میدان  و  kW  5 /1توان  

ازشود  دیده میطور که  شود. همانمی استفاده  سیستم این    با 

   ایم.رسیده m 1810×63 /2-3 به پلاسمایی با  چگالی

برای پلاسما  چگالی  و  الکترون  دمای  تغییرات   نمودار 

هلیکون شبیه   که   طوری ه  ب)  zمحور  در    ،سازی شدهپلاسمای 

در شکل    است( گرفتهقرار    cm  17    =zتا    z=    5از    ناگویا  آنتن

شکل6 این  به  توجه  با  است.  شده  داده  نشان  مقدار    ،  نیز، 

چگالی پلاسما در این سیستم پلاسمای هلیکون برابر    ی بیشینه

بیشینه  m  1810×63 /2-3  با مقدار  با   ی و  برابر  الکترون     دمای 

eV 64 /2 ستا . 

پلاسما  میدان  ی سیستم  ازای  به  مغناطیسی هلیکونی    های 

از   نتیجشبیه  G  600تا    100متفاوت  و  دست    های ه سازی  به 

 نشان داده شده است.   7در شکل لاسما چگالی پرای بآمده 

در   شیون  یکی از پارامترهایی که در افزایش چگالی و میزان

توان جذب شده سزایی دارد،  ه  منبع پلاسمای هلیکون اهمیت ب

پلاسما است چگالی  تغییرات  به  شده  جذب  توان  تغییرات   .

، تغییرات میدان مغناطیسی ثابت در آنو علاوه بر    است وابسته  

میمحطول   نیز  استوانه  تور  مأتواند  بر  بسزایی  توان   قدار ثیر 

 جذب داشته باشد. 

 
 

 
 

 توان  و  MHz  56/13  بسامد   ،G  600ثابت   مغناطیسی  ، میدانm  1810×63/2-3  چگالی  با  ناگویا آنتن اشده ب  سازیشبیه  هلیکون سیستم پلاسمای  .5شکل  

kW 5/1. 
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 محفظه. zمحور ، در  سازی شدهشبیه هلیکون  پلاسمای )سیاه( چگالی )قرمز( و دمای تغییرات   نمودار. 6شکل 

 

 
 

 های مغناطیسی متفاوت.مقطع پلاسمای هلیکون در میدان .7شکل 

 

شده   جذب  توان  الکترونتغییرات  میدانتوسط  در   ها 

آنتن  MHz  56 /13بسامد  ،  G  600مغناطیسی   ، A  6، جریان 

ای محوری ، به صورت دو بعدی )در راستmTorr  10فشار گاز  

سازی  برای سیستم پلاسمای هلیکون شبیه  و شعاعی محفظه(

شکل    ،شده است.یارا  8در  شده   در   سازی شبیه   های هنتیج ه 

و  7،  6های  شکل می  8،  بیشینه نشان  که  توان جذب    ی دهند 

الکترون توسط   مغناطیسی  شده  میدان  در  ناگویا  آنتن  با   ها 

G  006،    در فشارmTorr  10  3  برابر با-mWc  3/17  یو بیشینه  

 است.  m 1810×63 /2-3 چگالی پلاسما برابر با

جمله  می  های عامل  ی از  که  م دیگری  در  توان    قدارتواند 

جذب شده و تغییرات چگالی نقش بازی کند، تغییرات جریان 

منظور تغییرات چگالی پلاسما    به آنتن است. بدین   شده   اعمال

مبا   اعمال    قدارافزایش  آنتنشده  جریان  و  مورد    به  مطالعه 

شکل  بررسی در  گرفت.  چگالی   محوری توزیع    الف  9  قرار 

از  برای جریانپلاسما   به  شده  اعمال    A  12تا    6های مختلف 

ی  رابطهب    9  چنین شکلآنتن ناگویا نشان داده شده است. هم

بیشینهبین   پلاسماچگالی  اعمال  و    ی  بجریان  آنتن  شده  را  ه 

 دهد. نمایش می

5 ° 10 15 20 25 

2 

1/2 

2/2 

 

3/2 

 

4/2 

4 

5/2 

 

6/2 

 

0/3 

5/2 

0/2 

5/1 

0/1 

5/0 

0/0 

 z (cm)محور 

ن )
رو

کت
ی ال

گال
چ

3-
m 

10-
18

×) 

ن )
رو

کت
ی ال

ما
د

eV) 

2 1 

G100 G200 G300 

G600 
G500 G400 

 (m-3سطح: چگالی الکترون ) (m-3چگالی الکترون )سطح:  (m-3سطح: چگالی الکترون )

 (m-3سطح: چگالی الکترون ) (m-3سطح: چگالی الکترون )
 (m-3سطح: چگالی الکترون )



 40                                                                    . . .  و گاهرتزم  56/13بسامد  با هلیکون پلاسمای سیستم سازیشبیه و طراحی                                                    2شماره ، 88جلد 

 

 

 
 

 . mTorr 10، فشار MHz  56/13، بسامد G  600در میدان مغناطیسی ، A6جریان  با ها با آنتن ناگویا جذب شده توسط الکترون  توان. 8شکل 

 

 
 

ی ی بین بیشینهرابطه)ب(:  )سیاه( و    A12)صورتی(، و    A10)قرمز(،    A8)آبی(،    A6مختلف  های  توزیع محوری چگالی پلاسما برای جریان)الف(:    .9شکل  

 لاسما و جریان اعمال شده به آنتن ناگویا )ب(. چگالی پ

 

شکل  همان در  که  می الف    9طور  توزیع مشاهده  شود، 

ودی، شکل کلی خود  محوری چگالی با افزایش جریان و توان ور

سبب  تنها  ، افزایش توان ورودی  شودکرده و مختل نمیرا حفظ  

بیشینه  توزیع طولی چگالی    ی چگالی شده و گستره  ی افزایش 

  های چگالی پلاسما برای جریان  ی بیشینهقدار  دهد. متغییر نمی  را

ترتیب  A  12و    10،  8،  6 با    به   ، m  1810×63 /2-3برابر 
3-m  1810×52 /4،  3-m  1810×60/6    3و-m  1810 ×82 /8   است. از

بسامد توان نتیجه گرفت که چگالی با افزایش جریان  رو، میاین

یابد. از  افزایش می  1/ 490به آنتن، با نسبت  شده  اعمال  رادیویی

با جریان   توان جذب شده  تغییرات  رادیویی سوی دیگر  بسامد 

، تغییرات 10دست آورده شد. در شکل  ه  به آنتن باعمال شده  

ه آنتن مشاهده  شده بچگالی و توان جذب شده با جریان اعمال  

 شود. می
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شده به    اعمال   جریانتغییرات چگالی پلاسما و توان جذب شده با   .10شکل  

 آنتن. 

 

های دست آمده در شکله  سازی بشبیه  های هنتیجبراساس  

 و   10،  8،  6های  در جریان  توان جذب شده  ی ، بیشینه 10و    9

A  12    ،ترتیب  و   1/ 02×810  ،4/ 83×710  ،1/ 73×710به 
3-Wm  810×81 /1  .نتیج  است  سازی نشان شبیه  های هبنابراین 

اعمال  می افزایش جریان  که،  افزایش    بهشده  دهد  آنتن سبب 

می پلاسما  چگالی  افزایش  نتیجه  در  و  شده  جذب  شود.  توان 

آید با دو برابر شدن سازی بر میشبیه   های هنتیجاز  چنان که  هم

اعمال   از  شده  جریان  بیش  توان جذب شده  آنتن   برابر  10به 

بیش از سه  کمی  ه چگالی پلاسما  است ک  در حالی  . اینشودمی

توان نتیجه گرفت که توان  شود. میخود می  ی برابر مقدار اولیه 

سیستم   در  اصلی  پارامتر  دو  پلاسما  چگالی  و  شده  جذب 

ک هستند  هلیکون  تنگاتنگی  پلاسمای  وابستگی  یکه  دیگر با 

هم و  پیچهدارند  مغناطیسی  میدان  تغییر  بر  علاوه  ها،  چنین 

ثیر بسزایی بر این أتواند تبه آنتن میشده  جریان یا توان اعمال  

 و پارامتر داشته باشند. د

درستی   با  ارتباط  بدر  و  ه  پارامترهای  آمده  برای دست 

این شبیهراستی را    7سازی،  آزمایی  دستگاه پلاسمای هلیکونی 

این که   از  و    پیش  شده  آن  های هنتیجساخته  در  تجربی  ها 

شده    پژوهشیهای  زمینه شبیهبودگزارش  و  ،  کرده  سازی 

گزارش شده    مقدار با    برابر  قریباًتوانستیم به چگالی پلاسمایی ت

دستگاه هلیکون ذکر    7  های همشخص   1  دست یابیم. در جدول

ب  قدارون آخر مشده و در ست دست آمده از ه  چگالی پلاسمای 

 شده است. درج سازی شبیه 

سیستم  از  بعدی  سه  مدل  که  بود  این  بر  تلاش  کار،  این  در 

زمینه تا  شود  ارایه  هلیکون  برای پلاسمای  لزم  سازی  بهینه  ی 

ی گران زمینهاین منبع پلاسما وجود داشته باشد. تمام پژوهش

ارتقای  برای  راهی  به  بوده که  اساس  این  بر  هلیکون تلاششان 

یابند.   دست  چگالی  افزایش  راستای  در  هلیکون   سیستم 

مدلهمان به  متفاوت  کدهای  با  شد  اشاره  که  دو طور   سازی 

رهای حایز اهمیت در آن بعدی این سیستم و به بررسی پارامت

ه بعدی بررسی  سازی ساند. در این مقاله، هدف از شبیهپرداخته

چگالی   و  شده  جذب  توان  بر  تأثیرگذار  و  مهم  پارامترهای 

طریق   آن  از  تا  بود  هلیکونی  پلاسمای  منبع  یک  در  پلاسما 

در   استفاده  برای  بهینه  پلاسمای  منبع  یک  طراحی  به  بتوان 

)ب کمکی  گرمایش  خنثسیستم  توکامکااریکه  با  ی(   های 

 کوچک پرداخت.  ی اندازه
 

 سازی شده دستگاه هلیکون با آرگون و با آنتن ناگویای ساخته شده و چگالی شبیه  7های چگالی به دست آمده از مشخصه . 1 جدول

 مرجع 
ابعاد شیشه  

 پریکس 

 فشار 

(mTorr ) 

 طول آنتن 

(cm ) 

 بسامد 

(MHz ) 

 میدان مغناطیسی 

(Tesla ) 

 بسامد رادیوییان  تو

(kW ) 

( m-3چگالی الکترون )

 گزارش شده در منابع 

  *چگالی الکترون

(3-m محاسبه شده ) 

]18[ 

 

cm 5 /2R: 

cm 160L: 
15 15 12 /27 08 /0 2 1810 ×5 1810 ×75 /5 

]20[ 

 

cm 3R: 

m 5/42L: 
3 15 56/13 057/0 1 1910 ×1/1 1910 ×01 /1 

]21[ 

 

cm 2R: 

m 3/1L: 
5/1 12 12 /27 13 /0 2 1810 ×3 1810 ×5/2 

]22[ LINL 3-1 18 56/13 045/006-0 /0 3 1810 ×1 1810 ×48 /1 

]23[ 

 

cm 10R: 

cm 122L: 
1 15 56/13 15 /0 4/1 1910 ×2 1910×6 /1 

]9[ 

 

cm 3R: 

 
8 3/13 12 /27 08 /0 9/1 1810×6 1810 ×9/4 

]24[ 

 

cm 25/2R: 

cm 40L: 
3-1 16 56/13 056 /032-0 /0 1 1810 ×8/1 1810 ×3/1 
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 گیری هنتیج. 4

 پلاسمای سیستم یک سازی شبیه  و بررسی  به  مقاله،  این در

  سازی شبیه  افزارنرم از استفاده  با   ناگویا، آنتن با  هلیکون

فیزیکس   مالتی   سازیشبیه   در  است. شده پرداختهکامسول 

 تولید رایندبر ف  ری مؤثپارامترهاها و  کنشبرهم تمام  شده، انجام

  مقطع سطح این بر  علاوه   است، شده  گرفته نظر  در پلاسما

گستره  د ندهمی  رخ   پلاسما  در که  هاییواکنش   انرژیی  در 

eV  100/0   تاMeV  1  پارامترهای ت.اس  شده وارد افزارنرم در  

دمای   مانند کلیدی  و  چگالی  شده،  جذب   پلاسما  توان 

 :ستشده ا حاصل زیر های داده که است شده  گیری اندازه 

مقادیر   • مغناطیسیپارامترهابا  میدان  فشار   ؛G  600  ،ی: 

بسامد رادیویی  توان    ؛ mTorr  10  ، آرگون تزریق شده  گاز

شده   آنتن اعمال  بسامد  kW  5 /1  ،به  ،  MHz  56 /13  ،و 

بیشینه دارای  شده  ایجاد     چگالی   ی پلاسمای 
3-m  1810×63 /2  دمای الکترون    ی و بیشینهeV  64 /2  بود  ،

 درکه    چهآن با دست آمده  ه  طوری که دما و چگالی به  ب

 دارد   خوبی  خوانی هم است شده  گزارش  مختلف های لهمقا

[1 ،22 ،23] . 

های مغناطیسی  هلیکونی به ازای میدان  ی سیستم پلاسما  •

  ی چگالی پلاسما  های هسازی و نتیجشبیه   G  600تا    100

 گزارش شد.دست آمده ه ب

• ( شده  جذب  بند    باتوان  در  شده  ذکر  در  1پارامترهای   )

. توان است  Wm  710×73 /1-3  ن ناگویا برابر باپلاسما با آنت

پلاسمای   تولید  در  مهم  پارامترهای  از  یکی  شده  جذب 

و  فشارها  در  آن  بررسی  و  مطالعه  با  که  است  هلیکونی 

میمیدان متفاوت  مغناطیسی  بررسی  های  به  توان 

 های جذب پرداخت.سازوکار

اعمالأت • جریان  تغییرات  جذب   شده  ثیر  توان  بر  آنتن  به 

گرفت.    شده قرار  بررسی     داد نشان    هایافتهمورد 

جریان در  شده    A12و    10،  8،  6  های که  جذب   توان 

ترتیب،   با  به   و   1/ 02× 810  ،4/ 83×710،  1/ 73×710برابر 
3-Wm  810×81 /1  .با    است که  شد  مشاهده  نتیجه  در 

افزایش   شده  جذب  توان  ورودی،  جریان  .  بد یامیافزایش 

آید با دو برابر سازی بر میبیهش  های هچنان که از نتیجهم

به آنتن توان جذب شده بیش از  شده  شدن جریان اعمال  

 شود. برابر می 10

آنتن أت • به  ورودی  توان  و  جریان  تغییر  بر  ناگویا    ثیرات 

چگالی شد.  افزایش  جریان  بررسی  چهار   و    10،  8،  6  در 

A  12م ترتیب  قدار ،  به  پلاسما  با   ،چگالی    برابر 
 m  1810×82 /8-3و    6/ 60× 1810،  4/ 52×1810،  2/ 63×1810

نتیجه  ب آمد.  به داد  نشان    هاهدست  توجه  با  چگالی  که 

به آنتن با نسبت  شده  اعمال  بسامد رادیویی  افزایش توان  

سازی نشان داد که با شبیه  های دادهکند.  تغییر می   1/ 049

افزایش توان ورودی، توان جذب شده و در نتیجه چگالی 

می اشده  تولید    ی پلاسما که    ،یابدفزایش  طوری  دو به  با 

اعمال   جریان  شدن  پلاسماشده  برابر  چگالی  آنتن   ی به 

 شود.بیش از سه برابر می شده  تولید

درستی  در   • با  بارتباط  ازه  پارامترهای  آمده     دست 

هلیکون،  شبیه  پلاسمای  پلاسمای    7سازی  دستگاه 

که   را  این  هلیکون  از  نتیجپیش  و  شده   هایهساخته 

آ زمینهنتجربی  در  هلیکونی    های منبعپژوهشی  های  ها 

افزار کامسول و به روش مشابه  توسط نرم  بود گزارش شده  

به چگالی پلاسمشبیه  توانستیم   سازوگارای  سازی کرده و 

 گزارش شده دست یابیم.  های هبا نتیج

بعدی   • سه  مدل  بتوان  که  بود  این  بر  تلاش  کار،  این  در 

شبیه  را  هلیکون  پلاسمای  زمینه  سیستم  تا  نمود  سازی 

بهینه از  برای  هدف  آید.  فراهم  سیستم  این   سازی 

سازی آن، سازی سه بعدی این سیستم علاوه بر بهینه شبیه 

مناسب در    ی پلاسما  منبع طراحی یک  گام برای  برداشتن  

گرمایش خنث  یسیستم  )باریکه  توکامکاکمکی  های ی( 

 .بودکوچک  -اندازه
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