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  ۱۳۹۶ زمستان، ۵، شمارة ۱۷ران، جلد يك ايزيمجلة پژوهش ف

 
  

  

  

 میکروموجتولید و بررسی گوي پلاسمایی و تبدیل آن به جت پلاسماي فشار اتمسفري 

 

  

  یکاش نیو نوش يدیفرشاد صحبت زاده، زهرا ام

  گروه فیزیک اتمی و مولکولی، دانشکدة علوم پایه، دانشگاه مازندران، بابلسر

  

 
 

  

  )۰۲/۰۸/۱۳۹۵ :ييافت نسخة نهاي؛ در ۰۷/۰۸/۱۳۹۴ :افت مقالهي(در

  دهيچك

با عبور یـک گـاز از نـازل در فشـار اتمسـفري       میکروموجو تبدیل آن به جت پلاسماي  میکروموجدر این مقاله به تولید و بررسی گوي پلاسماي 

شود. براي تولید گوي پلاسما از روش جذب تشدیدي هاي حرارتی گوي پلاسما و جت ناشی از آن بررسی میدر ویژگی پردازیم. اثر نوع گازمی

گاز اطراف آنتن استفاده کردیم. در این تحقیق از یک مگنترون تجاري  یونشامواج الکترومغناطیس توسط آنتن فلزي در داخل محفظه و به تبع آن 

اي تولید گوي پلاسما از طریق هدایت موج الکترومغناطیسی به داخل یک محفظه اسـتفاده شـد. از گازهـاي آرگـون،     گیگاهرتز بر 45/2در بسامد 

هاي پلاسمایی موجود در جـت پلاسـما،   د. براي تحلیل و شناسایی گونهشنیتروژن، هوا و ترکیب آرگون/ نیتروژن براي تولید جت پلاسما استفاده 

هاي اتمی، یونی، مولکـولی خنثـی و برانگیختـه از عناصـر     سنجی گسیل نوري وجود گونهنجام گرفت. در بیناب) اOESگسیل نوري ( نماییبیناب

تشکیل دهنده آنتن و گاز مورد استفاده مانند آرگون، نیتروژن و اکسیژن تشخیص داده شد. جنس آنتن بر روي طول جت تأثیر چشمگیري داشـت،  

اي در طـول جـت   ها نشان داد که تغییر قابل ملاحظـه بیشترین طول جت را مشاهده کردیم. نتایج آزمایشآهن)  -به طوري که در آنتن آلیاژ (نیکل

  .هاي اعمالی مختلف وجود ندارد و بیشتر به جنس آنتن و نوع گاز بستگی داردپلاسما در شار گازي متفاوت و همچنین در توان

  

  

  ، بیناب گسیل نوريمیکروموجگوي پلاسماي  فشار اتمسفري، میکروموججت پلاسماي  :يديكل يهاهواژ

  

  . مقدمه۱

پلاسماها امـروزه در بسـیاري از صـنایع و همچنـین تحقیقـات      

اي کـاربرد دارنـد. یـک    صنعتی و آزمایشگاهی به طور گسـترده 

است که بـه عنـوان    میکروموجگونه از این پلاسماها، پلاسماي 

هاي فعال اتمی نههاي پرانرژي، گوها و یونمنبعی براي الکترون

باشد. توان هاي برانگیخته میهاي آزاد و اتمو مولکولی، رادیکال

تواند در محدوده چنـد وات تـا چنـد صـد     می میکروموجمنبع 

کیلووات باشد و براي تولید آن از گازهاي مختلف (بی اثـر یـا   

هاي الکتریکی در شود. یکی از انواع تخلیهمولکولی) استفاده می

فر، جت پلاسماي فشار اتمسفري است. تولید جـت  فشار اتمس

در فشـار اتمسـفر و در    میکـرو مـوج پلاسما با استفاده از امواج 

ر چـه بیشـتر چگـالی    گیگاهرتز باعث افـزایش ه ـ  45/2بسامد 

از نظـر هزینـه و مصـرف انـرژي     این دسـتگاه   شود.پلاسما می

تواند بدون تجهیزات خلأ تولید شود و سودمند است و اینکه می

مویسـان   1994در سال عتی کاربردهاي فراوانی دارد. از نظر صن

بر پایه امـواج سـطحی را    میکروموجو همکاران جت پلاسماي 

D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 ij
pr

.iu
t.a

c.
ir 

at
 9

:4
2 

IR
S

T
 o

n 
S

at
ur

da
y 

F
eb

ru
ar

y 
24

th
 2

01
8

www.SID.ir

http://ijpr.iut.ac.ir/article-1-1882-fa.html
WWW.SID.IR
WWW.SID.IR


Arc
hive

 of
 S

ID

  ۵، شمارة ۱۷جلد   فرشاد صحبت زاده، زهرا امیدي و نوشین کاشی  ۶۴۸

  

  

. در بسیاري از سـاختارهاي جـت پلاسـماي    ]1[بررسی کردند 

در فشار اتمسفر، به کاربردهاي صـنعتی نظیـر بـرش     میکروموج

ت و فلزات، زباله سوزهاي صنعتی، پردازش مواد سرامیکی، نف ـ

. خانی و ]2[است  شده صورت گرفتهاي توجه عمدهپتروشیمی 

 میکروموجبا استفاده از شعله پلاسماي  2014همکاران در سال 

یغمـایی   2012] و در سال 3کراکینگ نفت خام را انجام دادند [

را از پلاســماي متــان/  1] تولیــد گازهــاي ســنتز4و همکــاران [

] در سـال  5همکـاران [  ند. رزاك وکرداکسیژن/ آرگون بررسی 

اثر نوع گاز مصرفی و آهنگ شارش آن را بر روي جـت   2010

نـد. ایـو و همکـاران    کردبررسی  میکروموجپلاسماي اتمسفري 

هاي جت اثر شارش گاز آرگون را بر ویژگی 2011] در سال 6[

  ند.کردآرگون بررسی  میکروموجپلاسماي 

یـا محـل    گوي نورانی به دنبال صـاعقه در هـوا و   ةمشاهد

اي طولانی دارد. امروزه ثابـت  برخورد آن با سطح زمین سابقه

شده است که منشا گوي نورانی یک محیط پلاسمایی است که 

و اکسیداسـیون   یـونش هاي هـوا و یـا   مولکول یونشاز طریق 

دهد. این فرایند بسیار به بخار سیلیس در سطح زمین روي می

ري که بیناب تابشی آن الکتریکی شباهت دارد طو ۀفرایند تخلی

ناشی از گذارهاي اتمی، مولکولی، تابش ترمزي، و باز ترکیب 

توان گوي پلاسما را باشد. در آزمایشگاه میالکترون و یون می

الکتریکی خازن ولتـاژ بـالا در آب و    ۀ، تخلیمیکروموجتوسط 

همچنین بـا اسـتفاده از قـوس الکتریکـی الکتـرود سـیلیکونی       

یسیته و تبخیـر آن تولیـد کـرد. اتسـوکی و     توسط جریان الکتر

در  میکـرو مـوج با اسـتفاده از تـداخل    1991افروتون در سال 

داخل کاواك استوانه اي حاوي هوا، گوي پلاسـما را در تـوان   

]. در 7گیگاهرتز تولیـد کردنـد [   45/2کیلووات و در بسامد  5

ساکاوا و همکاران با اسـتفاده از تخلیـه الکتریکـی     2006سال 

خازن ولتاژ بالا به داخل آب، گوي نـورانی پلاسـمایی در    یک

توسـط   2006]. دیختیـار در سـال   8نـد [ کردسطح آن ایجـاد  

و یک الکترود از جنس سیلیکون، ژرمانیوم، شیشه،  میکروموج

 600گیگــاهرتز و تــوان  45/2ســرامیک و بازالــت در بســامد 

وات، گوي پلاسما را در داخل یـک مـوجبر مسـتطیلی تولیـد     

ــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ـــــــ ـــ ـــ ــــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ـــــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ  

 .1 Synthetic gas 

هاي پلاسمایی ]. در این کار نشان داده شد که این گوي9[ کرد

هاي نورانی طبیعی که از طریق صاعقه در سطح زمـین  به گوي

شوند، شبیه هستند. همچنین پایوا و همکاران در سال تولید می

با ایجاد قوس الکتریکی در سطح سـیلیکون بـا جریـان     2007

ام دادند کـه منجـر   هرتز آزمایشی را انج 60متناوب در بسامد 

به تبخیـر سـطحی سـیلیکون خـالص و تولیـد گـوي نـورانی        

 ].  10پلاسمایی شد [

 گـوي پلاسـماي   بررسـی  و تولیـد  ابتدا به مقاله این ما در

پـردازیم و سـپس آن را بـا شـارش گازهـاي      مـی  میکـرو موج

تبدیل  اتمسفري فشار در میکروموج پلاسماي جت مختلف به

تجـاري   مگنتـرون  توسط میکروموج کنیم. در این آزمایش،می

 محفظـۀ  بـه  مـوجبر  طریـق  از و با قابلیت تغییـر تـوان، تولیـد   

هاي فلزي بـا  . براي تولید پلاسما از آنتنشودمی منتقل پلاسما

ــر از   ــري کمت ــی 2قط ــوج   میل ــرژي م ــد. ان ــتفاده ش ــر اس مت

شـده و   آنتن جـذب  آزاد هايالکترون الکترومغناطیسی توسط

 بـه  آنـتن  نوك در طرفی از. شودمی آنتن نوك گرمایش باعث

 کـه  شـده  ایجـاد  قـوي  بسـیار  الکتریکی میدان بودن، تیز دلیل

 همچنـین . شودآن می نوك سطح از الکترون شدن کنده باعث

 گـاز  هـاي مولکـول  یـونش  باعث قوي الکتریکی میدان وجود

. شـود مـی  پلاسـما  تولیـد  بـه  منجـر  کـه  شـود می آنتن اطراف

شـده را از نظـر ویژگـی بینـابی، طـول جـت،        پلاسماي تولید

هـا و دمــاي الکترونــی آن بررســی  وابسـتگی بــه جــنس آنــتن 

هـاي  کنیم. این پلاسما در تولید نانو ذرات و ساخت سوزنمی

  تیز میکرومتري قابلیت کاربرد دارد.  

  

 داخـل  در آنـتن  بـا  پلاسـما  . بررسی کیفی تولید2

  کاواك

از فراینـد   میکـرو مـوج سـماي  در این مقاله به منظور تولیـد پلا 

جذب تشدیدي یک آنتن فلزي استفاده شد. در واقع آنتن مورد 

نظر در اثر قـرار گـرفتن در معـرض انـرژي الکترومغنـاطیس و      

انرژي گرمایی بر تابع کـار   ۀشود و با غلبجذب، گرم می ةپدید

دهد. گسیل الکترونی از سطح فلز، پدیده گسیل الکترونی رخ می
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  ۵، شمارة ۱۷ جلد  میکروموجو تبدیل آن به جت پلاسماي فشار اتمسفري  تولید و بررسی گوي پلاسمایی  ۶۴۹

  

  

  
 ها.چگالی جریان اشباع بر حسب دما براي تعدادي از آنتن. 1شکل 

  

فرایند اصلی گسیل گرمایونی، گسیل میدانی، گسیل  4فلز تحت 

گیرد. از طرف دیگر میدانی و گسیل ثانویه انجام می -گرمایونی

هـاي  شـود، الکتـرون  مـی  یونیدهدر این فرایند، گاز اطراف آنتن 

کننـد،  یکـی شـتاب پیـدا مـی    میـدان الکتر  ۀاطراف آنتن به وسیل

سرعت الکترون آزاد، به شدت میـدان الکتریکـی بسـتگی دارد.    

میدان الکتریکی در اطراف آنتن نوك تیز بیشینه اسـت، بنـابراین   

تواند در این میدان، سرعت کافی بـه دسـت آورد و   الکترون می

شکست الکتریکی گاز اطراف آنتن روي دهد. این فرایند همراه 

باشد و دوام آن نیر از مرتبه ثانیه اسـت. شـکل   میبا گسیل نور 

الکتریکی و رنگ آن در این آزمـایش بـه جـنس     ۀهندسی تخلی

  گاز اطراف آنتن و خود آنتن بستگی دارد.  

  

  . بررسی گسیل گرما یونی و گسیل میدان3

گسـیل گرمـا یـونی نـام دارد.      ،انتشار الکترون از فلزات ملتهب

هاي جسم انرژي گرفته و الکترون یعنی وقتی فلزات گرم شوند،

 ـ با غلبه بر سد پتانسیل، از سطح فلـز خـارج مـی     ۀشـوند. معادل

ارتـی، از یـک جامـد گـرم     اساسی براي میزان نشر الکترون حر

شـود کـه ایـن انتشـار     دشـمن بیـان مـی    -ریچارد توسط معادلۀ

الکترونی به تابع کار فلزات بستگی شدید دارد. دومین عامل که 

کند، دماي جسم منتشر کننـده  شار الکترون را کنترل میمیزان انت

است. بستگی دمایی در مورد فلزات بیشتر و به خواص فیزیکی 

مثل اثر انبساط حجمی و اثرات الکترواستاتیک داخلی ارتعاشات 

  شود.اتمی مربوط می

آیـد  وجود مـی ه بنابراین در این حالت یک جریان اشباعی ب

شباعی به دما، از رابطه زیر به دست که وابستگی دمایی جریان ا

  ]:11آید [می

)1(  exp .T
e

j AT
kT

 
  

 

2  

ثابـت   A دماي فلز، T چگالی جریان اشباع، Tj بالا ۀدر رابط

  باشد.ثابت بولتزمن می kتابع کار و گسیل،

جریان اشباع بر حسب دما براي تعدادي  چگالی 1شکل در 

یم، رسـم  کرداز فلزاتی که به عنوان آنتن در این تحقیق استفاده 

یونی الکترون از  -شود که میزان گسیل گرماشده است. دیده می

س و باشـد و از م ـ فلزهاي نیکل و آهن بسیار قابـل توجـه مـی   

  باشد. تنگستن بیشتر می

  

  ها مواد و روش. 4

که در این تحقیـق مـورد اسـتفاده     را هاییدر اینجا ابتدا چیدمان

کنیم. ابتدا چیدمان تولید گوي پلاسـما را  اند، ذکر میقرار گرفته

را  میکـرو موجگیریم و سپس چیدمان جت پلاسماي در نظر می

  کنیم.  مطالعه می

  

 پلاسما . چیدمان گوي 1. 4

 2 شـکل  در میکـرو مـوج  پلاسـماي  ۀهندس به مربوط کلی نماي
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  ۵، شمارة ۱۷جلد   فرشاد صحبت زاده، زهرا امیدي و نوشین کاشی  ۶۵۰

  

  

 
?   سنجبينا

ــکل ــوي پلاســماي    . 2 ش ــدمان آزمــایش گ در  میکــرومــوجچی

  .فشاراتمسفري

 
?   سنجبينا

در  میکــرومــوجچیــدمان آزمــایش جــت پلاســماي     .3 شــکل

  فشاراتمسفري.

  

بـا   مگنترون یک توسط میکروموج امواج و است، شده داده نشان

ــدل  ــق از M 2462م ــک طری ــوجبر ی ــتطیلی م ــا مس ــاد  ب ابع

/ /( )mm 286 4 43  شودمی استیل داخلی پوشش با محفظه، وارد 2

. شودمی تولید پلاسما قطبی، تک آنتن توسط تشدیدي جذب با و

. اسـت  کنتـرل  قابل وات 900 تا 200مگنترون از  خروجی توان

 ـ تک هايآنتن از آزمایش این در  تنگسـتن،  نظیـر  مختلفـی  یقطب

 32 طـول  بـا ) آهـن  -کروم و نیکل -نیکل( آلیاژ مس، گرافیت،

 در میکروموج پلاسماي مرحله دراین .است شده استفاده مترمیلی

 .شـد  تولیـد  دقیقه بر لیتر 3 شارش با آرگون گاز و هوا مجاورت

 30براي بررسی گستردگی پلاسما از عکس برداري دیجیتال بـا  

یه و ویژگی طیفی آن، از بیناب نماي گسیل نوري در فریم در ثان

  یم.  کردقرمز استفاده  فروگستره فرابنفش تا 

  

  . چیدمان جت پلاسما2. 4

در فشـار اتمسـفر از    میکـرو مـوج براي تولیـد جـت پلاسـماي    

نمایش داده شده اسـت.   3شکل ساختاري استفاده کردیم که در 

این ساختار شامل یک آنتن تک قطبی 


4
متر، میلی 32به طول  

باشد. در ایـن سـاختار از نـازل یـا     هاي مختلف میدر ضخامت

اي از جنس شیشه پیرکس استفاده شـده اسـت، ایـن نـازل     لوله

شود و اتصال به زمـین  باعث هدایت گاز و در نتیجه پلاسما می

 آن توسط یک صفحه فلزي با ضریب رسانایی بالا (آلومینیم یـا 

اي در یـک  مس) برقرار اسـت. مجموعـه آنـتن و نـازل شیشـه     

 میکـرو مـوج اي از جنس استیل قرار گرفته و امواج محفظۀ بسته

از طریـق یـک مـوجبر     M 2 246توسط یک مگنترون با مـدل  

/مستطیلی با ابعاد  /( )mm 286 4 43 د و بـا  نشووارد محفظه می 2

لاسـما تولیـد   جذب تشدیدي توسط آنتن تـک قطبـی، جـت پ   

وات قابل کنترل  900تا  200شود. توان خروجی مگنترون از می

است. از طرفی گازهاي آرگـون وترکیـب آرگـون/ نیتـروژن از     

  شود.سطح جانبی نازل وارد محفظه می

هاي مختلفی نظیر تنگستن، گرافیت، در این آزمایش از آنتن

ت. آهـن) اسـتفاده شـده اس ـ    -کروم و نیکل -مس، آلیاژ (نیکل

در مجاورت هوا و گاز آرگون با  میکروموجپلاسماي  1جدول 

  دهد. لیتر در دقیقه را نشان می 3شارش 

نوع گاز مختلـف انجـام شـد. در آزمـایش اول      2تولید جت با 

لیتـر بـر دقیقـه و در آزمـایش دوم      5تزریق گاز آرگون با شـارش  

بـه   ترکیب گاز آرگون/ نیتروژن با آهنگ شارش آرگون و نیتـروژن 

جـت پلاسـماي    2جـدول  باشـد.  لیتر بر دقیقـه مـی   3و  5ترتیب 

  دهد.تشکیل شده توسط گاز آرگون و آرگون/ نیتروژن را نشان می

ها در گوي اثر تولید پلاسما بر روي شکل ظاهري نوك آنتن

پلاسما با هوا و آرگون با یکدیگر متفاوت بود. در تولیـد گـوي   

ي بـالاي پلاسـما، ذوب   پلاسما در معرض هـوا، بـه دلیـل دمـا    

هـاي فلـزي بـه جـز تنگسـتن قابـل       شدگی بر روي نوك آنـتن 
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  تولید شده در مجاورت هوا وگاز آرگون. میکروموجگوي پلاسماي  .1 جدول

  تنگستن  گرافیت  مس  کروم -نیکل  آهن -نیکل
  گاز                 

  آنتن

          

  هوا

          

  آرگون

  

  تولید شده در مجاورت  گاز آرگون وآرگون/ نیتروژن. میکروموججت پلاسماي  .2 جدول

  تنگستن  گرافیت  مس
  گاز                 

  آنتن

      

  آرگون

      

  آرگون/ نیتروژن

  

  در مجاورت هوا و گاز آرگون بعد از تولید پلاسما. میکروموجهاي گوي پلاسماي تصویر آنتن .3 جدول

  کروم - نیکل  آهن - لنیک  مس  گرافیت  تنگستن  آنتن/ گاز

  هوا
          

  آرگون
          

  

که براي گرافیت این عمل باعث تیز شـدگی و   در حالی ،مشاهده بود

پراکنش نوك آن شد. در حالت استفاده از گاز آرگون، در تولید گـوي  

و ذوب شـدگی در   شـد ها مشـاهده  پلاسما تغییر رنگ در نوك آنتن

ها از جنس تنگستن، تصویر آنتن 3ل در جدونوك آنها مشاهده نشد. 

کرم بعد از استفاده در تولید گـوي  - آهن و نیکل- گرافیت، مس، نیکل

  داده شده است.پلاسمایی با هوا و آرگون نشان 
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)A(  )B(  

    
)C(  )D(  

    
)E(  )F(  

    
)G(  )H(  
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)M(  )N(  

  مختلف در مجاورت هوا و گاز آرگون. هاي بیناب گوي پلاسماي تولید شده براي آنتن .4 شکل

  

براي تحلیل نور گسیلی از جـت و تعیـین ترکیبـات پلاسـما،     

 cm 20نمایی انجام گرفت. فیبر نوري در فاصله گیري بیناباندازه

نئون هم  - و با استفاده از نور لیزر هلیوم شدپلاسما تعبیه  ۀاز شعل

س کـوارتز  خط سازي صورت گرفت. فیبر نوري مورد نظر از جن

قرمز را دارد. دستگاه  فرواست که قابلیت انتقال نور از فرابنفش تا 

باشد که می )(Solar Laser Systemکارخانۀ S100سنج مدل بیناب

شود. قـدرت تفکیـک   به کامپیوتر براي نمایش طیف ها متصل می

بنفش، مرئـی و   فراهاي باشد و طول موجنانومتر می 1سنج بیناب

دهد. بیناب نانومتر را پوشش می 200- 1100گسترة قرمز در  فرو

سنج منتقل و با استفاده از پلاسما با استفاده از فیبر نوري به بیناب

افزار مربوط به خود، بر روي مانیتور کامپیوتر شدت طیفـی را  نرم

  دهد.نمایش می

  

 . اثر نوع گاز و آنتن5

 کـه،  دهدمی نشان میکروموج پلاسماي نتایج آزمایش هاي تولید

 گذارد،می تأثیر شده تولید پلاسماي حجم روي منبع توان کاهش

 هنگـام . گـذارد نمـی  چنـدانی  تـأثیر  پلاسما درخشندگی روي اما

 هاآنتن روي بر کندوپاش اثر بالاتر هايتوان در تولیدگوي پلاسما

 نـوك  در قوي الکتریکی میدان وجود بیانگر بود، که مشاهده قابل

. بـود  آنتن بافلز پلاسما پرانرژي هايیون خوردبر همچنین و آنتن

 مختلـف  هـاي آنـتن  روي هـوا  و آرگـون  گـاز  اثر بین مقایسه در

 مـس  و )آهن -کروم ونیکل -نیکل( آلیاژ نظیر هاآنتن از تعدادي

 ذوب آرگـون  در مجـاورت  امـا  شـدند،  ذوب هـوا  مجاورت در

نتیجـه  . اسـت  داده رنـگ  تغییـر  هـا آنـتن  سـطح  فقط بلکه نشده،

 ولتـاژ  دلیـل  بـه  آرگـون  بـا  شده تشکیل پلاسماي گفت توانمی

هـاي  همان طور کـه در شـکل   ].11است [ سردتر پایین شکست

قبل دیده شد، نوع جت تولید شده با گازهاي مختلف متفـاوت  

باشد. جت پلاسماي حاصل از گاز آرگـون، حجـم بیشـتري    می

 ،رتر استاي را پر کرده و پرنودارد، به طوري که کل نازل شیشه

در حالی که جت حاصل از گاز ترکیبی آرگون/ نیتروژن ضعیف 

. شودو پهن است و فقط در نوك نازل، جت پلاسما تشکیل می

جنس آنتن در طول جـت تولیـد شـده تـأثیر بسـزایی دارد، بـه       

هـاي متفـاوتی از   طوري که در یک توان و شار مشخص طـول 

بر روي طول  هاي مختلفشود. اثر جنس آنتنجت مشاهده می

  شان داده شده است.ن 4شکل جت در 

شـود، جـت پلاسـماي    دیده مـی  5 شکلهمان طور که در 

آهـن بیشـترین طـول     -با آنتنی از جنس آلیاژ نیکـل  میکروموج

کروم  -هاي تنگستن، مس، گرافیت، نیکلجت را نسبت به آنتن

ون توان در میزان گسیل الکترو آلومینیم دارد. دلیل این امر را می

. در این شکل مشاهده کردجستجو  1به روش گرمایی در شکل 

یونی الکترون  -شد که فلزات آهن و نیکل بیشترین گسیل گرما

  را در یک دما دارند. 

  

  گیري پارامترهاي پلاسما. اندازه6

  نمایی گسیل نوري. بیناب1. 6

 میکـرو مـوج هاي مختلف در جت پلاسماي براي شناسایی گونه
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)M(  )N(  

  هاي مختلف در مجاورت گاز آرگون و آرگون/ نیتروژن.بیناب جت پلاسماي تولید شده براي آنتن .5 شکل

  

    
)A(  )B(  

  .رسم بولتزمن آنتن تنگستن با استفاده از گاز آرگون و آرگون/ نیتروژن .6 شکل

  

) استفاده کردیم. نتایج حاصل OESی گسیل نوري (نمایاز بیناب

هوا و جـت پلاسـماي گـاز     میکروموجنمایی پلاسماي از بیناب

آرگون و آرگون/ نیتروژن مربوط به آنتن تنگستن به ترتیـب در  

نمایش داده شده است. آرگـون اتمـی در    9و 8، 7 ،6 هايشکل

)، nm )800-700و گســترة  nm 400خطــوط طیفــی کمتــر از 

در طیف آرگون و خـط طیفـی    nm 762 ،777ن اتمی در اکسیژ

nm 380  2مربوط بهN ها در طیف آرگون/ نیتروژن در همه آنتن

گیري خطـوط طیفـی جـت    شود. از طرفی در اندازهمشاهده می

هاي اتمـی یـک بـار    پلاسما حاصل از آنتن تنگستن، اتم و یون

سـتن  تشخیص داده شده که بیانگر پراکنش تنگ IW ،IIW یونیده

شود ها دیده میها و شکلباشد. توجه به جدولاز بدنه آنتن می

با استفاده از گاز آرگـون   میکروموجکه در تولید جت پلاسماي 

و آنتن تنگستن پراکنش کمتري داریم و بیشترین خطوط طیفـی  

باشد، در حالی کـه در  مربوط به گذار هاي اتمی گاز آرگون می

ک طیف پیوسـته ناشـی از تـابش    گاز ترکیبی آرگون/ نیتروژن ی

یون دیده شده و پراکنش بیشتر از  -ترمزي و بازترکیب الکترون

حالت قبل است. در این حالت منشاء اصـلی پیوسـتگی طیـف،    

  باشد. بین الکترون آزاد و یون می 2مقید -گذار آزاد

  

  گیري دما و چگالی. اندازه2. 6

ستفاده از روش بینـاب  در تخمین دماي الکترونی و چگالی پلاسما با ا

ها، لازم اسـت کـه   نمایی گسیل نوري و بدون استفاده از پهن شدگی

 یـا شـبه   پلاسماي مـورد نظـر در تعـادل ترمودینـامیکی موضـعی و     
ــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ـــ ـــ ــــ ـــ ـــ ــــــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ  

 .1 Free-bond Transition 
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هاي مختلف دما و چگالی الکترونی به دست آمده براي آنتن. 7 شکل

  .  یبراي گوي پلاسمای

 
هاي مختلف ه براي آنتندما و چگالی الکترونی به دست آمد .8 شکل

  براي جت پلاسما.

  

Al C W Ni_Cr Ni_Fe Cu
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  .اثر جنس آنتن بر روي طول جت .9 شکل

  

تعادل ترمودینامیکی موضعی باشد. براي تصدیق این موضـوع لازم  

است ابتدا شرایط پلاسماهاي تولید شده در ایـن تحقیـق را از نظـر    

ادل ترمودینامیکی موضعی تعادل ترمودینامیکی موضعی و یا شبه تع

  نیم و سپس به تخمین آنها بپردازیم.   کتعیین 

  

   . تعادل ترمودینامیکی موضعی3. 6

در تعادل مکانیکی، شیمیایی و گرمـایی باشـد    سامانهوقتی یک 

، پارامترهـایی  سـامانه در تعادل ترمودینامیکی قرار دارد. در این 

ی ماننـد و آنهـا در   مانند دما و فشار بدون تغییر در زمان باقی م

پارامترهایی  سامانهیکنواخت هستند. اگر در یک  سامانهکل این 

، تغییـر کننـد  مانند دما و فشار نسبت به مکان و زمان به آرامـی  

طوري که هر نقطه از آن با محیط پیرامون خود، در تعادل باشد 

گویند. در این حالت  (LTE) به آن تعادل ترمودینامیک موضعی

و یا جذب شده توسط  سامانههاي گسیلی از فوتونلازم نیست 

ي که تعـادل  اسامانهدر تعادل باشد. در  سامانهبا اجزاي  آناین 

ترمودینامیکی موضعی براي آن صـادق اسـت، معمـولا ذرات و    

اجزاي سنگین با هم در تعادل هستند و با اجزا و ذرات سبک تر 

اجـزا بـه طـور     ها در تعادل نیسـتند. هـر کـدام از   مانند الکترون

ها نیز با هیچ کدام از جداگانه داراي تعادل داخلی هستند. فوتون

و محیط  سامانهاجزا در تعادل قرار ندارند. تبادل انرژي بین این 

افتـد طـوري کـه    بیرون آن به طور آرام و تـدریجی اتفـاق مـی   

گرادیان دما بسیار کوچک اسـت، و سـازوکار غالـب در تبـادل     
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رخورد الکترونی است. این شرایط تعادلی در انرژي بین ذرات، ب

شود. در این یک پلاسما، تعادل ترمودینامیکی موضعی نامیده می

توان یک دما در نظـر گرفـت کـه در    صورت براي هر نقطه می

کنـد. بنـابراین بـراي    بولتزمن و ساها صدق می -توزیع ماکسول

لازم اسـت کـه برخوردهـاي الکترونـی بـا       LTEبرقراري شرط 

] 13-12ها به صورت عمده در پلاسما اتفاق بیفتد [ها و اتمنیو

هـا  تا از این طریق امکان انتقال کامل انـرژي جنبشـی الکتـرون   

  .فراهم آید

که حداقل چگالی الکترونی  ]13گریم و همکاران دریافتند [

) 3( بایـد از معادلـۀ   LTEمورد نیاز براي حـاکم بـودن شـرایط    

کترونی بـه دسـت آمـده از معادلـۀ     تبعیت کند. هرگاه چگالی ال

تر از مقـدار چگـالی الکترونـی بـه     ساها قابل مقایسه و یا بزرگ

دست آمده در شـرایط گـریم باشـد، آنگـاه پلاسـما در تعـادل       

ترمودینامیکی موضعی قرار داشته و مجاز به اسـتفاده از معادلـه   

  باشیم:ساها براي تخمین چگالی الکترونی می

)2(  /  (  )   (  ) ,e
x

EKT
N z

E Ex
 

1
17 7 3229 2 10  

 Tثابـت بـولتزمن،    Kهـاي مقیـد،   بار موثر الکترون Zکه در آن 

انـرژي تـراز    E2و  یـونش انـرژي   xEدماي الکترونی پلاسما، 

  .]16-13باشد [بالاتر می

 

  . تعادل ترمودینامیکی موضعی جزئی4. 6

ئی در هـر قسـمت کوچـک از    هنگامیکه یک تعادل گرمایی جز

شود، شرایط تعـادل در چنـین پلاسـمایی تعـادل     گاز برقرار می

شـود. معادلـۀ   نامیده مـی  LPLTE ترمودینامیکی موضعی جزئی

براي پلاسماهاي تولیدي در بسامدهاي  PLTE) بیانگر شرط 4(

دهد حداقل چگالی مـورد  باشد. این معادله نشان میمختلف می

ن کـرد ودینامیکی موضعی جزئـی و صـدق   نیاز براي تعادل ترم

باشـد. همچنـین گـریم و    تابع توزیع ماکسـولی چـه میـزان مـی    

همکاران نشان دادند که هرگاه چگالی الکترونی محاسبه شده از 

) بیشتر باشد، آنگاه 4چگالی الکترونی به دست آمده در معادلۀ (

بـولتزمن   -برقرار بوده و اسـتفاده از معادلـۀ سـاها    PLTEشرط 

  باشد.اي تخمین چگالی الکترونی پلاسما مجاز میبر

)3(  / (  ) (  )   (  )    ,e
x

EZ KT
N

E Ex
n

 

1 17
18 22 2

17

2

7 4 10  

 Kعـدد کوانتـومی،    nهاي مقیـد،  بار موثر الکترون Zکه در آن 

و  یـونش انـرژي   xEدماي الکترونی پلاسما،  Tثابت بولتزمن، 

E2 باشد. مقادیر چگـالی الکترونـی بـراي    می انرژي تراز بالاتر

بـا   LTEو  PLTEدر شـرایط   میکـرو مـوج ها ي پلاسمایی آنتن

  شان داده شده است. ن 4 جدولتوجه به شرایط گریم در 

 - گیـري چگـالی الکترونـی از معادلـه سـاها     همچنین براي اندازه

 مقدار چگالی با استفاده از خطوط طیفی یونی .بولتزمن استفاده کردیم

  آید.) به دست می5و اتمی گسیل شده از پلاسما از طریق رابطۀ (

)4(  

 

 z

*
z

e /*
z

k,z k,χ z

B

I
N   T

I

E E χ
exp   cm

K  
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T




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  
 
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3
21
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zکه در این معادله  ki,z*
z

k,z ki,z

λ
 
g A

I
I   وzχ  هـا  گونه یونشانرژي

  باشد.می z یونش ۀدر درج

 -مقادیر چگالی به دست آمده بـا اسـتفاده از معادلـۀ سـاها    

 5 جـدول هاي مختلف طی دو مرحلـه در  بولتزمن به ازاي آنتن

  مشخص شده است.

نشان داده شـده اسـت،    4و  5هاي همان طور که در جدول

 ـ    ۀبا مقایس  -سـاها  ۀچگالی الکترونی بـه دسـت آمـده در معادل

توان بولتزمن نسبت به چگالی به دست آمده در شرایط گریم می

به این نکته مهم دست یافت کـه پلاسـماي تولیـدي در بسـامد     

 ـ  میکروموج کـار رفتـه کـاملاً در شـرایط تعـادل      ه در سـاختار ب

) قرار داشـته و در نتیجـه تخمـین    LTEترمودینامیکی موضعی (

چگالی الکترونی به دست آمده به روش معادلـه سـاها مجـاز و    

  باشد.صحیح می

  

  . تعیین دماي برانگیختگی الکترونی پلاسما5. 6

 پلاسما توسط بینـاب، براي تخمین دماي برانگیختگی الکترونی 

از روش رسم بولتزمن استفاده کردیم. این روش بر پایـه آنـالیز   

 هـا یـا  ها، مولکولهاي تابش نوري منتشر شده توسط یونبیناب
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 .در شرایط گریم LTEو  PLTEدر شرایط  میکروموجي پلاسمایی هاچگالی الکترونی براي آنتن. 4 جدول

  cm)-3(کترون گوي چگالی ال  cm)-3(چگالی الکترون جت 

  هوا  آرگون  آرگون  آرگون و نیتروژن  آنتن

LTE  PLTE LTE  PLTE LTE  PLTE LTE  PLTE 
  تنگستن  54/2×1110  46/7×1410  69/1×1110  99/4×1410  25/2×1110  62/6×1410  08/2×1110  24/6×1410

  گرافیت  01/2×1110  5/2×1510  74/1×1110  24/2×1510  95/1×1110  52/2×1510  61/1×1110  2/2×1510

  مس  14/2×1110  78/1×1510  87/1×1110  55/1×1510  21/2×1110  87/1×1510  32/2×1110  93/1×1510

  آهن - نیکل   88/1×1110  67/1×1510  34/1×1110  19/1×1510  95/1×1110  73/1×1510  98/1×1110  76/1×1510

  کرم - نیکل  25/2×1110  32/4×1410  77/1×1110  4/3×1410  95/1×1110  73/3×1410  2/2×1110  22/4×1410

  

 .بولتزمن -ساها ۀطی دو مرحله با استفاده از معادل میکروموجها ي پلاسماي چگالی الکترونی براي آنتن .5 جدول

  cm)-3(چگالی الکترون  cm)-3(چگالی الکترون
  آنتن

  هوا  آرگون  آرگون  آرگون و نیتروژن

  تنگستن  03/1×1910  7/1×1410  7/1 × 1410  6/6×1910

  گرافیت  03/1×1810  3/1×1510  05/1× 1410  55/1×1810

  مس  9/1×1810  5/4×1510  8/1×1610  4/3×1810

  آهن - نیکل   1/5×1810  9/3×1510  61/2×1610  8/2×1910

  کرم - نیکل  44/2×1910  61/1×1410  8/1×6110 34/6×1910

  

 ها.دماي تحریک الکترونی براي آنتن .6 جدول

  (eV)دماي گوي   (eV)دماي جت 
  نتنآ

  هوا  آرگون  آرگون  نیتروژن/ آرگون

  تنگستن 58/1  83/0 49/1  3/1

  گرافیت  66/1  25/1  58/1  21/1

  مس 3/1  99/0  1/43  53/1

  آهن -نیکل  03/1  52/0  1/1  1/14

  کرم -نیکل  26/1  78/0  94/0  2/1

  

باشد. بر طبق رسم بولتزمن، دماي تحریک هاي برانگیخته میاتم

و  kAk/gklλkllog(I(سیلۀ شیب نمودار بـین  تواند به وپلاسما می

kE 17-12[ آیدبه دست می[:  

)5(  nm,z ki,z k,z k,z n,z

ki,z nm,z n,z B

λ A g E EI
exp

I λ A g k T

     
         

    

1

2

  

  I2و  iبه  kشدت خطی در نتیجۀ گذار از تراز  I1به طوري که، 

معـرف  به ترتیب  gو  Aباشد. می mبه  nدر نتیجۀ گذار از تراز 

باشند. ما دماي تحریک الکترونـی را  احتمال گذار و تبهگنی می

به ازاي گاز آرگون و گاز ترکیبی آرگون/ نیتروژن با اسـتفاده از  

 6جدول هاي مختلف اندازه گرفتیم. نتایج حاصل از آن در آنتن

  شده است. فهرست

ذکر شده در با محاسبۀ شیب خط نمودار در طول موج هاي 

kنتن تنگستن در مجاورت گـاز آرگـون مقـدار    ، براي آبالا T 

کلـوین و بـراي    17305 و در نتیجه مقدار دمـا  eV49/1با برابر 
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kآنتن تنگستن در مجاورت گـاز آرگـون/ نیتـروژن مقـدار      T 

کلوین بـه دسـت    15098و در نتیجه مقدار دما  eV 3/1با برابر 

  آمد.

هاي دما و چگالی الکترونی به دست آمده براي آنتن ۀقایسم

نشـان داده   7و  8مختلف براي پلاسماي گوي در شـکل هـاي   

  شده است.

هاي دما و چگالی الکترونی به دست آمده براي آنتن ۀمقایس

مختلف براي جت پلاسما در شکل زیر نشان داده شـده اسـت.   

در این تحقیق از  میکروموجهاي جت پلاسماي چگالی الکترون

cm19 ۀمرتب   تخمین زده شد.  310

  

  گیري. نتیجه7

 فشـار  در میکـرو مـوج  پلاسـما  جـت  و میکـرو مـوج  پلاسـماي 

 مـورد  آنـتن تـک قطبـی    یـک  تشدیدي جذب توسط اتمسفري،

بـه   دهد،می نشان شده انجام بررسی. گرفت قرار تولید و بررسی

 در شکسـت  و قوي،کرونـا  بسـیار  موضعی الکتریکی میدان دلیل

 پلاسـماي  جـت  شـده  ثبت بیناب. دهدمی رخ آنتن اطراف نوك

) یـونی  و اتمـی ( گسسـته  تابشی طیف شامل آرگون گاز از ناشی

 گـاز  به همراه نیتروژن گاز مقداري حضور صورت در و باشدمی

ازگـذار حالـت آزاد الکتـرون بـه      ناشی پیوسته طیف یک آرگون

از . داریـم  ترمـزي  تـابش  مقیـد) و   -آزاد حالت مقید آن (گذار

هاي پلاسما داراي توزیع انرژي هستند، لـذا  آنجایی که الکترون

هـایی بـا طیـف    مقید به صورت فوتـون  -مازاد انرژي گذار آزاد

 در نیتـروژن  گـاز  جریـان  ایجـاد  شود. باانرژي پیوسته ساطع می

 پیـدا  افـزایش  شـده  تشـکیل  پلاسـماي  جـت  دماي آنتن، اطراف

 نیـز کـاهش   ناشـی  تابشی بیناب پیوسته شدت نتیجه در کند،یم

هـا و  خطـوط بینـابی گسسـتۀتابش اتـم     اگرچه دارد، محسوسی

به دلیل اینکه ولتـاژ  . هاي آنتن مورد نظر قابل مشاهده استیون

شکســت الکتریکــی گــاز آرگــون و تشــکیل کرونــا در میــدان  

ی عمـدتا  دهد، بیناب تابشتري روي میالکتریکی موضعی پایین

در صورتی کـه گـاز    :باشدًناشی از خطوط طیفی گاز آرگون می

ــالاتر و در نتیجــه   ــاژ شکســت الکتریکــی ب نیتــروژن داراي ولت

 زمانهمدر این آزمایش . پلاسماي ناشی ازآن دماي بیشتري دارد

همچنین حجـم پلاسـماي    .توان چند گوي آتشین تولید کردمی

جـت  . اسـت تـر  وچـک تشکیل شده با آرگون نسبت بـه هـوا ک  

حاصل از گاز آرگون بسیار روشن و پرشدت و تیز است، وتمام 

ولـی جـت   . شوداي توسط پلاسما پوشیده میمحیط نازل شیشه

نیتروژن ضعیف و پهن / حاصل از گاز نیتروژن و ترکیب آرگون

. شـود است و فقط در نـوك نـازل، جـت پلاسـما تشـکیل مـی      

حاصـل ازگازهـاي بـا     هـاي توان به این نتیجه رسید که جتمی

بررسـی انجـام   . باشـند ولتاژ شکست پایین، پرنورتر و تیزتر می

دهد که جنس آنتن بر روي پلاسماي تولید شـده  شده نشان می

حاصـل از   میکروموجتأثیر بسزایی دارد، به طوري که پلاسماي 

 تنگستن بیشترین درخشندگی و جت تولید شده بـا آنـتن آلیـاژ   

ي بیشـترین طـول بـود. تفـاوت طـول جـت       دارا) آهن -نیکل(

آهن به دلیل گسیل زیاد  -با آنتن آلیاژ نیکل میکروموجپلاسماي 

باشـد. از ایـن   یـونی مـی   -الکترون از نوك آنتن در فرایند گرما

. همچنین کردتوان در تولید نانوذرات فلزات استفاده دستگاه می

خوارگی  نتایج کار با آنتن گرافیت نشان داد علیرغم عدم چکش

توان از این روش براي ساخت میله هـاي گرافیتـی   گرافیت، می

نشان داده شد  3. همان طور که در جدول کردبسیار تیز استفاده 

شـود.  آنتن گرافیتی در محل تشکیل گوي پلاسما بسیار تیز مـی 

  دهد.این فرایند به دلیل کندو پاش روي می
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