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پلاسامایی،   تجهیزهاای ی آن در اغلب به دلیل کاربرد گسترده ،محیط پلاسمایی کلید گازی سه الکترودی تریگاترونهای سنجهسازی بهینه چکیده:

القایی مدار و مقاومت پلاسما در حالات  سازی مدار تخلیه شامل: خازن اصلی، ضریب مبانی نظری کار مبتنی بر شبیهمورد مطالعه و بررسی قرار گرفت. 

اتمسفر و شکاف جرقاه   1/4تا  4ی کیلوولت، فشار داخل کلید در بازه 41تا  6ی گر کندمیرا بوده است. ولتاژ کلید در محدودهکلید بسته، با یک نوسان

گیری جریاان  خود با استفاده از اندازهالکترون محیط پلاسمایی درون کلید گازی در حالت شکست خودبه یچگالمتر بود. میلی 8/2تا  4/4ی در گستره

مکعاب باه دسات آماد و ایان باازه باا        بار متار    1/9×4724تاا   1/7×4724ی پلاساما در محادوده   یو ولتاژ وابسته به زمان کلید تعیین شد. چگالی الکترونا 

، کاه مبتنای بار عملکارد جویبااری شکسات       از آن ی قوس و جرقه در فشار جاو و باارتر  مایی مربوط به تخلیهگزارش شده برای محیط پلاس دارهایمق

 .الکتریکی است، در تطابق خوبی است
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Abstract: Because of its wide applications in plasma based equipment, plasma parameters of a trigatron 

switch are investigated with the intention of the switch optimization. The theoretical method is based on 

the simulation of a closed switch discharge circuit, included the main capacitor, total circuit inductance, 

and plasma resistance, in an under damped oscillator. The charging voltage is between 6 to 15 kilovolts, 

the switch pressure is between 1 to 1.5 atmospheres and the gap is 1.4 or 2.8 mm. The density of the 

discharge plasma of the switch in self-breakdown mode is determined using the recorded time varying 

voltage and the switch current. The obtained electron density of plasma is (0.5-3.5)×10
24

 per cubic meter, 

which is in good agreement with the results published in standard references for arc and spark plasma in 

atmospheric pressure, based on the streamers mechanism. 
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 مقدمه  .1
  گاازی های از جمله کلید (4)ریگاترونت گازی سه الکترودیکلید 

از انااوا   ،هااای گوناااگونیکااه در زمینااه  ]2، 4[ پرکاااربرد اساات
 ]6[مولد پلاسما  هایدستگاه و ]1، 4، 9[ ضربانیلیزرهای گازی 
 گیارد. مورد استفاده قرار مای   ]7[ های ذراتدهندهگرفته تا شتاب

دارای دو الکتارود   اساساا   (2)کلید تریگاترون هم مانناد تاایراترون  
گاز محیطی بسایار باارتر    ولی با فشار اصلی و یک الکترود آتش

 یاخهشا  آن در کااری  یباه نحاوی کاه ناحیاه     استتایراترون  از
 قارار آن  یو بسایار دور از کمیناه   (9)سمت راسات منحنای پاشان   

 97تاا   27باین   یآتاش باا قلاه   ضاربان  یازمند ن روایناز  ؛گیرد می

باا   و تبدیل محیط به پلاسما  اتصال یکیلوولت برای شرو  مرحله
سبب سادگی نسبی و تحمل تاوان  ه این کلید ب. ستا بار رسانایی

  یاز مرتبااه)عبااوری زیاااد در عااین دارا بااودن ولتاااژ قطاا  بااار    
چنااین کلیااد تااایراترون برتااری دارد. هاام ، باار(چندصاادکیلوولت

ولتااژ آتاش و   ضاربان  برحسب قطبش نسبی  های متفاوتیآرایش
ولتاژ الکترودهای مجاور و مقابل برای کلیاد تریگااترون متصاور    

اناداز برحساب   لتااژ راه ضاربان و هاای قطبشای   ثیر آرایشأت .است
 یک نمونه از وصل سرعت پذیری ورمانف در اصلی یولتاژ تغذیه

 .]8[ ده اسات شا صورت تجربی بررسی  بهپیش از این لید فوق ک

 چگاالی پلاسامای   بررسی اثر عوامل بیرونای بار   ،جا هدفدر این
باارای یااافتن  ،در حالاات متصاال الکتریکاای درون کلیااد یتخلیااه

 یی کال آافزایش کاربرای کلید و تر چه مناسب هر شرایط کاری
هاای  کاه روش  جاا آن باوده اسات. از   ،(4)تپ یدهندهمدار شکل

کاااربرد  نیازمنااد ]3[گیااری چگااالی پلاسااما   اسااتاندارد اناادازه 
باا  بارای پلاسامای    عموماا  باوده و  قیمات  جانبی گاران  یاهتجهیز

نظر بر این بوده جا د. در ایننگیرچگالی بار مورد استفاده قرار می
هاای الکتریکای تجربای کلیاد و     ا با استفاده از ثبات مشخصاه  است ت

گیاری  انادازه  چگالی الکترون پلاسمای کلید ،مداری یتحلیل ساده
  شود.
 

 . مبانی نظری2
کلیاد باه صاورت    محایط درون  معاادل  مقاومت با در نظر گرفتن 

ی رابطهسری شده با یک امپدانس القایی،  ،اهمی پلاسمامقاومت 
 ]47[توان چنین نوشت تغییرات زمانی جریان کلید را می
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(4) 

مقاومت اهمی و انادوکتانس معاادل    ،به ترتیب Lو  R که در آن
باا وارد نماودن    اسات.  حلقاه ظرفیت بانک خازن  Cmو حلقه کل 
نماا بارای تغییارات    نوساان  ییلهوسا باه  های رقمی ثبت شاده  فایل

بااه صااورت یااک  Matlabافاازار زمااانی جریااان، در محاایط ناارم

مقادار عاددی     به ماتریس فوق 4ی معادلهو برازش  n×2 ماتریس
γ  وω،  برحساب  با حل دو معادله و دو مجهاول  وR  وL   مقادار

دسات  ه لقاه با  کال ح  (1)مقاومت ظااهری عددی مقاومت اهمی و 
ی باین چگاالی   میادان مغناییسای رابطاه    نبودچنین در آید. هممی

، و σP ،الکتریکای محایط پلاساما   ، با رسانش neالکترون پلاسما، 
 ]44[، این است μeضریب تحرک الکترون، 
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مقط  و یول مسایر پلاسامایی    به ترتیب، شعا  dpو  rpکه در آن 
 است. درون کلید

 

 . شرح آزمایش3
نشان داده شده است. در ایان   4 آرایش تجربی آزمایش در شکل

 MINTROL باری متغیار )مادل   -ولتاژ یمنب  تغذیه P.S شکل

 1/4) (6)مقاومت بارست Universal Voltronics) ،Rbساخت 
)کاه بارای عملکارد یاک لیازر      بانک خازن اصالی   Cmمگااهم(، 

 71)شاود(  عرضی ضربانی فشار جوی گاز کربنیاک اساتفاده مای   
ی کاوناده کلیاد تریگااترون،    Murata ،)T.Sسرامیکی نانوفاراد 

هزار ولت به ازای یک ولت خروجی  با نسبت تبدیل (V.P) ولتاژ

(P6015A Tektronix ،)C.T به آمپر  47  مبدل جریان با نسبت
( و .Pearson elec. Inc 1025 )مادل ازای یک ولت خروجای  

D.S.O (7)نماااای رقمااای نوساااان (3052 Tektronix .اسااات )
الکترودهاا باه    یو فشار درون کلید و نیاز فاصاله   ولتاژ ارهایمقد

 .اندشده جرد 4های محیطی آزمایش در جدول عنوان سنجه

 
 های محیطی به کار رفته در آزمایشسنجهمقدارهای . 1جدول 

 ولتاژ 
(kV) 

 فشار درون کلید
(torr) 

 ی الکترودهافاصله
(cm) 

6 767 44/7 

3 4447 44/7 

4/47 767 28/7 

44 4127 44/7 

41 4447 28/7 
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 آرایش تجربی آزمایش.. 1شکل 

 

 های تجربییافته. 8

سر کلید و جریان عبوری از آن  پتانسیل دوک نمونه از اختلاف ی

هاای محیطای   ده اسات باا ذکار سانجه    شزمان ثبت که به یور هم

شاکل دیاده    ازنشاان داده شاده اسات.     2مورد استفاده، در شکل 

، نوسانی کندمیرا برای جریان در کلید هاییرتغیحالت شود که می

بوده برقرار  ،شامل خازن اصلی و کلیددر مدار  و در حالت وصل

د شا به جریان فوق به خوبی برازش  4 یو به این دلیل رابطه است

فلازی   هاای شود. اتصاال دیده می 9شکل آن در از که یک نمونه 

در کار رفته در مدار باه صاورت نوارهاایی از جانس آلاومینیم      ه ب

متر )دو سانتی 47در  41متر )دو عدد( و سانتی 41در  4های اندازه

 ی، باا محاسابه  ه اسات متر بودمیلی 1/7به ضخامت  همگیعدد( و 

میلی اهام( و   79/7های فوق )مقاومت اهمی کل حاصل از اتصال

این مقدار از مقاومت اهمی کل حلقه، مقادار مقاومات    م کردنک

مشاخ  شاد.    ،Rp ،اهمی معادل پلاسمای کلید در حالت وصال 

و در تقریاب   ]42[شعا  مسیر پلاسمایی با توجه به شواهد تجربی 

کاه برابار   گرفته شاد  در نظر  الکترود آتش کلید شعا  اول معادل

و یول مسیر هم معادل شکاف باین الکترودهاای   متر بود میلی 1/7

رفتاه  گکاار  ه شرایط تجربی با مقدارهای  کلید در نظر گرفته شد.

 یولتاژ تغذیه، فشار گاز )ازت( درون کلیاد و فاصاله   شامل:شده 

 ضاریب تحارک  . ناد اشاده ثبات   4 در جادول  الکترودها بود کاه 

 یبا اساتفاده از معادلاه   الکترون
P

e

42
 ]49[   کاهP  فشاار  در آن

چگاالی الکتارون درون    2ی رابطاه از و  محیط برحسب تور است

مقادار چگاالی الکتارون درون    . دشکلید در حالت وصل محاسبه 

 یتوجاه باه مرتباه    آمد که باا به دست  m 4724-9 یاز مرتبهکلید 

 در. سات قباول ا ل قابا  ]49[گزارش شاده بارای پلاسامای جرقاه     

ضارب  حاصال  وچگاالی الکتارون   ی باین  رابطاه  1 و 4 هایشکل

نشاان   (E/P) کلید یشدت میدان کاهیدهو  (Pd) فشار در فاصله

رزم اسات باه    E/Pبرحسب  ne داده شده است. برای توجیه رفتار

برحسااب  (E/P)و  (Vb)رات ولتاااژ شکساات کلیااد یاانمااودار تغی

  توجااااااه نمااااااود فشااااااار در فاصااااااله ضاااااارباصاااااالح

شود ولتاژ شکست کلید یور که دیده می(. همان7 و 6 های)شکل

یاباد کاه   افازایش مای   ضرب فشار در فاصلهحاصل مطابق انتظار با

است. سمت راست منحنی پاشن  یعملکرد کلید در شاخه ینشانه

رفتار شدت میدان کاهیده مطابق ولتاژ شکست نیست و با این وجود 

 ند.دیگرمعکوس یک 1 و 4به همین دلیل هم رفتار نمودارهای 
 

 
 

 )بار( اختلاف پتانسیل دو سر کلید و )پایین( جریان عبوری از آن.. 2شکل 
 

 
 

 به تغییرات زمانی جریان نوسانی کلید. 4ی برازش رابطه. 3شکل 

1/7 4 ° 1/4 2 1/2 
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 .(E/P) کلید یچگالی الکترون و شدت میدان کاهیدهی بین رابطه. 8شکل 

 

 
 

 .(Pd)  ضرب فشار در فاصلهی بین چگالی الکترون و حاصلرابطه. 1شکل 

 

 
 

 ضرب فشار در فاصله.حاصلولتاژ شکست و ی بین رابطه. 8شکل 

 
 

 ضرب فشار در فاصله.حاصل و (E/P)ی بین شدت میدان کاهیده رابطه. 7شکل 

 
 گیری و بحثنتیجه. 1

تجربی و روش محاسباتی ی ثبت شده ضربانیبا استفاده از جریان 

، چگالی الکترون پلاسما در شرایط مختلف تعیاین  هشرح داده شد

بسایار مهام کلیادهای     ینمودار تغییرات آن نسبت به دو سانجه و 

و  (Pd)ضارب فشاار در فاصاله    حاصال پلاسامایی یعنای    -گازی

یور که دیاده  شد. همان نمایش داده (E/P)میدان کاهیده شدت 

ضارب فشاار در   حاصال ون کلید با افازایش  شود چگالی الکترمی

د این موضاو   یابافزایش می شدت میدان کاهیدهو کاهش  فاصله

 با افازایش  شدت میدان کاهیده دلیل کاهشه ب 7 با توجه به شکل

دلیال رفتاار   ه اسات و ایان خاود با     ضرب فشاار در فاصاله  حاصل

ضارب فشاار در   حاصال  غیرخطی ولتاژ شکسات کلیاد گاازی باا    

ه ایان معناا کاه    ب ،]4[راست منحنی پاشن است  یشاخهدر  فاصله

در  ضارب فشاار در فاصاله   حاصلکاهش شیب منحنی شکست با 

نتیجاه   باوده و در شدت میدان کاهیده این ناحیه به معنای کاهش 

یی کلیاد برحساب   آیبیعی است که رفتار چگالی الکترون و کاار 

باه صاورت    ضرب فشار در فاصله و شدت میادان کاهیاده  حاصل

شادت  افازایش   جا که زمان گذار کلید بامعکوس باشد. اما از آن

کلیاد   یبارای عملکارد بهیناه    ،]8[یاباد  کاهش میمیدان کاهیده 

و زماان گاذار   الکتارون   یبیشاینه رزم است تعادلی باین چگاالی   

 کمینه، ایجاد شود. 

 

 
 

17 12 14 48 46 16 18 
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 قدردانی

آقایاان حساین اساماعیلی و     مراتب تشکر خاود را از  ،نویسندگان

های تجربی در انجام آزمایش اشانهمکاریبه خایر داود احدپور 

و مجتبای اکبارزاده   آقایان رحمان ریق آهن، احمد علوی سرشکه  و

 دارند.اقلام و ساخت کلید ابراز می یتهیه در اشانبرای همکاری

 

 

 هانوشتپی
1. Trigatron 

2. Thyratron 

3. Paschen curve 

4. Pulse forming network 

5. Inductance 

6.Ballast resistor 

7. Digital storage oscilloscope 
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