
 

 

197 

 

 
  طراحي و ساخت چشمه پلاسماي كاتد داغ

 مريم، صالحي ؛اصغرعلي، زواريان ؛مصطفي، سلحشور 
 .تهران، جهاد دانشگاهي واحد صنعتي شريف، پژوهشي فناوري خلأگروه  

  
  چكيده

اعمال ميدان  و با )بارميلي10-4ا ت10-3محدوه (، وضعيت تشكيل پلاسما در خلأ بالا ي كاتد داغدر اين پژوهش با طراحي و ساخت يك نمونه چشمه پلاسما
جريان اعمالي به و  الكتريكي فشار كاري، پتانسيل تخليه پارامترهاي كنترلي مختلف مانند تأثير. مورد مطالعه قرار گرفتمغناطيسي توسط مجموعه آهنرباهاي دائمي 

 18گاؤس و عبور جريان  200 حدود ولت و ميدان مغناطيسي 57ه الكتريكي با اعمال ولتاژ تخلي. بر چگالي پلاسما بررسي گرديد) تنتنگس رشته(چشمه الكترون 
  .بدست آمدبار ميلي 2/1×10-4در فشار آمپر براي جريان پلاسما ميلي 130، مقدار بيشينه رشته كاتدآمپر از 
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Abstract 
 

In this research, a hot cathode plasma source was made and the plasma formation in high vacuum regime 
(range of 10-3 to 10-4 mbar) was studied by applying magnetic field by means of permanent magnets assembly. 
Effects of various control parameters such as working pressure, discharge voltage and external electron source 
(hot tungsten filament) on plasma density were investigated. At a discharge voltage of 57 volt, magnetic field of 
about 200 Gauss, filament current of 18 ampere, 130 miliampere for discharge current was obtained at a 
pressure of 1.2×10-4 mbar. 
 
PACS No. 52.80.Vp 
 

  قدمهم
روش مورد استفاده جهت توليد و نگهداري پلاسـما   ترينرايج
اعمال ميدان الكتريكي به يك  ،و صنعتي تحقيقاتيهاي ردبراي كارب
ها با انـرژي مناسـب بـه    ها يا فوتونوقتي الكترون .است گاز خنثي

هـاي  ا و الكتـرون هكنند يونهاي خنثي برخورد ميها و مولكولاتم
 هايالكترون همراه به ثانوي هايالكترون. آورندديگر را بوجود مي

 موجـب  خـود  و گيرنـد مي شتاب الكتريكي نميدا در دوباره اوليه،
-مي ادامه ترتيب همين بهاين فرآيند .شوندمي ديگر هاياتم يونش

 ايجاد خنثي هاياتم كننده بمباران الكتروني بهمن يك اينكه تا يابد
-مي يونيزه گاز، هاياتم از) درصد يك از كمتر( كسري و گرددمي

-پلاسـما تشـكيل مـي    و افتـد مـي  اتفـاق  الكتريكي تخليه و شوند

  .]3-1[گردد
  شـدن ي جفـت  ميدان الكتريكـي اعمـالي، نحـوه     به بسامدبا توجه 

، اين چشـمه  گرمايش پلاسما سازوكارپلاسما و  اميدان الكتريكي ب
ايـن  هـر يـك از    .شـوند هاي پلاسمايي به انواع مختلفي تقسيم مي

 مختلفـي هـاي  بسته بـه نيـاز و شـرايط، داراي پيكربنـدي     هاچشمه
تواننـد خـارج از   ا مـي ده ـالكترو هاچشمهدر برخي از اين . ندهست

، بـه  ي پلاسما قرار گيرنـد و در بعضـي از آنهـا از دو روش   محفظه
-براي جفت كردن ميدان الكتريكـي اسـتفاده مـي    صورت همزمان،

 از هـا الكتـرون  آزاد پـويش  طـول  مغناطيسـي  ميدان غياب در. شود
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-اتم با الكترون برخورد احتمال هدرنتيج و است محفظه ابعاد مرتبه

در برخي از اين رو  .است كم يونش بازدهي و بوده ناچيز گاز هاي
  .گردداستفاده مي نيز از يك ميدان مغناطيسي خارجي ،هاچشمهاز 

ي وسيعي از فشارهاي شامل گستره پلاسما هايچشمه يفشار كار
 ارفمتع هايچشمهدر  .استزير پاسكال تا فشارهاي اتمسفري 

د شوميايجاد بار ميلي چندتا  01/0در فشارهاي پلاسما  ،تحت خلأ
 ،حدوده برده شودو اگر فشار محفظه پلاسما به خارج از اين م

چشمه  ي مانند سامانهاما در موارد خاص. شودپلاسما خاموش مي
يك چشمه . ]4[شودايجاد پلاسما در خلأ بالا است كه  نياز يون

اي است كه بتواند در فشارهاي كمتر از مهچش ،پلاسماي خلأ بالا
   .پلاسماي پايدار ايجاد نمايدبار ليمي 01/0
طراحي و پلاسماي كاتد داغ يك چشمه ابتدا در اين پژوهش    

با اعمال ميدان مغناطيسي، پلاسما در خلأ  آن پس از .ساخته شد
شامل (با تغيير پارامترهاي كنترلي مختلف  وبالا تشكيل گرديد 

وضعيت تشكيل پلاسما و ) ، ولتاژ پلاسما و فشاررشتهان جري
  .شدبررسي  در چشمه پلاسماجريان تخليه 

پيكربندي چشمه پلاسماي ساخته شده و در اين مقاله ابتدا    
پارامترهاي كنترلي  تأثير. تشريح گرديده است چيدمان آزمايش

 كتريكيال ولتاژ تخليه ،چشمه الكترونبه  جريان اعمالي مانند فشار،
و روي آن  بررسي  پلاسما تشكيلاعمال ميدان مغناطيسي بر  و

  .ارائه شده است گيريدر پايان نتيجه. استشده  بحث
  

  پيكربندي چشمه پلاسما و چيدمان آزمايش
ي مورد استفاده در اين پژوهش از نوع كاتـد داغ  پلاسما چشمه

 در چشـمه  .نشان داده شده است 1 شكلكه طرحواره آن در  است
عنوان كاتـد اسـتفاده    از يك رشته تنگستن به پلاسماي ساخته شده

كـار   روي صـفحه و نصـب شـد   يك پايه تفلـوني   رويكه  گرديد
 دو از طريق رشتهدو انتهاي اين  .)2شكل(قرار گرفت دستگاه خلأ 

 تصـل م ACيـك منبـع تغذيـه     هـاي پايانـه بـه  فيدتروي الكتريكي 
روي پايه تفلـوني  آند  ه عنوانب نزناستيل زنگيك استوانه . گرديد

طوري كه رشته كاتد در مركـز فضـاي اسـتوانه آنـد      ،قرار داده شد
  .جاي گرفت

  
 كاتد داغطرحواره چشمه پلاسماي  : 1شكل

  
 تغذيـه  يك منبع به پايانه مثبت آند از طريق يك فيدتروي ولتاژ بالا

ي نيز به يك تغذيه منفي اين منبعپايانه . گرديدمتصل  جريان مستقيم
در اطـراف آنـد، يـك مجموعـه     . گرديـد متصـل  هاي كاتـد  از پايه

بـا ايجـاد   اين آهنرباهـا  . يكپارچه از آهنرباهاي دائمي قرار داده شد
گسـيلي از  هـاي  الكتـرون طول پـويش  ، آنددرون  ميدان مغناطيسي
 احتمال يونش باعـث را افزايش داده و با افزايش  كاتد به سمت آند

از چشـمه   تصـويري  3شـكل . شـوند سهولت در تشكيل پلاسما مي
 .دهدسماي مورد آزمايش را نشان ميپلا

 
  

  
 

  آن پايه نگهدارندهكاتد و : 2شكل 
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  تصويري از چشمه پلاسماي مورد آزمايش : 3شكل

 
  و بحث نتايج تجربي

پژوهش، ابتدا با اعمال ميدان مغناطيسي به يـك چشـمه   در اين 
بـا   پـس از آن . پلاسما در خلأ بالا تشكيل شـد  اغ،پلاسماي كاتد د

، ولتاژ پلاسـما  رشتهشامل جريان (تغيير پارامترهاي كنترلي مختلف 
 در چشمه پلاسـما وضعيت تشكيل پلاسما و جريان تخليه ) و فشار
  .گرديدبررسي 

  
  فشار كاري بر چگالي پلاسما تأثير -الف

 2/57تخليه آمپر و ولتاژ  18در آزمايش اول براي جريان رشته 
افزايش فشار محفظه بر جريان تخليه الكتريكي بررسـي   تأثير ،ولت

  .بدست آمد 4شكل منحني شد و نتايج 
  

  
  تغييرات جريان پلاسما با تغيير فشار : 4لشك

  

     تا 2/1×10- 4فشار از شود، با افزايش مشاهده مي طور كههمان
مپر افزايش يافته آميلي 170به  130از  پلاسما ، جريانبارميلي10- 3

زياد  گازهاي چون با افزايش فشار محفظه، تعداد مولكول .است
هاي گسيلي از كاتد با احتمال برخورد الكترون در نتيجه ،شودمي

و تشكيل پلاسماي  گازباعث افزايش درجه يونش  شده وبيشترآنها 
  .شودتر ميچگال

  
  چشمه الكترون بر چگالي پلاسما تأثير - ب

 45و ولتـاژ تخليـه    بـار ميلـي  2×10-3در فشار ش دوم در آزماي
. افزايش جريان رشته كاتد بر جريان پلاسما بررسي شد تأثير ،ولت

  .آمده است 5شكل  منحني نتايج اين آزمايش در

  
  رشتهتغييرات جريان پلاسما با تغيير جريان  : 5شكل

  
 18تـا   15شود، با افزايش جريان رشـته از  همانطور كه مشاهده مي

 .آمپر افزايش يافتـه اسـت  ميلي 600به  صفراز جريان پلاسما  ،آمپر
عبور جريـان متنـاوب از رشـته تنگسـتن باعـث       علت آن است كه

اعمال اختلاف پتانسيل بين رشته و . شودهاي آزاد ميالكترون ايجاد
بـا افـزايش   . شودها به سمت آند ميآند، باعث شارش اين الكترون

-گسيلي از كاتد، احتمال برخورد آنها با مولكولهاي تعداد الكترون

  .شودافزايش يافته و چگالي پلاسما بيشتر مي گازهاي 
  
  ولتاژ تخليه بر چگالي پلاسما تأثير - ج

 16 رشـته و جريـان   بـار ميلي 2×10-3در اين آزمايش در فشار 
. افزايش پتانسيل تخليه بر جريـان پلاسـما بررسـي شـد    تأثير  ،آمپر

  .استنشان داده شده  6شكل  منحنيزمايش در نتايج اين آ
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  تغييرات جريان پلاسما با تغيير ولتاژ تخليه : 6شكل

  
 60تـا   40شود، با افزايش ولتـاژ تخليـه از   همانطور كه مشاهده مي

اين  .آمپر افزايش يافته استميلي 100به  60جريان پلاسما از  ولت
پتانسـيل اعمـالي    هر چه اخـتلاف  نتيجه دور از انتظار نيست چون

بين آند و كاتد بيشتر باشد، انرژي بيشتري بـه ذرات بـاردار اعمـال    
  .يابدبيشتر و چگالي پلاسما افزايش مي گازشده و درجه يونش 

  
  ميدان مغناطيسي بر چگالي پلاسما تأثير  -د

آمپر به رشته كاتد و ولتـاژ   18با اعمال جريان در اين پژوهش، 
در فشارهاي كمتـر  مال ميدان مغناطيسي بدون اعولت،  500تخليه 

ميــدان  اعمــالبــا امــا . پلاســما تشــكيل نشــد بــارميلــي 2×10-3از 
در مشاهده گرديد كـه  گاؤس در مركز آند،  200 تقريبي مغناطيسي

-مـي ايجـاد  پلاسـما   نيز) بارميلي 1×10-3كمتر از ( فشارهاي پايين

پـويش  ول ط ـباعث افزايش  ،اعمال ميدان مغناطيسيدر واقع  .شود
لازم  .شودها و در نتيجه افزايش احتمال يونش گاز ميآزاد الكترون

ها به علت جرم بسـيار  به ذكر است كه در شدت ميدان مذكور يون
توسط ميدان مغناطيسـي محبـوس    ،هابزرگترشان نسبت به الكترون

  .شوندنمي
  

  گيرينتيجه
 تشكيل پلاسما در خـلأ بـالا بـدون اعمـال ميـدان مغناطيسـي      

همچنين حضور كاتـد داغ بـراي ايجـاد    . پذير نيستخارجي امكان
 بنابراين. هاي كافي براي يونش گاز بسيار مؤثر استتعداد الكترون

اعمال ميدان مغناطيسي و حضور چشمه الكترون خارجي دو شرط 

طبـق نتـايج   علاوه بـر ايـن   . اصلي ايجاد پلاسما در خلأ بالا هستند
هر يك از پارامترهاي كنترلـي   افزايش باهاي گزارش شده،  آزمايش
 ،ولتاژ تخليه الكتريكـي و جريان رشته تنگستن  ،فشار محفظه شامل

  .يابدجريان تخليه الكتريكي و در نتيجه چگالي پلاسما افزايش مي
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