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   در تقويت كننده مايكروويو UHV خلأبررسي اثر فعالسازي پمپ يوني اسپاتري بر  
   1مرداني، داريوش       

 خيابان سد، دانشگاه پيام نور فريمان ، پيام نور فريمانه گروه فيزيك دانشگا 1

  
  چكيده

انجام  خلأبديل آن به موجي با توان بالاتر مي شود. اين فرآيند در محيط يسي ورودي و تست كه باعث تقويت موج الكترومغناطا اي تقويت كننده مايكرويوي وسيله
شده هاي روتاري، توربو مولكولي و دو نوع پمپ يوني اسپاتري با عملكردي مشابه و اندازه هاي متفاوت استفاده  شده و جهت تهيه اين محيط به ترتيب از پمپ

مي باشد. پس از جداسازي تقويت كننده مايكرويوي از سيستم  ويكرويما هدوم متصل به خود تقويت كنندو پمپ يوني  خلأ. پمپ يوني اول متصل به سيستم است
دروني تقويت كننده  خلأموجود در آن را حفظ كند. غالباً پس از فعالسازي هر كدام از دو پمپ يوني مذكور، اتمسفر  خلأ، پمپ يوني متصل به آن وظيفه دارد خلأ

و مشخص گرديد كه عواملي همچون  قرار گرفت بررسي مورد خلأث تحول فشار محيط مي گردد. در اين تحقيق اثرات اين عمل بر محيط دچار تغيير شده و باع
ه پمپاژ و دفع گاز از جداره مواد بر فشار محيط اثر گذاشته كه وجود نشتي به عنوان مهمترين عامل شناخت سرعت، محل نصب پمپ يوني، وجود نشتي در سيستم خلأ

  شد. در نهايت نتايج آزمايش براي سه تقويت كننده مايكروويوي مختلف بررسي گرديد. 
  

The role of sputter ion pump activation on UHV vacuum in microwave amplifier 
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Abstract 

 
Microwave amplifier amplifies an electromagnetic wave to another higher power electromagnetic wave. This 
process is done in a vacuum atmosphere and for producing this atmosphere, a rotary pump, a turbo molecular 
pump and two sputter ion pumps with identical applications but different sizes are used. The first ion pump is 
connected to vacuum system and the second one is connected to amplifier. After pinching off the amplifier from 
vacuum system, the second ion pump should keep the vacuum unchanged. Almost after activation of each one of 
ion pumps, inner vacuum changes. In this research the effects of this action to vacuum atmosphere are studied 
and it was detected that vacuum system leak, place of the ion pump, pumping speed and degassing change the 
atmospheric pressure and vacuum system leak is known as the main reason. Finally the results of examination 
were done for three different types of microwave amplifiers.     
  
 

  قدمهم
ميلادي در  1930اولين تقويت كننده مايكرويوي در سال     

انگليس ساخته و سپس در ساخت و توسعه سيستم هاي راداري 
در سالهاي  .مورد استفاده قرار گرفتدر خلال جنگ جهاني دوم 

اخير قطعات نيمه هادي به طور فزاينده اي جايگاه تقويت كننده 
ولي  ،زاياي متعددي  نيز دارندهاي مايكرويوي را پر نموده  و م

مگا  10كيلو وات تا  10هنوز هم براي توليد توانهاي بسيار بالا (
گيگاهرتز و  100وات) و فركانسهاي بالاتر از امواج ميلي متري (

اتمسفر درون تقويت كننده هاي  .]1[بالاتر) از آنها استفاده مي شود
 خلأر محدوده مايكرويوي شديداً وابسته به فشارهاي پايين و د

كوچكترين افزايش فشار در اين محيط باعث  باشد. فرابالا مي
  اين وسايل مي گردد.  كارايي ضعيف

 10- 7در محدوده  خلأپس از طي مراحل مختلف و رسيدن به  
اساس كار اين روشن مي شود.  خلأسيستم  يميلي بار، پمپ يون

  يون پمپهاي يوني بدين نحو است كه مولكولهاي گاز به شكل 
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درآورده شده و سپس به كمك ميدان الكتريكي به سمت 
الكترودهاي مورد نظر هدايت مي شوند و بدين طريق عمل تخليه 
گاز از سيستم صورت مي گيرد. بر اساس نوع و فرآيند 
يونيزاسيون، انواع مختلفي از پمپهاي يوني وجود دارد. در صورتي 

بازي مي كنند توسط كه فرآيند توليد اتمهايي كه نقش جاذب را 
بمباران يك كاتد با يونهاي مثبت سنگين انجام شود، پمپ را 

تغييرات موجود پس از روشن كردن اين . پراكني مي نامند - يوني
اي باعث افزايش فشار مشهود بوده و به طور قابل ملاحظه پمپ 

 درون تقويت كننده مي گردد. 

  
  روش آزمايش

ن صورت است كه ابتدا تقويت كار بدي آزمايش روش در اين      
شود.  وصل مي خلأكننده در كوره مناسب نصب شده و به سيستم 

كردن محيط تقويت  خلأبراي رسيدن به فشارهاي پايين بايد ضمن 
آن را حرارت داد تا گازهاي اضافي از قطعات خارج و  ،كننده

تر شود. به منظور جلوگيري از اكسيد  رسيدن به فشار پايين آسان
قطعات بيروني تقويت كننده، اتمسفر بيروني تقويت كننده  شدگي

و توسط يك پمپ ميلي بار  10- 3و درون كوره  نيز تا محدوده 
براي حرارت دهي مناسب بوده و  خلأمي شود. اين  خلأروتاري، 

  نيازي به پمپ ديگري جهت كاهش فضاي دروني كوره نيست.
اولين پمپ  به عنوانتقويت كننده،  خلأسيستم مپ روتاري پ

ميلي بار فشار را پايين مي آورد.  10- 3روشن شده و تا محدوده 
 ميلي بار باعث كاهش فشار مي 10- 7سپس پمپ توربو تا محدوده 

درب كوره بسته شده و با توجه به نوع تقويت كننده فرآيند . شود
پس از طي  پخت آغاز و به دماي مورد نظر رسانده مي شود.

 ييونپمپ  ،ميلي بار 10- 7هاي پايين تر از مراحل مختلف، در فشار
 1شكل سيستم روشن مي شود. اين پمپ از نوع اتم پراكني است.

ي از اين پمپ را نشان مي دهد. چنانچه مشاهده مي شود، تيكشما
است كه   زنگ نزنيا استيل اين پمپ شامل يك ظرف از فولاد 

. در محتواي آن يك آند با ساختماني شبيه شانه عسل مي باشد
  باز آند يك صفحه تيتانيومي كه به عنوان كاتد  سمتمقابل هر 

  

ولتي بين  3000عمل مي كند، قرار گرفته است. يك پتانسيل حدود 
گاوس  1500الكترودها برقرار شده و يك ميدان مغناطيسي حدود 
 ستم الكترودها به وسيله مگنتهاي ثابت بيروني، در امتداد محور سي

مثبت گاز كه در ناحيه الكترودها . يونهاي ]2[برقرار مي گردد
ه در نتيجه وند، به طرف كاتد شتاب داده شده كتشكيل مي ش

انرژي لازم را براي پراكنده كردن اتمهاي تيتانيم فراهم مي كنند. 
 مي چگاليدهتيتانيم پخش شده، اساساً روي آند با ساختمان باز 

گازگيري تماسي و گردد و از اين رو گازهاي فعال را از دو طريق 
پراكنشي، پمپ مي نمايد. مولكولهاي گازي كه به وسيله يكي از دو 
فرآيند گازگيري تماسي و پراكنشي به آن مي رسند، به سرعت زير 
لايه هاي قبلي تيتانيوم مدفون شده و به طور دائم از سيستم جابجا 
 مي شوند. به تعبيري ديگر، براي گازي كه به مثابه يوهاي مثبت به

رسد، احتمال زيادي وجود دارد تا به وسيله بمباران يون  كاتد مي
  قبلي دفع شود.

      
  اتم پراكني –ساختمان يك پمپ يوني  :1شكل

  
 i+/P بازدهي پمپاژ به صورت نسبت بين جريان يوني و فشار گاز، 

بيان مي شود. جريان يوني متناسب با تعداد مولكولهاي وارد شونده 
  Qر واحد زمان و لذا متناسب با ظرفيت پمپاژ يعنيبه دستگاه د

   است، بنابراين مي توان نوشت: 
i+/P = K(Q/P) = Ks     ، s=β i+/P و    β=1/K     )1(   

فشار سيستم  Pجريان يوني و  +β  ،iعكس  K،ثابت پمپ βكه 
بازدهي بيشتر باشد   i+/Pه نسبت . واضح است كه هر چ]3[است

  ميزان آشفتگي فشار در لحظه شروع كار پمپ بيشتر و درنتيجه 
  

 كاتد

 آند
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پمپ كمتر خواهد بود. هنگامي كه محيط در اثر فعالسازي پمپ 
يونيزه مي شود، با توجه به آشفتگي درون محيط و كاهش  ،يوني

) بوجود آمدن اين λفاصله مسافت پويش آزاد متوسط مولكولي(
لاً پس از لحظاتي مجدداً تغيير فشار قابل پيش بيني است و معمو

شته و بر اثر به حالت پايدار برگ خلأو سيستم  ايجاد فشار اوليه
اما تغييرات فشار موجود  ،مي شود بهتر نيز خلأپمپاژ پمپ يوني 

در تقويت كننده زماني قابل تأمل است كه اين وسيله از سيستم 
جدا شده و ديگر هيچ پمپي بجز پمپ يوني كوچك متصل به  خلأ
پمپ يوني متصل به . اشته باشدوجود ند خلأ، جهت تأمين آن

تقويت كننده، جهت فعال شدن به يك ميدان الكتريكي و يك 
تا  1000ميدان مغناطيسي احتياج دارد. آهنربايي با قدرت حدود 

گاوس، تأمين كننده ميدان مغناطيسي و منبع تغذيه ولتاژ بالا  1500
ولت، ميدان الكتريكي را  3000ا ت 1000با توانايي ايجاد ولتاژ بين 

بر اثر حركت الكترونها درون پمپ يوني، با توجه  ايجاد مي كند.
به فشار درون پمپ، جرياني ضعيف حاصل مي شود كه اين 
جريان در نشانگر موجود در منبع تغذيه ولتاژ بالا قابل مشاهده 

موجود در تقويت  خلأاست. از طريق مقدار جريان مي توان ميزان 
ريان و فشار را جرابطه بين نمودار  2شكل ننده را محاسبه كرد. ك
 ليتر/ثانيه، نشان ميدهد.  8يك پمپ يوني، با ظرفيت  يبرا

  
   

براي پمپ يوني تابعي از فشار گاز بر حسب  نمودار جريان الكتريكي  :2شكل 
  ]4[ثانيه/ليتر 8
  
  
  

يل زير دلا، از انجام چندين آزمايش و بررسي تقويت كنندهپس 
  جهت توجيه اين آشفتگي حاصل شدند:

الف) وجود نشتي: مسلم است كه وجود نشتي باعث افزايش فشار 
بيشتر  Pهر چه  1درون تقويت كننده شده و بر حسب فرمول

  باشد، بازده كمتر است.
: خلأوني تقويت كننده يا سيستم ب) خروج گاز از اجزاي در

كار رفته در ساختمان ازهاي جذب شده در جداره هاي مواد به گ
نام  "خروج گاز "سيستم به داخل سيستم نفوذ مي كند. اين پديده 

دارد و با توجه به نوع گاز خروجي، ميزان تأثيرش متفاوت است. 
اتي هر پمپ است كه با توجه ): خصوصيت ذQج) ظرفيت پمپاژ (

به نوع و اندازه هر پمپ با ديگري متفاوت است. روشن است كه 
وچكتر باشد، آشفتگي فشار محيط بيشتر و درنتيجه ك Qهر چه 

مدت زمان بيشتري براي رسيدن به فشار اوليه قبل از اعمال پمپ 
 يوني لازم است.

د) محل نصب پمپ يوني: صرف نظر از سرعت ذاتي پمپ، نحوه . 
ثر است. سرعت پ يوني به سيستم در سرعت پمپاژ مؤنصب پم

ي ارتباطي بين آنها وابسته انتقال بين پمپ و سيستم به لوله ها
، سرعت انتقال با توان سوم قطر لوله به 2است. بر طبق فرمول 

  . ]3[دصورت مستقيم و با طول لوله به صورت معكوس رابطه دار
)2(                      

3

4
80

3

d
l

d
C


 

طول لوله  l قطر لوله وd ، ضريب هدايت جريان سيال Cكه در آن 
  يباشد.مورد نظر م

  
  نتايج و محاسبات آزمايش

بررسي عملكرد هر دو پمپ يوني در لحظه فعال شدن، نشان        
و  خلأمي دهد كه فاكتورهايي از جمله وجود نشتي در سيستم 

تقويت كننده، ساختمان پمپ يوني، محل نصب آن در تقويت 
ثر امل ديگري بر اين تغييرات فشار مؤو عو خلأكننده و يا سيستم 

ت.  با بررسي همه عوامل فوق آزمايش بر روي چندين تقويت اس
  كننده صورت گرفت. نشتي ها همگي گرفته شدند و پمپ يوني 

  

 (تور)فشار

 جريان(آمپر)
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و خود تقويت كننده  در نظر و در محل  خلأمناسب براي سيستم 
مناسب نصب گرديدند. سپس عمليات پخت در دماهاي مختلف 

ت كننده ها به براي چند تقويت كننده انجام شد. بعضي از تقوي
 1دليل پخت نامناسب مجدداً پخت شدند و نتايجي طبق جدول 

تقويت كننده در شرايط  3با توجه به جدول،  حاصل گرديد.
مختلف و با پارامترهاي مختلف پخت شده و سرانجام به شرايط 

  بهبود رسيدند.
    نتايج آزمايش براي تقويت كننده هاي متفاوت:  1جدول

  
  

          نتيجه گيري
تغييرات فشار ناشي از فعالسازي پمپ يوني تقريباً امري اجتناب    

ناپذير است و فقط با رعايت نكات مذكور مي توان اثرات سوء آن 
د وجود نشتي به عنوان اصلي ترين عامل بايد مور را كاهش داد.

  توجه قرار گيرد. 
  

گازهاي مزاحم از طريق استفاده از سيستم خلأ مناسب و خروج 
بررسي ها  ثر ديگر است.از جمله اوامر مؤ خلأپخت در فضاي 

براي اين نوع  خلأنشان مي دهد بهترين دماي پخت در محيط 
زماني كه تقويت باشد.  مي درجه سانتي گراد 450تقويت كننده ها، 
متصل است، مي توان اصلاحات لازم را انجام  خلأ كننده به سيستم
جدا مي گردد،  خلأكه تقويت كننده از سيستم  داد اما هنگامي

اصلاحات مشكل تر مي شود. لذا بهتر است در هنگام مونتاژ 
تقويت كننده و قبل از ورود به كوره پخت، همگي عوامل جهت 

  بهبود كاركرد تقويت كننده، لحاظ گردند. 
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  3تقويت كننده   2تقويت كننده   1ندهتقويت كن  تست اول
  400  250  200  )هCدماي پخت(

  داردننشتي   اردنشتي د  داردننشتي   وضعيت نشتي
  L/sec 8  L/sec 4  L/sec 2  ظرفيت پمپاژ
  مناسب  مناسب  مناسب  محل مونتاژ

  10-5به  10-7از   10-3به  10-7از   10-2به  10- 7از   تغيير فشار(ميلي بار)
  افزايش دماي پخت  رفع نشتي  ش دماي پختافزاي  روش بهبود

  3تقويت كننده   2تقويت كننده   1تقويت كننده  دومتست 
  450  250  400  )هCدماي پخت(

  داردننشتي   ارددننشتي   نشتي دارد  وضعيت نشتي
  L/sec 8  L/sec 4  L/sec 2  ظرفيت پمپاژ
  مناسب  مناسب  مناسب  محل مونتاژ

  -----   10-6به  10-7از   10-6به  10- 7از   تغيير فشار(ميلي بار)
  ----   افزايش دماي پخت  افزايش دماي پخت  روش بهبود
  3تقويت كننده   2تقويت كننده   1تقويت كننده  تست سوم
  ----   450  450  )هCدماي پخت(

  ----   اردنشتي ند  نشتي دارد  وضعيت نشتي
  ----   L/sec 8  L/sec 4  ظرفيت پمپاژ
  ----   مناسب  مناسب  محل مونتاژ

  ----   ----   ----   يير فشار(ميلي بار)تغ
  ----   ----   ----   روش بهبود
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