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  )۲۰/۱۱/۱۳۹۴ :دريافت نسخة نهايي؛  ۲۴/۹/۱۳۹۳ :مقاله(دريافت 

  چكيده

با  يکيبا سه منبع توان الکتر کيالکتريسد د هيگاز آرگون با استفاده از روش تخل يسرد فشار اتمسفر يجت پلاسما ديمقاله به تول نيدر ا

 ارولتاژ فش ديتول يمورد نظر را برا کيمدار الکترون يژگيدا و. ابتميپرداخت لوهرتزيک ۸ کساني بسامددر  ياارهو دندان يپالس ،ينوسيولتاژ س

 يگاز بررس يکيدر شکست الکتر ي. سپس اثر شکل ولتاژ اعمالميدهيم حيتوض ياارهو دندان يپالس ،ينوسيس يبا شکل ولتاژ خروج يقو

 ينـور  ليگس ـ يينمـا  نابيب لهيبه وس ليدروکسيه کاليراد ،ياتم تروژنين ژن،ياز جمله اکس ييايميفعال ش يهاگونه ي. غلظت نسبميکنيم

با توان  نيبنابرا شوديالکترون م يچگال شيزمان برخاست کم موجب افزا ميمدل ساده نشان داد کيبا استفاده از  نيشد. همچن يريگاندازه

   کرد.  ديسرد تول يپلاسما کي توانيم ترنييپا يمصرف يکيالکتر

  

  لکتريک، پلاسماي سرد فشار اتمسفري، جت پلاسماي اتمسفرياسد دي ةتخلي هاي كليدي:واژه

  

  مقدمه .١

ي اخيـر بـه دليـل دارا    هـا سالهاي الکتريکي اتمسفري در تخليه

بودن مزايايي از جمله مقرون به صرفه بودن آزمـايش، عملکـرد   

و امکـان دسـتيابي و پـردازش نمونـه بـدون       خـلأ بدون نياز به 

ش پذيري بالا، بـه طـور گسـترده    محدوديت در ابعاد و نيز واکن

. پلاسـماي سـرد فشـار اتمسـفري     انـد گرفتـه مورد بررسي قرار 

 ،]۳، ۲]، كشتن بـاکتري [ ۱کاربردهاي زيادي در اصلاح سطوح [

] ۱۰-۶] و صـنعت نسـاجي [  ۵، ۴هـا و سـرطان [  بهبودي زخـم 

 ـ    سـد   ةدارند. ما در اين پژوهش توليد پلاسـما را بـر پايـه تخلي

۱الکتريکدي
نهاديم. ساختار ايـن تخليـه شـامل دو الکتـرود      بنا ١

 با يـک لايـه از دي الکتريـک    آنهاباشد که دست کم يکي از مي

 پوشيده شده است. حضور يک يا چند لايه عايق بين دو الکترود

 تشـکيل تخليـة  ها بـراي  ترين راهمتصل به منبع تغذيه يکي از ساده

هـاي  اع تخليـه ]. يکي از انو۱۱[است ي رحرارتيغفشار اتمسفري 

ي فشار اتمسفري، جـت پلاسـماي اتمسـفري    رحرارتيغالکتريکي 

____________________________________________ 

۱. Dielectric Barrier Discharge (DBD) 



 ۲۹۲  ی، مولود باقري و سمانه مطلبزادهفرشاد صحبت  ۴، شمارة ۱۶جلد 

  

  

  
  .نماي كلي منبع توان الکتريکي پلاسما .۱شکل 

  

است که به عنوان يک روش جايگزين در رفع آلودگي از سـطوح  

] مطرح شـده اسـت.   ۱۲ها [زخم درمانها و به ويژه در بيمارستان

تـوان مصـرفي و کـارايي     ي بهينه از نظـر پلاسماداشتن يک جت 

لـذا   ي پلاسما محسوب شود.کاربردهاتواند يک هدف مهم در مي

يي جهت بهينه سازي و معرفي ساختارهاي مناسب بـراي  هاتلاش

ها نشان ]. آزمايش۱۵-۱۳[ باشديمي مختلف در جريان کاربردها

باشـد  اند که تشکيل پلاسما تابع شرايط منبـع تغذيـه نيـز مـي    داده

۱، دوره کاربسامدمانند  مولدويژگي 
بسـزايي   ريتـأث و شکل ولتـاژ   ١

ي پلاسـما بـا   هايژگيودهي حالت پلاسما دارد. بررسي  در شکل

هـاي  اسـت. جـت   شکل ولتاژهاي مختلـف موضـوع ارزشـمندي   

با شـکل ولتـاژ سينوسـي و در     اکثراًپلاسمايي توليد شده تا کنون 

يي بـا  هـا صورت گرفته است. والش و همکاران جـت  بسامديك 

ي مختلـف آزمـايش   هابسامدشکل ولتاژ سينوسي و مربعي را در 

]. از آنجايي که مشخصات شکست گـاز و پلاسـماي   ۱۶[ اندکرده

باشد لذا مقايسـه پلاسـماهاي   موج نيز مي بسامدتشکيل شده تابع 

هـايي را بـه دنبـال دارد. بـراي     ي مختلف تعـارض هابسامدبا  آنها

هـا  پلاسما گونهنياوري در مقايسه و مشکلات تئ هاتعارضاينکه 

د، در اين پـژوهش مـا بـا بهينـه کـردن تـوان خروجـي        شومرتفع 

چشمه پلاسـما، اثـر شـکل ولتـاژ سـه منبـع سينوسـي، پالسـي و         

درصـد را   ۵۰کيلـوهرتز و دوره کـار    ۸ثابت  بسامدبا  ايارهدندان

شـکل ولتـاژ در    ريتـأث و  ميکن ـيمدر ويژگي جت پلاسما بررسي 

____________________________________________ 

۱. Duty Cycle 

دهيم تـا  ي قرار ميبررس مورددما و چگالي را  ازنظرپلاسما توليد 

هم با يکديگر  آنهاها و معايب هر يک، ويژگي ضمن يافتن مزيت

دهنـد کـه اسـتفاده از شـکل مـوج      مقايسه شوند. نتايج نشان مـي 

توان تزريق بسيار پـايين منجـر بـه توليـد     تواند در مي ايارهدندان

کـه جـت پلاسـماي     ه طوريد بشوجت پلاسماي سرد اتمسفري 

توليد شده حاوي همان عناصـر فعـال شـيميايي باشـد کـه جـت       

باشند. همچنـين در ايـن   پلاسماي موج سينوسي و پالسي دارا مي

عـددي نشـان    صـورت  بهکار با استفاده از يک مدل ساده تئوري، 

دهيم که کاهش زمان برخاست ولتاژ برانگيزش نقش مهمي در مي

توانـد در  ونـي دارد. نتـايج ايـن تحقيـق مـي     افزايش چگالي الکتر

هاي پلاسمايي بهينه بـراي کاربردهـاي پزشـکي و    ساخت چشمه

  صنعتي مورد استفاده قرار گيرد.  

  

  هاروش. مواد و ۲

در اين كار، توليـد پلاسـماي سـرد اتمسـفري بـا سـاختار سـد        

هاي زمان سنج، ي که از مجموعهاهيتغذتوسط منبع  کيالکتريد

قويت کننده سـاخته شـده اسـت، صـورت پـذيرفت.      سوئيچ و ت

 نشان داده شده است. ۱نماي کلي اين مجموعه در شکل 

  بـا اخـتلاف پتانسـيلي بـين     ACاين منبع تغذيه فشار قـوي  

ــت در   ۱۵-۰ ــو ول ــامدکيل ــابس ــوهرتزيک ۰-۶۰ي ه ــوان  ل وت

ي طراحي شـده  اگونهبهکند. اين منبع وات توليد مي ۱۰۰متوسط

تا بهتـرين نقطـه کـار از     دهديمج را نيز تغيير که دوره کاري مو
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  .مشخصات ترانس سه منبع توان الکتريکي .۱جدول 

(H) outL  (kΩ) outR  (mH) inL  (Ω) inR  شکل ولتاژ  

  سينوسي  ۴۱/۳  ۰۶۲/۸  ۵۷/۱۱  ۹۴/۴۹

  پالسي  ۵۷/۰  ۲۶/۰  ۱۸۵/۷  ۸۶/۲

  ايدندان اره  ۶/۰  ۶۹۲/۰  ۱۰۰۰۰  ۹۸/۵

  

  
  .كلي چيدمان آزمايش طرح .۲شكل 

  

نظر توان مصرفي با ثابت نگه داشتن بسامد به دست آيد. اساس 

سـال  در اولين بـار  ] و ۱۷[است تسلا معروف  پيچةمدار به اين 

معرفـي شـد. در ايـن كـار يـك       RLCبا استفاده از مـدار   ۱۸۹۱

شده اسـت   RLCجايگزين مدار  IRFP460سوئيچ حالت جامد 

را انجام دهـد.   نوسان و کليد زنين وظيفه تا به عنوان منبع جريا

مـدار سينوسـي، پالسـي و    بخش تقويت كننـده نيـز متشـكل از    

مشـاهده   ۱در جـدول   آنهـا باشد که انـدوکتانس  اي ميارهدندان

بـه ترتيـب مقاومـت اوليـه و      outR و inRشود. در اين جدول مي

 ـ  outLو inLو هم چنين  پيچه ةثانوي ه و به ترتيب اندوکتانس اولي

  است. پيچه ةثانوي

طرح کلي چيدمان آزمـايش توليـد پلاسـماي سـرد کـه در      

ي مختلـف بـه   هـا قسـمت نشان داده شده است، شامل  ۲شکل 

اي شـکل از جـنس مـس    باشد: الکترود داخلي لولهقرار زير مي

و طـول   مترميلي ۱۰/۵، قطر خارجي مترميلي ۴/۳با قطر دروني 

اي مسي بـه طـول   خارجي، لولهباشد. الکترود مي مترميلي ۱۰۳

 متـر ميلـي  ۲/۱۰و قطر خـارجي   ۲۲/۸، قطر دروني مترميلي ۴/۴

 ـشـود.  به زمين آزمايشگاه متصـل مـي   نـازل دار از جـنس    ةلول

 متـر ميلـي  ۱و با ضخامت  مترميلي ۱۰۳شيشه پيرکس به طول 

گيرد و با الکترود بيرونـي در  در فضاي بين دو الکترود قرار مي

از آرگـون از يـک طـرف الکتـرود داخلـي وارد      تماس است. گ

ي با اعمـال  اشهيششده و در فضاي ميان دو الکترود درون لوله 

يابـد. آهنــگ شـارش گـاز توسـط دســتگاه     ولتـاژ شـارش مـي   

 ـگانـدازه سنجي که به منبع آرگون متصل شده است شارش ي ري

 ـتقوشود. با تغيير مشخصـات الکتريکـي   مي شـکل   کننـده  تي

ولـت   کيلو ۰- ۱۵با ولتاژ ي اارهدندان، پالسي و ولتاژ سينوسي

  د.شوتوليد مي

  

  ي ولتاژ شكست گاز ريگاندازه. ۱ .۲

پس از تنظيم منبع توان الکتريکي بـراي هـر يـک از سـه شـکل      

 ۸ بسـامد ، در متـر ميلـي  ۵/۴ولتاژ و تنظيم الکترودها در فاصـله  

لتـاژ  درصـد، و  ۵۰کيلوهرتز و دوره کار موج نوسان سـاز اوليـه   

 . وقتي ولتـاژ اعمـال شـده بـه دو الکتـرود بـه ولتـاژ       اعمال شد



 ۲۹۴  ی، مولود باقري و سمانه مطلبزادهفرشاد صحبت  ۴، شمارة ۱۶جلد 

  

  

  .mm ۵/۴ الکترودها، فاصله lit/min ۵/۱شكست سه شكل ولتاژ با آهنگ شارش گاز  ولتاژمقايسه  .۲جدول 

  ايارهولتاژ دندان

[v]  

  ولتاژ پالسي

[v]  

  ينوسيولتاژ س

[v] 
  شكل ولتاژ

  ولتاژ شکست  ۴۸۰۰  ۵۰۰۰  ۴۴۰

  

  
(الف) تصوير شعله پلاسماي منبع توان الکتريکي با ولتاژ سينوسي، (ب) تصوير شعله پلاسماي منبع تـوان  (رنگي در نسخة الكترونيكي)  .۳شكل 

  .ياارهدندانالکتريکي با ولتاژ پالسي، (ج) تصوير شعله پلاسماي منبع توان الکتريکي با ولتاژ 

  

ا تبـديل  رسد، گاز از حالـت نارسـانا بـه يـك رسـان     شکست مي

. بـا توجـه بـه    گـردد يم ـبه پلاسما تبديل  اصطلاح بهشود و مي

در هـر نـيم    که يطور به شوديممقدار ولتاژ، جريان قوي ظاهر 

شود. ولتـاژ شکسـت   يک قله جريان مجزا ديده مي حداقلدوره 

نشـان داده شـده    ۲گاز آرگون بـا سـه شـکل ولتـاژ در جـدول      

جـت پلاسـماي توليـد     شـعله  )ج( تـا  )فال( ۳است. در شکل 

شده آرگون در فشار اتمسفر براي ولتاژهاي سينوسي، پالسـي و  

ي نشان داده شده است. زمان برخاست ولتاژ سينوسـي  اارهدندان

ــکروثانيم ۱۲۵ ــي  هي ــاژ پالس ــت ولت ــان برخاس ــدود ، زم  ۱۳ ح

 هيــکروثانيم ۲ي اارهدنـدان و زمـان برخاســت ولتـاژ    هي ـکروثانيم

ي قـرار داده  اارهدندانگا اهم در مدار م ۴/۸۲است. يک مقاومت 

  شده است.

  . مشخصات الکتريکي جت پلاسما٢. ٢

ي هـا مشخصـه يکي از مشخصـات الکتريکـي مهـم پلاسـما،     

 ـگانـدازه باشـد. بـراي   جريان آن مـي  –ولتاژ ي مشخصـات  ري

ــماي   ــعله پلاس ــي ش ــتولالکتريک ــده دي ــکوپ ش ، از اسيلوس

 ولتـاژ مـدل   ، پـروپ Tektronix-DPO 2012 ديجيتالي مـدل 

P6015A Tektronix- ،    300تقويــت کننــده جريــان مــدل 

TCPA Tektronix-    و پـروپ جريـان مـدل Tektronix-Tcp 

استفاده کرديم. وقتي ولتـاژ اعمـالي بـه ولتـاژ شکسـت       312

به حالـت تخليـه تابـان تبـديل      تاجرسد، پلاسما از حالت مي

هـر   زمـان وابسـته بـه    –زمان و جريان -ولتاژ منحني .شودمي

نشـان داده   )ج(تـا   )الـف ( ۴يك از سه شكل ولتاژ در شكل 

  .شده است
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زمان ولتاژ  -زمان و جريان  -ب) نمودار ولتاژ(زمان ولتاژ سينوسي،  -زمان و جريان -الف) نمودار ولتاژ ( (رنگي در نسخة الكترونيكي) .٤شکل 

   .ايرهادندان زمان ولتاژ -زمان و جريان -ج) نمودار ولتاژ( پالسي،

  

  . بيناب سنجي نوري۳. ۲

 هاي موجود در جت پلاسما از بيناب سنجيبراي شناسايي گونه

 سـنج  نـاب يبگسيل نوري استفاده کرديم. به اين منظور از دستگاه 

OceanOptics  مدلHR2000  +  CG     با قـدرت تفکيـک و جمـع

سـنج داراي شـکاف    بينـاب نانومتر استفاده کـرديم. ايـن    ۱كننده 

 ۲۰۰- ۱۱۰۰ي هــامــوجباشــد و طــول ميکرومتــر مــي ۵ ورودي



 ۲۹۶  ی، مولود باقري و سمانه مطلبزادهفرشاد صحبت  ۴، شمارة ۱۶جلد 

  

  

  
الـف) شـکل   ( :نـانومتر  ۶۰۰تا  ۲۰۰بيناب تابشي جت پلاسماي آرگون براي سه منبع توان الکتريکي از فضاي بين دو الکترود و در بازه  .۵شکل 

  .ايارهج) شکل ولتاژ دندان( ،ب) شکل ولتاژ پالسي( ،ولتاژ سينوسي

  

خـط در   ۳۰۰دهد. توري بيناب سـنج داراي  نانومتر را پوشش مي

 باشد. براي بيناب سـنجي، دو شـکاف مـوازي بـه    مي مترميليهر 

از هم را مقابل فيبر نوري  مترسانتي ۲متر و فاصله ميلي ۲عرض 

از جنس کـوارتز متصـل بـه بينـاب سـنج قـرار داده و آن را در       

بـين دو  متر عمود بر شعله پلاسما ابتـدا در مکـان   ميلي ۵فاصله 

فاصــله ميــان دو  ۱هــاي، مکــان الکتــرود و ســپس در موقعيــت

در فاصله ميان الکترود زمين و لبه نازل، مکـان   ۲الکترود، مکان 

 ۷/۳در فاصـله   ۴دور از نـازل و مکـان    مترسانتي ۱در فاصله  ۳

 .)۲دور از نازل در امتـداد شـعله قـرار داديـم (شـکل       مترسانتي

بـه بينـاب سـنج منتقـل و سـپس در       پلاسما از فيبر نوري بيناب

 ايارهدنـدان کامپيوتر براي سه شکل ولتـاژ سينوسـي، پالسـي و    

بيناب سـنجي سـه جـت     )ج(تا  )الف( ۵شکل ثبت شدة است. 

سينوســي، پالســي و  پلاســماي توليــد شــده ولتــاژ برانگيــزش

اي با گاز آرگون را در فاصله ميان دو الکترود و در بازه ارهدندان

بينـاب   )ج(تـا   )الف( ۶نانومتر و شکل  ۶۰۰تا  ۲۰۰ طول موج

سنجي سه شکل ولتـاژ را در فاصـله ميـان دو الکتـرود بـا گـاز       

 .دهـد يم ـنـانومتر نشـان    ۹۰۰تا  ۶۸۴آرگون در بازه طول موج 

هاي فعال ايجاد شده در شعله پلاسما فاکتور تعيـين کننـده   گونه

، Ar ،2N*هـا  باشـند. از جملـه ايـن گونـه     در کارايي پلاسما مي

NO ،OH و OI آنهـا که از ميان  باشنديم ،NO ،OH   و اکسـيژن

بسيار واکنش پذير هستند و نيمه عمر بـالاتري نسـبت    OIاتمي 

هاي واکنش پذير قادر به ساير عوامل توليد شده دارند. اين گونه

هـاي  با گروه آنهااز سطح و جايگزين کردن  هااتمبه جدا کردن 

ــؤثر و در ن ــين  عــاملي م تيجــه اصــلاح ســطوح هســتند. همچن
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(الـف) شـکل    :نـانومتر  ۹۰۰تا  ۶۵۰بيناب تابشي جت پلاسماي آرگون براي سه منبع توان الکتريکي از فضاي بين دو الکترود و در بازه  .۶شکل 

  .ايارهدندان(ج) شکل ولتاژ  ،(ب) شکل ولتاژ پالسي ،ولتاژ سينوسي

  

داراي اثر اکسيداسيون قـوي   OIهاي واکنش پذير اکسيژني گونه

هاي باشند که يکي از مکانيزمروي ساختار خارجي سلول ها مي

 hυها نيز موجب توليـد   xNOباکتري کشي است، تحريک مؤثر 

شود کـه يکـي   مي DNAشده و اين باعث شکستن اتصال هاي 

 اينـرو  ازباشـد.  ها ميي غير فعال سازي باکتريهاروشديگر از 

 ۷ها در پلاسماي توليد شده مهم است. شکل شناسايي اين گونه

هاي فعـال پلاسـمايي را بـر    نمودار برخي از گونه ـ)ه(تا  )الف(

دهـد. بـا   نشـان مـي   ۲حسب موقعيت مکاني بيناب سنج شـکل  

و  هااتمها و نسبت دادن خطوط منتشر شده به بررسي اين طيف

رار معين، ترکيبات تخليه مورد بررسي ق ـ ختهيبرانگي هامولکول

گرفته است. وجود مس اتمي پديـده پـراکنش مـس از الکتـرود     

دهد. همچنـين وجـود عناصـر اتمـي توانـايي      مسي را نشان مي

دهـد.  هاي مولکولي به اتمي نشـان مـي  پلاسما را در تبديل گونه

در طول موج هاي کوتاه شدت بعضي از عناصر اتمـي در ولتـاژ   

شود همچنين هده مياي بيشتر از پالسي و سينوسي مشاارهدندان

هـاي بلنـد شـدت بعضـي ديگـر از عناصـر اتمـي        در طول موج

 NOشـدت تـابش    )ج( ۷و  )ب( ۷معکوس آن است. در شکل 

زيرا جت  ابدييمبا دور شدن از نازل جت پلاسما افزايش  2Nو 

آرگون با وارد شدن به محيط اطراف خود که از مولکـول هـاي   

کند در نتيجه اکسيژن و مي را يونيزه آنهاهوا تشکيل شده است، 



 ۲۹۸  ی، مولود باقري و سمانه مطلبزادهفرشاد صحبت  ۴، شمارة ۱۶جلد 

  

  

  
  OIه) (، OHد) (، NOج)( ،2Nب) (، Ar*الف) (موقعيت بيناب سنج:  برحسبشدت نسبي عناصر  .۷ شکل

  

کننـد يـونيزه   نيتروژن موجود در هوايي که به جت برخـورد مـي  

شـود و  شود و نيتروژن مولکـولي تحريـک شـده توليـد مـي     مي

توليـد   NOترکيـب   همچنين در اثـر تجزيـه مولکـول اکسـيژن،    

   دهد:هاي زير اين پديده را توضيح ميگردد. واکنشمي

)۱(                                                *e Ar Ar e   

)۲                                              (*e N N Ar  2 2  

)۳                              (            * *Ar N N Ar  2 2  

)۴                                              (e O O O e   2  

)۵                                       (*Ar O O O Ar   2  

)۶                                             (e N N N e   2  

)۷                                                     (N O NO   
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 توان تزريقي سه منبع توان الکتريکي. .۳جدول

]3[W/cm P 
 

Flow  
[li/min] 

outV  
[KV] 

inP  

[w] 
  شکل ولتاژ

۳/۶  ۵/۱  ۲/۸  ۱۶/۲۰    سينوسي

۴/۱۳  ۵/۱  ۴/۹  ۵۴/۲۴    پالسي

۰۰۳۷/۰  ۱  ۱  ۸۵/۵    ايدندان اره

  

  . توان تزريق شده پلاسما۴. ۲

ا و زمــين يــک ســاختار خــازني ر تــوان دارچــون الکترودهــاي 

دهند بنابراين با اعمـال ولتـاژ متنـاوب هميشـه يـک      تشکيل مي

کند. از طرف ديگر وقتي گـاز  جايي از مدار عبور ميهجريان جاب

بين دو الکترود يا به عبـارت ديگـر گـاز داخـل خـازن از نظـر       

شود، رسانندگي محدودي دارد به عبـارت  الکتريکي شکسته مي

باشـند لـذا بـا    ي مـي ديگر هنوز الکترودها داراي ظرفيـت خـازن  

حضور پلاسما بين دو الکترود، ظرفيت خـازني دو الکتـرود بـه    

دليل محـدود بـودن رسـانندگي پلاسـماي کـم يـونيزه، جريـان        

 يي را در ولتاژ متناوب عبور خواهد داد.جاجابه

با توجه به دليل ذکر شده، در محاسبه توان تزريـق شـده بـه    

جـايي را از جريـان   هبپلاسما براي هر سه شكل ولتاژ جريان جا

جريان خالص پلاسمايي را مد ايم. سپس دهكركل ثبت شده كم 

ي در الحظـه و با استفاده از حاصل ضـرب ولتـاژ    ميقراردادنظر 

ي که توسط نوسان نگار ثبـت شـده اسـت، تـوان     الحظهجريان 

ديم. حجـم مـورد   كـر تزريق شده به سه جت پلاسما را محاسبه 

نظر گـرفتيم کـه مقـدار    دو الکترود در نظر پلاسما را فضاي بين 

 inP ۳. در جـدول  آمد به دست مکعب مترسانتي  = ۱۳۷/۰Vآن 

توان تزريقـي بـه جـت پلاسـما در      Pتغذيه سوئيچينگ و  توان

كه توان تزريـق شـده    شوديمباشد. ديده واحد حجم پلاسما مي

  ي كمترين مقدار را دارد. اارهبه پلاسما براي شكل ولتاژ دندان

  

  . شدت سنجي  ۵ .۲

بررسي مدهاي تخليه جهت اسـتفاده کـاربردي آن    که ييآنجا از

پردازيم. براي ايـن  باشد، به بررسي مد اشتعال تخليه ميمهم مي

منظور با گرفتن عکس توسط دوربين ديجيتالي و تبديل کدهاي 

رنگي به توزيع شدت نسبي، منحني توزيع نسبي شدت تابندگي 

  
 يولتاژ پالس يپلاسما ،ينوسيولتاژ س يپلاسما يشدت سنج. ۸شکل 

 ۲کـه در شـکل    A-A خـط  يدر راستا ياارهولتاژ دندان يو پلاسما

  داده شده است. شينما

  

را در راستاي عمود بر شعله رسم کرديم و سپس مـد تخليـه را   

ي ديجيتـالي پلاسـما از   هـا عکـس بررسي نموديم. براي گـرفتن  

منحني  ۸فاده کرديم. شكل است DSC-W 350مدل Sonyدوربين 

نشـان   ولتـاژ توزيع نسبي شدت تابندگي را براي هر سـه شـکل   

  .دهدمي

  

. وابستگي طول جت به شکل ولتاژ خروجـي منبـع   ۶ .۲

  تغذيه

طول جت پلاسماي سرد فشار اتمسفري وابسـته بـه عـواملي از    

قبيل شکل ولتاژ منبع تغذيه، ولتاژ اعمالي، سرعت شارش گاز و 

باشد. با افزايش ولتاژ يا سرعت شـارش  لکترودها ميفاصله بين ا

يک حالت حدي به حالـت   و دريابد گاز، طول جت افزايش مي

ولتـاژ، تثبيـت    حسـب  بـر رسد. علت اشباع طول جت اشباع مي

اگـر   کـه  ،باشـد يم ـچگالي پلاسما در مد تخليه الکتريکي تابان 



 ۳۰۰  ی، مولود باقري و سمانه مطلبزادهفرشاد صحبت  ۴، شمارة ۱۶جلد 

  

  

 اي.ارهطول جت سه شکل موج، سينوسي، پالسي و دندان .۴جدول 

 شارش

]i/min[l 

L 
[cm]  

V 

[kv] 
P 

[w] 
 شکل ولتاژ

۵/۱  ۲/۳  ۲/۱۰  ۵/۲۱   سينوسي

۵/۱  ۲/۴  ۲/۹  ۱/۲۲   پالسي

۰/۱  ۵/۲  ۸/۰   ايدندان اره 9

  

ولتاژ باز هم افزايش يابد، حالت پلاسما از تابان به قوس تبـديل  

شود و پلاسما از پلاسماي سرد به پلاسماي متعـادل و گـرم،   مي

دهد که مورد دلخواه نيسـت. علـت اشـباع طـول     جام ميگذار ان

کم باز هم به دليل  نسبتاًي هاشارشجت بر حسب شارش گاز، 

باشد. اگر شارش گـاز بـه   تثبيت چگالي پلاسماي توليد شده مي

مقدار زيادي افزايش يابد، طول جت کاهش خواهد يافت، زيـرا  

داشـت و  پلاسما فرصت بازيابي در بـين الکترودهـا را نخواهـد    

يکسان طول  باًيتقرشارش گاز متلاطم خواهد شد. ما در شرايط 

ي کـرديم و نتـايج آن   ريگاندازهجت پلاسماي سه شکل موج را 

تــوان تغذيــه  Pجــدول  نيــدر اثبــت نمــوديم.  ۴را در جــدول 

 و سـتون آخـر  توان خروجي تخليـه الکتريکـي،    Vسوئيچينگ، 

  شد.باطول جت پلاسما مي L مقدار شارش گاز و 

  

  . اثر زمان برخاست ولتاژ در افزايش چگالي الکتروني  ۳

کـه   ميده ـيم ـدر اينجا با استفاده از يک مدل ساده عددي نشان 

کاهش زمان برخاست ولتاژ اعمالي بر پلاسما، منجر به افـزايش  

که ولتاژ اعمـالي يـا    ميکنيم. ابتدا فرض دشويمچگالي پلاسما 

شده، به صورت زير باشـد بـه   معادل آن ميدان الکتريکي اعمال 

قابليت تغيير زمان برخاسـت بـا اسـتفاده از تغييـر در      که يطور

. حال شکل رياضـي ميـدان الکتريکـي    رديگيمصورت  0زمان 

E(t)  که داراي زمان برخاست را0 ايش است به صورت زير نم

  : ميدهيم

( )
,

E t
t

E t
E t







 

 
 

0
0

0

0 0

                             (۸) 

دامنه بيشينه ميدان الکتريکي اعمـالي اسـت کـه     ۰E که يطور به

 t .ولت بر متر در نظر گرفته شـده اسـت   ۱۰۰۰۰در اين فرضيه 

  زمان برخاسـت ولتـاژ اعمـالي     0زمان اعمال ميدان الکتريکي و

 

 
بـراي سـه زمـان      /0tتغييرات ميدان الکتريکي بر حسـب   .۹شکل 

  ميکرو ثانيه. ۱۰۰و  ۵۰، ۱۰برخاست 

  

تغييرات ميدان الکتريکي اعمالي را  ۹مثال، شکل  عنوانبهاست. 

 .دهديمميکرو ثانيه نشان  ۱۰۰و 50،  10براي سه زمان برخاست

دانيم چگالي الکتروني در حضور يـونش و اتـلاف ناشـي از    مي

   ]:۱۸پخش و بازترکيب به صورت زير است [

( ) ,e
e e i e e

n
D n n n

t
 


   


2                              (۹) 

دي بـه ميـدان   باشـد و وابسـتگي شـدي   يونش مـي  بسامد iکه 

) کـه  يطور بهالکتريکي دارد  )i
E

Pf
N

       و بـا فشـار گـازp 

 بسـامد   و هاالکترونضريب پخش آزاد  eDاست.  متناسب

 ـ. مـي باشـد يم ـيون  -بازترکيب الکترون وان تغييـرات چگـالي   ت

يونيزاسـيون بـه    بسـامد الکتروني را با توجه به وابستگي زمـاني  

 صـورت  بـه پخـش   بسـامد ميدان الکتريکـي و در نظـر گـرفتن    

/dif eD  2) ، باشد) به صـورت  طول مشخصه پخش مي

   :زير نوشت

)۱۰    (                       ( ) .e
i e dif e

n
t n n

t
  


    

  

نسـبت بـه تغييـر ميـدان الکتريکـي       difو  از طرف ديگر 

تـوان بـا تقريـب    تغييرات آرامي دارند و مي (E/N)کاهش يافته 
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  ].۱۸[ ۱۴ه شده در رابطه استفاد يپارامترها .۵جدول 

.C cm torr  
 

1 1  cm
S  

 
2  

.e cm
V s

  
 

2  m S  
 

1  

۲/۲۹  ۷-۱۰  ۲/۴۳۴  ۹۱۰×۲۸/۴  

P[torr]  D[ / . ]v cm torr
1

2  D [ ]e torr1  [ ]cm  

760  ۶/۲۶  
K /13 57  ۳۱۱/۰  

  

difرا ثابت فرض کرد يعنـي  خوبي آنها  cte  وa cte  در 

 (E/N)افـزايش  حسـب  بـر فزايشي تندي تغييرات ا iحالي که 

اي با زمان برخاست ارهدندان زشيبرانگدارد. لذا در اعمال ولتاژ 

شـود و  در واحد زمان توليد مي هاالکترون ازکم چگالي بيشتري 

تـري نسـبت بـه    اين منجر به رويداد پديده بهمني در ولتاژ پايين

  ].۱۹شود [دو شکل موج ديگر مي

 ي پخـش و بـاز  هـا بسامديونيزاسيون از  دبسام کهييآنجا از

اسـت   تـر بـزرگ ترکيب بعد از برخاست ولتاژ برانگيزش، بسيار 

)يعني  ) ,i E E e difE n   
0

در بررسـي   تـوان يم نيبنابرا 

اثر زمان برخاست موج از دو جمله مربوط به بازترکيب و پخش 

د آنگـاه  كرگي حل به ساد توانيمرا  ۱۰ة معادل د.كرصرف نظر 

  خواهيم داشت:  

)۱۱                                         (( ) ,e
i

e

dn
t dt

n

 
 

0 0

0 0
  

) که يطور به )e en n يونيزاسـيون   بسامدوابستگي  .باشديم 00

 به ميدان الکتريکي يا به عبارت ديگر وابسـتگي آن بـه زمـان را   

۱يونيزاسيون تاونسند ز ضرايبتوان امي
١ و سرعت سوق dV 

  . دكرمحاسبه 

)۱۲                           (( ) ( ) , ,i d et E t e    0  

eکه 
m

e

m



 باشديمپذيري الکترون تحرک ،m بسامد هم 

. باشـد يم ـبرخورد براي انتقال تکانه بين الکترون و گـاز زمينـه   

اثـر ماننـد   نيز براي يک گاز بـي  ضريب يونيزاسيون تاونسند 

  .شوديمآرگون با فرمول زير داده 

)۱۳             (                    exp P / E ) ,CP D

  


1

2  

____________________________________________ 

.۱  Townsend 

ي ضريب تاونسند براي گـاز آرگـون و   هاثابت Dو  C که در آن

P  تـوان يم ـ 13و  12. بـا اسـتفاده از روابـط   باشـد يم ـفشار گاز 

يونيزاسيون را بر حسب ميدان الکتريکي وابسته  بسامدوابستگي 

  آورد. به دستبه زمان به شکل زير 

)۱۴      (                     ( )( ) ( ) ,

p
D

E t
i e

m

e
t E t CP

m




 
  

 

1

2

  

 بـه هاي توليد شده نيز با رابطه زيـر  و در نتيجه، چگالي الکترون

  .ديآيم دست
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i

E t a E t a E t E t
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τ τ τ τ

a E t
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در اين رابطه 
m

ePC
a

m
1  وa D P2 بـراي اينکـه   باشديم .

زمان برخاست را در چگالي الکتروني توليد شده، مشـاهده   ريتأث

ي كنيم شش زمـان برخاسـت مختلـف را بـراي ميـدان الکتريک ـ     

هـا را در اثـر پديـده    گيريم و توليد الکتـرون مي در نظر ۸معادله 

 ـ  بهمني  بـه  15 ةتا زمان يکسان يک ميلي ثانيه با توجه بـه معادل

مقادير موجـود در   ين منظور با جايگذاربه همي آوريممي دست

) 14(براي گاز آرگون در رابطه  K= ۳/۶ قرار دادنبا و  ۵جدول 

  خواهيم داشت:

)۱۶                    (
( )

( ) .
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i
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t E e 


 
   

 

1 20

0

733303
5

0
0

97 10 

  زمان برخاست ولتـاژ  حسب بر هاالکترونتغييرات چگالي  ۶جدول 
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است ولتـاژ در شـکل   زمان برخ برحسب هاالکترونچگالي  .۶جدول 

  .ايارهدندانولتاژ 

)3(particle/cm۱۰۱۰×en s( ) 0  

۳۳۹۳۸/۶  ۱/۰  

۳۳۴۷۴/۶  ۱  

۲۸۷۲۱/۶  ۱۰  

۰۷۶۰۱/۶  ۵۰  

۸۱۲۰۰/۵  ۱۰۰  

۷۵۵۹۸/۴  ۳۰۰  

۶۹۹۹۵/۳  ۵۰۰  
  

  
ت مـوج  زمـان برخاس ـ  حسـب  بـر نمودار چگالي الکترون  .۱۰ شکل

  .ايارهدندانشکل ولتاژ 

  

  . دهديمبراي شش زمان برخاست مختلف را نشان  ۱۵طبق رابطه 

چـه بيشـتر    که با کـاهش هـر   شوديم ملاحظه ۱۰در شکل 

 بهمنـي افـزايش   ةبرخاست، ميزان توليد الکترون در پديـد  زمان

اي چـون زمـان   اره. بـه عبـارت ديگـر در ولتـاژ دنـدان     ابـد ييم

لـذا چگـالي    باشـد يم ـاز سـاير شـکل ولتاژهـا     برخاست کمتـر 

. ايـن موضـوع   شـود يمالکتروني بيشتري در لحظات اوليه توليد 

د و ولتـاژ  كـر پلاسـما توليـد    تا بـا ولتـاژ کمتـري    کنديمکمک 

و ولتـاژ  اي کمتـر از د ارهمتناظر با ولتاژ برانگيزش دندان شکست

  .باشديم برانگيزش سينوسي و پالسي

  

  يريگجهينتبحث و 

، دوره کـار و  بسـامد ماننـد   مولـد که بيان شد ويژگي  طورهمان

ي ده ـشـکل بسـزايي در   ريتـأث شکل ولتاژ خروجي منبع تغذيـه  

حالت تخليه الکتريکي دارد. در اين مقاله مـا بـه بررسـي شـکل     

ي متفـاوتي در  هاروش اگرچهولتاژ اعمالي به پلاسما پرداختيم. 

هـا  در برخـي از روش  ،ردتوليد شکل ولتاژهاي دلخواه وجود دا

هاي متناوب دلخواه با دامنـه ولتـاژي در حـدود    ابتدا شکل موج

۱ولت توسط مولد ولتاژ متنـاوب  ۱۰
شـود و سـپس   توليـد مـي   ٢

توسط يک تقويت کننده، همان شکل موج تقويت و دامنه آن را 

]. در روش ديگـر بـا ترکيـب    ۲۰[ رسـانند يمبه چند هزار ولت 

کنند. در واه موج خروجي را تعيين ميچند هارمونيک شکل دلخ

اين کار ما با تغيير ويژگي اندوکتانس القـاگر در بخـش تقويـت    

آن را در ولتـاژ   ريتأثکننده مدار به شکل موج دلخواه رسيديم و 

شکست پلاسـما و يکنـواختي پلاسـماي توليـد شـده مشـاهده       

کرديم. نتايج نشان دادند که ولتاژ شکست پلاسماي توليد شـده  

تـر از  دارد بسـيار پـايين   ايارهدندانسط منبعي که شکل ولتاژ تو

دهـد كـه   دو منبع ديگر است. نتايج شدت سنجي نيز نشـان مـي  

 ايارهدنـدان شدت انتشاري از پلاسماي توليد شده توسط ولتاژ 

ي سينوسي و پالسي غير يكنواخت و همراه ولتاژهادر مقايسه با 

هـاي پلاسـماي   . اگرچه ويژگـي باشديمبا تعداد زيادي استريمر 

کامل شناخته شده نيست ولي بـه   طور بهاي هنوز ارهولتاژ دندان

براي مطالعه مدهاي  بسامددليل تغيير مد با افزايش ولتاژ و تغيير 

 نيتـر مهـم مختلف و موارد کاربردي ديگر بسيار جالـب اسـت.   

 ـ ارهويژگي ولتاژ دندان رو اي زمان برخاست کم و داشتن زمـان ف

. زمـان برخاسـت کـم ولتـاژ منجـر بـه       باشـد يمافت بسيار آرام 

) و افـزايش چگـالي   E/Nافزايش ميدان الکتريکي کاهش يافته (

انـرژي  ي پرهـا الکتـرون گردد و چون زمان توليـد  مي هاالکترون

در اثر پخـش   هاالکترونکوتاه است به همين دليل اتلاف انرژي 

و  هـا اتـم تگـي بيشـتر   پذيرد و موجب برانگيخکمتر صورت مي

شود. از طرف ديگر زمـان فـرو افـت آرام باعـث     مي هامولکول

  ].  ۲۱-۲۲[ ] و۱۶گردد [ي تخليه مينگهدار و هاالکترونشتاب 

اي بـا افـزايش ولتـاژ طـول     ارههمچنين در شکل ولتاژ دندان

يابد ولـي در دو شـکل   اي افزايش ميقابل ملاحظه طور بهجت 

يشي را مشاهده نکرديم. دليـل ايـن امـر را    موج ديگر چنين افزا

____________________________________________ 

۱. Function Generator 
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اي الکتريـک شيشـه  به تجمع بـار سـطحي بـر روي دي    توانيم

 بـه ي، اين تجمـع بيشـتر اسـت    اارهنسبت داد که در ولتاژ دندانه

با توليد زياد الکترون در لحظات اوليه بـا   اين موضوع که يطور

ليـد  اين شکل ولتاژ سازگار است. تجمع بار سطحي منجر بـه تو 

که در نهايت باعث شتاب جت  دشويمميدان الکتريکي خارجي 

]. با اسـتفاده از نتـايج بينـاب سـنجي     ۲۴-۲۳[ گردديم خروجي

در شـعله پلاسـما    CuIو   xNO ،OH ،OI،ArIهـاي  نوري گونه

شناســايي شــدند کــه نشــان دهنــده توانــايي پلاســما در تبــديل 

ي سـطوح  زسـا  پـاک پـردازش و   هاي مولکولي بـه اتمـي،  گونه

توانـد در  ]. نتايج اين کـار مـي  ۲۷-۲۵] و [۱۹باشد [مختلف مي

ســاخت جــت پلاســماهاي بهينــه بــراي کاربردهــاي بيولــوژي، 

  پزشکي و صنعتي مورد توجه قرار گيرد.
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