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 تقدیم به:

 

که آفرید خدایی  

علم را، معرفت را، عشق راجهان را، انسان را، عقل را،  

.جاودانه باقیو از  شدماز تولد من هستند.از یکی زاده و تقدیم به کسانی که سرآغ  

  .مادری که تار مویی از او بپای من سیاه نماند

 و

دانشگاه صنعتی شاهرود که سپیدی را بر تخته سیاه زندگیم  فیزیک اتمیاساتید گروه 

.نگاشتند  
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 شکرانه

و آخر است بدون آنکه پس از او آخری باشد. خدایی  سپاس خدایی را که اول است بدون آنکه پیش از او اولی باشد،"

اند. آفریدگان را به های توصیف کنندگان از وصفش عاجز شدههای بینندگان از دیدنش فرومانده، و اندیشهکه دیده

قدرت خود پدید آورده و ایشان را بر وفق خواست خود اختراع فرموده است. سپس در طریق اراده خود روان ساخته 

 ".پی محبت خود برانگیخته است. در حالی که از حدی که برایشان تعیین نموده قدمی پیش و پس نتوانند نهادو در 

ن ی زیستزمینه ،در اوج زنانگی، مردانه برای بنده سپاس می گویم خدا را برای نعمت وجود مادری دلسوز و فداکار که

 را فراهم کردند.

 مهدی مومنی و جناب آقای دکتر سید ایمان حسینی یسته؛ جناب آقای دکتر د با کمالات و شااتیز اساتشکر فراروان 

صدر، با حسن خلق و فروتنی، از هیچ کمکی در این عرصه بر من دریغ ننمودند و زحمت راهنمایی ی که در کمال سعه

 .را بر عهده گرفتند پایان نامه  این

 سرکار خانم مهندس زهرا خدابخشی  سپاسگزارم. ،سر اخلاص وزانه و ازهای دلسصمیمانه از زحمت و راهنمایی

ه ک  و جناب آقای دکتر محمدامین بصام سرکار خانم دکتر سمیه مهرابیان فرزانه و بااخلاق، و در نهایت از اساتید

همواره با مهربانی و از روی اخلاص بنده را یاری نمودند  و بعنوان الگویی، برای بنده  چگونه بودن، زندگی و انسان 

 بودن را معنا کردند،کمال تشکر را دارم.
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 تعهدنامه

دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته فیزیک اتمی)مولکولی( دانشکده فیزیک  اینجانب فرشته فلاحی

نی چگالی، دمای الکترو ی پارامترهای پلاسما همچونمطالعهنامه دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان

 شوم.تحت راهنمائی دکتر مومنی و دکتر حسینی متعهد می ی الکتریکیخلیهو پتانسیل پلاسما در ت

 .تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است 

 های محققان دیگر مورد استفاده استناد شده است.در استفاده ار نتایج پژوهش 

 وسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ جا ارائه نشده است.نامه تاکنون تمطالب مندرج در پایان 

 و یا  «دانشگاه صنعتی شاهرود»باشد و مقالات مستخرج با نام کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می «

Shahrood University of Technology » .به چاپ خواهد رسید 

 اند در مقالات مستخرج از پایان نامه رعایت نامه تاثیرگذار بودهق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایج اصلی پایانحقو

 گردد.می

 های آنها( استفاده شده است ضوابط و اصول اخلاقی در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که از موجود زنده )یا بافت

 .رعایت شده است

  ،در کلیه مراحل انجام پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است اصل رازداری

 ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است.  

 تاریخ

 امضاء دانشجو

 مالکیت نتایج و حق نشر

افزارها و تجهیزات ساخته شده ای، نرمهای رایانهکتاب، برنامه کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، 

 باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.است( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می
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 چکیده

ی شامل لیهی تخدر محفظه مستقیم، جریان نورانی الکتریکی یغیرحرارتی تخلیه پلاسماهایکلی  بطور

زیادی از  ر تعدادنورانی در شما ریکیالکت یشود. بیش از یک قرن است که تخلیهالکترود تولید می

کاربرد  ی ازتنها یک آنالیزی، سنجی در شیمییرد. منبع طیفگعلمی مورد استفاده قرار می هایرشته

 ها و در تکنولوژی موادالکترونیکمیکرو ی بسیار متنوعی همانند صنعتهاها در حوزهباشد. آنها میآن

خلیه گیرند. تمورد استفاده قرار می لیزر، منابع متعدد روشنایی و صفحات نمایشگرو همچنین بعنوان 

مکانی این نواحی به پارامترهای  شود. رویداد و موقعیتبه نواحی مختلفی بین کاتد و آند تقسیم می

واحی تگی دارد. یکی از این نی بین کاتد و آند بسو فاصله گاز از قبیل فشار، ولتاژ، جریان، نوعتخلیه 

ما معرفی را پلاسباشد که ایروینگ لانگمویر آن ی شبه خنثی میناحیهمثبت،  مثبت است. ستون ستون

. الکتریکی نورانی جریان مستقیم تاثیر دارند یسازی دستگاه تخلیه کرد. پارامترهای متنوعی در بهینه

بسیار  باشند که نقشر بسیار اساسی در فیزیک تخلیه میالکترونی دو پارامت دمایالکترونی و  چگالی

مای گیری دمنظور اندازههکنند. بعملکرد پلاسماها ایفا میسازی  تخلیه و بهینه می در فهم فیزیکمه

 ، روشمایکروویو سنجر، تداخللانگمو پروبهای متنوعی از قبیل الکترون، روش الکترون و چگالی

 روش بدلیلترین ها، محبوبروش در بین این دارد. جودنشری و نور سنجیتامسون و طیف اکندگیپر

 ری،نش طیفنامه،  در این پایان باشد.نشری می نور سنجیسادگی و عدم ایجاد اختلال در پلاسما طیف

در  قیممست جریانی الکتریکی نورانی مثبت تخلیه ستون یالکترون ناحیه الکترون و چگالی دمای

 شود.می گیریاندازه متنوع ولتاژهای و هاجریان

الی چگ مثبت، دمای الکترونی، ستون جریان مستقیم، ی الکتریکی نورانیتخلیه کلیدی:کلمات

 نشرینورسنجیطیفالکترونی،
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 لیست مقالات مستخرج از پایان نامه

 

ریان الکتریکی نورانی ج یدر تخلیه تون مثبتسی تاثیر فشار و جریان بر افروختگی منفی و مطالعه

 ایران - ، یزد5931 مستقیم، کنفرانس مهندسی فیزیک و پلاسما. اردیبهشت ماه

تریکی ی الکاثر جریان تخلیه بر مقدار متوسط سرعت گرمایی الکترون و طول دبای در پلاسمای تخلیه

 ایران  - ، شیراز5931 نورانی جریان مستقیم. کنفرانس فیزیک ایران. شهریور
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ی تخلیه بامقدماتی  آشناییپلاسما و  اول:تولیدفصل-1

 مستقیم نورانی جریان الکتریکی

 مقدمه 1-1

ی الکتریکی نورانی پلاسمایی است که از طریق عبور جریان الکتریکی از میان یک گاز در تخلیه

میان دو الکترود فلزی  بکارگیری ولتاژ،با  این نوع پلاسما آید.تر از فشار اتمسفری بوجود میفشار پایین

شود. هنگامی که ولتاژ فراتر از ولتاژ شکست ) کمترین ولتاژی که ای، ایجاد میشیشه در یک تیوب

ما یونیزه و پلاس کی رسانا شود( باشد،گاز داخل تیوبشود بخشی از یک ماده از نظر الکتریموجب می

وری همچون لامپ های ای در منابع نطور گستردهپلاسماهای تخلیه الکتریکی ب. شودتشکیل می

ه آنالیز نور تولید شده ب. شوندهای صفحه پلاسمایی استفاده میون و تلویزیونئهای نلامپ مهتابی،

حاصله در فیزیک  پلاسمای. دارد به همراههای اتمی کنش سنجی اطلاعاتی را از برهمروش طیف

)کندوپاش( بسیار بکار گرفته  5یه نشانی به روش اسپاترینگشیمی آنالیزی، اصلاح سطوح و لا پلاسما،

                                                           
5 Sputtering 
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-های الکتریکی گازی بشمار میدمای الکترونی و چگالی الکترونی دو پارامتر اصلی در تخلیهشود. می

سازی عملکرد پلاسما ایفا  . این دو پارامتر نقش بسیار حیاتی در فهم فیزیک تخلیه و بهینه]5[روند

روش پراکندگی  ،2، اینترفرومتر5راز جمله استفاده از پروب لانگمو ی مختلفیها. روش]9،2[کنندمی

-پارامترها مورد استفاده قرار می گیری اینبرای اندازه نشری، تابش سنجیو روش طیف 9تامسون

بدلیل قیمت ارزان، سادگی و  ]4[ 4(OES)سنجی تابش نشریها، طیف. در میان این روش]9[گیرند

معرفی  نامه به . در فصل اول این پایان]1[شودگرفته می ل در پلاسما بیشتر بکارعدم ایجاد اختلا

الکتریکی نورانی و  یخلیهت ها،است. در میان این روش های تولید آن پرداخته شدهپلاسما و روش

 الکتریکی نورانی جریان یاست. در فصل دوم توصیف تخلیه گرفته کاربردهای آن مورد توجه خاص قرار

گیری های اندازهروش است. همچنین در این فصل به تر بیان شدهبا نگاهی دقیق 1(DCتقیم )مس

 یاست. فصل سوم شامل چیدمان آزمایشگاهی دستگاه تخلیه پارامترهای دما و چگالی اشاره شده

 پایان ها است. در فصل چهارم اینگیری در انجام آزمایششاهرود و ابزارهای اندازه dcالکتریکی نورانی 

شاهرود، نتایج حاصله و  dcالکتریکی نورانی  یهایی در دستگاه تخلیهگیریی اندازهنامه به ارائه

 است. پیشنهاداتی برای کارهای آینده پرداخته شده

های آنمعرفی پلاسما و ویژگی 1-2  

رفتار منظور توضیح  ( به5115-5311) 6ی پلاسما برای اولین بار توسط ایروینگ لانگمویرواژه

که در شکل کلی همانطور  بطور .]6[است استفاده قرار گرفتهالکتریکی، مورد  یدر یک تخلیه گازها،

                                                           
5 Langmuir probe 

2 Interferometer 

9 Thomson scattering 

4 Optical Emission Spectroscopy 
1 Dirrect Current 
6 Irving Langmuir 
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این حالت از ماده بیشتر  شناسند.است، پلاسما را بعنوان حالت چهارم ماده می نشان داده شده (5-5)

 دهد.رصد جهان پیرامون ما را تشکیل مید 33از 

 

 ماده( حالات مختلف 5-5) شکل

های مختلف است، پلاسما شامل تعداد زیادی گونه شده ( نشان داده2-5که در شکل ) همانطور

ی وسیعی از دما و فشار وجود دارند. ها در گسترهباشد. این گونهدر حالت پایه یا حالت برانگیخته می

از  ک محیط گازیها در فشار پایین و یا فشار اتمسفری توسط انرژی کوپل شده دریهمچنین این گونه

گیری ولتاژ و یا اعمال ای، بکارهای متنوعی از قبیل مکانیکی، شیمیایی، حرارتی، هستهطریق روش

ت. انرژی اسا یک محیط گازی فعال شیمیایی و پریند. بنابراین پلاسموجود میامیدان مغناطیسی ب

 ماده قابل مشاهده نیست. های دیگردر حالت̋ همچنین پلاسما یک منبع متفاوت انرژی است که معمولا

 

 ]1[( اجزای پلاسما2-5) شکل
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های آزاد و ها، الکترونهای برانگیخته، یونهای گازی تحت تاثیر انرژی و دما به مولکولمولکول

ها و ن)یو ها، ذرات باردارشوند. بنابراین پلاسما شامل اتمهای متلاشی با انرژی بالا تبدیل میمولکول

دی، پلاسما نظر کاربر باشد. از نقطهها میها و فوتونهای آزاد، شبه پایدار(، رادیکالهای آزادالکترون

ردهای تواند بطور موثر برای کاربطور فیزیکی و شیمیایی یک محیط متشکل از گازهای فعال است که میب

 توانشبه خنثی است یعنی به آن اندازه خنثی است که ب پلاسما زیادی مورد استفاده قرار گیرد.

ie nnn  .در نظر گرفت و نه آن قدر خنثی که بتوان نیروهای الکترومغناطیسی را حذف کرد  

n ،چگالی پلاسماen ها و چگالی الکترونin های پلاسما، رفتار . یکی از مشخصه]1[باشدها میچگالی یون

 به شرایط موضعی پلاسما بلکه بههایی است که نه تنها جمعی آن است. رفتار جمعی به معنای حرکت

 پیروی از تاثیرات خارجی بعلت رفتار جمعی گرایشی بهنواحی دور بستگی دارند. پلاسما  حالت آن در

کند که گویی اختیارش با خودش است. پلاسما دارای ذرات باردار است ندارد و اغلب طوری رفتار می

-کنند که موجب پیدایش میدانمیا منفی ایجاد تمرکزهای موضعی با بارهای مثبت ی خود که با حرکت

ها دانآید. این میشوند. با حرکت بارها، جریان و در نتیجه میدان مغناطیسی بوجود میهای الکتریکی می

دور نیز، نیرویی بر یکدیگر وارد  اجزاء پلاسما حتی در فواصل اثر می گذارند.برحرکت ذرات باردار دورتر 

را  های ممکنی بزرگی از حرکتولنی بلند برد است که برای پلاسما مجموعهکنند. همین نیروی کمی

 .]1[سازدی فیزیک پلاسما را غنی میی مطالعهکند و حوزهمی فراهم

 هاشیمی پلاسما و منشأ گونه 1-3

های مقدماتی بسیار بسیار پیچیده است و شامل واکنش خورده در پلاسما، شیمی رقم ̋معمولا

های همگن افتند به دو گروه واکنشهای اصلی که در حجم پلاسما اتفاق می. واکنش]3[دباشزیادی می

ها در فاز گازی، بعنوان یک نتیجه های همگن بین گونهشوند. واکنشهای ناهمگن تقسیم میو واکنش

سنگین، های سنگین و یا برخوردهایی بین گونه هایها با گونهالاستیک بین الکترون از برخوردهای غیر
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اندازه کافی بالا باشد،  الاستیک، هنگامی که انرژی الکترونیکی به افتند. در برخوردهای غیراتفاق می

ی کافی پرانرژی اگر برخوردها به اندازه دهند.خنثی را تغییر می هایالکترونیکی گونه ساختار برخوردها

ها، اتم ها وشود. برانگیختگی مولکولها میهای برانگیخته و یا یونباشند، این امر منجر به ایجاد گونه

های باشند. واکنشهای همگن میهایی از واکنش، نمونه5نینگیونیزاسیون، تفکیک، یونیزاسیون پ

ی، افتند. جذب سطحور یا در ارتباط با پلاسما اتفاق میهای پلاسما و سطح جامد غوطهناهمگن بین گونه

 ریحتش شوند. در فصل دوم، بههای ناهمگن مطرح مییی از واکنشهاحک، رسوبگیری نیز بعنوان نمونه

 پردازیم.ی الکتریکی نورانی گاز آرگون مییهلتخ های مرتبط با پلاسمایتعدادی از این واکنش

 تولید پلاسما 1-4

به تشکیل . این انرژی منجر ]51[یدای تامین انرژی، برای یک گاز خنثی بوجود میپلاسما بوسیله

ها که الکترون است. هنگامی ( آورده شده9-5) شود. اصولی از تولید پلاسما در شکلبار می یهاحامل

ها و الکترون، کنندهای خنثی موجود در گاز برخورد میها و مولکولکافی با اتم ها با انرژیو فوتون

منظور  هیک گاز خنثی بمین انرژی لازم برای های مختلفی برای تأشوند. روشها در فاز گاز تولید مییون

ار انرژی موجود در بالابردن مقد لی پلاسما در آزمایشگاه، از طریقک تشکیل پلاسما وجود دارد. بطور

نین د. همچشوو الکتریکی تشکیل می ایهسته ، حرارتی، شیمیایی، تابشی،یکیمکانماده از طریق 

بعنوان های حرارتی و مکانیکی )از انرژی ها همانند ترکیبیی ترکیبی از این روشتشکیل پلاسما  بوسیله

ی و الکتریک هایاستفاده از میدان پلاسما یدتول منظوره روش ب ترینمتداولمثال انفجار( ممکن است. 

شده  تصری از چند نمونه پلاسمای ایجادشرح مخ . در ادامه به]55[باشدهای الکترومغناطیسی میمیدان

یم. قابل ذکر است که در این مجموعه، تمرکز اصلی به پلاسماهای پردازهای متداول میتوسط این روش

 باشد.معطوف می dcنورانی  ی الکتریکیتشکیل شده توسط تخلیه

                                                           
1 Penning ionization 



 

7 
 

 

 ]51[( اصولی از تولید پلاسما9-5) شکل

 سما، آشنایی با مفهوم شکست موردپلا های متداول تولیدروش با آشنایی در ابتدا برای سهولت

شود، یاعمال م ه در دو انتهای یک تیوبشد الکتریکی به الکترودهای نصب که میدان هنگامی. نیاز است

تواند بعد از طی یک این الکترون می .یردگی رهاشده از کاتد، در این میدان شتاب میالکترون اولیه

یونی، یک های گاز را یونیزه کند. در این فرایند یونیزاس، اتمiλن، مسافت آزاد میانگین برای یونیزاسیو

گرفته، در طی فرایند بعدی چهار الکترون  شود. حال دو الکترون شتابیون خلق می - جفت الکترون

ای از این ( گوشه4-5شود. شکل )ها تولید میی این روند، بهمنی از الکترونکنند و با ادامهرا خلق می

رند، در آنجا شانس قطعی را گیهایی که به سمت کاتد شتاب مییون است. تصویر کشیده روند را به

برای آزادسازی یک الکترون جدید دارند. این الکترون آزاده شده، جایگزین الکترون اولیه شده و بهمن 

 آورد.الکترونی بعدی را نیز بوجود می
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 ]52[الکترون ساطع شده از کاتد ییون بوسیله - های الکترونجفت( تولید 4-5) شکل

ی شده در یک فاصله های جدید تولیدلکترونا  ednی یر الکترون بوسیلهدر یک مفهوم آماری، تکث 

dz شود.ی زیر مطرح میبصورت معادله 

(5-5         )                                        dzndn ee  

 شود.ی زیر بیان میبا معادله en نمایی رشد ،گیری از این معادله که با انتگرال

(2-5)                                                z

ee enzn )0()(  

1در این معادله i  است. در الکترود  مطرح شده 5توسط تاونسند است کهضریب تکثیر گاز

 شود.ی زیر بیان میکند بصورت معادلهرا ترک می z=dالکترونی که مسافتی در  مثبت، شار

(9-5  )                                             Ednd eee  )()(  

 شده در فرایند بهمنی، شار یونی باید بصورت های تولیدها و الکترونمنظور برابر بودن مقدار یونه ب

 ( ارائه شود.5-4) یمعادله

(4-5      )                                    )0()()0()( eei d   

 آید.ی زیر بدست میمعادله مذکوربا استفاده از معادلات 

                                                           

 5 Townsend 
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(1-5)                                             1)0()0(  ad

ei e 

شود که توصیف می  ی یون توسط ضریبضربه یشدن الکترون از کاتد بوسیله احتمال رها

ای وارد ههای ساطع شده از کاتد به شار یونالکترونشده و بصورت نسبت شار ویه نامیده ضریب نشر ثان

| [شودشده به آن تعریف می
)0(

)0(
|

i

e




 [ . شکست هنگامی اتفاق خواهد افتاد که فرایند بهمنی، قادر

 شود.ی تعادلی زیر مطرح میمعادله یبه تقویت خود باشد. این توصیف بوسیله

(6-5   )                                             1)exp(   d 

کرد. این  الکتریکی استفاده به میدان تجربی برای وابستگی ضریب یتاونسند از یک قاعده

گازی، برای هر  B و Aهای در این رابطه ثابت ست.ا وضوح آورده شدهی زیر به وابستگی در معادله

 باشند.فاوت میمت

(1-5   )                                      )
/

exp(
PE

B
A

P


 

تعریف شود، با استفاده از معادلات مذکور، قانون  bE.=d  bdUی صورت معادلهاگر ولتاژ شکست ب

 .]52[یدابدست می (5-1) یمعادلهبا  5پاشن

(1-5  )                                   














)/11ln(
ln



APd

BPd
U bd 

 

 

                                                           
5 Paschen’s law 
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ای مثال یابد. برافزایش می ̋ی ثابت بین الکترودها، با افزایش فشار سریعاولتاژ شکست در فاصله

 .است شده هتخمین زد V2111،برابر با  mm1 یو با فاصله torr161ولتاژ شکست برای آرگون در فشار 

ی الکترودها، برای شار در فاصلهضرب ف( منحنی تغییرات ولتاژ شکست را برحسب حاصل1-5) شکل

 دهد. چند گاز نشان می

 

 ]59[ی الکترودهاضرب فشار در فاصله( ولتاژ شکست برای چند نمونه گاز برحسب تغییرات حاصل1-5) شکل

 1(DBD) الکتریکی سد دیتخلیه 1-4-1

 های جریانههای خاموش و تخلیهای مختلفی، از جمله تخلیهالکتریک با نامهای سد دیتخلیه

یک  یها شامل دو الکترودی هستند که بوسیلهاین نوع تخلیه ̋معمولا شوند.شناخته می 2(AC) متناوب

 ود.شالکتریک، بین الکترودها محدود میماده دی یشوند. جریان بوسیلهالکتریک از هم جدا میعایق دی

به الکترودها اعمال  (KHz) هرتز یلو( تا چند کHz) صد هرتز ی چندیک ولتاژ در فرکانسی با محدوده

تواند، جریان الکتریک نمیکند و دیعمل می (AC) این نوع تخلیه در ولتاژهای متغیر ].54[شودمی

DC زنی و توزیع میکرو  ی جرقهالکتریک برای جلوگیری از پدیدهرا از خود عبور دهد. همچنین از دی

                                                           
1 Dielectric Barrier Discharge 
2 Alternating Current 
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 و در یک ولتاژ بالای ی بین دو الکترود. در فاصله]51[ودشها در کل صفحه الکترود، استفاده میتخلیه

( 6-5ل)شک. افتدمی شده در بین دو الکترود، شکست اتفاق تزریقکردن گاز  منظور یونیزهه مناسب، ب

 دهد.الکتریک را نشان میی یک دیشده بوسیله ( با دو الکترود موازی جداDBDیک )

 

 ]56[کاتدهای موازی الکتریک بای سد دی( تخلیه6-5) شکل

 dcهای الکتریکی تخلیه 1-4-2

 حال، هنگامی کند. با اینبعنوان یک عایق کامل عمل می ̋یک گاز در حالت طبیعی خود، تقریبا

ط گازی شده در یک محی )ولتاژ شکست(، بین دو الکترود قرارگرفته اندازه کافی مناسب به که یک ولتاژ

ذب جدهد. این شکست منجر به های گازی رخ میالکتریکی گونه یشود تجزیهبا فشار پایین اعمال می

ی که اگونه شود بهیل اعمال شده، روی هر الکترود میی پتانسهای باردار مثبت و منفی بوسیلهگونه

در طول این  .کنندسمت آند مهاجرت می به (،ها )آنیون هاسمت کاتد و الکترون به ها )کاتیون ها(،یون

رده کبیشتری را تولید  یون - افتد که در نتیجه جفت الکترونمی فرایندهای برخوردی اتفاقها، مهاجرت

د. این شوهای اتمی و مولکولی محیط اطراف میهای الکترونیکی در گونهایجاد برانگیختگی و منجر به

ود. این پدیده شآن تبدیل به رسانا می دهد و در نتیجهی گازی را میروند اجازه عبور جریان از وسیله

ی با تیوب ور درترین شکل، این نوع تخلیه شامل دو الکترود غوطهنامند. در سادهالکتریکی میی را تخلیه

شود. توسط گاز پر می . تیوب]51،51[باشدمی DC و تحت اعمال ولتاژ بالای تور( 51تا  5/1فشار پایین )

د. در میان این گازها از آرگون، گیراده قرار میمورد استف ،(Ar، Ne، He) گازهای نادر در این مجموعه
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̋ شود. همچنین این گاز نسبتابدلیل قیمت ارزان و ولتاژ یونیزاسیون کوچک آن، بیشتر استفاده می

 لکتریکی روی تیوبی ا. بسیاری از تحقیقات در مورد فیزیک تخلیه]53[است، )در برابر هلیوم( سنگین

ی اولیه این نوع است. نمونه (، انجام گرفته شده1-5شکل ) سیکی،الکتریکی فشار پایین کلا یتخلیه

ای یشهی ششامل یک لوله لامپ روشن فلورسنت بود. این تیوب ها، تابلوهای تبلیغاتی نئون وتیوب

 متصل هستند.  DC الکترود در دو انتهای آن است که به یک منبع تخلیه شده با دو

 

 ]6[فشار پایین dc یی الکتریکتخلیه ( تیوب1-5) شکل

. ]21[دشونبندی میجریان تقسیم - برحسب مشخصات ولتاژهای الکتریکی کلی تخلیه در حالت

فشار پایین را بعنوان تابعی از  dcهای الکتریکی بندی انواع بسیار متداولی از تخلیه( تقسیم1-5شکل )

در قسمت پایین، سمت  ژ بسیار کوچک. شروع از ولتا]6[دهدها نشان میرفتارهای ولتاژی و جریانی آن

شود. در این نامیده می "زمینه یونیزاسیون"روی منحنی رژیم  B تا Aی بین ناحیهچپ شکل است. 

 هایعهی اششده بوسیله های ایجادو الکترون های انفرادییون فزایش ولتاژ، بخش بسیار اعظمی ازرژیم ا

نقاط  بین "اشباع" در رژیمکند. زمینه را جاروب می نندهک های یونیزهکیهانی و اشکال دیگری از تابش

B  تا Cشوند. وی تابش زمینه از حجم تخلیه حذف میسیلهشده بو های تولیدها و الکترون، همه یون 

ها انرژی کافی را برای ایجاد یونیزاسیون جدید در اختیار نخواهند داشت. قبل از اینکه شکست الکترون

یافت.  ولتاژ افزایش خواهد جریان درون تخلیه با افزایش ناچیز EتاC بین نقاط یحیهاتفاق بیفتد در نا

 شود.نامیده می "تاونسند" یاین نوع تخلیه، تخلیه
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 ]6[ی ولتاژ و جریانمستقیم فشار پایین برحسب مشخصهجریان  ی الکتریکیبندی تخلیه( تقسیم1-5شکل)

شود. پایین توصیف می ( و جریانm torr5)کمتر از  نبا فشار عملیاتی پایی ی تاونسندتخلیه

 ی فشاری پایین منجر به کم بودن میزان برخوردها بوده و در نتیجه نرخ تولید الکترون و یونمحدوده

 ای باردار و همچنین غیرخود تقویتهتاونسند بسیار پایین است. پایین بودن میزان گونه یدر تخلیه

شود که این نوع تخلیه در کاربردهای آنالیزی شیمی بسیار کم مورد میکننده بودن این رژیم منجر 

بسیار کم  دلیل پایین بودن میزان شار جریان در آن،د. نور ساطع شده از این تخلیه باستفاده قرار گیر

ی تخلیه  Eتا Dی بین نقاطدر ناحیه نامند.تاریک نیز می یاست و به همین دلیل این نوع تخلیه را تخلیه

ی روی الکتریک ای از تمرکز موضعی میدانها، نتیجهاتفاق خواهد افتاد. این تخلیه "کرونای تک قطبی"

 BVت یافته و به ولتاژ شکس که ولتاژ افزایش باشند. هنگامیهای تیز در سطح الکترودها مینقاط یا لبه

از مشخصات E تا   Aی بین نقاطکلی ناحیهطوردهد. بی شکست رخ میپدیده  Eیرسد در نقطهمی

 یی کرونا و خود جرقهغیر از تخلیهه شود زیرا بشناخته می "ی تاریکناحیه"جریان بعنوان  - ولتاژ

الکتریکی در  . هنگامی که شکست]6[الکتریکی، تخلیه بصورت نامرئی برای چشم باقی می ماند شکست
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یل دهد. که در این رژیم بدلانجام می "رانیی نوتخلیه"رژیم انتقالی را به  افتد تخلیهاتفاق می Eی نقطه

ی دهمحدورویت است.  خنثی زمینه، پلاسما با چشم قابل بالا بودن میزان جریان و برانگیختگی گاز

باشد که این محدوده می torr51 - 5/1های الکتریکی نورانی مورد استفاده در تخلیه عملیاتی فشار

الکتریکی  یدو نوع مجزای تخلیه الکتریکی نورانی نیز خود به یهنوع کاربرد تخلیه دارد. تخلی بستگی به

اپیوسته بعد از یک انتقال ن بلافاصله شود.غیرعادی تقسیم می الکتریکی نورانیی عادی و تخلیه نورانی

  Fقاط بین ن یافتد. این تخلیه در ناحیهاتفاق می "عادی ی الکتریکی نورانیتخلیه"، Fبه  E از نقطه ی

پوشاند و جریان با وجود ثابت ماندن چگالی درخشندگی تنها بخشی از کاتد را می .است شده آورده  Gتا

ماند. ی می)نه خود جریان(، ثابت باق یابد. پتانسیل نیز بدلیل وابستگی با چگالی جریانجریان افزایش می

درخشندگی،  Gنقطه ی کاتد بیشتر شده تا اینکه در  سطح پوششی  Gبه  Fجریان از نقطه با افزایش

ز افزایش جریان، پتانسیل نی دلیل افزایشی در چگالیعد بب پوشاند و از این نقطه بهتمام سطح کاتد را می

الکتریکی  یشود. تخلیهشناخته می "ی الکتریکی نورانی غیرعادیتخلیه"یابد. این نوع تخلیه بعنوانمی

این  گیرد.سنجی آنالیزی مورد استفاده قرار میفنورانی غیرعادی اغلب در بسیاری از کاربردهای طی

شود که حدی زیاد می چگالی جریان بر روی کاتد به Hقرار دارد. در نقطه  H تا  Gناحیه بین نقاط 

ی تخلیه"نورانی به رژیم  یشود. بنابراین یک انتقال ناپیوسته از رژیم تخلیهکاتد گرم و برافروخته می

است. بعد نشان داده شده  Iو   Hچین بین نقاط شود. این انتقال بصورت نقطهی میانداز راه "ایجرقه

تا I با افزایش جریان بین نقاط شود. ولتاژمستقر می K تاI از این انتقال، تخلیه در نقاط بسیاری در بین 

J ی مقدار بزرگی در نقطه کند. بعد از اینکه جریان به، کاهش پیدا میJ می با آرا رسد، ولتاژ بهیم

 "حرارتی ای غیری جرقهتخلیه"ی بعنوان ناحیه Jو  Iی بین نقاط یابد. ناحیهافزایش جریان افزایش می

  Jشود. در این ناحیه، دمای یون، الکترون و گاز برابر نیست. بخش با شیب مثبت بین نقاط نامیده می

نزدیک به تعادل  ناحیه پلاسما شود. در ایننامیده می "ای حرارتیی جرقهتخلیه "ی، ناحیه Kتا 

گسترده  ورطب  ایی الکتریکی جرقهبرابر است. تخلیه ̋ها تقریبای گونهترمودینامیکی بوده و دمای همه

در  ̋لاها معموگیرد. فشارعملیاتی این نوع تخلیههای آنالیزی اتمی مورد استفاده قرار میسنجیدر طیف
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لیه گاز تخهای کاتد توسط یون یین نوع تخلیه بمباران نمونهباشد. در ای فشار اتمسفری میمحدوده

 طور که قبلا نیز به آن اشارهافتد. همانای شدید است که تبخیر حرارتی سطح کاتد اتفاق میاندازه به

( 5-5است. در جدول ) dcورانی الکتریکی ن یروی تخلیه است، در این پایان نامه تمرکز اصلی برشده 

ی الکتریکی نورانی عادی و غیرعادی ی چند پارامتر تخلیه، برای هر دو رژیم تخلیهی مقدارمحدوده

 .]6[است آورده شده

 ]dc6[یی الکتریکی نورانی مقداری چند پارامتر در تخلیه( محدوده5-5) جدول

 پارامتر مقدارپایین مقداربالا

 (Torr)فشارگازخنثی 6-51 161       
 (V)ولتاژ الکترود 511 11111

 (A)جریان الکترود 4-51     21     
51516 5251 الکترونعددی  چگالی(3e/m) 

 (eVالکترون) جنبشی دمای 5  1  
  

 dcالکتریکی نورانی  ینواحی تخلیه 1-4-2-1

. همانطور که در ]6[شوندبندی میچندین ناحیه مجزا تقسیم اغلب به dc الکتریکی هایتخلیه

را  شود که آننازک روشن مشاهده می ینزدیک کاتد یک لایهاغلب است،  شده ( آورده3-5ل )شک

های شده توسط الکترون های برانگیختهی اتمنامند. این ناحیه بوسیلهمی "ی درخشندگی کاتدناحیه"

ین ب ی تاریکهید. ناحیاسمت کاتد، بوجود می دار شده از پلاسما بههای شتابرها شده از کاتد و یا یون

 شود. نامیده می 5"ی تاریک آستونناحیه"کاتد و درخشندگی کاتد 

ردن ک کردن و برانگیخته قدری آهسته هستند که قادر به یونیزهها به الکترون ی آستونناحیه در

 باشند.گاز خنثی نمی

                                                           

 5 Aston dark space 
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 ]dc ]6ی الکتریکی نورانی ( نواحی تاریک روشن در تخلیه3-5) شکل

وکس ی تاریک کرناحیه"کاتد وجود دارد که با نام  ی درخشندگیکاتد بعد از ناحیه ریکی تاناحیه 

افتد. اغلب این ناحیه شود. در این ناحیه افت بزرگ پتانسیلی اتفاق میگذاری می نیز نام 5"یا هیترف

ین ادلیل شود. بخش اعظم غلاف کاتد دارای بار خالص مثبت است که بعنوان غلاف کاتد شناخته می

ت سمت راسی باشد. گوشههای مثبت جذب شده توسط پتانسیل منفی در این ناحیه میامر وجود یون

ترین قسمت در تخلیه است. در این ناحیه که اغلب درخشندهقرار دارد  "منفیدرخشندگی " کاتد غلاف

بعد از درخشندگی  آورند.کردن گاز خنثی بدست می ها انرژی کافی را برای برانگیخته و یونیزهالکترون

̋ ها تقریباشود. الکتروننامیده می 2"تاریک فارادی یناحیه"ی تاریک دیگری وجود دارد که منفی ناحیه

-ی تاریک فارادی شامل الکتروندهند و ناحیهتمام انرژی خودشان را در درخشندگی منفی از دست می

قرار  "ثبتستون م"ارند. بعد از این ناحیه، هایی است که انرژی کافی برای برانگیختگی و یونیزاسیون ند

اشد. بگرفته است که دارای میدان الکتریکی کوچکی است. اما این میدان برای ایجاد یونیزاسیون،کافی می

ر تقرار دارد. این ناحیه نسبت به ستون مثبت کمی روشن "درخشندگی آند"ی ستون مثبت بعد از ناحیه

 ت.منفی اس قرار دارد که دارای بار فضایی "دفضای تاریک آن" زدیک آندباشد. ناست و مرز غلاف آند می

های یون یکلی افت پتانسیل شدید در ناحیه غلاف کاتد منجر به بمباران سنگین کاتد بوسیله طورب

                                                           
5 Crookes or Hittorf dark space. 

2 Faraday dark space 
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-های ثانویه مینشر الکترون کرده و منجر به پاشکندوح کاتد را های پرانرژی سطشود. یونمثبت می

 شود.در فصل دوم بیشتر شرح داده میdc الکتریکی  یختار تخلیه. سا]25[شوند

 پلاسماهای تولید شده فرکانس رادیویی 1-4-3

یخته الکترومغناطیسی فرکانس بالا، برانگ هایی میدانالکتریکی قادر هستند که بوسیله هایتخلیه

 طول .کنند، عمل میMHz 511 - 5در فرکانس عملیاتی  1(RF) های رادیوییو تقویت شوند. فرکانس

 . از آنجایی]51[باشندمی m911 - 9  ،های متناظر با این فرکانسهای الکترومغناطیسی تولید شدهموج

دهد، این نوع تخلیه دارای یونیزاسیون کارآمدتری ها نسبت میتوان موثرتری را به الکترون RFکه 

و  "ی خازنیشده های جفتتخلیه"نوع شده، به دو  بر مبنای توان جفت RFهای باشد. تخلیهمی

 .شوندتقسیم می "ی القاییشده های جفتتخلیه"

 ی خازنیهشد پلاسمای جفت 1-4-3-1

شوند. یک تولید می بالا، رکانسف RF الکتریکی ی میدانخازنی، بوسیله یشده پلاسماهای جفت

ی ، بوسیلهRFباشد. الکترودها در می اتور و راکتور همراه با الکترودشامل یک ژنر معمولی RF سیستم

 dcی الکتریکی کاتد در تخلیه ی تاریککه این مکانیزم همانند ناحیه شوندنواحی غلاف پوشانده می

شود. این نوع تخلیه شامل دو الکترود فلزی ی بین الکترودها توسط توده پلاسما پر میاست. فاصله

شوند. یکی از این الکترودها به منبع ی کمی ازهم جدا میباشد که با فاصلهجایگذاری شده در راکتور می

متصل بوده و الکترود دیگر، به زمین متصل است. از آنجایی که این پیکربندی، شبیه یک  RFی تغذیه

ی دهش پلاسمای جفت"خازن در میدان الکتریکی است، پلاسمای شکل گرفته در این پیکربندی را 

                                                           
5 Radio Frequency 
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تخلیه، اشاره  ه روش اتصال توان وروردی به داخلشدگی خازنی ب ت. عبارت جف]22[نامندمی "خازنی

 دهد.ی خازنی را نشان میشده ( یک پلاسمای جفت51-5) دارد. شکل

 

 ]rf ]29.ی خازنیشده ( راکتور پلاسمای جفت51-5) شکل

ها ، که از تفاوت جرمی الکترون5(CCD) خازنی یی جفت شدههای مهم در تخلیهیکی از جنبه 

 جفت ( بکارگیری خازن5این پدیده بعلت . ]51[است 2"بایاس-خود"ی گیرد، پدیدهها نشأت مییون و

ی گیری شده( بکارگیری مساحت شکل 2 تغذیه و تصل شده به منبعشده بین ژنراتور و الکترود م

وجود (، ب)بزرگتر )کوچکتر( و الکترود متصل شده به زمین مناسب الکترود متصل شده به منبع تغذیه

 آید.می

 پلاسمای جفت شده القایی 1-4-3-2

ت، با اس CCP، شبیه به 9(ICP)دهد. ی القایی را نشان میشده ( یک پلاسمای جفت55-5) شکل

این  .است شده است که در اطراف حجم تخلیه پیچیده پیچی ین تفاوت که الکترود شامل یک سیما

چ، یک میدان پی مغناطیسی متغیر این سیممیدان  ند.کپیچ پلاسما را بطور القایی، برانگیخته می سیم

 سیمدر RFهای دهد. به زبان ساده جریانها شتاب میاین میدان به الکترون کند.الکتریکی تولید می

 .]24[کندو این شار به داخل پلاسما نفوذ می کردهتولید  RFیک شار مغناطیسی  )عنصر القایی( پیچ

                                                           

 5 Capacitively Coupled Discharge. 

 2 self-bias 

 9 Inductively coupled plasma 
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 ]rf ]29 ی القاییشده جفت ( راکتور پلاسمای55-5) شکل

 1پلاسمای مایکروویو 1-4-4

-های الکترومغناطیسی، در محدودهمایکروویو، بعنوان مثال تابش پلاسماهایی که تحت اعمال توان

 .شوندیند، بعنوان پلاسماهای مایکروویو نامیده میابوجود می GHz51 تا  MHz911 فرکانسی  ی

موج متناظر  باشد که این طولمی cm24/52 ر این پلاسما برابر با شده د موج استفاده ترین طولمتداول

وات و  صد کیلو وات تا چند ی چندها، توان در محدودههدر این نوع تخلی است. GHz41/2 با فرکانس 

 مختلفیگازهای  ،همچنین در این نوع تخلیه .]51[باشدتا چندین فشار اتمسفر می pa15/1 از  فشار

های این نوع پلاسماها عدم نیاز به یکی از مزیت. گیرندمولکولی( مورد استفاده قرار می)گاز نادر وگاز 

اغلب  اهپلاسماهای تولیدشده توسط ریزموج. باشدالکترودها و درنتیجه ممانعت از آلودگی ماده کاتد می

 شکل. ]51[اشندبدارا می فرکانس پایین rf هایتخلیه وdc  هاییونیزاسیون بیشتری را نسبت به تخلیه

 انیک میددر پلاسما شده توسط مایکروویو است. اگر  ( مربوط به راکتور پلاسمای تولید5-52)

ها، لیهاین نوع تخ. شوندتشدید می ،هاها با حرکت چرخشی الکترونلحاظ شود، ریزموج مغناطیسی ایستا

 .]51[دشوننامیده می 2(ECR) "ی سیکلوترونی الکترون تشدیدشده "پلاسماهای 

                                                           

 5 Microwave 

 2 Electron Cyclotron Resonance 
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 ]51[ی مایکروویو( راکتور پلاسمای تولید شده52-5) شکل

 بندی پلاسما طبقه 1-5

 بالا یا همجوشی و پلاسماهای دمای گروه اصلی پلاسماهای دمای به دواز نظر حرارتی پلاسماها 

سما لابندی ساده و پارامترهای انواع متنوع پ. یک تقسیم]21[شوندمیهای گازی تقسیم پایین یا تخلیه

دما را برحسب  ̋قابل ذکر است که در فیزیک پلاسما معمولا .است ( نشان داده شده2-5) در جدول

شود که استفاده می KT. برای مشخص کردن دما از انرژی مربوط به ]26[کنندواحدهای انرژی بیان می

 در آن روابط زیر برقرار است.

(3-5      )                                        JevKT 16106.11  

 و

 (51-5        )                                              Kev 116001 

باشد. جالب است که پلاسما می ev2=KT، پلاسمایی است که برای آن ev2منظور از یک پلاسمای 

ها، )یون های گونهدمای بالا، همه در پلاسماهای .]26[تواند چندین دما داشته باشدزمان می در یک

 پایین خود به دو دارند. پلاسماهای دمای گرمایی قرار ، در حالت تعادلهای خنثی(ها و گونهالکترون

 یتعادل حرارتی، شبه شوند. پلاسماهایحرارتی تقسیم می و پلاسماهای غیر گروه پلاسماهای حرارتی

ی حرارت در پلاسماهای. شوندتعادلی یا سرد نامیده می رحرارتی، پلاسمای غی هستند. پلاسماهای غیر
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 های خنثی یک برابری نزدیک حرارتی وجود دارد. در تولید پلاسماهایها و گونهها، یونبین الکترون

 یجای گرم کردن تمام جریان گاز، کانالی به مولفهه شده ب الکتریکی کوپل ش زیادی از انرژیسرد، بخ

در دمای اتاق یا نزدیک به  ها(های خنثی و یون)شامل گونه راین ذرات سنگینشود. بنابالکترون می

شیمیایی بالا را های دمای پایین و واکنش ،های تابانپلاسماهای تخلیه .]21[ماننددمای اتاق باقی می

کاربردهایی مناسب هستند که نیاز به دمای پایین و واکنش گیرند. چنین پلاسماهایی برای در بر می

  .شیمیایی بالایی دارند

 ]21[بندی حرارتی پلاسما( طبقه2-5) جدول

 مثال حالت پلاسما

 پلاسمای دمای بالا

 )پلاسمای تعادلی(      
320

86

10

1010





mn

KTTTT

e

pgie 
 پلاسمای همجوشی

 پلاسماهای تولید شده با لیزر
  پلاسمای دمای پایین 

 پلاسمای حرارتی

 (یتعادل)پلاسمای شبه         
320

4

10

102





mn

KTTT

e

gie  ایجرقهپلاسمای، 

 پلاسمای غیرحرارتی

 (یتعادلغیر )پلاسمای        
312

3

10

10300





mn

KTTT

e

gie 
 ،ی کروناتخلیه های تابان،تخلیه

 فشار اتمسفری جت

 

، از به پلاسما یافته انرژی و مقادیر انرژی انتقال سما با توجه به نوع منبعپلا کلی خواص بطور

متفاوتی  هایپلاسما را در رده ،کند. این دو پارامتر اساسیالکترونی یا دما تغییر می ط چگالیطریق شرای

 پلاسما، مهم است. علت تحت تاثیر گذاشتن دمایدهد. نوع گاز پلاسما بتمایز می

-بندی منابع مختلف پلاسما را برحسب دما و عدد چگالی الکترونی نشان میطبقه (59-5شکل) 

 دهد.
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 ]6[)برحسب دما و چگالی الکترون( ( طبقه بندی پلاسما59-5) شکل

 نورانی الکتریکی یکاربردهایی از تخلیه 1-6

ای از شیمی کاربردی از جمله محدوده هاینورانی در شمار زیادی از زمینه الکتریکی هایتخلیه

ی ر، صفحه، منابع نوها، لیزرالکترونیک دهد(، صنعت میکرو)که فقط بخش کوچکی را تشکیل می زیآنالی

ر دادن منظور قراه بخش ب. در این ]23[گیرندنمایش و بسیاری از موارد دیگر مورد استفاده قرار می

ر آن تشرح مختصر چند نمونه از کاربردهای پر اهمیت الکتریکی در یک چشم انداز وسیع به یتخلیه

 پردازیم.می

 شیمی آنالیزی 1-6-1

کاتد شود. کار گرفته میب پاشکندو آنالیزی، بر مبنای اصلبرای شیمی نورانی  الکتریکی یتخلیه 

است. بمباران یون و گونه های دیگر  استفاده برای آنالیز در تخلیه ی موردماده جامد است( ̋ه معمولا)ک

ین اکه  کند،را نیز از ماده کاتد آزاد می ییهاثانویه، اتم هایدر سطح کاتد علاوه بر آزاد کردن الکترون

 هاآنشوند. ی ماده در پلاسمای تخلیه الکتریکی نورانی وارد میها. اتم]23[نام دارد "کندوپاش"پدیده 
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هایی ونی ،گیرند. برخوردهای یونیزاسیونپلاسما قرار می هایها و سایر گونهدر معرض برخورد با الکترون

 سنجیطیفکاربرد  این شود. بهی میگیرجرمی اندازه سنجکند که توسط طیفاز ماده کاتد تولید می

-کننده، فوتون برانگیخته . برخوردهای]91[شودمی گفته 1(GDMS) نورانی الکتریکی یتخلیه جرمی

د مور نشری نورسنج کنند که توسط طیفساطع می و گاز موجود در تیوب کاتدی هایی را از سطح ماده

(گفته GD-OESالکتریکی نورانی ) یتخلیه نشری رنو سنجیگیرد. به این کاربرد، طیفتحلیل قرار می

توانند توسط منبع نور خارجی مورد تحقیق قرار های ماده کاتد می. علاوه بر این، اتم]92،95[شودمی

GD-و  AAS-GDالکتریکی نورانی) یتخلیه   رسانسئواتمی و فلو جذب گیرند که به آن طیف سنجی

AFS)2 ت. یار سازگار اسنورانی برای تحلیل مواد جامد رسانا بس ریکیالکت ی. تخلیه]23[شودگفته می

شود. مدهای ، نارساناها، مایعات و گازها نیز استفاده مینیمه رساناهامنظور تحلیل همچنین از آن به 

-یرند. سادهگاستفاده قرار میی نورانی برای شیمی آنالیزی مورد الکتریک هایعملیاتی متنوعی از تخلیه

است. مدهای  dcنورانی  ی الکتریکیاست، تخلیه یاتی که بارها مورد استفاده قرارگرفتهلمد عم ترین

 RFباشند. یکی از این مدها ای در حال محبوبیت میعملیاتی دیگری نیز وجود دارند که بطور گسترده

 است.

 الکترونیک فناوری مواد و صنعت میکرو 1-6-2

ار الکتریکی است و با فش هایمهمترین حوزه برای تخلیه̋ کاربردی، بزرگترین و احتمالا یاین حوزه

سطوح و برای  کردن، اصلاح و تمیزی الکتریکی، برای حک یپایین مرتبط است. در واقع تخلیه

کردن و رسوبگیری دو نمونه  حک .]23[گیردها مورد استفاده قرار میرسوبگیری فیلم نازک روی لایه

 م.پردازیها میباشند که در این بخش به توضیحاتی در رابطه به آناز مهمترین کاربردهای تخلیه می

                                                           

 5 Glow Discharge Mass Spectrometry 

 2 Glow Discharge Atomic Absorption and Fluorescence Spectrometry 
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 حک 1-6-2-1

می ها حک سطوحالکترونیک الکتریکی در صنعت میکرو ییکی از کاربردهای پلاسمای تخلیه 

بمباران کندوپاشی  ماده بعلت "حک کندوپاشی" . در]23[گیرد. حک به دو روش صورت می]99[باشد

تواند با گاز آرگون، بعنوان گاز تخلیه شود. این روند میطور پیوسته حک میپلاسما، بها و اتم های یون

نعت هادی نیز در ص مواد نیمه̋ با کندوپاش در شیمی آنالیزی یکسان است. غالبا آنانجام شود و مکانیزم 

این  درشود که گفته می "حک پلاسمایی"به آن  ̋اصطلاحاشوند که ها، حکاکی میالکترونیک میکرو

های شیمیایی در سطح علت واکنشگیرد و ماده برار میروش یک گاز واکنشی پلاسما مورد استفاده ق

نشان  4CFی پلاسمای سیلیکون را بوسیله  ی متداولی از حک سطح( نمونه45-5شکل) شود.حک می

 دهد.می

 

 ]4CF]32ی پلاسمای ( حک کردن سطح سیلیکون بوسیله45-5) شکل

 وبگیری فیلم نازکرس 1-6-2-2

لکه در ها، بالکترونیک نه تنها فقط در صنعت میکرو ری یک لایه بر روی عنصر مورد عملرسوبگی

این مورد نیز همانند حکاکی با دو روش ایجاد  .]23[باشدتکنولوژی مواد نیز دارای اهمیت فراوانی می

ف، در پلاسمای تخلیه وارد شده از یک هدپاش کندوهای اتم "رسوب گیری کندوپاشی"شود. در می

در این روش،  پاشکندومکانیزم . کنندشوند و روی یک لایه رسوبگیری میشده و سپس پخش می

ن همچنی. باشدگاز آرگون می ̋ همانند روش شیمی آنالیزی بوده و گاز مورد استفاده در این روش معمولا

ن گیرند. در ایورد استفاده قرار میاغلب برای کاربردهای شیمیایی مهمی م " پلاسمایی رسوبگیری"
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یمیایی های شها، بعلت واکنشها و یونگاز تخلیه یک گاز واکنشی است و انواع مختلفی از رادیکال زمینه،

 ذسمت عنصرمورد عمل نفو گیرند که قادر هستند به..( در پلاسما شکل می. )یونیزاسیون، تفکیک و

 دیاگرامی( 51-5شکل ) شیمیایی سطح است. هایمر، واکنشکه دلیل این ا.کرده و رسوبگیری نمایند 

 دهد.را نشان می پلاسماییای از رسوبگیری نمونهاز 

 

 ]23[لاسماییپای از رسوبگیری ( دیاگرامی از نمونه51-5) شکل

مورد استفاده  ،کردن سطح های متنوعی در راستای کاربردهای رسوبگیری و حکامروزه، تخلیه

ی نورانی ی الکتریکاست. همچنین تخلیه dcی الکتریکی نورانی ها تخلیهترین نوع آنسادهگیرند. قرار می

rf ینا با باشد.ی نارسانا، بسیار محبوب میبرای حک و رسوبگیری ماده ̋مخصوصا خازنیی جفت شده 

لیل بدراکتورهای بزرگ )که یک گرایش جدید در تکنولوژی مواد می باشد( دوم، برای حال مدعملیاتی 

 دمند نیستسو rfقیمت بالای ژنراتورهای 

 لیزرها 1-6-3

 باشد. لیزرهایی که بهنورانی می الکتریکی هایعملکرد انواع متنوعی از لیزرها براساس تخلیه 

. یک ]94[وندشنامیده می "بخار فلز یلیزرهای یون" ی الکتریکی نورانی آنالیزی مرتبط می باشندتخلیه

ز از لف تحولی هایگیرد و اتمبعنوان گاز تخلیه مورد استفاده قرار می آرگون( نئون، )هلیوم، اثر گاز بی

 شوند. وارونگی جمعیت مورد نیاز برایداخل تخلیه وارد می آنالیزی، به طریق تبخیر یا کندوپاش شیمی
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ت میاید. ه بدسنشانی شد های لایههای گاز تخلیه و اتمنامتقارن بین یون ی انتقال باراثر لیزر بوسیله

باشد. نوع دیگری از میdc وخالی های کاتد تمورد استفاده در این کاربرد، تخلیه یمد تخلیه ̋معمولا

 "مسخار بلیزر " )که مبتنی بر ترکیب نئون و مس است( نورانی با خواص لیزری ی الکتریکیتخلیه

باشد. وارونگی می یا پالسی dcی ستون مثبت تخلیه، در این نمونه، مد تخلیه .]91[شودنامیده می

چنین شود. همای الکترون نمونه، حاصل میی برانگیختگی ضربهجمعیت مورد نیاز در این مورد بوسیله

و لیزرهای  ]96[5اگزایمرالکتریکی نیز بوجود میاید که لیزرهای  هایاثر لیزر توسط انواع دیگری از تخلیه

2CO ]91،23[ 2نمونه ای از لیزرهای ( 65-5) شکل باشند.ها میترین آندو نمونه از متداولCO  را

 دهد.نشان می

 

 2CO ( نمونه ای از لیزر65-5) شکل

 هالامپ 1-6-4

تر در ایینپاشی تابشی به سطوح پدنبال آن فرو نورانی بعلت برانگیختگی و به الکتریکی یتخلیه

ای ه)در تبلیغات تزیینی( و لامپ نئونهای ، لامپهای فلورسنتروشنایی همانند لامپ راستای اهداف

ای از لامپ های نئون را ( نمونه51-5) شکل گیرد.های مدرن(، مورد استفاده قرار می)در اتومبیل زنون

 دهد.نشان می

                                                           
5 Excimer laser 
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 ای از لامپ نئون( نمونه51-5) شکل

 نمایشگرها 1-6-5

 نمایشگر  صفحاتباشد. ر میی نمایشگرشد کاربردی، فناوری صفحه های رو بهیکی دیگر از زمینه

. نمایشگر ]91[بعنوان صفحات نمایشگر تلویزیون بسیار مورد توجه هستند 5(PDPs) پلاسماتخت 

 شده فعال ایعم کریستال شود، نمایشگر با تکنولوژی پلاسمایدیگری که با استفاده از پلاسما ساخته می

(PALC)2 دهد.ر پلاسمایی را نشان می( دیاگرامی از یک نمایشگ51-5شکل) .]23[باشدمی 

 

( دیاگرامی از نمایشگر پلاسما15-5) شکل  

 

                                                           
5  Plasma Display Panels 

2 Plasma Activated Liquid Crystal 
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 DCنورانی  الکتریکی یماهیت تخلیه

 گیریبرای اندازه OESو معرفی روش

 دما و چگالی الکترون
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 روش معرفی و DC نورانی الکتریکی یتخلیهماهیت  دوم:فصل  -2

OESالکترون چگالی و دماگیری زهبرای اندا 

 مقدمه 2-1

 ون نقش بسیار موثری در فهم فیزیکاست، دما و چگالی الکتر همانطور که در فصل قبل نیز اشاره شده

گیری این پارامترها همواره مورد توجه ند. در همین راستا اندازهنکایفا می عملکرد آن سازی تخلیه و بهینه

 یهای اتفاقی موجود در تخلیهمین منظور در این فصل ابتدا به بیان واکنشه خاص دانشمندان بوده است. به

خاص طور های تشخیصی پلاسما، باست. در ادامه تکنیک یت آن پرداخته شدهو ماه dcالکتریکی نورانی 

 یرمتر مذکور، تکنیک غاگیری دو پارمنظور اندازه شود. در انتهای این فصل بهسنجی پلاسما مطرح میطیف

 یبا استفاده از روش نسبت شدت دو خط بیان شده و بدلیل محدوده نور نشری سنجیختلالی و آسان طیفا

ن محدوده متناظر با ای ایین، معادلات حاکم بر مدل کرونای دمای پایین و فشار پالکترون تخلیه پایین چگالی

 است.شده  آورده
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 الکتریکی نورانی یتوصیفی از تخلیه 2-2

 پلاسمای ای با نامپایین، پدیده فشار الکترود جایگذاری شده در یک گازپتانسیل بین دو  فاعمال اختلا

ف های مخالهای مثبت نزدیک آند، در جهتگرفته از کاتد و یون های نشأتکند. الکترونتخلیه را ایجاد می

اولین  5گیسلر 5111وایل سالباشند. در اها قادر به برخورد با یکدیگر و انتقال انرژی میگیرند. آنشتاب می

ساخت تیوب گیسلر شد. بعد از آن  خلیه را انجام داد. او موفق بهت شده از پلاسمای آزمایشات شناخته

وان اشتباه بعن کروکس را توسعه داد که در بسیاری از محافل از آن به کروکس، تیوبی تحت عنوان تیوب

لید منظور توه شده، ب کروکس نیازمند کاتد گرم یوبکنند. درواقع تپلاسما یاد می اولین دستگاه حاوی

م ، هگیسلر د آن هستند. درحالی که در یک تیوبهای بار منحصر به فرباشد که حاملهایی میالکترون

الکتریکی نورانی  یتخلیه 5311شوند. در اوایل سالهای بار تلقی میها بعنوان حاملها و هم الکترونیون

. ]93[گرفتاستفاده قرار  آنالیزی مورد ی شیمیاتمی، در حوزه سنجی ساختارفی طیمنظور مطالعهبه 

مای نجومی و پلاس ین ابزار تشخیصی در فیزیک پلاسماترسنجی پلاسما یکی از ماندگارترین و قدیمیطیف

ه کشد. همانطور  خواهد حائز اهمیت، بیشتر بحث رابطه با این روش تشخیصیباشد. در این فصل، در می

های تخلیه به شکل الکترون های گاز، اتمdc اختلاف پتانسیل بالای بعلت اعمال است، اشاره شده نیز ̋بلاق

ثبت به های مشود. یونالکتریکی نامیده میشوند. این پدیده شکست یونیزه می مثبت، باردار هایآزاد و یون

-نلکتروهای موسوم به اح کاتد، الکترونی بمباران سطسمت کاتد شتاب گرفته و قادر خواهند بود که بوسیله

ها وارد پلاسما شده و با ذرات گاز برخوردهایی را انجام کنند. این الکترون های ثانویه را از سطح کاتد جدا

شود. برخوردهای دهند. بخش اعظمی از این برخوردها منجر به یونیزاسیون و برانگیختگی ذرات گاز میمی

 ییهظهور روشنایی در تخلمنجر به  ترنیپای تابشی به سطوح فروپاشی ال آنه دنبکننده و ببرانگیخته

                                                           

 5 Gissler 
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ون ها کنند. این یهای جدیدی تولید میها و الکترونشود. برخوردهای یونیزاسیون، یوننورانی می الکتریکی

های جدا شده در طی برخوردهای ها از سطح کاتد شده و الکترونشدن الکترونمنجر به جدا ̋مجددا

 ی، تخلیهالکترون - شوند. این فرایندهای تکثیری یونیون می - یونیزاسیونی منجر به ایجاد جفت الکترون

، تعدادی از این فصل این د. درکنبدیل میکننده تتقویت  خود الکتریکی یکتریکی نورانی را به یک تخلیهال

 شود.ن، شرح داده میبرای گاز آرگو dcی الکتریکی نورانی فرایندهای احتمالی در تخلیه

 نورانی ی الکتریکی ی تخلیههندسه 2-3

ازی شده در یک محیط گ الکترود نصب ی دوالکتریکی نورانی بوسیله یترین شکل، تخلیهدر ساده

الکتریکی نورانی، فراهم نمودن شرایط  یتخلیه ترین نکته برای طراحی یک دستگاهشود. مهممی مشخص

. ]45[دباشها میوپاش، تولید موثر یون و برانگیختگی فوتوندتکرار مجدد کن برای عواملی نظیر مناسب

ها مونه. این ندهدرا نشان مینورانی  الکتریکی یاز پیکربندی تخلیه های بسیار متداولینمونه (5-2) شکل

 کاتد ی(هندسه4ی نوع گریم هندسه (9حی سط دیود یهندسه (2کاتد هم محور  ی( هندسه5شامل 

مورد  GDMSگسترده در کاربردهای  طورب ((a-5-2) )شکل هم محور کاتدی باشند. هندسهوخالی میت

که آند  کنند. درحالیشکل میله و یا دیسک بوده و بعنوان کاتد عمل می ا بههونهگیرد. نماستفاده قرار می

رین منبع آنالیزی تساده ((b-5-2) )شکل دیود سطحی یباشد. هندسهپیکربندی اصلی میمطابق شکل 

اتد کی نمونه در این نوع هندسهشود. . این هندسه برای آنالیز نمونه در شکل دیسک استفاده می]45[است

 اند.ی جایگذاری شدهد بصورت موازی با هم در داخل تیوبو آن
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مورد استفاده  rfو  dcکردن و رسوبگیری در مدهای به منظور اهداف حک  5توسط کوبرن دیود سطحی 

 رار گرفته بود. ق

 

 ( نوع گریمc( دیود سطحی bمحور ( کاتد هم aالکتریکی  یهای مختلف تخلیههندسه( 5-2شکل)

d42[توخالی ( لامپ کاتد[ 

مورد استفاده قرار  اتم یسنجی نشربطور گسترده در طیف ((c-5-2) )شکل ]45[ پیکربندی گریم

جرمی نیز قابل استفاده است. این  سنجیطیف منظورتحت شرایط عملیاتی درست به گیرد. همچنین می

ل این د. دلیای است اما یک سیستم پمپاژ اضافی در نزدیکی نمونه قرار دارپیکربندی همانند دیود صفحه

ی بسیار نزدیکی . در این پیکربندی آند در فاصله]42[کندوپاشی است هایمجدد اتم امر جلوگیری از رسوب

. ی نهایی،کاتد توخالی استی تاریک کاتد(. هندسهای کمتر از طول ناحیهصلهنسبت به کاتد قرار دارد )فا

شندگی ی درخها در یک ناحیهی حاصل از آنشوند، تخلیههنگامی که دو کاتد در نزدیکی یکدیگر مستقر می

 ]49[.رددگشود. این پدیده منجر به افزایش میزان کندوپاش، برانگیختگی و یونیزاسیون میمنفی ادغام می

در  .((d-5-2) )شکل توخالی است ی کاتدهای هندسهتوخالی، یک نمونه از پرکاربردترین نمونه کاتد لامپ

این هندسه  5356باشد. درسال ای درون آن میشکل میله یا دیسکی با حفره توخالی، کاتد به لامپ کاتد

                                                           

 5 Coburn 
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کاری ایب اصلی این نوع هندسه ماشین. یکی از مع]42[گرفتن مورد استفاده قرارپاشبرای اولین بار توسط 

عنوان ب ̋ای کاتد توخالی، منحصراهباشد. دستگاههای فلزی میکاتد توخالی از نمونه برای ساخت گسترده

این  بالای نشری. بعلاوه شدت تابشی ]49[گیرندمورد استفاده قرار می اتم یسنجی نشرمنابعی برای طیف

 کند.رسانس اتمی مطرح میئوجذبی و فلو سنجیطیفها را بعنوان منبع اصلی منابع، آن

 آرگون  dcی الکتریکی نورانیفرایندهای اتفاقی در تخلیه 2-4

الکتریکی نورانی  یفعال موجود در تخلیه هایفرایندهای بسیار مهم و گونه ( تعدادی از2-2) در شکل

پیچیدگی  بدلیلهای محتمل، یدهی پدی همهاست. قابل ذکر است که ارائه شده گاز آرگون نمایش داده

بیان  هباین مجموعه  باشد. بنابراینماندن تعدادی دیگر، عملی نمی ها و ناشناخته باقیتعداد بسیاری از آن

 گیختگیترکیبی(، برانباز) همانند یونیزاسیون) آنالیزی نورانی الکتریکی یتر در تخلیهمناسب فرایندهای

، های آرگونالکترون، اتم ود در این فرایندها )بعنوان مثالی پلاسمایی موجها..( و همچنین گونه )آسایش( و

های آرگون که به سطوح انرژی متنوع همانند سطوح شبه پایدار برانگیخته مثبت آرگون، اتم های یکباریون

 های ماده کاتد( پرداخته است.ها و یونمی شوند، اتم

 

 ]29[گاز آرگونdcورانی ن الکتریکی یفعال موجو در تخلیه یها( تعدادی از فرایندها و گونه2-2) شکل
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ثانویه از کاتد و یونیزاسیون در الکترون  نورانی توسط دو فرایند نشر یالکتریک یکلی تخلیه بطور 

رخوردی بسیار مهم در پلاسما، ب ی فرایندهای. در این بخش علاوه بر ارائه]44[شودپلاسما، تقویت می

 است. ی تخلیه مطرح شدهمحفظههای های اتفاقی در دیوارهرایندتوصیفی کلی از ف

 ]45[فرایندهای برخوردی در پلاسما 2-4-1

 برخوردهای الاستیک 2-4-1-1

مجموع انرژی  الاستیک برخوردهایدهند. در در تخلیه رخ می میزان زیادی این نوع برخوردها، به

خورد های برانرژی جنبشی کمی بین جرم ثابت است و های برخورد کنندهجنبشی قبل و بعد از برخورد جرم

مثال دو اتم( قابل توجه  عنوانبهای قابل قیاس )هایی با جرماین برخورد بین گونه. شودکننده مبادله می

 )همانند الکترون و اتم( قابل اغماض است. های بسیار متفاوتباشد اما برای ذراتی با جرممی

 یختگی اتم های آرگونیونیزاسیون و برانگ2-4-1-2

 ضربه ای الکترون برانگیختگیو  یونیزاسیون2-4-1-2-1

(5-2)                                      eAreAr 20 

(2-2)                                  eAreAr *0 

ست. کننده( ا )خود تقویت رپایدا ای الکترون یک فرایند اساسی در پلاسمای خودیونیزاسیون ضربه

ته در فرایند گرف های شکلالکترون ناشی از تشکیل یونیزاسیون مجدد توسط الکتروندلیل این امر تکثیر 

 ایبهضر )یونیزاسیونپایه  های آرگون در حالتلکترون با اتممذکور است. این فرایند هم از طریق برخورد ا



36 
 

 eV12/55یا  eV11/55 هایپایدار با انرژی آرگون در سطوح شبههای مستقیم الکترون( و هم برخورد با اتم

باشد. اما ای الکترون مینیزاسیون ضربهای الکترون نیز همانند یوافتد. مکانیزم برانگیختگی ضربهمی اتفاق

قط ترک اتم نبوده و فکه هیچ الکترونی قادر بهطورییابد بدر طی این فرایند انرژی کمتری به اتم انتقال می

 کند.به یک سطح انرژی بالاتر در داخل اتم پرش می

 ای اتم آرگون و یون سریع آرگون یونیزاسیون و برانگیختگی ضربه 2-4-1-2-2

(9-2)                     
  eArArArAr ff

0 

(4-2)                                  
  ff ArArArAr *0 

شرط دارا بودن مقدار ه نیز ب های آرگونیونها و اتمای الکترون،ختگی ضربههمانند یونیزاسیون و برانگی

ها و نورانی، یون لکتریکیی اشوند. در تخلیههای آرگون میموجب برانگیختگی و یونیزاسیون اتم زیاد انرژی

یک تنها در نزدشوند. بنابراین این فرایندها ی نزدیک کاتد یافت میهای پرانرژی آرگون تنها در ناحیهاتم

 یابد.کاتد قابل توجه هستند . با افزایش ولتاژ تخلیه، اهمیت این فرایندها نیز افرایش می

 برخورد اتم های شبه پایدار آرگون 2-4-1-2-3

(1-2)                           eArArArAr mm

0** 

ن شود. اییکی از آن دو یونیزه میبا برخورد دو اتم شبه پایدار آرگون، بعلت دارا بودن انرژی کافی، 

 ای الکترون اهمیت کمتری را دارد.در مقایسه با یونیزاسیون ضربه نورانی یفرایند در تخلیه
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 انتقال بار متقارن 2-4-1-2-4

در  تیگونه تغییرا آرگون، بدون ایجاد هیچ یدر اثر برخورد یک یون سریع آرگون با یک اتم آهسته

یچ یابد. این فرایند بعلت اینکه هکننده، یک الکترون از اتم به یون انتقال می برخوردانرژی جنبشی دو ذره 

ها رخ نداده و فقط یک یون سریع آرگون ناپدید شده و یک یون آهسته آرگون خلق افزایشی در تعداد یون

ریع های سمبزرگی از اتمسئول خلق یک بهمن  متقارن بار باشد. انتقالشود، یونیزاسیون واقعی نمیمی

 باشد.میکندوپاش  یکننده کاتد و بوجود آورنده آرگون بمباران

 شده پاشکندو آنالیت هاییونیزاسیون و برانگیختگی اتم 2-4-1-3

ی های آرگون برای یونیزاسیون و برانگیختگبرانگیختگی اتم یونیزاسیون و یکننده ایجاد فرایندهای 

ز کاربرد دارد. علاوه بر فرایندهای ذکر شده دو نوع فرایند دیگر برای های آنالیت )ماده مورد تجزیه( نیاتم

 اهمیت است. های آنالیت قابلیونیزاسیون و برانگیختگی اتم

 نینگیونیزاسیون پ 2-4-1-3-1

 (6-2)                           eArMArM m

0*0 

الکترون ولت(  12/55 یا 11/55ایدار ) شده به یکی از دو سطح شبه پ اگر یک اتم آرگون برانگیخته 

 شود. پایدار، باعث یونیزه کردن اتم آنالیت می نالیت برخورد کند، انرژی سطح شبهبا یک اتم آ

 انتقال بار نامتقارن 2-4-1-3-2

(1-2)                               0*0 )( ArMArM   
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زمانی  یابد. این موردآرگون، یک الکترون از اتم به یون انتقال می با برخورد بین یک اتم آنالیت و یون

یدار و سطوح انرژی یون پا پایه یا سطح شبه تفاوت انرژی بین یون آرگون حالت پیوندد کهوقوع میه ب

 یابد. اندازه کافی کوچک باشد. بازده این روند با افزایش تفاوت بین سطوح کاهش می آنالیت به

 یون مثبت-الکترون کیبیبازتر 2-4-1-4

 یون به مثال یک الکترون و یک فرضنامند. بیون می - الکترون بازترکیبیعکس فرایند یونیزاسیون را 

  شوند.با هم ترکیب می ،خنثی منظور تشکیل یک اتم

 سه جرمی بازترکیبی 2-4-1-4-1

(1-2)                                  BABeA   0 

ای در پلاسما و یا حتی هر ذره توانداست که می جسم سوم B یک یون دلخواه و A+ ن فراینددر ای

 باشد.ی ظرف دیواره

 تابشی بازترکیبی 2-4-1-4-2

(3-2)                                      hAeA   * 

 شود.ی یک فوتون حمل مین فرایند، انرژی اضافی بوسیلهدر ای 

 ایترکیبی تجزیهباز 2-4-1-4-3

(51-2)               BAABeAB   **)()( 
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رایند نورانی این ف الکتریکی یدرتخلیهرت مولکولی باشد، امکان وقوع این فرایند وجود دارد. اگر یون بصو

 +ینبودن گونه دلیل غالبب
2Ar (قابل اهمیت نیست. که همان یون مولکولی مدنظر ،)است 

 ایترکیبی دو مرحلهباز 2-4-1-4-4

(55-2)                                  AeA0 

                               AAAA   0 

ه یک باردار ب یچسبد. این ذرهخنثی می یل یک اتم باردار منفی به یک اتممنظور تشک الکترون به

دهد. احتمال تشکیل یک اتم باردار خنثی تشکیل می نتقل کرده و اتمثبت یک الکترون مباردار م یذره

رکیبی نیز تون بسیار کم بوده و این نوع از بازمنفی بستگی به الکترونگاتیوی اتم دارد. این احتمال برای آرگ

 قابل اغماض است.

های هو در تخلیهای بالای الکترون دارای اهمیت بوده یون در چگالی - ترکیبی الکترونی بازبطور کل

 پایین آرگون قابل اغماض است. نورانی فشار الکتریکی

 برانگیختگی وارونه)آسایش( 2-4-1-5

ا دارای هپایدار، سطوح برانگیخته اتم واقع غیر از سطوح شبه نامند. درعکس برانگیختگی را آسایش می

ردد. گی خود برمیحالت پایه ال بهالکترونی در طی یک یا چند انتق ساختار̋ فورا عمر محدودی هستند و طول

 خاص همراه است. قال با نشر یک فوتون دارای انرژیهر انت
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 ]45[های اتفاقی در دیوارهفرایند 2-4-2

ه نوع متفاوتی وابسته ب هایتخلیه برخورد کند، امکان اتفاق پدیده تیوب یای به دیوارهکه ذره هنگامی

تواند منجر به نشر الکترون ثانویه ن وجود دارد. همچنین الکترون میالکترو قبیل انعکاس و یا جذب ازذره 

 توانندها میبه فرم دیگر( وجود دارد. همچنین آن ̋)احتمالا شود. احتمال انعکاس برای یک یون یا اتم نیز

یار سشوند. بعلت اهمیت ب دیواره )کندوپاش( هایشدن یکی از اتم ثانویه یا خارج هایمنجر به نشر الکترون

 یهای ثانویه در همهاست. نشر الکترون ها مطرح گردیدهیشتری از آند دو فرایند اخیر، در ادامه شرح بزیا

کننده به کاتد  های بمبارانذره بالای که کندوپاش بدلیل نیاز به انرژی پذیر بوده درحالی ها امکاندیواره

 شود.محدود می

 های ثانویهنشر الکترون 2-4-2-1

شود. این فرایند برای حفظ تخلیه مهم سطح، یک الکترون ساطع می کردن ضربه توسط ذره به با وارد

ند. در دیواره هست )الکترون از دست رفته( جدید جبرانی برای فقدان الکترون هایاست. بعبارتی الکترون

 شود.د میها ایجای بمباران الکترون، یون، ذرات خنثی و فوتونثانویه بوسیله هاینشر الکترون

 کندوپاش 2-4-2-2

گاز، همچنین  هایگاز، اتم هایپرانرژی )بعنوان مثال یون شدن سطح کاتد توسط ذرات با بمباران

 کاتد، راهی های مادهنفوذ کرده و تعدادی برخورد بین اتمکاتد( این ذرات در داخل سطح  یماده هاییون

 جامدانردی که برای یک دوره زمانی بسیارکوتاه بطول میآبشار برخو در این های سطحاتمکنند. اندازی می

بزرگتر از انرژی اتصال سطحی  ،ییمقدار انرژ برخوردکننده دارای انرژی هستند.های )تا زمانی که گونه

 شود. اکثر ذراتشوند. این پدیده کندوپاش نامیده میها از سطح جدا میکه آن بدست میاورند بطوری
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ی لهمثبت بوسی هایاما یون شدن هستند ها نیز قادر به پراکندهباشند. یونخنثی می هایشده اتم پراکنده

  گردند.به کاتد برمی ̋الکتریکی قوی در جلوی کاتد، سریعا یک میدان

د که وشی این فرایندها، منجر به ایجاد نواحی تاریک و روشنی در تخلیه الکتریکی نورانی میمجموعه

 است. ها پرداخته شدهسی آنی بحث به برردر ادامه

 ی الکتریکی نورانینواحی موجود در تخلیه 2-5

جریان به  الکتریکی، بار گونه و چگالی نور، پتانسیل، تابع میدان از نظر شدت الکتریکی نورانی یلیهتخ

 لاز قبی مکانی این نواحی به پارامترهایی گیری و موقعیت . شکل]42[شودمجزا تقسیم می یهشت ناحیه

ها ین آنب یها و فاصلهترود، اندازه و شکل الکی تیوبده در فرایند تخلیه، هندسهش فشار و نوع گاز استفاده

تشکیل این  چگونگیدهد. در ادامه ماهیت نمایشی از این نواحی را ارائه می (3-5. شکل )]42[بستگی دارد

 شود.نواحی بیان می

 الکتریکی نورانی یماهیت تخلیه 2-5-1

شده از  های رهاالکترون را نشان می دهد. dcی الکتریکی نورانی ( نواحی مختلف تخلیه9-2) لشک

راین در باشند. بنابگازی دارا نمی یهای گونهها و یا مولکولسطح کاتد، انرژی کافی را برای برانگیختگی اتم

ریکی در الکت آستون است. میدان تاریک یشود که این ناحیه، ناحیهایجاد می ای تاریکناحیهکاتد  نزدیکی

. باشدیمگرفته از سوی کاتد  ی شتابآهسته هایباشد. این ناحیه شامل الکتروناین ناحیه بسیار قوی می

های ثانویه اجازه ندارند که ها در این ناحیه بسیار پایین است. در این نقطه هنوز الکترونالکترون گالیچ

سمت  فته بهگر مثبت شتاب هایهای ثانویه از برخورد یوناین الکترونتوسط پتانسیل کاتد شتاب بگیرند. 
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کافی  گرفته و انرژی ثانویه توسط میدان شتاب هایبوجود میایند. تعدادی از این الکترون کاتدبا خود  کاتد

 راهای گاز تخلیه انجام داده و یک نشر بسیای با گونهکننده ها برخوردهای برانگیختهکنند. آنکسب می

 .]6[شودکاتد نامیده می کنند. این ناحیه درخشندگیضعیفی تولید می

 

 ]dc ]51ی الکتریکی نورانی ( نواحی تخلیه9-2) شکل

وسط ت سمت جلوتر ها با حرکت بهبالایی است. الکترون ̋یونی نسبتا دارای چگالی درخشندگی کاتد

ای هبیشتر نسبت به برانگیختگی مولکول یا اتمنمایند و باعث یونیزاسیون میدان انرژی زیادی را کسب می

یاید. این بوجود مپایین  شدت بسیار ای باشوند. در نتیجه یک ناحیهتخلیه می گازی موجود در تیوبی گونه

ها طی فرایند . در این ناحیه الکترون]42[شودکاتد، کروکس یا هیترف نامیده می تاریک یناحیه، ناحیه

ه یک بار کت کرده و در نتیجآرامی حر ها، بهها با اینرسی بیشتر از الکترونشوند. یونیونیزاسیون، تکثیر می

در این ناحیه  پتانسیل کنند. بیشترین افتبالایی ایجاد می ̋یونی نسبتا ای با چگالیمثبت و ناحیه فضایی

اخت ژگی مهمی در سالکتریکی در این ناحیه متوسط است. ضخامت این ناحیه، یک وی افتد. میداناتفاق می

 باشد.و ساز منبع تخلیه می
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 یمعادلهصورت دبای ب شود. طولدبای تخمین زده می برابر طول کاتد سه تاریک یضخامت ناحیه

 . ]6[شود( ارائه می52-2)

2/1

2 







 

en

KT

e

e
D


                                               )2-52( 

الکترون  چگالی enفضای آزاد،  ضریب گذردهی الکترون، دمای eT، بولتزمن ثابت kدر این معادله 

کاتدی نامیده  فتا کاتد، پتانسیل تاریک ییافته در سرتاسر ناحیه گسترش باشد. پتانسیلالکترون می بار e و

ا ریکی روند افت خود رالکت اریک کاتد بسیار زیاد است. میدانی تالکترون در انتهای ناحیه شود. شارمی

یابد. تحت چنین شرایطی برانگیختگی بر یونیزاسیون ها کاهش میدر نتیجه انرژی الکتروندهد. ادامه می

شروع منفی از جایی  عبارتی درخشندگی. ب]46[گیردی درخشندگی منفی شکل میکرده و ناحیه غلبه

یگر د با ذرات یشان را از طریق برخوردهاینرژیسریع آمده از کاتد بخش بزرگی از ا هایشود که الکترونمی

های سریع یا همان اول، الکترونلکترونی وجود دارد. گروه دهند. در درخشندگی منفی دو گروه ااز دست می

ا، انرژی هباشند. این الکترونشده از کاتد می ساطع یهای ثانویههای اولیه هستند که شامل الکترونالکترون

هایی هستند که متشکل آورند. گروه دوم الکترونکاتد بدست می ی تاریکز طریق ناحیهخود را ا جنبشی

باشند. که این برخوردهای غیرالاستیک، گاز می ی ناشی از برخوردهای یونیزاسیون فازثانویه هایاز الکترون

 هخود تنها قادر ب بالای دلیل انرژیب )گروه اول( های سریعکنند. الکترونای را ایجاد میهای آهستهالکترون

ا ب آهسته( های)الکترون مدو گروه هایکه الکترون باشند. در حالیشرکت در برخوردهای یونیزه کننده می

جاد برانگیخته را ای یونی یا حالت هایکرده وگونه اتمی یا مولکولی در درخشندگی منفی برخورد هایگونه

 ه، تغییرتخلی بزرگی در ولتاژ یکنواخت است. و نوسان ̋سبتاسراسر درخشندگی منفی ن کنند. ولتاژ درمی

ای با ، ناحیهل غنی بودن برخوردهای موجود در آنکند. درخشندگی منفی، بدلیمی آن ایجاد جزیی در

د سنجی مورگسترده در کاربردهای آنالیزی طیف باشد. این ناحیه بطورشدیدترین شدت در تخلیه می
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ها در رونکوچک از الکت درخشندگی منفی، یک فزونی ها درعلت تکثیر زیاد الکترونگیرد. باستفاده قرار می

 ریکی منفیالکت میدانایجاد منفی منجر به  که این برایند بار فضایی شودانتهای درخشندگی منفی ایجاد می

دی ی تاریک فاراسمت خارج از درخشندگی منفی و داخل ناحیه ها را بهکوچکی می شود که الکترون

ای هویژگی شود و با توجه بهها حمل میی الکترونالکتریکی در این ناحیه بوسیله . جریان]41[کشاندمی

ا انرژی را ب ها درخشندگی منفیشود. الکترونآستون در نظرگرفته می یبعنوان یک تکراری از ناحیه نوری

تاریک ̋ ارادی نسبتای فت. بنابراین ناحیهکافی نیس کنند که این انرژی برای برانگیختگیبسیار پایین ترک می

 و پخش به ترکیبیباز یالکترون بوسیله لکترون بسیار پایین بوده و چگالیا باشد. در این ناحیه انرژیمی

ها ه آنید باتاریک فارادی بدست می یها در ناحیهی الکترونیابد. انرژی که بوسیلهها کاهش میسمت دیواره

ای با شدت د و در نتیجه یک ناحیهننای را ایجاد ککننده خوردهای برانگیختهدهد که براجازه می

ی . این ناحیه بوسیله]41[شودی درخشندگی منفی با نام ستون مثبت ایجاد میدرخشندگی کمتر از ناحیه

 کوچک و منفی است. در این الکتریکی در آن یک میدان ثابت، و میدان شودمشخص میخنثی،  ̋بار تقریبا

 هم ̋شود. این ناحیه تقریباالکتریکی حمل می گرفته از میدان های شتابی الکترونناحیه جریان بوسیله

اتصال  ورند. خطامی انرژی بدستالکتریکی  ی میدانبوسیله ̋ها مجدداپتانسیل است. در این ناحیه الکترون

 کافی یها انرژکه در آن الکترون شودی تاریک فارادی و ستون مثبت بعنوان موقعیتی تعریف میبین ناحیه

ثبت ی روشنی است و خط اتصال بین ستون مناحیه باشند. بنابراین ستون مثبتبرای برانگیختگی را دارا می

مبهم است. ستون مثبت دارای چشم انداز یکنواخت و یا نواحی تاریک و  ̋ی تاریک فارادی تقریباو ناحیه

های لایه) آورده و موجب برانگیختگی انرژی بدست یدان الکتریکیها توسط مروشن متناوب است. الکترون

ایجاد برانگیختگی نیستند دهند و قادر به می خودشان را از دست دنبال آن انرژیه شوند و بمی روشن(

-2) شکل یابد.کنند و روند ادامه میها از میدان انرژی کسب میالکترون ̋. مجددا]43،42[تاریک( ی)ناحیه

ریکی الکت تاریک فارادی، جریان یقابل ذکر است که در ناحیه یری از ستون مثبت را نشان می دهد.( تصو4
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عدادی شود. تآند، حمل می کننده به سمت منفی و حرکت ی درخشندگیکنندههای ترک ی الکترونبوسیله

 ن این فقدان و تولیدمنظور جبراشوند. به ها تلف میسمت دیواره ها با توجه به پخش بهاز این الکترون

گیرد و ستون مثبت شکل می هستند،ی جریان الکتریکی به سمت آند کننده کافی که تضمینهایالکترون

 دهد.ها را به سمت آند شتاب میالکتریکی منفی کوچک این ناحیه الکترونمیدان 

 

 ]6[ ( نمایشی از چند ستون مثبت تحت شرایط آزمایشگاهی متفاوت4-2) شکل

ر تئوری و آزمایشگاهی بسیا در مباحثلکتریکی نورانی است که ا یای از تخلیهن مثبت ناحیهستو 

است. در  ی تجربی این ناحیه پرداخته شده. در این مجموعه نیز به مطالعه]11[است مورد توجه قرار گرفته

ی آند یک ناحیهآند و درخشندگی آند وجود دارند. درخشندگی  تاریک ینزدیک آند، دو ناحیه یناحیه

ای هباشد. غلاف آند بدلیل الکترونتر از ستون مثبت است. این ناحیه مرزی از غلاف آند میروشن کمی

تر باشد. میدان در این ناحیه کمی بیشگرفته از ستون مثبت به سمت آند، دارای بار فضایی منفی می شتاب
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شود که بین درخشندگی آند و ند شناخته میآ ی تاریکاز ستون مثبت است. این غلاف آند با نام ناحیه

 است. خود آند قرار گرفته

 ]45[تاثیر پارامترهای تخلیه روی نواحی مختلف 2-5-2

فشار، ند مانعواملی الکتریکی نورانی متأثر از  ینیز بیان شد، نواحی مختلف تخلیه ̋همانطور که قبلا

 است.ع گاز تخلیه و نوع ماده کاتد الکتریکی، نو انی بین الکترودها، پتانسیل، جریفاصله

فارادی به سمت کاتد فشرده  کاتد، درخشندگی منفی و تاریک : با افزایش فشار، نواحی تاریکفشار

ک حال نواحی تاری گیرد. با اینمی تخلیه را در بر که ستون مثبت بخش اعظمی از تیوب شوند درحالیمی

وسی معکخوبی از هم متمایز کرد. کاهش فشار اثر  هوان بکاتد، درخشندگی منفی و تاریک فارادی را نمی ت

منفی در آند ناپدید  فارادی و درخشندگی مثبت و بعد از آن نواحی تاریک دارد به این معنی که ستون

 شوند.می

الکتریکی نورانی دارد به  یفشار در تخلیه اثر ز اثری همانند: این پارامتر نیی بین آند و کاتدفاصله

 تونکاهش فاصله، س یابد و بامانده گسترش می مثبت داخل حجم باقی ه با افزایش فاصله، ستونای کگونه

 شوند.منفی در آند ناپدید می فارادی و درخشندگی مثبت و همچنین نواحی تاریک

تخلیه  کاتد برای حفظ ی تاریکشود. وجود ناحیهتر میی تاریک کاتد کوتاه: با افزایش ولتاژ ناحیهولتاژ

ود و فضای شکننده می تقویت راحتی خود در ولتاژهای بالا بعلت یونیزاسیون بیشتر بهتخلیه روری است. ض

 ارد.منفی، طول بیشتری د بالا درخشندگی این منظورکافی است. در ولتاژهای کوچکتری برای کاتد تاریک
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بر روی شدت  اما روی طول نواحی مختلف ندارد. الکتریکی در واقع هیچ تاثیری بر : جریانجریان

تابش  یهای بالاتر، میزان برانگیختگی افزایش یافته و همچنین بازدهگذارد. بعبارتی در جریانتابشی اثر می

 یابد. نیز افزایش می نشری

مچنین هباشد. رنگ ستون مثبت و درخشندگی منفی می یکننده : نوع گاز تخلیه تعیینگاز تخلیه

ی یهتر یونیزه شود، طول ناحگذارد. اگر گاز بسیار آساناریک فارادی نیز اثر میی تاین پارامتر بر طول ناحیه

 شود.تر میتاریک فارادی کوتاه

-ترونآسانی الک کاتد به یگذارد. اگر مادهتاریک کاتد اثر می ی: این پارامتر بر طول ناحیهکاتدی ماده 

 یی برای ادامهترشود و ناحیه تاریک کاتدی کوتاهمیثانویه را نشر کند، تخلیه با راحتی بیشتری تقویت  های

 روند تخلیه کافی است.

 ی الکتریکی نورانیدو پارامتر اساسی در تخلیه 2-6

 بسیاری از خواصها و مختلف در پلاسما و سطوح انرژی مرتبط با آن یبرانگیخته هایجمعیت گونه

 غالب علت نقششود. ب( توصیف میen) الکترون و چگالی (eT) الکترون برحسب پارامتر دمایدیگر پلاسما 

. همچنین در رابطه ]2[باشندز اهمیت میالکترونی بسیار حائ چگالی فرایندهای برخوردی، دما و الکترون در

ی دارند. در شرایط عملیات تعیین مهمی در الکترون تاثیر بسیار نورانی، دما و چگالی الکتریکی هایبا تخلیه

 کیالکتری یدر تخلیه الکترون الکترون و چگالی شده برای دمای بینی پیش میک یاول محدودهفصل 

مثبت  الکترون در ستون گیری دما و چگالیاصلی این مجموعه اندازه است. هدف ه شدهارائ dcنورانی 

مور، لانگ وعی از جمله استفاده از پروبهای متنروشباشد. آرگون می dcنورانی  الکتریکی یتخلیه

رد. در اگیری این پارامترها وجود دنشری برای اندازه تابش سنجیتامسون و طیفاینترفرومتری، پراکندگی 
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در  شده شود. و بطور خاص روش استفادههای تشخیصی پلاسما بحث میی این فصل در رابطه با روشادامه

 گردد.این مجموعه مطرح می

 های تشخیصی پلاسماشرو 2-7

گاهی آزمایش هایی تکنیکهدف از تشخیصات پلاسما، بدست آوردن اطلاعاتی از حالت پلاسما بوسیله

وجود مو شیمیایی کامل اثرات فرایندهای فیزیکی پلاسما نیازمند درک  ی علممشخصه .]15[باشدمتنوع می

تفاده در پلاسما به دو گروه الکتریکی و های تشخیصی مورد اسروش. ها استدر آن و استنباط خواص آن

 شده توسط ایجاده الکتریکی هایگیری سیگنالاندازه های الکتریکی به. روش]12[شوندنوری تقسیم می

ده های الکتریکی اعمال شبه سیگنالها و یا در پاسخ عادی آن گرفته بعنوان بخشی از رفتار شکلپلاسما )

-پروب لانگمور، های. روش تشخیصی الکتریکی شامل پروب]19[پردازدمی (بعنوان محرک توسط آزمایشگر

سیل گیری پتانباشد. همچنین سنسورهای مورد استفاده برای اندازهالکتریکی و مغناطیسی می میدان های

شدت مورد  الکتریکی، پروب لانگمور به هایمیان روش در این گروه قرار دارند. در دهادر الکترو  rfجریانو 

ل تابعی از ولتاژ اعماگیرد. در این روش یک سیم نازکی وارد پلاسما شده و جریان برحسب اده قرار میاستف

، تابع الکترون یون، چگالی شود. این روش برای مواردی از قبیل تعیین چگالیگیری میاندازه شده به سیم

چه  گیرد. اگرستفاده قرار میمورد ا dc ور پلاسمایالکترون و پتانسیل شنا الکترون، دمای توزیع انرژی

 اجرای آسان، منجر به استفاده گسترده از آن شده است اما اغلب مشکلات آزمایشگاهی همانند آلودگی نوک

. در ]12[کندمی را ایجاد ها، خطاهاییگیریاستفاده برای تفسیر اندازه مورد پروب و پیچیدگی تئوری

مده از پروب مشکل بوده و احتمال آفسیر اطلاعات بدست ت همراه با رسوبگیریپلاسماهای مغناطیده یا 

 علاوه بر این بیشتر فرایندها و راکتورهای تجاری پلاسما تمایلی به دست یابی به نتایج اشتباه وجود دارد.

سنجی های نوری مانند نشر، جذب، پراکندگی لیزر و طیفوش. ر]19[لانگمور ندارند استفاده از پروب
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های مختلف پلاسما بدون ایجاد هر گونه اختلالی در های اثبات شده برای کاوش بخشرسانس تکنیکئوفلو

کنند و یا به تحقیق در نشری از پلاسما را استخراج مینوری، نور  های. تکنیک]19[ها می باشندترکیب آن

لیل دپردازند. بهای پلاسما با استفاده از یک منبع نوری خارجی مانند یک لامپ و یا لیزر میرابطه با گونه

، نوریهای گیریباشد، اندازهفرد می به منحصر بی و نشری برای هر مولکول یا اتمهای جذموجاینکه طول 

که در  است یسنجی پلاسما یک روش بسیار آسانپردازند. طیفهای خاص میتوصیف مشخصاتی از گونه به

 است. سالیان اخیر بسیار مورد استفاده قرار گرفته

 یف سنجی پلاسماط 2-7-1

یک ترین ابزار تشخیصی در فیزن و قدیمیسنجی پلاسما یکی از پابرجاتریهمانطور که بیان شد طیف

های موجود در ها و یونها، مولکولاتم شده از . پرتوهای ساطع]19[باشدنجومی و فیزیک پلاسما می

 . طیف]15[گذاردا در اختیار میبینشی از فرایندهای داخل پلاسما و پارامترهای پلاسم کاری پلاسمای

آزمایشگاهی ساده و ارزان قابل دسترسی است. این روش ابزار با یک  مرئی ی طیفینشری در محدوده

ها .. هیچ مزاحمتی در ثبت طیف. مغناطیسی، پتانسیل بالا و میدان، rfحضور میدان و غیراختلالی است 

آزمایشگاهی بسیار ساده بوده و  سیستمروش تشخیصی . همانطور که بیان شد در این ]19[کندایجاد نمی

مایی سنجی پلاسباشد. بنابراین طیفلازم میتصویری از پلاسما  یاختصاصی برای ارائه یفقط یک روزنه

ی های اساسیک روش تشخیصی آسان و ضروری در رابطه با فرایندهای پلاسما و فناوری پلاسما در پژوهش

 ̋ا نسبتاهباشند اما تفسیر آنآسانی قابل دسترسی می چه خطوط طیفی به که اگرذکر است  باشد. لازم بهمی

 است.پیچیده 
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 ]54[مرئیی طیفی تابش در محدوه 2-7-2

 هایبه سمت اشعه رادیویی امواجموج از  ی پهنایی طولهای الکترومغناطیسی بر روی یک محدودهموج

 نانومتر  111 تا 911های بین موج قسمت کوچکی از این محدوده با طولرئی شوند. طیف مگسترده می

یرد. گی طیفی مرئی از انتقالات الکترونیکی مولکولی و اتمی نشأت میشود. تابش در محدودهرا شامل می

 هلیوم، صورتی و پلاسمای بفرض مثال پلاسمای کنند.این انتقالات رنگ پلاسما را مشخص میبنابراین 

ن ی مرئی این است که ایآنالیزی با استفاده از ناحیهباشد. دلیل محبوبیت تکنیک قرمز رنگ می ،وننئ

ی سنجی اشعهو طیف ی سنجی اشعه)از جمله طیف سنجی نواحی دیگرنسبت به تکنیک طیف تکنیک

x) ئی سنجی مرنیاز طیف ای موردهی از دستگاهباشد. بسیارتر میارازن ̋تر و نسبتاتر، قابل انعطافآسان

گیرند. باشند و در یک حجم وسیعی مورد استفاده قرار میارزان می ̋نسبتا هاهمانند مشدد نور و توری

 نیست. ی مرئی یک تابش یونندهابش ناحیه، تxی و اشعه ی نین برخلاف اشعههمچ

 نشر و جذب 2-7-3

روش غیرفعال  (5شود. که این دو گروه شامل سنجی پلاسما به دو گروه تقسیم میطیف کلی در حالت

ساطع شده  خود نور نشری سنجیدر طیفباشد. جذبی می سنجیروش فعال طیف (2سنجی نشری و طیف

 (مولکول اتم و )یون، ذرات برانگیختگی اساسی در این روش هاییکی از فرایندشود. می از پلاسما ثبت

 خودی، با به ی نشر خودبواسطه kو فروپاشی داخل سطح  pبه سطح  q الکترون از سطح یوسط ضربهت

 در باشدمبسته میه  n(p)برانگیخته  ذرات در حالت نشری با چگالی است. شدت pkAل احتمال انتقا

 پایه حالت q ̋معمولا .همبستگی دارد n(q) تر یعنیحالت پایین ذرات در جذبی با چگالی شدتصورتیکه 

 نجیطیف س شود.سنجی جذبی مشخص میمستقیم توسط طیف طورپایه ب حالت است. بنابراین چگالی

های خنثی اتم یوسیلهی ببنفش و مرئ در نواحی ماوراءی جذب انرژی تابشی مطالعه جذب اتمی شامل
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وط باریک خط اتمی آن مرکب از یک سری طیف جذبی یک عنصر در شکل گازی و درحالت گازی است.

 یلهوسیجذب یک فوتون ب .ها استترین الکترونرونیهای الکترونی بیاز جهش وجود آمدهبمشخص  ̋کاملا

های جذبی نیازمند تلاش تکنیک. اساس روش جذب اتمی است ار برای برانگیخته شدن اتمهای پایداتم

 سنجیاصول موجود در طیفباشند. بدلیل اینکه برخی از سنجی نشری میتجربی بیشتری نسبت به طیف

رهای نشری پارامت سنجیکه طیفگیرند و از آنجاییجذبی نیز مورد استفاده قرار می سنجینشری در طیف

دهد و یک ابزار تشخصیصی منفعل است، تمرکز اساسی این مجموعه متنوعی از پلاسما را در اختیار قرار می

را برحسب محورهای  نشری خاص سنجییف( یک ط1-2) . شکلسنجی معطوف استطیف بر این نوع

 دهد.موج نشان می شدت و طول

 

 ]14[( خط تابش1-2) شکل                                                

موج با  شود که این طولی انرژی فوتون مطرح مینشری بوسیله ، یک خط0موج مرکزی ، طول 

-( ارائه می2-59) یباشد و با معادلهمتناظر می kEبا انرژی  kسطح  به pE رژیبا ان pسطح انتقال از 

 نور است. سرعت cثابت پلانک و  hدر این فرمول .]11[شود

 (59-2                                                )
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 ]54[های جمعیتیمدل 2-7-4

( بستگی )سطح بالاتر برانگیخته حالتجمعیت  مستقیم به چگالی ورتابشی ناشی از انتقال، بط شدت

رار شود. البته این مورد زمانی برقی بولتزمن توصیف میبرانگیخته توسط معادله جمعیت حالت دارد. چگالی

 یپایین که پلاسماها جمعیت در پلاسماهای دمای حرارتی با یکدیگر باشند. چگالی است که سطوح در تعادل

در  جمعیت کند. چگالیبولتزمن پیروی نمی از قانون ̋باشند، لزومامی حرارتی ادلی یا دور از تعادلتع غیر

 برانگیخته نه تنها فقط به دما بستگی دارد بلکه به پارامترهای متنوعی از پلاسما مانند چگالی هایحالت

معیت ج روی چگالی ذاری برغالب در تاثیرگ دارد. پارامترهای نیز بستگیسنگین  ذرات الکترون، چگالی

معیتی های جد. بنابراین برای استفاده از مدلبه فرایندهای غالب در پلاسما بستگی دارن ،حالت برانگیخته

نفرادی ا جمعیتی برای هر سطح کاهشگیری خاص در پلاسما به آشنایی با فرایندهای جمعیتی و برای اندازه

 نیاز است.

 و کم جمعیت کردن کردن فرایندهای پرجمعیت 2-7-4-1

ه ب است. این واکنش منجر های بسیار مهم در پلاسماالکترون یکی از واکنش ایبرانگیختگی ضربه

ز به ای الکترون نیشود. آسایش ضربهتر میکاهش جمعیت در سطح پایین جمعیت در سطح بالاتر و افزایش

شود. در یک روش تر میپایین جمعیت سطح بالاتر و افزایش جمعیت سطح خود منجر به کاهش ینوبه

 شود.گرفته می بکار مجاز( نوری )انتقالات خودیه ب خود مشابه این اصل برای جذب و نشر
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 رینور نش سنجیالکترون توسط طیف دما و چگالی گیریاندازه 2-8

(OES)  

شار )ف پلاسما است که برای پلاسماهای مختلف تشخیصی اساسی روش یک نور نشری سنجیطیف

 مطالعه نخواهد روی جسم مورد تاثیری بر روش هیچ دما( عمومیت دارد. این الا و کم و بدون محدودیتب

 لاسماباشد که خواصی از پهای نوری ساطع شده از پلاسما میابشگیری تبر اندازه تکنیک مبتنی این داشت.

( OES) نشری نور سنجیطیف . در روش]16[دهدنشان می... ها و ها، مولکولهای حاوی اتمرا در محیط

دهد. الکترونیکی بالاتر ترقی می هایها را درحالتکوچکی از گونه الکترون یک بخش ایضربه برانگیختگی

غیرتهاجمی و  oesهای مبتنی بر کنیک. ت]15[کنندکرده و نوری را ساطع می ها فروپاشیسپس آن

های حاصل از این گیریباشد. اندازهتوسط میم در حد سنجیطیفغیراختلالی بوده و نیازمند تجهیزات 

های شدت بین نسبت ارتباطی بر پایه oesی کاربرندههای تشخیصی بسریع است. تکنیکروش اغلب بسیار

ط های آن توستئوری و نسبت انتقالی وطخط هایشود. شدتمیانتقالی بین تئوری و تجربی بنا  وططخ

برانگیخته تابعی از پارامترهای پلاسما  هایجمیعتی حالت الیهای جمعیتی قابل دسترسی است. چگمدل

وان از تالکترونی را می الکترونی و چگالی باشد. بنابراین دمایالکترون می الکترون و چگالی ینظیر دما

 سماهایپلا کرد. برای تجربی، تعیین یشده گیریاندازه وطخط شدت تئوری و نسبتهای مطابقت بین مدل

31710) ینپای چگالی  mne) پایدار حالت یکرونا جمعیتی مدل از (SSC)5 11،11،1[شودمی تفادهاس[ .

. ]11،5[شوداستفاده  شده از آن رای آرگون، نئون و پلاسمای ترکیبب تواندمی کرونا مدل نوری تشخیصات

 از حالت برانگیختگی یلبدلانحصاری  نشر کننده بطور  کرونا این است که جمعیت سطح اساسی مدل فرض

                                                           

 5 Steady-State Corona 
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یچ وجه ه به (برانگیختگی شبه پایدارهمانند ) بالاتر، فرایندهای ثانویه های. در چگالی]13،11[باشدمی هپای

 تابشی هایبالا، مدل شرایط چگالی بود. تحت نخواهد قابل استفاده SSC اغماض نیستند و مدل قابل

های پیچیده، فرایندهای ثانویه را در . این مدل]61[ودشبینی دما استفاده می برای پیش 5(CR) برخوردی

تابشی از  کلی شدت . بطور]62،65[ندنکرا رد می انحصاری از حالت پایهگرفته و فرض برانگیختگی  نظر

 .]11[گردد( مطرح می2-54) یی معادلهپلاسما بوسیله

 (54-2                                )kikkiki ANEI   

i E (ikو kEهای انرژی انرژی بین حالت اوتتف kiEدر این معادله  EE )، ikA  احتمال انتقال وkN 

( بیان می 2-51) ی( توسط معادلهL) خط شدت می باشد. نسبت Kانرژی  بالاترجمعیتی سطح  چگالی

 .]11[شود

 (51-2                            )
pqpki

kikpq

pq

ki

AN

AN

I

I
L




 

های جمعیتی باشد. چگالیمی iبه حالت انرژی  kموج انتقال از حالت انرژی  طول ki در این معادله

kN  وpN الکترون در پلاسما بدست  سازی جنبشی وابسته به دما و چگالی ی مدلی بالا بوسیلهدر معادله

ن باشد. در ایکرونا می پایین، مدل چگالی سماهایترین مدل برای پلایند. همانطور که بیان شد سادهامی

 و تابش شودها ناچیز فرض میهای برانگیخته و یوناتم ینبالکترون  ایضربه ی، آسایش و برانگیختگمدل

طبق این فرض، چگالی  . بر]69،62،11[است کاهش جمعیت مجاز ی فرایندهایخودی تنها بوسیله هب خود

ه ب خود و نشر kپایه به حالت  الکترون از حالت ایزن بین برانگیختگی ضربهی توابوسیله kجمعیتی حالت 

 .]11[شود( بیان می2-56) یشود. بعبارت دیگر این توازن با معادلهترل میکن k حالت خودی از

                                                           

 5 Collisional Radiative 
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 (56-2        )                 



ki

kikegkeg ANTCnN )( 

ای برانگیختگی ضربه نرخ یبضر gkCالکترون،  چگالی enپایه،  حالت گالی جمعیتیچ gNدر این معادله 

و  kپایه به سطح  الکترون از حالت
ki

kiA انتقال کل از سطح احتمالk تربه سطح پایین i باشد. با می

( ارائه 2-51) یدر مدل کرونا با معادله L( نسبت شدت خط 2-56) ( و2-51) یاستفاده از دو معادله

 .]11[گرددمی

 (51-2)                                    
gppqki

gkkipq

CR

CR
L




 

توسط فرمول kiRدر این معادله 

ki

ik

ik

A
A بت شدت تابش فقط تابعی کرونا نس شود. در مدلارائه می

 (2-53)( و 2-51) فرم معادلاته کرونا ب کلی معادلات حاکم در مدل شکل الکترونی است. برحسب دمای

 .]11،15،1[است

 (51-2              ) 
3/4

,

3,,

3,,
4/119 exp1087.7






















 
 





e

e
KT

EEE

Igf

fgI
EKT




  

 و

 (53-2                  )     )
)1(106.1

exp()1(106.5
23

2/168

e

ee
T

z
Tzn






  

 گر،جذبی نوسانماری، توانایی آترتیب شدت، وزن ه ب E و I ،g ،f ،Eبولتزمن و  ثابت k در این معادلات

پارامترهای دارای  باشد.یونی می بار  zطیفی است. خط یونیزاسیون مربوط به یک انرژی برانگیختگی و انرژی

 برای چند خطعددی چند پارامتر مذکور را  ( مقادیر6-2) شکلطیفی دیگر هستند.  مرتبط با خط کاما
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  NISTالمللی بین جدولدر طیفی  طیفی مربوط به هر خط دهد. همچنین اطلاعاتآرگون نشان می طیفی

 موجود است.

 ]2[طیفی آرگونز چند خط ( مقادیر پارامترهای طیفی ا5-2) جدول

ijf jg eV-jE eV-iE Transition )(nm 

1232/1 9 921/55 141/55 22p-51s 1/636 

1236/1 1 912/59 141/55 32p-51s 1/116 

553/1 9 912/59 624/55 32p-41s 4/191 

599/1 5 41/59 121/55 12p-21s 4/111 
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 فصل سوم

 

 ی انجام آزمایشچیدمان و نحوه
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 آزمایشی انجام نحوه و چیدمان سوم:فصل  -3

 مقدمه 3-1

است و  مطرح گردیده dc نورانی الکتریکی یتخلیه دستگاهآزمایشگاهی  فصل چیدماندر ابتدای این 

صنعتی  دانشگاه dcنورانی  ی الکتریکیاست. دستگاه تخلیه نجام آزمایش پرداخته شدهشرح روش ا به سپس

و روتاری د با پمپ ر دو انتهای آن است. تیوبآلومینیومی د یرکسی با دو الکترودپ تیوبشاهرود شامل 

 گاز تیوب استفاده در این موردشود. گاز کاری به آن اعمال می dcشود و ولتاژ بالای می تخلیهای مرحله

باشد.  می AvaSpec-ULS3648 StarLineاستفاده در این پژوهش مورد سنجیطیف ه و دستگاهدآرگون بو

 دهد.آزمایشگاهی مربوطه را نشان می ( دیاگرامی از چیدمان5-9شکل )

 
 دشاهرو صنعتی دانشگاه dc نورانی الکتریکی یدیاگرامی از چیدمان آزمایشگاهی دستگاه تخلیه (5-9) شکل

 الکتریکی نورانی یدستگاه تخلیه 3-2
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س با پیرک ای از جنساستوانه شامل یک تیوب اه شاهرودنورانی دانشگ الکتریکیی تخلیه دستگاه

ه دآلومینیوم قرار داده ش دو رسانای فلزی از جنس این تیوبباشد. در انتهای می cm 51طول  و mm 2قطر

 وارد می شود الکترود مثبت یا آند الکترودی که جریان به آن و نامند.رسانا را الکترود می است. این دو

شود. آند را قطب مثبت و کاتد را شود الکترود منفی یا کاتد نامیده میالکترودی که جریان از آن خارج می

دهد. همچنین شکل مورد استفاده در این پژوهش را نشان می( الکترود 2-9نامند. شکل )قطب منفی می

 دهد.استفاده را نشان می پیرکس مورد تیوب( نیز 9-9)

 
 صنعتی شاهرود دانشگاه dcی الکتریکی نورانی دستگاه تخلیه ( الکترود موجود در2-9) شکل

 
 صنعتی شاهرود دانشگاه dcی الکتریکی نورانی پیرکس دستگاه تخلیه ( تیوب9-9) شکل
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 و فشارسنجی سیستم خلأ 3-3

صنعتی شاهرود فشارهای  دانشگاه dcالکتریکی نورانی  یسیستم تخلیهکارکرد  ی فشاریمحدوده 

گاز  سرا تخلیه کرده و سپ ار مهم است که در ابتدا باید تیوبباشد. این نکته بسی)درحد چند تور( می پایین

 VE225Nای مدل مرحله دو 5روتاری توسط پمپ ی خلأآن تزریق نمود. محفظه نظر را با فشار معلوم به مورد

کاری با  باشد. سیستممی HP 9/5کند. توان آن برق شهر کار می V221شود. این پمپ با ولتاژ خلیه میت

 گیریرسید. فشار داخل محفظه توسط یک فشارسنج پیرانی اندازه torr 9-51 این توان تا فشاری در حدود

( فشارسنج 1-9شکل )دهد. همچنین در روتاری مورد استفاده را نشان می ( پمپ4-9شود. شکل )می

 آورده شده است. 2پیرانی

 
 روتاری( پمپ 4-9) شکل

 

 ( فشارسنج پیرانی1-9) شکل

 

                                                           

 1 Rotary Pump 
 2 Pirani Gauge 
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 گازسیستم تزریق  3-4

رای کاری بآرگون، هلیوم و نئون بعنوان گاز  الکتریکی نورانی از گازهایی همانند یتخلیه در دستگاه

است. سیستم  بکار گرفته شده % 33/33ن با خلوص این پژوهش گاز آرگو شود. درتولید پلاسما استفاده می

باشد. گاز آرگون پس از عبور از شیلنگ به شیر سوزنی و یک شیر سوزنی می تزریق گاز شامل کپسول گاز

( کپسول گاز آرگون 6-9شکل ) شود.ی آن میزان گاز تزریق شده به سیستم کنترل میرسد که بوسیلهمی

 دهد.نشان میمورد استفاده در آزمایشگاه را 

 
 ( کپسول گاز آرگون6-9شکل)

 واریاک 3-5

 تواند در خروجی ولتاژورودی آن می به ac است که با اعمال ولتاژ واریاک یا همان اتوترانس دستگاهی

ac های آزمایشگاهی مورد استفاده واریاک نوعی اتوترانسفورماتور است که در فعالیت .نماید تغیر تولیدم

ود و ششده برای ولتاژ اولیه، داده می پیچ طراحی ی ثابت سیمواریاک ولتاژ ورودی به پایه گیرد. درقرار می

 کصفر تا ی ولتاژ خروجی واریاک بین. گردددریافت میمتغیر  ثابت و یک سر ولتاژ خروجی بین یک سر

اژ ورودی ند از ولتتواتنظیم است. مقدار حداکثر در اتوترانسفورماتور می شده قابل بینی حداکثر پیش مقدار

دهد. خروجی این واریاک شاهرود را نشان می استفاده در آزمایشگاه واریاک مورد (1-9) بیشتر باشد. شکل

 باشد.می V911 - 1بین 
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 ( واریاک1-9شکل )

 تغذیهمنبع  3-6

خلی بنا به طراحی دا)  آمپراژ ثابت دستگاهی است که قادر است از یک ورودی با ولتاژ و تغذیهمنبع 

مورد استفاده در این  dc( منبع تغذیه ولتاژ بالای 1-9) شکلرا تولید نماید.  متغیریولتاژ و آمپراژ  ود (خ

 باشد.می KV 51 - 1دهد. خروجی این منبع بین پژوهش را نشان می

 
 DCولتاژ بالای  ه( منبع تغذی1-9شکل)

متر مولتی 3-7  

اژ، مقاومت پتانسیل یا ولت الکتریسیته ازقبیل اختلاف ایهگیری کمیتمتر دیجیتال برای اندازه مولتی

. ددهگیری شده را به صورت ارقام روی نمایشگر نشان میاست و مقادیر اندازه جریان طراحی گردیده و

اراد، تست ف آمپر، فرکانس، میکرو آمپر، میکرو میلی گیریهای دیگری جهت اندازهقابلیتمتر  دستگاه مولتی

الکتریکی  این پژوهش جهت خوانش جریان در .باشدت دیود ، تست اتصال و ... را دارا میمقدار دما، تس
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متر مورد ( مولتی 3-9) شکلاستفاده شده است. DEC330FC دیجیتال  متر موجود درسیستم از مولتی

 دهد.استفاده در این پژوهش را  نشان می

 
 DEC330FC متر دیجیتال  مولتی (3-9) شکل

 سنجی فسیستم طی 3-8

 کلی  شرایط 3-8-1

رد. ها بستگی دای آنی بکاربرندههدف زمینه شدت به ها بهها، آشکارسازها و اپتیکسنجانتخاب طیف

ود شی چند فاکتور بسیار مهم اداره میبوسیله نمایی شامل آشکارساز کلی انتخاب یک سیستم طیفطور ب

 که تعدادی از این فاکتورها عبارتند از:

 علاقه موجی مورد طولی ناحیه -

-های خط یا جزئیات پروفایلاجمالی طیف، شدت یبالا یا پایین، مطالعه مطالعاتی با وضوح -

 های خط

-پایین یا بالا می معادل با پلاسماهای چگالی ̋های قوی یا ضعیف که معمولاکننده ساطع -

 باشند.

 کند.آشکارساز را مشخص می ̋زمانی بالا یا پایین که اساسا وضوح -
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شامل یک  هاسنجهای اساسی طیفدهد. مولفهسنج را نشان مییک طیف کلی از ( طرح51-9شکل )

 های تصویربرداری است.کننده و آینه عنصر پراکنده ی خروجی،دی، صفحهورو شکاف

 

 
 ]61[سنج( طرح کلی از یک طیف51-9) شکل

موج مشخص، بسیار مهم است.  ا طولاکردن نور دلخواه ب ها در جدنقش مهم آن ها بدلیلشکاف اندازه

کاف ش کننده قابل تغییر است. با افزایش اندازه ها توسط پیچ تنظیمها اندازه این شکافدر بیشتر دستگاه

امر منجر به ورود نورهای نامطلوب و اضافی  شود و اینموج آن بیشتر می ی طولو دامنه عبوری نور پهنای

ورد م کننده ها بعنوان عناصر پراکندهها، منشورها وکریستالتوری ود.شبا نام نورهای ولگرد به محیط می

ی کننده موازی (1M ی)یا آینه 1Lشامل یک عدسی  ̋گیرند. سیستم تصویربرداری معمولااستفاده قرار می

ی خروجی یا صفحهی ی تابش در صفحهمتمرکزکننده (2Mیا آینه ) 2Lورودی و یک عدسی  تابش از شکاف

های وجم ها عدم انحرافات رنگی و قابلیت استفاده در طولهای استفاده از آینهباشد. از جمله مزیتیتصویر م

ها تابش وروردی را جذب کرده و متاسفانه بازتاب ها، کوارتزها وکریستالکه شیشهتر است. درحالیکوتاه

ه کنند تفاده از کاهش سطوح منعکسزیادی با اس یابد. این امر تا حدهای کوتاه کاهش میموج ها در طولآن

نور ولگرد چندین دلیل دارد که یکی حلقوی قابل اصلاح است.  ایجاد  های کروی و یاو یا بکارگیری توری

 های جدی ایجاد نور ولگرد، انعکاس و پراکندگیباشد. دلیلها،  ورود نور از بدنه میترین آناهمیت از بی

ها، منشورها و ها، آینهای اپتیکی عدسی، از دیوارها و سطوح مولفهوروردی ی شکافورودی بواسطه تابش

ای هاین رو مولفه است ازسنج بسیار مضر خاک نیز برای کارکرد هرچه بهتر طیف و باشد. گردها میتوری
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ته خروجی بعنوان یک تابش ضعیف پیوسی ولگرد در صفحه ورن شوندداشته  تمیز نگه ̋اپتیکی باید کاملا

ین کند. بعبارتی اایجاد می سنجیمشکل زیادی را در سیستم طیف، ی یک خط تابشی قویمطالعه هنگام

ا با گیری شود و یشود که باید بطور تجربی اندازهخروجی میی زمینه در صفحه نور منجر به ایجاد یک پس

تخاب انباشند. می هاتوری ی بسیارمهم،یکی از عناصر پراکنده کننده خوب کاهش یابد. ̋یک سطح نسبتا

موجی با بالاترین  ی طولیک توری، محدوده ی درخشندگیطیف بسیار مهم است. زاویه توری برای وضوح

طح یک س . بازتاب استاندارد توری رویکندبازده انعکاس یا بعبارت دیگر حساسیت توری را مشخص می

ده شیار نامی̋ که معمولا استو هم اندازه و توری شامل ساختارهای فاصله دار یکسان  باشدمیمقعر یا مسطح 

استفاده از دو روش  ها بادهد. توریشده را تغییر می توزیع شدت تابش منکسر شوند. مشخصات شیارمی

 یرفرد در داخل یک زطور منحصر به ها شیارها بی قواعد مکانیکی که در آنشوند. گروهی بوسیلهتولید می

ه در ک های تداخلی روششوند و گروه دیگر بوسیلهاس صیقل داده میشده توسط الم گرم خوبی بستر به

نور را  هب ی حساس نسبتو یک لایه های دو لیزر شگل گرفتهی بیمبوسیله ی الگوهای مربوطهآن حاشیه

دهند. شکل شیارها در حالت اول مثلثی است و سطح کل روی سطحی از توری در معرض نمایش قرار می

ت اس شده ی نازک پوشش دادهکننده ی فلزی منعکسریزی شده با یک لایه توری طرح ی اصلیاز قطعه

. ]64[دنگیراستفاده قرار می مورد ،کوتاه هایموج ها آلومینیوم، طلا و پلاتین در طولکه در بیشتر حالت

  دهد. در این شکلی مکانیکی را نشان میشده ریزی خاصی از یک توری طرح ( مشخصات55-9شکل )

شده توسط توری با  پراکنده ی بین تابشزاویه تابش با خط عمود بر توری و همچنین پرتو   بین یزاویه

 dعمود بر شیار است. همچنین  توری و خط عمود بر ی بین خطنیز زاویه عمود بر توری است.  خط

 باشد.ی پراش میمرتبه  mبین شیارها وی فلاصله
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 ]61[ی مکانیکیریزی شده ( مشخصاتی از توری طرح55-9) شکل

ست. ا های اپتیکی نیز آمدهی اساسی برقرار است که در بسیاری از کتاببین پارامترهای مذکور رابطه

 .]64[شود( بیان می9-5) یاین رابطه با معادله

(5-9 )                                            )sin(sin   dm 

اند و این امر ی بالا بهینه شدههای مرتبهبرای پراش Echelleهای ها همانند توریانواع خاصی از توری

 دهد.ها را نشان میای از این توری( نمونه52-9) شود. شکلمنجر به یک وضوح طیفی بالا می

 
 ]Echelle61[ای از توری ( نمونه52-9) شکل                                  

ی دیگر پلاسما( بوسیله )بعبارت نور شود. منبعمی آشکارساز مجهز خروجی با یک شکاف

-یشده به شکاف، تصویربرداری م ی فیبرهای متصلدی یا بوسیلهورو تصویربردارهای اپتیکی داخل شکاف

 تویک ف واقع درتر است. پلاسما مناسب دشوار به نور بسیار ترسیویژه در زمان دسه ب استفاده از فیبر شود.
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خروجی ی در صفحه ]2]61(CCD) شده جفتبار  ی دستگاهخروجی یا یک آرایه یپشت روزنه5پلایر مولتی

ی پیکسل، وضوح خروجی و در حالت دوم اندازه . در حالت اول پهنای شکاف]14[است تصویر نصب شده

شدت تحت تاثیر نوع  هب حساسیت کلی سیستم . میزان]14[دهداثیر قرار میطیف سیستم را تحت ت

 ) با انواع مختلف سنسورCCD ی هایا آرایه کاتدی مختلف و هایپلایرها با پوشش مولتی آشکارساز، فتو

 طیفی و توان وضوح خاص، موج طول یمحدوده سنجطیففرد  هب منحصر قطعات است. ( ... تشدیدکننده و

ه بوده کنند های اسکنپلایرها، سیستم مولتی سنجی دارای فتوطیف هایسیستمکنند. می ا مشخصنور ر

تر باشند. به بیان سادهموجی خاص می طول یثبت یک محدوده قادر به CCDهای هایی با آرایهو سیستم

 ی تابش تکدهد و براخروجی شکل می یوروردی را در صفحه سنج، تصویری از شکافسیستم نوری طیف

 شود.تابع دستگاه یا پروفایل دستگاه نامیده می خط تولید شده، صفر( شکل طیفی نزدیک به فام )عرض

وری و پراش ن مکانیکی، انحرافات کامل از شکاف نیست و تصویر توسط اثرات هندسی این شکل یک تصویر

 یی وابسته به عکاسی در صفحهی آشکار یا یک صفحهشود. یک آرایهمنبسط میعناصر پراکنده  یدر لبه

اگر  نامند.نگار می کل این سیستم را طیف ̋که متدوالا دهدرا می ی طیفیی ثبت یک محدودهتصویر اجازه

طیفی را انتخاب کند وسیله بعنوان  باریک یطیفی یا یک ناحیه خروجی یک خط ییک شکاف در صفحه

نشان  را 4ترنر -ساز در پیکربندی سزرنی فام ک( یک ت59-9) شود. شکلشناخته می 9ساز فام یک تک

 .دهدمی

                                                           
1 Photomultiplier 
2 Charge-Coupled Device 
9 Monochromator 
4 Czerny–Turner 
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 ]64[ترنر - سزرنیاز س تکفام (59-9شکل)

 

 استفاده در آزمایشگاه شاهرود سنجی مورددستگاه طیف 3-8-2

از، یک عنصر موازی س ورودی، ها شامل شکافسنجطیف ستشده ا تر نیز اشارهکه پیش رطوهمان

معمول در یک  باشند. بطورننده و آشکارساز میک های متمرکزاپتیک منشور، ری یاننده همانند توک پراکنده

 باریکی از طیف روی یک آشکارساز دارد و فقط یک بخش خروجی نیز وجود شکاف ساز یک فام سیستم تک

 سازها در موقعیت فام های وروردی و خروجی در تکشکاف شود.ریزی می عنصری طرح بعدی تک یک

 روی میککند. توسعهمی چرخشی، طیف را پراکنده ها قابل تغییر است. توریعرض آن ر دارند وثابتی قرا

 هایههای دستگاعنصری، همانند آرایه نوری چند ی آشکارسازهایدر زمینه 31 یدهه ها در طولالکترونیک

.. . وCCD های دوربین ،ههزین کمهای پوینده، توانایی تولید یرنو - های دیودو آرایه  CCDsشده جفتبار 

 Avantesهای در طیف سنجمورد استفاده  PDA 5و CCD را فراهم ساخت. این ابزارها همان آشکارسازهای

AvaSpec همچنین سازند. حرکت ممکن می هستند که اسکن سریع طیف را بدون نیاز به توری در حال

ستفاده سنج ادستگاه نوری طیف ل نور از نمونه بهگیرنده برای انتقا بعنوان فیبرهای اندازه 2فیبرهای سیلیکا

                                                           

 5 Photo-Diode Array 
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 سترسید های قابلاستفاده در محیط ها و همچنین قابلیتسنجنوری به طیف شوند. اتصال آسان فیبرهایمی

 به گسترش استفاده از این تکنولوژی در انواع صنایع شده پذیر بودن منجرپایین و انعطاف یهزینه سخت،

 است. 

است. این  AvaSpec-ULS3648 StarLine نوری فیبر سنجتفاده در این تحقیق طیفاس مورد دستگاه

 یشرفتپ  Czerny-Turnerدر یک طراحی است و mm11 کانونی یفاصله دارای نوری فیبر سنجطیف

 را نشاناستفاده در این پژوهش  سنج مورد( طیف54-9باشد. شکل )می بالایی کند و دارای وضوحمی

 دهد.می

 
 AvaSpec-ULS3648 StarLineسنج فیبرنوری ( طیف54-9) شکل

ی کروی ی یک آینهاپتیکی وارد شده و بوسیله داخل جایگاه به SMA-905نور از طریق یک رابط 

ی کروی دوم نور و آینه ده را به نورهای اصلی تجزیه کردهش ساده، نور موازی یک توری شود.موازی می

ی تصویری از طیف روی یک آرایه کند وسوی آشکارساز متمرکز می آمده را به ی بدستتجزیه شده

 ، تعدادیAvantes AvaSpecهای نوری شود. در تمام سیستمریزی می بعدی طرح یک آشکارساز خطی

های مختلف مرتبط با کاربردهای که منجر به ایجاد طیف وسیعی از پیکربندی است عنصر جایگذاری شده

 سازی و نتخاب این قطعات همانند توری پراش، شکاف ورودی، فیلترهای مرتبشود. اها میموردنظر آن

 هنایتصویر، پ سیستم همانند میزان حساسیت، وضوح روی مشخصات آشکارساز یک تاثیر قوی بر پوشش
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نوری  سنج فیبرفنی مربوط به طیف تعدادی از مشخصات (5-9سرگردان خواهد داشت. جدول ) باند و نور

AvaSpec-ULS3648 StarLine کند. ان میرا بی 

 AvaSpec-ULS3648 StarLine  فیبرنوریهای سنجفنی طیف ( تعدادی از مشخصات5-9جدول)

-متقارن ULS: جایگاه نوری

Czerny-Turner 

 mm11 :ی کانونیفاصله

  : موج ی طولمحدوده

nm5511-211 
)بسته به نوع nm21-11/1: وضوح 

 پیکربندی(
)بسته به 91/1-19/1: % نور ولگرد 

 نوع توری(

، CCDی خطی : آرایهآشکارساز

 پیکسل 9641
-ms/scan:سرعت انتقال داده 

1/9 (USB2) 

 

 دهد. را نشان می AvaSpec-ULS3648 StarLine سنج طیف یدهنده ( اجزای تشکیل51-9شکل )

 
 AvaSpec-ULS3648 StarLine جسنی طیفدهنده ( اجزای تشکیل51-9) شکل
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آشکارساز  یشود. آرایهریزی می طرح آشکارساز یشده برروی آرایه تجزیه نورارساز: آشک  -5

 آشکارسازها برای خلق یک پیکربندیای از گسترده طیف باشد.های متعدد میمتشکل از پیکسل

 عنوان آشکارسازب  CCDهاسنج. در بیشتر طیفباشنددسترس می های مختلف دربهینه برای برنامه

های مجتمعی باشد و از مداری نور میکننده که نوعی سنسور حس گیردفاده قرار میمورد است

ها شدت نور است. این خازن حساس به نور تشکیل شده یشده های کوپلخازن متشکل از جفت

شان ن CCD کنند. هر پیکسل درالکتریکی تبدیل می کرده و آن را به سیگنال دریافتی را حس

های الکتریکی ی بیشتر، سیگنالشده های جذبصی از نور است و فوتونخاموج  ی طولدهنده

در هر پیکسل برابر با نسبت  CCD های الکتریکی خروجیکنند. بنابراین سیگنالبیشتری تولید می

 موج متناظر است. نور در طول شدت

 ردیا یک رابط به ورودهد بانتقال می یآنالیزجهت بررسی فیبری که نور را : SMAرابط  -2

نج سدر طیف شود.های مختلف، انواع متنوعی را نیز شامل میکه برای پیکربندی شد مرتبط خواهد

 .است SMA مورد استفاده این اتصال یک

 سنج، نور را به طولکننده در طیف این عنصر پراکنده ی توری:کننده عنصر پراکنده  -9

های یکسان موازی با فاصله شیارهایکند. توری ردیفی از ی آن تجزیه میدهندههای تشکیل موج

 دهد.کننده روی یک بستر مناسب را تشکیل می شکل گرفته در یک پوشش منعکس

 ورودی یک پارامتر کلیدی در تعیین وضوح و توان ی شکافمد نواری: اندازهشکاف،   -4

سنج طیف باشد. نوارها از ورود نور نامطلوب و ناخواسته روکش فلزی فیبر به داخلسیستم نوری می

 کنند.جلوگیری می

از ورود نور  نواری مد است دومین مد نواری: همانطور که در مورد قبلی نیز اشاره شده  -1

 کند.سنج جلوگیری مینامطلوب و ناخواسته روکش فلزی فیبر به داخل طیف
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وروردی را به سمت توری تنظیم  شکاف ساز نور وروری از ی موازیساز: آینه ی موازیآینه  -6

 کند.می

 ی توری را منعکسشده بوسیله نور تجزیه ی متمرکزکننده ی متمرکزکننده: آینهآینه  -1

 کند.ی آشکارساز متمرکز میکرده و بر روی آرایه

های منحصر به فردی دارند طراحی ،مرکب ی سهمویکننده های متمرکز: دامنور هایدام  -1

 سنج را به دام می اندازند.نادرست در طیف  یهاخوانشی ایجادکنندهو نور ناخواسته و نامطلوبی 

 است. شده نور که در مورد قبل توضیح داده هایدام -3         

-ی آشکارساز متمرکز مینور را روی آرایهمرئی:  فرابنفش/ - ساز آشکارساز لنزهای موازی -51  

 دهند.سنج را افزایش میکنند و همچنین حساسیت طیف

 ساز برای جلوگیری از ورود نور نامطلوب ها یک فیلتر پوششی مرتبی از حالتفیلتر: در بعض -55  

 شود.منجر به خوانش نادرست میآشکارساز لازم است که این نور  ولگرد به

 فیبرهای اپتیکی 3-8-3

 ی بزرگ و قابل انعطافی را در راهی نور یک پیمانهکننده استفاده از فیبرهای اپتیکی بعنوان هدایت

سازد. فیبرهای نوری از مواد زیادی همچون پلاستیک، شیشه نوری مهیا می گیریی یک سیستم اندازهانداز

بردی، های کارمنظور استفاده در برنامهه شوند. برای کیفیت بالای فیبر نوری ب( ساخته می2sio) سیلیکات و

 ند. اصل اساسی انتقالشواستفاده می 5( های دی اکسید سیلیکونآمورف ی مصنوعی )شده سیلیس ذوب

ی فیبر، باشد. این بدین معنی است که نور داخل روزنهکلی می داخلی بازتاب نوری، نور از میان یک فیبر

                                                           

 5 Amorphous Silicon Dioxide 
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دهد. نوری را نشان می فیبر SMA( یک رابط 56-9) کند. شکلمنعکس شده و از داخل فیبر عبور می

 باشد.آزمایشگاه شاهرود می استفاده در نوری مورد نمایانگر فیبر (51-9) همچنین شکل

 
 فیبرنوری SMA( رابط 56-9) شکل

 
 ( فیبرنوری آزمایشگاه شاهرود51-9) شکل

 کننده لنزهای موازی 3-8-4

شوند. موازی استفاده می نور به پرتوهای منظور تبدیل پرتوهای واگرایه کننده ب لنزهای موازی

Avantes وجیم طول یرا برای ناحیه یساز لنزهای موازی  nm2111 - 211 سازی کرده است که  بهینه

با قطر  COL-UV/VISدر این پژوهش از  باشند.ای را دارا میبدنه آلومینیومی آنودیزه شده این لنزها

 دهد.را نشان می COL-UV/VIS( یک 51-9است. شکل)استفاده شده  mm  6لنز

 
 COL-UV/VIS ی کنندهی مواز ( لنز51-9) شکل
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 مفسر 3-9

را  تر است که آناما متداولهای مختلف نمایش دهند صورتتوانند خروجی خود را بمی هاسنجطیف

 و یصورت قابل کاربرداطلاعات را ب کنند و افزار استفاده ها از نرمبه کامپیوتر وصل کرده و برای آنالیز داده

( فضای 53-9) ند. شکلدهنمایش  موج جذب برحسب طول مانند نموداری از مقدار نشر یا مقدار تحلیلی

 دهد.را نشان می در آزمایشگاه شاهرود استفاده سنجی موردافزاری مربوط به دستگاه طیف ی نرمبرنامه

 برای ومتر و محور عمودی شدت تابش نشریطیفی برحسب نان خطموج هر  محور افقی این نرم افزار طول

 دهد.هر خط طیفی را نشان می

 
 سنج آزمایشگاه شاهرودافزاری مربوط به سیستم طیف نرمی ( فضای برنامه53-9شکل)

 ی انجام آزمایشنحوه 3-11

نشری  در ابتدا شدت تابش dc نورانی الکتریکی یی پلاسمای تخلیهمنظور مطالعهه در این پژوهش ب

 سگیرد. سپمی های مختلف و با فشار ثابت مورد بررسی قراری آرگون در جریانشده طیف پلاسمای ایجاد

 شود. در ادامه بههای ایجاده شده در ولتاژهای مختلف با فشار ثابت پرداخته میطیفهای به بررسی شدت

 خط و شدت دو الکترون در شرایط مختلف با استفاده از تکنیک نسبت گیری دما و چگالیبررسی و اندازه
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در ابتدا  ی انجام پژوهش،برا است. دوم پرداخته شده شده در فصل معادلات حاکم بر مدل کرونای بیان

رسید. سپس  torr 194/1ی دستگاه تخلیه تا شد و فشار پایهتخلیه ای مرحلهروتاری دو سیستم توسط پمپ

 شاهدهم و پلاسمای ایجاد شده در تیوب شد پیوسته به سیستم تزریق بطور توسط شیر سوزنی گاز آرگون

قابل ذکر  تفاده در این آزمایش را نشان می دهد.و جریان اعمالی مورد اسمقادیر ولتاژ  (2-9جدول) شد.

از ولتاژ پلاسما، ولتاژ  منظورباشد.  همچنین تور می 4/1و  2/1است که فشار استفاده شده در این پژوهش 

نیازمند  ی الکتریکی نورانیگیری ولتاژ خود پلاسمای ستون مثبت تخلیهباشد و اندازهشده به تیوب میاعمال

 ی این پایان نامهباشد که در محدوده... می ار پیشرفته همانند پروب ولتاژ، پروب لانگمور واستفاده از ابز

 گنجد.نمی

 ها( شرایط انجام آزمایش2-9) جدول

 (mA) جریان (kV)ولتاژ

1/1 1/1 

6/5 5 

4/2 1/5 

2/9 2 
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 فصل چهارم

  

 گیری و نتایجاندازه
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 و نتایج گیریاندازه م:فصل چهار -4

مقدمه 4-1  

صنعتی  دانشگاه dc نورانی الکتریکی یتخلیه بررسی مشاهدات آزمایشگاهی دستگاه در این فصل به

است. درابتدای این فصل  شده آمده، پرداخته های بدستگیریشاهرود و همچنین تحلیل نتایج اندازه

شود. در ادامه نتایج حاصل از بررسی اثر جریان و ولتاژ بر ی عملکرد دستگاه بیان میآزمایشات و نتایج اولیه

 یشود. در انتهای این فصل به محاسبهشدت طیفی چند خط مورد نظر در فشارهای ثابت گزارش داده می

های متغیر با استفاده از های متغیر و همچنین در ولتاژدر جریانالکترونی  الکترونی و چگالی اندازه دمای

 گیری نهایی نیز آوردهشده و نمودارهای حاصل و نتیجه کرونا پرداخته دت دو خط در مدلش تکنیک نسبت

 است.  شده

 آزمایشات اولیه جهت بررسی عملکرد دستگاه 4-2

و  torr2/1  فشاری آزمایشات با بخش اولیه الکتریکی نورانی، یدر بررسی عملکرد دستگاه تخلیه

تخلیه را تحت این  تصویری از تیوب( 5-4شکل ) است. رفته شدهآرگون انجام گ برای گاز mA1/5  جریان

نامه  ین پایانشود ستون مثبت مورد بحث در ادهد. همانطور که در این تصویر مشاهده میشرایط نشان می

 ست. ا تخلیه را به خود اختصاص داده بخش اعظمی از تیوب
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 mA1/5 و جریان  torr2/1  در فشار dcی الکتریکی نورانی تخلیه ( تیوب5-4) شکل

 AvaSpec-ULS3648 StarLineسنج طیفشرایط و توسط دستگاه  شده تحت این سنجی انجامطیف

 ست.( آورده شده ا2-4) در شکل

 

 mA1/5  جریانو  torr2/1 ت در فشار مثب شری ستونن ( طیف2-4) شکل

-موج ذکور دارای طولشده برای گاز آرگون تحت شرایط آزمایشگاهی م مشاهدهغالب طیفی  خطوط

که این طول  باشند.نانومتر می 12/134، 91/112، 15/169، 42/111، 91/191، 13/116، 14/636های 

انرژی تعدادی  اطلاعاتی از ترازهای (9-4) شکل .دباشیونی صفر می بارها مرتبط با اتم خنثی آرگون با موج
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، 14/636های  موجچهار خط طیفی با طول . در این پژوهش ازدهدرا نشان می آرگون طیفی از خطوط

 torr2/1است. در ابتدا شدت این خطوط طیفی در فشار  شده نانومتر استفاده 42/111 ،91/191، 13/116

طیفی  خطوط گیری شدتندازها در ادامه به است.گیری شده آمپر اندازهمیلی  2، 1/5، 5، 1/1های و جریان

 ولت پرداخته شده کیلو 2/9، 4/2 ،6/5، 1/1و ولتاژهای  torr4/1ثابت های انتخابی، در فشار موج با طول

 است.

 

 ]66[آرگون طیفی نرژی خطوطا ( اطلاعاتی از ترازهای9-4) شکل

 

 جریان شدت خطوط طیفی برحسب تغییرات تغییرات 4-3

، 91/191، 13/116، 14/636 موج طیفی برای چهار طول خطوط( نمودار تغییرات شدت 4-4) شکل

 .دهدنشان می torr2/1  جریان در فشار نانومتر را برحسب تغییرات 42/111
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 torr 2/1 ( تغییرات شدت خطوط طیفی برحسب تغییرات جریان در فشار4-4) شکل                

دلیل  یابد کهشود با افزایش جریان، شدت تابشی خطوط طیفی نیز افزایش میهمانطور که مشاهده می

 .ی خطی داردهای موجود در تیوب است که با جریان الکتریکی رابطهش چگالی الکتروناین امر افزای

 خطوط طیفی برحسب تغییرات ولتاژ تغییرات شدت 4-4

، 91/191، 13/116، 14/636های موج خطوط طیفی با طول تغییرات شدت ( نمودار1-4شکل )

مشاهده همانطور که در شکل  .دهدنشان می torr4/1 ولتاژ در فشار  نانومتر را برحسب تغییرات 42/111

 که دلیل این امر افزایشط با هر خط طیفی افزایش می یابد شود با افزایش ولتاژ شدت تابشی مرتبمی

 باشد.افزایش نرخ برانگیختگی می وهای موجود در تیوب سرعت الکترون
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 torr4/1 ولتاژ در فشار  طیفی برحسب تغییرات خطوط ( تغییرات شدت1-4) شکل              

 انجری تغییرات طیفی برحسب خط شدت دو نسبت تغییرات 4-5

با  روناک مدلدر الکترونی  دما و چگالی یمنظور محاسبه هطیفی بشدت دو خط  گیری نسبتاندازه

خط، نزدیک  سنجی این دوهای طیفدر روش̋ معمولا. مورد نیاز است ،استفاده از روش نسبت شدت دو خط

و نانومتر  13/116و  14/636م ه شدت دو خط نزدیک به شوند. در این پژوهش نسبتهم انتخاب می به

شدت  سبتن نمودار تغییرات( 6-4) نانومتر بررسی شده است. شکل 42/111 و 91/191همچنین دو خط 

 دهد.نشان می torr2/1 جریان در فشار  طیفی را برحسب تغییرات هر سری از این خطوط

 

 torr2/1 جریان در فشار  طیفی برحسب تغییرات ( نمودار تغییرات نسبت شدت دو خط6-4) شکل          
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 دلیل افزایشبد با افزایش جریان تخلیه نسبت شدت خطوط طیفی نیز شوهمانطور که مشاهده می

 یابد. افزایش میشدت هر کدام از این خطوط 

 اژولت طیفی برحسب تغییرات نسبت شدت دو خط تغییرات 4-6

برحسب  فی مورد استفاده در این پژوهش راطی وط( نمودار تغییرات نسبت شدت خط1-4) شکل

 .دهدنشان می torr4/1 تغییرات ولتاژ در فشار 

 

 torr4/1 ولتاژ در فشار  طیفی برحسب تغییرات ( نمودار تغییرات نسبت شدت دو خط1-4) شکل       

دلیل افزایش شدت هر کدام از خطوط وط طیفی نیز بشود نسبت شدت خطهمانطور که مشاهده می

 یابد. طیفی با افزایش ولتاژ، افزایش می
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تغییرات  آن برحسب تغییرات الکترون و یدما گیریاندازه 4-7

 جریان 

 مترنانو 79/716 و 54/696طیفی ط خطو شدت ی نسبتبوسیله 4-7-1

ا طیفی ب با استفاده از نسبت شدت دو خط دمای الکترونی بدست آمده نمودار تغییرات (1-4شکل )

دهد. این تغییرات در فشار نشان مینانومتر را  بر حسب تغییرات جریان  1/116و  14/636های موج طول

( بدست آمده است. 2-51) یگیری با استفاده از حل معادلهده شده است. این اندازهگزارش دا torr2/1  ثابت

الکترونی دما همچنین قابل ذکر است که
 

-ندازها است که طیفیخط  دو نسبت شدت غیرصریح از تابعی 

باشد. در این پژوهش محاسبات مربوطه با استفاده از عددی میهای با روش نیازمند حل معادلاتی آنگیری 

 افزار متلب انجام شد.  نرم

 

 لطیفی با طو شدت دو خط سبتجریان با استفاده از ن الکترون برحسب تغییرات دمای ( نمودار تغییرات1-4) شکل

 torr2/1 در فشار نانومتر  13/116 و 14/636های موج
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 نانومتر 42/751 و 38/738 خطوط طیفی ی نسبت شدتبوسیله 4-7-2

ا طیفی ب با استفاده از نسبت شدت دو خط بدست آمدهالکترون ی ( نمودار تغییرات دما3-4) شکل

دهد. این تغییرات در فشار نشان می برحسب تغییرات جریان را نانومتر 42/111و 91/191های موج طول

  .است گزارش داده شده torr2/1 ثابت 

 

 لطیفی با طو جریان با استفاده از نسبت شدت دو خط تغییرات الکترون برحسبی دما( نمودار تغییرات 3-4) شکل

 torr2/1 در فشارنانومتر  42/111 و 91/191های موج

شود با افزایش جریان، نرخ برانگیختگی و در نتیجه نسبت شدت ز مشاهده مینی طور که در شکلهمان

نی و در ونجر به تحرک بیشتر گونه های الکترتابشی مربوط به خطوط طیفی افزایش یافته و همین امر م

ی برای تیوب تخلیهتور  2/1ی دمایی الکترون در فشار شود. محدودهها مینتیجه بالا رفتن میزان دمای آن

الکترون ولت بدست آمده است. که این مقدار با مقادیر پیش  1/5تا  5ی در محدوده dcالکتریکی نورانی 

نکهبعلت ایو  با افزایش سرعت الکترونی در تیوب تخلیهبینی شده برای تیوب تخلیه مطابقت دارد. 

2/1
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برحسب تغییرات  آن الکترونی و تغییرات گیری دمایدازهان 4-8

 ولتاژ

 مترنانو 79/716 و 5/696خطوط طیفی  ی نسبت شدتبوسیله 4-8-1

ا طیفی ب شدت دو خط با استفاده از نسبت الکترون بدست آمده ( نمودار تغییرات دمای51-4) شکل

دهد. این تغییرات در فشار نشان میتاژ نانومتر را بر حسب تغییرات ول 13/116و  14/636های موج طول

 گزارش داده شده است. torr4/1 ثابت 

 

 ا طولطیفی ب ولتاژ با استفاده از نسبت شدت دو خط لکترونی برحسب تغییراتی ادما( نمودار تغییرات 51-4) شکل

 torr4/1 در فشار نانومتر  13/116 و 14/636های موج

 مترنانو 42/751 و 38/738ی طیف خط ی نسبت شدت دوبوسیله 4-8-2

ا طیفی ب با استفاده از نسبت شدت دو خط بدست آمدهالکترون  ( نمودار تغییرات دمای55-4) شکل

 .دهدنشان می torr 4/1در فشار بر حسب تغییرات ولتاژ  را مترنانو 42/111و  91/191های موج طول
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 طول طیفی با ولتاژ با استفاده از نسبت شدت دو خط الکترونی برحسب تغییرات دمای ( نمودار تغییرات55-4شکل)

 torr4/1 در فشار ثابت نانومتر  42/111و 91/191های موج

ای هو تحت اعمال پتانسیلدر چنین فشاری شود دمای الکترونی همانطور که در اشکال نیز مشاهده می

تخلیه منجر به بالا رفتن میزان افزایش ولتاژ  ت بدست آمده است.الکترون ول 1/5تا 5ی در محدوهمذکور 

 . شودمیدمای الکترونی  نتیجه افزایش ها و درسرعت الکترون

 برحسب تغییرات آن الکترون وتغییرات گیری چگالیاندازه 4-9

 جریان

 مترنانو 79/716 و 54/696 طیفی خطوط ی نسبت شدتبوسیله 4-9-1 

( 2-53) یالکترونی و معادله ی دمایه از محاسبهیکی نورانی با استفادی الکترالکترونی تخلیه چگالی

 با استفاده از نسبت شدت دو خط الکترون بدست آمدهچگالی  نمودار تغییرات (52-4) ید. شکلابدست می

نشان  torr2/1 در فشار متر را برحسب تغییرات جریان نانو 13/116و  14/634های موج طیفی با طول

 دهد.می
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ا خط طیفی ب با استفاده از نسبت شدت دوجریان  الکترون برحسب تغییرات چگالی ییراتنمودار تغ (52-4) شکل

 torr 2/1در فشار نانومتر  13/116 و 14/636های موج طول

 مترنانو 42/751 و 38/738طیفی  ی نسبت شدت خطوطبوسیله 4-9-2

ا شدت دو خط طیفی ب با استفاده از نسبت الکترون بدست آمده چگالی ( نمودار تغییرات59-4) شکل

 دهد.نشان می torr2/1 در فشار ثابت را برحسب تغییرات جریان متر نانو 42/111 و 91/191های موج طول

 

با  طیفی جریان با استفاده از نسبت شدت دو خط الکترون برحسب تغییرات چگالی نمودار تغییرات (59-4) شکل

 torr2/1 در فشار نانومتر  42/111 و 91/191های موج طول
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 در حدود  torr 2/1شود چگالی الکترونی تیوب تخلیه در محدوده ی فشاری انطور که مشاهده میهم      

3-cm5151  بدست آمده است که این مقدار با مقادیر پیش بینی شده برای آن، سازگاری دارد. همچنین

افزایش  ی مستقیم خطی با آن،رابطهدلیل ان تخلیه، چگالی الکترونی نیز بشود که با افزایش جریمشاهده می

 یابد.می

 برحسب تغییرات آن تغییرات الکترون و چگالی یگیراندازه 4-11

 ولتاژ

 مترنانو 79/716 و 54/694طیفی ی نسبت شدت خطوطبوسیله 4-11-1

ی با طیف با استفاده از نسبت شدت دو خط بدست آمدهالکترون  چگالی ( نمودار تغییرات54-4) شکل

دهد. این تغییرات در فشار نشان می را برحسب تغییرات ولتاژ نانومتر 13/116 و 14/636های وجم طول

 است. گزارش داده شده torr4/1 ثابت 

 

ا طول طیفی ب ولتاژ با استفاده از نسبت شدت دو خط برحسب تغییرات الکترون چگالی ( نمودار تغییرات54-4) شکل

 torr 4/1در فشار متر نانو 13/116و  14/636های موج
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 مترنانو 4/751 و 38/738طیفی  خطوط نسبت شدتی بوسیله 4-11-2

با استفاده از نسبت شدت دو خط طیفی با  بدست آمده الکترون چگالی نمودار تغییرات (51-4) شکل

 دهد.نشان میtorr4/1 در فشار ثابت  را برحسب تغییرات ولتاژ نانومتر 4/111 و 91/191های موج طول

 

ی با طیف ولتاژ با استفاده از نسبت شدت دو خط الکترونی برحسب تغییرات چگالی ( نمودار تغییرات51-4) شکل

 torr 4/1در فشار نانومتر  42/111 و 91/191های موج طول

لیل دیابد و بوط طیفی نیز افزایش میشود با افزایش ولتاژ شدت تابشی خطهمانطور که مشاهده می

 یابد.چگالی الکترونی نیز افزایش می ]15[شود( بیان می4-5)ی معادله بصورت pqA خط شدتاینکه 

(5-4)                                                   eepqepq QNNI  )( 

گیری میانگین q - p برانگیختگی برای انتقالمقطع  سطح pqQت. الکترون اس سرعت e در این معادله

مورد استفاده های گاز برابر با چگالی اتم N الکترون و چگالی برابر با eN.باشدشده در سراسر توزیع انرژی می

 .است
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 گیرینتیجه 4-11

کی ی الکترییهستون مثبت تخل طیفی خطوط است شدت همانطور که در این پژوهش مشاهده گردیده

 شدتیه، تخل با افزایش جریانباشد. آرگون متأثر از عواملی نظیر جریان و پتانسیل تخلیه می گاز dcنورانی 

خلیه ت همچنین با افزایش ولتاژ .یابدافزایش میالکترون  چگالی دلیل افزایشهب( 4-5ی )طبق معادلهخطوط 

 هایدتبرای نسبت ش نتایجیابد. این نیز افزایش می خطوط و در نتیجه بالا رفتن نرخ برانگیختگی، شدت

ی هالکترونی بدلیل محدود دما و چگالی یمنظور محاسبهه بنامه  طیفی نیز برقرار است. در این پایانوط خط

کرونا  فشار پایین، از مدل dcالکتریکی نورانی  یدر مراجع برای تخلیه آورده شدهالکترونی  چگالی پایین

رفته کار گنشری ب طیفی تکنیک نسبت شدت دو خط ،است. همچنین در راستای این اهدافاستفاده شده 

که این اعداد است  گزارش داده شده cm 5151-3 الکترون و چگالی Ve 1/5-5 دمای الکترون یمحدودهشد. 

نرخ  یشبدلیل افزا ن با افزایش جریان و ولتاژ تخلیهکنند. همچنیمطابقت می مراجع بدست آمده با جداول

ست که ا یابد. همچنین مشاهده شدهالکترونی نیز افزایش می تگی و سرعت گرمایی الکترون، دمایبرانگیخ

 یابد.الکترونی نیز افزایش می چگالی تخلیه، با افزایش ولتاژ و جریان

 

 

 پیشنهادات

 dcی الکتریکی نورانی ی ستون مثبت تخلیهشبیه سازی حرکت ذرات در ناحیه

 ی پروب لانگمویربوسیله dcی الکتریکی نورانی ی ولتاژ ستون مثبت تخلیهگیراندازه

 dcنورانی الکتریکی یمقایسه دما و چگالی الکترونی نواحی ستون مثبت و درخشندگی منفی در تخلیه

 dcکی نورانیی الکتریون مثبت تخلیهی ستی تاثیر فشار تخلیه بر دما و چگالی الکترونی ناحیهمطالعه
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Abstract 

Non-thermal plasmas in dc glow discharges are generally created in closed discharge vessels 

using interior electrodes. DC glow discharges and related plasmas have been used in a large 

number of scientific fields more than a century. Their use as a spectroscopic source for 

analytical chemistry is only one application; they are much more widely used for other 

purposes, such as in the microelectronics industry and in materials technology, and also as 

lasers, various kinds of light sources, and plasma displays. DC glow discharge can be 

subdivided into various regions between cathode and anode. The actual position and the 

occurrence of the various regions depend on the discharge parameters, like pressure, voltage, 

current, kind of gas and distance between cathode and anode. One of these areas is positive 

column. Positive column is a region that is quasi-neutral,and is what Irving Langmuir had in 

mind when he defined plasma. Various parameters involved in the optimization of dc glow 

discharge devises. Electron density and electron tempreture are two of most fundamental 

parameters in gas discharge and play very important roles in understanding discharge physics 

and optimization of operation of plasmas. Different methods are available to measure 

electron density and electron temperature of which most commonly used are Langmuir probe, 

microwave interferometer, laser Thomson Scattering and optical emission spectroscopy. In 

between these methods, optical emission spectroscopy is most popular technique,because of 

it is simple and it is produces no perturbation in plasma. In this thesis, emission spectra, 

electron tempreture and electron density of positive column region of dc glow discharge have 

been measured at different currents and potentiales. 

 

 

Key Words: dc glow discharges, Positive column, electron tempreture, electron density, 
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