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ی ز وجل  را   منت خدا  .زمره ی انسان ها و بندگان خویش نهادکه ما را در  ع

زیز و سپاس بیکران از فرشته های زندگانیم،  انم  وخواهران گرانقدرم که بی دریغ مرا در همه ی لحظات یاری نموده و مصائب  مادر مهرب  پدر ع

 .بسیار را  جهت رشد و تعالی من برجان خریده اند

مین بصام که همواره با فراوان از اساتید گرانقدرم جنا ب دکتر مهدی مومنی که در این راه، چراغ  راهم    و سپاس   بودند و جناب دکتر محمدا

کلات را گشودندر   .اهنمایی هایشان گره مش

 

 

 

 



 تعهد نامه 

فیزیک و مهندسی  دانشکده    فیزیک پلاسمارشته  محمد رجبی فرد دانشجوی دوره کارشناسی ارشد  اینجانب  

ای  پایان  هسته  نویسنده  شاهرود  صنعتی  پلاسمای  نامه  دانشگاه  جت  اپتیکی  و  الکتریکی  یابی  مشخصه 

 . شوممتعهد می منی و دکتر محمد امین بصام هدی مودکتر متحت راهنمائی   اتمسفری

 برخوردار است .  توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت  نامهپایانتحقیقات در این   •

 استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است .در   •

ت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ جا ارائه نشده  فرد دیگری برای دریافتاکنون توسط خود یا    نامهپایان مطالب مندرج در   •

 است . 

و مقالات مستخرج با نام » دانشگاه صنعتی شاهرود «    باشدمیکلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود     •

 « به چاپ خواهد رسید .   Shahrood  University  of  Technologyو یا »  

  نامهپایان تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از    نامهپایانمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی  عنوی تحقوق م •

 رعایت می گردد. 

، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها ( استفاده شده است ضوابط و اصول    نامهپایان انجام این    در کلیه مراحل •

 .اخلاقی رعایت شده است  

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

                                                                                                                                                                       اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .ی ، ضوابط و  رازدار 

                 خیر ات                                                            

 امضای دانشجو                                                 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر 

جهیزات ساخته  ها و ت  کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه های رایانه ای ، نرم افزار

در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود  . این مطلب باید به نحو مقتضی    باشدمی شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود  

 . باشدمیبدون ذکر مرجع مجاز ننامه  پایان ز اطلاعات و نتایج موجود در  استفاده ا.

 



 کیده چ 

دمای  داشتن دمایی در حد  واکنش پذیری شیمیایی بالا و  پلاسماهای سرد غیرتعادلی فشار اتمسفری به دلیل  

  پلاسما، جت  های ساختدستگاهمیان انواع مختلف    ند. ازادر صنعت و پزشکی بسیار مورد توجه واقع شده   ،اتاق

بسیار متداول    ردهای پزشکی و زیستیهای منحصر به فرد خود در کاربپلاسمای سرد اتمسفری به دلیل ویژگی 

برای پردازش  های کلی پلاسماهای سرد اتمسفری،  مزیتدارا بودن  علاوه بر  سمای اتمسفری  پلاجت  شده است.  

مواد، محدود به فضای تولید پلاسما نبوده و می تواند هر نوع جسمی را فارغ از اندازه و ابعاد آن مورد پردازش قرار  

شود و آن را  پلاسما می   نوع  دما در این باعث کاهش    کاری این سیستم،گاز    هلیوم به عنوان  گاز   . استفاده ازدهد 

از این پلاسما،    بیشتر و بهتر استفاده    برای   سازد.بیش از پیش مطلوب می   سطوح حساس به گرما پردازش  برای  

تأثیر   هالازم است رفتار نامه   . در اینبررسی گردد  پارامترهای وابسته به آن  و  جت پلاسمای  رفتار های    ،پایان 

های آن در هنگام تغییرات  اه شاهرود مورد بررسی قرار گرفته و رفتارایشگاه پلاسمای دانشگ اتمسفری موجود در آزم

و توان پلاسما محاسبه    ، طول جت پلاسماپارامترهای الکتریکی ثبت گردیده است و عواملی همچون جریان تخلیه 

سما در سه ناحیه بالا،میانی  های فعال موجود در جت پلاهای اپتیکی گونه نجام طیف سنجی اند. همچنین با اشده

 شده اند.و پایین دست جت ثبت و بررسی 
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 مقدمه  1- 1

توسعه  الیت های انسانی نفوذ کرده است.  تأثیر فناوری پلاسما در طی چند سال گذشته تقریباً در هر جنبه ای از فع

بیش از    موضوع پلاسماباعث شده است تا  بسیاری از برنامه های کاربردی،    در استفاده گسترده    جنبه ها و امکان 

 . ن قرار گیردقان، دانشمندان و صنعتگراجه محقش مورد توپی

  . را داراست  گستردگی بسیار زیادی،  تدرصد جهان از پلاسما تشکیل شده است. چگالی و دمای این حال  99بیش از  

مختلف   انواع  الکترونی  از    108  تا  10000  از   یاگستره آن  دمای  بیش  به  آنها  از  برخی  چگالی  و  دارد  کلوین 

10
20𝑐𝑚−1    برق نمونه ای از پلاسماهای   قطبی و رعدوای، شفق  . ستاره ها و فضاهای بین ستاره  رسد می

  ، گاه قوس الکتریکی و غیرهد. همچنین لامپ های گازی، دستگاه برش پلاسما ، دستموجود در طبیعت می باشن

 نمونه هایی از پلاسماهای تولید شده در آزمایشگاه می باشند.

های ساخت پلاسمای اتمسفری    دسته بندی و دستگاه  پلاسما و مشخصه های آن،  یف کلیل به تعاردر این فص

 می پردازیم.   

    "پلاسما"تاریخچه واژه   1-2

برای بیان مایعات شفاف که پس از برداشتن تمام   1فیزیکدان چک، جان اوانژلیستا پرکینژ ،در اواسط قرن نوزدهم 

استفاده نمود. در حدود نیم قرن   " شکل داده شده"معنای   به  "پلاسما"یونانی  در خون باقی می ماند از واژه  اجزا،

ها و ذرات خنثی  ها، یون پیشنهاد داد که الکترون   2لانگمویر  دانشمند آمریکایی ایروینگ   1922در سال    پس از آن، 

ر  ناور است، در نظموجود در یک گاز یونیزه شده به طور مشابه می توانند به عنوان چیزی که در سیال دیگری ش 

  که یک ماده سیال وجود دارد یی  در جا  ، با این حال معلوم شد که برخلاف خونیده شوند.  و پلاسما نام  دهگرفته ش 

 
1 Jan Evangelista Purkinje 
2 Irving Langmuir 
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را در یک  ذرات خنثی  وجود ندارد که الکترون ها، یون ها و    "سیالی "، در واقع هیچ  بقیه مواد را حمل می کند   که

لب گیری و قیاس آن با پلاسمای  شکل دادن یا قا ه دلیل ب ع درواق   "پلاسما"  واژه یونانی   گاز یونیزه شده قرار دهد.

ظیم کننده پلاسما را بر خلاف رفتار ظاهر تصادفی  خودتن  رفتار  نتخاب شد کها  ،بیولوژیکی که یک الکترولیت است

 .[ 11] مایعات توصیف می کند 

 سما در گذر زمان خلاصه ای از پیشرفت های پلا  3- 1

  مطالعه فیزیک پلاسما توسط محققان بسیاری که به صورت مستقل کار می کردند، ،    1930و    1920در دهه های  

از راه دور و )ب(    1سما یونیوسفر بر انتشار رادیوی موج کوتاه ر پلا( اثالفمت درک )این کار عمدتاً به س  آغاز شد.

الکت های  اص لوله  برای  شده  استفاده  گازی  نیمه رونیکی  پیش  دوره  در  ولتاژ  تنظیم  و  سوئیچینگ  هادی  لاح، 

اکنون به آن  نظریه ای از امواج هیدرومغناطیسی )که    2هانس آلفن   1940الکترونیک انجام شده است. در دهه  

باشند. در اوایل  می   یزیکی مهمکه این امواج در پلاسماهای اخترف  بیان کردو    ارائه داداج آلفن گفته می شود( را  امو

تحقیقات در مورد انرژی ذوب مغناطیسی مبتنی بر فیزیک پلاسما در مقیاس بزرگ همزمان در ایالات    ،1950دهه  

ی  ه این کار نتیجه ای از تحقیقات تسلیحات هسته از شد. از آنجا کمتحده، انگلیس و اتحاد جماهیر شوروی آغا

  همجوشی ا به دلیل پیشرفت اندک در تلاش هر کشور و تحقق این که تحقیقات  ام  شد   محرمانه انجامبود، در ابتدا  

علنی  تلاش های خود را    1958نظامی باشد، هر سه کشور در سال    یک پدیدهکنترل شده بعید به نظر می رسد  

 ند. نون در تحقیقات همجوشی شرکت می کناکهم  نیز بسیاری از کشورهای دیگر  دند.نمو اری همک با هم  و  ده رک

  ،روسیهیافته  توسعه پیکربندی تجربی توکامک    ،کند بود، اما تا پایان آن دهه  1960در اکثر دهه    همجوشیپیشرفت  

 را آغاز کرد. ر دو دهه گذشته تولید پلاسمایی با پارامترهای به مراتب بهتر از نتایج ناپایدا

 
1 Short wave 

2 Hannes Alfvén 
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در اواخر    که باعث شد صورت گرفت  های خوبی    پیشرفتها برطرف شد و  نقص بسیاری از    80و    1970در دهه   

 . [11] دوتقریباً حاصل ش ها در توکامک  همجوشی سربه سرقرن بیستم 

به دست    ،(ITER)1بین المللی حرارتی هسته ای    تحقیقاتی   برای ساخت رآکتور توافقی    ، بیست و یکمدر اوایل قرن  

ز با  قات دیگری نیحقی ، ت توکامک  به غیر از.  را داشتهمجوشی  مگاوات توان خروجی    500تولید    که قادر به   آمد 

طیسی مربوط به برنامه های مورد استفاده در  موفقیت دنبال می شد. بسیاری از آنها شامل طرح های محصور مغنا

 هستند. توکامک ها

ان اندازه مهم و گسترده در مورد پلاسماهای فضایی صورت  به طور همزمان با تلاش همجوشی، یک مطالعه به هم

اواخر    در توسط ابزارهای زمینی    ، ک به زمین مانند شفق و یونوسفراهای فضایی نزدیگرفت. اندازه گیری پلاسم

  فضاپیما برای انجام  پلاسما در  هنگامی که امکان استفاده از  ،. تحقیقات پلاسما فضاییصورت گرفتنوزدهم    قرن

  بسیار راهم شد،  اندازه گیری مغناطیس کره زمین، باد خورشیدی و مغناطیس سیارات دیگر ف  در معمول    کارهای

وپ های نوری، تداخل سنج بسیار بلندپایه و  . با استفاده از تلسکوپ های رادیویی، تلسکد مورد توجه قرار گرفته ش 

  خروج   در حال  ،هااین جت  اند.مشاهده شده   های اخترفیزیکیاد زیادی از جت ، تعد 2هابل و اسپیتزراخیراً فضاپیمای  

پلاسماهای فضایی اغلب به    بوده اند.   ها  نی فعال و سیاهچاله ته های کهکشاهس  ها،از اشیاء مغناطیسی مانند ستاره 

 ند. هست ار ناچیزبسی آزمایشگاهی هایکنند ، اما مقیاس رفتار می فی شبیه به پلاسماهای آزمایشگاهی شکلی کی

 های پلاسمارانهتلاش مهمی در جهت استفاده از پلاسماها برای پیشرانه فضایی انجام شده است. پیش  1960از دهه  

ی  یمغناطیسی پلاسماانه های قدرتمند  فضاپیما تا پیشر  چرخش های کوچک از یون های کوچک برای    با تجهیزاتی 

ند. در  بسیار کارآمد برای ماموریت های بین سیاره ای    کهارائه می شوند    مناسب متصل هستند،که به منبع تغذیه  

 
1 International Thermonuclear Experimental Reactor 
2 Hubble and Spitzer 
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و برای طراحی جدید و بلند پروازانه    ند تفاده هستیماها در حال اس حال حاضر پیشرانه های پلاسما در برخی از فضاپ

 ی قرار گرفته اند. وجه جد مورد ت ،هاضاپیماف

جنبه ای  آغاز شد که    "پردازش پلاسما"تحت عنوان    ، کاربرد جدیدی از فیزیک پلاسما  1980با شروع اواخر دهه  

  کاربرد . این بودکترونیکی مدرن دستگاه های الر  د  مورد استفاده مهم برای ساخت مدارهای مجتمع ریز و پیچیده

 دی برخوردار است. همیت اقتصادی زیااز ا نیز اکنون هم

آغاز شد. دانه های گرد و غبار غوطه ور در یک پلاسما  1مطالعات مربوط به پلاسماهای گرد و غبار   1990در دهه 

ل کنند. از آنجا که دانه های  با بار اضافی عمعنوان گونه ذره ای  ه  می توانند به صورت الکتریکی شارژ شوند و ب

سترده هستند و می توانند مقادیر مختلفی را بارگیری کنند  یا یون ها بسیار گسه با الکترون ها  غبار در مقای  گرد و 

، رفتار جسمی جدیدی رخ می دهد که گاهی اوقات گسترش آنچه اتفاق می افتد در یک پلاسما منظم و گاهی  

یر  ناپذ   تراکم معادلات هیدرودینامیک    که از   تحقیقات پلاسماهای غیرخنثی  90و    1980ت. در دهه  کاملاً جدید اس 

 انجام شده است.   نیز  می کنند  تبعیت

هر دو پلاسمای غبار آلود و پلاسماهای غیرخنثی همچنین می توانند حالتهای جمعی کاملاً عجیب و غریب را  

یل می  ی تشکنوان مثال، ساختارهای شبه کریستالشبیه است )به ع  پلاسما به یک جامد ها  در آن تشکیل دهند که  

 بزاری برای ذخیره سازی مقدار زیادی پوزیترون است.سماهای غیرخنثی به عنوان ادهد(. کاربرد دیگر پلا

علاوه بر فعالیتهای فوق ، تحقیقات در مورد پلاسماهای صنعتی از قبیل قوس، مشعل پلاسما و پلاسماهای لیزری  

دارد.  همچن ادامه  تقریبا  ان  خاص،  طور  تو  ٪ 40به  فولادهای  دراز  متحده  ایالات  در  شده  قوس  کوره   لید  های 

ذوب   به  قادر  که  عظیم  از  کر الکتریکی  بیش  فولاد    100دن  دقیقه    کهنهتن  بازیافتدر چند  از  هستند.    قابل 

در حوزه پلاسما   الیت هاشی از فعاینها بخ.  های صفحه تخت استفاده می شودنمایشگرهای پلاسما برای تلویزیون 

 
1 Dusty plasma 
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ریف ماهیت  بخش بعدی به تع  در   . [11] ای اخیر داشته استجدید، رشد تصاعدی در دهه ه این علم تقریبابوده و 

 زیم. پلاسما می پردا

 پلاسما  علم 4- 1

پلاسما تشکیل می دهد. در زمین نیز نمونه هایی از پلاسماهای طبیعی    درصد جهان هستی ما را   99بیش از  

اما حجم فضای پلاسمایی در زمین نسبت به دیگر نقاط کیهان بسیار کمتر است  همچون شفق قطبی وجود دارد  

به مانند یک حباب غیرپلاسمایی در داخل یک  در فضای کیهان  نشان می دهد که کره زمین  نکته  ن  یادر واقع  و  

پلاسما دامنه تغییرات عظیم پارامترهایی مانند فشار، فاصله و انرژی    . [12]ستپلاسمایی قرار گرفته ابزرگ  فضای  

  اعم از پلاسماهای طبیعی و پلاسماهای موجود درکره زمین    ،برای درک و شناخت بهتر پلاسما.[13]استداررا  

 ذیل به طور خلاصه شرح خواهیم داد: پلاسماهای موجود در فضا را در  همچنینساخت بشر و

 1پلاسمای زمینی غیر همجوشی 1-4-1

رد و بنابراین، به جز پلاسمای  به منابع و مهارت قابل توجهی نیاز دا  ساختن یک پلاسمای گرم و کاملاً یونیزه 

مورد  همجوشی ویژه ، اکثر پلاسمای زمینی )به عنوان مثال، قوس ، علائم نئون ، لامپهای فلورسنت، پلاسمای  

لی  به دلای  هستند و   ولت   الکترون  ی با مقدار چندینالکترون  ( دارای دمای ...پردازش ، قوس جوشکاری و  استفاده در  

معمولاً    "2روزمره "شد، دارای دمای یون سردتر، اغلب در دمای اتاق هستند. این پلاسماهای  خواهد  که بعدا ذکر  

کنند. به  هیچ میدان مغناطیسی حالت پایدار تحمیل شده ندارند و میدان های مغناطیسی قابل توجهی تولید نمی 

و تحت تأثیر فرآیندهای برخورد و تابش قرار دارند. چگالی    اند ه یونیزه شد   ضعیف  به طور  ل، این پلاسماهاطور معمو

  .[ 11]است𝑚−3 1022تا 1014در این پلاسما از  

 
1 Non-fusion terrestrial plasma 
2 everyday 
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 1پلاسمای زمینی درجه همجوشی  1-4-2

، گران قیمت و اغلب بزرگ  دقیقطراحی  و  با استفاده از سیستم های محصور سازی پلاسما    ،همجوشی محققان  

  ، دوتریم کاملا یونیزه شده همراه با قدرت حرارت بالا و توجه به خلوص، موفق به ایجاد پلاسماهای هیدروژن یا  

ده  از  دمایی  که  اند  ده ت   هاشده  هزارا  ب  الکترون  ها  را  در دستگاهدست می ه ولت   2های حبس مغناطیسیآورند. 

( یک میدان  5، دستگاه های آینه ای   4، فشارهای میدان معکوس   3معمولی )به عنوان مثال ، توکامکها ، استلاترها

مغناطیسی معمولاً  ، به پلاسما تحمیل می شود. دستگاه های حبس    سلات  10تا    1  خارجی  به اندازه   مغناطیسی

1019دارای چگالی در محدوده   − 1021  𝑚−3 .هستند. پلاسمای مورد استفاده در همجوشی بسیار متراکم تر است

 . [11]یابیم  ( دست𝑚−3 1028  (هدف این است که به یک چگالی فوری کوتاه یک یا دو مرتبه بزرگتر از چگالی جامد 

 6پلاسمای فضایی  1-4-3

 𝑚−3 106کم پلاسمای فضایی از  پارامترهای این پلاسما ها طیف عظیمی را پوشش می دهند. به عنوان مثال ، ترا

متغیر است. اکثر پلاسمای اخترفیزیکی که مورد بررسی قرار گرفته    (خورشید )𝑚−3 1020تا    (یستاره ا  فضای بین)

,  11]ولت هستند و این پلاسما ها معمولاً به طور کامل یونیزه می شوند.الکترون    100تا    1اند دارای دما در محدوده  

13 ] 

از ذرات با بار آزاد است که در جهات تصادفی در حال حرکت است که به طور  پلاسما مجموعه ای  در حالت کلی  

 .  [14] متوسط خنثی است

 
1 Fusion-grade terrestrial plasma 

2 magnetic confinement devices 
3 stellarators 
4 reversed field pinches 
5 mirror devices 
6 Space plasmas 
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شود که حداقل یک الکترون از  بیانی دیگر پلاسما ماده ای فراتر از حالت گازی آن است که تا حدی گرم می   به

 . [2]ها خواهند بودیی از الکترون های مثبت در دریاکه یون ها کنده شود، به طوری لایه آخراتم 

اعمال یک میدان الکتریکی قوی میان دو الکترود، باعث کنده شدن الکترون از لایه اتم ها  همچنین می توان با  

 وجود آورد. شد و پلاسما را به 

 برخورد میان ذرات 5- 1

در این حالت حرکت در آن حفظ می شود  که  ممکن است الاستیک باشد،    به دو صورت است:  برخوردها بین ذرات

می شود. در هر دو حالت،   تبدیل  درونیحرکت به انرژی انرژی      این صورتکه در  تیک است،  لاس غیرا  و یا اینکه  

ای که توسط ذرات در پلاسما    انرژی مبادله می شود. انرژی و فرکانس برخورد بین ذرات اتمی بر میزان انرژی

    (𝑚𝑝)و جرم یک پروتون  9.1110−31𝐾𝑔برابر با    (𝑚𝑒)جرم یک الکترون    .مؤثر است  می شود،جذب و یا آزاد  

 است. 1.6710−27Kgبرابر   -برابر با جرم اتم هیدروژن  -

جرم کوچک الکترون منجر به تبادل ناچیز انرژی جنبشی از الکترون ها در یک برخورد الاستیک می شود و هر  

منتقل شده    k  جنبشی  انرژی  کند. کسری از دو ذره میزان حرکت خود را حفظ می کنند اما جهت آن تغییر می 

می تواند از معادلات انرژی حرکت و    Mجرم    بابه یک ذره ثابت    mجرم  با  در یک برخورد الاستیک از یک ذره  

 ی زیر محاسبه می شود: رابطه  از   k برای ضربه به محور دو ذره  جنبشی حاصل شود.

(1-1 )  

 

با احتساب تفاوت جرم ها    است.مانند برخورد یک الکترون به یک ذره خنثی.   Mبسیار کوچکتر از    mکه در آن  

 نوشت: زیر رابطه بالا را می توان با تقریب بسیار خوبی به صورت  
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(1-2 ) 
𝑘 =

4𝑚

𝑀
 

 

انرژی تبدیل    ، کسربرخورد غیرالاستیکدر صورت    .ی تبادل می شودی تقریباً برابر یکسان باشند ، انرژ  Mو    mاگر  

 انرژی اولیه ممکن است منتقل شود.  ٪99باشد و بیش از  M / (m + M)شده ممکن است به اندازه  

فاصله بین  )   λاست. میانگین مسیر آزاد    7109𝑠−1فرکانس برخورد یک پروتون در هوا در فشار اتمسفر از مرتبه  

رابطه عکس  با فشار تقریبا    است و   610−8m  برابر    برخورد( یک اتم یا مولکول در هوا در فشار اتمسفر تقریباً

 . [13]میلی متر است 60 تقریبامسیر آزاد  ، میانگین   Pa (0.75210−3Torr) 0.1، به طوری که در دارد

 

 یونیدگی پلاسما  میزان 6- 1

درجه  ذرات خنثی و یون های مثبت و منفی است.    همانطور که قبلا گفته شد پلاسما متشکل شده از الکترون ها،

تعداد اتم ها یا مولکول های یونیزه شده است )که معمولاً برابر با تعداد الکترون  نسبت  اندازه گیری    ،یونیزاسیون

ی آن  رابطه   ونشان داده می شود   α( است که با نماد 𝑛𝑡به اندازه کل اتم ها یا مولکول )  است( 𝑛𝑖یا یون ها  𝑛𝑒  ها

 به صورت زیر است:

 

(1-3 ) 
α = 

𝑛𝑒

𝑛𝑡
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،  105 تا106در   1به طور معمول شوند،    های موجود در یک تخلیه الکتریکی یونیزه می فقط بخش کوچکی از اتم 

ت مطابق 1016𝑚−3 الکترونی    و چگالی1022𝑚−3با چگالی ذرات   Pa  (1 Torr) 133در فشار گاز  این گفته  که  

 .نشان داده شده است 1– 1شکل  . تغییر درجه یونیزاسیون با دما در [4] دارد

 طول دبای  7- 1

ایجاد یک حفاظ برای مقابله با پتانسیل های الکتریکی وارد بر آن است.    پلاسما،  یکی از مشخصه های اساسی رفتار

 :ای به صورت زیر استرابطه ی طول دب رفتار ذرات در داخل و خارج کره دبای متفاوت است.

(1-4 )  

 

 به ترتیب دما،چگالی و مقدار بار الکترون می باشند.   eو   𝑁𝑒و    𝑇𝑒که در آن  

 [ 4]مودار تغییر درجه یونیزاسیون برحسب دما . ن 1–1شکل  
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  نمودار مربوط به رابطه چگالی و   2–1شکل    .برطبق رابطه، با افزایش چگالی الکترون طول دبای کاهش می یابد 

 فاصله را نشان می دهد. 

 

 فرکانس پلاسما  8- 1

معیارها در پلاسما، ترین  اساسی  از  در    یکی  برای ذرات مختلف موجود  فرکانس پلاسما  فرکانس پلاسما است. 

در حرکت    اما در حالت کلی فرکانس پلاسما را می توان به فرکانس الکترونی که بسیار سریع  است.پلاسما، متفاوت  

 :[15]استفاده کرد  زیر اطلاق کرد. برای بدست آوردن فرکانس پلاسما می توان از رابطه  است،

 

(1-5 )  

 

 [ 2]. نمودار مربوط به رابطه چگالی و فاصله2–1شکل  



12 

 

 پارامترهای پلاسما: 9- 1

برخی    .کاملا باهم متفاوت اند در صورتی که این دو    بسیاری از افراد پلاسما را با گاز داغ یکسان در نظر می گیرند،

 از تفاوت های آنها به صورت زیر است:

 از داغ یک نارسانا محسوب می شود. پلاسما خاصیت رسانندگی دارد و رساناست در صورتی که گ-1

در گاز یک دما داریم و این در حالی است که در پلاسما دمای ذرات می تواند متفاوت باشد و به عبارتی چند  -2

 باشیم.  دما داشته

 در پلاسما تغییرات بار ، چگالی و دما اثرگذار است. -3

و هم دو سیالی که حرکت    یون و یا الکترون،   پلاسما را می توان هم به صورت تک سیالی به عنوان تک سیال-4

 در نظر گرفت.   هر دو لحاظ شود،

باید یک سری شروط اولیه    پلاسما به شمار آید،،  هاهای خنثی و یون اما برای اینکه یک محیط گازی شامل اتم  

 پردازیم: خاص را دارا باشد که در ذیل به آن می 

چرا که اگر تعداد اندکی ذره در این قسمت قرار گیرد   یار زیاد باشد.تعداد ذرات در داخل حفاظ دبای باید بس( 1

≫1یه عملا مفهومی نامعتبرخواهد داشت )این ناح 𝑁𝐷.) [2]پیروی خواهند کرد  (6-1)  تعداد ذرات از رابطه: 

 

(1-6 )  

 

𝜆𝐷طول دبای در مقایسه با ابعاد دستگاه باید بسیار کوچک باشد )( 2 ≪ 𝐿)[4]  . 
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الکترو مغناطیسی انجام پذیرد تا نیروهای هیدرودینامیکی. به عبارتی    های( کنترل حرکت ذرات بیشتر توسط نیرو 3

باشد، برای آنکه گاز مانند    𝜏و زمان متوسط بین برخوردها با اتم های خنثی   𝜔اگر بسامد نوعی نوسانات پلاسما 

 . [ 16] برقرار باشد: ( 7-1) ی طه لازم است که راب و نه یک گاز خنثی، رفتار کند  پلاسما،

 

(1-7 ) 𝜔𝜏 ≫ 1 

 

 دسته بندی پلاسما  10- 1

 تعادلیو غیر تعادلی پلاسمای 1-10-1

یکی از مهم ترین مشخصه های گاز، فشار آن است. در یک گاز داده شده با یک دمای خاص، فشار، چگالی کل  

 شود. یون و ذرات خنثی تعریف می -الکترونذرات گاز و احتمال برخورد متقابل )مؤثر( میان ذرات 

ن، پلاسما به یک حالت پایدار  گذشت زما  شود که باباعث می  بالا  فرکانسبا  های  در گازهای با فشار بالا، برخورد 

ی خورشید و  هسته .  [17] دمای همه ی ذرات)حتی اتم های خنثی( یکسان اند   در تعادل گرمایی،  تعادلی برسد.

کی  بخش های مرکزی یک رعدوبرق نمونه هایی از پلاسمای گرم در طبیعت و زباله سوز پلاسمایی و آرک الکتری

 ساخته دست بشر هستند.  و تعادلی   مورد استفاده در جوشکاری پلاسمایی، نمونه هایی از پلاسماهای گرم

با هم متفاوت    ها و ذرات خنثی    یونو ذرات سنگین چون     گونه ای باشد که دمای الکتروناما اگر تولید پلاسما به  

ت در انواع پلاسما را نشان  ذرا مشخصات دما و چگالی    1-1جدول در    است.  باشد، می گوییم پلاسما غیر تعادلی 

 : [18, 7]می دهد 
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 [ 18,  7] . مشخصات دما و چگالی در انواع پلاسما1-1جدول

 

 

های الکتریکی  های الکتریکی و مغناطیسی از است. میدان میدان   غیرتعادلی استفاده از   راه دیگر ساخت پلاسمای

 . [17]باشند  DC-PULSEیا  و  AC,DCمی توانند با توجه به شرایط، از نوع 

 
1 High Temprature Plasma 
2 Low Temperature Plasma 
3 Thermal Plasma 
4 Non-Thermal Plasma 

 پلاسما  مشخصات مثال

𝑇𝑒 همجوشی پلاسما       ≈ 𝑇𝑖 ≈ 𝑇𝑔 = 106 − 108𝐾 

≤: چگالی الکترون 10
20𝑚−3 

 1دمای بالاپلاسمای 

 )پلاسمای تعادلی( 

 2دمای پایینپلاسمای            

 پلاسمای آرک 

 مشعل پلاسما

𝑇𝑒 ≈ 𝑇𝑖 ≈ 𝑇𝑔 ≤ 2 × 104𝐾 

≤: چگالی الکترون 10
21 − 10

26 𝑚−3 

 3پلاسمای گرمایی 

 )تعادل ترمودینامیکی محلی( 

 تخلیه درخشان 

 کرونا 

 سد تخلیه 

𝑇𝑒 ≫ 𝑇𝑖 

𝑇𝑒 ≤ 105𝐾(≈ 10𝑒𝑉) 

𝑇𝑖 ≈ 𝑇𝑔 = 300 − 103 𝐾 

>:چگالی الکترون  10
10 𝑚−3 

 

 4پلاسمای غیر گرمایی 

 )غیرتعادلی( 
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 تعادل ترمودینامیکی محلی 1-10-2

تعادلی کوچک در دل پلاسمای غیر تعادلی بزرگتر    ایجاد یک پلاسمایدر واقع بیانگر    1محلی   ترمودینامیکی  تعادل

رها و واکنش های شیمیایی را مدنظر دارد که توسط برخوردها اداره  اگذ   پلاسما،تعادل ترمودینامیکی محلی    است.

 .شوند نه واکنش های شیمیاییمی 

  برگشتباید با    پدیده ایکه هر  معناست    این بدان  علاوه براین پدیده های برخوردی باید ریزبرگشت پذیر باشند.

 د)برانگیختگی/بازنشر؛یونیزاسیون/ترکیب؛تعادل سرعتی(. باش خودش مقداری برابر داشته 

یا بیشتر از زمانی باشد که    یعنی برابر و  زمان انتشار نیز باید به گونه ای باشد که ذرات بتوانند به تعادل برسند.

 ند. ذرات برای رسیدن به تعادل نیاز دار

است که چگالی الکترون     رمودینامیکی محلیدر تعادل ت، یک پلاسمای همگن نازک زمانی  2برطبق معیار گریم 

 را برآورده کند: (8-1) رابطه  

(1-8 ) 
𝑛𝑒 = 9. 10

23
(

𝐸21

𝐸𝐻+
)

3

(
𝐾𝑇

𝐸𝐻+
)   (𝑚−3) 

 

 

𝐸𝐻+   انرژی یونیزاسیون اتم هیدروژن :(13.56 ev) 

 𝐸21: گپ انرژی بین حالت پایه و اولین حالت برانگیخته  

 
1 Local thermodynamic (or thermal) equilibrium(LTE)  
2 Grim 
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و انرژی    تعادل ترمودینامکی محلیدهد که پیوند بسیار قوی ای میان چگالی الکترون لازم برای  این معیار نشان می 

  بسیار سخت گیرانه است و باعث   محلی  ترمودینامیکی  تعادلاولین حالت برانگیخته وجود دارد. این قوانین برای  

   تعادل ترمودینامیکی محلیمی شود بیشتر پلاسماها و مخصوصا پلاسماهای با چگالی پایین در آزمایشگاه ها از  

 منحرف شوند.

Pa  10−1ییط پایین باشد)مرتبه بنابراین می توان گفت وقتی که فشار مح − ( دمای الکترون ها از دمای  10−4

ی  رابطه  معنای آن است که تعادل ترمودینامیکی برقرار نیست.و این به   ذرات سنگین به مراتب بیشتر خواهد بود

برخورد های میان الکترون ها و ذرات سنگین از  است.    نشان داده شده   3– 1شکل  بین فشار و دمای ذرات را در  

 . [7]نوع غیر الاستیک است که این برخورد ها نمی توانند دمای ذرات سنگین را بالا ببرند 

   

 

 

 

 

 

 

 [7]ی بین فشار و دمای ذرات. نمودار نشان دهنده رابطه3–1شکل  
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    پلاسما تولید 1-11

ها را  ها و الکترون که این یون   همانطور که در تعریف پلاسما ذکر شد، پلاسما مجموعه ای از ذرات باردار است

 توان به روش های مختلفی تولید کرد. می 

از  در برخورد های بین آنها، الکترون  برای مثال با دادن گرما به گاز می توان جنبش ذرات را به حدی بالا برد که 

هم چنین این تولید ذرات باردار، می تواند توسط تابش یک پرتو     یجاد گردد. ذرات خنثی کنده شده و پلاسما ا

 الکترومغناطیس به درون گاز صورت گیرد. 

تولید آن از انرژی  ما در این فرصت، به بررسی تولید پلاسمای غیر حرارتی در فشار اتمسفری می پردازیم که برای  

 ده می شود.  الکتریکی استفا

ها و در نتیجه  یونیزه شده و سپس با افزایش الکترون   با اعمال میدان الکتریکی بر ذرات گاز، مولکول ها و اتم ها،

 تعداد ذرات باردار به صورت تصاعدی افزایش می یابد. برخورد های بیشتر، 

انرژی ارتعاشی و چرخشی  بسیار کار سختی است. چرا که سطح    تولید پلاسمای غیرحرارتی در فشار اتمسفری 

ها، کمتر از انرژی لازم برای یونیزاسیون است. انرژی انتقالی در این برخورد ها بیشتر به انرژی ارتعاشی و  مولکول 

م ،کار  در فشار اتمسفر به دلیل یونیزاسیون های ک   چرخشی تبدیل می شود. از این رو ایجاد پلاسمای غیر حرارتی،

 . [5]مشکلی است

 2، تخلیه سد دی الکتریک1توان به الکترود بدون عایقاز روش های تولید پلاسمای غیرحرارتی در فشار اتمسفری می

 کرد.  اشاره 3و الکترود شناور 

 
1 Dielectric free- electrode(DFE) 
2 Dielectric barrier discharge(DBD) 
3 Floating electrode(FE) 
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 الکترود بدون عایق   1-11-1

 . [19,  9]به کار برده شد  برای تولید پلاسمای غیرحرارتی در فشار اتمسفری،  1این روش اولین بار توسط گروه هیک 

تغذیه در فرکانس رادیویی تولید می شود. این روش برمبنای دو الکترود است که یکی از  پلاسما توسط یک منبع 

 آنها به زمین متصل است و گاز به فضای بین دو الکترود می تواند فرستاده شود. 

و   رفته  دما بالا لاسما،وات است که به دلیل توان بالای به کار برده شده در تولید پ 500تا   50توان این منبع بین  

در برش،    توانمی این نوع پلاسما را     کاربردهای زیستی نتوان از آن استفاده نمود.   شود تا در این خود باعث می 

 ساختار این روش را نشان می دهد. ، 4–1شکل  ذوب و جوشکاری مواد فشرده به کار برد.

 

 

 
1 Hick 

 [ 9]. ساختار نشان دهنده تولید پلاسمای غیرحرارتی توسط الکترود بدون عایق4–1شکل  
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 )1DBD(ریکدی الکت تخلیه سد 1-11-2

الکترود است که در فاصله چندین میلی متر از هم    روش تخلیه سد دی الکتریک یا تخلیه ی بی صدا مبتنی بر دو 

یا هر دو قرار گرفته  بر روی یکی  با لایه دی   اند که  باعث  پوشانده شده است.لایه دی الکتریک  الکترود  الکتریک 

  20های الکتریکی معمولا با اعمال یک ولتاژ متناوب در حدود  شود. تخلیه   جلوگیری از ایجاد جریان بالا)آرک( می

می توان برای پردازش سطح از    ها  DBDی چندین کیلوهرتز حاصل می شوند. از  و فرکانسی از مرتبه  کیلوولت

ایجاد شده تجمله پاکسازی سطوح، لا ... استفاده نمود. لازم به ذکر است که دمای پلاسمای  و  وسط  یه نشانی 

DBD .ساختار یک   5–1شکل   برای کاربردهای زیستی مناسب استDBD  .را نشان می دهد 

 
1 Dielectric Barrier Discharge 

 DBD  [9 ]. ساختار  5–1شکل  
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 شناور  الکترود 1-11-3

  شکل است. در این پیکربندی که در    های تولید پلاسمای غیرحرارتی استفاده از الکترود شناور یکی دیگر از مدل 

به کار رفته، یکی متصل به منبع تغذیه و دیگری در هوا شناور است که    6–1 الکترود  از دو  نشان داده است، 

پایین،  این روش دارای دمای    تواند نقشی مفید در متمرکز کردن انرژی الکتریکی درون کانال تخلیه ایفا کند.می 

 . [6]ولتاژ کاری کم و پایداری بالا است

 

 مروری بر دستگاه های پلاسما  12- 1

نمونه    ، 7–1شکل  گذارد از اهمیت برخوردار است.  ها تأثیر می ها و یون ک از آنجا که بر رفتار الکترون فرکانس تحری

𝑓𝑝𝑒ای از محدوده تغییر برای  
𝑓𝑝𝑖ها در پلاسما( و  )فرکانس الکترون 

)فرکانس یون( در پلاسماهای سرد )به عنوان    

 دهد.مثال تخلیه های درخشش( را نشان می 

𝒇𝒑𝒆  ی برا  ر ییتغ  محدوده .  7–1شکل  
𝒇𝒑𝒊 )فرکانس الکترون ها در پلاسما( و

 [ 7]   سرد  ی( در پلاسماهاونی)فرکانس    

  [6]تولید پلاسمای غیر حرارتی. ساختار الکترود شناور برای  6–1  شکل
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 نوسانات میدان الکتریکی را دنبال می کنند الکترون ها و یون ها    1

الکترون ها تنها کسانی هستند که نوسانات میدان الکتریکی را دنبال می کنند. یونها تحت تأثیر میانگین محلی     2

 ی میدان قرار دارند. موضع

 2تقویت رفتارهای مشاهده شده در منطقه     3

 حریک آنها طبقه بندی کرد. سپس سه گروه برجسته می شوند: منابع پلاسما جوی را می توان با توجه به حالت ت 

• DC   جریان مستقیم( و تخلیه فرکانس پایین؛( 

 پلاسماهایی که توسط امواج فرکانس رادیویی مشتعل می شوند. •

 ه مایکروویو لیتخ •

منظور  های پلاسما به  سازی سیستمبسیار جالب است. روند کوچک   و  جدید   الاسمپ ها، ظهور میکروایندر میان  

از اهمیت ویژه ای  مناسب  کارآیی    دارا بودن   مصرف و کاهش هزینه های ابزار و کم   ایجاد سیستم های قابل حمل

ما  طور خلاصه به  تقسیم بندی دستگاه های پلاسمایی را به    8–1شکل  نشان داده شده در  نمودار    برخوردار است.

 : [7]نشان می دهد 
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و فرکانس DCتخلیه های
پایین

مد پیوسته مشعل پلاسمای آرک

مد پالسی

تخلیه کرونا

تخلیه سد دی الکتریک

میکروپلاسما

RFتخلیه

تخلیه توان بالا

ISTسیستم

ICPمشعل 

تخلیه توان پایین

جت پلاسمای اتمسفری

مشعل پلاسمای سرد

سیستم کاتد توخالی

میکروپلاسما
دستگاه های شامل 

مایکروویو

ساختارهای تشدیدی

مشعل پلاسمای گسترش آزاد

میکروتریپ

 تقسیم بندی دستگاه های پلاسمایی .  8–1شکل  
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  غیرتعادلی پلاسمای سردکاربرد  13- 1

همانطور که ذکر شد در پلاسماهای گرم تعادلی نظیر آرک الکتریکی، دما بسیار بالاست واین در حالی است که  

از طرفی     توان این نوع پلاسما را برای آنها به کار برد. نمی  بسیاری از مواد نسبت به دما بسیار حساس هستند و 

های خلأ را به  های بالایی نظیر دستگاه   سخت به دست آوردن و هم چنین هزینه  پلاسماهای کم فشار، شرایط 

امروزه بسیار رایج و مورد    ،تحت عنوان پلاسمای سرد اتمسفری  ی دیگری از پلاسما،همراه دارند. از این رو گونه 

    توجه دانشمندان و صنعتگران قرار گرفته است.

دمای    شود.با استفاده از میدان های الکتریکی و مغناطیسی تولید می   ، این نوع از پلاسما در فشار و دمای محیط 

صنایع پزشکی ،    کم این نوع پلاسما باعث شده است تا طیف کاربردهای آن بسیار وسیع گردد و بتوان از آن در

 ، پلیمرها، الکترونیک و... استفاده کرد.  نساجی زیست محیطی، کشاورزی، 

پزش  نمونه در کاربردهای  لخته سازی خونبرای  از  توان  بردن سلول[20]کی می  بین  از  انتقال    های سرطانی،، 

 و... نام برد. [23, 22] ضدعفونی کردن زخم ها  های پوستی،، درمان بیماری [21] دارو

دندان  دهانی در  میکروب های  بردن  بین  از  در  پلاسما  از  توان  می  نیز    [ 25]هاندان ، سفیدکردن د[24]پزشکی 

 بهره برد.  [26]یون ابزارهای دندان پزشکی و ترمیم کامپوزیت هاس ،استریلیزا

و افزایش رنگ پذیری در رنگرزی، افزودن خاصیت های آبدوستی   همچنین می توان از افزایش چسبندگی سطح  

آبگریزی پلاسما[27]،  های  کارایی  عنوان  به  آهارگیری  و  شعله  برابر  در  مقاومت  یاد    ، ضدچروکی،  نساجی  در 

 . [28]کرد 

اند. ضدعفونی کردن  های خود از علم پلاسما بهره برده صنایع کشاورزی و غذایی نیز در محصولات و زیرساخت  

عدم استفاده از مواد   و اصلاح بذرها نمونه هایی از کاربرد پلاسما در این صنعت است.[30]لوده  و آب آ  [29]خاک
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سبت به سایر  لاسما نو رشد گیاه، مزیت پ  شیمیایی و در عین حال داشتن اثرات مثبت بر فرآیند جوانه زنی بذر

 روش هاست که باعث می شود آلودگی ای برای محیط زیست در پی نداشته و علم پاک به شمار رود.  

همچنین تابش پلاسما بر روی نمونه های غذایی همچون زعفران،نشان داده است که پلاسما به ماندگاری بیشتر  

نگهدارنده و صادرات این نوع محصولات هموارتر  و حفظ کیفیت آن کمک شایانی کرده و راه را برای حذف مواد  

 . [31]نموده است

 ایجاد انواع لایه نشانی و لایه برداری بر روی انواع سطوح را نیز می توان از کاربردهای مهم پلاسما به شمار آورد.  
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فری، مروری بر  جت پلاسمای اتمس : 

 طالعات انجام شده م 
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ای است که انواع مختلفی از پیکربندی ها را پوشش می دهد که به طور مشترک  جت پلاسما یک مفهوم گسترده 

را توسط    گونه های پلاسما  شکل پیکربندی الکترودها و ...    ، توان ورودی،گازشارعملکرد  با استفاده از  می توانند  

 در یک محیط باز تحقق بخشند.را لیه  خت الکترود تشکیل داده و 

جت حرارتی قوس الکتریکی هستند که برای کاربردهای برش ، جوشکاری و    ،دستگاههای جت پلاسما معمولی

قه به جت های پلاسما به طور فزاینده ای به فشار  علا  چند دهه اخیر، سایر روشهای مواد استفاده می شوند. در  

بندی جت، قابلیت آن در پرتاب  ویژگی بارز این پیکر . [9] ی منتقل شده استجوی پلاسما غیر گرمایی )سرد( جو

   این  د.گونه های پایدار پلاسما به یک محیط جداگانه است، جایی که میدان الکتریکی می تواند بسیار کم باش 

)جسم بین شکاف  د  قرار نگیردر دستگاه محصور نشده و در داخل آن  اجازه می دهد تا هدف مورد استفاده    ویژگی 

مستقیم اشیاء مختلف بدون محدودیت اندازه   پردازش  ت های پلاسما می توان برای  تخلیه قرارگیرد(. بنابراین، از ج

هدف باعث می شود تا آزادی  -سما و مناطق تعامل پلاسمااستفاده کرد. از طرف دیگر، جدایی مکانی منبع پلا

ه و کنترل  بیشتری در طراحی منبع وجود داشته باشد، تغییرات و پویایی پلاسما و شیمی واکنش را تغییر داد 

علاوه    . های پلاسما تحت فشار اتمسفر در هوای آزاد در دماهای معتدل گازی عمل می کند حضور جت   . [23]کند 

،  دارشده است. امکان تولید ذرات بار این وسیله    موارد استفاده باعث تعدد  ،  پلاسما  شیمیایی بالای  فعالیت  بر آن،  

خنثی، رادیکال ها و اشعه ماوراء بنفش در دمای گاز قابل تحمل از نظر بیولوژیکی، اجازه    پایدارشبه گونه های  

برای کاربردهای زیست پزمی  منابع  این  م دهد که  باکتریها روی سطوح    فید شکی  مانند غیرفعال کردن  باشند، 

اما همچنین در زمینه فعال سازی سطح و اصلاح و همچنین رسوب     . حساس به گرما، بهبود زخم یا درمان سرطان

 . [32] فیلمهای نازک جتهای پلاسما تحت فشار جوی سرد دارای پتانسیل عظیمی هستند 
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 مطالعات انجام شده 1- 2

در حال تبدیل شدن به یک منبع جهانی برای راه اندازی سریع آزمایشهای بین رشته ای است. در دهه  پلاسما  

 به طور گسترده مورد مطالعه قرار گرفته است. جت های پلاسمای فشار اتمسفری گذشته، 

های در اواخر دهه نوزدهم، جت   سال سابقه دارد.  50وسعه دستگاه های جت پلاسما تحت فشار جوی بیش از  ت

با قوس الکتریکی مورد مطالعه قرار گرفتند و برای تجاری سازی پیشنهاد شدند. یکی  اتمسفری  پلاسما تحت فشار  

چشم انداز استفاده از چنین منابع پلاسمائی    1957بود که قبلاً در سال    1اره، گابریل جیانینیاز پیشگامان مورد اش 

های بعد، مطالعات بنیادی بر روی  ت. در دهه می دانساهداف پیشران و برای برش کاربردی  با دمای بالا را برای  

طریق بینش های بدنی در مورد خصوصیات    انجام شد، تا از این  10000Kهای حرارتی، با دمای گاز بالاتر از  این جت

آیندهای پلاسما با فشار کم  بدنی پلاسما حاصل شود. با پایان دهه نوزدهم، تلاش های زیادی صورت گرفت تا فر

 . [32]های گران قیمت خلاص شوند به شرایط فشار اتمسفر منتقل شوند و از این طریق از شر خلأ

توسط    پلاسمای فشار جو های  جتها و کاربردهای  مورد مکانیسمبویژه مجموعه ای از کارهای سیستماتیک در   

یک    ارائه شده است که   5ولتمن مقاله مروری توسط گروه    یک   .منتشر شده است  4کنگو گروه    3و لاروسی  2لو گروه  

 . ارائه می دهد  2012از سال   پلاسمای فشارجو هایجتها و مسیرهای جدید مرور کلی درباره دستگاه

 

 
1 Gabriel Gianinni 
2Lu 

3 Laroussi 
4 kong 
5 Weltmann 
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 دی جت پلاسما انواع پیکربن 2- 2

و در واقع  گذارد  تأثیر می  جت پلاسمای فشار اتمسفری   ترین عواملی است که بر خصوصیاتیکی از اصلی   ی گاز کار

ثیر مطلوب بر آنها را برای ما  أاین نوع گاز کاری است که گونه های مورد نیاز ما برای پردازش اجسام و ایجاد ت

ه  بر اساس نوع گازی که برای اشتعال آنها استفاد  پیکربندی جت پلاسما  فراهم می آورد . لذا در این تحقیق، انواع  

از گاز های نجیب مانند آرگون    های پلاسمای ساخته شده تاکنون معمولاًجت   .[1]می شود، گروه بندی می شوند 

 ها بهره برده اند که در اینجا به تفصیل به هر کدام پرداخته شده است:  و هلیوم و...  ،گازنیتروژن، هوا و دیگر گاز

 جت پلاسما گاز نجیب 2-2-1

مخلوط  و یا  نجیب  در آن اکثر جت ها با گاز    با پیکربندی های مختلف که  جت های پلاسماانواع مختلفی از  تاکنون  

های پلاسمائی که با گازهای نجیب کار  گزارش شده است. جت  اکسیژنمانند    یبا گازهای واکنش پذیر  گاز نجیب 

( ، جت  DFE) 1های الکترود بدون دی الکتریک  جت. [ 5, 1]تقسیم شوند زیر می کنند، می توانند به چهار دسته 

که در این بخش به  (  SE)   3الکترود تک  و جت های    2DBD( ، جت های شبیه  DBDدی الکتریک )خلیه  های ت

 توضیح این مدل ها می پردازیم:

 جت الکترود بدون دی الکتریک  2-2-1-1

شکل  که در   است،  DFEت، جت  س او توسعه یافته  ساخته شده    5ها، که توسط گروه هیک   4J-APNPیکی از اولین  

مگاهرتز هدایت    13.56  فرکانس( با  RFاین جت توسط یک منبع پرتوی رادیویی ).  نشان داده شده است 1–2

ب دستگاه  شود.  می  الکترود داخلی که  بیرونی زمین   تغذیه متصلمنبع    هاز یک  الکترود   همراه است.  شدهو یک 

 
1 Dielectric-Free Electrode Jets 
2 DBD-Like jets 
3 single electrode 
4 Atmospheric-Pressure Non-equilibrium Plasma Jet 
5 Hick 
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فضای حلقوی بین دو الکترود    به عنوان گاز کاری استفاده شده و به گاز واکنشی  یک  هلیوم با    گاز   مخلوط معمولا از  

و دمای گاز   د گیرمی  قرار فاده مورد استسیستم خنک کننده   ، م شدن جتشود. برای جلوگیری از گرمی فرستاده 

 . [1]باشد متفاوت می تواند  RFدرجه سانتیگراد بسته به توان   300تا   50جت پلاسما از 

 باید به چند نکته توجه داشت: DFEجت های  در رابطه با

 .  دستگاه جرقه خواهد زدشرایط عملکرد پایدار برآورده نشود،   اگردر مرحله اول،  

دامه مورد بحث قرار خواهد گرفت، قدرت تحویل شده به  که در ا  DBDشبه و  DBDدوم، در مقایسه با جت های  

 .  بسیار بیشتر است DFEپلاسما برای جت 

ی  بالا و خارج از حد قابل قبول برای کاربردهای زیست  بسیارسوم، با توجه به قدرت بالای تحویل، دمای گاز پلاسما  

 پزشکی است.   و

ولتاژ تنها چندصد ولت است، بنابراین حداکثر  هدایت می شود،    RFکه توسط منبع تغذیه    DFEچهارم، برای جت  

 . )شعاعی( استجهت آن عمود بر جهت گردش گاز بتاً کم وتخلیه نس فضایمیدان الکتریکی موجود در  

کمتر از بقیه  حتی    میدان الکتریکی در ناحیه پلاسما، به خصوص در طول جهت انتشار پلاسما )جهت جریان گاز( 

تولید ستون  میدان الکتریکی در طول جهت انتشار پلاسما بسیار کم است،    از آنجایی که   ، درپایان  .است  نواحی

  توان   ، که می توانبه عبارتی از آنجایی   شود.می  هدایت    پارامترهای الکتریکی جریان گاز به جای  به وسیله  پلاسما  

 DFE  [1 ]جت   .1–2شکل  
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خود    این خواهد بود و    پذیربالایی را به پلاسما تحویل داد و دمای گاز نسبتاً زیاد است، پلاسما بسیار واکنش   بسیار

برای کاربردهایی    ی شود کهباعث م بالا،  مواد    پردازش  ن  چوهم نوع جت پلاسما  به دمای  مناسب  غیرحساس 

 .[1]باشد 

 DBDجت های  2-2-1-2

زیادی  و  مختلف    پیکربندی های  نشان داده شده است،   ( e   –  a)  2–2  شکل، همانطور که در  DBDبرای جت های  

 وجود دارد.  

در این  .  [33]و همکاران گزارش شده است  1تسکبرای اولین بار توسط    هنده طرحی است کهنشان د  aشکل  

اند،  قرار گرفته  لوله    خارجیدر قسمت    که  فلزی   ای  جت از یک لوله دی الکتریک با دو الکترود حلقه   ،ساختار

یک منبع  روشن شدن  الکتریک و  لوله دی   داخل(  He   ،Ar)  ییک گاز کار   با جریان یافتن تشکیل شده است.  

توان  رد در هوای اطراف ایجاد می شود.  پلاسما س ، یک جت  کیلوهرتز  مرتبه و فرکانس در  (  HVتغذیه با ولتاژ بالا )

  20  حدود. سرعت جریان گاز  داردنزدیک به دمای اتاق    ییدما  در حد وات است وجت پلاسما  مصرفی این نوع  

 متر بر ثانیه است.  

این کار    استفاده می شود. لکترود حلقه  ا  یک نشان داده شده است، فقط از    b  2–2  شکلدر نوع دیگری که در  

 . [34]گردد  تر از حالت قبل  تخلیه داخل لوله دی الکتریک ضعیف   سبب می شود

با یک الکترود سوزنی مرکزی که با یک لایه دی الکتریک پوشانده    ولتاژ بالا   ای   الکترود حلقه   c  2–2  شکل  در 

. یابد می ن الکتریکی در امتداد ستون پلاسما افزایش  د. با استفاده از این تنظیمات، میداشوجایگزین می شده است،  

 
1 Teschke 
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ی  برا ،یک میدان الکتریکی بالا در امتداد ستون پلاسماقرارگیری نشان می دهد که   [ 35]نگک و  1مطالعات والش 

 مطلوب است.بسیار  ، پلاسما طولانی و شیمی پلاسما فعال تر ستونتولید 

  (  c 2-2شکل )قابل مشاهده در  الکترود حلقه زمین  داده شده است، نشان d  2–2  شکل که در چهارمدر ساختار 

 د.  گردبنابراین تخلیه داخل لوله ضعیف می می شود. حذف 

ونه های واکنش پذیرتر کمک  ( به تولید گ cو   a  2-2، تخلیه قوی تر درون لوله تخلیه )شکلباید توجه داشت که

ک در  کند.  با طول می  واکنشی  های  گونه  گاز،  در    نار جریان  مهمی  نقش  است  ممکن  نیز  نسبتاً طولانی  عمر 

 کاربردهای مختلف داشته باشند.

قبلی متفاوت است.    DBDبا چهار دستگاه جت   و ه  ایجاد شد   [ 36]لو و لاروسی ، توسط    e 2–2 شکل  پیکربندی

الکتریک  دی  دیسک  دو  سطح  به  حلقه  الکترود  مرکزشان  دو  مانند(سوراخ    که  شوند.    است)واشر  می  متصل 

میلی    5فاصله بین دو دیسک دی الکتریک حدود    و  میلی متر هستند   3های مرکز دیسک ها به قطر حدود  سوراخ

 متر است. با استفاده از این دستگاه می توان یک ستون پلاسما به طول چندین سانتی متر را به دست آورد. 

کیلوهرتز    - بجریان متناو  منبع تغذیه که در بالا مورد بحث قرار گرفت می توانند با    DBDتمام دستگاه های جت  

(AC  یا با ) منبع   DC طبق  کار کنند. طول جت پلاسما به راحتی می تواند به چندین سانتی متر یا حتی    سپال

 . [37]سانتی متر برسد  10بیشتر از به لو و همکاران گزارش 

  DBDکند. چندین مزیت دیگر از جت های  می   کاربردی   بسیار  های پلاسما را آسان و عملکرد این جت   ، این قابلیت 

 کنیم: که در ذیل به آنها اشاره می  وجود دارد نیز 

 ویل داده شده به پلاسما، دمای گاز پلاسما نزدیک به دمای اتاق باقی مانده است.  اول، به دلیل توان کم تح  

 
1 Walsh 



32 

 

  پردازش ده از دی الکتریک، هیچ خطری برای ایجاد قوس وجود ندارد که آیا موردی که تحت  لیل استفادوم، به د

 قرار می گیرد، دور یا نزدیک نازل قرار گرفته باشد.

 ، در جایی که ایمنی یک نیاز جدی است، بسیار مهم هستند. کیپزش این دو ویژگی برای کاربردهای  

 DBD   [1 ]پیکربندی های مربوط به جت های   2–2  شکل

 

 DBDجت های شبه  2-2-1-3

ها به گونه  اساس کار این دستگاه   .نشان داده شده است  3–2شکل  در    DBD  ی شبهدستگاه های جت پلاسماانواع  

  است.  DBDکم و بیش شبیه یک    تخلیه در تماس نباشد،    ی هنگامی که ستون پلاسما با هیچ جسمای است که  

، تخلیه بین  باشد   شده  رسانا الکتریکی به ویژه رسانای زمین  جسم پلاسما در تماس با یک  که ستون  هنگامی    اما
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عمل   DBDدستگاه مانند یک  . در چنین مواردی،  ایجاد می گردد  پردازش، و جسم مورد    (HVولتاژ بالا )  الکترود 

پالس   DC منبعیا با یک   و یا RF،  یهرتزلو کی  تغذیه جریان متناوب منبعبا یک قادرند  دستگاه ها  این نمی کند.

الف از یک الکترود حلقه ای به عنوان کاتد)زمین شده( و یک الکترود میله ای به   3–2شکل در ساختار  .کارکنند 

 بالا استفاده گردیده است.عنوان الکترود ولتاژ 

فایده این نوع پیکربندی این  خالی جایگزین الکترود توپر شده است.  د میله ای توب یک الکترو  3–2شکل   اما در

برای گاز واکنشی مانند    2است که می توان دو گاز مختلف را در دستگاه مخلوط کرد. به طور معمول، از ورودی گاز 

با این نوع  پلاسما    که ستون  مطالعات نشان داده استاده می شود.  برای گاز نجیب استف  1و ورودی گاز    اکسیژن

 . [1]با همان درصد استترکیب های از قبل انجام شده بسیار طولانی تر از   ،کنترل گازترکیب و

چون درمان یک سلول ویا یک بافت  پزشکی هم برای کاربردهای    DBDشبه    یهنگامی که از جت های پلاسما

نکته دیگری که باید به آن توجه  شود.  دقتسیار ب  کاربری آندرباید  جرقه، به دلیل خطر  استفاده می شود، کامل

به دلیل عدم وجود دی الکتریک    شود، مواد رسانا استفاده    پردازش برای    دستگاه  اگر از این  داشت این است که 

 توان بیشتری به پلاسما داده می شود. 

 الف(استفاده از الکترود میله ای به عنوان آند. DBDجت های شبه     3–2شکل  

  [ 1]ب(استفاده از الکترود میله ای تو خالی  



34 

 

 ( SEجت تک الکترود)  2-2-1-4

این سبک جت ها مانند  نشان داده شده است.    ( الف و ب) 4–2شکل  در ، الکترود تکجت های  ساختار شماتیک

حذف شده  که الکترود حلقه ای در قسمت بیرونی لوله دی الکتریک    با این تفاوت هستند    DBDجت های شبه  

منابع تغذیه  با  د می تواننیز جت  مدللوله دی الکتریک جریان گاز را هدایت می کند. این مانند موارد قبل . است

 .کار کند پالس   DC منبع یا  و  RF،  ( AC) ی کیلو هرتزجریان متناوب ( ، DCجریان مستقیم )

 

 

را   کاربردهای    لازم برای ایمنی    ب،و  الف  های پلاسما ایجاد شده در شکل    ریکی، ستون ر قوس الکتبه دلیل خط

را ارائه    ج  4–2شکل  مانند نمونه در    SEیک جت    [38]برای غلبه بر این مشکل، لو و همکاران  دارند.پزشکی ن

است. مقاومت و خازن برای کنترل جریان تخلیه    kΩ  60و    pF  50به ترتیب در حدود    Rو مقاومت    C. خازن  دادند 

  500پالس    پهنای   با  DCالس  ( استفاده می شود. این جت با منبع تغذیه پیو ولتاژ روی الکترود توخالی )سوزن

کیلو ولت هدایت می شود. مزیت این جت این است که می توان    8کیلوهرتز و دامنه    10نانومتر، فرکانس تکرار  

 [ 1]    (SE)انواع جت های تک الکترود  4–2شکل  
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  پزشکی آن برای کاربردهای    از   پلاسما یا حتی الکترود توخالی را بدون هیچ گونه خطر آسیب دید لمس کرد و   توده

ریشه است. با توجه به هندسه کانال    دانپزشکی مانند درمان کانال در دن  آن  هیکی از کاربردهای بالقو  .بهره برد

میلی متر یا کمتر است، پلاسما ایجاد شده    1باریک ریشه، که به طور معمول دارای طول چند سانتی متر و قطر 

ابراین، برای  توسط جت پلاسما برای ارائه عوامل واکنش دهنده به کانال ریشه جهت ضد عفونی کارآمد نیست. بن

اثر   بهتر، باید یک پلاسما در داخل کانال ریشه ایجاد شود. هنگامی که    کتری زدایی ضدعفونی و باداشتن یک 

پلاسما در داخل کانال ریشه ایجاد می شود، عوامل واکنش دهنده، از جمله گونه های کوتاه مدت، مانند ذرات  

 داده شده در شکل ن اشته باشند. با استفاده از دستگاه نشاتوانند در کشتن باکتری ها نقش مفیدی د ، می داربار

 دهد.نمونه ای از این مورد را نشان می   5–2شکل    ج، می توان پلاسما سرد را در داخل کانال ریشه ایجاد کرد.  4–2

 [ 1] . پلاسمای ایجاد شده در داخل کانال ریشه دندان  5–2شکل  
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 جت پلاسمای نیتروژن 2-2-2

ساختار    6–2شکل    شده اند.  ر کمی از آن تاکنون ساخته نیتروژن، دستگاه های بسیا به دلیل تولید سخت پلاسمای  

ه  ارائ  2و اوم   1شماتیک این نوع جت را نشان می دهد. جت پلاسمای نشان داده شده در قسمت الف توسط هونگ 

       ی ایجاد میدان الکتریکی در دو کیلوهرتزی برا20این نوع جت از یک منبع تغذیه جریان متناوب  . [39]شده است

 میکرومتری استفاده می کند.  500میلی متر و قطر سوراخ مرکزی  3الکترود حلقه ای با ضخامت  

الکتریک حلقه   توسط یک لایه دی  اند.این  الکترود ها  از هم جدا شده  الکترودها(  مانند خود  ای)دارای سوراخ 

 سانتی متر را تولید کند.  6.5طول   پیکربندی قادر است جت پلاسمای نیتروژن تا

گیرد. الکترود ولتاژبالا، سوزنی شکل  ولید جت پلاسمای نیتروژن بهره می ب از ساختاری متفاوت برای ت  6– 2شکل  

از فضای خالی الکترود    .گیردی دستگاه را دربر می و توخالی است و الکترود زمین به شکل لوله ای است و بدنه

 هم جدا می سازد. ی دی الکتریک لوله ای دو الکترود را از ولتاژبالا برای ورودی گاز استفاده می شود و لایه 

 
1 Hong 
2 Uhm 

 [ 1]اختار جت های مربوط به تولید پلاسما با گاز نیتروژنس  6–2شکل  
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 جت پلاسما هوا  2-2-3

(  𝑂2در این نوع جت ازهوای فشرده شده به عنوان گاز کاری استفاده می شود اما وجود گاز الکترونگاتیو اکسیژن) 

ختل شود. با این وجود باز هم چندین نوع از پیکربندی جت پلاسمای هوای فشار  ایداری پلاسما مباعث می شود پ

 در این بخش به آن ها پرداخته می شود.اتمسفری ساخته شده است که  

گازهای مختلف از جمله هوا   کار با    که تواناییدستگاه جت میکروپلاسما  یک    [40]شمحمد و همکاران   عبدالعلیم

 نشان داده شده است.     7a–2شکل  در   این دستگاه شماتیک شکل .داشت را ارائه دادند 

میلی متر آند را از کاتد، که   0.8-0.2میلی متر و قطر   0.5-0.2از طریق عایق با ضخامت حدود    ل تخلیه یک کانا

ر این دستگاه نیز به کار رفته  دkΩ 51 یک مقاومتدارای یک سوراخ مرکزی با قطر یکسان است، جدا می کند.  

 . است

ثر کیلوولت( بین آند و کاتد اعمال  لت )حداکچند صد و  DCجریان می یابد و ولتاژ    حفرههنگامی که هوا از درون   

می شود )بسته به ضخامت عایق که الکترودها را از هم جدا می کند(، یک پلاسما هوا با درجه حرارت نسبتاً کم  

سانتی متر تولید می شود. دمای گاز    1  بیش ازبسته به سرعت جریان گاز و جریان تخلیه، در هوای اطراف با طول  

است. با این حال، به محض انتشار در هوای اطراف، به سرعت کاهش    درجه کلوین   1000ر حدود  یکروگپ ددرون م 

میلی لیتر در    200سرعت جریان هوا    می شود.)  میلی متر از نازل  5درجه سانتیگراد در    50در حدود    و  می یابد 

 ( میلی آمپر است. 19دقیقه و جریان تخلیه 

.  ارائه کردند   ه شده، نشان داد    b  7–2شکل  که درنوع دیگری از دستگاه جت پلاسما هوا را    [ 41]هونگ و همکاران

( و  از جنس فولاد ضدزنگ)  ولتاژبالا  دی الکتریک آلومینا متخلخل برای جدا کردن الکترودیک این دستگاه از    در

  دارد   درصد تخلخل   30اده در این دستگاه تقریباً  ستفنای مورد اشود. آلومیبیرونی استفاده می   ی شده   الکترود زمین
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از فولاد ضدزنگ ساخته شده است و دارای    شده نیز  میلی متر است. الکترود زمین  100قطر منافذ آن  و متوسط  

 میلی متر است که از طریق آن جت پلاسما به هوای محیط اطراف منتقل می شود.   1قطر  ه یک سوراخ ب

اعمال می شود و سرعت جریان هوا در    گاهتی به دس هرتز  60ولتاژبالای    منبع تغذیه   نیرو توسط   یک هنگامی که  

راف ایجاد می شود.  سانتی متر در هوای اط  2تا حدود    جت پلاسمای فشاراتمسفری   است، یک لیتر بر دقیقه  چندین  

های جریان بیشتر    ر به پالسدر طی یک چرخه ولتاژ ، تخلیه های متعدد وجود دارد. افزایش قدرت ورودی منج 

  10برای مثال دمای پلاسما در فاصله  است.    یکی از عیوب این دستگاه  پلاسما  بسیار زیاد  دمای گازاما  می شود.  

 است  SLM 5سرعت جریان هوا    این در حالی است که  راد است.درجه سانتی گ  60میلی متری از سر نازل حدود  

 . نیز می رودمای گاز حتی بالاتر کندتر شدن سرعت جریان، د و بالطبع با 

تواند پلاسمای هوا  جت می   این .  را نشان می دهد   الکترود شناور  با دو  جت پلاسما هوا  از  ای طرحواره    c  7– 2شکل  

انات یا  و هیچ آسیبی به حیو  می باشد   کاملاً از نظر الکتریکی ایمن  که است  درحالی    این.در دمای اتاق ایجاد کند 

 نمی کند.انسان وارد 

 [ 5]ا. پیکربندی های جت پلاسمای هو7–2شکل  
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  30-10با دامنه    DCیا پالس ولتاژ  (و    AC)  ی کیلو هرتز  منبع جریان متناوب یک  توان از  می این نوع جت    در  

به سطح    ولتاژبالاکه الکترود   اتفاق می افتد   تخلیه هنگامیشروع  .  کرددستگاه استفاده    ه اندازیای را کیلو ولت بر

. این  نیز بر ایجاد تخلیه تاثیرگذارند   اعمالی، نوع، مدت و قطبیت ولتاژ    (ترمیلی م  3کمتر از )فاصله   .نزدیک شود

 . می باشد های موضعی سه بعدی مناسب پردازش برای جت نوع 

کیلو ولت تنظیم    20  د بیشترشود. ولتاژ خروجی منبع تغذیه را می توانهدایت می   DCاین جت توسط منبع تغذیه  

  ضدزنگ   به یک الکترود سوزن از جنس استیل  R  (120 MΩ)طریق یک مقاومت  . خروجی منبع تغذیه از  شود

، مانند انگشت ، نزدیک سوزن قرار می  زمین شدهگامی که یک الکترود  هن  . )سوزن تزریق معمولی( متصل می شود

است. با   کروناپلاسما شبیه تخلیه   ،ه شده استداد نشان 8– 2شکل همانطور که در   .گیرد، پلاسما ایجاد می شود

وجود  این امکان  کرونا    خلیهاین جت را می توان مستقیماً توسط بدن انسان لمس کرد، که در مورد تتفاوت که  این  

 وجود ندارد. الکتریکی خطر انتقال به قوس در این نوع جت،    نکته ی دیگر قابل توجه این است که  ندارد.

این  شود. لازم به ذکر است که  می   حفظ پلاسما در دمای اتاق    و   سانتی متر است  2پلاسما حدود  حداکثر طول   

  به صورت ،  پردازش است. بسته به ولتاژ اعمال شده و فاصله بین نوک سوزن و شیء مورد    ی در واقع پالس  تخلیه 

 ده ها کیلوهرتز ظاهر می شود.  تکرار ی با فرکانس دوره ا

  6–2شکل  کار کنند. از طرف دیگر ، وسیله نشان داده شده در   𝑁2نیز می توانند با گاز  این جت های پلاسما هوا 

الف    6–2شکل  را می توان با هوا نیز کار کرد. اما حداکثر طول ستون هوا پلاسما با جت نشان داده شده در  الف  

همچنین می تواند با هوا به عنوان    ج 4–2شکل سانتی متر است. علاوه بر این، جت نشان داده شده در    2حدود  

 اما طول پلاسما فقط چند میلی متر است. .گاز در حال کار باشد 
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 [ 1] ینم قرار گرفتن انگشت در سوزن پلاسمایی به عنوان الکترود ز  .8–2شکل  

هت جریان گاز است.  توجه به جیکی دیگر از طرح های گروه بندی در مورد هندسه، جهت یابی میدان الکتریکی با  

برای   با توجه به جهت جریان گاز  الکتریکی  مختلف جت پلاسما متفاوت است. میدان    پیکربندیجهت میدان 

 الکتریکی می تواند موازی با جریان گاز یا عمود بر جریان گاز باشد.

های میدان خطی،  توان به جت می های پلاسما را    جت  [ 3]  2و انگل  1لاو صورت گرفته توسط    مطابق بررسی اجمالی

طراحی شماتیک پیکربندی میدان های توصیف  جت های میدان متقاطع و جت های میدان انتهایی تقسیم کرد.  

. در چیدمان های جت خطی ، دو الکترود دایره ای موازی در اطراف  توان در اشکال این پایان نامه یافت  شده را می 

شکل  تولید کنند )  ورودی تا بتوانند یک میدان الکتریکی موازی با شار گاز  یک لوله دی الکتریک چیده شده اند  

2–9) . 

 
1 Law 

2 Anghel 

 [ 3]الکتریکی موازی با شار گاز.  ایجاد یک میدان  9–2شکل  
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د دایره ای واحد در ترکیب با یک صفحه بستر زمینی استفاده کرد تا یک پیکربندی  ن از یک الکتروهمچنین می توا 

 میدان خطی شکل بگیرد.  

یک میدان الکتریکی عمود بر شار گاز   هم محور قرار می گیرند و ها به صورتدر چیدمان سطح متقاطع ، الکترود

 (.10–2  شکل) یجاد می کنند ا

 

جایی که گاز وارد می شود، استفاده  ،یعنی در  هنگامی که فقط یک الکترود در یک انتهای داخل لوله دی الکتریک 

  .(11–2شکل )می نامند  میدان انتهاییو قرار داده شود، پیکربندی را جت 

  جت فشار اتمسفر جت پلاسما را تولید کرد. به طور خاص با گاز هلیوم ،  ای نجیب، می توان بابا استفاده از گازه 

به   گازهای نجیبر تولید می شود. با این حال، جت های پلاسما ها سانتی متبا طول تا ده   اتمسفری  فشار   پلاسما 

اکثر   بنابراین،  اتجت های پلاس اندازه جت های پلاسما هوا واکنش پذیر نیستند.  با گازهای    مسفریمای فشار 

 یا هوا کار می کنند.  𝑂2نجیب مخلوط با درصد کمی از گازهای واکنشی مانند  

 [ 3]ک میدان الکتریکی عمود بر شار گاز. ایجاد ی 10–2  شکل

 [3]. پیکربندی جت با میدان انتهایی11–2شکل  
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 پلاسما جت شیمی  3- 2

  شود.ها را شامل می مجموعه ای کامل است و تعداد زیادی از واکنش فعالیت های شیمیایی صورت گرفته در پلاسما  

و در نتیجه ی برخورد های غیرالاستیک  بوده  در فاز گازی  فاق می افتد،  انواع واکنش های اصلی که در جت پلاسما ات

سنگین به یکدیگر است. این واکنش ها از انواع برانگیختگی  بین الکترون ها گونه های سنگین و یا برخورد گونه های  

تجزیه،  یونیزاسیون،  واهلش،  ها،  مولکول  یا  ها  تجزیه   اتم  پنیبازترکیب،  یونیزاسیون  پنینگ،  بار،  ی  تبادل  نگ، 

که  در ذیل انواع واکنش هایی  یون و ... می باشند.-بازترکیب الکترون یون و-رکیب یون ها، بازترکیب الکترونتباز

 : [42]در جت پلاسمای هلیم صورت می گیرد، نشان داده شده است
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 امواج یونیزاسیون و استریمرها  4- 2

در ولتاژهای    فشار اتمسفریویژگی بارز تخلیه های  توانند داشته باشند.  امواج یونیزاسیون صورت های مختلفی می 

که    های قوس محلی بین الکترودهای جدا شده  بیش از چند میلی متر است. به این رشته هاتشکیل رشته ،زیاد  

یی رو  . در حقیقت استریمر یک کانال پلاسماگفته می شود استریمر  سیون هستند،معمولی ترین نوع امواج یونیزا

به رشد که سرآن معمولا به شکل یک کره با شعاعی از مرتبه چند صد میکرومتر )در محیط های گازی فشار  

 است.   اتمسفری( 

آیند. ر شونده به وجود می ن منتشیونیزادر مقابل جبهه موج   ذرات باردار به دلیل یونیزاسیون اتم ها و مولکول ها،

آنها، ایجاد  الکتریکی محلی موجود در مقابل جبهه موج است.  عامل اصلی  به     میدان  بزرگی این میدان وابسته 

چگالی حجمی بار موجود در خود موج یونیزاسیون است و حتی می تواند از میدان اعمالی خارجی نیز بزرگتر  

– 2شکل  در    میدان الکتریکی جلوی خود می تواند محیط را یونیزه کند. ون با  نیزاسیبنابراین جبهه موج یو  باشد.

از سر  12 ارسالی  توسط فوتون های  یونیزاسیون محیط  داده می شود که در  ایجاد    استریمر،نشان  الکترون ها 

برخوردهایی داشته و تولید یک    الکتریکی سر استریمر،  بعد از آن خود این الکترون ها تحت اثر میدان  شوند.می 

 بهمن الکترونی می کنند و این خود باعث افزایش طول کانال پلاسمایی می گردد. 

 . استریمر 12–2شکل  
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های اضافی  کانال  به دلیل داشتن  مل ترند و این  در گازهای مولکولی نسبت به گازهای اتمی بسیار محتها  استریمر

در مقایسه با گازهای اتمی  گاز های مولکولی  جداسازی و یونیزاسیون(  جذب انرژی )چرخش ، لرزش ، تحریک ،  

 . است

ها، به عنوان مثال سرعت انتشار، قطر، انشعاب و شکل، در درجه اول تحت تأثیر ولتاژ کاربری،  استریمرخواص  

  .می گیرند ار قر مانند هلیوم( در یک گاز حامل   اکسیژنبه عنوان مثال  )رود و محتوای گاز مولکولی جداسازی الکت

باشد، یافت گردد.   هرجا که پلاسما حضور داشته  آنجا  در  تواند  نیز می  نمونه حضور در طبیعت    استریمر  برای 

در یک فلاش  جریان    kA 30تصور کرد.    "رعد و برق ریز"به عنوان    توان به رعد و برق اشاره کرد واستریمرها رامی 

 1جریان و قطر کانال    3Aدر مقایسه با   متر در رعد و برق  0.1  رعد و برق معمولی با قطر کانال جریان در حدود 

ها اغلب دارای انشعاب،  استریمرعلاوه بر این،    میلی متر می تواند نشان دهنده شباهت آنها در چگالی جریان باشد.

توان  ن، می . از دیگر نمونه های استریمر بر روی کره زمیپر سروصدا هستند   هامانند آن هستند و  شبیه به رعدوبرق  

 به پلاسمای ایجاد شده در اطراف کابل های فشار قوی برق اشاره کرد. 

های سطح مطلوب  پردازش  برای  این  شوند پلاسما به شدت غیر یکنواخت باشد و  باعث می در حالت کلی استریمرها  

مانند پلیمرها.  ند، به خصوص برای مواد نرم  انقوس های جریان گرم می توانند به سطوح آسیب برس   چرا کهنیست  

  ر فشار اتمسفر د  پایدارتشکیل پلاسماهای  و  ایجاد و گسترش استریمر هامختلفی برای جلوگیری از    البته راهکارهای

 . [17] گاز و... ارائه شده است  شاراستفاده از لایه دی الکتریک و یا افزایش  از جمله  

 گلوله پلاسمایی 2-4-1

  های مجزا به صویربرداری سریع مشاهده شد تحت شرایط مناسب پلاسما به صورت بسته ز سیستم تاستفاده ابا  

جت پلاسما، که با چشم  . در واقع  های بالا منتشر میشوند شود که با سرعت پلاسمایی دیده می های  مانند گلوله 

کیلومتر در ثانیه   10یش از مانند با سرعت انتشار ب "گلوله"غیر مسلح همگن به نظر می رسد، یک حجم پلاسما  

 . ده می شودنامینیز گاهی اوقات گلوله پلاسما   به دلیل ماهیتش، جت پلاسمااز این رو است. 
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از نظر ظاهری، ستون پلاسما مداوم از انتشار    نقش مهمی در انتشار گلوله پلاسما دارد.    ، میدان الکتریکی کاربردی

. لو و لاروسی برای توضیح رفتار گلوله ها، یک مدل استریمر  سریع ساختارهایی مانند گلوله ساخته شده است

های  موج یونیزاسیون هدایت شده در نظر گرفته می شود، که در تخلیه گلوله پلاسما به عنوان یک    .پیشنهاد داده اند 

 . [43]نیز مشاهده می شود  بالای اتمسفر زمین

جت های پلاسمای  ش می شود، در  مستقیم کاتد، که به صورت تصادفی در فضای آزاد پخ  استریمرهای برخلاف  

توسط  و  هدایت شده  ،  بارها و بارها در طول مسیر از پیش تعیین شده  ، گلوله  شبه  استریمرهای  فشاراتمسفری

پلاسما رفتار گلوله پلاسما را  هنگامی که ولتاژ اعمال شده به آستانه رسید، جت    پیکربندی جت پخش می شود. 

 .  [44]نه ولتاژ، جت در حالت هرج و مرج عمل می کند حالی که در زیر آستانشان می دهد، در 

با توجه به اینکه گلوله های پلاسمایی    د.نپلاسما را تعیین می کنگلوله  ، دینامیک  و گاز  الکتریکیپارامترهای   

شان در حد نانوثانیه است، برای بررسی و ثبت دینامیک زمانی  سرعت بسیاربالایی در هنگام انتشار دارند و تحولات 

1آنها از سیستم تصویربرداری سریع  
ICCD   ز شدت  در هر لحظه یک توزیع دوبعدی اود که معمولا  استفاده می ش

سازد تا  را قادر می   ما    ICCDاضافه نمودن یک فیلتر پالاینده نوری در مقابل دوربین  گسیلی را ارائه می کند.

توزیع دوبعدی شدت گسیلی را در یک طول موج خاص بدست آوریم و از آن برای به دست آوردن چگالی نسبی  

 خته در پلاسما استفاده کنیم. گونه های برانگی

 
1 Intensified Charge Coupled Device (ICCD) 
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 DCرا نشان می دهد که توسط ولتاژهای    جت پلاسمای فشار اتمسفریحالت تصادفی و گلوله ای از    13–2شکل  

 با دامنه های کم و زیاد رانده می شود. پالس 

نشان داده شده است. هنگامی که جت    14–2شکل  اعی در  شکل گلوله پلاسمایی از نمای رو به رو و در حالت شع

  14– 2شکل  هلیوم در هوا انتشار یافته است سر گلوله یک حالت دونات مانند )شبیه حلقه ( به خود گرفته است)

توخالی از بین  چپ مشاهده شد که حالت حلقه    14–2شکل  یوم  دن گاز نیتروژن به هل اما پس از آن با افزو راست(

 . [1]رفته است و این گفته آنان را که انتشار هوا را دلیل شکل حلقه ای گلوله می دانست را تایید کرد 

 [ 1] یفشار اتمسفر یاز جت پلاسما یو گلوله ا  یحالت تصادف  .13–2شکل  
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 ابعاد جت پلاسما 5- 2

می تواند بسیار انعطاف پذیر باشد. اندازه شعاعی جت پلاسما را می توان با کاهش قطر    جت پلاسمای فشار جو،اندازه  

های پلاسما با چند سلول ل جت مربوط به تعامکار مطالعات    الکتریک به محدوده میکرومتر کاهش داد. اینلوله دی 

کند. برای برنامه های کاربردی که نیاز به یک منطقه بزرگ  بیولوژیکی یا حتی یک سلول واحد را امکان پذیر می 

می تواند در امتداد سطح جسم قابل حرکت باشد یا در حالت آرایه    جت پلاسمای فشار جو  یا درمان فله دارند ،  

آرایه های جت پلاسما توسط بسیاری از گروه ها مورد مطالعه قرار گرفته    دو بعدی یا  تک بعدی  ت  مل کند. عملیاع

شکل  . است مداری چرخه تعادل ولتاژ و جریان در نیازمند است. پایداری و یکنواختی عملکرد موازی چندین جت، 

 . [8] را نشان می دهد  دو بعدی دو نمونه از آرایه های جت پلاسما آرایه دو بعدی جت پلاسما 15–2

شکل گلوله پلاسمایی از نمای رو به رو و در حالت شعاعی.سمت راست: جت هلیم در هوا. سمت چپ: انتشار پس   14–2شکل  

 [ 1]لیمافزودن اندکی گاز نیتروژن به ه
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در مورد تأثیر چندین جت پلاسما با قطرهای کوچک بر روی همان محل هدف  علاوه بر این ، مطالعات جالب اخیر  

سما و در نتیجه افزایش دوز ته نشینی تابش پلاسما  این روش امکان ادغام چندین جت پلا.  [45]انجام شده است

واکنش پذیر را با استفاده از مخلوط های    هایگونه کند. همچنین می تواند ترکیب  را در یک مکان خوب فراهم می

 مختلف گاز تغذیه کننده به هر جت تنظیم کند. 

 توان جت پلاسما 6- 2

توان متوسط    ی تواند به ما پلاسما دهد، بسیار مهم است.اینکه یک دستگاه جت پلاسما با چه اندازه ای از نیرو م

 رد: پلاسما در یک چرخه را می توان به چند صورت محاسبه ک

 است:  (1-2) روش اول استفاده از رابطه 

(2-1 )   𝑃 =
1

𝑇
∫ 𝑉𝐼 𝑑𝑡

𝑇

0
 

 

 

 [ 8]8×8(  آرایه  B.   3×3(آرایه   Aآرایه دو بعدی جت پلاسما.    15–2شکل  
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لازم به ذکر است که منظور از جریان در    نشانگر مقدار دوره تناوب است.  Tجریان و     Iنماد ولتاژ،  Vکه در آن  

 اینجا همان جریان تخلیه است.

منحنی باودیچ و یا منحنی  که   استفاده از منحنی لیساژو است. منحنی لیساژو  ،یری توان پلاسماگراه دیگر اندازه 

 زیر پیروی می کند:  از معادلات پارامتری شود،نیز یاد می  یانجر – ولتاژ 

(2-2 ) 𝑉 = 𝑉0 𝑆𝑖𝑛(𝜔𝑥𝑡 + 𝜑𝑥) 

 

(2-3 ) 𝐼 = 𝐼0 𝑆𝑖𝑛(𝜔𝑦𝑡 + 𝜑𝑦) 

 

 

 ز، از تفریق دو فاز به دست می آید :  کلی فا تغییرات

(2-4 ) φ = 𝜑𝑦- 𝜑𝑥 

 

 

 : استنشان داده شده   16–2شکل  در برای اختلاف فازهای مختلف   I-Vنمودار 

 [ 10] برای اختلاف فاز های مختلف I-V. نمودار  16–2شکل  
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مساحت سطح داخلی این نمودار  و استفاده از میزان بار منتقل شده در پلاسما است و  ی لیساژاساس کار منحن

 . [10]را به ما نشان می دهد انرژی تخلیه میزان 

 

 

 مقاومت پلاسما 7- 2

برای بدست آوردن مقاومت    .فرض کرد  RC  یک مدار  ن معادلرا می توا  zو طول     Aستون پلاسما به سطح مقطع 

  . استفاده کرد پلاسمااین پلاسما می توان از اختلاف زمانی میان پیک های جریان ثبت شده در ابتدا و انتهای  

𝜏اختلاف زمانی میان این دو پیک   = RC      است. از طرفی ظرفیت خازنی برای ستون پلاسما به طولz    برابر     

C = ɛ0𝐴/𝑧   نوشت:  (6-2) رابطه است، درنتیجه مقاومت در واحد طول را می توان به صورت 

 

(2-6 )  

 

ɛ0سطح مقطع پلاسما و   Aکه در آن  = 8.8510−12𝐹/𝑚 [46]گذردهی الکتریکی است.   

 پهنای پالس  8- 2

نوعی سیگنال است که می  پالس،  پهنای  از مدولاسیون  را  آن  تولید کرد.   IC توان  دیجیتال مانند میکروکنترلر 

دهند. به عبارت دیگر، در  موج مربعی را تشکیل میا یک شکلهپالس   ه و اینسیگنال تولیدی یک قطار پالس بود 

را با  پالسی خواهد بود. برای درک بهتر، یک سیگنال (Low) یا پایین (High) هر زمان معین، موج در وضعیت بالا

(2-5 )  



52 

 

ن( است.  ت )پاییول  صفرولت )بالا( یا    5در وضعیت   پالسی ولت در نظر بگیرید. در این صورت، سیگنال  5اندازه  

 زمانی که سیگنال در وضعیت ، و مدت(On Time)قرار دارد، »زمان روشن« بالا زمانی که سیگنال در وضعیتمدت

 .شودنامیده می  (Off Time) است، »زمان خاموش« پایین

 چرخه کاری

یک دوره    به مدت  بودن سیگنال نسبت بالا قدار زمانیا سیکل وظیفه یا زمان کاری، م (Duty Cycle) چرخه کاری

درصد و هنگامی که    100باشد، چرخه کاری آن   (ON روشن)   تناوب است. به این ترتیب که اگر سیگنال همواره

 :باشد، مقدار چرخه کاری صفر است. اگر بخواهیم فرمول چرخه کاری را بنویسیم، داریم (Offقطع) کاملاً

(2-7 ) =
𝑡𝑜𝑛

𝑡𝑜𝑛+𝑡𝑜𝑓𝑓
 چرخه کاری 

 

دوره   ، ، مدت زمان خاموشی دستگاه و مجموع این دو مقدار𝑡𝑜𝑓𝑓  ، مدت زمان روشن بودن دستگاه،𝑡𝑜𝑛که در آن 

 می دهد.ا نشان  نمونه یک سیگنال پالسی ر17–2شکل   تناوب را نشان می دهد.

 

 . نمونه یک سیگنال پالسی 17–2شکل  
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 (1OES)نوری انتشار طیف سنجی 9- 2

  نوری است.  ی انتشارپارامترهای پلاسما استفاده از روش طیف سنجیکی دیگر از راه های توصیف و مشخص کردن  

  با یک   مزاحمو غیر   ارزان، به عنوان یک روش تشخیصی  با تکنیک های متعدد  (OESطیف سنجی انتشار نوری )

جت پلاسمای  سایی پارامترهای پلاسما و گونه های واکنشی تولید شده توسط یک  رای شنا، بساده  ی آزمایش  چینش

مولکول ها و گونه    برانگیخته، استفاده می شود. در این حالت، پرتوهای ساطع شده توسط اتم های    تمسفریفشار ا

لکترون،  اتراکم  مانند    های واکنشی در منبع پلاسما جمع آوری و تجزیه و تحلیل می شوند تا پارامترهای پلاسما

نتیجه تغییرات میدان الکتریکی متغیر  تغییر در خطوط طیفی در  دمای الکترون، دمای گاز و غیره مشخص شود.

این اثر به دلیل نوسانات میدان الکتریکی در پلاسما    نامیده می شود."  2استارک   پهن شدگی"یا ثابت )تغییر حالت(  

أثیر مزاحمتی  میدان الکتریکی ذرات مجاور ت  یون ها احاطه شده اند.ن ها و  است زیرا اتم های تابشی توسط الکترو

سطوح انرژی نزدیک به زنجیره یا یک میدان الکتریکی خارجی دارد. که در آن تغییر سطح اتمی رخ  به ویژه در  

 .  [47] خواهد داد و به گسترش طیف کمک می کند 

حرارتی، توزیع  در تعادل    ی متناسب است.فمستقیما با میانگین انرژی جنبشی تصاد  ن هاالکترو  دمای یون ها و 

سرعت برای هر نوع ذره با توزیع ماکسول اداره می شود. همانطور که قبلا ذکر شد، شرایط تعادل حرارتی در  

شود. می  آزمایشگاهی سخت حاصل  وقتی    پلاسمای  حالت  این  محدر  ترمودینامیکی  ن  لیتعادل  گرفته  در  ظر 

تعادل ترمودینامیکی  اما در صورت عدم وجود    نیم.شود، برای یون ها و الکترون ها یک دمای یکسان فرض می کمی 

 الکترون ها، یون ها و اتم های موجود در پلاسما هرکدام دمای خاص خود را دارند. ، محلی

 
1 Optical emission spectroscopy 
2 Stark broadening 



54 

 

،چهار روش متداول برای تعیین    4پلراد  شدگیپهن  و    3بولتزمن - ، معادله ساها  2، نمودار بولتزمن  1روش نسبت 

ال از روش های دیگری چون طیف خط  درجه حرارت پلاسما هستند.  استفاده  با  توان  را می  بته دمای پلاسما 

 . [48]پیوسته و مدل سازی عددی نیز محاسبه نمود 

الکترونی پلاسما   برای به دست آوردن چگالی  استارک و معادله    پهن شدگی رابطه    مانند تکنیک های مختلفی 

ه روش های در دسترس دیگری نیز وجود دارد که برای محاسبه چگالی الکترون  البت.  وجود دارد  بولتزمن-ساها

گیری چگالی الکترونی گذرا برای پلاسما  راکندگی تامپسون استفاده شده است تا اندازهته یا پپیوس   مانند طیف خط 

تابش   مدل  از  استفاده  با  پلاسما  مدل سازی عددی  بر  مبتنی  دیگر  گزینه های  داده شود.  نشان  لیزر  از  ناشی 

 ت. برخوردی نیز در تعیین الکترون تراکم پلاسما ناشی از لیزر استفاده شده اس 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
1 Ratio method 

2 Boltzmann  Plot 
3 Saha - Boltzmann equation 

4 Doppler Broadening 
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 : مواد و روش ها  
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 ن فصل به معرفی روش ها و ابزارهای استفاده شده برای بدست آموردن نتایج تحقیقات می پردازیم: در ای

 ساختار جت پلاسمای اتمسفری  1- 3

در این ساختار مطابق    برای ساخت جت پلاسمای اتمسفری ازمدل ساختاری جت های دی بی دی بهره بردیم.

از یک الکترود میله به عنوان آند و یک الکترود حلقه ای به عنوان کاتد استفاده شده است و لوله    C-2–2  شکل

  0.3و    15جنس الکترود آند از مس و طول و قطر آن به ترتیب برابر    ت.ی دی الکتریک آن از جنس کوارتز اس 

متری کاتد قرار گرفته است.  ی یک سانتیمتر است و در فاصله یک میلی   رود آند قطر نوک الکت  سانتی متر است.

 متر است. میلی   5متر و قطر داخلی آن برابر سانتی  1قطر خارجی تیوب کوارتز برابر 

 ه شده ابزارهای استفاد 2- 3

 منبع تغذیه 3-2-1

استفاده    (AC)متناوب  و منبع جریان (DC-Pulse)در این سری آزمایش ها ما از دو نوع منبع تغذیه پالسی 

 نمودیم که در ذیل به توضیح مشخصات هرکدام می پردازیم:

 (DC-Pulse)منبع تغذیه پالسی

ولتاژ مناسب با قابلیت تغییر فرکانس و    ساخت شرکت پرتو نگار تجهیز امین،   BK9401منبع تغذیه پالسی مدل  

 می کند.  ا فراهم پهنای پالس، انرژی لازم برای ایجاد جت پلاسمای فشار اتمسفری ر

است که می تواند ولتاژی در    Hz 50ولت با فرکانس    240- 220ولتاژ ورودی این دستگاه مطابق با برق شهری،  

کیلوهرتز تولید کند. همچنین پهنای پالس این دستگاه قابل    40 – 3وولت و با محدوده فرکانس کیل 10-1بازه ی  

 .میکروثانیه است  300 – 2تنظیم در محدوده 

 میلی آمپر است. 30ان تولیدی آن حداکثر  یوات و جر 300این منبع تغذیه  ن خروجیتوا
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 تصویر این منبع را نشان می دهد.  1–3شکل 

 

 (AC)منبع تغذیه جریان متناوب 

این   اخل کشور است.جویان داین تحقیق نیز یک منبع ساخت دانشمنبع ولتاژ جریان متناوب استفاده شده در 

کیلو ولت    20.6 و  16.6، 13.6،  7.6 چهار مقدار ولتاژ گسسته ازولت شهری،   220منبع قادر است با ولتاژ ورودی 

 تولید کند.  KHz 15/5را در فرکانس ثابت

 DC-Pulse. منبع تغذیه  1–3شکل  
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 ولتاژ پروب  3-2-2

ه برای نمایش  در نتیج   کیلوولت است،  ، از مرتبه یاز آنجایی که ولتاژ مورد استفاده در جت پلاسمای اتمسفری

برای محاسبه ولتاژ و نشان دادن    آن برروی اسلوسکوپ باید از پروب ولتاژ جهت کاهش نسبت ولتاژ استفاده نمود.

استفاده    2– 3شکل  مطابق    1000Xبا نسبت    P6015Aمدل  Tektronixپروب ولتاژ  یک  آن بر روی اسیلوسکوپ از  

 .شده است

 . پروب ولتاژ2–3شکل  
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 جریان 3-2-3

به دست آوردن جریان تخلیه پلاسما است. برای    ،یکی از پارامتر های مهم در مشخصه یابی الکتریکی جت پلاسما

محاسبه ی جریان تخلیه ، ابتدا جریان کل هنگام روشن بودن جت پلاسما محاسبه شد و سپس جریان جابجایی  

وجود دارد، از آن کم شد. خاموش بودن پلاسما با ر مدار  یا همان جریانی که در هنگام خاموش بودن پلاسما د

ور گاز  جریان  کردن  محاسبهقطع  برای  ها  آزمایش  سری  این  در  گرفت.  صورت  پروب    ی ودی  از  جریان 

ت با اس   وب قادراین پر  نشان داده شده است، استفاده گردید.  3–3شکل  که در    PA-677  مدل  PINTEKجریان

 ان را اندازه گیری کند.یجر mV/A 500و   mV/A 50دو دقت 

 PA-677  مدل PINTEK. پروب جریان3–3شکل  
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 اسیلوسکوپ  3-2-4

از یک اسیلوسکوپ دیجیتال چهار کانال  ربوط به آن ها  مو دریافت اطلاعات  برای نمایش نمودار ولتاژ و جریان  

GPS-1204C    200با فرکانس MHz    2و سرعت نمونه برداری GS/sec     .تصویر این   4–3شکل  استفاده شده است

 اسیلوسکوپ را نمایش می دهد.

 

 توان  3-2-5

در واقع این توان است که به ما نشان می دهد چقدر    توان مصرفی یکی از مشخصات مهم در همه دستگاه هاست.

در دستگاه    رفته است.صورت گ  اختصاص یافته و چقدر اتلافاز انرژی تحویلی در دستگاه به عمل مورد نظر ما  

)نمودار بار خازن بر  یکی از طریق رسم نمودار لیساژو    جت پلاسما توان مصرفی به دو صورت قابل محاسبه است.

در    .شده استبه آن اشاره    ( 1-2) رابطه  ربوط به توان که در  و دیگری از محاسبه از طریق رابطه محسب ولتاژ (  

  است،   (1-2) ی  که مطابق با رابطه   ی زیر این آزمایش برای به دست آوردن توان دستگاه جت پلاسما، از رابطه 

 استفاده شد: 

                                                           𝑃 =
1

𝑇
∫ 𝑉𝐼 𝑑𝑡

𝑇

0
 

 GPS. اسیلوسکوپ دیجیتال چهار کاناله  4–3شکل  
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توان از  دوره تناوب را می دوره ی تناوب است.   Tجریان تخلیه و   Iژ اعمالی به الکترود آند، ولتا V که در آن 

 عکس فرکانس محاسبه نمود. 

 پارامترهای اپتیکی  3- 3

 محاسبه ی دما  3-3-1

است، یکسان  ذرات  تمام  دمای  که  گرم  پلاسماهای  دارند.    برخلاف  متفاوتی  دماهای  ذرات  سرد  پلاسمای  در 

در مقایسه با ذرات سنگین هم چون یون ها و ذرات خنثی،    الکترون لیل جرم بسیار کم  نی به د های الکتروانرژی 

رانرژی با اتم ها و مولکول های زمینه، سطح تجزیه،  در نتیجه برخوردهای بسیار زیاد الکترون های پ  بسیار بالاست.

افزایش می  برانگیختگی  انجایابد. نکته ی قابل توجه این است که  یونیزاسیون و  این واکنش هابا    دمای گاز   ،م 

 بافت های زنده وارد نمی کند.   را به  این نوع از پلاسما هیچ آسیب ناشی از حرارت از این رو،  افزایش پیدا نمی کند.  

از فاکتورهای مهم در تکنولوژی های پردازش سطوح    ،به همین خاطر، دمای گازی پلاسما و چگالی ذرات برانگیخته

 . [16]و پزشکی می باشند 

مختلف مربوط به ذرات پلاسما را با روش های مختلف به دست    یهابا استفاده از طیف سنجی پلاسما می توان دما

توجه داشت  . باید  (𝑇𝑒𝑥𝑐)ون هاستدمای بیشتر الکترون های موجود در پلاسما از نوع دمای برانگیختگی الکتر   آورد.

که دمای برانگیختگی الکترونی متفاوت از دمای الکترونی است. دمای برانگیخته الکترونی مربوط به دمای الکترون  

از انواع دیگر دماهای   .[49]است (𝑇𝑒)های برانگیخته است در صورتی که دمای الکترونی، دمای الکترون های آزاد

 (𝑇𝑔𝑎𝑠)و دمای گاز اصلی(𝑇𝑟𝑜𝑡)ها  (، دمای چرخشی مولکول 𝑇𝑣𝑖𝑏مولکول ها) می توان به دمای ارتعاشی    پلاسما

 . [50]بین آن ها برقرار است( 3-1رابطه )اشاره کرد که 

(3-1 ) 𝑇𝑒 < 𝑇𝑒𝑥𝑐 < 𝑇𝑣𝑖𝑏 < 𝑇𝑟𝑜𝑡 ≃ 𝑇𝑔𝑎𝑠 
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 : داده می شود  (3-2)رابطه   توسط  ،شدت خط طیفی که فرض می شود نوری نازک است

 

(3-2 ) 
𝐼𝑖𝑗 =

ℎ𝑐𝐴𝑖𝑗𝑔𝑗𝑛

𝜆𝑖𝑗𝑈(𝑇)
𝑒(

𝐸𝑗

𝐾𝑇
) 

 

  تراکم   nسرعت نور،     c  ثابت پلانک،   j    ،hبه    iبه ترتیب شدت و طول موج مربوط به انقال از    𝜆𝑖𝑗و   𝐼𝑖𝑗که در آن 

دمای    Tثابت بولتزمن،    j  ،Kو    iح  بین سط  احتمال انتقال   𝐴𝑖𝑗تابع پارش،    U(T)گونه های گسیل شده ،    عددی

 سطح انرژی بالایی در واحد الکترون ولت است. 𝐸𝑗وزن آماری سطح انرژی بالایی و    𝑔𝑗برانگیختگی،  

ول موج  اگر این رابطه برای دو طبه دو صورت می توان دمای الکترون را به دست آورد.    ( 2-3) از طریق رابطه  

ین روش که روش  ا  نوشته شود و نسبت آنها بر هم در نظر گرفته شود، ثابت ها حذف شده و دما به دست می آید.

 به طور کامل برقرار باشد.  در تراز بالایی تعادل ترمودینامیکیبرای حالتی است که   نام دارد،" نسبت"

می توان رابطه    . با اندکی تغییر،است  ، نمودار بولتزمنرسم  روش  ،  (2-3) روش دوم محاسبه دما از طریق رابطه  

 را به صورت زیر نوشت: (3-2)

 

(3-3 ) 𝜆𝑖𝑗𝐼𝑖𝑗

ℎ𝑐𝐴𝑖𝑗𝑔𝑗
=

𝑛

𝑈(𝑇)
𝑒−

𝐸𝑗

𝐾𝑇 

 

 ، رابطه ی زیر به دست می آید: (3-3) با گرفتن لگاریتم از طرفین معادله 

(3-4 ) 
ln(

𝜆𝑖𝑗𝐼𝑖𝑗

ℎ𝑐𝐴𝑖𝑗𝑔𝑗
) = −

1
𝐾𝑇

(𝐸𝑗) + ln(
𝑛

𝑈(𝑇)
) 
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)lnیک نمودار خطی است که اگر   (4-3) رابطه  
𝜆𝑖𝑗𝐼𝑖𝑗

ℎ𝑐𝐴𝑖𝑗𝑔𝑗
رسم کنیم، از طریق شیب خط می توان    𝐸𝑗را بر اساس   (

 دما را محاسبه کرد. 

یونیزاسیون سرچشمه گرفته اند. با    ن مرحله بولتزمن قله هایی را می خواهد که از همان گونه اتمی و هما  نمودار

  1بولتزمن نسبت به روش نسبت دارد این است که خطوطی که به صورت نوری ضخامت   نمودار این حال، مزیتی که  

 . می توانند به راحتی از انحراف زیاد نقاط داده در خط مستقیم اتصالات قابل شناسایی باشند  دارند 

 : [51] ا می دهد گیری دما و چگالی را به م  عات گونه های هلیم برای اندازهلااط 1-3جدول

 [ 51]ما گیری د  . اطلاعات گونه های هلیم جهت اندازه1-3جدول

 

 محاسبه ی چگالی 3-3-2

پهنای بیان شده  نیم ها منجر به گسترش طیفی باها و الکترون از میدان الکتریکی یون ناشی    2استارک  پهن شدگی

 شود:می  ،(5-3) در رابطه 

(3-5 ) 
Δ𝜆1/2 = 2𝜔 (

𝑁𝑒

1016) + 3.5 (
𝑁𝑒

1016)

1
4

(1 − 1.2𝑁𝐷

−1
3 ) 𝜔 (

𝑁𝑒

1016) 

 
1 Optically thick line 
2 Stark Broadening 

𝝀𝒋,𝒊(𝒏𝒎) Transition 𝑬𝒋(𝒆𝒗) 𝑬𝒊(𝒆𝒗) 𝒈𝒌 𝑨𝒌𝒊(𝑺−𝟏) 

501.57 3𝑝1𝑃 → 2𝑠1𝑆 23.087 20.616 3 1.34E+07 

587.56 3𝑑3𝐷 →  2𝑝3𝑃0 23.074 20.964 3 3.93E+07 

667.81 3𝑑1𝐷 →  2𝑝1𝑃0 23.074 21.218 5 6.37E+07 

706.51 3𝑠3𝑆1 →  2𝑝3𝑃0 22.718 20.964 3 1.55E+07 

728.1 3𝑠3𝑆0 →  2𝑝1𝑃0 22.920 21.218 1 1.83E+07 
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  𝑁𝐷و   1الکترون   پارامتر ضربه   𝜔چگالی الکترون،    𝑁𝑒پهنا پیک طیفی پهن شدگی استارک،  نیم   Δ𝜆1/2که در آن  

 حفاظ دبای است.

نیز به عنوان تعداد    𝑁𝐷  به ترتیب به منبسط شدن الکترون و یون اشاره دارد و   ( 5-3)   معادلات اول و دوم معادله 

 :زیر به تراکم الکترون و دمای الکترون وابسته است صورتی شناخته می شود که به اذرات موجود در کره دب

(3-6 ) 
𝑁𝐷 = 1.72 × 1019 (

𝑇
3
2

𝑁𝑒

1
2

) 

 

در    پهن شدگیدوم ساده کرد، زیرا سهم    قسمت  نادیده گرفتنرا با    (5-3)  با این حال، معمولاً می توان معادله 

 به صورت زیر نوشت:  توانمی را  ( 5-3) در نتیجه معادله  مقایسه با الکترون، ناچیز است.

 

(3-7 )   Δ𝜆1/2 = 2𝜔 (
𝑁𝑒

10
16) 

 

  [ 52]مرجع   ، دارد و در این مورد  2الکترون   پارامتر ضربه محدودیت این تکنیک این است که فرد نیاز به دانستن مقدار  

اصر و مقدار متناظر آن با پارامتر تأثیر  برای بیشتر عن  هاتغییراستارک و    پهنای مجموعه خوبی از داده ها برای  

 الکترون است.

 آید.مقدار چگالی الکترون به دست می  (7-3)با قرار دادن مقدار پارامتر الکترون و نیم پهنا در رابطه  

 
1 Electron impact 
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 نحوه انجام آزمایش  4- 3

. همانطور که مشاهده  دهد می ابزار های اندازه گیری و جت پلاسما را نشان    چیدمانطرح شماتیک    5– 3شکل  

بط متصل شده است. پروب جریان نیز در مسیر سیم متصل به الکترود  شود پروب ولتاژ به الکترود آند توسط رامی 

ستون پلاسما   را روشن می کنیم تاگاز، منبع تغذیه  رد کردنپس از تنظیم و وا قرار گرفته است. زمین شده کاتد 

.  روشن شود. با تنظیم پیچه های مربوط به ولتاژ، فرکانس و پهنای پالس می توان جت پلاسما را مشاهده نمود

را از اسیلوسکوپ    هاآن اطلاعات مربوط به  پروب های ولتاژ و جریان به اسیلوسکوپ متصل شده اند و می توان  

از ثبت جریان کل،  ت کرد. دریاف از مکث    لازم به ذکر است پس  ثانیه جریان    10جریان گاز قطع شده و پس 

 . خواهد شد جایی ثبت جابه

میانی و پایینی    در سه قسمت بالایی، 5–3شکل    برای دریافت طیف گسیلی از جت، لنز دریافت کننده نور مانند 

فعال موجود در هر قسمت شناسایی شود. برای جلوگیری از ورود نورهای مزاحم،    ونه هایجت قرار داده شد تا گ

 از یک روزنه در مسیر لنز ورودی نور استفاده شده است.

قبل از انجام آزمایش، حالت های تاریک و روشن )نور طبیعی اتاق( در برنامه طیف سنج ثبت می شود تا دقت  

 لاتر رود. طیف سنجی با
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ردن سیستم، باید از برقرار شدن کامل اتصالات و همچنین وصل بودن سیم اتصال به زمین دستگاه  روشن ک  قبل از 

به سیم زمین شده ساختمان اطمینان حاصل کرد. سیم های اتصال  به کار رفته در این آزمایش همه از نوع سیم  

 های ولتاژبالا هستند.  

 

 

 

 

 

 . طرح شماتیک چیدمان آزمایش 5–3شکل  
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 : نتایج و بحث  
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 جریان-نمودار ولتاژ  1- 4

سیر  دهنده  این مشخصه نشان   جریان یکی از مشخصه های اصلی بررسی پارامترهای پلاسما می باشد.-نمودار ولتاژ

شکل  در  توان ورودی و نوع گاز ورودی تاثیر می پذیرد.   و از عواملی چون آهنگ شارش گاز،  استتکاملی پلاسما  

 جریان مربوط به منبع تغذیه پالسی نشان داده شده است.-نمودار ولتاژ ،2– 4شکل  و 1–4

 DC-Pulseجریان یک پالس در منبع تغذیه  - . نمودار ولتاژ2–4شکل  

 DC-Pulseجریان جت پلاسمای اتمسفری در منبع تغذیه  - . نمودار ولتاژ1–4شکل  
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تخلیه در بالا آمدن  در واقع    با افزایش ولتاژ اعمالی و رسیدن آن به آستانه ولتاژ شکست، پلاسما ایجاد می شود.

  اشت بار صورت می گیرد. ه و انبو باعث حرکت بارها از آند به سمت محدوده کاتد شد   پالس ولتاژ اتفاق می افتد 

( قادر به ایجاد زمینه های کافی در این شکاف برای    پالس ولتاژ  مدنآبار های انباشته شده توسط تخلیه اول )بالا  

 . [54, 53]( هستند پالس مدن آشروع تخلیه های ثانویه در طرف افت ولتاژ ) پایین 

در جهت  میدان الکتریکی    متأثر از آن،کوارتز افزایش می یابد و    بروی دیواره ی تیو  ،انباشتگی بار  ،همرحل   یندر ا

پس از آن با افت ولتاژ اعمالی بارها در جهت عکس، به حرکت در می آیند و باعث پیک    .گرددمخالف ایجاد می 

 جریان منفی می شوند.  

واقع   از  در  اولیه،پس  جری  شکست  پیک  دارییک  می م  ان  پیدا  افت  سریع  که  که  است  آن  دلیل  به  این  کند. 

حرکت کرده و به دیواره داخلی آن می رسند. در    بکوارتز، در طول تیو  ب های تولید شده در داخل تیوالکترون 

کوارتز در جهت مخالف ولتاژ کاربردی است . پس ولتاژ گاز کاهش می یابد.    بنتیجه ولتاژ در سرتاسر دیواره تیو

 . [55]کاهش می یابد )متوقف می شود( دا می کند و به دنبال آن فرآیند یونیزاسیون  یجریان تخلیه افت په  در نتیج و

اینکه پیک جریان    افتد و   رفتن ولتاژ( اتفاق می   هر چه دامنه ی ولتاژ بیشتر باشد ، جریان سریع تر )پس از بالا

لتاژ اعمالی بزرگتر، به سمت تولید الکترون بیشتر هدایت  چرا که و  بالاتر می رود. اما پهنای پیک کمتر خواهد شد.

  ب می کند و جریان تخلیه بزرگتر می شود. دسترسی به الکترون بیشتر در ولتاژ بالاتر باعث باردار شدن سریع تیو

 . [54]گاز را در پی خواهد داشت، پس جریان تخلیه کاهش می یابد ولتاژ    تز می شود و کاهش سریعکوار

نمودار جریان، اختلاف فاز بسیار  جریان مربوط به منبع تغذیه متناوب را نشان می دهد.  -نمودار ولتاژ  3–4شکل

 سبت به نمودار ولتاژ را داراست.  کمی ن
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 بررسی اثر افزایش ولتاژ بر پلاسما  2- 4

اعمالی به پیکربندی جت است. در این تحقیق ما به  ولتاژ    در رفتار جت پلاسما،  گذارثیر أیکی از عوامل مهم ت

یج هر کدام  ابررسی اثر افزایش ولتاژ بر توان جت پلاسما، طول جت و طیف نشری از جت پرداختیم که در زیر نت

    شده است: نشان داده

 بررسی اثر افزایش ولتاژ بر توان جت پلاسما  4-2-1

 در دوحالت بررسی شد:  پلاسما ایش ولتاژ بر توان جت در این آزمایش، اثر افز

 ACتغذیه  ر منبعجریان د- . نمودار ولتاژ3–4شکل 
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 افزایش ولتاژ در فرکانس های مختلف 

مقدار فرکانس بر    ابتدا  ،فرکانس های مختلفثیر افزایش ولتاژ بر مقدار توان مصرفی جت پلاسما در  أبررسی ت  در

اسبات محاین    به گردید.حاس کیلوولت تغیر یافت و توان م   6.5تا    2.5ولتاژ از    دارمقکیلوهرتز تنظیم شد و    2.7روی  

و مقدار پهنای    slm 2گاز    شار  میزان   گاز، فرکانس و پهنای پالس ثابت بودند.  شاردر شرایطی صورت گرفت که  

نیز قرار    کیلوهرتز   19و  15.5  ، 12  ،   6اندازه فرکانس در مقادیر  پس از آن    میکروثانیه تنظیم شد.  10  روی   پالس بر 

، رفتار توان جت پلاسما در اثر افزایش  4–4شکل شده در    ان دادهنشآزمایش مجدد تکرار شد. نمودار    و   داده شد 

 ارائه می دهد.را ولتاژ را در فرکانس های مختلف 

این افزایش توان    می یابد.  افزایش  رفی دستگاهص مشاهده شد، با افزایش ولتاژ، توان م  4– 4شکل  همانطور که در  

به دلیل این است که ذرات و الکترون های اولیه، انرژی خود را از میدان الکتریکی ایجاد شده توسط منبع تغذیه  

این است که در ولتاژهای  نکته دیگر در مورد این نمودار  فزایش ولتاژ سبب یونیزاسیون بیشتر می شود.  می گیرند و ا 

اتلاف انرژی در    ،کیلوولت افزایش می یابد   6به    5. وقتی ولتاژ از  کرده و افزایش می یابد تغییر    بالا، شیب نمودار 

 . نمودار توان بر حسب ولتاژ در فرکانس های مختلف4–4شکل  
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گرم شدن تیوب کوارتزی است که به عنوان    اتلاف،   هایصورت   یکی از   گیرد. پیکربندی جت پلاسما صورت می 

است که خود باعث   چندوجهیالکتریک در نظر گرفته شده است. دلیل دیگر افزایش توان، ایجاد استریمرهای دی 

 . [56]افزایش توان مصرفی جت پلاسما می شود 

 های مختلف شارافزایش ولتاژ در 

های  شارتوان مصرفی دستگاه جت پلاسما، افزایش ولتاژ در  ثیر اثر ولتاژ بر  أهای بررسی تآزمایش ی دیگر  در سر

ترتیب روی   به  نظر گرفته شده و  ثابت در  فرکانس  و  پالس  پهنای  بار  این  اندازه گیری شد.  مختلف گاز هلیم 

لیتر    4و    3  ،2  ،1های  شارن در  تار تواکیلوهرتز تنظیم شدند.در این آزمایش رف  3.3میکروثانیه و    10مقدارهای  

   دستگاه در شارهای مختلف را نشان می دهد.اعمالی  نمودار توان بر حسب ولتاژ  5–4شکل بر دقیقه بررسی شد.

 

 

 های مختلف گاز هلیم. نمودار توان بر حسب ولتاژ در شار5–4شکل  
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نیز رابطه ی مستقیم    متناوب  با استفاده از منبع تغذیه   اندازه گیری توان بر اساس تغییرات ولتاژ در بررسی های  

 .نشان می دهد  وبرفتار توان بر اساس ولتاژ را در منبع تغذیه متنا 6–4شکل    ولتاژ و توان تأیید شد.

 بررسی اثر افزایش ولتاژ بر طول جت   4-2-2

فرکانس اعمالی بر روی    ،سما نشان داده شده است. در این آزمایشل جت پلااثر افزایش ولتاژ بر طو  7– 4شکل  در  

با افزایش ولتاژ،  همان طور که مشاهده می شود    میکروثانیه تنظیم شده اند.  10روی  برکیلوهرتز و پهنای پالس  3.3

 طول جت پلاسما افزایش می یابد.

 

 

 

 AC. نمودار توان بر  اساس ولتاژ در منبع  6–4شکل  
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ه بارهای مثبت با بارهای قطبش ناشی از  ت چرا کدر گام اول که ولتاژ کم است،طول جت نیز بسیار کوچک اس 

منطقه الکترود زمین خنثی می شوند و باعث کوتاهی جت پلاسما می شود.با افزایش ولتاژ ، ذرات باردار بیشتری  

پولاریزاسیون القا شده در اطراف الکترود زمین را  آیند که  در  در نتیجه تولید الکترون های ثانویه به وجود می  

 .  [56] می توانند هوای اطراف نفوذ کنند  ی که دارند با انرژی بیشترکنند و اشباع می  

طول جت پلاسما تغییر محسوسی نکرده  ولتاژ خاص ، با افزایش ولتاژ  از یک    در گام دوم مشاهده می شود که بعد 

در    دلیل این اتفاق، همان اتلاف انرژی صورت گرفته در جت پلاسما است.  و تقریبا به یک حالت اشباع می رسد.

واهد  ی تلف خدیگر صرف تولید ذرات باردار نخواهد شد و به صورت های مختلفواقع انرژی دریافتی از منبع تغذیه  

و هم در نمودار  ده شد اژ افزوکته در رفتار جت پلاسما هنگامی که در فرکانس های مختلف نیز ولت. این ن[57]شد 

رفتار جت پلاسما در    8–4شکل    نیز به روشنی دیده می شود.مربوط به استفاده از منبع تغذیه جریان متناوب  

 های مختلف گاز هلیم . نمودار طول جت بر حسب ولتاژ در شار7–4شکل  

 



75 

 

در منبع تغذیه    را بر اساس ولتاژپلاسما  جت  رفتار طول    9–4شکل  و   هنگام افزایش ولتاژ در فرکانس های مختلف

 را نشان می دهد.  متناوب

 اعمالیولتاژ . نمودار طول جت پلاسما بر حسب  8–4شکل  

 

 AC. نمودار طول جت بر اساس ولتاژ در منبع تغذیه  9–4شکل  
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 پلاسما  جتبررسی اثر افزایش فرکانس بر  3- 4

دومین مرحله از بررسی پارامترهای الکتریکی جت پلاسما، بررسی اثر فرکانس بر جت پلاسما بود که اثرات آن بر  

 شود:  ا بررسی شد و در ادامه بیان می مپلاس پارامترهای اساسی جت 

 ررسی اثر افزایش فرکانس بر توان جت پلاسما ب 4-3-1

 اثر افزایش فرکانس بر توان مصرفی جت پلاسما را نشان می دهد.  10–4شکل 

 

 

 برحسب فرکانس در ولتاژهای مختلف    . نمودار توان جت پلاسما10–4شکل  
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می شود با افزایش فرکانس اعمالی به پلاسما، توان مصرفی نیز افزایش می یابد. دلیل این    مشاهده همانطور که   

با افزایش فرکانس    فرکانس و زمان انتقال الکترون ها)رابطه زیر( بیان شود.   میان  ا رابطه ی عکستواند بافزایش می  

 کترون ها کاهش می یابد و این خود باعث تجمع یون ها شده و مصرف انرژی بالاتر شود. ، زمان انتقال ال

(4-1 ) 𝑓 =
1
𝑇

 

 

 ، توضیح داده شود.  است ( 2-4) رابطه ی می تواند با امپدانس هـِد که متناسب با  این موضوع   ینهمچن

(4-2 )                                            𝑧 =
1

|𝜔𝐶𝐷|
 

 

 

(4-3 )       𝜔 = 2𝜋𝑓        

 

در نتیجه امپدانس کاهش پیدا می کند. این کاهش امپدانس  افزایش پیدا می کند و    𝜔 ،  وقتی فرکانس افزایش یابد 

 . [58]افزایش می یابد مصرفی دستگاه یجه توان تباعث افزایش جریان گشته و در ن

کیلو ولت ، مشاهده شد که توان مصرفی از    5فرکانس های بالا، در ولتاژ  یر  در مقاددر هنگام افزایش فرکانس  

دلیل این  این امر می تواند یک نقطه بهینه را به ما معرفی کند.  کیلو ولت کمتر است.    4مقدار متناظر آن در ولتاژ  

وان بیشتر برای یونیزاسیون  ت مصرف    پدیده وجود الکترون هایی با انرژی بالا برای یونیزاسیون است که دیگر نیازی به 

 نیست و در نتیجه توان مصرفی کاهش می یابد. 
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ژ های بالاتر ، تشکیل استریمرهای چند وجهی، اتلاف انرژی و گرم شدن تیوپ دی الکتریک خود باعث می  در ولتا

اما با توجه به اینکه با افزایش فرکانس ، برخود بین ذرات در توده پلاسما بیشتر    . [56] شود تا توان به شدت بالا رود 

 ، تخلیه بهتر و یکنواخت تری را شاهد بودیم. [56]می شود 

 بررسی اثر افزایش فرکانس بر طول جت  4-3-2

ما نشان می دهد که با افزایش    است به   که نمایانگر رفتار طول جت پلاسما در اثر افزایش فرکانس 11– 4شکل  

چرا که با افزایش برخورد ها بیشتر شده و در نتیجه ذرات باردار بیشتری   فرکانس طول جت نیز افزوده می شود.

اما این افزایش فقط در حد چندین میلی متر است و آنقدر فاحش نیست. با افزایش بسیار زیاد    د میگردد.تولی

ثاب ولتاژ  تولید ذرات پیشی می ت، واکنفرکانس در یک  از  و  نیز صورت گرفته  باردار  ترکیب ذرات  لذا   گیرد.ش 

 افزایش فرکانس از یک حد به بالا باعث کاهش طول جت می گردد. 

 

 . نمودار طول جت پلاسما بر حسب فرکانس اعمالی در ولتاژهای مختلف 11–4شکل  
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 گاز بر جت پلاسما شار  بررسی اثر 4- 4

 گاز بر توان جت پلاسما شار  بررسی اثر افزایش 4-4-1

افزایش   توان جت پلاسما افزایش می یابد.  مشاهده می شود با افزایش شار گاز ورودی،  12– 4شکل    همانطور که در

ودی به معنای ورود بیشتر ذرات و مولکول های گاز است و دستگاه باید نیروی بیشتری جهت تولید  رشار گاز و

داشت که افزایش بیش از حد شار  د توجه  ف کند و این خود باعث افزایش توان می شود. بایگونه های باردار صر 

 گاز ورودی باعث ایجاد آرک در جت پلاسما می شود.  

 

 نمودار توان بر حسب شار ورودی گاز هلیم .  12–4شکل  
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 گاز بر طول جت  شاربررسی اثر افزایش   4-4-2

بررسی و   slm 0.5با فاصله های  slm 4.5تا    slm 1گاز از  شارگاز بر طول جت پلاسما، مقدار  شاردر بررسی اثر 

نشان داده شده است ، مشاهده می شود که طول    13–4شکل  در    تایج که در این ن  طول جت اندازه گیری شد.

تعداد ذرات گاز  گاز ورودی افزایش می یابد. این افزایش به دلیل بالارفتن    شارمیزان  با افزایش  نیز  جت پلاسما  

 . تولید پلاسما را بیشتر می کند است که  

کیلوولت انجام شد،     20.6و   16.6  ،   13.6مایش با منبع تغذیه سینوسی در ولتاژهای بالاتر این آز  که اما هنگامی  

این کاهش از آن   طول جت ابتدا روند افزایشی و پس از رسیدن به یک نقطه  ماکزیمم روند نزولی به خود گرفت. 

مای تولید شده را در پی  لی پلاس گالیتر بر دقیقه، تثبیت چ  3جهت بود که افزایش آهنگ شارش گاز بیشتر از  

 شار ورودی گاز هلیمحسب    سما بر. نمودار طول جت پلا13–4شکل  
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  14– 4شکل  نشان داده شده در  نمودار    .کردپیدا نمی چرا که پلاسما فرصت بازیابی در بین الکترود ها را    داشت.

 دهد. می   سی نشانمختلف منبع تغذیه سینو  وابستگی طول جت پلاسما را به آهنگ شارش گاز ورودی در ولتاژهای

 جت پلاسما  بررسی طیف گسیلی 5- 4

به منظور درک بهتر از گونه های موجود در نواحی مختلف جت پلاسما، لنز دریافت کننده نور در سه قسمت بالا،  

 مربوط به هرکدام از این نواحی ثبت گردید.گسیلی میانی و پایین دست جت قرار داده شد و طیف 

به همراه طول موج آنها  ا  های ثبت شده در این سری آزمایش هطیف  جود در  تمام گونه های مو  4-1جدول  در 

 آورده شده است.

 

 . نمودار طول جت بر حسب شار ورودی گاز هلیم در استفاده از منبع ولتاژ سینوسی14–4شکل  
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 [ 51]اطلاعات مربوط به گونه های موجود در طیف های ثبت شده جت پلاسما  1-4 جدول

 گونه گذار طول موج 

𝟑𝟎𝟎 − 𝟒𝟓𝟎𝒏𝒎 

(𝟑𝟏𝟓. 𝟖 − 𝟑𝟑𝟕. 𝟏 − 𝟑𝟓𝟑. 𝟔 − 𝟑𝟓𝟕. 𝟔 − 𝟑𝟕𝟏. 𝟎

− 𝟑𝟕𝟓. 𝟒 − 𝟑𝟖𝟎. 𝟒) 

 

𝐶3Π𝑢 → 𝐵3Π𝑔 
 

𝑁2 

𝟑𝟗𝟗. 𝟕 𝒏𝒎, 𝟒𝟎𝟓. 𝟖 𝒏𝒎 − 𝑁2(𝐶 − 𝐵) 

𝟑𝟗𝟏. 𝟒 𝒏𝒎, 427.8 nm, 470.9 nm 𝐵2Σ𝑢
+ → 𝑋2Σ𝑔

+ 𝑁2
+(B−𝑋) 

𝟑𝟖𝟖. 𝟖 𝒏𝒎 3𝑝3𝑃0 → 2𝑠3𝑆 𝐻𝑒  Ι 

𝟓𝟎𝟏. 𝟔 𝒏𝒎 3𝑝1𝑃 → 2𝑠1𝑆 𝐻𝑒  Ι 

𝟓𝟖𝟕. 𝟔 𝒏𝒎 3𝑑3𝐷 →  2𝑝3𝑃0 𝐻𝑒  Ι 

𝟔𝟔𝟕. 𝟖 𝒏𝒎 3𝑑1𝐷 →  2𝑝1𝑃0 𝐻𝑒  Ι 

𝟕𝟎𝟔. 𝟓 𝒏𝒎 3𝑠3𝑆1 →  2𝑝3𝑃0 𝐻𝑒  Ι 

𝟕𝟐𝟖. 𝟏 𝒏𝒎 3𝑠3𝑆0 →  2𝑝1𝑃0 𝐻𝑒  Ι 

𝟔𝟓𝟔. 𝟑 𝒏𝒎 2𝑝 − 3𝑑 𝐻∝ 

𝟕𝟕𝟕. 𝟒𝟏 𝒏𝒎 3𝑝3𝑃 →  3𝑠5𝑆0 𝑂 𝛪 

𝟖𝟒𝟒. 𝟔 𝒏𝒎 3𝑝3𝑃 →  3𝑠3𝑆0 𝑂 𝛪 

   

𝑙𝑖𝑡 2و مقدار شاری گاز    micro s 5،پهنای پالس    20KHzدر این آزمایش مقدار فرکانس بر روی عدد   𝑚𝑖𝑛⁄   

های هلیم بسیار بالا    دد گونهتع   قسمت بالای جت،   در   قابل مشاهده است،  15– 4شکل  تنظیم شد.همانطور که در  

د  اتعد   ،در قسمت میانی جت پلاسما  . امااست و در مقابل گونه های نیتروژن و اکسیژن بسیار شدت پایینی دارند 

𝑁2وط به مولکول نیتروژن و گونه  بگونه های هلیم کاهش یافته و گونه های مر
دلیل این امر این    یابد.افزایش می   +

لاسما، گونه های تولید شده در تیوب کوارتز و محدوده ی بین الکترودها به تازگی  یی جت په در قسمت بالااست ک

از نازل خارج شده اند و هنوز با مولکول های موجود در هوای محیط واکنش نداده اند و ما هنوز همان پلاسمای  
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تأثیر گونه هلیم    هدف  ما،واد با جت پلاس خالص هلیم را شاهد هستیم. این نشان می دهد اگر در پردازش های م

 و واکنش آن با سطح باشد، باید سعی شود قسمت بالایی جت پلاسما در تماس با شیء قرار گیرد. 

هوا، گونه های  های  ها با مولکول پس از ورود گونه های پرانرژی هلیم و الکترون ها به محیط بیرون و برخورد آن 

𝑁2نیتروژن و  
شود. این  ر هلیم از بین می روند و شدت شان بسیار کم می ی بارداو گونه ها  آیند می به وجود    +

نیتروژن می بایست قسمت میانی جت پلاسما را  نمودارها نشان می دهند که برای استفاده از خواص گونه های  

   در تماس با مکان مورد پردازش، قرار دهیم. 

درآمده و گونه های هلیم به کلی از بین  پایدار در قسمت پایینی جت پلاسما، ذرات تقریبا خنثی شده و به حالت 

 یانی، هستیم. ها در قسمت ممی روند و تنها شاهد گونه های نیتروژن و اکسیژن با شدتی کمتر از شدت آن 

 

 

 ی و پایین ، میان. طیف ثبت شده جت پلاسما در سه ناحیه بالا15–4شکل  
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تغییرات طیف گسیلی از جت پلاسما را در افزایش ولتاژ اعمالی نشان می    18–4شکل  ،  17–4شکل  ،16– 4شکل   

کیلوولت صورت گرفته است. با افزایش ولتاژ شدت گونه های    6.5و    5.5،  4.5یری ها در سه ولتاژ  دهد. اندازه گ

 موجود در پلاسما به طور قابل توجهی افزایش می یابد.  

 

 

 اعمالی . تغییرات طیف در قسمت بالای جت بر حسب تغییر ولتاژ  16–4شکل  
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 . تغییرات طیف در قسمت پایین جت بر حسب تغییر ولتاژ اعمالی 18–4شکل  

 . تغییرات طیف در قسمت میانی جت بر حسب تغییر ولتاژ اعمالی 17–4شکل  
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شکل    این سری آزمایش ها، تغییرات طیف گسیلی جت پلاسما در هنگام افزایش فرکانس نیز بررسی شد که در   در

ولتاژ   در این آزمایش مقدار نشان داده شده است.)پایین جت( 21–4شکل  )میانی(20– 4شکل  )بالای جت(19–4

کیلوهرتز    24و    20-  16در سه مقدار  و فرکانس    میکروثانیه تنظیم شد   5کیلوولت و پهنای پالس،    4.5بر روی  

ای  همان طور که مشاهده می شود افزایش فرکانس باعث افزایش شدت گونه ها، به خصوص گونه ه  .تنظیم گشت  

میزان تغییرات شدت در میان سه ناحیه مورد بررسی جت پلاسما، در ناحیه پایینی   وژن و اکسیژن می شود.نیتر

ها بیشتر  این نشان می دهد که با افزایش فرکانس سرعت گونه ها و انرژی آن  بسیار بیشتر از دوناحیه بالاتر است.

 شده است.

 

 تغییرات طیف در قسمت بالای جت بر حسب تغییر فرکانس اعمالی.  19–4شکل  
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 قسمت پایینی جت بر حسب تغییر فرکانس اعمالی. تغییرات طیف در 21–4شکل  

 . تغییرات طیف در قسمت میانی جت برحسب تغییر فرکانس اعمالی  20–4شکل  
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   ار گاز هلیم بر روی طیف جت اندازه گیری و ثبت گردید. طیف، اثر ش در ادامه تحلیل طیف گسیلی جت پلاسما

کیلوهرتز،   20رکانس وولت، فکیل 5در ولتاژ  ،  23–4شکل  و  24–4شکل   ، 22–4شکل   نشان داده شده در های

 لیتر بر دقیقه ثبت شده اند.  4و  3-2- 1از هلیم میکروثانیه و در شار گ  5پهنای پالس 

𝑁2با افزایش شار گاز ورودی در قسمت بالایی جت پلاسما، شدت گونه های مولکول نیتروژن و  
  کمتر می شود. +

گیر شدت گونه های هلیم و همچنین نیتروژن و  ایش چشماما در قسمت میانی جت پلاسما، افزایش شار باعث افز

𝑁2
شده است. این طیف نشان می دهد افزایش فلوی گاز می تواند بر افزایش محدوده ی حرکت گونه های هلیم    +

پلاسما مشاهده می شود، این امر باعث  تأثیر مثبتی داشته باشد. همانطور که در طیف گسیلی قسمت پایینی جت  

 هلیم حتی در نقاط پایین دست جت نیز وجود داشته باشند.  نه های شده تا گو

 

 لای جت در شارهای مختلف گاز هلیم سمت با. طیف منتشر شده از ق22–4شکل  
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 یم گاز هل. طیف منتشر شده از قسمت میانی جت در شارهای مختلف  24–4شکل  

 . طیف منتشر شده از قسمت پایینی جت در شارهای مختلف گاز هلیم 23–4شکل  
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 محاسبه دما  6- 4

)lnدر این نمودار که  در این آزمایش برای محاسبه ی دمای الکترون از نمودار بولتزمن استفاده شده است.  
𝜆𝑖𝑗𝐼𝑖𝑗

ℎ𝑐𝐴𝑖𝑗𝑔𝑗
) 

وان دما را محاسبه نمود. اطلاعات مربوط به طول موج، تبهگنی،  خط می تمی باشد، از طریق شیب   𝐸𝑗بر حسب  

 آورده شده است. 1-3جدول احتمال و ... در 

- 501.5در قسمت بالا دست جت پلاسما، گونه های هلیم با طول موج های  برای مثال در طیف بدست آمده  

و  انومتر انتخاب شدند. با قرار دادن مشخصات این طول موج ها در رابطه بالا  ن  728.1و    706.5- 587.5-667.8

تناسب خطی این نمودار   به دست آمد. با رسم  25–4شکل نشان داده شده در  نمودار    𝐸𝑗رسم نقاط آن بر اساس 

−می توان شیب آن را که برابر با 
1

𝐾𝑇
 ست به دست آورد.  ا  

 

 

1
𝐾𝑇

 =  −1.6705 

y = -1/6705x + 87/581

47/5

48

48/5

49

49/5

50

50/5

22/6 22/8 23 23/2 23/4 23/6 23/8 24

ln
( 

 (
𝜆

_𝑖
𝑗
𝐼_
𝑖𝑗

)/
(ℎ
𝑐𝐴

_𝑖
𝑗
𝑔

_𝑗
))

Ej

)𝐥𝐧. نمودار 25–4شکل  
𝝀𝒊𝒋𝑰𝒊𝒋

𝒉𝒄𝑨𝒊𝒋𝒈𝒋
 𝑬𝒋بر حسب   (
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درجه    11600عکس این مقدار، دما را بر حسب الکترون ولت به ما می دهد و از آنجا که هر الکترون ولت برابر با 

 کلوین است، می توان دما را برحسب کلوین به دست آورد. 

KT=  0.599 𝑒𝑉 ⇒ 𝑇 =  6944.03 𝐾 

به تغییرات دما در برابر تغییرات پارامترهای الکتریکی همچون ولتاژ، فرکانس، پهنای  مربوط    هایدر ذیل نمودار 

 دستگاه و شار گاز نشان داده شده است:پالس 

 . نمودار دما الکترون بر حسب فرکانس 27–4شکل  

 . نمودار دمای الکترون برحسب پهنای پالس26–4شکل   نمودار دمای الکترون بر حسب شار گاز هلیم .  28–4شکل  

 عمالی . نمودار دمای الکترون بر حسب ولتاژ ا29–4شکل  
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نای یک پیک  نیم په  توضیح داده شد، ابتدا مقدار  2-3-3ی چگالی الکترون همانطور که در بخش  برای محاسبه 

مقدار چگالی    (7-3) با قرار دادن مقدار نیم پهنا در رابطه    خاص در طیف گسیل شده جت پلاسما اندازه گیری شد.

 مقدار ثابت الکترون نیز برابر یک قرار داده شد. محاسبه گردید.

𝑛𝑒 = 1.00008 × 1016𝑐𝑚−1 

 . پیک شاخص موجود در طیف جهت محاسبه نیم پهنا 30–4شکل  
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 های مربوط به چگالی الکترون در نواحی مختلف جت پلاسما نشان داده شده است: نمودار  زیر، هایل در شک

 

. نمودار چگالی الکترون بر اساس ولتاژ 34–4شکل  

 در سه ناحیه جت پلاسما 

. نمودار چگالی الکترون بر اساس فرکانس اعمالی  33–4شکل  

 در سه ناحیه جت پلاسما 

. نمودار چگالی الکترون بر اساس پهنای پالس 31–4شکل  

 اعمالی در سه ناحیه جت پلاسما 

نمودار چگالی الکترون بر اساس شار گاز .  32–4شکل  

 هلیم در سه ناحیه جت پلاسما 
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دهانه  ز  این نمودارها نشان می دهد که چگالی الکترون در ناحیه بالای جت بیشتر از دو ناحیه دیگر است و هرچه ا

 .یابد هش می ترون کارویم، چگالی الکنازل خروجی جت پلاسما به سمت پایین می

  کند. چرا که با افزایش الکترون ها افزایش پیدا می   چگالیمشاهده می شود که با افزایش ولتاژ ،  32–4شکل  در  

ای بیشتر  هردجه برخوند و در نتیگیرها میدان قوی تری را احساس می کنند و انرژی بیشتری می ولتاژ الکترون 

 شوند. های جدید می لکترون اباعث تولید 

  نیز مشاهده می شود با افزایش فرکانس سرعت ذرات بالارفته و یونیزاسیون در انتهای جت یعنی  33–4شکل  در 

 .ت پلاسما افزایش یافته استدر قسمت پایین ج

 ر گاز و افزایش ذرات، یونیزاسیون در محیط هوای بیرون زایش شا ، مشاهده می شود با اف34–4شکل  هم چنین در  

این در حالی است که با افزایش شار گاز، دمای الکترون کاهش    بیشتر صورت گرفته و چگالی الکترون بالا می رود.

 یافته است.  

ترون و گونه  ثیر الکموجود در جت هلیم از طریق تحریک تأ   Heو    برانگیخته    𝑁2لازم به ذکر است که گونه های  

𝑁2
پنینگ     + یونیزاسیون  بار    ( 1)از طریق  انتقال  تولید  (  2)و  زیر  پایدار مطابق واکنش های  توسط هلیم شبه 

 . [51]شودمی 

𝐻𝑒𝑒𝑥𝑐 ∕ 𝐻𝑒𝑚𝑒𝑡 + 𝑁2 ⟶ 𝐻𝑒 + 𝑁2
+ + 𝑒− (1)  

  

𝐻𝑒2
+ ∕ 𝐻𝑒+ + 𝑁2 ⟶ 𝐻𝑒/2𝐻𝑒 + 𝑁2

+ (2)  

وجود آمده توسط امواج یونیزاسیون گلوله    های به   هم چنین تولید گونه های نیتروژن می تواند توسط الکترون 

 پلاسمایی مطابق واکنش زیر صورت گیرد. 

𝑒− + 𝑁2 ⟶ 𝑁2
+ + 2𝑒− 
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نیز غالباً به دلیل ناخالصی اجتناب ناپذیر مولکول آب در گاز کاری، در یک تخلیه هلیم    𝐻𝛼انتشار گونه برانگیخته  

 : [59]شودخالص نیز مشاهده می 

𝐻2𝑂 + 𝑒 ⟶ 𝐻 + 𝑂𝐻 + 𝑒 

لوله تغذیه هلیم و دیگری در پایین    یکی در  ستون پلاسما در دو جهت تولید می شود:در واقع  می توان گفت  

ابتدای خروجی از لوله تغذیه هلیم  داد در قسمت بالای جت که در  ا نشان  . همانطور که نتایج م[59]لیه دست تخ

هوا در  -های هلیمهستند. اما در قسمت دوم سهم واکنش   Heدر نظر گرفته شد، بیشتر گونه های موجود از نوع  

   هایکنش ی انتشار بسیار مهم است که در آن برخورد با الکترون های سریع در ورود امواج یونیزاسیون،وامحدوده 

 غالب هستند.

 نتیجه گیری  7- 4

دهه های اخیر استفاده از جت پلاسمای غیرعادلی فشار اتمسفری به دلیل عدم نیاز به تجهیزات گران قیمت    در

چنین محدود نبودن توده پلاسما در یک محفظه، بسیار مورد توجه قرار گرفته است. در  مانند دستگاه خلأ و هم 

تری از انرژی تزریقی توسط منبع تغذیه را به  ادلی آن، الکترون ها سهم بیشت غیرتعاین نوع پلاسما به دلیل ماهی 

دمای کاربری جت    های شیمیاییدر عین بالا رفتن قدرت فعالیت   خود اختصاص می دهند که این باعث می شود 

رودها ایجاد  ان الکتای است که توده پلاسما درمیساختار جت پلاسما به گونه   پلاسما در حد دمای اتاق باقی بماند.

ی محفظه بیرون می آید و این  جه به عواملی چون رفتار ذرات در میدان الکتریکی، از محدوده می گردد و با تو

ویژگی باعث می شود تا جت پلاسما برای پردازش سطوح دو بعدی و سه بعدی محدودیتی نداشته باشد. این  

ز خواص پلاسما در  ینه ای مناسب برای استفاده اسفری گزعوامل باعث شده اند تا جت پلاسمای غیرتعادلی اتم

های آن همچون توان  صنایع پزشکی و زیستی باشد. شناخت رفتار پلاسما در شرایط مختلف و اندازه گیری پارامتر 

 گسیلی از آن در نواحی مختلف از اهداف این تحقیق است.طول جت و طیف  ،پلاسما
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ه شد که با افزایش ولتاژ و فرکانس  فرکانس بررسی شد و نشان داد  ولتاژ ودر این تحقیق توان پلاسما بر اساس  

اعمالی، توان پلاسما افزایش می یابد. اما افزایش آن پس از یک میزان خاصی باعث ایجاد آرک الکتریکی در دستگاه  

أثیر  ی های تهم چنین در بررس جت پلاسما شده که در عین بالا رفتن توان دستگاه، می تواند آسیب زا باشد.  

پلاسما نیز نشان داده شد که با افزایش شارگاز ورودی، به دلیل افزایش ذرات موجود در    افزایش شار گاز بر توان

 دستگاه افزایش می یابد.الطبع نیاز به انرژی بیشتر ، توان بناحیه بین الکترودها و 

  پارامترهای اعمالی الکتریکی   تأثر ازطول جت پلاسما به عنوان یک عنصر اساسی در مشخصات جت پلاسما نیز م

می  افزایش  نیز  پلاسما  ورودی، طول جت  گاز  شار  و  اعمالی  ولتاژ  افزایش  با  یک  است.  تا  افزایش  این  اما  یابد. 

الکترود حلقه ی خاصی است و پس از آن به دلیل ایجاد یک بارفضا در محدوده محدوده  ای کاتد، طول جت  ی 

در نتیجه ترکیب مجدد گونه های  بیشتر و  نس به دلیل ایجاد برخوردهای  یش فرکاکند. اما در افزاتغییری نمی 

 باردار طول جت کاهش بسیار کمی داشت.

بالایی، میانی و پایین جت پلاسما مورد بررسی قرار گرفت و   ناحیه  از جت پلاسما، سه  در ثبت طیف گسیلی 

کم است. اما در  ه های مولکول نیتروژن بسیار  داد گونهای هلیم در بالای جت قرار دارند و تعمشاهده شد که گونه 

کاهش می قسمت به شدت  هلیم  گونه های  تعداد  پایینی  و  میانی  مولکول    یابد های  در عین حال گونه های  و 

دهد برای استفاده از خصوصیات گونه های هلیم  نیتروژن افزایش پیدا می کند. این مشاهدات به خوبی نشان می 

بالایی جت در تماس با جسم مورد پردازش قرار گیرد و برای استفاده از خواص گونه  د قسمت  در جت پلاسما بای

 به دلیل وجود بیشتر گونه های نیتروژن، استفاده گردد.   های نیتروژن باید قسمت میانی جت
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Abstract 
 

Atmospheric pressure non-equilibrium cold plasmas have received much attention in 

industry and medicine due to their high chemical reactivity and room temperature. 

Among the various types of plasma machines, atmospheric cold plasma jets have 

become very popular in medical and biological applications due to their unique 

properties. Atmospheric plasma jets, in addition to having the general advantages of 

cold atmospheric plasmas, are not limited to plasma production space for material 

processing and can process any type of body, regardless of its size and dimensions. 

The use of helium gas as the working gas of this system reduces the temperature in 

this type of plasma and makes it more desirable for processing heat sensitive surfaces. 

In order to use this plasma more and better, it is necessary to study the behaviors and 

the effect of its related parameters. In this dissertation, the behaviors of atmospheric 

plasma jets in the plasma laboratory of Shahroud University have been studied and 

its behaviors have been recorded during changes in electrical parameters, and factors 

such as discharge current, jet length and plasma power have been calculated. Also, 

by performing optical spectroscopy, the active species in the plasma jet in the upper, 

middle and downstream areas of the jet have been recorded and studied. 
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