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بهینه سازی طراحی الکترودهای مولد پلاسمای کانونی مینیاتوری با ابزار 

 تنگشتصویربرداری از ستون 

 

 اطاعتی، غلامرضا -مرتضی ،حبیبی -جعفری، حسین

 ای دانشگاه صنعتی امیرکبیر، دانشکده مهندسی هسته ای و فیزیک، گروه مهندسی گداخت هسته  (1)

 

 دهيچک

بم  بررسمی لاردمرد        اقمدا   کماوووی مولد پلاسماا    و ساخت یکطراحی  پس ازدر این پژوهش 

وتایج ب  دست  ممد  از   توسط ابزارها  تشخیصی مخترف شد تا ابعاد بهین  الدترود مولد تعیین گردد.
ها  دوربمین لدسمدردار  دیتیتما     پیچ  روگوفسدی ب  هارا  وتایج پروب ولتاژ فشار قو  و لدس

تمور و در ولتماژ    1/1المی   1این دستگا  در فشار گاز  رگن در حمدود   در تنگشوشا  دادود ک  وقوع 

از  متعمدد بمر رو  الدترودهما     هما   پس از اوتا   زمایش افتد.کیرو ولت اتفاق می 8/8 الی  5/8 شارژ

پمس از دسمتیابی بم      اوتخماب گردیمد.   میر  مسی ب  لنوا  هندس  بهین  کاتد 6ا  متشدل از  اتد میر ک
کار    بهین  شرایط با  جریا  دامن  .پارمترها  طراحی در این دستگا  محاسد  شدود   مقادیرتنگش

در ایمن   .گیر  شمد  اوداز کیرو مپر  5/7تور برابر  1کیروولت و فشار گاز  رگو   8/8 ولتاژ حدوداو  با 

A/cm.torrبرابمر   سرلت و چگالی اورژ  پلاساا ب  ترتیمب  ضریبها   کایتصورت 
1/2  9/84 - 

J/mو   18/77
وشا  از تطابق  وها با مقادیر گزارش  ها کایتقادیر این ممحاسد  شدود.  17/4×  1010 3

 .را وشا  داد  لذا این وتیت  ویز صحت لاردرد دستگا  داشتشد  در مقالات لرای 

 

   سیگنا  ها  تخری ژو   پایدار  لاردرد 3مینیاتور   کاووویمولد پلاساا  کراات کرید  : 

 مهمقد

پلاساا در اوتها الدترود    تنگش است ک  بر پای    بروز پدید ی   دستگاهکاووویپلاساا   مولد

 ها  شرایط وقوع برهادنشلدور یک جریا  بسیار بالا از یک گاز کم فشار  ب  کاک  مرکز 

ترتیب )ب  این دستگا  قادر ب  تولید پلاساا  داغ و چگا  .  ورد میا  را فراهم  گداخت گرما هست 

mو  keV1  حدوددر  در مولدها  ک  اینبا توج  ب   .[3-1] است
( با ویا  لار کوتا  1020 3-
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طراحی و رگتر  ها  بزتاا  فرایندها  فیزیدی    در مقایس  با دستگا مینیاتور   پلاساا  کاوووی

با توج  از این رو . ها  گوواگووی دارد ساز  الدترودها     بسیار دشوار بود  و ویاز ب   زمایش بهین 

ها  ا  در کشور و سیر مطالعات محققین بر رو  دستگا ب  روود رو ب  رشد تحقیقات گداخت هست 

  در گا  او  اقدا  ب  طراحی و [4] تر از کیرو ژو ها  پایین  اورژ پلاساا  کاوووی در گستر 

ژو  گردید. سپس بررسی لاردرد     3ساخت یک مولد پلاساا  کاوووی بسیارکوچک با اورژ  

 . هین  الدترود مولد تعیین گرددتا ابعاد ب در دستور کار قرار گرفت توسط ابزارها  تشخیصی مخترف

 

 آزمایشچيدمان 

 nF84 مولد پلاساا  کاوووی مورد استفاد  در این پژوهش دارا  یک باوک خازوی با ظرفیت اسای 

با اتصا  مواز  تشدیل شد  است.  nF 2/7لدد خاز  سرامیدی  12است ک  از  kV15 و ولتاژ شارژ 

اسپارک گپ و با کاترین  کریدمولد پلاساا از طریق یک   اتصا  باوک خازوی ب  الدترودها  محفظ 

اتصالات اوتا  شد  است تا کاترین مسیر لدور جریا  )کاترین امپداوس مدار( ایتاد شود. ب  منظور 

ها و ویز ارتداط باوک خازوی ب   اقل مقدار مادن ویز اتصالات خاز کاهش اودوکتاوس سیستم ب  حد

توا  تصویر جزئیات  می 1ملا هارکز و متقار  اوتا  گردید. در شدل و الدترودها ب  صورت کا کرید

   الدترودها     مشاهد  واود.ژو  را ب  هارا  هندس  3  مولد پلاساا  محفظ 

 

 
   الدترودها.ژو  را ب  هارا  هندس  3  مولد پلاساا  : جزئیات محفظ 1شدل 
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    ود  شدل    را ب   قر القایی در واحی در حین ساخت  ب  منظور افزایش میدا  مغناطیسی 

 1صورت مخروطی صیقل داد  تا امدا  فشرد  ساز  پلاساا در این واحی  افزایش یابد. در جدو  

 شد  است.  ورد ژو   3مشخصات هندسی و الدتریدی مولد پلاساا  مینیاتور  

 
 .ژو  3: مشخصات هندسی و الدتریدی مولد پلاساا  مینیاتور  1جدو  

 مقدار کميت 

V ولتاژ شارژ keV9 - 5/8 

C0 ظرفیت باوک خازوی nF 76  
E اورژ  باوک خازوی J 3 - 5/2 
I  جریا  تخری kA 5/7 
Ρ  فشار گاز کار Torr 1/1 - 1 

a شعاع  ود mm 2/1 

za طو  موثر  ود mm 7/1 

b شعاع کاتد mm 17 

L طو  موثر لایق mm 14  

mata  جنس  ود SS 

matc کاتد جنس SS/ Al/ Brass 

mati جنس لایق Pyrex 

 

 ابزار اندازه گيری

مینیاتور  و ویز طو  لار بسیار  کاووویبا توج  ب  ابعاد بسیار کوچک ستو  پلاساا  در مولدها  

ا  ک  از پاسخ زماوی بالایی برخوردار بودود  گیر  ویژ  از ابزار اوداز  ها  زمایشکوتا   وها  در این 

ها  بسیار بالایی است  سیگنا  جریا  این دستگا  دارا  فرکاوس ک  اینفاد  شد. هاچنین ب  دلیل است

بردار  از محیطی با سیگنا  اصری مولد وجود دارد. لذا  برا  واوو  ها  ووف بنابراین احتاا  تداخل 

 power)ساخت شرکت  MHz16   روگوفسدی با پهنا  باود سیگنا  جریا  مولد از یک پیچ 

electronic measurements ltd و برا  اوداز  گیر  ولتاژ تخری  مولد از یک پروب ولتاژ فشار )

شود. دوربین دیتیتا  بدار رفت  در این  میگیر   اوداز  kVDC40 قو  با قابریت اوداز  گیر  ولتاژ 

قادر ب  باشد. این دوربین  می PowerShot SX60 HSبا مد   canonها ساخت شرکت   زمایش

 است.× 65وور   بزرگنااییلدسدردار  با 
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 و بحث ایج آزمایشگاهینت

بهین  ساز  الدترودها     در دستور کار قرار گرفت  J3 پس از ساخت مولد پلاساا  مینیاتور  

ها  مخترف از  ود و کاتد مخترف )با جنس و ابعاد مخترف( استفاد   بدین صورت ک  در طی  زمایش

است )محاسدات    در  mm53/4  ا  ک  دارا  طو  موثر زمایش  از  ود با سر استواو شد. در اولین  

ک   استا  ویز از ووع استواو  این  زمایش. کاتد استفاد  شد  در شدموجود است( استفاد   [5]مرجع 

 باشد. می cm7/1  و cm5/1  ب  ترتیب دارا  ارتفاع و شعاع داخری

مشخص گردید ک  طو   torr5/3 در حدود و فشار کار  مذکور هایی تحت ولتاژ  با اوتا   زمایش

پایین مولد قادر ب  ا  ک  ستو  پلاساا ب  دلیل اورژ   ب  گوو    ود وسدت ب  طو  کاتد زیاد است

هاچنین وتایج وشا  دادود در فشارها  بالا  شدت وور گسیل شد  از  رسید  ب  فاز شعالی ویست.

تواود ب  دلیل براوگیرش و واوگیزش کسر زیاد  از گاز  میباشد ک  این اتفاق  میدستگا  بسیار بالا 

با این وجود شروع فاز شدست از قسات بالا  الدترودها صورت  .[6] حاضر در محفظ  باشد

از شدت وور  ک  اینتور  ضان  5/1تور ب  مقادیر کاتر از  5/3گرفت. اما با کاهش فشار گاز  رگو  از 

  پلاساا بسیار کاست  شد  اورژ  کم باوک خازوی قادر خواهد بود ک  فازها  مخترف پلاساا پوست 

و ویز اوتا   ها  فوق شبا برایند وتایج  زمایلذا ط ستو  پلاساا را پدید  ورد. و وهایتا فاز اودسا

تر از کاتد اوتخاب  اتر کوتا میری 5   ود ب  اوداز بهین  رتفاع ا ها  متعدد با ارتفاع  ود مخترف  زمایش

یر جریا  مستحت این شرایط   .رسیدتور  5/1فشار کار  دستگا  ویز ب  کاتر از  ک  اینضان   دیگرد

  پلاساا ب  اورژ  کاتر  وست و پ شت کاتر  مواج  گ   پلاساا در امتداد کاتد با مقاومتپوست 

بخش واچیز  از اورژ  باوک خازوی  ک  این   ود ویاز خواهد داشت و امدا  جهت دسترسی ب  قر 

فاز شعالی  ک  بعد از اتلاف در فازها  شدست و محور  در باوک باقی ماود  است  بتواود در

  دیگر در طراحی اولی  این تود گردد  افزایش خواهد یافت. تنگششرکت کرد  و منتر ب  وقوع 

د ب  دلیل پیوست  بود  کاتد  چگالی سطحی جریا  در تاا  سطح کاتمولد مینیاتور  این است ک  

بنابراین در فاز   پلاساا دارا  جریا  اودکی هستند.    پوست ها  تشدیل دهند  توزیع شد  و رشت 

 . اوتخاب گردیدمیر  مسی  6ا  و متشدل از  چیدما  کاتد ب  صورت میر بعد 

کیرو  8/8تور و ولتاژ شارژ  1ها  ولتاژ و جریا  تخری  با فشار گاز  رگو  سیگنا توا   می 2در شدل 

را ( تنگشمربوط ب  فاز شتابگیر  شعالی )فاز  تنگشولت و هاچنین لدس گرفت  شد  از ستو  

ولتاژ تخری  و هاچنین تصویر گرفت  شد  از ستو   ها  جریا  و  با دقت در سیگنا  .مشاهد  واود
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ا  طراحی شد  ب  خوبی منتر ب  وتیت  مطروب در شود ک  الدترود میر  میپلاساا مشاهد   تنگش

 قو  شد  است. تنگشایتاد 

 

 
و  (؛4( و جریا  تخری  )کاوا  1کیرو ولت؛ ولتاژ تخری  )کاوا   8/8لتاژ تور و و 1ها  تخری  با فشار گاز  رگو  : سیگنا 2ل شد

 (.تنگشمربوط ب  فاز شتابگیر  شعالی )فاز  تنگشلدس گرفت  شد  از ستو  

 

  ابتدا 2پلاساا در شدل  تنگشها  گرفت  شد  از  کر است ب  منظور درک بهتر از لدسلاز  ب  ذ

واایش داد  و سپس  1( را با بزرگناایی در ور  افزار مترب تصویر سیا /سفید    )تصویر سات راست

تشدیل شد  در فاز شعالی دینامیک پلاساا از توزیع روگی )شد   تنگشجهت واایش بهتر ستو  

 2در ور  افزار مترب استفاد  گردید. هااوطور ک  از لدس سات راست شدل  jetروگی ساز ( 

 باشد. می مشاهد   خوبی قابل در قسات مرکز   ود ب تنگشمشخص است ستو  

                                                
1 MATLAB 
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  جریا  تخری  برا  است  دامن  mV/A2 با توج  ب  حساسیت روگوفسدی استفاد  شد  ک  برابر 

کیروولت و فشار گاز  8/8الدترودها  بهین  و تحت شرایط ولتاژ و گاز بهین   )ولتاژ شارژ در حدود 

با دقت در سیگنا  جریا   مقدار ست. گیر  ا از رو  شدل موج جریا  قابل اوداز  تور( 1 رگو  

سرلت و چگالی اورژ   ضریبها   کایتدر این صورت  ب  دست  مد. کیرو مپر 5/7برابر  بهین    

A/cm.torrبرابر  پلاساا ب  ترتیب
J/mو   18/77 - 9/84 1/2

با  . یند میب  دست  17/4×  1010 3

با    طراحی این دستگا ها کایتشخص شد ک  م [7]مقایس  این مقادیر با مقادیر ارائ  شد  در مرجع 

د  لذا این وتیت  ویز صحت لاردرد ودارمطابقت بسیار خوبی مقادیر گزارش شد  در مقالات لرای 

 دهد. میدستگا  را وشا  

 

 نتيجه گيری

اوتا  شد  بر رو  اوواع مخترف الدترودها باید بیا  کرد ب  دلیل اورژ  بسیار  ها  با توج  ب   زمایش

از قسات ها  بالایی الدترودها اوتا   torr5/3   ایین دستگا   شروع فاز شدست در فشارها  بالاپ

  وامتقار  و کاهش اورژ  باقی ماود  جهت فشرد  ساز       تشدیل یک پوست گیرد ک  وتیت می

تشدیل و شود   میاست. اما هرچ  از فشار گاز  رگو  کاست   تنگش  پلاساا در فاز شعالی و پوست 

  پلاساا از قسات پایین الدترودها ب  خوبی  غاز شد  ک  منتر ب  اوتقا  اورژ  بیشتر حرکت پوست 

وتایج ب  دست  مد  از پیچ  روگوفسدی ب   .شود میب  پوست  پلاساا  متناسب با فازها  مربوط  

  دادود ک  وقوع ها  دوربین لدسدردار  دیتیتا  وشاهارا  وتایج پروب ولتاژ فشار قو  و لدس

کیرو  8/8الی   5/8تور و در ولتاژ شارژ  1/1الی  1حدود در در این دستگا  در فشار گاز  رگن  تنگش

 افتد. اتفاق میولت 
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