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های تحت خلأ و فشار شامل مشعل ICPطراحی و ساخت مولد پلاسمای جفت شده القائی 
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، تهران، 14399 -51113ای، سازمان انرژی اتمی ایران، ای، پژوهشگاه علوم و فنون هستهپژوهشکده پلاسما و گداخت هسته

 ایران.

 چکیده:

 MHzبا بسامد کاری  ICP-13.56شده القایی در این مقاله مراحل طراحی و ساخت دستگاه مولد پلاسمای جفت

هر شود. صورت اجمالی بیان میهای تحت خلأ و فشار اتمسفری است، بهکه دارای مشعل kW 2و بیشینه توان  13/56

سپس در  های کاربردی مربوطه را فراهم نماید.تواند بستر مناسب پژوهشی در زمینهطور مجزا میمشعل این دستگاه به

شرایط خلأ است موردبحث  گیری دمای پلاسما و منحنی بار دراندازهادامه برخی از نتایج آزمایشات این دستگاه که شامل 

برای گاز آرگون در  گیری شده به روش ترسیم بولتزمان، دمای الکترونی پلاسماهای اندازهبر اساس طیفگیرند. قرار می

 رسد.می  𝐾2053°( و متوسط  𝐾1/146 eV - 13299°) ، به مقدار بیشینهW 400مصرفی  RFو توان  mbar 4فشار 

 سنجی، دمای پلاسما(، طیفICPشده القائی )مشعل پلاسمای جفت ها:واژهکلید

Design and construction of Inductively Coupled Plasma Source (ICP) with 

Vacuum and Atmospheric Torches  
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Abstract: 
In this paper, are briefly reported design and construction steps of the induction coupled plasma 

generator ICP-13.56 with a working frequency of 13.56 MHz and a maximum power of 2 kW, 

which has torches under vacuum and atmospheric pressure. Each torch of this device can 

separately provide a suitable platform for research in relevant fields of application. Further, some 

experimental results of system performance are discussed, including measurements of 

temperature and load curves under vacuum conditions. According to spectroscopic measurements 

based on Boltzmann line method, the plasma electron temperature for argon gas at a pressure of 

4 mbar and the RF power used at 400 W reaches the maximum values (13299 °K - 1.146 eV) and 

the average value is 2053 °K.  

Keywords: Inductively Coupled Plasma (ICP) Torch, Spectroscopy, Plasma 

temperature. 
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 مقدمه . 1

کننده، ، قوس خنکDCتخلیه نورانی ، هلیکونی، القاییشامل انواع جفت شده  یپلاسمایمولدهای های اخیر منابع در دهه

ی پلاسمامولدهای میان  در این. اندگرفته محققان قراربه دلیل کاربردهای متعدد، مورد توجه و ...  الکتریکتخلیه سد دی

قابلیت تنظیم مستقل از شار انرژی و عدم تماس مستقیم  بالا بودن چگالی پلاسما، لایلبه د (ICP)القائی شده جفت

 طوربه. [1] است آنالیز مواد به خود جلب کرده همچنین پلاسما با الکترودها، توجه زیادی را در تولید و پردازش پلاسما و

سیستم پرکاربرد در زمینه یک  و به عنوان شدهفشار اتمسفری ساخته  خلأ و تحت در دو نوع ICPهای مشعلکلی 

پاشش های سیستم در اتمسفری ICPاز کاربردهای توان نمونه می به عنوان .دنرومیتحقیقات علمی و صنعتی به شمار 

 القائی خود مشعل پلاسمای سنجی نشر اتمی و جرمی اشاره نمود.آنالیز مواد از طریق طیف و همچنین ییپلاسما

 شودهای جرمی بکار گرفته میها در چشمه یونی طیف سنجدارای ابعاد مختلفی است و تقریبا کوچکترین آن اتمسفری

محسوب ترین منابع پلاسمای دمای پایین به عنوان یکی از مهم نیز خلأتحت  ICPشده القایی منبع پلاسمای جفت .[2]

، لذا کندپردازش توسط الکترودهای فلزی جلوگیری میآلودگی محفظه به واسطه نوع ساختاری خود از که  شودمی

در و  [3]ند ارجحیت دارد قرار دار خلأالکترودهای محرک در خارج محفظه  هادر آنکه  یینسبت به دیگر منایع پلاسما

 و مواد نانوساختار تجزیه و تحلیل، اصلاح سطح حکاکی پلاسمایی )مورد استفاده در صنایع میکروالکترونیک(، هایزمینه

و  Eدارای پتانسیل کاری در دو مد خازنی  ICPسیستم  .ای پیدا کرده استپردازش لایه اتمی کاربردهای گسترده

های الکترومغناطیسی شعاعی مد خازنی توسط میدانناطیسی سمتی و غمد القایی توسط میدان الکتروماست.   Hالقایی

برای دستیابی به پلاسمایی با جریان و چگالی های پردازش پلاسما از آنجا که در اکثر روش شوند.میو محوری حفظ 

حائز اهمیت  E-Hلذا درک پدیده گذار از مد گیرد، میقرار  Hمد  ناحیه کاری در، نوریبیشتر و همینطور تقویت گسیل 

  .[4] است

وهشکده ژدر پو فشار اتمسفری خلأ تحت  با دو مشعل ICP-13.56شرح اجمالی ساخت دستگاه به  ابتدادر این تحقیق 

تواند بستر مناسب مجزا می طوربهپردازیم. هر مشعل این دستگاه می ای سازمان انرژی اتمی ایرانپلاسما و گداخت هسته

نتایج از برخی  فراهم نماید. در ادامه نیز کاربردی مربوطه را که در این بخش به آنها اشاره شدهای پژوهشی در زمینه

  .گرددشرایط خلأ ارائه می درهای بار های مربوط به بررسی دمای پلاسما و منحنیآزمایش

 (ICP) شدگی القاییتوصیف عملکرد مشعل جفت. 2

گاز آرگون  تشکیل شده است که هم محور یسه لوله کوارتزاز  پردازیممیکه در این تحقیق به آن  اتمسفری ICP مشعل

شده  دهیچیآن پ یبه انتها کینزد نیز یمس چیپمیس کی. شودیم دهیدر آنها دم min/3dm (20-15) متفاوت یهایبا دب

پیچ اطراف از سیم RF بسامد رادیوییعبور جریان با  .باشدمی MHz 27-54 بسامدو  kW 1-3 با توان یانیو حامل جر

 گیرددرون مشعل شکل میسمتی های الکتریکی القایی ، میدانمحوری مغناطیسیمیدان مشعل و به تبع آن تغییر شار 

نمای  1شکل [. 5] شوداهمی می فرآیندن گاز کاری و به تبع آن تشکیل و گرمایش پلاسما با شد زهنیوکه منجر به ی

 :دهدمیاتمسفری را نشان  ICPو نواحی کاری  ساختاری

 
 .اتمسفری ICPنمای ساختاری مشعل پلاسمای  .1شکل 

 ( پلاسما5( لوله مرکزی )سیستم تزریق ماده هدف(، 4( لوله میانی مشعل، 3( لوله بیرونی مشعل، 2پیچ القایی، سیم (1
 [6]( ناحیه نشر خطی یونی پلاسما8( ناحیه نشر خطی اتمی پلاسما، 7( ناحیه اتمی پلاسما، 6
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. باشد )جهت انجام آنالیز طیفی( اده هدفمحامل ذرات مایع یا جامد  تواندمی شودگازی که از لولۀ مرکزی وارد می

شود و گازی که از لوله شود گازی است که برای تشکیل پلاسما استفاده میهمچنین گازی که از لوله میانی وارد می

در سازی و جلوگیری از گرم شدن بیش از حد جداره دیواره مشعل را به عهده دارد. شود، وظیفه خنکبیرونی دمیده می

شروع برای  میدان الکتریکی سمتی القاییاندازه فشار اتمسفری به دلیل اینکه طول پویش آزاد الکترون بسیار کوتاه است، 

 شودو تشکیل پلاسما استفاده میدرون گاز  جرقه الکتریکیولتاژ بالا جهت ایجاد از یک منبع لذا  بوده،پلاسما ناکافی 

 ICP-13.56مشعل پلاسمای مربوط به یونش پیش عملکرد سیستم 2شکل در بر همین اساس . (یند پیش یونشآفر)

 داده شده است.نشان  ،ایاتمسفری ساخته شده در پژوهشکده گداخت هسته

 
  .اتمسفری ICP-13.56مشعل پلاسمای مربوط به یونش پیش عملکرد سیستم .2شکل 

ارائه گردیده است شامل یک محفظه خلأ  3 در شکلنمای ساختاری آن که  این تحقیق نیز خلأتحت  ICP مشعل 

مورد نیاز  توان شده است. در این مشعل به دور آن پیچیدهپیچ آنتن که سیمباشد از جنس کوارتز میای شکل استوانه

 گردد.فراهم مینتن آبه بالا  بسامدبا  AC جریان پالساعمال از طریق  ،گیری پلاسمابرای شکل

 
 خلأ.تحت  ICPنمای ساختاری مشعل پلاسمای  .3شکل 

 ،آیدبدست می متغیر و میدان القایی سمتی توسط میدان مغناطیسیکه بین آنتن و پلاسما ایجاد شده شدگی جفت

اختلاف پتانسیل حاصل از الکتریکی میدان  توسطایجاد شده  شدگیجفت همچنین .شودمینامیده  H القاییشدگی جفت

گاز ، در اکثر موارد مسئول تجزیه و احتراق اخیر شدگی. این جفتمعروف است Eخازنی  شدگیجفتبه  ،دو سر آنتن

القایی حاصل از میدان الکتریکی القا شده جریان . نمایداما بخشی از توان تحویل داده شده به پلاسما را تلف می باشد،می

های الکترونی بالا، این باشد. در چگالیمیآنتن پیچ سیمجریان عبوری از جهت در خلاف سمتی )جفت شدگی القایی( 

شدگی خازنی شدگی القایی از جفتشود که جفتمیمحدود  ایگونه بهداخلی دیواره استوانه جدار در نزدیکی  جریان

 Eدر مد  خلأ ICP، مشعل RFکم  هایدر توانشایان ذکر است که سر آنتن کمتر باشد.  حاصل از اختلاف پتانسیل دو

تشکیل پیچ و ناحیه درخشان تخلیه زیر سیم باشندمیضعیف  نوریدر این مد چگالی پلاسما و گسیل  قرار گرفته و

که  پذیردصورت می Hبه مد  و گذار خواهیم بود ییکنواختو پیوسته تخلیه شاهد  ،آنی طوربه با افزایش توان گردد.می

به دلیل  همچنینشود. تقویت می نوریو گسیل  یافتهافزایش  طور چشمگیریچگالی پلاسما و جریان بهدر این حالت 

های رو به بالا یا رو به پایین، بر هم منطبق ، مسیر پارامترهای پلاسما در توانRFبا تغییر توان  پدیده هیسترزیس،

 [.1،7،8] خواهد داشتدر یک توان ثابت، دو حالت پایدار وجود  به عبارت دیگرو  شوندنمی

 ساختطراحی و -3

 با بیشینه توان RFرادیویی بسامدبا عملکرد شرایط اتمسفری و خلأ از یک منبع تغذیه  ICP – 13.56در ساخت دستگاه 

kW 2  کاری  بسامدوMHz 56/13  از این منبع جهت  استفاده شده است.به همراه سیستم تطبیق امپدانس خودکار
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های الکتریکی القایی تغییر شار مغناطیسی که سبب بروز میدانپیچ اطراف مشعل و به تبع آن از سیم RFعبور جریان 

 لیهم محور تشک یاز سه لوله کوارتز ICP – 13.56مشعل اتمسفری دستگاه شود. گردد استفاده میدرون مشعل می

اتمسفری  ICPنمائی از مشعل  4 . شکلشودیم دهیدر آنها دم min/3dm (15-20) متفاوت یهایگاز آرگون با دب که شده

 ،ای ساخته شده استدر پژوهشکده پلاسما و گداخت هستهکه را  به همراه نگهدارنده مربوطه ICP – 13.56دستگاه 

 دهد.نشان می

 
  

 .اتمسفری ICP-13.56 دستگاهمربوط به و نگهدارنده  مشعل ساخت .4شکل 

با  یانیشده و حامل جر دهیچیلوله آن پ یبه انتها کیکه نزد یمس چیپمیس کیتوسط این مشعل در عملکرد اتمسفری، 

شینه سامدو  kW 2 توان بی ست MHz 13/56 کاری ب  گاز یسیالکترومغناط دانیسپس با اعمال م .شودیاحاطه م ،ا

 .گرددیم لیشده و پلاسما درون مشعل تشک زهنیویآرگون 

ای پیچ آنتن به اندازهمیدان سیمو است  V/cm 11000آستانه فروشکست گاز آرگون حدود  ،اتمسفری ICP سیستم در

ست که بتواند  سادگی  لذا ،را تامین نماید انرژی لازمنی شعل به  شدن م شن    تغذیه منبع از یک پذیر نبوده وامکانرو

  سیستم در همچنین .است شده استفاده پلاسما یونش پیش جهت mA 30 جریان و kV24  خروجی ولتاژ با بالا ولتاژ

ICP  ست گاز آرگون به پایین بودنتحت خلأ با توجه شک ستانه فرو   یونشپیش ایجاد جهت ،(V/cm 150 حدود )در آ

 .[9] نمود استفادهدستگاه  RF منبع توسط شدهاعمال میدان همان از توانمی پلاسما

به همراه یک گیج پیرانی جهت ایجاد خلأ تا حدود  h/3m 4خلأ از یک عدد پمپ روتاری با دبی  مشعل تحت شرایطدر 

mbar 3-10  .از یک لوله کوارتز با قطر  نیز مورد اشارهمشعل به منظور ساخت استفاده شده استmm 45  و طولmm 

در عملکرد تحت باشد. و سر دیگر آن به شیر ورودی گاز متصل می خلأاستفاده شده است که یک سر آن به پمپ  750

شینه توان  RFمولد شرایط خلأ  سیمW2000با بی سی لازم را از طریق یک   4پیچ آنتن با تعداد ، انرژی الکترومغناطی

سی  ،آنتنپیچ سیمدر  ACشار جریان عبور  نماید.دور تأمین می که به دنبال آن با  کندتولید می متغیرمیدان مغناطی

به نوبه خود باعث القای جریان در این میدان الکتریکی شاااود. میتولید  نیز میدان الکتریکی مذکور،شاااار میدان تغییر 

شده که منجر به گرم کردن الکترون شکل های گازی و ایجاد تخلیه الکتریکی میپلاسما   ICPمشعل نمایی از  5شود. 

ای ساخته شده پلاسما و گداخت هسته در پژوهشکده را که به همراه نگهدارنده مربوطه ICP-13.56دستگاه تحت خلأ 

 .دهدنشان می ،است
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 خلأ.تحت  ICP-13.56 دستگاهمربوط به  نگهدارنده ومشعل ساخت   .5شکل 

و آنتن بوده که به همراه سه فن  RFکننده مدار بسته آبی در بخش منبع دارای سیستم خنک ICP – 13.56دستگاه 

نمائی از دستگاه های فوقانی و تحتانی دستگاه، فرآیند برداشت گرما از سیستم را بر عهده دارد. تعبیه شده در بخش

 [.9] گرددارائه می 6 در شکلباشد ی میو فشار اتمسفر خلأکه شامل دو مشعل تحت که مذکور

 
 .و فشار اتمسفری است خلأکه شامل دو مشعل تحت  ICP-13.56شده القائی مولد پلاسمای جفتنمایی از  .6 شکل

 شرح آزمایش و تحلیل نتایج. 4

برای بررسی دمای خلأ مورد بررسی قرار گرفت. ی تحت گیری دمای پلاسمااندازهسنجی، با استفاده از طیف مقالهدر این 

نموداری که شامل طیف آن سنجی در نقاط کاری مختلف، با توجه به نمودارهای طیف در شرایط خلأ، الکترونی پلاسما

و همچنین دمای  الکترونی پلاسمای یدمابازه و  انتخاب نمودهرا  (7)نمودار شکل  باشدها میتری از انرژی الکترونگسترده

های محدودههای الکتریکی در گیریاندازهبرای این منظور  .[10]نماییم می به روش ترسیم بولتزمان محاسبهرا  متوسط آن

لذا با  .است انجام پذیرفته 9/99% و خلوص 3 درجه ازگاز آرگون  با W 400 -50و توان ورودی  mbar 8- 02/0 فشار

دمای الکترونی ، بازه W 400 توان و mbar 4 فشار در nm1100 – 200برای طول موج  شده یریگاندازهطیف  انتخاب

هایگذار پلاسما بر مبنای   / /P S3 24 5 2 4 3 و  nm 810در طول موج  2   / /P S2 24 5 2 4 3 در طول  2

 آرگونطیف مرجع گاز ضرایب احتمالی برای این گذارها بر اساس شود. لازم به توضیح است که محاسبه می nm 800موج 

توان میکه با در نظر گرفتن مقدار خطای یاد شده در محاسبات باشد می 28/9و  1/33ترتیب به  8با خطای محاسباتی % [11،12]

حدود در به بازه دمایی بیشینه و کمینه    , ,k T eV eV °K °KB 0 / 056 1 / 146 650 )هر الکترون دست یافت  13299

دمای متوسط الکترونی  و با در نظر گرفتن خطای صفر، همچنین در این شرایط .کلوین است( 56/11604 ولت معادل

 خواهد بود.  K3205°پلاسما نیز حدود
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 .nm1100 – 200برای طول موج  W 400 یمصرف توان یازا به mbar 4  فشار در شده یریگاندازه فیط .7شکل 

تحت خلأ  ICPنتن دستگاه آمربوط به تغییرات جریان گیری الکتریکی نتایج اندازهبرخی از  9و  8های در شکلهمچنین 

 Eگذار از مد توانند در بررسی می 8و  3، 1مراجع اشاره شده در که بر اساس روابط  گرددارائه می بر حسب توان و فشار

 .مورد استفاده قرار بگیرند Hبه 

 
 .مختلف یفشارها در پلاسما، به شده اعمال یورود توان اساس بر نآنت چیپ میس از یعبور انیجر راتییتغ. 8شکل 
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 .مختلف یاعمال هایوانت در پلاسما، هیاول فشار اساس برن آنت چیپ میس از یعبور انیجر راتییتغ. 9شکل 

 .دهدنشان می خلأدر شرایط اتمسفری و  Hرا در مد  ICP – 13.56عملکرد دستگاه  10 شکلعلاوه بر آن 

 .تحت فشار اتمسفری ICP. مشعل ب .تحت خلأ ICPالف. مشعل 
 . Hدر مد  و خلأ اتمسفری ICP-13,56عملکرد دستگاه  .10شکل 

 گیرینتیجه. 4

و  MHz 56/13با فرکانس کاری و فشار اتمسفری، تحت خلأ  ICP-13.56در این تحقیق شرح اجمالی از دستگاه 

ای سازمان انرژی اتمی ایران ساخته شده است به همراه که در پژوهشکده پلاسما و گداخت هسته kW 2بیشینه توان 

باشد میبار  هاییمنحن وپلاسما  یدما یریگشامل اندازهکه  در شرایط خلأ پذیرفتههای انجامیشآزما یجاز نتا یبرخ

 .ارائه گردید

دمای ، روش ترسیم بولتزمان و بر اساس 9/99گاز آرگون با درجه خلوص % شده یریگاندازه هایفیط با توجه به 

 𝐾° ( و متوسط𝐾 29913 – eV146/1°) بیشینهبا ، W 400 یمصرف RF توان و mbar 4فشار  در پلاسماالکترونی 

 تعیین گردید. 2053
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