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A B S T R A C T 
Inductively coupled plasma is widely used in applications such as material 
processing and microelectronic device fabrication. However, their 
electromagnetic properties have not been fully investigated. Therefore, in 
this research, 2D finite element simulations, time-dependent, have been 
performed. Profiles of magnetic field, electron density, and temperature for 
argon gas by applying variable power of 750 W, 950 W, 1100 W, and 
1200 W have been demonestrated. In a comparative study, we investigated 
the effect of changing input power on plasma parameters and the relevant 
results were shown. It was shown that with increasing power, the electron 
density and temperature in the working chamber increase. In the following, 
with a fixed power of 1200 watts as an optimized power, we investigated 
the effect of moving the position of the coils and reducing the thickness of 
the dielectric layer on the magnetic field flux, electron density and 
temperature and it was shown that by changing the position of the coils, 
the magnetic flux, electron density and reactor temperature do not change. 
But with the decrease in the thickness of the dielectric layer, the magnetic 
field flux, electron density, and temperature decrease to a negligible 
amount.  
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  علمی فصلنامه

  اپتوالکترونیک

 
 »پژوهشی مقاله«

 روش به شده دیتول آرگون گاز يپلاسما محدود المان لیتحل و هیتجز
 ضخامت و پیچسیم موقعیت ي،ورود توان با ییالقا شده جفت يپلاسما
 ریمتغ الکتریکدي

 
  
 *2زاده گرگري داداشنوشین ، 1لناز پوررضاا

 
 چکیده
 کیکروالکترونیم ادوات ساخت و مواد پردازش مانند ییکاربردها در گسترده طور به 1ییالقا شده جفت يپلاسما
 پژوهش، این در ؛نیبنابرا است. نشده یبررس کامل طور به آنها یسیالکترومغناط خواص حال، نیا با .دشومی استفاده

 یچگال ،یسیمغناط دانیم نمودارهاي است. شده داده انجام زمان به وابسته )،يبعد 2( محدود المان يهايسازهیشب
 است. شده ارائه وات1200 و وات 1100 وات، 950 وات، 750 ریمتغ توان اعمال با آرگون گاز يبرا را دما و الکترون

 داده نشان مربوطه جینتا و کردیم یبررس را پلاسما يپارامترها بر ورودي توان رییتغ اثر ،ياسهیمقا مطالعه کی در
 ثابت توان با ادامه، در .ابدیمی شیافزا کار محفظه در دما و الکترون یچگال توان، شیافزا با که شد داده نشان شد.

 الکتریکدي لایه ضخامت کاهش و هاپیچسیم موقعیت ییجاجابه ریتأث شده، نهیبه توان کی عنوان به وات 1200
 شار ،هاپیچسیم مکان تغییر با که یمداد نشان و کردیم یبررس را دما و الکترون یچگال مغناطیسی، میدان شار بر

 شار الکتریکدي لایه ضخامت کاهش با اما کند.نمی تغییري راکتور دماي و الکترون یچگال مغناطیسی، میدان
   یابد.می کاهش ناچیزي مقدار به دما و الکترون یچگال مغناطیسی، میدان
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 مقدمه
 کی يانرژ تیهدا با توانمی را 1ییالقا شده جفت يپلاسما کی

 و آرگون وم،یهل مانند مناسب گاز کی به 2ییویراد فرکانس منبع
 از بالا فرکانس با یکیالکتر انیجر عبور ].1[ داد لیتشک تروژنین
 صفحه در را یسیمغناط دانیم شده، خنک ییالقا یچپسیم کی

 آرگون مانند گازي ونیزاسیونی کند.می جادیا پیچسیم يعمود
 دیتول يهاونی شود.می آغاز پیچسیم ازاي جرقه ای انیجر توسط
 یسیمغناط دانیم با هاآن به مربوط يهاالکترون و شده
 زهیونی يبرا یکاف يانرژ دیتول به منجر که کنند،یم کنشبرهم
 .شودیم برخورد کیتحر قیطر از شتریب آرگون يهااتم کردن

 تیواقع نیا به ییالقا شده جفت يپلاسما فرد هب منحصر یژگیو
 مدت در راها نمونه زا يادیز تعداد است قادر که است وابسته
 و هیتجز عناصر اکثر خوب اریبس صیتشخ با یکوتاه زمان
 استفاده بازار در که ییالقا شده جفت يپلاسما کند. لیتحل
 یرمج یسنجفیط مانند ص،یتشخهاي ستمیس به اغلب شود،می

 ينور نشر یسنجفیط و )MS-ICP( 3ییالقا شده جفت پلاسما
  ].2-7[ شوندمی متصل )OES-ICP( 4ییالقا شده جفت پلاسما
 کیتکن کی ییالقا شده جفت يپلاسما یجرم یسنجفیط
 تا گرم یلیم سطوح در عناصر شتریب صیتشخ تیظرف با زیآنال

 ع،یصنا مانند یمختلف يکاربردها در آن از است. تریل بر نانوگرم
 و ییدارو لیتحل و هیتجز ،يمتالورژ ست،یز طیمح بر نظارت
 منبع کی تکنیک، نیا ].8[ شودمی استفاده ینیبال قاتیتحق
 عناصر به کامل طور به را نمونه کی که است ونیزاسیونی

 لیتبد ونی به را عناصر آن و کندمی هیتجز آن دهنده لیتشک
 با يانرژ و است شده لیتشک آرگون گاز از معمولاً  کند.می

 تجف آن به پلاسما لیتشک يبرا ییالقا پیچسیم کی از استفاده
 ییالقا شده جفت اپلاسم ينور نشر یسنجفیط ].10 ،9[ شودمی

ICP-OES عناصر مقدار نییتع يبرا که است یلیتحل روش کی 
 نیا از ICP-OES دهیپد .شودیم استفاده نمونه کی در خاص
 يانرژ مقدار توانندیم هاونی و هااتم که کندیم استفاده اصل
 حالت کی سطح به هیپا حالت از هاالکترون انتقال يبرا را یکاف
  ].13-11[ کنند جذب ختهیبرانگ

 يانرژ به بالاتر يانرژ از حرکت با الکترون که یهنگام
 با ينور دهد،می رییتغ را خود سطح ه،یپا حالت معمولاً تر،نییپا

 عنصر کدام یعنی( اتم نوع کند.می ساطع خاص اریبس موج طول
 کند،می حرکت آنها نیب نالکترو آن در که يانرژ سطوح و است)

 از رخدادي، انتشارات شود.می نییتع شده ساطع نور موج طول با
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 در موجود عناصر غلظت با مطابق نور مختلفهاي موج طول
 از بالا يدما با منبع کی شده دیتول يپلاسما ].14[ است نمونه
 ییالقا جفت توسط پلاسما است. آرگون مانند شده زهیونی گاز
 و دیتول مگاهرتزهاي فرکانس محدوده در یکیالکتري هاپیچسیم
 نیکلو 10000 تا 6000 محدوده در منبع يدما .ودشمی حفظ
  ].15[ است
 در و شودمی آغاز دیشد دانیم کی در آرگون گاز ونیزاسیونی

 یسیمغناط دانیم سمت به خاص یچرخش متقارن يالگو کی
 در بالا يدما و داریپا يپلاسما .ابدیمی انیجر RF پیچسیم
 نیب کشسان ریغ يبرخوردها جهینت دراست  نیکلو 7000 حدود
  ].16[ شودیم جادیا باردار ذرات و آرگون یخنثهاي اتم

 در فلزات صیتشخ جمله از ییکاربردها دراي گسترده طور به
 يبرای یهاکیتکندر  شود.می استفاده غذا در کیآرسن شراب،
 استفاده ضلابفا و یدنیآشام آب در فلزات یآلودگ شیآزما
 ICP در يانرژ جذب یاصل سمیمکان ].18 ،17 ،11[ شودمی
 دانیم سطتو که ییهاالکترون آن در که است 5ژول شیگرما
 .کنندیم برخورد گرید ذرات با بارها رندیگیم شتاب یکیالکتر
 پنجره کی کند.می فایا ICP در يدیکل نقش يانرژ يوربهره
 رایز دهدمی کاهش را يانرژ بازده میضخ الکتریکدي

 کاهش پلاسما و چیمارپ چند پیچسیم نیب متقابل اندوکتانس
 یمس تلفات و کندمی عبور پیچسیم از انیجر جهینت در .ابدیمی
  ].11[ ابدیمی شیافزا

 يپارامترها محاسبات سهیمقا ،شده انجام پژوهش نیا در
 توان شیافزا ریأثت و ییالقا شده جفت يپلاسما کی در پلاسما
 معادلات است. شده یبررس پلاسما يپارامترها يرو بر پیچسیم
 شده آورده پلاسما هندسه نیهمچن و يشنهادیپ مدل ی،اصل

 تحت يدوبعد يمحور متقارن مدل کی در محاسبات است.
 استفاده وات 750 پیچسیم توان از ابتدا شد: انجام ریز طیشرا
 950 توان شتر،یب پیچسیم انتو گنجاندن يبرا سپس شود،می
 يسازشبیه جینتا شود.می میتنظ وات 1200 و وات 1100 وات،
 )یسیمغناط دانیم دما، عیتوز الکترون، یچگال مثال، عنوان (به
 يانرژ عیتوز تابع محاسبه يبرا شود.می لیتحل و هیتجز و ارائه

 کننده حل از افته،ی کاهش الکترون تحرك و EEDF الکترون
 توان شیافزا ج،ینتا اساس بر است. شده استفاده بولتزمن لهمعاد
 شیافزا را الکترون بار چگالی و دما متوسط طور به یاعمال
هاي تلاش اگرچه ،پژوهشگران سایر کارهاي طبق دهد.می
 در اما ،است شده انجامها ICP نهیبه عملکرد مطالعه يابر يادیز

 نشیب داشتن براي است. دهش انجام کمی کار سازيشبیه با رابطه

                                                
5 Joule Heating 
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 زیر هايسازيشبیه و سازيمدل به ICP مورد در بهتر
  .پردازیممی

  حاکم معادلات
 -رانش معادله حل با الکترون متوسط يانرژ و الکترون یچگال
  ]22 ،21[ )2( و )1( شود.می نییتع زیر تمعادلا با 1انتشار

)1(   ��� (��) + � ∙ [−��(μ� · �) − �� · ∇��] = ��   

)2(   ��� (��) + � · [−(��(μ� ·  �) − �����] + � ·�� = ��                                                              
 تحرك µe دهدمی نشان راها الکترون تعداد ne نجا،یا در
 De است، الکترون منبع Re ،یکیالکتر دانیم E است الکترون
 يانرژ اتلاف Rε است، الکترون انرژي nε است، الکترون انتشار
 ،الکترون يانرژ انتشار Dε است، کشسان ریغ يبرخوردها اثر در
Γe آنها تحرك بهها الکترون انتشار است. نالکترو یچگال انیجر 
 الکترون، انتشار شود.می زده نیتخم )3( معادله با و دارد یبستگ

  .شودمی زده نیتخم )3( معادله با يانرژ انتشار و يانرژ تحرك
)3(              �� = μ��� ,  μ� = 5/3μ� , �� = μ���   

  .دهدمی نشان را الکترون يدما eT نجایا در
 ریز معادله با نیسنگ گاز يدما يبرا حرارت تبادل معادله

  شود:می زده نیتخم
)4(           ��� ���� + ����∇� = ∇(�∇�) + �� − ��  

 pC دهد،یم نشان را کار حال در گاز یچگال ρ نجایا در

 تیهدا k سرعت، u دما، T ثابت، فشار در را ژهیو يماگر
 برخورد شیگرما و ژول شیگرما بیترت به rQ و jP ،یحرارت
  ].23[ هستند
 راکتور داخل در ییایمیش سمیمکان کی محاسبه مدل، نیا در
 مهم اریبس است، یحجم واکنش 7 که است واکنش 9 شامل که

  .است

                                                
1 Drift-Diffusion 
2 Sticking Coefficient 

 دهنده نشان Ars آرگون، ذره Ar است، الکترون e نجایا در
  .است آرگون ونی +Ar و ختهیبرانگ آرگون
 
  بحث و نتایج

  پلاسما يپارامترها بر پیچسیم توان شیافزا ریتاث
 ياجزا روش از استفاده با شده ارائه معادلات یتمام ،کار نیا در

 هر يسازنهیبه و بهبود يبرا یکل طور به است. شده حل محدود
 شود. انجام کار آن يسازشبیه دیبا ستمیس بهتر درك و ستمیس
 کنترل يشتریب دقت با اپلاسم يپارامترها که است مهم اریبس

 يعدد يهامدل ن،یا بر علاوه .شود برآورده ازهاین نیا تا گردند،
 دیمف یتجرب مطالعات دییتأ و ندهایفرآ از ما درك شیافزا يبرا

  .هستند
 از استفاده با محدود المان تمیلگار فرمول کیتکن با معادلات

 يهاماژول شوند.می گسسته کنواختی ریغ یمثلثهاي مش
 شامل که گرفتند قرار استفاده مورد يسازهیشب مدل در کیزیف

 الاتیس در حرارت انتقال و آرام انیجر ،یسیمغناط دانیم پلاسما،
 يبرا ماکسول عادلاتم ،یسیمغناط دانیم ماژول توسط است.
 انیجر توسط شده دیتول یسیالکترومغناطهاي دانیم فیتعر

 متقارن يااستوانه هندسه کی شود.می حل پیچسیم در متناوب
 مورد زمان در تا شودیم استفاده مدل در يبعد دو يمحور
  .شود ییجوصرفه ی،اضیر يسازهیشب يبرا استفاده
 توسط یسیالکترومغناط صورت به توان ،ICP ستمیس در
 شود.می داده لیتحو سیستم به یخارجي هاپیچسیم

 به تهبس دور چندي هاپیچسیم يرو شده اعمالهاي فرکانس
 لوهرتزیک صدها محدوده در توان و فشار مانند یطیشرا و کاربرد

 دانیم توسط پلاسما داخل يهاالکترون است. مگاهرتزها ده تا
 يبرا مهم عامل کی .رندیگیم شتاب بالا فرکانس با یسیطمغنا

 يریگاندازه ها،يکربندیپ نیا در پلاسما یاساس انتقال درك
 شده، دیتول یسیمغناط دانیم سما،پلا یچگال مانند يریمقاد
 پلاسما محفظه سراسر در یکیالکتر دانیم و یداخلهاي انیجر

 که کندمی نییتع را توان رسوب مقدار ریمقاد نیا است.
  .کندمی نییتع را ندیفرآ یکنواختی

 لوله طول است، شده داده نشان 1 شکل در که طور همان
 5 يدارا کلاف .است متر سانتی 10 آن عرض و متر یسانت 13
 قطر اندازه به تقریبا مجاور پیچسیم چیپ دو نیب فاصله و است دور
 الکتریکدي مواد ضخامت است. شکل دایرويي هاپیچسیم
 شکل در که طور همان است. شده گرفته نظر در متر 008/0
 از و شده وارد محفظه نییپا از آرگون گاز است، شده داده نشان
 باعثها گونه کشسان ریغ و کیالاست وردبرخ .شودمی خارج بالا
 شدن گرم باعث یارتجاع ریغ يبرخوردها شود.می گاز شدن گرم

 هفت شده، زهیونی آرگون گاز يبرا شود.می گاز ازاي عمده بخش

  ]22[ .آرگون يپلاسما هیتخل ندیفرآ در یاصل برخورد سمیمکان .1 جدول
∆ε(ev) واکنش  فرمول  نوع  

  e+Ar=>e+Ar 1  الاستیک  0
  e+Ar=>e+Ars  2  شدگی تحریک  5/11
  e+Ars=>e+Ar  3  سوپرالاستیک  - 5/11
  e+Ar=>2e+Ar  4+  شدن یونیزه  8/15

  e+Ars=>2e+Ar  5+  شدن زهیونی  24/4
 -  Penning ionization +Ars+Ars=>e+Ar+Ar  6  
 -  Metastable quenching  Ars+Ar=>Ar+Ar  7  

 22[ است ریز شرح به مانده یباق یسطح واکنش دو .2 جدول
  ]25و24،[]

  واکنش  فرمول  2چسبندگی ثابت
1  Ars=>Ar 1  
1 Ar+=>Ar  2  
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 وارهید يرو یسطح واکنش نوع دو و ییایمیالکتروش واکنش نوع
 در ییایمیالکتروشهاي واکنش بیضرا و انواع دارد. وجود تورراک

 2 جدول در لوله وارهید يرو یسطحهاي واکنش و 1 جدول
  .است شده داده نشان

 نشان را يسازشبیه براي شده انجام بنديمش 2 شکل
 مثلثی يبندمش از محاسبات زمان در جوییصرفه براي دهد.می

 جدول در يبندمش به مربوط موارد جزییات است. شده استفاده
    است. شده داده نشان 3

  سیستم شده انجام بنديمش .3 جدول
  المان اندازه بیشترین  00026/0

  المان اندازه کمترین  75/9
  المان رشد نرخ بیشترین  2/1

  خمش فاکتور  25/0
  باریک مناطق رزولوشن  1

 از پس شود،می فعال بار نیاول يبرا ستمیس که یهنگام
 میتقس با و شودمی شروع پلاسما احتراق ه،یثان کرویم 1 حدود
 داخلهاي الکترون ها،ونی وها الکترون به یخنث گازهاي اتم
 زهیونی شتریب را یخنث گاز و کرده جذب يشتریب قدرت لوله،
 رسدمی مقدار حداکثر هب مرکز در یمحل الکترون یچگال کنند.می
 عیتوز تکامل رسد.می داریپا حالت بهها الکترون انتشار با سپس و

 توان و فشار مانند ییپارامترها با زمان طول در الکترون یچگال
  .کندمی رییتغ شده جذب

 دهدمی نشان را یسیمغناط شار یچگال ينمودارها 3 شکل
 وات 1100 وات، 950 (ب) وات، 750 (الف) نیب يورود توان که
 با شود،می مشاهده که طور همان کند.می رییتغ وات 1200 (د)
 شیافزا زمان طول در یسیناطمغ شار یچگال ،توان شیافزا
 دانیم مقدار نیشتریب رود،می انتظار که طور همان .ابدیمی

 گر،ید عبارت به است. یمسي هاپیچسیم کینزد یسیمغناط
 در و دارد همراه به را يشتریب هیتخل حجم ق،یتزر قدرت شیافزا
 شد. خواهد حاصل یسیمغناط شار در يمتناظر شیافزا جهینت

 نتایج ،4 شکل در .ستا تسلا 0001/0 حدود در مقدار بیشترین
 داده نشان بعدي سه صورت به مغناطیسی، میدان آمده دستبه

  است. شده
 يورود توان که یزمان را الکترون یچگالهاي نمودار 5 شکل

 1200 (د) و وات 1100 (ج) وات، 950 (ب) وات، 750 (الف) نیب
 شود،می مشاهده که طور همان دهد.می نشان ،کندمی رییتغ وات
 به )3m/1( 1×2010 از یچگال الکترون توان، مقدار شیافزا با

1,4×2010 )3m/1( غلظت شکل، نیا به وجهت با .ابدییم شیافزا 
 به شدن کینزد با و است راکتور يمرکز هیناح در عمدتاً  پلاسما

 .ابدیمی کاهش آن غلظت ها،وارهید تلفات لیدل بهها وارهید
 در که یمناطق در الکترون یچگال که شودمی همشاهد نیهمچن

 یکینزد در است. شتریب یکم دارند قرار پیچسیم ینواح مجاورت

 دیتول يپلاسما غلظت ،یآب رنگ با محفظه یروجخ و يورود
 در است. مقدار حداقل در هاپیچسیم از آن فاصله لیدل به شده
 نیتضم را راکتور بهتر ییکارا بالا يپلاسما قیتزر قدرت جه،ینت
  .کندمی

 به آنها یوابستگ و راکتور داخل در دما عیتوز خطوط 6 شکل
 دما ،ورودي توان یا قدرت شیافزا با دهد.می نشان را توان رییتغ
 و الکترون یچگال که شودمی مشاهده دارد. یواضح شیافزا
 مقدار که یهنگام دهد.می نشان را متقارن عیتوز شکل گاز يدما
 وضوح به نآبه  مربوط یکیزیفهاي تیکم کند،می رییتغ توان
 1,34×310 محدوده در دما بیشینه شکل به توجه با کند.می رییتغ
   .است 1,57 ×310تا

  
  شده. يسازشبیه راکتور هندسه .1 شکل

  
  راکتور. شده انجام بنديمش .2 شکل

 پارامترهاي بر هاپیچسیم موقعیت ییجاجابه تاثیر بررسی
  پلاسما

 موقعیت جاییهجاب تاثیر بررسی به ي،سازشبیه از بخش این در
 در که طور همان پردازیم.می پلاسما پارامترهاي بر هاپیچسیم
 در تقریبا که ییهاپیچسیم ابتدا، در است، شده داده نشان 7 شکل
 همین بعد، مرحله در و ورودي سمت به را دارند، قرار کانال وسط
 به توجه با کنیم.می جاجابه خروجی سمت به را هاپیچسیم
 گرددمی مشاهده ،9و  8 ،7 شکل در شده انجام هاييسازشبیه
 جمله از پلاسما پارامترهاي بر تاثیري هاپیچسیم جاییهجاب که

  ندارد. الکترون دماي و مغناطیسی میدان الکترون، چگالی
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 نیب يورود توان که زمانی یسیمغناط شار یچگال ينمودارها .3 شکل
  کند.می رییتغ وات 1200 (د) وات1100 وات، 950 (ب) وات، 750 (الف)

 توان که زمانی یسیمغناط شار یچگال بعدي سه ينمودارها .4 شکل
 وات 1200 (د) وات1100 وات، 950 (ب) وات، 750 (الف) نیب يورود

  کند.می رییتغ

  
  .کندمی رییتغ وات 1200 (د) وات1100 وات، 950 (ب) وات، 750 الف)( نیب يورود توان که زمانی الکترون یچگال ينمودارها .5 شکل

  
  کند.می رییتغ وات 1200 (د) وات1100 وات، 950 (ب) وات، 750 (الف) نیب يورود توان که زمانی راکتور درونی دماي ينمودارها .6 شکل

  

    
 مغناطیسی میدان بر هاپیچسیم موقعیت ییجاجابه تاثیر بررسی .7 شکل

  راکتور. در لیديتو
 

  الکترون. چگالی بر هاپیچسیم موقعیت ییجاجابه تاثیر بررسی .8 شکل
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  راکتور. درونی دماي بر هاپیچسیم موقعیت ییجاجابه تاثیر بررسی .9 شکل

 الکتریکدي لایه ضخامت کاهش تاثیر بررسی
  پلاسما برپارامترهاي

 لایه ضخامت شکاه تاثیر بررسی به سازي،شبیه از بخش این در
 بر ،شد ثابت وات 1200 در توان که یهنگام الکتریک،دي

 و 11، 10شکل در که طور همان پردازیم.می پلاسما پارامترهاي
 نصف را الکتریکدي لایه ضخامت است، شده داده نشان 12
 گرددمی مشاهده شده، انجام هاييسازشبیه به توجه با کنیم.می
 پارامترهاي بر تاثیرکمی یکالکتردي لایه ضخامت کاهش که

 دماي و مغناطیسی میدان الکترون، چگالی جمله از پلاسما
 مغناطیسی، میدان کاهش راستاي در کم تاثیر این دارد. الکترون
  باشد.می الکترون دماي و الکترون چگالی

  
 میدان بر الکتریکدي لایه ضخامت کاهش تاثیر بررسی .10 شکل

  ر.راکتو در تولیدي مغناطیسی

  
 چگالی بر الکتریکدي لایه ضخامت کاهش تاثیر بررسی .11 شکل

  الکترون.

  
 درونی دماي بر الکتریکدي لایه ضخامت کاهش تاثیر بررسی .12 شکل

  راکتور.
  گیرينتیجه
 درك که است مهم ابزار یک ICP دستگاه عددي سازيشبیه
 این هايسازيشبیه سازد.می پذیرامکان را ICP مکانیسم بهتر

 در ت.اس شده گزارش پژوهشگران کارهاي در بارها هادستگاه
 يپلاسما ستمیس ،ايمقایسه مطالعه کی در ابتدا قیتحق نیا

 اعمال ریمتغ توان یاصل نقش .شودیم یبررس ییالقا شده جفت
 مانند پلاسما يپارامترها شد. برجسته هاپیچسیم يرو بر شده
 از استفاده با راکتور داخل يدما الکترون، یچگال عیتوز
 با که شد يریگجهینت .ندیآمی دست به ودمحد ياجزا يسازشبیه
 مانند پلاسما يپارامترها ها،پیچسیم يرو یقیتزر توان شیافزا
 در .ابدییم شیافزا بیترت به داخل يدما و الکترون یچگال
 در توان که یهنگام د،یجد کار کی عنوان به ،يبعد بخش
 بر هاپیچسیم تیموقع رییتغ ریتأث ابتدا شد، ثابت وات 1200

 تاثیري تغییر این که دیدیم و کردیم بررسی را پلاسما يپارامترها
 آورينو بخش و بعد قسمت در ندارد. پلاسما پارامترهاي بر

 یچگال مقدار بر الکتریکدي ضخامت رییتغ ریتأث پژوهش،
 شد. داده نشان جینتا و شد یبررس محفظه يدما و الکترون
 یچگال ،الکتریکدي ماده ضخامت کاهش با که شد مشاهده
 کاهش يزیناچ زانیم به دما و مغناطیسی میدان ،الکترون

  .ابدیمی
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