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A B S T R A C T 
Plasma technology is widely applied in various domains, including ozone 
generation, surface treatment, surface modification, medicine and more.  
Microwave-induced plasma is a promising and interesting technology due 
to its unique and versatile properties. These features of microwave 
plasma is a potential alternative to conventional thermal chemical 
reactors, provided that specific technical challenges are addressed. 

This numerical study investigated the characteristics of a 2.45 GHz 
microwave plasma generated in argon gas under atmospheric conditions. 
By varying the input power of the device from 10 to 20 watts within a 
magnetically confined TM mode, comparative profiles of electron 
density, electron temperature, and electric field were analyzed. The 
simulation results demonstrate the production of chemical species within 
the microwave plasma. High-energy electrons and electron density were 
identified as primary factors influencing the microwave plasma's 
properties. 
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  علمی  فصلنامه 

  اپتوالکترونیک 

 

 پژوهشی» «مقاله
 با  مایکروویو  کمک  به  تولیدشده  پلاسماي  ايمقایسه   سازيشبیه   و  سازيمدل
   متفاوت ورودي هايتوان

 
 * گرگري زاده داداش نوشین

 
 چکیده 
  اصلاح   سطح،   ه یتصف  ازن،   دی تول  مانند  یمختلفهاي  نهیزم  در  کشورها  از  بسیاري  در  پلاسما  يفناور
 يفناور  کی  و،یکروویما  مانند  یامواج  با  شدهدیتول  يپلاسما  .شودیم  استفاده  رهیغ  و  یپزشک   سطح،

 يپلاسما  يهای ژگیو  نیا  .است  آن  کاره  همه  و  فرد   به  منحصر  يهای ژگیو  يبرا  جالب  و  دوارکنندهیام
  رفع   شرط  به  یسنت  یحرارت  ییایمیش  يراکتورها   با  سهیمقا  در  نیگزیجا  يفناور   کی  ویکروویما

  45/2  فرکانس  با  ویکروویما  ي پلاسما  خواص  ،يعدد  مطالعه  نیا   در  .است  آن  خاص  یفن  يهاچالش
  تا   وات   10  محدوده  در  دستگاه  يورود  توان   رییتغ  با   . شد  یبررس  اتمسفر  فشار  در   آرگون  گاز  و   گاهرتزیگ

  الکترون،   يدما  الکترون،   یچگال   ياسهیمقا  ياهلیپروفا  ،(TM)  مد  و  یسیمغناط  حالت  در  وات  20
 ویکروویما  يپلاسما  در  ییایم یش  هايالمان  دیتول  ،يسازهیشب  جینتا  .شودیم  داده  نشان  یکیالکتر  دانیم
  خواص   بر  مؤثر  یاصل  عوامل  عنوانبه   الکترون  یچگال  و  يپرانرژ  يهاالکترون   .دهدی م  نشان  را

 . اندشده  تهگرف نظر در ویکروویما يپلاسما
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  مقدمه
 يکاربردها پاك،   هايانرژي  براي  جهانی  تقاضاي  سریع  رشد  با

 خود  به  را  يادیز  توجه  ریاخ  يها سال  در  پلاسما  يفناور  مختلف
  حالت   چهار  از  یکی  عنوان  به  پلاسما  .]4- 1[  است  کرده  جلب
 گفته  یخنث   و  باردار  ذرات  از   ییخنثاشبه   گاز  به  ماده  یاصل
 گاز   به  پلاسما  واژه  .دهدیم  ارائه  خود  از  یجمع   رفتار  که  شودمی
می   ياشده  زه یونی   از   یتوجه  قابل  بخش  ای  همه  که  شودگفته 

  ون یکات  به   و  داده   دست  از  الکترون  چند  ا ی  کی  نآ  يهااتم
 ي رسانا   کی  ک،یزیف  در  پلاسما  قتیحق  در  .باشند  شده  لیتبد
  بار  يدارا  ذرات  يمساو  تعداد  باً یتقر  آن  در  که  است  یکیالکتر
   .دارد وجود یمنف و مثبت

 ی مختلف  يها روش   از   استفاده  با  توانی م  را  سرد  يپلاسماها
  ای  (RF)2  ییویراد  فرکانس  ،(DC)1  م یمستق  ان یجر  مانند

  د یتول  يپلاسماها  اکثر  .]6  ,5[  کرد  د یتول  ویکروویما  فرکانس
  (DBD)3  الکتریکدي   سد  هیتخل  مانند   ن ییپا  فرکانس   با  شده
 . ندهست ياساده ماتیتنظ يدارا

 د ی تول يبرا بالا  ولتاژ از دیبا نییپا فرکانس تولیدي يپلاسما 
  يبرا  آشکار  نقص  ک ی  نیا  .کند  استفاده  پلاسما  فعال  هايگونه 
  ل یدل  به  یونی  بمباران  .است  یپزشکستیز  مانند  کاربردها  یبرخ
 از  استفاده  هنگام  که  است  یمسائل  از  گرید  یک ی  بالا   ولتاژ

 يانرژ  با  یونی  بمباران  .]6[  دارد  وجود  نییپا  فرکانس  يپلاسما 
 بیآس  باعث  تواندیم  که  شودی م  قوس   جادیا  به   منجر   زین  بالا 
  کی  (MWP)4  ویکروویما  ي پلاسما  . شود  اهداف  به  دیشد
 نییپا  فرکانس  يپلاسما  با  سهیمقا  در  ساده  و  جالب  نیگزیجا
  . باشدمی مختلف کاربردهاي در

 با   که  است  سرد  پلاسماي  نوعی  مایکروویو  پلاسماي
 برخلاف   روش   این  .شودمی   ایجاد   مایکروویو  انرژي  از  استفاده

  فیزیکی   الکترودهاي  به  نیازي  پلاسما،  تولید  سنتی  هايروش 
  مرتبط   هايهزینه  و  پلاسما  آلودگی  از  دلیل،  همین  به  و  نداشته

  پلاسماي   در   انرژي  انتقال   راندمان  .کندمی  جلوگیري   آن   با
  رادیویی   فرکانسی  هايتخلیه  از   بالاتر  مراتب  به  مایکروویو

(RF)  مولد  انرژي  تمام  تقریباً  بهینه،  شرایط  در  و  است 
  بسته  مایکروویو،  پلاسماي  .شودمی   منتقل  پلاسما  به  مایکروویو

  . باشد کم تشعشع با یا تشعشع بدون تواندمی سیستم، طراحی به
  بالاتر،   الکترونی  چگالی  با  مایکروویو  پلاسماهاي  کلی،  حالت  در

  .]7[ دارند بیشتري تشعشع به تمایل
  یونیزاسیون،  بالاي  راندمان  دلیل  به  مایکروویو  پلاسماي

 
1 Direct Current 
2 Radio Frequency 
3 Dielectric Barrier Discharge 
4 Microwave Plasma 

  به   نسبت  کمتري  انرژي  صرف  با  را  فعال  هايگونه  بالاي  تراکم
  پتانسیل   همچنین  .کندمی  تولید  DC  یا  خازنی  تخلیه  هايروش 

 این  .است   کمتر  معمولاً  روش   این  در  شده  ایجاد  پلاسماي
 از   بسیاري  مایکروویو  پلاسماهايکه    شودمی  باعث  هاویژگی

 اعمال  با  .]8[  باشند  داشته  را   القایی  هايتخلیه  خصوصیات
 یکنواخت   پلاسماي  توانمی  پایین،   فشار   در  مایکروویو  فرکانس

 در  بالایی  پذیريانعطاف  که  کرد   ایجاد  بالا   الکترونی  چگالی  با
  .]10 ,9 ,4[ دارد مختلف کاربردهاي

 و  کارآمد  روش   کی  عنوان  به  ویکروویما  يپلاسما   يفناور 
 به  رو سطح، اصلاح يهانهیزم در ژهیو به مواد، پردازش  در مؤثر

 همچون  یمختلف  عیصنا  در  يفناور  نیا  .است  گسترش 
 . ]14- 11[  دارد  کاربرد  ستیز  طیمح  و  یپزشک   ک،یالکترون
 و  يزکار یتم  ،يسازلیاستر  يبرا  ویکروویما  يپلاسما 
  مواد   و  مرهایپل  فلزات،  جمله  از  یمختلف  مواد   سطوح  يساز فعال
 ی ده رسوب  يندهایفرا  در  ن،ی همچن  .رودیم  کار  به  یتیکامپوز

  مواد   ریسا  و  افینانوال  یسطح  خواص  اصلاح  و  نازك  يهالمیف
  . ]18- 15[ دارد کاربرد

  ی غن  یطیمح  جادیا  ییتوانا  لیدل  به  ویکروویما  يپلاسماها
  خواص   بهبود  يبرا  ییبالا   لی پتانس  ،ییایمی ش  فعال  يهاگونه   از

 ي پلاسما   مهم  يکاربردها  جمله  از  .دارند  مواد  یسطح
 و   )CVD(  بخار  ییایمیش  یدهرسوب  به  توانیم  ویکروویما
  . ]22- 19[ کرد اشاره پلاسما ونیزاسیمریپل

  ي فناور   نیا  و،یکروویما  يپلاسما   متعدد  يایمزا  به  توجه  با
  پردازش یسنت  يها روش  يبرا دوارکنندهیام ینیگزیجا عنوان به

 ي کاربردها  گسترش   يبرا  حال،  نیا  با  .است  شده  مطرح  مواد
 همچون   ییهاچالش  است  لازم  ،یصنعت   اس یمق  در  يفناور  نیا
  شود  برطرف  ماپلاس  دیتول  ندیفرآ  يسازنهیبه  و  يریپذاس یمق
]23-25[ .  

 با   فراوان،  مزایاي  رغمعلی  مایکروویو،  پلاسماهاي
 ها محدودیت  این  جمله  از  .هستند  همراه  نیز  هاییمحدودیت

 کرد   اشاره  بالا   هايچگالی  در  ذرات  کوتاه  آزاد  مسیر  به  توانمی
 حال،  این  با  .کندمی  محدود  را  تولیدشده  پلاسماي  اندازه  که

 بالا  فرکانس  با  الکترومغناطیسی  هايمیدان  بالاي  نفوذپذیري
  براي   مهم   مزیت   یک   بالا،  الکترون   چگالی  با  پلاسماهاي  در
 .]26[ شودمی محسوب پلاسماها  نوع این

 طریق   از  مایکروویو  موج  یک  هدایت  با  حاضر،  پژوهش  در
  در   آرگون   گاز  حاوي  کانال  یک   داخل  به   عمودي  موجبر   یک
  حساسیت   به  توجه  با  .شد  تولید  آرگون  پلاسماي  پایین،  فشار
  هندسی   شکل  و  ورودي  توان  به  پلاسما  پارامترهاي  شدید

  بررسی   پلاسما  هايمشخصه  بر   ورودي  توان  تغییر  تأثیر  پلاسما،
 در  توجهی  قابل  تغییرات  دهندهنشان  سازيشبیه  نتایج  .شد
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 میدان  توزیع  و  الکترون  دماي  الکترون،  چگالی  هايپروفایل
 .بود ورودي توان افزایش با الکتریکی

  
 ه ئل مس درشده استفاده معادلات و ساختار

 جفت  ک ی  حل  با   الکترون  متوسط  يانرژ  و  الکترون  یچگال 
  الکترون   يانرژ  و  الکترون  یچگال  يبرا  انتشار   -   رانش  معادله
  :شودمی محاسبه متوسط

)1 (         ��� (��) + �[−��(µ��) − �����] = ��    
)2    (��� (��) + �[−(��(µ�  �) −�����] + ��� =  ��  

 شار   Γe  الکتریکی،  میدان  E  الکترون،  منبع  ��  آن  در  که
 کشسان  غیر  برخوردهاي  از   ناشی  انرژي  اتلاف  ��  و  الکترون
  ��  و  انرژي  تحرك  �µ  ها،الکترون  انتشار  ظرفیت  ��   .است

 شود می  استفاده  زیر  معادلات  در  که  است  انرژي  انتشار  ضریب
]27[ :  
)3                                                      ( �� = µ���    
)4                                                      (µ� = 5/3µ�  
)5                                                      (�� = µ���    

 با   پلاسما  یم یش  توسط  فوق  معادلات  در  منبع  بیضرا
  است   ییهاواکنش  M  .شودمی  نییتع  سرعت   بیضرا  از   استفاده

  P  و  کنندیم  کمک  الکترون  یچگال   کاهش  ا ی  شیافزا  به  که
 به  .است   یخنث   الکترون  کی رالاستیغ  يبرخوردها  دهندهنشان
  ن الکترو منبع عبارت نرخ، بی ضرا مورد در .P >> M ،یکل طور
  :]27[ شودمی ارائه ریز معادلات با
)6                                       ( �� =  � ������ ����  

  ، j  واکنش  براي  هدف  گونه   مولی  کسر   xj  اینجا  در
kj(m3/s)   واکنش  براي  سرعت  ضریب  j  عدد   چگالی  ��  و  

 مجموع   از  الکترون  انرژي  اتلاف  .دهدمی  نشان  را  کل  خنثی
  شود: می حاصل هاواکنش تمام در برخورد انرژي کل تلفات

)7        (                         �� = � ������ ������∆�� 

  ضرایب  .است  j  واکنش  انرژي  اتلاف  �j (V)∆  اینجا،  در
  کرد   محاسبه  زیر  انتگرال   با  مقطعیهاي  داده   از  توانمی   را  نرخ

]27[ :  
)8                            (  �� = � ∫ ��� ��(�)�(�)�� .   

  نرخ   γ = (2q/��)1/2 (C 1/2/kg 1/2)  بالا   رابطه  در
  σk (m2)  انرژي،  ε (V)  الکترون،  جرم  me (kg)  ،برخورد
  انرژي   توزیع  تابع  دهنده  نشان  (�)�  همچنین  برخورد،  مقطع

  نشان  که  است  تابعی  EEDF  .است  1(EEDF)  الکترون
 

1 Electron Energy Distribution Function 

 در  .دارند  وجود  پلاسما  در  هاییانرژي  چه  با  هاالکترون  دهدمی
  گرفته   نظر  در  ماکسولی  صورت  به   EEDF  موارد،  از  بسیاري

  مسیر   افزایش  دلیل  به  پایین،  فشارهاي  در  حال،  این   با  .شودمی
  ماکسولی  توزیع  از  تواندمی  EEDF  الکترون،  متوسط  آزاد

   .]24[ شود منحرف
  آزاد  مسیر  بودن  طولانی  دلیل  به  پایین،  فشارهاي   در
  دیگر   ذرات  و  هاالکترون  بین  برخوردهاي  ها،الکترون  متوسط
  (EEDF)  هاالکترون  انرژي  توزیع  نتیجه، در  و  دهدمی  رخ  کمتر
 منحرف  ماکسولی  توزیع  از  توجهی   قابل  طور  به  است  ممکن
 محفظه  ابعاد  که  یابدمی  اهمیت  زمانی  ویژه  به  امر  این  .شود

 در  .باشد  مقایسه  قابل  الکترون  متوسط  آزاد  مسیر  با  پلاسما
  توزیع   گیريشکل  در  مهمی  نقش  جنبشی  اثرات  شرایطی،  چنین
 .]25[ کنندمی ایفا هاالکترون انرژي
  ، شدهاستفاده  گاز  بالاي  فشار  به  توجه  با  حاضر،  پژوهش  در
 رخ   فراوانی  الکترون  - الکترون  برخوردهاي  که  رودمی  انتظار
 ها الکترون  انرژي  توزیع  که  شوندمی  باعث  برخوردها  این  .دهد
  براي   حال،  این   با  .کند  میل   ماکسولی   توزیع  سمت  به  تدریج  به

 در  مختلف  هايگونه  چگالی  و  توان  رسوب  دقیق  محاسبات
 سازي شبیه  در  دقیق  صورت  به   EEDF  که  است  لازم  پلاسما،
  .شود گرفته نظر در ورودي پارامتر یک عنوان به و شود محاسبه

  تأثیر   باشد،  بالا   یونیزاسیون  ۀدرج  که  شرایطی  در   ویژه  به
  انرژي   توزیع  شکل  بر   الکترون  -   الکترون  برخوردهاي
  .بود خواهد توجه قابل هاالکترون

 محاسبه   را  شده  تولید  الکترواستاتیک   میدان  زیر  معادله
  ]: 23 ،22[ کندمی

)9                                              (��0���� = �       
  نسبی   گذردهی  ��  است،  خلاء  گذردهی  ��  آن  در  که
  یک   در  بالا   فرکانس  الکتریکی  میدان  .است  )الکتریکدي  (ثابت
  زیر  معادله  از  استفاده   با  فرکانس  حوزه  در  مایکروویو  راکتور
  شود: می تعیین

)10                  (�(������) − ��� ��� − ������� = 0  
 وجود  با   الکتریکی  میدان   و   پلاسما  جریان  چگالی  بین   ارتباط

  این   زیر   فرمول  .شودمی  ترپیچیده  DC  مغناطیسی  میدان  یک
  کند: می تعیین را رابطه

)11 (                                                        ���� = �   
  که   دهدمی  نشان  را  پلاسما  رسانایی  تانسور  σ  اینجا  در
  شار   چگالی  و  برخورد  فرکانس  ها،الکترون  چگالی  از  تابعی

  است:  شده تولید مغناطیسی
)12(                                            � = ���(�����)   
)13    (                                              � = ����  
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 ��  الکترون،  جرم  ��  الکترون،  بار دهنده  نشان  q  اینجا  در
 میدان  ايزاویه   فرکانس  و  برخورد   فرکانس  ترتیب  به   w  و

 پلاسما   رسانایی  معکوس   حالت،  این   در  .هستند  الکترومغناطیسی
  مورب  ندارد،  وجود  خارجی  DC  مغناطیسی  میدان   اینکه   دلیل   به

  . است
 علاوه   پلاسما،  محفظه  داخل  شیمیایی  هايواکنش  فهرست

 در  که  است  نیز  سطحی  هايواکنش  حجمی،  هايواکنش  بر
  . ]26[ است شده گرفته نظر در 2 و 1 جدول

 
  ]26[ الکترون با گاز آرگونهاي واکنش  . 1جدول 

∆ε(ev)  واکنش   فرمول   نوع  
  e+Ar=>e+Ar 1  الاستیک   0

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

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

 
  اتم  Ar  انگیخته،  بر  آرگون  هاياتم  نشانگر  *Ar  اینجا  در
  . ]27[ است شده یونیزه آرگون اتم  +Ar آرگون،

  
  ] 26[  سطحیهاي واکنش  . 2جدول 

  واکنش   فرمول  1چسبناکی  ثابت
1  Ars=>Ar 1  
1 Ar+=>Ar  2  

 
 يسازه یشب جینتا
  تأثیر  تحت  آرگون  پلاسماي  تشکیل   شده،  انجام  پژوهش  در

 فیزیکی   چند  سازيشبیه  افزارنرم   از  استفاده   با  مایکروویو  تابش
Comsol Multiphysics  عددي   صورت  به  5.6  نسخه 

 بین  ارتباط  ها،سازيشبیه  این   در  .است  شده  سازيشبیه
  اصل   .است  هشد  بررسی  ورودي  توان  و  پلاسما  پارامترهاي

 سازي مدل  در  کی شمات  صورت  به  يشنهادیپ  ویکروویما  راکتور
 نشان  شکل  در  که  طورهمان  .است  شده  داده  نشان  1  شکل
  بر   عمود  مستطیل   دو  از  شده  گرفته  کاره ب  مدل   است،  شده  داده
 عبور   آرگون  گاز  افقی،  مستطیل  از  .است  شده  تشکیل  هم
 .گرددمی  اعمال  مایکروویو  امواج  عمودي،  مستطیل  از  .کندمی
 در   که  یسیالکترومغناط  موج  اعمال  با  پلاسما،  فعال  هیناح  در

  ل یتشک  ه،یتغذ  گاز   در  کند،یم  کار  گاهرتزیگ  45/2  فرکانس
 گاز  يهامولکول   ،يانرژ  پر   يها الکترون  و   شودیم  آغاز  پلاسما

 
1 Sticking Coefficient 

 . کنندیم  میتقس  فعال  و  یونی  يهاگونه   به   و  رده ک  کیتحر  را
 د ی تول  يپلاسما   هیناح  در  ییبالا   اریبس  تراکم  فعال  يهاگونه   نیا

 طول  در  و  کنندیم  برخورد  گریکدی  با  هاآن   نیبنابرا  .دارند  شده
 ویکروویما  يپلاسما   .شوندیم  بیترک  شتریب  پلاسما  دیتول  ندیفرآ
  ع یتوز  يساز هیشب  ها،الکترون  يدما  الکترون،  یچگال  نظر  از
  ی جذب  توان  و  ویکروویما  ي پلاسما   در  یکیالکتر  دانیم
   .شودیم لیتحل و فیتوص يورود توان رییتغ با ویکروویما

 10  يورود   يهاتوان  يبرا  را  الکترون  یچگال  عیتوز  1  شکل
  که  است  آن  از  یحاک  مشاهدات  .دهدیم  نشان  وات  20  و

  رخ   امواج   تقاطع  نقطه   از  ترنییپا  یکم   الکترون  یچگال   حداکثر
  امواج   نامتقارن  جذب  لیدل  به  ن،یهمچن  .دهدیم

  تقارن   از  زی ن  y  محور  جهت  در   یچگال   عیتوز  ،یسیالکترومغناط
  . است شده ارجخ

 يبرا  را  پلاسما  محفظه  داخل  در  الکترون  يدما  2  شکل
 فشار  لیدل  به  .دهدیم  نشان  وات  20  و  10  يورود   يهاتوان
  باً یتقر  و  ن ییپا  نسبتاً  محفظه  کل  در  الکترون  يدما  بالا،  یاتیعمل
  که   ییجا  موجبر،  هیناح  ریز  در   دما  نیشتریب  .است  مانده  ثابت
  دور  با   .شودیم  مشاهده   شوند،یم  جذب  پلاسما  توسط  امواج
  .ابدیی م کاهش دما ه،یناح نیا از شدن

  نشان   مختلف  طیشرا  يبرا   را  پلاسما  ل یپتانس  3  شکل
 توجه   با  .است  ولت  10  حدود  موارد  همه  يبرا  باًیتقر  که  دهدیم
 یمهم  نقش  یکیالکتر  لیپتانس  عیتوز  پلاسما،  يبالا   ییرسانا  به
  . کندیم فایا پلاسما رفتار در

 با   حالت  دو  در  را  یکیالکتر  دانیم  عیتوز  ينمودارها  4  شکل
 انتظار  که  طورهمان  .دهدیم  نشان   وات  20  و  10  يورود  توان
  ز ین  یکیالکتر  دانیم  شدت  ، يورود  توان   شیافزا  با  رود،یم

 بر   ولت  5000  و  2000  ریمقاد  به  بیترت  به  و  ابدییم  شیافزا
  جاد یا  موجبر  خلدا  در  يقو  یکیالکتر  دانیم  نیا  .رسد ی م  متر
 وجود   آن  در  یتوجه  قابل  تلفات   رسدیم  نظر  به  و  شودیم

  . باشد نداشته
 توسط   کند،یم  برخورد  پلاسما  به  که  یسیالکترومغناط  موج
 هاآن   يدما  شیافزا  باعث  و   شده  جذب  آزاد  يها الکترون

  شتر یب  ون یزاسیونی  باعث  خود،  نوبه   به  دما   ش یافزا  نیا  .شودیم
  به   ون یزاسیونی  نرخ  .شودیم  دی جد  يها الکترون  دیتول  و  گاز

  . شود ظحف داریپا صورت به پلاسما که است يااندازه
  را   پلاسما  یبحران   یچگال  يکانتورها   نیهمچن  4  شکل

  است   ییپلاسما  یچگال  حداکثر  ،یبحران  ی چگال  .دهدیم  نشان
  در  .کنند  نفوذ  آن  در  توانندیم  یسیالکترومغناط  امواج  که

 موج   است،  شتریب  یبحران   یچگال  از  پلاسما  یچگال   که  یمناطق
  يدما  که  ییجاآن   از   .کند  نفوذ  تواندینم  کامل،   بازتاب  ل یدل  به

 یی پلاسما  لیپتانس  است،  نیی پا  نسبتا  هیناح  نیا  در  هاالکترون
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  .بود خواهد کم زین

  از   تواندینم   ،یبحران   یچگال  وجود  لیدل  به  یکیالکتر  دانیم
 خواهد  مرز   ن یا  یکینزد  در  را  خود   شدت  حداکثر  و  کند  عبور   آن

 ياهیناح  در   زین  توان  رسوب  زانیم  نیشتریب  ن،یهمچن   .داشت
  . است کینزد یبحران یچگال به پلاسما یچگال که افتدیم اتفاق

  به  10  از  يورود  توان  شی افزا  با  که  دهدی م  نشان   5  شکل
  ی توجه  قابل  طور  به  پلاسما  در  یمقاومت  اتلاف  وات،  20
 فعال  يهاگونه  دیتول  ش،یافزا  نیا  یاصل  لیدل  .ابدییم  شیافزا
  ش یافزا  اثر  در  آزاد  يهاکالیراد  و  هاونی  ها،الکترون  مانند

  ن یب  يبرخوردها  ادتعد  شیافزا  .است  یختگیبرانگ  و   ونیزاسیونی
  جه ینت  در  و  گرما  صورت  به  يانرژ  اتلاف  باعث  ذرات،  نیا

  . شودیم یمقاومت اتلاف شیافزا
  ه یثان  01/0  زمان   مدت  در را  هاالکترون  يدما  عیتوز  6  شکل

  شکل   در  که  طورهمان  .دهدیم   نشان  وات  20  يورود  توان   با  و
  با   شده  داده  (نشان  هاالکترون  يدما  حداکثر  شود،ی م  مشاهده
 یخروج   سمت  به   کانال  یافق  قسمت  از  جیتدر  به   )رهیت  رنگ
  . کندیم حرکت آن يعمود

  ی زمان  بازه  همان  در  را  هاالکترون  یچگال   عیتوز  زین  7  شکل
 طور   به  هاالکترون  یچگال   ند، یفرآ  يابتدا  در  .دهدیم  نشان
 گذشت  با  .است  کسانی  کانال  یافق  قسمت  کل  در  یبیتقر

 لیمتما  کانال  مرکز  سمت  به  یچگال   هیثان  0/ 0001  در  زمان،
 یج خرو  سمت  به  هیثان  01/0  و  001/0  در  سپس  و  شودیم

  . کندیم حرکت کانال يعمود
  در   هاالکترون  حرکت  باعث  موجبر  يرو  TM  مد  اعمال
 که   یمناطق  در  .شودیم  ویکروویما  یزمان  اس یمق  در  صفحه

  نفوذ   مرز  یعنی(  است  یبحران  یچگال  با   برابر  هاالکترون  یچگال 
  با   متناوب  یکیالکتر  دانیم  کی  معرض  در  هاالکترون  موج)،

 متناوب،  دانیم  نیا  لیدل  به  .رندیگیم  قرار  بالا   فرکانس
  در   و  شوند  سنکرون  یکیالکتر  دانیم  با  توانندینم  هاالکترون

 نیا  .رندیگیم  دانیم  از  وستهی پ  صورت  به  را  خود  يانرژ  جهینت
  دان یم  و  هاالکترون  نیب  فاز  انسجام  دادن  دست  از  ده،یپد

  .شودیم دهینام یکیالکتر

  
  نی ب يورود توان که  یزمان الکترونی چگالیهاي نمودارهاي  . 1 شکل

 .کندمی  رییتغ وات  20 (ب)  وات، 10 (الف)
 

 
  يورود توان که یزمان الکترونی، حرارت  درجههاي نمودارهاي  . 2 شکل

 .کندمی رییتغ وات 20 (ب) وات، 10 (الف) نیب
 

 
  نی ب يورود توان که  یزمان یکیالکتر پتانسیل هاي نمودارهاي  . 3 شکل

 .کندمی  رییتغ وات  20 (ب)  وات، 10 (الف)
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  نی ب يورود توان که  یزمان یکیالکتر  دانیم يهانمودارهاي  . 4 شکل

  .کندی م رییتغ وات  20 (ب)  وات، 10 (الف)
 

  
  نی ب يورود توان که  یزمان مقاومتی  اتلاف يهانمودارهاي  . 5 شکل

  .ندکی م رییتغ وات  20 (ب)  وات، 10 (الف)
 

 
  توان با و  هیثان 01/0 یزمان بازه در   را هاالکترون ي دما راتییتغ . 6  شکل

  .دهدی م نشان وات 20 يورود
  

  
  20  يورود توان اعمال حالت در را هاالکترون یچگال راتییتغ . 7  شکل

  .دهدی م  نشان هیثان  01/0  زمان  مدت و  وات
  
 ي ریگجهینت

 و   نوظهور  يفناور  کی  عنوان  به  )MWP(  ویکروویما  يپلاسما 
  جاد یا  يبرا  ییبالا   لیپتانس  مختلف،  يهاحوزه   در  پرکاربرد

  ن یا  جینتا  .است  داده   نشان  مختلف  عیصنا  در  یاساس   راتییتغ
  با   سه یمقا  در  ویکروویما  يپلاسما  که  است  آن  از  یحاک  مطالعه

 و   بالاتر  يانرژ  يور بهره   لیدل  به  پلاسما،  دیتول  يهاروش   ریسا
 جادی ا  در  يشتریب  ییکارا  تر،يپرانرژ  يها الکترون  دیتول

 ي پلاسما   تا  شودیم  باعث  هایژگیو  نیا  .دارد  فعال  يهاگونه 
  مواد،  سطح  اصلاح  يبرا  قدرتمند  ابزار  ک ی  عنوان  به  ویکروویما

  .ردیگ قرار توجه مورد ،یحرارت  بیآس جادیا بدون
 و، یکروویما  يپلاسما   ستمیس  به  يورود  توان   شیافزا  با
  بهبود   به   منجر  امر   نیا  که  ابدییم شیافزا  زین  هاالکترون  یچگال 

 جینتا  .شودی م  مختلف  يندهایفرا  در  پلاسما  عملکرد
  . کنندیم د ییتأ را موضوع  نیا زین شده انجام يهايسازهیشب

  توانیم  و،یکروویما  يپلاسما  متعدد  ي ایمزا  به   توجه  با
 و  يفناور  نیا  شتریب  توسعه  شاهد  ندهیآ  در  که  داشت  انتظار

  .میباش مختلف ع یصنا در آن ترگسترده يکاربردها
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