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به منظور افزایش راندمان بالاترتابش ایکس سخت در سیستم پلاسمای  دستیابی به فشار بهینه

 کیلوژول با سیستم پیش یونش 4/2کانونی 
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 چکیده

سیستم پیش یونش و تغییرات فشار بر تابش اشعه ایکس سخت تولیدی از دستگاه پلاسمای کانونی  تأثیردر این مقاله، به بررسی تجربی همزمان 

 کصورت موازی با سیستم اسپارهمگااهم بوده که ب 330کاررفته در این آزمایش، یک مدار مقاومت هنوع مدر پرداخته شده است. سیستم پیش یونش ب

. در این کار، شرایط استکیلوولت و گاز تزریقی از نوع هیدروژن  12شود. ولتاژ شارژ توسط خازن برابر با گپ در مدار شارژ سیستم بسته می

تور در دو حالت با و بدون سیستم پیش یونش مورد  95/0و  85/0، 82/0، 75/0، 7/0فشار متفاوت  5تشکیل پینچ و تابش ایکس سخت تولیدی در 

براساس نتایج تجربی در فشار بهینه، پینچ قوی تر، ایکس سخت با شدت بالاتر و در عین حال در زمان کمتری برای سی قرار گرفته شده است. برر

پلاسمای  دستگاهدر دهد که در این مقاله نشان می تجربیدست آمده است. مطالعات حالت با پیش یونش نسبت به حالت بدون پیش یونش را به

تور تخمین  85/0مگااهم و گاز کاری هیدروژن، این فشار بهینه برابر با  330با سیستم پیش یونش مدار مقاومت شنت کیلوژول  4/2نوع مدر کانونی 

 شده است. زده 

 .پلاسمای کانونی، سیستم پیش یونش، پینچ، ایکس سخت واژگان:کلید
 

 قدمه م. 1

منابع تولید اشعه ایکس به منظور استفاده در بسیاری از  

و  ایع متفاوتکاربردهای لیتوگرافی و رادیوگرافی برای صن

. [1]ند ه اقرار گرفتپزشکی مورد توجه محققین بسیاری همچنین 

منبع اشعه  کیتوان به عنوان یرا م ی کانونیپلاسما هایدستگاه

طول پالس هایی با تولید تابشدر نظر گرفت که قادر به  کسیا

های پلاسمای دستگاه. است نانوثانیه 100تا  20در محدوده 

کانونی توانایی تولید پلاسمای فوق نوع چگال و دمای بالا در 

مدت زمان بسیار کوتاه به محدوده چند صد نانوثانیه را دارند 

ها شامل سه فاز فرآیند تشکیل پلاسما در این سیستم .[2-4]

. در فاز شکست، پتانسیل استشکست، شتابدهی و فروپاشی 

 کت( توسط سیستم الکتریکی اسپارولتاژ بالا )چند ده کیلوول

عنوان آند نام بههگپ بین یک جفت الکترود محوری استوانه ای ب

و کاتد تخلیه شده و شکست گاز در سطح عایق بین الکترودها 

 . [5]گیرد صورت می
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 کیشده در  رهیذخ یدر استفاده از انرژ ها این سیستماصل کار 

 صورتبهاست که  یکم چگال یپلاسما جادیا یبانک خازن برا

لورنتس  یرویو متعاقباً توسط ن ردیگیشتاب م یسیالکترومغناط

. در طول فاز شودمی( تنگش) فشرده هیتخل انیمرتبط با جر

 یتینسب یهااز الکترون یی بالاهمسو با دیپرتو شد کی ،تنگش

 فرایند مدت زمان . همچنینشودیم لیمعمولاً به سمت آند گس

 یپرتوهاانجامد. طول میبه هیمعمولاً چند دهم نانوثان ،تنگش

 یهدف فلز کی به یفرار یهابرخورد الکترون ازسخت  کسیا

و یا سطح خود آند  ( قرار داردیکه معمولاً در داخل آند )توخال

با توجه به  کسیاشعه ا یها یژگیو. شوندیم دی، تول)توپر(

 یکربندیپ نیو همچن تنگش)پینچ(مخلوط گاز مورد استفاده در 

این در حالی است که به  شود.یم مشخص مرکزی)آند( ودالکتر

منظور تقویت پارامترهای اصلی دستگاه پلاسمای کانونی، کاهش 

ها، کاهش آلودگی، دستیابی به پلاسمای غیریکنواختی

نیاز به  ،تنگشتر و افزایش پایداری پلاسمای یکنواخت

نوبه خود در راندمان هر یک از ان بههایی است که بتوروش

 پارامترهای پلاسما بهبود ایجاد کند. 

در چند سال اخیر مطالعات تجربی و نظری بسیاری در زمینه 

مبتنی بر تنگش توسط  هایدستگاهافزایش راندمان عملکردی 

کارگیری ههای متفاوت همچون ب با استفاده از روش محققان

 روی آند، تغییر هندسه آند و جنس هایی با عدد اتمی بالاتارگت

توان به موارد ذیل جمله این تحقیقات می انجام شده است. از آن

به ارائه روشی جهت تقویت تابش اشعه ایکس  1اوزواشاره نمود. 

نرم تابش شونده از یک سیستم پلاسمای کانونی با پلاسمای 

میکرومتری از طلا روی آند  100توسط یک پوشش چرخان 

. در این مطالعه تجربی از [6]است پرداخته شده)توسط لیزر( 

نانو فارادی  4/3یک دستگاه پلاسمای کانونی نوع مدر با خازن 

  کیلوولت استفاده شده است. 60ا قابلیت شارژ و ب

 
1 Ohzu 
2 Shafiq 

با عدد اتمی بالا  هایتارگتهمکارانش، با استفاده از  و 2شفیق

بر روی نوک آند به بررسی تقویت اشعه ایکس در یک دستگاه 

و همکارانش به بررسی  3جین .[7]پلاسمای کانونی پرداختند 

تغییر هندسه الکترود روی تابش ایکس، اندوکتانس پلاسما  تأثیر

و سیگنال های مشتق جریان در دستگاه پلاسمای کانونی 

  .[8]پرداختند 

منظور تقویت در کنار روش های متفاوت ذکر شده در بالا، به

از سیستم های پیش یونش قبل عملکرد دستگاه پلاسمای کانونی 

استفاده نمود. بنابراین، سیستم  انتومیاز فاز اول تشکیل پلاسما 

مثبت و حائز اهمیتی بر مشخصات  تأثیرتواند پیش یونش می

تابشی اشعه ایکس سخت تولیدی پلاسمای کانونی داشته باشد 

چندین روش پیش یونیزاسیون در دستگاه پلاسمای کانونی  . [9]

وجود دارد که تاکنون توسط محققین بررسی شده است. 

یونش در سیستم پلاسمای کانونی های پیش روش

 :]14-10[ عبارتنداز

 استفاده از رینگ اورنیوم -

 استفاده از باریکه الکترون -

 استفاده از مدار مقاومت شنت -

های پیش روش استفاده از مقاومت شنت از مابقی روش

یونش در دستگاه پلاسمای کانونی از نظر اقتصادی و عدم نیاز 

 . استبه حفاظ سازی مناسب تر 

پیش یونش بر شدت اشعه ایکس تولیدی در  تأثیربررسی 

و  4پیریایییک پلاسمای کانونی برای فشارهای متفاوت توسط 

. در این کار تجربی، از [15]همکارانش مورد مطالعه قرار گرفت 

میکروفارادی  10یک دستگاه پلاسمای کانونی نوع مدر با خازن 

 200اومت شنت کیلوولت و مق 30و ولتاژ شارژ حداکثری تا 

تور برای گاز تزریقی  1تا  2/0مگااهم در فشارهای متفاوت 

 71با استفاده از یک مقاومت شنت  آرگون استفاده شده است.

3 Jain 
4 Piriaei 
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ای در زمینه افزایش هععنوان سیستم پیش یونش مطالهمگااهمی ب

عملکرد دستگاه پلاسمای کانونی نوع مدر و تقویت اشعه ایکس 

. تقویت اشعه ایکس [12]انجام شد  و همکارانش 1احمدتوسط 

کاری زنون به کمک سیستم  پینچ با گاز zتولیدی از یک دستگاه 

پیش یونش رادیوفرکانسی جهت بکار بردن در لیتوگرافی توسط 

McGeoch  [16]مورد مطالعه قرار گرفت . 

به در این مقاله، به ارائه شرایط مناسب جهت دستیابی 

تابش یلوژول در ک 4/2 یکانون یپلاسما یستمراندمان بالاترس

یونش مدار مقاومت  یشپ یستمساستفاده از سخت با  یکسا

ترین شرایط شنت پرداخته شده است. در این کار تحقیقاتی، بهینه

یونش برای در دو حالت با و بدون سیستم پیش  تنگشتشکیل 

فشارهای متفاوت مورد مطالعه تجربی قرار گرفته است. براساس 

ترین فشار جهت تقویت اشعه ایکس ، بهینهتنگششرایط تشکیل 

سخت تولیدی از پلاسمای کانونی نوع مدر مورد مطالعه بدست 

 آمده است.  

 .  چیدمان آزمایشگاهی 2

با مشخصات  MTPF2.4KJدستگاه پلاسمای کانونی نوع مدر 

در این آزمایش مورد استفاده گرفته است.  1ذکر شده در جدول 

و  MTPF2.4KJنمایی از دستگاه پلاسمای کانونی  1در شکل 

 مدار معادل آن نشان داده شده است. 

 (: مشخصات دستگاه پلاسمای کانونی نوع مدر1جدول ) 

MTPF2.4KJ. 

 
1 Ahmad 

 

 

 

و مدار  MTPF2.4KJنمایی از دستگاه پلاسمای کانونی  (:1شکل )

 .[12] معادل آن

کاررفته در این آزمایش، از یک مدار با  هسیستم پیش یونش ب

آمپر( که مگااهم( و جریان کم )چند دهم میلی 330مقاومت بالا )

گپ بسته شده است، تشکیل شده  کصورت موازی با اسپارهب

 خازن الکترود

 میلی متر 95میلی متر و طول  5/14یک آند با شعاع 

 میلی متر 145میلی متر و طول  5شش کاتد با شعاع 

 12ظرفیت 

میکروفاراد با 

 20ولتاژشارژ  

 کیلوولت
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است. در حالت با پیش یونش، زمانی که بانک خازنی شارژ 

شود، جریان از مسیر مقاومت شنت بین آند و کاتد جاری می

د شد و ولتاژ برقرار شده باعث یونیزه شدن گاز در محل خواه

. ابزارهای تشخیصی مورد استفاده در شودمینزدیک آند و کاتد 

این آزمایش شامل پروب مشتق جریان، پروب رگوفسکی 

Ne)پروب جریان( و آشکارساز سوسوزن پلاستیکی  102 

جریان گیری پارامترهای مشتق ترتیب برای اندازهههستند که ب

 روند. کار میهتخلیه، جریان تخلیه و پرتو ایکس سخت تولیدی ب

 . بحث و نتایج 3

در این آزمایش، عملکرد سیستم پلاسمای کانونی با گاز تزریقی 

هیدروژن در فشارهای متفاوت در دو حالت با و بدون وجود 

گرفته شد. ابتدا پارامتر  سیستم پیش یونش مورد بررسی قرار

با استفاده از پروب  یکانون یپلاسمامشتق جریان سیستم 

سیستم پیش  تأثیرزمان فشار به منظور بررسی هم 5مخصوص در 

یونش و فشار بر شرایط تشکیل پینج مورد مطالعه قرار گرفته 

، تغییرات مشتق جریان برای دو حالت با سیستم 2شد. در شکل 

مز( و بدون سیستم پیش یونش )رنگ سیاه( پیش یونش )رنگ قر

تور نشان  95/0و  85/0، 82/0، 75/0، 7/0در فشارهای متفاوت 

 داده شده است. 

تور در حالت با سیستم پیش  7/0، در فشار 2براساس شکل 

یونش، پینچ قوی تری نسبت به حالت بدون پیش یونش تشکیل 

چ برای شده است اما این در حالی است که زمان تشکیل پین

حالت بدون سیستم پیش یونش زودتر از حالت با پیش یونش 

تور، شرایط  82/0و  75/0مشاهده شده است. در فشارهای 

تشکیل پینچ در حالت با سیستم پیش یونش در زمان زودتر اما 

برابر با حالت بدون پیش یونش صورت گرفته  با قدرت تقریباً

تور شرایط تشکیل پینچ هم از  85/0است. در ادامه، در فشار 

تر از حالت بدون سیستم پیش یونش نظر زمانی زودتر و هم قوی

تور، در حالت با  95/0. این در حالی است که در فشار است

لت پیش یونش از نظر زمانی زودتر اما پینچ تشکیل شده در حا

 .استبدون پیش یونش قوی تر 

 

تغییرات مشتق جریان برای دو حالت با سیستم پیش یونش  (:2)شکل 

فشار متفاوت  5)رنگ قرمز( و بدون سیستم پیش یونش )رنگ سیاه( در 

 .تور 95/0و  85/0، 82/0، 75/0، 7/0

، سیستم پیش یونش در 2دست آمده از شکل هبراساس نتایج ب

د بهترین و بهینه ترین شرایط را برای تشکیل توانفشار مناسب می

پینچ یک سیستم پلاسمای کانونی را ایفا کند. در این کار تجربی، 
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تور گاز تزریقی هیدروژن  85/0مشخص شد که در فشار بهینه 

مگااهم، پینچ مناسب تری را هم از نظر  330برای مقاومت شنت 

نظر هابراین بزمانی و هم از نظر قوی بودن را خواهیم داشت. بن

تور از نظر تشکیل پینچ قوی، با  85/0رسد که  فشار کاری می

، تغییرات 3در شکل  وجود مدار پیش یونش، فشار بهینه باشد.

برای دو حالت با جریان )نقطه چین( و مشتق جریان )خط پر( 

تور نشان داده شده  85/0و بدون سیستم پیش یونش در فشار 

 است. 

 

برای  )خط پر( یان( و مشتق جرین)نقطه چ یانجر ییراتتغ(: 3شکل )

 .تور 85/0دو حالت با و بدون سیستم پیش یونش در فشار 

همزمان تغییرات فشار و سیستم  تأثیربه بررسی  ،در ادامه

ه ایکس سخت گسیلی از سیستم پلاسمای پیش یونش بر اشع

، تغییرات اشعه ایکس 4کانونی پرداخته شده است. در شکل 

سخت برای دو حالت با سیستم پیش یونش )رنگ قرمز( و بدون 

، 75/0، 7/0فشار متفاوت  5سیستم پیش یونش )رنگ سیاه( در 

 تور نشان داده شده است.  95/0و  85/0، 82/0

دهد که بالاترین شدت اشعه ایکس می، نشان 4نتایج شکل 

دست هتور ب 85/0برای حالت با سیستم پیش یونش در فشار 

  آمده است. 

 

(: تغییرات اشعه ایکس سخت برای دو حالت با سیستم 4شکل )

پیش یونش )رنگ قرمز( و بدون سیستم پیش یونش )رنگ سیاه( در 

 .تور 95/0و  85/0، 82/0، 75/0، 7/0فشار متفاوت  5
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، روند 5در ادامه، در شکل  4جهت روشن تر شدن نتایج شکل 

تغییرات بیشینه دامنه شدت اشعه ایکس سخت گسیلی دستگاه 

در فشارهای متفاوت گاز هیدروژن با سیستم پیش یونش ترسیم 

 شده است. 

 

(: تغییرات دامنه شدت اشعه ایکس سخت در فشارهای متفاوت 5شکل )

 .سیستم پیش یونشگاز هیدروژن با حالت 

 ،یتجرب بررسی نیاز ا، 5و  4های براساس نتایج شکل

 ونیزاسیونی شیبا پ پلاسمای کانونیگرفت که  جهیتوان نتیم

نسبت به حالت بدون پیش  سخت با شدت بالاتر کسیاشعه ا

 کسیآشکارساز اشعه ا کیفقط از  کار نیکند. ایم دیتول یونش

 4های شکلسخت را ثبت کرد.  کسیاستفاده شد که کل اشعه ا

 یرا هنگام کسیپالس اشعه ا دامنهبالاتر  ریبه وضوح مقاد 5و 

از سوی  دهد.یاعمال شده است نشان م ونیزاسیونی شیکه پ

دهند راندمان دستگاه در نشان می 5و  4های دیگر نتایج شکل

ار پیش یونش تولید و گسیل اشعه ایکس سخت با وجود مد

تور برای گاز هیدروژن بیشینه  85/0مقاومت شنت در فشار 

، در این فشار دستگاه 2مقدار ممکن است. که مطابق نتایج شکل 

بهترین عملکرد را نیز در تشکیل پینچ قوی دارد. بنابراین، در 

MTPF2پلاسمای کانونی  .4KJ  با سیستم پیش یونش مدار

مگااهم و گاز کاری هیدروژن، فشار بهینه  330مقاومت شنت 

تور تخمین زده  85/0جهت عملکرد بهینه دستگاه برابر با 

 شود. می

 

 گیری. نتیجه4

اثرات که  کندتصدیق میحاضر تجربی طور خلاصه، مطالعه به

ها، کاهش ناخالصی و پیش یونش بر کاهش نایکنواختی

ها، افزایش پایداری پلاسما، تقویت پینچ و تقویت بازده ودگیآل

اشعه ایکس سخت در یک سیستم پلاسمای کانونی نوع مدر 

تواند بسیار حائز اهمیت باشد. در این تحقیق، از یک مدار می

مگااهم برای پیش یونش پلاسمای کانونی  330مقاومت 

MTPF2.4KJ  فشار گاز تزریقی هیدروژن بر  تأثیراستفاده شده و

شرایط تشکیل پینچ و اشعه ایکس سخت مورد بررسی قرار 

کارگیری سیستم پیش هدهد، بگرفته شده است. نتایج نشان می

یونش منجر به تقویت پینچ نسبت به حالت بدون پیش یونش 

تواند خواهد بود این در حالی است که انتخاب فشار بهینه می

تر منجر به تشکیل پینچ در زمان کمتری نسبت علاوه بر پینچ قوی

شود. علاوه بر بررسی شرایط به حالت بدون پیش یونش می

تشکیل پینچ، در فشار بهینه و در حالت پیش یونش تمامی نتایج 

دهند که تقویت چندین برابری اشعه ایکس سخت را نشان می

دست خواهیم آورد. براساس این بررسی تجربی، در این هب

 330سمای کانونی با سیستم پیش یونش مدار مقاومت شنت پلا

تور  85/0مگااهم و گاز کاری هیدروژن، این فشار بهینه برابر با 
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