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 کنفرانسپیام دبیر علمی 
 

کنم عزوجل که طاعتش موجب نعمت است و به شکر اندرش مزید نعمت (حضرت سعدي) و تشکر فراوان تقدیم میمنت خداي را  
 تمامی شرکت کنندگان و دست اندرکاران محترم و گرامی که با علاقه و تلاش همیشگی، امکان دوباره باشکوه برگزاري همایش ملّی به

برگزار  به میزبانی دانشگاه خاتم  1402آذرماه    22فرانس ملّی خلأ ایران در روز چهارشنبه  ن را فراهم آوردند. امسال یازدهمین کن خلأ ایرا 
 ردد. گمی  که بدین وسیله، مراتب تشکر و قدرانی از اعضاي کمیته اجرایی به پاس همراهی و زحمات ایشان، تقدیم عزیزان گردید
 اقصی نقاط کشور، به منظور پر رنگ شدن جنبه ملّی کنفرانس، شروع اجراي کنفرانس، با جلب مشارکت اساتید و صاحب نظران از   

طریق  با دعوت از ایشان جهت همکاري و ارائه نظر در کمیته علمی مورد توجه قرار گرفت. سپس با اعلام برگزاري کنفرانس یازدهم، از
هاي  بررسی سایت کنفرانس آغاز شد. پس از دبیرخانه انجمن، وبگاه کنفرانس و همچنین بر روي بستر پیام رسانها، دریافت مقالات در  

و  تخصصی، براي یک یا دو داور صاحب نظر از اعضاي کمیته علمی ارسال گردید  -جهت ارزیابی علمی  مقالات دریافت شده اولیه،  
 ندي باي مجموع مقالات و جمعنظرات اندیشمندانه داوران محترم به نویسندگان انعکاس داده شد. در ادامه، به منظور بررسی مقایسه

 هاي برگزاري ونظرات داوران گرامی، جلسات فشرده متشکل از سه تن از اعضاي کمیته علمی برگزار گردید. به جهت کاهش هزینه

شفاهی، در  مقاله جهت ارائه   16ناچار، تعداد  ، لذا به  گردیدریزي  شرکت در کنفرانس، همایش امسال بصورت فشرده و یک روزه برنامه 
در دو نوبت صبح و بعدازظهر مورد پذیرش نهایی   و   فناوري)م  دوّو سالن    هالایه نازك  نشانی وادوات، لایه  لاوّ  (سالن  دو سالن همزمان 

هاي . این دوره نیز، مانند دوره شدند  در کنفرانس ارائهبصورت پوستر    ،عزیزان ذیرفته شده پ  پر ارزشقرار گرفت و ناگزیر مابقی مقالات  
ممتاز، پروفسور علیرضا مشفق (دستاوردهاي دانشگاهی)، مهندس کوروس آقایان اساتید و فناوران   گذشته، علاوه بر مقالات تخصصی،

و مهندس فرهاد معصومیان (دستاوردهاي صنعتی) به عنوان سخنرانان کلیدي، به بیان نمونه دستاوردهاي  حمزه (تعامل صنعت و دانشگاه)
هاي تخصصی کنفرانس امسال نیز، سن ختام برنامه. همچنین مطابق رسم هر دوره کنفرانس، حندفناروي خلأ پرداخت جالب توجه در حوزه 

  .مندان فناوري خلأ همراه بودمندي شرکت کنندگان و علاقهبرگزاري یک دوره کارگاه آموزشی کاربردي، جهت بهره  با
دانشگاه خا از جمله، مسئولین محترم  اندرکاران کنفرانس  از لطف و زحمات همگی شرکت کنندگان و دست  پایان مجدداً  تم،  در 

 و همکاران گرامی در   کمیته و تیم اجرایی و دبیر محترم کمیته اجرایی آقاي دکتر عبداالله شمیسا، اساتید صاحب نظر و اندیشمند اعضاي
در هیأت مدیره انجمن خلأ ایران و بالاخص مسئول محترم دبیرخانه انجمن سرکار خانم سیفی تشکر و  کمیته علمی، همکاران دلسوز

از دوستان و همکاران در خور ستایش است که علی رغم درگیر بودن در شرایط پیچیده و دشوار یا کسالت  حمایت برخیکنم.  قدرانی می
تر گذاشتند، جناب آقایان دکتر مهجور کنفرانس لطف خود را نسبت به دست اندرکاران برگزاري کنفرانس هرچه تمام در زمان منتهی به

 دکتر شریفی و دکتر قریشی. بهجت، دکتر قناعت شعار، شفیعی، دکتر
 ا آرزوي سلامتی و موفقیت براي همه عزیزان ب

 دبیر کمیته علمی یازدهمین کنفرانس ملّی خلأ ایران 
 ، تهران 1402اللهی، آذر  محمدرضا فتح
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 پیام دبیر اجرایی کنفرانس
 

در خدمت فرهیختگان    پرتلاشم شده و توانستیم در یازدهمین کنفرانس ملی خلأاز این که توفیق الهی شامل حال اینجانب و همکاران  
جامعه علمی کشور عزیزمان باشیم، خداوند متعال را شکرگزاریم. حضور تک تک سروران را خیرمقدم گفته و امیدواریم که در حد توان  

 شیم. و شایسته جایگاه ویژه آن عزیزان، وظیفه میزبانی را به درستی ادا کرده با
غیرانتفاعی، همواره پشتیبان مجامع علمی کشور بوده و با تلاش مدیران و اساتید لایق   -دانشگاه خاتم به عنوان یک دانشگاه غیردولتی

اي، از رشتهبینهاي  هاي جدید و حامی علوم پایه قرار بگیرد. توجه به حوزه هاي پیشرو در فناوريخود توانسته است در زمره دانشگاه 
 هاي گذشته دستاوردهاي مهمی در این رویکرد بدست آورده است. رویکردهاي جدي دانشگاه خاتم بوده و در سال

ارتباط بین پژوهشگران و فعالین صنعت و دانشگاه در  کنفرانس ارائه دستاوردهاي جدید و برقراري  هاي علمی محیطی پویا براي 
تواند در حرکت پرشتاب کشورمان به سوي مرزهاي دانش و رسیدن به جایگاه  ا این رویداد میهاي مختلف تخصصی هستند. لذحوزه 

همکاران   داری و د یکه سبب تبادلات علم خاتمدر دانشگاه    ختگانیحضور شما فره  دوارمیامالمللی کمک شایانی داشته باشد. مناسب بین 
امیدواریم  نمودند،    ياردر اجراي کنفرانس یکه ما را    ياز همه افرادضمن سپاسگزاري    انیهمراه باشد. در پا  زین  یبا خاطرات خوش  ،گرددیم

 باشیم.  هاي بیشتر در حوزه علم و فناوري خلأکه شاهد تداوم برگزاري این رویداد و پیشرفت
 
 با سپاس

 ي اجرائی دبیر کمیته
 1402آذرماه ، عبداله شمیسا
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باشند.    ی م   شتری ب  ی لیخ  دموا  نیبا ضخامت ا  سهی در مقا  گرینانومتر) است و دو بعد د  100نانو (به ضخامت کمتر از    اسی بعد آنها در مق  کیشود که    یاطلاق م  ي مواد 

از   ي اد یارزیتوجه بس ریاخ ي در سال ها  یک یو مکان یحرارت ،ی سی مغناط  ،یکیاپت ،ی کیداشتن خواص فوق العاده و منحصر بفرد آنها شامل خواص الکتر لیمواد به دل نیا
از خود   ي فلز  ا یرسانا و   مه ین ق، یمتفاوت بصورت عا يرفتار  توانند  ی م   يمواد دو بعد ، یکیمثال، از نقطه نظر خواص الکتر  ي را به خود جلب نموده است. برا ن یمحقق

  يا  هیدو لا  ي دها یدروکسیها، ه  ن ی)، مکسhBNبورهگزاگونال (   دیتریها، ن  دیها، سولف  دیشامل اکس   ي مواد دو بعد   ي گزارش، ابتدا انواع دسته بند   نیبروز دهند. در ا
 )LDH(  اه ی سو فسفر    نیسی لیس  رگرافن،ینظ  ي ) و مواد تک عنصرBPمواد، خواص و   نگونه یدر ا یستالیکر ي و نقص ها   یخواهد شد.  اما وجود ناخالص  ه یارا  ره ی) و غ

کنترل    ط یمح  کیدر    ي ساخت مواد دو بعد  ياصول و روش ها   ، ي ها از نقطه نظر کاربرد  هیلا  تی فیک  تیبا توجه به اهم  ن،ی. بنابرادینما  ی لذا کاربرد آنها را محدود م
 نییو تع  یابیمشخصه    يها   کیاز تکن  یخواهد شد.  درادامه، برخ  حیتشر  PLDو   PVD  ،CVD   ،MBEخلا شامل     ي بر علوم و فناور   یمبتن  ي ا روش ه   ژهیشده بو

مواد، اشاره خواهد   نیخواص ا  ي ریساخت و اندازه گ  ي از چالش ها  یبرخ  نیشود. همچن  یم   هیارا  HRTEM  و  Raman  ،XPS  ،AFMشامل   ي خواص مواد دو بعد
 ی ک یاپت  ي ها، سنسورها   ستیها، الکتروکاتال   ستی فوتوکاتال  ک، یاپتوالکترون  ک،یالکترون   ي ها   نهیدر زم   يگسترده انواع مواد دو بعد  ياز کاربرد ها  یبرخ   ان،یپا شد. در  

 گردد.  ی ها، ذکر م  کروابرخازنی و م  ي باطر  ،ي دیخورش ي سلول ها   ،ي نور  ي آشکارسازها  ، یدنیپوش
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 کاربرد استانداردها براي فعالان عرصه فناوري خلأ 

 حمزه مهندس کوروس 

 فی شر یصنعت یسازمان جهاد دانشگاه

 چکیده 

اي داشته است. در دو دهه اخیر، بکارگیري فناوري خلأ بالا، به عنوان یک فناوري پایه و توانمندساز، از ابتداي انقلاب اسلامی تاکنون در کشور رشد فزاینده 
فناوري خلأ و تصویب آنها به عنوان استانداردهاي ملی انجام شده  است. در این سخنرانی ابتدا بطور  المللی ایزو مربوط به  در کشور ترجمه اکثر استانداردهاي بین

داردهاي مربوط به  فشرده درباره ابعاد مختلف مقوله استاندارد و وضعیت جهانی و محلی تدوین استاندارد توضیحاتی داده خواهد شد. سپس به روند تدوین استان
شود. دولت ایران از یک قرن پیش فعالیت در زمینه بکارگیري استانداردها  المللی استانداردسازي (ایزو) و سازمان ملی استاندارد پرداخته میبین  فناوري خلأ توسط سازمان 

مد. در سازمان جهانی ایزو تاسیس نمود. در همین سال ایران به عضویت سازمان جهانی استانداردسازي (ایزو) درآ   1339را آغاز و سازمان ملی استاندارد را در سال  
و    1390کند و کشور ما با تشکیل کمیته متناظر فناوري خلأ با کمک سازمان جهاددانشگاهی صنعتی شریف در دهه  در زمینه فناوري خلأ فعالیت می TC112 کمیته

نرانی، به ارائه اطلاعات کاربردي درباره استفاده از استانداردها  در آمده است. در ادامه سخ TC112 المللی، به عضویت دائم مشارکت فعال در تدوین استانداردهاي بین
رود این سخنرانی موجب جلب همکاري  کنندگان و تولیدکنندگان عرصه فناوري خلأ پرداخته تا هر چه بیشتر از این منبع دانش بهره برده شود. انتظار میتوسط مصرف

 روزرسانی و بکارگیري استانداردهاي فناوري خلأ گردد. در تدوین، به بیشتر متخصصین با کمیته استاندارد انجمن خلأ ایران

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

12



             نفرانس ملی خلأ ایرانک  یازدهمین 

 

 

 

 ه نشانی آینه رصدخانه ملی ایران لایگزارشی از طراحی و ساخت دستگاه 

 مهندس فرهاد معصومیان

 انجمن خلأ ایران 

 چکیده 

نصب شده   ایمتر از سطح در  3300  یبیتلسکوپ در قله گرگش در ارتفاع تقر  نیباشد. ایکشور م  یعلم   ي ها پروژه   نیاز بزرگتر  یکی  رانیا  یرصدخانه مل
   ZERODUR  با نام  کی سرام   یاز نوع  هیرلایمتر دارد. جنس ز  0/4قطري در حدود  ی اصل  نهیشود، آیمتوسط محسوب م  زیسا  یجهان  اسی تلسکوپ که در مق  نیاست. در ا 
  ، ی مفهوم  یمراحل مختلف بررس  یسخنران  نیشده است. در ا  ینانومتر پوشش ده   کصدیخالص و به ضخامت    م ینیاي از آلوم هیچهار تن است که با لا  یبیبا وزن تقر

تلسکوپ    هیو ثانو  هیهاي  اولنهیآ  ق یدق  یدهششجهت پو  نگیبه روش اسپاتر  ینشانهیو ساخت دستگاه لا  یلازم، طراح  زاتیدستگاه و تجه  یاتیهاي عملانتخاب بخش 
 . رد یگ یقرار م یمورد بررس
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هاي و تخمین زمان اقامت الکترون در حالت اسپینی  شبیه سازي مونت کارلو براي محاسبه قطبش

 هاي برانگیختهاتمی فلزات قلیایی با در نظرگیري طول عمر حالت

 محمدجواد، شریفی  ؛هفاطم ،  قمصري یزدل

  هاي نانومتري، دانشکده برق، دانشگاه شهید بهشتیآزمایشگاه افزاره 

M_J_Sharifi@sbu.ac.ir and f_ghamsariyazdel@sbu.ac.ir 
 

 چکیده 

هاي  حالت  سازي شده است. تاکنون با صرف نظر از طول عمربه روش آماري مونت کارلو شبیه  سلول بخار قلیایی  یک  نوري   پمپ  فرآیندهاي  دینامیک
دله بلاخ تک المانی شده و به سادگی به کمک آن  بلاخ روشی ساده و کارآمد براي تحلیل یک سیستم تک حالته بوده است که منجر به یک معا  برانگیخته، حل معادله

ه تحلیل و بررسی دینامیک مسئله با در نظرگیري طول عمر قلیایی قابل محاسبه بود. اما در این مقاله براي اولین بار ب  بخار   قطبیده   محیط  از  نور  میزان مغناطش در عبور
ها را بسیار دشوار خته منجر به دشواري دینامیک مسئله شده و حل معادله بلاخ براي تک تک حالتهاي برانگی شود. طول عمر حالتهاي برانگیخته پرداخته میحالت

ها  ها و زمان اقامت الکتروناسپینی و چگالی حالت  قطبش   توصیف دقیق و کامل   قابلیت  شده است که  کند. به همین منظور،  الگوریتم مونت کارلو به نحوي ارائه  می
 را دارد.  حسگرهاي اتمی  پاسخ بینیپیش و حلیل ت  منظور به در هر حالت

 

Monte Carlo simulation for calculation of spin polarization and estimation of 
electron residence time in atomic states of alkali metals considering the lifetime of 

excited states 
 

Ghamsari,  Fatemeh; Sharifi, Mohammad Javad 
 

Laboratory of Nanometric Devices, Faculty of Electrical Engineering, Shahid Beheshti University 

Abstract 

The dynamics of opticall pumping processes of an alkaline vapor cell are simulated by the Monte Carlo 
statistical method. Decision By ignoring the lifetime of the excited states, solving the Bloch equation has been a 
simple and efficient method to analyze a single-state system, which is reduced to a single-element equation, and 
with its help, the degree of magnetization in the passage of light through the polarized medium of alkaline vapor 
is easily determined. But in this article, for the first time, the dynamics of the subject will be analyzed and 
examined by considering the lifetime of excited states. The lifetime of the excited states leads to the difficulty of 
the dynamics of the problem and makes it very difficult to solve the Bloch equation for individual states. For 
this purpose, the Monte Carlo algorithm has been presented in a way that has the ability to accurately and 
completely describe the spin polarization and the density of states and the residence time of electrons in each 
state in order to analyze and predict the response of atomic sensors. 
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   قدمهم
  میدان   از  استفاده   روش  دو  اسپینی  قطبش  تولید  جهت     

  .]1[دارد   وجود  قطبیده   تشدیدي  نور  با  هااتم   تابش  و  مغناطیسی
 اعمال   به  نیاز  قطبش در روش اول،  از  بالایی  درجه  به  دستیابی  براي

هایی  میدان  چنین  از  استفاده   که  است  قوي  خیلی  مغناطیسی  میدان
 اما روش . ]2[و دماي نزدیک به صفر کلوین داردنیاز به ابر رساناها 

دمش  نوري  پمپ  که   دوم، نرخ   شود،می   نامیده   اپتیکی  یا  دلیل  به 
بالا بسیار  گرفته   قطبش  قرار  استفاده  مورد  زیادي  کاربردهاي  در 

 .است
  بروسل   و  کستلر  توسط  1949  سال  در  نوري  پمپ  فرآیند     

  از  ايزاویه  تکانه  ايالق  فرآیند  نوري  پمپ  واقع،  در].  3[شد  کشف
 را  اتمی  محیط  یک  مغناطیسی  خواص  که  است  الکترون  به  نور

 قلیایی   هاياتم  آوردن  بدست  براي  مهم   روشی  و  دهدمی  تغییر
 معین   کوانتومی  هايحالت  در)  روبیدیوم، و سزیم  پتاسیم،  سدیم،(

 در   اسپینی  قطبش  براي  نوري  پمپ  مهم   کاربردهاي  از].  5و4[است
  حسگرهاي   همه.  باشدمی  اتمی  حسگرهاي  قلیایی،  فلزات   الکترون 

 را   بهینه  نوري  پمپ  فرآیند  که  هستند  متکی  نوري  منبع  به   اتمی
  اتمی،  ساعت  اصلی،  دسته  سه  شامل   اتمی  حسگرهاي.  کندمی  ایجاد

  به   همگی  که  باشند می  اتمی   ژیروسکوپ  و  اتمی،  سنجمغناطیس
از    . هستند  ها نآ  بر  متکی   قلیایی  فلزات  انرژي  ساختار  سادگی  علت

مدل به  مقاله  این  در  رو  پمپاین  بخار   سازي  سلول  یک  نوري 
مهم که  در  قلیایی  است.  شده  پرداخته  است،  المان حسگرها  ترین 

پمپ قلیایی،  فلزات  دلیل  نوري  بین  به  فراوان   سدیم    کاربردهاي 
بوده   دور  راه   از  سنجیمغناطیس  مانند برخوردار  بالایی  اهمیت  از 
  سنجی از راه دور متکی به مزوسفري در جواطیسمغن   .]7و6[است

 هاي سدیم وجود دارند.زمین است که در آن اتم 
 بخار   قطبیده   محیط  از  نور  دینامیک فرآیند عبور  بر  حاکم  معادلات 

  که   است  هااسپین  کلاسیکی  تصویر  بر  حاکم  معادلات  قلیایی، همان
این   خبلا  فلیکس  1946  سال  . در]2[شودمی  نامیده   بلاخ  معادلات 
 مغناطیسی  میدان  در  را  هسته  اسپین  رفتار  که  کرد  ارائه   را  معادلات 

تأثیر  ثابت  واهلش   عوامل   و  رادیویی  فرکانس  هاي پالس  تحت 
  ]. 8[کردندمی تشریح اسپین

نوري پمپ  روي  بر  امروز  به  تا  که  مقالاتی   بخار   سلول  معذلک 
امیک مسئله اند و از معادلات بلاخ براي تحلیل دینقلیایی کار کرده 

برده  حالتبهره  عمر  طول  از  همگی  اشغال اند،  میزان  و  ها 
اند که این فرض براساس طول نظر کرده هاي تحریکی صرفحالت

حالت کم  حالتعمر  زیاد  عمر  طول  مقابل  در  تحریکی  هاي  هاي 
ها به  شود که الکترونپایه بوده است. در واقع در مقالات فرض می

آن حالتمحض  وارد  میهاکه  تحریکی  حالتي  آن  از  ها  شوند، 
حالت این  در  الکترون  براي  اقامتی  زمان  و  شده  نظر  خارج  در  ها 

حل نمی با  و  گرفته  نظر  در  را  پایه  حالت  فقط  نتیجه  در  گیرند. 
آورند.  در این مقاله معادله بلاخ تک المانی مغناطش را بدست می

مقالات، طول عمر حالت دیگر  نیزبرخلاف  تحریکی  نظر   هاي  در 
حالت تمام  و  است  شده  احتمال گرفته  و  تحریکی  و  پایه  هاي 

حالت بین  موجود  و گذارهاي  تحلیل  با  تا  است،  شده  لحاظ  ها 
عبور فرآیند  کامل  دینامیک   بخار   قطبیده   محیط  از  نور  بررسی 
هاي مصرفی و چگالی ترازها و  قلیایی، میزان مغناطش و تعداد فتون

هری در  الکترون  اقامت  و زمان  پایه  ترازهاي  از  اعم  ترازها  ک 
گردد. محاسبه  تحریکی  می  ترازهاي  منظور  این  حل  براي  از  توان 

-معادلات بلاخ استفاده کرد اما در این صورت معادله بلاخ باید به  
ها نوشته و حل کرد که این امر  طور جداگانه براي تک تک حالت

می دشوار  را  برايمسئله  بنابراین  مح  اجراي  کند.  اسبات، این 
است.  از  استفاده   با  سازيشبیه شده  پیشنهاد  کارلو  مونت   روش 

  واقع  غربی  اروپاي   در   که  موناکو  کشور  از  اي منطقه  نام  کارلو  مونت
 و  پایه  علوم  هاي حوزه   در  کارلو  مونت  روش  .باشدمی  است،  شده 

قطعی، روش   کنار   در  جدیدي  محاسباتی  پنجره  مهندسی،  هاي 
  ي جنبه   حقیقت  در  کارلو  مونت   هاي روش  .]9[  است  گشوده 

شبیه  پیشرفت   و  گسترش  به  توجه  با  تصادفی  سازيکاربردي 
الگوریتم  ايمجموعه  هاروش  این.  هاسترایانه  محاسباتی   هاياز 

تصادفی،   ي شونده   تکرار  هايگیرينمونه  اساس  بر  که  هستند
 . دهندمی  انجام هایشان رامحاسبه

 و   هاي اتمیحالت  در  ها ترونحرکت الک  تصادفی  ماهیت  به  توجه  با
کارلو  الگوریتم  توانایی  تصادفی،  هايپدیده   سازيمدل  در  مونت 
دینامیک   هايمشخصه  از  تريدقیق   اطلاعات   روش  این  از  استفاده 
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رویکرد در    نمود.  خواهد  فراهم  دیگر  هايروش   به  نسبت  موردنظر
طول  اقامت    هاي حالت  عمر   نظرگیري  زمان  محاسبه  و  برانگیخته 

فردي است که   به  منحصر  هايویژگی  از  کترون در هریک ترازهاال
مقاله بار  دراین  اولین  روش  براي  شده    مونت  توسط  ارائه  کارلو 

-شدگیاست. زمان اقامت هرحالت رابطه معکوس با مجموع پهن
با آن حالت دارد. رابطه پهن شدگی و طول عمر را بر  هاي مرتبط 

 اساس زیر داریم: 

ترازهاي مثال  2  براي 

2
1P    2و

2
3P  طبیعی  عمر  طول  داراي،natτ ،

 :قطعیت عدم  اصل باشند. بنابرنانو ثانیه می 35الی   25حدود  
 

h≥∆∆ Et                                                                          (1 )  

                                 
 .  natτt=Δاست،  طبیعی  عمر  طول  با  برابر  زمان  در   قطعیت  عدم
 با  که برابر فرکانس در قطعیت عدم
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 خط طبیعی را به صورت  پهناياست، 
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در فلزات قلیایی، پهناي   2D و 1D براي گذارهاي  دهد.  بدست می

 . است مگاهرتز  4-6 خط طبیعی حدود
 تئوري  آینددوم فر   بخش  در:  است  گردیده   تنظیم  گونه   بدین  مقاله
می  قلیایی  بخار  قطبیده   محیط  از  نور  عبور بخش   .شودمرور   در 

با  نوري   پمپ  از  کاملی  فرآیند  کارلو  روش مونت  از  استفاده   سوم 
 و   تراز   هر  در  هاالکترون  اقامت  زمان  و  قطبش  میزان  و  شودمی   مدل

ترازها  هاي فتون  تعداد چگالی  و  -می  بررسی  و  محاسبه  مصرفی 
 گیري مقاله اختصاص دارد.به ارائه نتیجهبخش چهارم  .گردد

 

 

 

  فرآیند پمپ نوري 
-خارجی  در  نشده   جفت  الکترون  یک  کهبه علت آن  فلزات قلیایی

مناسبی  ترین انتخاب  دارند،  نوري محسوب   براي  لایه خود   پمپ 
 یک   انرژي   توان می  خوبی   بسیار  تقریب  با  در این حالت.  شوند می
 از  و  گرفت  نظر  در  هسته  و  ظرفیت  الکترون  تک  انرژي  را  اتم

(قسمت الف)   1کرد. در شکل    صرف نظر  داخلی  انرژي  ترازهاي 
 با   تشدید  در  که  نور  فرآیند پمپ نوري نشان داده شده است. پرتو

بعد 1D گذار منبع لامپ،  از  به   عدسی   از  عبور  از  است،  فیلتر،   و 
 راستگرد   ايدایره  يقطبیده  موج،  ربع  يتیغه  و  گرقطبش   ي وسیله

 در  موجود  هاي فتون  .تابدمی  سدیم  بخار  حاوي  سلول  به  و  شودمی
-می  نور  انتشار  راستاي  در  اسپینی یکسان  تصویر  داراي  پمپ  پرتو

ساختار    1شکل   در  سدیم  اتم  زیمان  و  ریز  فوق  و  ریز  باشند. 
شده  نشان)  ب  قسمت( ریز  داده  ساختار   گرفتن  نظر   در   با  است. 

ریز حاصل   فوق  برهمکنش  و  گیردمی  شکل  مدار  اسپین  برهمکنش
که  و  هسته  هاياسپین  بین  برهمکنش است   موجب   الکترون 
ترازهاي  شکافتگی درنهایت، می  انرژي  بیشتر    میدان   در  شود. 
 به   شکافتگی  تحت  هااتم  ریز   فوق  ترازهاي  خارجی  مغناطیسی

که،    صورتبدین  شوند.می  تقسیم  زیمان  زیرترازهاي  زیادي  تعداد
 خارجی   میدان  با  الکترونی   و  ايهسته  یمغناطیس  گشتاورهاي
 F فوق ریز  تراز  هر  مغناطیسی  میدان  نتیجه  در  کنند،می  برهمکنش

همه از آنجا که فاصله  با این  .شوندمی   تقسیم  تراز  زیر  F2+ 1به    را
در حد   زیمان  و خطوط  مگاهرتز  در حد  ریز  فوق  انرژي خطوط 

لش باعث اه هاي و کیلوهرتز است و برخوردهاي مختلف و مکانیزم
تا حدود گیگاهرتز پهن  می شوند که خطوط طیف در سلول بخار 

ما فقط ساختار ریز را در نظر می  گیریم و معادلاتشود در عمل 
بلاخ  بلاخ  معادلات  قطبش  هايممان  بر   حاکم  کرد   فرض  هستند. 

دراسپین  که  واهلش   متفاوتی  نرخ  با  عرضی  و  طولی  راستاي   ها 
Z محور   راستاي  در  T/21  و  /1T1  رت صو  به  ها نرخ  این.  یابندمی

  2T  و  طولی  واهلش  زمان  1T که  شدند  گرفته  نظر  در  Y-X  صفحه  و

  میدان   اعمال  با.  شوندمی  نامیده مغناطش   عرضی  واهلش  زمان
 با  نوسانی  مغناطیسی  میدان  و   zراستاي    در   0B  ثابت  مغناطیسی

 صورت به معادلات آن، بر عمود rfω  فرکانس
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 .]10[ آیندمی در
(ج)،  1شکل    انتقال  قسمت  نور   از   ايزاویه  يتکانه   فرآیند 

اتم به  این فرض نشان میتشدیدي  با  را  فرآیند جذب   دهد.ها   در 
 ي تکانه  داراي  هافتون  باشد،  راستگرد  اي دایره   قطبش  داراي  نور  اگر

در 1اي  زاویه نورانتشا  محور  راستاي   +   زیر  در  اتم  یک.  هستند  ر 
  قانون   طبق  فتون،  یک  جذب  با  Jm=-1/2  با  پایه  حالت  تراز

 زیر Jm=+1/2 يبرانگیخته  حالت  به  اي،زاویه  ي تکانه  پایستگی 

 حالت   Jm 1/2+=در  اتم   یک.  شودمی   برانگیخته  P2½  حالت  تراز
  با   ايبرانگیخته  تراز  هیچ  که  اچر  باشد،نمی  فتون  جذب  به  قادر  پایه،
با    هااتم   بنابراین  باشد؛نمی  موجود  pدر   +1  اضافی  اي ي زاویهتکانه

=+1/2 Jm   حالت دستخوش   که  زمانی  تا  مانندمی  باقی  پایه  در 
معمولا    .شوند  واهلشی  فرآیندهاي حسگراتمی،  کاردبردهاي  در 

گاز از  قلیایی،  فلز  گاز  بر  به  Xe یا He عمولا(م  نجیب  علاوه   (
براي بافر  گاز  -می   استفاده   دیواره   با  برخورد  از  جلوگیري  عنوان 

 قطبش  با  تشدیدي  فتونی  گردند،برمی  پایه  تراز  به  که  هاییاتم  .شود
. کند  واقطبیده   را  دیگر   اتم  یک  تواندمی  که  کنندمی  گسیل  تصادفی 

  د، شو می  نامیده   تابشی  گیراندازي  که  پدیده   این  از  جلوگیري  براي
به  گاز   یک کننده  کهمی  اضافه  سلول  خاموش   یک  معمولا  شود 

 .باشد می 2N مانند  دواتمی مولکول
 

 
 (الف)

 

 
 (ب)

 
 (ج)

از1شکل   الف) شماتیکی  تراز سدیم، ج)   نوري،   پمپ  شیآزما  :  ب) شماتیک 
 .]12-2[سدیم اتم  نوري  پمپ

 

از شبیه استفاده  با  نوري  پمپ  فرآیندهاي  سازي 

 ت کارلو ون م م الگوریت 
در   الکترون  براي  متفاوت  اقامت  زمان  و  متفاوت  گذار  احتمالات 

حالتحالت معمولا  دارد.  وجود  انرژي  مختلف  پایه، هاي  هاي 
حالتحالت و  دارند  بالایی  عمر  طول  یعنی  پایدارند،  هاي  هایی 

هایی ناپایدارند و طول عمر کمتري دارند. بنابراین برانگیخته حالت 
به   توجه  الکترونت  رکحبا  متفاوتاحتمالی  عمر  طول  و  ها  ها 

سازي فرآیندهاي پمپ نوري توسط هیشببه    بخش  نها، در ایحالت
 الکترون   انتقالات  و  قلن  .پرداخته شده است  کارلو  مونت  تمیالگور

اقامت آن در هر یک از حالت  و    2  شکل  درها، به ترتیب  و زمان 
با شحالت  .است  شده   داده   نشان   1جدول   در   4تا    1هاي  ه ارمها 
ها  اند. در ابتدا الکترون را در یکی از حالت گذاري شده نام  2شکل  

هاي دیگر را دارد. مکان اولیه در نظرگرفته و امکان گذار به حالت
می برانگیختهآن  و  پایه  حالت  چهار  از  یک  هر  دلخواه  به   تواند 
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ز ا  نباشد، تحت فرآیند جذب فتو  1باشد. براي مثال اگر در حالت  
 رود. 2حالت  و تحت فرآیند واهلش به 4 نور به حالت برانگیخته

 

 
 پایه هاي حالت با احتمال متفاوت به ها اتم بازگشت  و 1D : پمپ نوري 2شکل  

 
، زمان اقامت الکترون  1با توجه به این دو گذار خروجی از حالت  

  ) bt(و نرخ واهلش بین ترازهاي پایه    )at(به شدت نور    1در حالت  
ارائه شده است. زمانی    1ه است، که این وابستگی در جدول  ستابو

گذار داشته   1تواند به حالت  باشد، فقط می  2که الکترون در حالت  
درحالت   الکترون  اقامت  زمان  بنابراین  به    2باشد.  بستگی   btفقط 

حالت   در  الکترون  که  زمانی  می  3دارد.  حالت باشد،  به سه  تواند 
و   1هاي  باشد. مجموع گذار به حالت  تهاشدگذار    4و    2،  1دیگر  

باشد و گذار به حالت مربوط می)  nτ(ها  عمر ذاتی حالت، به نیمه2
، زمان  1وابسته است. بنابراین طبق جدول  )  c𝜏𝜏(به فشار گاز بافر    4

پارامتر    3الکترون درحالت    اقامت با    nτو    c𝜏𝜏به دو  وابسته است. 
در  گذار  احتمالات  برابري  به  حالت 4و    3  لتحا  توجه  دو  این   ،

می مثال  عنوان  به  دارند.  یکسانی  اقامت  نمونهزمان  اعداد  اي  توان 
معمولی،   نور  تابش  براي شدت  گرفت:  نظر  در  را   100را    atزیر 

نانو    20را برابر    nτنانوثانیه و    1را    c𝜏𝜏ثانیه و  میلی  1را    btثانیه،  میکرو
 1هاي هر حالت  انزم   توان در نظر گرفت. در این صورتثانیه می

نانوثانیه و    0.95ثانیه،  میلی  1ثانیه،  میکرو  90.9به ترتیب برابر    4تا  
نانوثانیه خواهد شد. البته همانطور که بیان کردیم، این اعداد   0.95

نمونه اعداد  به صرفا  مورد  هر  در  واقعی  اعداد  و  هستند  اي 
در د  جووپارامترهاي متعددي نظیر درجه حرارت و فشار گازهاي م

  سلول و جنس آنها و غیره بستگی دارد.

می بررسی  را  گذارها  احتمال  ادامه  هاي  احتمال  2کنیم. جدول  در 
دهد.  رود را نشان میمی  jبه    iزمانی که الکترون از حالت    ijPگذار  

 2تنها به حالت    1همانطور که در قبل اشاره شد، الکترون از حالت  
شوند  مطرح می  btو    atساس  ا  بر  گذار دارد و این احتمالات  4و  

می یک  برابر  احتمال  دو  این  مجموع  آنکه که  به  توجه  با  باشد. 
گذار داشته باشد، با    1تواند به حالت  فقط می  2الکترون از حالت  

ها صفر رفته و احتمال رفتن به باقی حالت  1احتمال یک به حالت  
احتمال  می نرخ  به  توجه  با  گذار    3/1و    3/2باشد.  هاي  ت الحدر 

براي    2هاي پایه، احتمالات گذار را طبق جدول  برانگیخته به حالت
 داریم. 4و   3هاي حالت

 
 زمان اقامت الکترون در هر حالت  -1جدول

شماره   زمان اقامت در هر حالت 
 ها حالت

tt ba
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 احتمال گذار از هر حالت به هر حالت دیگر -2جدول 
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الگوریتم مونت از  کارلو مورد استفاده در این پژوهش، در   طرحی 

نشان داده شده است، تا با استفاده از احتمالات فوق میزان    3شکل  
در   الکترون  ابتدا  در  شود.  محاسبه  حالت  هر  در  الکترون  چگالی 
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  1است که در جدول    iτاقامت آن    ان زم  قرار دارد و  iحالت اولیه  
  2آمده بود. بعد از آن به کمک اعداد تصادفی و وزنی که در جدول 

 
 ها : الگوریتم مونت کارلو براي احتمالات اشغال حالت3شکل  

 
شود که به حالت تصادفی و جدید داده شده است تصمیم بر آن می

j  ) در هر حالت  الکترون  اقامت  زمان کل  با جمع اب بر  )iTبرود.  ر 
قرار گرفته است. نهایتا اگر   iها است که الکترون در حالت    iτتمام  

سازي شده باشد، طوري که بدانیم همه  تعداد کافی از الکترون شبیه
رسیده حالت تعادل  حالت  یک  به  هر    iPاند،  ها  اشغال  احتمال 
 شود: ها به صورت زیر محاسبه میiTاست که با کمک   حالت

 

∑
=

= 4

1i
i

i
i

T
Tp 

 

نمونه اعداد  براي  فوق  محاسبات  جدول  خروجی  در  ارائه   3اي، 
شبیه گذارهاي  کل  تعداد  شامل  که  است  شده  شده  ،  )tN(سازي 
 و  3N  و 2Nو   1Nتعداد اقامت الکترون در هر کدام از چهار حالت (

 : خروجی الگوریتم مونت کارلو3جدول

1e8 tN 
4844774 1N 
2623836 2N 

45137603 3N 
47393787 4N 
3064 (s) tT 
0.1437 1P 
0.8562 2P 
1.40e-5 3P 
1.47e-5 4P 
0.7125 P(polarization) 

)1-1437 (s phN 
 
 4N(حالت در  اقامت  کل  زمان  مختلف  ،  قرار  )tT(هاي  احتمال   ،

قطبش بدست )،  4Pو    3P  و  2Pو    1P( گرفتن الکترون در هر حالت  
تا تعداد فتون جذب شده توسط اتم  اینه  آمده از تابش نور به اتم و
 باشد. مورد بحث در هر ثانیه می

می ما  به  جدول  اعداد  به  بین  نگاهی  از  که  که    810گوید  گذار 
که شبیه است  بوده  گذارهایی  آن  عمده  بخش  است  شده  سازي 

حالت آنها  خیلی  بوده   pهاي  مقصد  الکترون  حال  عین  در  اند. 
حالت آن  میبسرعت  ترك  را  احتمال  ه  ردکها  بطوریکه  است، 

الکترون   و  است  خیلی کوچک  حالت  دو  این  در  الکترون  حضور 
گذرانده است و البته در بیشتر   sهاي  بیشتر وقت خود را در حالت

نهایتا میزان قطبش %85بوده است (حدود   2ها در حالت  زمان  .(
بوده است. بعلاوه جدول   %71بدست آمده در این شرایط حدود  

می از  ک   هددنشان  بیش  زمان  در طول کل  را    3000ه  اتم  که  ثانیه 
بوده  گرفته  نظر  ثانیه  تحت  هر  در  اتم  این  فتون جذب   1437ایم، 

اتممی کل  تعداد  در  عدد  این  است. ضرب  در  نموده  موجود  هاي 
را  استفاده  مورد  لیزر  توان  فتون،  هر  انرژي  در  ضرب  و  سلول 

 دهد.  می
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 گیري نتیجه

  از   کامل  کینامید  کی  داشتن  منظور  به  بار  ن یولا  يبرا در این مقاله  
  عمر   طول  ،ییایقل  بخار  دهیقطب  طیمح  از  نور  عبور  فرآیندهاي

 صورت   نیا در .  هم در نظر گرفته شده است  ختهیبرانگ   يها حالت
را در   pو دو حالت از    sترین مدل که فقط دو حالت از  در ساده 

ی بگیریم    به   آن  حل  که  دشومی  جادیا  چهارحالته  سامانه  کنظر 
مونت   جهیدرنت.  است دشوار    اریبس  بلاخ  روش روش  از  استفاده 

یک   و  است  شده  پیشنهاد  آن    کارلو  مونت  تمیالگورکارلو  براي 
اعداد   براي  و  الگوریتم  این  کمک  به  نهایتا  است.  شده  طراحی 

اي زمان اقامت در هر حالت، الگوریتم اجرا شده و با محاسبه نمونه
وسط در  هر حالت، مقدار قطبش الکترون و  تم  ونزمان اقامت الکتر

 ها محاسبه گردیده است.هاي مصرفی و چگالی حالتتعداد فتون
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به منظور   الکتریک دي/فلز /الکتریک ديطراحی و ساخت الکترود شفاف رسانا بر پایه ساختار 

 خورشیدي پروسکایتی  هايسلولاستفاده در کاتد 

 ؛ شریفی، نفیسهقریشی، سید محمد باقر  ؛یزدي، ابراهیم
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 چکیده 

  3Ag/MoO/3MoO  هايلایهابتدا مقادیر بهینه ضخامت براي    MathCadبا استفاده از مبانی ماتریس انتقال و برنامه  پژوهش  در این  

 بهینه براي لایه هاي  ضخامت  .کی بررسی شدوش تبخیر فیزنتایج با نرم افزار لومریکال و ساخت نمونه تجربی با استفاده از ر  مدآبدست

3MoOAg//3MoO    شده  . نمونه ساختهبدست آمد و نمونه تجربی با این مقادیر ساخته شد  نانومتر  7/53-15-1/32  رت  بصو   به ترتیب
شده با لومریکال   زيسانتایج تجربی با نتایج شبیه   همچنین  .دهدمی  را نشان اهم برمربع    94/3و رسانندگی    nm  550در  %70عبور بالاي  

  .رداخوبی دهمخوانی 

 

Design and fabrication of transparent conductive electrode based on dielectric-
metal-dielectric structure for use asperovskite solar cells cathode 

 
Yazdi, Ebrahim; Ghoraishi, S.Mohamad Bagher; Sharifi, Nafiseh 

Department of Photonics and Plasma, Faculty of Physics, University of Kashan, Kashan 

 
Abstract 

 
In this research, it has been tried to obtain optimal thickness values for MoO3/Ag/MoO3 layers by using the 

basics of transfer matrix and MathCad program, and the results have been checked with Lumerical software 
and test sample construction by physical evaporation method. The optimal thickness for MoO3/Ag/MoO3 layers 
was obtained as 32/15/35.7 and the test sample was made with these values. The produced sample shows a 
transmittance of over 70% at 550 nm and a conductivity of 3.94 ohms/square. The experimental results are 
consistent with the simulated results with Lumerical. 
PACS No.     
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   مقدمه
اپتیکی بخش مربوط -هاي الکتروهاي مهم ابزارکی از قسمتی

الکتر اتصالات  بر  ها میابزاراین  یکی  به  اتصالات علاوه  این  باشد. 
ورمثال در  طرسانایی، باید از خواص نوري مناسبی برخودار باشند. ب 
(کاتد   اتصالات  خورشیدي،  سلول  ساخت  باید   یاهنگام  آند) 

هاي بار در مدار وه بر جذب و انتقال حامللااي باشند که عبگونه
نور    ،خارجی عبور  براي  ننمانعی  اساس    بر  . دماینایجاد  در  این 

فلز (کدر) و یکی هاي خورشیدي  ساخت سلول اتصالات  از  یکی 
در   باشد.می  و...)   FTO,ITO(هاي شفاف رسانااکسیداز اتصالات  

بایدسلول اتصال  وبی خافیت  از شف   هاي خورشیدي متوالی هر دو 
محبر امر  این  براي  لذا  باشند  راهکارخورداد  از  نظیر ققان  هایی 

لایه نازك   ،فلزي ك هاي فوق نازلایه،   فلزهاي  سیمانو  از ناستفاده  
شفاف  اکسید  گرافن، ساختار رساناهاي  ديو  فلز  -الکتریکهاي 

  .]3-1[اندان آوده خن به میس الکتریکدي
بیشترین کاربرد را دارند   (TCO)هاي شفاف رساناامروزه اکسید

ای اکاما  از مشکلاتی  سیده ن  (ایندینیوم)،  نظیرا  منابع  فرایند   کمبود 
با    برند.ساخت پرهزینه، عدم ساخت بصورت منعطف و... رنج می

ساختا  اینکه  به  ديتوجه  یند  آفراز  الکتریک  دي-فلز  -الکتریکر 
را میتري  حتساخت  و  است  و  برخوردار  اپتیکی  خواص  توان 

لای تغییر ضخامت  با  را  آن  داد سازنده ي  هاهالکتریکی  تغییر  آن  ي 
ساختار   آند  میاین  یا  کاتد  در  استفاده  براي  مناسبی  نامزد  تواند 

الکتریک باعث هاي ديدر این ساختار لایه  سلول خورشیدي باشد. 
رسانا باعث در ساختار بلوري نیمه تطابق اپتیکی و لایه فلز با نفوذ  

با    ایتیروسکاگر از سلول خورشیدي پ   شود.افزایش رسانندگی می
برداري نماییم هر دو اتصال سلول باید بخواهیم بهره ساختار متوالی  

باشند. مناسبی  الکتریکی  و  نوري  خواص  عادي    داراي  حالت  در 
از   اتصالات  از  یکی    ITOیا    FTOیکی  و  برد  خواهد  از بهره 
ه فلزاتی  از  غیره.اتصالات  و  طلا  کاربرد  مچون  دیگر  این از  هاي 

 صفحات لمسی اشاره کرد.، هوشمند  هايجرهه پنساختار میتوان ب 
به عنوان جایگزین   3Ag/MoO/3MoOدر این پژوهش ساختار  

مورد بررسی قرار ی  لدر سلول هاي خورشیدي با ساختار متواطلا  
 گرفته است.

ضخامت بهینه براي هر تقال  از مبانی ماتریس انابتدا با استفاده    
لایه از  آمده   هاکدام  استفاده  نمو  سپس  .است  بدست  با  تجربی  نه 
هاي مربوطه از نمونه ساخه آنالیزو  سازي ساخته شده  ازنتایج شبیه

نمونه هچینین  است.  شده  گرفته  گزارشات با  اي  شده  از  استفاده 
 . ساخته و نتایج با یکدیگر مقایسه شده است ]4[پیشین

 
 و روش ساخت   مبانی نظري

آن شبیه  ايبر در  که  نازك  لایه  انتقال  ماتریس  نظریه  از  سازي 
لایه   نامزیر  طرف  یک  استاستف  است  حدود از  شده  بر .  ]5[اده 

این نظریه با    اساس  به محیط دیگر  از یک محیط  شدت عبور نور 
با استفاده ازماتریس انتقال زیر بدست   وانتمیضخامت مشخص را  

 آورد: 
)1(                          

                         
رابطه   دراین  و    δکه  ضخامت  نوري   ρηفاز  ظاهري  هدایت 

ته باشیم ماتریس انتقال شدار  حال اگر سه لایه بصورت زی.  باشدمی
تمام    ضربحاصلاز   کل   3M2M1M=Mبصورت    هالایهماتریس 

 مد. بدست خواهد آ 
 
 
 
 

 DMD: ساختار 1شکل 

 متغییر  بطورروابط    ،در شبیه سازي  بهینه سازي ضخامت  براي
از نمودار  شدبا ضخامت تعریف   استفاده  با  کانتوري هاي  و سپس 

شد.دوبعدي   محاسبه  بهینه  اراب   ضخامت  بهینه نت ي  خاب ضخامت 
قرار گرفت: نظر  مد  کمتر. 2  بالا  عبور)  1  دو موضوع  ماده    ) مصر 

   بدست آمد.نانومتر) ( 32-15-7/35ضخامت بهینه بصورت 
 بر این است که   در روابط مورد استفاده براي بهینه سازي فرض

قرار   نهایتبینیمه    و در سمت دیگر شیشه  ساختار  نور از هوا وارد
برنامه    MathCadبا    شده   بهینه  هايضخامتادامه    رد   .دارد در 

lumarical  سازي شد تا نتایج با یکدیرگر مقایسه شودشبیههم. 
یانگ و همکاران از ضخامت    در گزارشی  استفاده   6-9-22با 

نموده و در    3Ag/MoO/3MoOاقدم به ساخت سه لایه    نانومتر) (

3MoO 

3MoO 

Ag 
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 5بصورت  نقره    آهنگ لایه نشانیکه    است  شده  تأکیداین گزارش  
. لذا در این پژوهش ]4[باشدمیحالت    ترینبهینه آنگستروم برثانیه  

بهینه    هايضخامتبا استفاده از    1نمونه    شستشوي زیرلایه  پس از
 .شد مشابه مقاله یانگ ساخته 2و نمونه   Madcatشده توسط 

دقیقه درمحلول آب و   15به مدت    هازیرلایهبراي شستسو ابتدا  
حمام   در  شاوصابون  داده  قرار  اتالتراسونیک  با  سپس  و  نول، د 

 120یند قبل تکرار و درنهایت در دماي  آیزوپروپانول فر استون و ا
ها خشک شود. تا زیرلایه  ؛دقیقه قرار داده شد  20به مدت    ، درجه

قرار   UVدقیقه تحت تابش    5به مدت    هازیرلایهقبل از لایه نشانی  
اس با  ادامه  در  روشتگرفتند.  به  فیزیکی  تبخیر  دستگاه  از   فاده 

 نشانی شد. مطرح شده به ترتیب لایه  هايضخامتحرارتی 
 

 ها لایه ت  ش: مشخصات انبا1جدول

ت
خام

ض
  )

nm ( 

شا
ف

-6(ر
10( 

گ
آهن

 
ت

اش
انب

(A
 ̊)

 

وته
س ب

جن
 

اده
م

 لایه 

 

7/35 1/3 1 W 3MoO 1 

نه  
مو

ن
1 

15 2 5 W Ag 2 
1/32 1/3 1 W 3MoO 3 

22  1/3 1 W 3MoO 1 

نه  
مو

ن
2 

9 2 5 W Ag 2 
6  1/3 1 W 3MoO 3 

 

ساخت   از  و   هاآناز    DMD  هاي کاتدپس  عبور  آنالیز 
که براي بررسی   هاییفاکتور. یکی از  رسانندگی سطحی گرفته شد

باشد  می  فاکتور شایستگیهاي شفاف رسانا معرفی شده است  لایه
و   شفافیت  بین  رابطه  میرکه  بیان  را  پارامتر  سانندگی  این  کند. 

 : شودمی حسابزیر بصورت 
)2( 
ریا  رد در  ن  نور  عبور  و  550ابطه  سطحی   sR  نانومتر  مقامت 

مقدار    باشد. می عامل  این  بیانگر    تريبزرگهرچه  باشد  داشته 
 . باشدیم یالکتریکعملکرد خوب ساختار از لحاظ اپتیکی و 

 

 بحث و نتایج 

نشان داده شده    2ساخته شده در شکل    DMDیت ظاهري  افشف
که    .است شکل  همانطور  شفافیت   2نمونه    ودشمیمشاهده    2در 

نشان   را  بیشتري  نمونه    .دهدمیظاهري  در  که  این  به  توجه   2با 
کمتضخامت استفاده  مورد  ن  رهاي  شفافیت   1مونه  از  این  است 

 .رسدبه نظر می قیمنط
بررسی   اسپکتروفتومت  تردقیق براي  دستگاه  از  استفاده  دو   ربا 

مقدار ا  هانمونه  تراگسیل  پرتویی  استفاده  با  دسو  پروب تگز  اه 
سطحی    ايچهارنقطه مقاومت  که   گیرياندازه   هانمونهمقدار  شد 

 نشان داده شده است.  2جدول  3نتایج در شکل 
 

 
 هاي ساخته شده  DMD: شفافیت ظاهري 2شکل 

 : طیف عبور دو نمونه ساخته شده 3شکل 
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 شده  مشخصات الکتریکی و اپتیکی دو الکترود ساخته:  2جدول

 فاکتور شایستگی
 سطحی مت اومق

) /Ω( 

 عبور در 

nm550 
 

0180/0  1ونه نم % 64/74 98/3 

 2نمونه  % 03/76 51/7 00850/0

که توسط   1نمونه    باشدمیهمانطور که از نتایج فوق مشخص  
از است  شده  بهینه  سازي  نمونه  تريکمعبور    شبیه  به   2نسبت 

  باشدمیبرخوردار است که علت این امر ضخامت لایه دوم و سوم  
نمونهیرا  ز بیباشدمیبیشتر    هاضخامت  1ي  در  ضخامت  اما  شتر . 

نقره در نمونه اول منجر به کاهش مقاومت سطحی شده است. لذا  
با وجود کاهش  مشاهده می که  فاکتور    تراگسیلی،شود  در مجموع 

 دهد. میمقدار بیشتري را نشان    1شایستگی براي نمونه
شبیه  3شکل   و  تجربی  نتایج  را   1نمونه  راي  ب   سازيمقایسه 

 دهد. مینشان 

 
 سازي جربی وشبیهمقایسه نتایح ت: 3شکل

دو   استفاده از    شبیه سازي با   نتایج  شودمیهمانطور که مشاهده  
متفاوت    Matcadو    lumerical  برنامه این    باشدمیبایکدیر  و 

نشان   را  خود  هم  تجربی  نتایج  با  تطابق  در  علت .  دهدمیتفاوت 
نتایج تجربی استفاده در  ا روب  اینکه  به   Mathcadش مورد  نسبت 

همخوانی   از  میمیبرخودار    تري کملومریکال  دو   تواندباشد،  به 
باشد.   مرتبط  یک سمت    اولاًنکته  انتقال  ماتریس  روش  شیشه در 

آنکه در هنگام آزمون تجربی    حال  فرض شده است   نهایتبینیمه  
 DMDبور  ع  و فقط  ه شدشیشه به عنوان خط مرجع از آنالیز حذف  

را   )نهایتبی(حذف شیشه نیمه  و این مورد  شده است  گیرياندازه 

شبیه  لومریکال  سادر  با  راحتی  زي  کرد.    توانمیبه   دوماً لحاظ 
پیروي   آن  از  لومریکال  که  دامنه (  FDTD  کندمیتوابعی  روش 

و واضح است که هنگامی که روش   باشدمی  )زمانی تفاضل محدود
باشد به طبع نتایج متفاوت حاصل   فاوتت  حل مسئله و معادلات آن

 خواهد شد. 
لا انتقال  ماتریس  نظریه  در  لایه  ازطرفی  یک  را  فلزي    کاملاً یه 

الکتریک). در حالی (مرز مشخص با لایه دي  جداگانه درنظر گرفتیم
 الکتریک ديبه دورن لایه    بخشی از فلزکه    دانیممیکه در واقعیت  

شکست و خاموشی در   رایبض  نفوذ کرده و این خود باعث تغییر
لایه   دو  انتقال .  شودمیمرز  ماتریس  نظریه  در  که  فرضی  لذا 

تجربی م حالت  در  لایه)  هر  کامل  (تفکیک  است  شده  فروض 
این خود  صحیح نمی نتایج  توجیه  تواندمیباشد و  این اختلاف  گر 

 .سازي باشدتجربی و شبیه

 
 گیري نتیجه

لایه   سه  نازك  فیلم  پژوهش  این  به   3MoO/Ag/3oOMدر 
و با    Mathcadبا  عنوان کاتد در سلول خورشیدي پروسکاتی ابتدا  

انتقالاستفا ماتریس  مبانی  از  و    ،ده  شد  سازي    هاي خامتضبهینه 
)nm(32.1 3MoO ) /mn15 ( Ag ) /mn35.7 ( 3MoO   بدست

بدست    آمد. لومریکالآنتایج  برنامه  در  ماژول  مده  با   FDTDو 
نتب  نتایج  کهسازي شد  شبیه هما  تجربی  خود ایج  از  بهتري  خوانی 

 .نشان داد
 ــهمچنین در مقایســه نمونــه بهینــه  ا گزارشــات ســازي شــده ب

شــده در مشــاهده شــد کــه هرچنــد ضــخامت بهینــه ،قبلــی
ــري بر ــفافیت بهت ــی از ش ــات قبل ــورگزارش ــا در خ ــت ام دار اس

نتــایج   ،شــده مجموع رســانندگی و فــاکتور شایســتگی کاتــد بهینــه
ــري را از ــیود نخـ ـ بهت ــان م ــور در ش ــور ن ــین عب ــد. همچن ده

فروســرخ بــه شــدت افــت کــرده اســت کــه بــا توجــه بــه اینکــه 
در مــاده جــاذب باعــث افــزایش دمــا و افــت  IR امــواج ورحض ــ

شــده بــه عنــوان بهینــه ســاختاراز ایــن  تــوانمی شــودمیبــازدهی 
ــا پروســکایتی  خورشــیدي هايســلولدر  کاتــد جــایگزین طــلا ب

 .وده نماداستف ساختار متوالی
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 چکیده 

و    صی تشخ  ي برا   یل یتحل  يشوند. روش ها  ی م   دیتول  آنها آلوده و مشتقات    ي موجود در غذاها   ي هستند که توسط کپک ها   یها سموم قارچ   نی توکسآفلا
سی به اندازه خطرات بسیار زیاد آفلاتوکسین ها براي سلامتی انسان ها، دستر  هجه ببا تو  خاص، حساس، قابل اعتماد و ساده باشد.  دیها با  نیآفلاتوکس  تی کم  نییتع

کم هزینه  بالا،  و سرعت  دقت  با  برخط  گیري  الزامات    و  از  یکی  از سموم  نوع  بیضی سنجی  این  تحقیق روش  این  در  این هدف،  به  نیل  براي  رسد.  می  نظر  به 
آفلات اندازه گیري  و  براي آشکارسازي  آفلات   G1ن  وکسی پلاسمونیکی  براي  این روش  کار گرفته شد. کمترین حد تشخیص در  به    G1وکسین  به    10ppbنزدیک 

 گزارش شد.

 

Aflatoxin G1 Detection by Plasmonic Ellipsometry 
 

Mousaeei, Babak1; Farzin Aghamir, Seyyed Mojtaba1; Hamidi, Seyedeh Mehri2 
 

1 Department of Physics, University of Tehran, Tehran 
2 Laser and Plasma Institute, Shahid Beheshti University, Tehran 

 
Abstract 

Aflatoxins are fungal toxins produced by molds in contaminated foods and their derivatives. Analytical 
methods for the detection and quantification of aflatoxins should be specific, sensitive, reliable and simple. 
Considering the high risks of aflatoxins for human health, access to precise and high-speed, low-cost and online 
measurement of this type of poisons seems to be one of the requirements. To achieve this goal, in this research, 
plasmonic ellipsometry was used to detect and measure aflatoxin G1. The lowest detection limit in this method 
for aflatoxin G1 was reported to be close to 10 ppb. 
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   مقدمه
کهقارچ   هیثانو  يهاتیمتابول  نتیجهها    نیآفلاتوکس   هستند  با   ها 

به عنوان    لی دل  نیشوند، به همیمشخص م  تیاز سم  ییلابا   درجه
بند  یسم   يها ن یکوتوکسیما آندر  .  [1]شوندیم  يطبقه  آ  ها:  نام 

توکسین    وفلاویوس  به گونه    فلا،  آسپروژیلوسنشان دهنده جنس  
 ر ی تأث  ناتاویها بر سلامت انسان و حن یدارد. آفلاتوکس  ه سم اشار  به

ها   نیکسآفلاتو  ، دستهیقارچ  تیمتابولبیست نوع  .  گذارند  یم   یمنف
مشتق   نیفورانوکوماری از د  يدهند که از نظر ساختار   یم  لیرا تشک

از    شوند.یم مورد  ، B1  ،B2  یعنیمختلف،    نیآفلاتوکس  18شش 
G1  ،G2  ،M1    وM2  تر م  نیمرتبط  گرفته  نظر  .  [2]شوند  یدر 

پاراستیکوس آسپروژیلوس  و  فلاویوس    ي هاگونه  آسپروژیلوس 
متابول  دیتول  یصلا دانه  یقارچ  ي هاتیکننده  ذرت،   يهادر غلات، 

هستند  ینیزمبادام دام  خوراك  گونه  ،و   دکننده یتول  ي هااما 
. با توجه تحقیقات انجام شده  وجود دارند  زی ن  يگری د  نیآفلاتوکس

آسپروژمتابولیت   آفلاتوکس  کوسیاستارپ  سولینوع    يها  نیعمدتا 
 .کند یم  دیرا تول G2و  G1نوع 

آفلات  ی هنگام بلع   نیوکسکه  طر  ایاستنشاق    ده،یها  پوست   قیاز 
 ییو جهش زا کیتراتوژن ،يشوند، اثرات سرطان زا، کبد یجذب م 

و   کم  رایبس  ي در غلظت ها  یحت.  [3] دارند  واناتی در انسان و ح
گروه   نیبنابرا توسط    اول   در  زا  بهداشتسرطان  جهانی   سازمان 

 بهداشت  یسازمان جهانآژانس تحقیقات سرطان  شدند.    يبقه بند ط
 28/ 2تا    6/4ممکن است در    نیآفلاتوکساعلام کرد    1993در سال  

کبد سرطان  موارد  کل  از  مسبب   يدرصد  باشد  ینقش   داشته 

با  [5][4] مرتبط  قوانین  بس  ن یآفلاتوکس.  در  کشورها   ياریها  از 
  یقانون  ي ها  تیمحدودبطور کلی می توان گفت    شوند و  یم   میتنظ

از   است  50تا    0آن  گرم  در  ا.  [6]نانوگرم  اعمال  منظور   ن ی به 
رساند  تیمحدود حداقل  به  و  بها  با   يها   يمارین  مرتبط 

و مقرون به خاص، حساس    د یبا  صی تشخ  يروش ها   ن،یآفلاتوکس
 .صرفه باشند

مقدار  گیري  اندازه  براي  متفاوتی  و  مختلف  بسیار  هاي  روش 
این  دارند.  وجود  ها  محیط  و  مواد  در  مختلف  هاي  آفلاتوکسین 
تکنولوژي  کاربري،  از  ائم  مختلف  هاي  شیوه  به  را  ها  روش 

.. و  دستشخیص  ب.  اندازه  ته  براي  متدوال  هاي  روش  کرد.  ندي 
  بالا   ییبه کارا  عیما  ی کروماتوگرافاستفاده از  گیري آفلاتوکسین ها  

)HPLC(    1و استفاده از کیت هايASIEL   است. این روش ها در
کروماتوگرافی  از  استفاده  هستند.  معایبی  و  مزایا  داراي  خود  نوع 

یار دقیقی می شود اما ي بسي هامایع به کارایی بالا باعث اندازه گیر
زوم صرف مدت زمان زیاد  شاید به توان گفت بزرگترین عیب آن ل

 ELISAآماده سازي نمونه و گران بودن آن است. از طرفی روش  
ارزان تر و سریع تر است اما احتمال تشخیص ها نادرست به دلیل 
به دارد.  وجود  گیري  اندازه  طول  در  ها  آنزیم  ناخواسته    اتصالات 

با قابلیت اندازه گیري  ن دل همی نیاز به روشی سریع، کم هزینه،  یل 
ر محل و برخط بود بسیار مهم به نظر می آید. روش هاي اپتیکی د

اندازه   هاي  روش  و  ها  چیدمان  قالب  در  نور  از  استفاده  دلیل  به 
گیري مختلف داراي سرعت بالایی براي اندازه گیري هستند. براي  

آفلاتوکس گیري  ه اندازه  روین  همچون ا  متفاوتی  اپتیکی  هاي  ش 
فلوئورسانس   تقویت شده،  اخیرا روش هاي پلاسمونیکی رامان  و 

اند.   شده  پلاسمونیپیشنهاد  هاي  فرایند   روش  در  اینکه  دلیل  به 
نقش به سزایی دارد به شدت   طتحریک آن ها ضریب شکست محی

به تغییرات ضریب شکست حساس هستند. در روش پلاسمونیکی 
ي آفلاتوکسین ها مدولاسیون هاي مختلفی همچون رسازآشکابراي  

زا و مدولاسیون  فاز  مدولاسیون  شدت،  مدولاسیون  اي،  ویه 
 مدولاسیون طول موج مورد استفاده قرار می گیرند.

در این مقاله براي آشکار سازي و اندازه گیري مقادیر آفلاتوکسین  
G1  م اي و مدولاسیون طول  زاویه  د روش هاي مدولاسیون  ر  وج 
   یم. دمان پلاسمونیکی مورد استفاده قرار دادچی

 مواد و روش
به  نیاز  آفلاتوکسین،  در حسگري  پلاسمون  از  استفاده  راستاي  در 

از نازکی  روي  طلا  فلز    لایه  بر  نازك  لایه  این  ایجاد  براي  داریم. 
شیشه روش هاي مختلفی وجود دارد. در این مقاله، لایه هاي طلا  

ند و پاش بر روي شیشه ایجاد شدند. در  شانی کلایه نبا استفاده از  
 اده از پلاسماي آرگون ایجاد شده در محفظه خلا،  این روش با استف

 
١ d immunosorbent assaylinke-enzyme 
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ضخامت   با  طلا  هاي  ادامه   35لایه  در  شدند.  نشانی  لایه  نانومتر 

سم  از  مختلف  هاي  غلظت  آشکارسازي  و  بررسی  براي 
شامل دا  ابت  ، G1آفلاتوکسین   مختلفی  هاي  غلظت 

0.5ppm،0.1ppm  ،0.01ppm    0.001وppm   حلال از  استفاده  با 
از   غلظت    G1آفلاتوکسین    سممتانول  شرکت   1ppmبا  محصول 

در    G1با توجه به این که سم آفلاتوکسین    تهیه شد.  سیگما آلدریچ
گام طیف  اولین  در  است  فلوئورسانسی  داري خاصیت  ناحیه سبز 

ثفتولومینیسانس   را  متفاوت  هاي  غلظت  در  در  آن  که  کردیم  بت 
د، به میزان  بخش نتایج نمودار مربوطه قید شده است. در مرحله بع 

1μl   از غلظت هاي تهییه شده روي لایه هاي طلا اي که قبلا لایه
از  متانول  حلال  شدن  تبخیر  از  بعد  شد.  چکانده  بود  شده  نشانی 
روي لایه طلا تنها آفلاتوکسین با غلظت هاي متفاوت روي سطح 

میزان سم موجود در سطح لایه حضور داشت اندازه گیري  براي   .
 اد شد.چیدمان اپتیکی کرشمن استف طلا، از

در   آمده است.    1شکلشماتیک چیدمان کرشمن  در  نمایش  در به 
قطبیده   نور  چیدمان  آن    Pاین  پشت  در  طلا  لایه  که  منشوري  به 

تابانده می دارد  بازتاقرار  با لایه طلا  برخورد  از  بعد  نور  بیده شود. 
خاص نور شود. در سطح لایه طلا براي یک زاویه و طول موج  می

الکترون آتوسط  میهاي  جذب  طلا  به زاد  بازتاب  میزان  و  شود 
شود. این پدیده به عنوان تشدید میزان بسیار قابل توجهی کاسته می

 شود. پلاسمون سطحی شناخته می

باند لامپ   پهن  نور  است،  مشاهده  قابل  که   400(  ونزنهمانگونه 
الی   تی  900نانومتر  از داخل منشور گلن  کند. لور عبور مینانومتر) 
اي طراحی و ساخته شده است که قطبش تیلور به گونه  منشور گلن

کند یعنی این دو درجه از هم جدا می  90را با زاویه    Pو    Sهاي  
شوند. هر دو قطبش بعد از خروج از منشور بر هم عمود خارج می 

لایه   منشوري که  تیب و بصورت جداگانه به سطحقطبش را به تر
انیم و مقدار شدت نور تابمی  آن چسبانده شده است،طلا در پشت  

 کنیم.بازتاب شده از سطح را با استفاده از یک طیف سنج ثبت می
نیاز   Δو    ψبعد از ثبت داده ها براي استخراج مقادیر بیضی سنجی  

قادیر را محاسبه کنیم. براي  داریم تا از روابط کرامرز کرونیک این م
یف و ست آنها را بصورت مختصر تعردیر نیاز ادرك بهتر این مقا

 توصیف کنیم.
می  را  بازتاب  و  عبور  مقادیر  سطحی  به  نور  باریکه  فرود  هنگام 
  توان از ضرایب فرنل به دست آورد. بعد از محاسبه ضرایب فرنل 

 که بصورت 

 
  

 می کنیم:را بصورت زیر تعریف  Δو  ψمقادیر 

tan p

s

r
r

ψ = 

 
 نتایج 

اولی  همانطور  در  شد  گفته  بالا  در  مختلف که  هاي  غلظت  گام،   ن 
ل  G1نیآفلاتوکس مقابل  موج    يزریدر  طول  قرار   405با  نانومتر 

م تا  بررس  لیگس  زانیگرفت  ها  نمونه  از  کردام  هر   ی فلوئورسانس 
 شود.

 p. نور قطبیــده  به نمایش درآمده است  چیدمان کرشمنشماتیکی از  :  1شکل  
بعد از عبور از منشور از ســطح لایــه طــلا بازتــاب یافتــه و باعــث تحریــک 

 شود.پلاسمون ها در مرز طلا می
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و   0.1ppmبه ازاي غلظت هاي   G1انس آفلاتوکسین : مقادیر فلوئورس2شکل  
0.01ppm 0.001 وppm 

ب توجه  شکلبا  آفلاتوکسین    2ه  گسیلی  موج  طول  است  مشخص 
G1    قبل نیز    همانگونه که ازدر ناحیه سبز می باشد. علاوه بر آن

با  مستقیمی  نسبت  گسیلی  نور  شدت  میزان  شد  می  بینی  پیش 
دا ها  محلول  در غلظت  فلوئورفورها  میزان  کاهش  به  توجه  با  رد. 

نیز رفته شدت فلوئورسانسی آفلاتوکسین  غلظت هاي کمتر میزان  
 رفته کاسته می شود.

طیف   G1ي آفلاتوکسیندر مرحله بعد، براي هر کدام از غلظت ها
درجه و طول   60الی    20به ازاي زوایا    Sو    P  يها قطبشبازتاب  

 انومتر ثبت شد. ن 700نانومتر الی  300موج 

گ اندازه  از  با    ينور  فیط  يها   يری بعد  ها  از پلاسمون  استفاده 
 Δ  ریبدست آورن مقاد  يانجام محاسبات برا   و  Sو    P  يها قطبش

 حاصل شده را بصورت نمودار رسم شدند. ریمقاد ،ψو 
مقادیر    3شکل   تغییرات  ازاي طول موج هاي مختلف   ψنحوه  به 

دهد. با توجه به شکل می توان در  درجه را نشان می    43در زاویه  
نانومتر   550در حوالی    1ppmبراي غلظت    ψیافت کمترین مقدار  

علاوه بر افزایش    G1بت شده است. با کاهش غلظت آفلاتوکسین  ث
شاهد جابجایی طول موجی به سمت طول موج هاي    ψتغییرات  

  میگردد که به این بر  ψبلندتر نیز می باشیم. دلیل افزایش تغییرات   
نیز بیشتر می   بازتاب از سطح  هر چه غلظت کمتر می شود میزان 

برابري    Pو    Sو دامنه قطبش هاي فرودي  شود   رکت حبه سمت 
با توجه به نمودار می توان دریافت که اندازه گیري هاي    می کند. 

غلظت   سازي  آشکار  و   0.001ppmبراي  نداشته  را  کافی  دقت 
 ر غلظت ها تفکیک کند.نمی تواند به خوبی این غلظت را از سای 

مقادیر   کنار محاسبه  نیز  Δمقادیر  ،  ψدر  براي    را  اما  محاسبه شد. 
بهتر و راحت تر مقادیر این کمیت را قبل از رسم نمودن از تفسیر  

کم شد. به عبارت   Δمقادیر محاسبه شده براي لایه طلا از مقادیر  
تفاضلی   مقادیر  زمینه    Δدیگر  این   4در شکل  و  است.   رسم شده 

 موثر نام گذاري شده است.  Δمقدار تفاضلی را 

 آفلاتوکسین  ي غلظت هاي مختلفثر به ازا: مقادیر دلتاي مو4شکل  

شکل به  توجه  غلظت   4با  کاهش  با  که  دریافت  توان  می 
 موثر افزایش می یابند.  Δمقادیر متناظر  G1آفلاتوکسین 
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 G1شده براي آفلاتوکسین   استخراج ψ: مقادیر 3شکل  
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طول   موجی پاسخ ها به سمت  این افزایش همراه با جابجایی طول
ندازه گیري این چیدمان  موج هاي بلندتر نیز هست. بهترین دقت ا

 است. 0.01ppmغلظت هاي بیشتر از براي 
 نتیجه گیري 

اندازه گیري   ها و دقت و سرعت  آفلاتوکسین  اهمیت  به  توجه  با 
هستند.   مناسبی  بسیار  هاي  روش  اپتیکی  هاي  روش  این  آنها  در 

داده  نشان  از    تحقیق  که  اپتیکی  شد  سنجی روش  بیضی 
و   گیري  اندازه  براي  مختلف پلاسمونیکی  مقادیر  سازي  آشکار 

می توان استفاده کرد. کمترین غلظت اندازه گیري    G1توکسین  آفلا
برابر   شد.    0.01ppmشده  مقدار گزارش  کمترین  بهبود  براي 

 تشخیص می توان از تثبیت کننده هاي زیستی استفاده کرد.

 هامرجع 
[1]. G. Carla et al., ‘Aflatoxins: Contamination, Analysis and Control’, 

Aflatoxins - Biochemistry and Molecular Biology. InTech, Oct. 03, 
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[2]. Dors, G.C., et al., 2011. Aflatoxins: contamination, analysis and 
control in Aflatoxins-Biochemistry and Molecular Biology,Intech: 
Shanghai, China, 415–438. 
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 با استفاده از شیشه  میکروفلوئیدیکی پیشنهادي ايهساخت تراشه  شبیه سازي و 

 وحید ،حسین پور ؛محمد ،کاظمینی  ؛آرمان ، میرچی

 تهران  ، خیابان آزادي ،دانشکده مهندسی شیمی و نفت دانشگاه صنعتی شریف

armanmirchi@gmail.com 

 

 چکیده 
  ،فراوان شیمی جریان ردهايبو کار  با توجه به مزایا. دارد  داروسازي  و  یپزشک ستیز  ،تجربیدر علوم  ژه یبه و در حوزه هاي مختلف  ي متعدد يکاربردها  میکروفلوئیدیک

مورد توجه قرار گرفته است. در این پژوهش شبیه سازي   شدیدا ریاخ  ي در سال ها  ،یسیال پیوسته با استفاده از میکروراکتورها و دیگر تجهیزات میکرو هاياستفاده از رویکرد 
به منظور ارزیابی عملکرد آنها نیز از  .گرفته استنرم افزار کامسول مورد بررسی قرار   دینامیک سیالات محاسباتی و  میکرومیکسرها و میکروراکتورهاي پیشنهادي با استفاده از

آزمایش بررسی نشتی به منظور اطمینان از و مورد بررسی قرار گرفت  ادامه روش ساخت تراشه هاي بهینه در است.ف استفاده شده هد فاکتور شاخص اختلاط بعنوان تابع  
در نهایت نیز آزمایش اختلاط تجربی در میکرومیکسر ساخته شده به منظور مقایسه نتایج تجربی و شبیه سازي صورت  .براي تراشه ها انجام شد ،مناسب بودن روش ساخت

 گرفت.  

Simulation and fabrication of proposed microfluidic chips using glass 
Mirchi, Arman; Kazemeini, Mohammad; Hosseinpour, Vahid 

Department of Chemical and Petroleum Engineering, Sharif University of Technology 

Abstract 

 Microfluidics has many applications, especially in experimental sciences, biomedicine, and pharmaceuticals. 
Due to the many advantages and applications of flow chemistry, continuous approaches using microreactors and other 
microfluidic equipment have been strongly considered in recent years. In this research, the simulation of proposed 
micromixers and microreactors has been investigated using computational fluid dynamics and COMSOL software. To 
evaluate their performance, the mixing index factor has been used as the objective function. Next, the optimal chip 
manufacturing method was investigated and the leakage test was performed for the chips to ensure the suitability of the 
manufacturing method. Finally, the experimental mixing test was done in the built micromixer to compare the 
experimental and simulation results. 
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مقدمه 

فناورنشان    واست    يدیجدتقریبا    دانش  میکروفلوئیدیک   ي دهنده 

که    ییها  ستمیس تا چند صد    یی هاکانال  شامل است  ده  ابعاد چند  با 

ا  يدانش کاربرد ها  نیامی شود.  کرومتریم  ، يدر داروساز  ي گسترده 

  ي دیابزار مف  ،ی الیکروسیم  يها  تگاه دارد. دس  ی میو ش  یشناس  ستیز

 بات یترک  صیتشخ  ای  ها يها، جداسازمانند واکنش  یاتیانجام عمل  يبرا

تراشه به کاربرد   توانندیم  ی الیکروسیم  يها  مختلف هستند.  با توجه 

ط از  روش  يا گسترده   فیخود  از  استفاده  با  مواد،  ساخت   ي هااز 

  ی الیکروسیم  يدستگاه ها   درآمد فروش.  ]2[،    ]1[  شوند  دیمختلف تول

  به  2020تا سال    کهدلار بوده است    اردیلیم  1.8  زانیبه م  2014در سال

اجزاء    کسرها یکروم یم.  ]3[  است  افتهی  شیدلار افزا  اردیلیم  7.7  حدود

  ي شتریب  يتعداد  ایهستند که دو و    سیالی کرویم  يها  ستمیاز س  یمهم

ها گونه  م   الیس   ياز  مخلوط  هم  با  مکان  یرا  در   سمیکنند.  اختلاط 

اصل  کسرهای کرومیم بخش  دو  مولکول  یبه  آشفته    ینفوذ  فرارفت  و 

انجام   يبرا   یکوچک  يدستگاه ها میکروراکتورها  .  ]4[  شود  یم   میتقس

هستند که در آن ها واکنش دهنده    بصورت پیوسته  ییمای ش  ي واکنش ها

متر   یل یم  1بعد کوچکتر از    کیقل  حدا  يدارا  ییکانال هاداخل  ها از  

م به   کروراکتورهایم  یات یعمل  ي ا یمزااز   .]5[کنند  یعبور  نسبت 

موستهیناپ  يراکتورها عال  ی،  حرارت  و  جرم  انتقال  به  زمان    ،ی توان 

واکنش دهنده تحت   ریواکنش کوتاه تر، امکان استفاده از حداقل مقاد

 .]6[داشاره کر ره یو غ یمنیا  شی، افزاونیکنترل شده، اتوماس طیشرا

 طراحی تراشه هاي پیشنهادي

نشان    1هندسه میکرومیکسرها و میکروراکتورهاي پیشنهادي در شکل   

طول و   ،داده شده است. به منظور مقایسه عملکرد تحت شرایط مشابه

  میلی متر   16عرض میکروکانال ها براي میکرومیکسرها به ترتیب برابر  

 میلی متر  800میکرومتر و براي میکروراکتورها به ترتیب برابر  800و 

 

 

 

   ي شنهاد ی پ ي کروراکتورها یم  و ب) کسرهای کروم ی: هندسه الف) م 1شکل  

 میکرومتر می باشد. 800و 

 شبیه سازي با استفاده از نرم افزار کامسول

هاي    ده یاز آنجا که پد  ،براي شبیه سازي تراشه ها در نرم افزار کامسول

 ک یزیهستند، از ف  لیدخ در شبیه سازي  جرم  انتقال  انتقال مومنتوم و  

انتقال گونه ها  انیجر   يها در این    شود.  یاستفاده م   قی رق  يآرام و 

سیال استفاده   پژوهش  آب    مورد  مشابه  خصوصیات  داراي  و  داراي 

 ) الف( 

 ) ب( 

 )3 ( 

 )4 ( 

 )1 (   )2 (  
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𝐷𝐷ضریب نفوذ  = 10−10 𝑚𝑚
2

𝑠𝑠
مول بر   کیبا غلظت  الیس.  می باشد 

وارد   نییمتر مکعب از بالا و با غلظت صفر مول بر متر مکعب از پا 

سرعت   یکنواختیبصورت  نیز    يمرز  طیشود. شرا  یها م   کروکانالیم

استات  يدر ورود فشار  و  م  یصفر در خروج  ک یها  نظر گرفته    ی در 

در نظر گرفته   لغزشعدم    يها شرط مرز   واره ید  يبرا  نیشود. همچن

قابل تراکم    ریوغ  یوتنین ا،یبصورت پا  ز ین  الیهر دو س  ان یشود. جر  یم

مختلف از شاخص    يعملکرد طرح ها   سهیبه منظور مقا  شود.  یفرض م

 (τ)و زمان اقامت    (MI)شاخص اختلاط    .شده استاختلاط استفاده  

 نیز بصورت زیر تعریف می شوند:

 

𝑀𝑀𝑀𝑀 = 1 − �1
𝑛𝑛
∑ (𝐶𝐶𝐶𝐶−𝐶𝐶

̅

𝐶𝐶̅
)2𝑛𝑛

𝑖𝑖=1               

𝜏𝜏 =
𝑉𝑉
𝜗𝜗

 

عدم اختلاط و و شاخص اختلاط    يشاخص اختلاط برابر صفر، به معنا

 ي شبکه بند  ای  يمش بند باشد.    ی اختلاط کامل م  ي به معنا  ک،ی برابر  

نحوه به دست   . باشد یم يدر حل مسائل عدد مسایل نیاز مهم ترنیز 

 نشان داده شده است. 2در شکل  ،آوردن تعداد مش بهینه

 

   دقیقه  40در زمان اقامت   2: نمودار استقلال از مش براي میکرومیکسر 2شکل 

 نتایج شبیه سازي

شاخص اختلاط به دست آمده براي میکرومیکسرها و میکروراکتورها 

   نشان داده شده است. 1در زمان اقامت هاي مختلف در جدول 

 در زمان اقامت هاي مختلف ، طرح هاي متفاوت (%)  : شاخص اختلاط1جدول

 4طرح  3طرح  2طرح  1طرح  

 49.57 72.99 4.2 1.39 دقیقه  20

 64.11 85.93 5.16 1.69 دقیقه  30

 74.38 92.67 6.01 1.94 دقیقه  40

 96.48 99.85 9.78 3.03 دقیقه  100

جدول به  توجه  میکرومیکسرها  ،1با  میان  میان    2طرح،   از  از  و 

 عملکرد بهتري دارند. از نظر شاخص اختلاط    3طرح  ،میکروراکتورها

ط براي میکرومیکسرها در زمان اقامت هاي مختلف، به  لاشاخص اخت

 ینییپا  ریمقاد  ي دلیل طول کم میکروکانال ها و زمان تماس کوتاه، دارا

در تمامی طرح ها شاخص اختلاط با افزایش زمان . همچنین  باشد   یم

بعنوان مثال    ،افزایش می یابد. پروفایل غلظت طرح هاي منتخباقامت  

 نشان داده شده است.  4و   3دقیقه در شکل هاي  40در زمان اقامت  

                     

   قهیدق  40منتخب با زمان اقامت   کسریکروم یغلظت م  لی: پروفا3شکل 
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   دقیقه  40: پروفایل غلظت میکروراکتور منتخب با زمان اقامت  4شکل 

   و بخش تجربیساخت روش 

به دلایلی از جمله ،  میکرومیکسر و میکروراکتور بهینه   فرایند ساخت

با استفاده از شیشه و روش   ،سهولت ساخت و مقرون به صرفه بودن

دو قطعه    به این منطور ابتدا صورت گرفته است.    CO2حکاکی با لیزر  

برش داده می شود. ابعاد مشابه  میلی متر و با    4ضخامت  شیشه اي با  

با استفاده از  میکروکانال ها    ،قطعات شیشه ايبر روي یکی از    سپس

حکاکی شده و بر روي قطعه شیشه اي دیگر محل هاي ورودي و لیزر  

شود.   می  سوراخکاري  سیال  نهایتخروجی  روي   در  بر  قطعه  دو 

حرارتی درون کوره به روش  ل  اتصا  به منظوریکدیگر قرار گرفته و  

به منظور   ،پس از ساخت میکرومیکسر و میکروراکتور  رار می گیرند.ق

حرارتی اتصال  روش  و  ساخت  کیفیت  بودن  مناسب  از  ، اطمینان 

  همچنین .  )5(شکل  انجام می شود  بر روي آنهاآزمایش بررسی نشتی  

استفاده از با    آزمایش اختلاط تجربی  ساخته شده،  کسریکرومی م  يبرا

حاصل   به منظور بررسی میزان اختلاط  ،تزریق دو ماده رنگی آبی و قرمز

 .است  انجام شده ) 3(شکلبا نتایج شبیه سازي شده  آن مقایسهو  شده 

 

 

   : ساخت تراشه هاي میکروفلوئیدیکی شیشه اي و آزمایش بررسی نشتی 5شکل 

 
 ساخته شده  کسریکرومیم   ي بر رو  یاختلاط تجرب ش ی: آزما 6شکل 

 نتیجه گیري 

 ، با توجه به کاربردهاي متعدد میکروفلوئیدیک در زمینه هاي مختلف

میکروفلوئیدیکی  هاي  تراشه  ساخت  و  سازي  شبیه  به  مقاله  این  در 

و   میکرومیکسرها  سازي  شبیه  ابتدا  منظور  بدین  شد.  پرداخته 

 میکروراکتورهاي پیشنهادي با استفاده از نرم افزار کامسول انجام شد. 
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از شاخص اختلاط بعنوان تابع   ،سپس جهت ارزیابی عملکرد تراشه ها

در ادامه میکرومیکسر و میکروراکتور بهینه با استفاده  هدف استفاده شد.  

لیزر ساخته شد.   با  آزمایش   سپساز شیشه و روش ساخت حکاکی 

بررسی نشتی به منظور اطمینان از مناسب بودن کیفیت روش ساخت  

براي تراشه هاي ساخته شده انجام شد که عدم وجود هرگونه نشتی 

از روش ساخت مطلوب آنها نشان    ،بعد از تزریق پیوسته ماده رنگی

براي میکرومیکسر ساخته شده آزمایش اختلاط    در نهایت نیز  .داشت

تجربی با استفاده از تزریق دو ماده قرمز و آبی صورت گرفت که نتیجه 

را نشان  حاصل شده مطابقت کامل نتایج تجربی و شبیه سازي عددي  

 داد.
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  اپلاسم چگالی الکترونی  بر تریکی تابان در پلاسماي تخلیه الکفشار پارامتر اثر بررسی 

 زاد محمودي ؛ مهدي بخش، سیده نرگسرضوي نیا ؛جمالی، سولماز

  رانیتهران، ا  ،یاتم  يسازمان انرژ ،ي اپژوهشگاه علوم و فنون هسته ،يپژوهشکده پلاسما و گداخت هسته ا
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 چکیده 

شدگی  پهن   روش   ،وراستفاده شد. به این منظ   الکتریکی تابان   ي تخلیهچگالی الکترونی پلاسما براي تعیین  نوري    سنجی نشر روش طیفازدر این پژوهش  
در فشارهاي مختلف پلاسما، مشخص دست آمده  ر چگالی الکترونی به  سبه مقادید. با محابه کار گرفته شف به دست آمده از پلاسما  طیخط بالمر هیدروژن    استارك

گالی  چ ج نشان داد با افزایش فشار پلاسما،  و چگالی الکترونی آن وجود دارد. بررسی و تحلیل نتای  ي تخلیه الکتریکی تابانناداري بین فشار پلاسما شد که رابطه مع
 .یابدنی آن نیز افزایش میالکترو

 

Investigation of the effect of pressure parameter in glow discharge plasma on 
electron density of plasma  

 
Jamali,  Soolmaz; Razavinia, Seyedeh Narges; Bakhshzad Mahmoodi,  Mehdi 

 
Plasma and Nuclear Fusion Research School, Nuclear Science and Technologies Institute (NSTIR), Tehran, Iran 

 
 

Abstract  
 

In this research, optical emission spectrometry was used to determine the electron density of glow discharge 
plasma. For this purpose, the Stark broadening of Balmer line of hydrogen spectrum obtained from plasma was 
used. By calculating the electron density values obtained at different plasma pressures, it was found that there is 
a significant relationship between the plasma pressure and its electron density. The results showed that with the 
increase in plasma pressure, its electron density also increases.  
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   قدمهم
تشک  مانزهم     گس  لیبا  به  شروع  پلاسما         يهافیط  لیپلاسما، 

ا مورد  گاز  به  مربوط  م مشخصه  سامانهکندیستفاده  در   ی اتم  يها. 
اتم،   پلاسماها  ون،یشامل  و  و    ي مولکول  واسطه   ونیالکترون  به 

انرژ  کیاز    یکیالکترون  يگذارها  انرژ  يحالت  حالت   گر،ید  يبه 
خ شوندیم  لیگس  ای  جذب  ها فوتون شکل   ی لیگس  یفیط  طوط. 

مح  دا یشد به  بنابرا  طیوابسته  است.   ص یتشخ  نی پلاسما 
  شوندی م  یفیدر خطوط ط  یشدگپهن  جادی که باعث ا  ییسازوکارها

-یم  يضرور  اریدرباره پلاسما هستند بس  یو حامل اطلاعات مهم 
شدگباشد پهن  انواع  ط  یاصل  يهای.  در  پلاسما    کی  فیموجود 

پهن پهن  دوپلر  یشدگپهن  ،یعیطب  یشدگشامل  استارك و  شدگی 
پهن.  ]1[  است اشدگیمطالعه  پلاسما  رهاي  فراوانی  ا  طلاعات 

 کند.ارائه می درباره پلاسما  
چگال  ي برا   یمختلف   ي هاروش     پلاسما   یالکترون  یمحاسبه  در 

م لانگمو  شود،یاستفاده  پروب  از  استفاده  شامل   ی پراکندگ  ر،یکه 
ط پهن شدگ  ینجس  فیتامسون،  روش  و  پلاسما  استارك   یتابش 

پهنشودیم روش  دل  یشدگ.  به  ق  یسادگ  لیاستارك  دقت  ابل و 
] 3و    2روش [  نیا   یاصل  ه یپا.  باشدیمورد توجه م  اریبس  قبول آن 

خوب به  بررس  یتاکنون  و  ا  یمطالعه  است؛  دل  ده یپد  نیشده   ل ی به 
  يها ترونالکو    هاونی  و  دهنده تابش  ي هااتم  نیب  یاندرکنش کولون

که به    دهد،یرخ م  یکیالکتر  دانیم  کی   قیآزاد داخل پلاسما از طر
م شناخته  استارك  اثر  گوناگون.  دشویعنوان  مطالعات  -پهن  ،در 

بالم   یشدگ خط  گسترده   βH  دروژنیه   راستارك  طور   ي برا   يابه 
اگر پهن  کار گرفته شده است.بهالکترون در پلاسما  یمحاسبه چگال

ع  یشدگ اصلاستارك  س  طیف  یشدگپهن  یلت  و    ستمی در  باشد 
از   یشدگپهن  يهازمیمکان  گر یدوپلر و د  یشدگاز پهن  یسهم ناش

به  يفشار   یشدگپهن  لیقب اتم  لیدلکه  با  اتفاق   یخنث   يها برخورد 
اندازه   گرفتهده یناد  افتد، یم با   en  یالکترون  یچگال  ير یگشوند 

]. با  5و    4ان است [نسبتا آس  یاستارك روش  یگاستفاده از پهن شد
-فیط  ستمیشده توسط س  ير یگاندازه   يها شکل خط  قیبرازش دق

  ی خط  يهاشکل  يهابیترک  مورد استفاده به صورت  ينشر  یسنج

نام شکل  یوساو گ  يلورنتز به  -شناخته می  ،1وویت خط    ي ها که 
مقدار    توانیم  شوند، نصف  در  شدگی پهن  FWHMبیشینه  پهنا 

تع استارك   سپس  نییرا  مکرد.  جداول    توان ی،  از  استفاده  -پهنبا 
 . ]7و  6[ زد نی الکترون را تخم یچگال، استارك شدگی

بیشینه     مقدار  در نصف  رابطه پهن  پهنا  از طریق  استارك  شدگی 
 زیر به چگالی الکترونی مرتبط است:

   )1(                       ( )
211 32 10stark enλ −∆ = × 

به دسو     الکترونی  آم احد چگالی  رابطه  دت  این  از  -می  cm-1ه 

ااهم  .باشد استارك خط طیفی   ،شاره شدنطور که قبلا   پهن شدگی 

βH     قبوتق  متر،نانو  13/486  ول موجط  در قابل  از چگالی  ریب  لی 

ارائه می را  از طیفدهدالکترونی  با رسم طیف حاصل  بنابراین   .-

ن با منحنی سنجی نشري پلاسماي حاصل از گاز آرگون و برازش آ

و   8[  توان چگالی الکترونی را بدست آوردمی گیري  و اندازه   یت وو

9[. 

 ی چگال  نیی تع   يبرا  شدگی استاركاز روش پهن مطالعه،    نیا  رد    
شار پلاسما  الکترون نسبت به ف  یچگال  راتییتغ   یالکترون و بررس 

پهنا در نصف مقدار بیشینه از پارامتر  در این روش  گرفته شد.  کار  به
  .شده خط استفاده شد ده ترگس کلش فیتوص يبرا
 

 بحث 
این  سیستم        در  شده  استفاده  تابان  الکتریکی  تخلیه  پلاسماي 

-ظه استوانهمحفیک  شامل    ،جود در پژوهشکده پلاسماوم  ژوهش پ
  50که قطر و ارتفاع آن    تیل استاي بزرگ ساخته شده از جنس اس

محمت سانتی اولیه  فشار  پمپ خلا،  از  استفاده  با  است.  تخلیه فظر  ه 
ب روالکتریکی  می  01/0مقدار  ي  ر  آرگون ثابت  گاز  شارش  شود. 

تزریق گاز در  پس از  شود.  توسط یک کنترلر شارش گاز کنترل می
در داخل  اخل محفظه تخلیه الکتریکی،  دلخواه به د  فشارهاي مورد

ولتاژ  محفظه اع  300،  میولت  اتفاق    شودمال  الکتریکی  تخلیه  و 
 ن یک کاتد پلاسما بی .شودجاد می آرگون ای  بانتا فتاده و پلاسمايا

 
١ Voigt 
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 طیف نشر نوري حاصل از پلاسماي آرگون در فشارهاي مختلف :  1  شکل

به قطر     به  متر و یک آند زمین شده سانتی  10به شکل دیسک  ي 
تشکیل م دیسک  استفادشکیل شده  شود. پلاسماي تیشکل  از با  ه 

نوري  طیف نشر  می  OESسنجی  قرار  بررسی  سیستم مورد  گیرد. 
پژوهش،  طیف این  در  استفاده  مورد  فیبرنوسنجی  سنج  ري طیف 

موجی  محدوده  با    V900مدل   و  نانو  1058-200طول  متر 
می  1طیفی    نماییبزرگ روش    باشد. نانومتر  از  استفاده  منظور  به 
استارك  شپهن به  دگی  هیدروژن  هیدروژن د  5/0مقدار  بالمر  رصد 
 فت.رکیب گاز مورد استفاده قرار گردر ت
ابتدا       پلادر  نوري  نشر  ش  سماطیف  مختلف در  فشاري  رایط 

لیه نورانی تخسماي  پلا  . طیف سنجی نشر نوري درگیري شدندازه ا
نتایج گیري شد.  تور اندازه   65/0و    13/0،  0/ 05ون در فشارهاي  گآر

ی مربوط پهن شدگی طیف   ده است.نشان داده ش  1  شکل  در نمودار
بالم خط  هیدروژن  به  موجر  طول  ه  همرا به    نانومتر  13/486  در 

خ  هر  به  مربوط  شده  برازش  وویت  فشارهاي  منحنی  در  طیفی  ط 
 است. نشان داده شده  2شکل  در مختلف

اندازه      پارامتر  با  بگیري  مقدار  نصف  در  خط ل  شک  نهیشیپهنا 
ا حاصل  طیف  نتایج  به  شده  برازش  نمودار  وویت  با   و  2ز 

دراري  جاگذ چگالی   و  1رابطه    آن  مقدار  لازم،  محاسبات  انجام 
مخ فشارهاي  در  مالکترونی  دست  به  از آید.  یتلف  حاصل  نتایج 

جدول   در  استآم  1محاسبات  چگالی    3مودار  ن  .ده  بین  رابطه 
می  نشان  را  پلاسما  فشار  و  نشان    3  نموداربررسی    .دده الکترونی 

ف  دهد می افزایش  پلاسمابا  تولید  محفظه  درون  چگ شار  الی ، 
براین براي استفاده  . بنایابدیش میالکترونی پلاسماي مورد نظر افزا

گالی الکترونی چاز پلاسما در کاربردهاي مختلفی که در آن نیاز به  
 ، لازم است که پلاسما در فشار بالاتري تشکیل شودبالاتري است

 
    رونی در فشارهاي مختلفتمقادیر چگالی الک:  1جدول       

 )ور(تفشار
starkλ∆ چگالی الکترونی 

05/0 4717/0 1910× 619/1 
13/0 4848/0 1910× 688/1 
63/0 5226/0 1910× 888/1 
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وویت  2شکل   خط  شکل  برازش  طیفی  :  خط  شدگی  پهن  فشارهابر  ي  در 
 مختلف 

 
 

 چگالی اکترونی به ازاي فشارهاي مختلف پلاسما:  3شکل  

    
   گیريهجنتی

اث  ف پلاسما بر روي مقدار چگالی اي مختل ر فشارهدر این مطالعه 
و بحث قرار   مورد بررسی  ي تخلیه الکتریکی تابانالکترونی پلاسما

شدگی ما از روش پهن به چگالی الکترونی پلاسگرفت. براي محاس
ت آمده نشان  ج به دسفاده شد. نتایاستارك خط بالمر هیدروژن است

ا با  محفظهفزایش  داد  به   چگالی  ،پلاسما  تولید  يفشار  الکترونی 
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 هاي دائمی تولید شده توسط آهنربا تخلیه تشدید سیکلوترونی الکترون شبیه سازي

 دهقانی، زهره ؛نازخلیل زاده، ال  ؛سمانه فاضل پور، ؛سولماز، جمالی ؛چخماچی، امیر ؛سیده نرگس، رضوي نیا

 انرای  ،تهران،  اي علوم و فنون هسته ، پژوهشگاه اي پلاسما و گداخت هسته پژوهشکده 
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 کیده چ

 بازدهی یونیزاسیون بالاتر   به علت  )ECR (   تشدیدي سیکلوترونی الکترونی  نشانی توسط پلاسماي و لایه  ییطی سالهاي گذشته فناوري پردازش پلاسما
ر فشارهاي پایین مورد استفاده قرار لاسمایی دپردازش پ  ورت گسترده درصتوسعه یافته و به    پتانسیل غلاف پایینتر  نیز  و  RFو    DCدر مقایسه با منابع پلاسماي  

این .  هاي مغناطیسی است تولید میدانجهت    ان قیمتهاي گرالزامات مربوط به نصب سیستم   ECRی  هاي پردازش پلاسمایتماز مشکلات سیس  یکی  گرفته است.
آهنرباهاي  ضور  در ح   ECRیه  تخل  ه،در این مقال  .نمودپیچ مرتفع  استفاده از سیمدان مغناطیسی به جاي  می  دتوان با استفاده از آهنرباهاي دائمی براي تولی را می  مشکل
تشدیدي درون محفظه تخلیه قرار گیرند به   سطوحاي که  آرایش بهینه آهنرباها به گونه  و شده    شبیه سازي   Comsol  ده از نرم افزاربا استفا   42گرید    NdFeB  دائمی

 .اند محاسبه شده  جذب توان میکروموج در پلاسما چگالی و    ، ه مانندتخلیهاي مشخصه وه بر اینلاع   دست آمده است. 
 

Simulation of electron cyclotron resonance discharge produced by permanent 
magnets 

 
Razavinia,  Seyede Narges; Chakhmachi, Amir; Jamali, Solmaz; Fazelpour, Samane;  Khalilzade, Elnaz; Dehghani, 

Zohre 
 

Plasma Physics and Fusion Research School, Nuclear Science and Technology Research Institute, Tehran, Iran 
 

Abstract  
 

During the past years, technology of plasma processing and thin film deposition by electron cyclotron 
resonance plasma (ECR) has been developed and widely used in plasma processing at low pressures, due to the 
higher ionization rate compared to DC and RF plasma sources as well as the lower sheath potential. One of the 
difficulties of ECR plasma processing systems is requirement for installation of expensive systems for 
generation of magnetic fields. This problem can be solved by using permanent magnets instead of magnetic 
coils for production of magnetic fields. In this article, ECR discharge in the presence of NdFeB grade 42 
permanent magnets is simulated using Comsol software and the optimal arrangement of magnets, for which 
resonant surfaces placed inside the discharge chamber is obtained. Moreover, characterisitics of discharge 
such as plasma density and microwave power absorption in plasma have been calculated. 
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 قدمه م
میکروتخلیه     سیکلوترونی   هاي  تشدید  ناحیه  داراي  که  موج 

تخلیه  الکترون   هستند،  تخلیه  حجم  می  ECRدر  شوند. نامیده 
جفت   ناحیه  چنین  در وجود  الکترومغناطیسی   رهاي فشا  شدگی 

گی میکرو موج ت شدظر از شکل یا حجم آن ، جف پایین ، صرف ن 
می بهبود  توجهی  قابل  طور  به  را  پلاسما  کلی به  بازدهی  بخشد. 

بهبود یافته در این نوع تخلیه تا حدودي مربوط به توانایی میدان  
باردار است. اتلاف پخشی ذرات  استاتیک در کاهش   مغناطیسی 

انو  ECRپلاسماي   از  پیکی  است،  اها لاسماع  مغناطیده   که ي 
چشمه افرکانس  کننده  یجاي  میکرو   آند  محدوده  در 

همگام  است.  )2.45GHz(موج و  موج  میکرو  فرکانس  تنظیم  با 
شرط   مغناطیسی  میدان  در  الکترون  چرخش  فرکانس  با  سازي 

میلادي،   70اواخر دهه    تشدید براي الکترونها برقرار خواهد شد. 
suzuki   همکارانش می   ]1[و  که  دادند  استنشان  با  از توان  فاده 

از    ECRسماي  پلا ابعاد کمتر  با ساختار میدان واگرا، حکاکی در 
میکرومتر انجام داد. آزمایشهاي اولیه بیانگر آن بودند که با وجود 

تخلیه   پلاسما،  پتانسیل  بودن  فشارهاي  می  ECRپایین  در  تواند 
کم   4نسبتاً  510 5 10 torr− −− چ× و  بالا گالی،  پلاسماي   هاي 

11 12 310 10 cm−− قابل کسر  یونها  شرایط  این  تحت  کند.  کار   ،
گونه از  شیمیایی  توجهی  فعال  میدر  هاي  شکل  را  .  دهندتخلیه 

یرلایه شتاب به سمت زتوان مقدار و جهت سرعت یونها، که  می
بایاس  می اعمال  با  را  الکترود زیرلا  RFگیرند،   ل کرد.کنتریه  به 

سیلیک  اکسیداسیون  به  مربوط  پلاسما  ،]2[وننتایج    ، ]1[حکاکی 
پلاسماي توسط    ]3[کاشت یونی و لایه نشانی مواد دي الکتریک

ECR   پلاسماي  از  .  ه استمنتشر شدECR    فرآیندهاي انجام  براي
ش  گوناگون بخار  نشانی  پلاسمایمیالایه  توسط  شده  تقویت   1یی 

PECVD  نشا لایه  سمانند،  کربن  ،ونیلیک نی  دهی   و  پوشش 
فلزي   استاده  استفاکسیدهاي  مزایايبا  .  ]4[شده    ،متعدد  وجود 

هاي متعددي از پر هزینه و داراي پیچیدگیوش لایه نشانی  این ر
ا  به پلاسماجهت  میدان  عمال موج  تولید  مغناطیسی استو   .هاي 

 
١ epositiondEnhanced chemical vapor Plasma  

مغ  میدان  تولید  براي  نیامعمولاً  مورد  برقراري ناطیسی  جهت  ز 
سیم  ECRط  شر میاز  استفاده  الکتریکی  اپیچ  با  ین وجود،  شود. 

سیم  به  نیاز  بزرگ،  مقیاس  در  یکنواخت  پردازش  قطر در  با  پیچ 
است نتیجه  بزرگ  سیم  در  نیاز  مورد  الکتریکی  و پیچتوان  ها 

یابد. علاوه بر این حتی همچنین وزن و حجم دستگاه افزایش می
خیلیا زیرلایه  سیم  گر  از  میدان    راقر  پیچدورتر  باشد،  گرفته 

را   یه وجود خواهد داشت. این مشکلمغناطیسی قوي جلوي زیرلا
توان با استفاده از آهنرباهاي دائمی براي تولید میدان مغناطیسی می

پیچ مرتفع نمود. آهنرباهاي دائمی قادر به به جاي استفاده از سیم
نمودن کافیمیدا  فراهم  مغناطیسی  برقراري شرط    ن   ECRجهت 

به   ه،ابل زیرلایتوان در مقهستند و در نتیجه می  ی باریکنواحدر  
نظر  ناحیه این  از  یافت.  دست  مغناطیسی  میدان  از  عاري  اي 

می  ECRهاي  دستگاه  بهره  دائمی  آهنرباهاي  از  جهت که  گیرند، 
هاي آرایش میدان  .]5[اندتوجه قرار گرفتهایی مورد پردازش پلاسم

آنها  مغناطیسی طراحی  درون هگونه  ب  و  تشدیدي  سطوح  که  اي 
پنجره ورود میکرو موج قرار گیرند محفظه تخلیه و در   ، نزدیکی 

و   پلاسما  با  موج  میکرو  شدگی  جفت  تشدیديدر  آن   گرمایش 
گذ  است.تأثیر  نرماین    رد  ار  از  استفاده  با    2کامسولافزار  مقاله 

شکل بهینه قرارگیري  و  در سه بعد    ECRفرآیند تشکیل پلاسماي  
گونهاهاي  آهنرب به  تشدیدي  دائمی  سطوح  که  ظه  محفدرون  اي 

نموده  سازي  شبیه  را  گیرند  مقدار ایقرار  نشانگر  حاصل  نتایج  م. 
پارا میدان و  مغناطیسی  پلاهاي  تشکمترهاي  اثر سماي  در  شده    یل 
ي  نسبتاً بالاي پلاسما که چگالی    ،کنش با میکرو موج هستندبرهم

مناسب    ،حاصل را  منبع  نشانی   مربوط  کاربردهاياین  لایه  به 
 سازد.پلاسما می

 زي عدديا سلمد
منبع      مقاله  سازي شده  شبیه  ECRپلاسماي    در  این  فرض در 

موج  کنیم  می موجبر   گیگاهرتز45/2  فرکانس  بامیکرو  طریق  از 

استوانه  WR340مستطیلی   محفظه  شدوارد  خواهد  پلاسما  .  اي 

می را  موج  میکرو  الکتریکی  صومیدان  به  رت  توان 

 
٢ Comsol 
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0 cos( )E E tω=
r r  هک،  بازنویسی کرد  ω  .فرکانس میکرو موج است 

الکترونها در حضور میدان مغناطیسی یکنواخت و استاتیک در اثر  

مارپیچی یا  دایروي  حرکت  لورنتس  میدان    نیروي  امتداد  در 

الکترون دایروي  حرکت  داشت.  خواهند    شعاع   داراي مغناطیسی 

  مورلار
cr mv qB=  زاویه  و  يافرکانس 

سیکلوترونی
c qB mω جهت    vکه  است.  = در  الکترون  سرعت 

و   خلأ  در  دایروي  حرکت  این  است.  مغناطیسی  میدان  بر  عمود 

میدان  زمانیکه  داد.  نخواهد  انرژي  الکترون  به  برخوردها  بدون 

میکرو   زاویه  موجالکتریکی  فرکانس  افزوده    ωاي  با  مسأله  به 

اگر شرط  شود، مسیر حرکت الکترون تغییر خواهد کرد.  
cω ω= 

دهد. در نتیجه الکترونها هم فاز با  برقرار باشد، اثر تشدید رخ می

می  شتاب  پیوسته  صورت  به  و  کرده  حرکت  الکتریکی  -میدان 

می  ECRثر  اه  ک  ،گیرند میکرونامیده  فرکانس  براي    موج  شود. 
دهد که میدان مغناطیسی ، اثر تشدید زمانی رخ می  گیگاهرتز45/2

با   باشد.گا  875برابر  میدان    وس  سطوح  ایجاد  براي  اینجا  در 

از   ابعاد    42نئودمیوم گرید    بلوكآهنرباي    عددچهار  تشدیدي  با 

100 50 10mm×  stainlessجنس  اي از  توانهاس  فظهدر اطراف مح×

steel 304    سانتیبه ده  میقطر  استفاده  محاسبه پس    کنیم.متر  از 

براي قرار هاي مغناطیسی حاصل از آهنرباها بهترین آرایش  میدان

برابر  دادن قطبقرار  محفظه    آهنرباها حولدادن   در  هاي مخالف 

برابر  هم   فاصله  با  است.  و  محفظه  محا در چهار سوي   سبه براي 

ماژول  میدان از  مغناطیسی  ده  ااستف  کامسول  رازف انرم  mfncهاي 

شکلنماییم.  می شده  میدان  1  در  محاسبه  مغناطیسی  درون هاي 

نشان  گاوس    875محفظه و نیز سطح تشدیدي با میدان مغناطیسی  

شده  میدان   .اند داده  محاسبه  از  ماژول پس  از  مغناطیسی  هاي 

Plasma    وemw    استفاده می پلاس  حولتبراي محاسبه   .نماییمما 

-و فشار پس  کلوین  300، دماي اولیه  توا   100ن ورودي را  توا

47  را   زمینه 10 torr−×  نظر الکترومغناطیسی   گیریم.می   در  امواج 

 شده و با عبور از موجبر به میدان مغناطیسی   توسط مگنترون تولید

محفظه    تعبیه داخل  امتداد   یسیمغناط  دانیم   .رسندمی شده  در 

الکترون پلاسما  محفظه  رمحور  اطراف ها  در  گردش  به  مجبور  ا 

 در    .دهدیم  شیرا افزا ونی زاسیونیکند و احتمال یم  دانیخطوط م

 

 

 

 
رباها  آهن  هاياسکالر مغناطیسی و نحوه قرار دادن قطبپتانسیل  (الف)  :    1شکل 

مید  سطح (ب)    ،و شکل سطوح شار مغناطیسی با    875ان مغناطیسی  تشدیدي 
تقریبی، (ج) سطح تشدید  y-zدر صفحه  گاوس   میدان  با  در  گاوس    875  ي 

(د)   پلاسما،  محفظه  محور  مغناطیسی  امتداد  محفظه میدان  شعاع  امتداد  در 
 پلاسما. 
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(ب) در صفحه  z=0در و x-yدر صفحه  (الف)  ها  الکترون چگالی   :  2شکل 

y-z  و درx=0.155 شبیه سازي غاز ثانیه از آ 0.01در زمان    ،متر . 

 

 

 
 y-z(ب) در صفحه  z=0در و x-yدر صفحه  (الف)  ب شده توان جذ  :  3شکل 

 . غاز شبیه سازي ثانیه از آ 0.01در زمان  ،متر x=0.155و در  
 

فرکانس منبع موج با فرکانس چرخشی ذرات برابر باشد   هجایی ک

تعداد  نتیجه  در  و  باردار  ذرات  انرژي  افتاده،  اتفاق  تشدید 

می افزایش  مییبرخوردها  صورت  یونیزاسیون  و  محل   گیرد.ابد 

چگالیقرارگی و  شده پلاسما   ري  تشکیل  میدان    ي  آرایش  توسط 

کنترل  محفظه  به  ورودي  توان  و  خنثی  ذرات  فشار  مغناطیسی، 

محلی که فرکانس منبع موج با فرکانس سیکلوترونی در    شود.می

 ي یهناح"فتد، این منطقه  ااتفاق میتشدید      ذرات باردار برابر باشد

می  " ECRجذب   شکل    شود.نامیده  الکترونچگال  2در  هاي  ی 

الکترونها تحت   3با توجه به شکل  پلاسما نشان داده شده است.  

تشدید روي   شرایط  تشدیدي  و  موج از    سطوح  میکرو  توان 

می جذب  انرژي  موج از    توانجذب    تمام.کنندتزریقی  میدان 

پلاسما  الکترومغناطیسی اتفاق   ECR  تشدیدي  سطوح  روي  در 

شتاب   ECR  جذبا به صورت پیوسته در ناحیه ه الکترون د.  افتمی

ایمی الکترون گیرند.  ذرات ن  با  برخورد  طریق  از  انرژي  پر  هاي 

دهند و سبب یونیزاسیون و ترابرد شان را از دست میخنثی انرژي

می حرکت  پلاساندازه  اساساً  آنکه  دلیل  به  در    ECRماي  شوند. 

از  فشا (کمتر  پایین  می  10رهاي  کار  تور)  آزاد کمیلی  فاصله  ند، 

ها به سازد که الکترونم میمیانگین زیاد است و این امکان را فراه

و سرعت انرژي جنبشی کافی براي رسیدن به راندمان یونیزاسیون  

 چگالی پلاسماي بالا را به دست آورند. 

   نتیجه گیري
مزایاي    از  پلاسمايبرخی  از:   ECR  منابع  جذب 1  عبارتند   (

  ی ع یمنابع را در محدوده وس  نیا  عملکردکه    تشدیدي میکرو موج
گاز   فشار  میامکاناز  بالا2.  سازدپذیر  درجه  در   ون یزاسی ونی  ي) 

پلاسما   سهیمقا منابع  بدون  DC  3و    RF  يبا  عملکرد  الکترود ) 
پ  نیا و    يکربندیمنابع  دستساده  به  امکان  عملیابی   ی اتیعمر 

سازي یهده از شبدر این مقاله با استفا.  آوردرا فراهم می   رت یطولان
نرم  يعدد کتوسط  جهت افزار  مناسب  مغناطیسی  آرایش  امسول 

تشدیدي  ا سطوح  محاسبه    ECRیجاد  و  کرده را  از ایم  سپس 
محاسبه  هاي  میدان محاسبه شده جهت  پلاسما  چگالی  مغناطیسی 

میلی   7/0در فشار    ه شده چگالی الکترونی محاسب  م. ایاستفاده کرده 
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16  از مرتبه  تور 310 m−    انجام ک  در صورتیکه  واست از آن براي  ه 
شود استفاده  نشانی  دستلایه  لایهی،  نرخ  به  را ابی  بالا  نشانی 

 سازد. میپذیر مکان ا
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 چکیده 
ا  سیلیکونی  ي نانوساختارها   کروسکوپی م    پروبسوزنِ ساخته شده توسط    ق ی عا  ي ها گودالبا استفاده از     Si(111)-(7×7)حسط   ي نانومتر بر رو  10  یژگیدازه ونبا 

   S/□6 -× 10 0.4)± (4.4  و عدد  شد  ي ریگ اندازه   یپروب   دو  ی روبش  یزن تونل  کروسکوپینانوساختارها توسط م  نیا  یسطح   شساخته شدند. رسان   ی روبش  ی زنتونل
این روش  شد.    شنهادی پ  ي دی، روش جدیپروب  ي دوکربندیپ  بزرگ درتماس    مقاومتِ   مشکلغلبه بر    يبرا  بدست آمد. Si(111)-(7×7) یسطح   ییساناربراي   در 

 شد.   زیتم سیلیکونبا سطح  یتماس اهم  جادیبه منظور ا یدانی م  ر یبا استفاده از تبخهاي میکروسکوپ سوزننوك جدید، 
 

Ohmic Two-probe Conductivity Measurement of 2D Si Nanostructures in a Multi-
probe Scanning Tunneling Microscope 

 
Khademi, Ali1; Onoda, Jo2; Wolkow, Robert3; Pitters, Jason4 

 
1 Department of Physics, Sharif University of Technology, Tehran, Iran 

2 Science Education Research Unit, Faculty of Education, University of Teacher Education Fukuoka, Fukuoka, Japan 
3 Department of Physics, University of Alberta, Edmonton, Alberta T6G 2J1, Canada 

4 Nanotechnology Research Centre, National Research Council Canada, Edmonton, Alberta T6G 2M9, Canada 
 

Abstract 
 

Si nanostructures with a feature size of 10 nm were fabricated on the Si(111)-(7×7) surface using insulating 
trenches made by scanning tunneling microscope’s tip. The surface conduction of these nanostructures was 
measured by a 2-probe scanning tunneling microscope, and (4.4 ± 0.4) × 10-6 S/□ was obtained for the sutface 
conductivity of the Si(111)-(7×7). A new method was proposed to overcome the considerable contact resistance 
issue with the 2-probe configuration. In this method, tip apexes were cleaned using field evaporation in order to 
create Ohmic contact with the Si surface. 
  
PACS No.   73.25.+i  
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   دمهمق
ح وسط  یکیالکترون  اتیخصوص  یابیمشخصه  هايروش   بهبود     

 ي ضرور  یکیالکترون  هايافزاره   يکوچک ساز  يبرا  یکروسکوپیم
دست خاص،  طور  به  نها  یابیاست.  هدف  که   ،يسازکوچک  ییبه 

 اس یدر مق   یمنطق  يها تیمانند گ  یاتم   سایمق در    ییهاافزاره شامل  
سطوح   يبر رو  زانی آو  يوندهایمتشکل از پ  يها] و حافظه1[  یاتم

ن]2[  است  دروژنیه   هب   شده یمنته  نیسیلیکو یابی مشخصهبه    ازی، 
 کوچک دارد. اریبس دوبعدي و کی ساختارهاي

حال      تصو  یدر  اندازه   ،ي ربرداریکه  و  خواص   ير یگساخت 
با    توانیکوچک را م  اریبس  يهاختارسا  نیا   ایگزیده ج  یکی الکترون

انجام  1P-STM(  ی پروب  تک  یروبش  یتونل   کروسکوپیم  کی  (
 کروسکوپ یم  به  ازیسطح ن  یکیخواص رسانش الکتر  یابی داد، ارز

-4P(و چهار پروبی    ]3-5[  )2P-STM(  ی دو پروب  یروبش  یتونل

STM(  ]6-8 [  .رو  ییرسانا  ير یگاندازه   تیمز  دارد -4P  شبه 

STM  به م  نیا  2P-STM  روش  نسبت  که  مقاومت یاست  تواند 
و    نسبت  پروب تماس  نمونه  یشاتک  سدبه سطح  در   مه ی ن  يهارا 
منطقه    کیدر    پروبحال، قرار دادن چهار    نیببرد. با ا  نیاز ب  رسانا
حل   يرا برا  یما روش  نجا،یدر ا  دشوار است.  ينانو کار  اسیدر مق

تماس مقاومت  د  ی مسئله  پروب  ي کربندی پ  ربزرگ   شنهاد یپ  دو 
روش،    ].9[  م یکنیم این  نوك    زیتمدر    هايسوزنکردن 

  يفلز  يهاپروبساخت    ،یدان یم  ریتوسط تبخ   STM)  هاي(پروب
تضم منحن  نیرا  که  رو   I-V  یخط   يها یکرد    شبه  سطوح  يرا 

  ن یرا از ب  یکردند و مشکل سد شاتک  جادیا   Si(111)-(7×7)يفلز
ازا  با  بردند. اهم   این  ستفاده  رسانا2P-STM  در  یروش  ما   یی ، 
کم که    اسیبا  ي را در ولتاژها   Si(111)-(7×7)سطح  يروی  سطح
از طر  یی رسانا بعدي  يهاحالت  قیرا  م  ايتوده   سه   ، کندیمحدود 
ما ،  STM  یتوگرافیبا استفاده از ل  ن،یعلاوه بر ا  .میکرد  يری گاندازه 
 میکرد  ادجیا   Si(111)-(7×7)حوسط  يرا بر رو  اسینانومق  ینواح

خواص   ازآن  رساناییو  استفاده  با  را   2P-STM  یاهم   روش  ها 
 .میکرد  يری گاندازه 

 

 

 هاي آزمایشی روش

اندازه  4P-STM  سیستم  از  هاشی آزما  يبرا:  گیريدستگاه 

 ) استفاده شد LT-Nanoprobe  ،Scienta Omicron(  نییپا  يدما
لعاده بالا  افوق  اتاق و تحت خلاء   يدر دما   هايریگ. اندازه )1(شکل  

)Torr 10-UHV: 2 × 10  .انجام شد ( 

نمونه:   کردن  وآماده  داراي    nنوع    Si(111)  يفرها یاز 

سبک   مقاومت)   ,3atom/cm 1510×~1As(آلاییدگی   5ویژه   با 

Ω.cm  زیاستفاده شد. سطوح تمSi(111)-(7×7)     هاي  گرم کردنبا
نمونه  کوتاه مدت دما   Si(111)  يهامکرر  از   C° 1250  يتا   پس 

 در طول شب آماده شدند.  C° 650 يدر دما ییگاززدا

اندازه  طول:  دقت  اندازه گیري  دقت  که  حالی  طول در  گیري 

پروب اندازه    STMهاي  توسط  اندازه   nm 2±به  دقت  گیري  بود، 
 .بود nm 0.1±در حد  نسبت به سطح هاارتفاع این پروب

 

 
 4P-STMگیري عکس سیستم اندازه :  1شکل 

 

 

 ث و بح  نتایج
شمات  )a(2شکل        نشان    2P-STM  روش  کی نمودار  را  ما 

م  I-V  یمنحن  کی   )b(2شکل  دهد.  یم نشان  را  که یمعمول  دهد 
فشرده یک  با    1P-STMتوسط   اندازه    شده  پروب  به    nm 1به 
STM  )= −2 V,  1PV  ریتصو  میاز ارتفاع نقطه تنظسیلیکون  سطح  

I = 20 pA  (  .1به دست آمده استPV    2وPV  ي ولتاژها   بیبه ترت 
گرچه   .هستند  2P-STMو    1P-STM  يهايریگاندازه   يبرا  اسیبا

S  6-10  مرتبهدر    ییسطح قرار است رسانا  نیا  يبرا   V-I  یمنحن

)1-Ω(=    0 =در V 1PV  از نظر  و  صرف  ناخالص  چگالی   ی نوع 

48



              نفرانس ملی خلأ ایرانک  یازدهمین 

دهد و   ی اهم  ریغ  يرفتار  )b(2شکل    نمودار ،]11و10[  نشان 
  دهد. ینشان م  V = 1PV 0در    S 9-10  مرتبهدر  تر  کوچک   یی رسانا

پروب بین  معمول  تماسی  در  مقاومت  سطح  و  اهمی  غیر  هاي 
از  Ω 910 مرتبه که  طور  همان  در شکل   است.  رنگ  سیاه  منحنی 

2)g(  ،اندازه   آشکار است با  این رفتار غیر اهمی در  گیري رسانایی 
می نشان  را  پروب هم خود    نیا  ي برا   لی دل  نیترمحتمل دهد.دو 

غ اهمی رفتار  آلایر  نوك    ییهانده ی،  که  را   STM  هاي پروباست 
 گر،ید  يهایبا ناخالص  باتیترک  ،یبوم   يدهایپوشانند، مانند اکسیم
روبش به   نی ) که در حSiمورد    نیتر رسانا (در امواد نمونه کم  ای

  نوك   يزیاز تم  نانیبه منظور اطم  ].12[  اند متصل شده   نوك پروب
) در (d)2(شکل    میحذف کرد  یدانیم  ریبخبا ت  ها رانده ی، آلاپروب

اتم   یحال ساختار  م  ی که  با  را   یدانیم  یونی  کروسکوپینوك 
)FIM2(شکل    میکرد  ی) بررس(e).(  به   میتوان یدر صورت لزوم، م

به   زدایش گاز نیتروژن یا اکسیژنرا با    پروب  نوك  ي اریصورت اخت
 ). (f)2(شکل  م یکن زیت FIMدر  الکتریکی دانیکمک م

 

 
اندازه a(   :  2شکل  آزمایشگاهی  ستاپ  رسانایی  گیري )    ر یتصو.  2P-STMهاي 

STM  از سطح  ینوعSi(111)-(7×7)   نشان داده شده است.  ز ین   )b  (یمنحن  
I-V    توسط آمده  غ  1P-STMبدست  تماس   I-V  ي ها یمنحن  )c(   .ی اهم  ریبا 

  يها سپال   اعمال   قبل و بعد از   ی با تماس اهم  1P-STMتوسط  شده    ي ریگاندازه 
باول ( شده کنترل  اسیتاژ   .d ) میدانی.  تبخیر  توسط  پروب  نوك  کردن  تمیز   (e  (

بایاس    FIMتصویر   ولتاژ  تمیز  از  )  kV 17(با  از  بعد  تنگستنی  سوزن/پروب 
 ) میدانی.  تبخیر  با  تصویر  fشدن   (FIM    بایاس ولتاژ  پروب از  )  kV 7.8(با 

م  اعمال  کمک  با  اکسیژن  زدایش  توسط  شده  تیز  الکتنگستنی  ( یدان  )  gتریکی. 
تماس  2P-STMتوسط  شده    يریگاندازه   I-V  ي ها یمنحن  غیر   یاهم  هايبا  و 

بود. این شکل با اجازه از منبع    µm 3.5اهمی. فاصله بین دو پروب در حدود  
 Reprinted with permission from [9]. Copyright آورده شده است.  ]9[

© 2021, American Chemical Society. 

مجدد  پس          نصب  این   STMروبشگر  يرو   پروباز  از  بعد 
  و   میکرد  یبررس   1P-STMرا با  آن    I-V  یدوباره منحن   تمیز کردن،
شد به  پروبکه    میمتوجه  رسانایی )b(2شکل  (  قبل  نسبت   (  

همچنان    یاگرچه منحن.)(c)2در شکل    اه یس  یدارد (منحن  يتر شیب
دل به  انتقال    جذب شده   مواد  لیاحتمالاً    محفظه  از  پروبدر طول 

FIM    محفظه نویزهاي  STMبه    اعمال   با  بود.  ارتعاشی  داراي 
در حالتی که ولتاژ  (  STMکنترل شده در    اسیپالس ولتاژ با  نیچند

-10 V  10+تا    5+  یولتاژ پالس  ،شدمینمونه اعمال    يبر رو V   به
اعمالپروب ازارتفاع    شد.  ها  تنظ  پروب  نقطه  با   STM  مینمونه 

  ک ی  ،ت ی)، در نها.)nA-= 0.1 t10 V, I− = SV 1(   شده بود  میتنظ
رسانا  Si(111)-(7×7)سطح    يرو  I-V  یاهم  یمنحن در   ییبا 
قرمز در شکل   یمنحن(  مدبه دست آ  V 1PV 0 =در    S 6-10  مرتبه

2(c)(.  جاد یابا سطح    یکه تماس اهم  گرید  یک پروب  هیپس از ته 
 میکرد  يری گاندازه   2P-STM  را با  I-V  یمنحن  کیکند، دوباره  یم

آشکار   )g(2قرمز در شکل    یمنحن  درطور که    همان،  تیو در نها 
مشاهده     Si(111)-(7×7)سطح  براي  را  یخط  I-V  یمنحن  است

آمده   سطحی  یی رساناکردیم.    2P-STM  ستاپ  نیا  در  بدست 
م    S/ 6-× 10 0.4)± (4.4□ عدد نشان  مرتبهکه    د،ادیرا   در 

  ه دست آمده است باز این سطح    4P-STM  است که با  ییهارسانا
 .]13و6[

مستطیلن  3شکل         یا  مربع  توسط    واحی  شده  احاطه  شکل 
 V-=  1PV 3با    هادر آن گودال  که  دهدیرا نشان م   وط گودالخط

 وطخط   .]9[  ساخته شده است   nA tI 300 =  مینقطه تنظ  انیو جر
ب  گودال سطح    يتر شیمقاومت  به  ساده   یخالنسبت   یکونسیل  و 

بنابرا و  م  نی دارد  ناحیباعث  که  صورت    یداخل   هیشود  به 
 ].14[ از منطقه خارج از آن جدا شود یکی الکترون

خاص        از  استفاده  خط  قیعا  تیبا  ، ]14[گودال    وطبودن 
  Si(111)-(7×7)سطح    يرا بر رو  ی مناطق محدود مختلف  می توانیم

دهد که یشان مرا ن  سیلیکونی  یلی) مناطق مستطa(4شکل    .میبساز
خطوط   طول    گودالتوسط  عرض  nm 500  کسانیبا    ي ها اما 

.  )نانومتر  250و    100،  50  بیبه ترت(  اند) احاطه شده Wمتفاوت (
   يهاانهیمنفرد، دو پروب را در اطراف پا یلیدر داخل مناطق مستط
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ده  نانوساختارهاي مربعی و مستطیلی ساخته شده با استفا  STMتصاویر  :    3شکل 

این شکل با اجازه  هایی از  پاره .  Si(111)-(7×7)از خطوط گودال بر روي سطح  
منبع   است.  ]9[ از  شده   .Adapted with permission from [9] آورده 

Copyright © 2021, American Chemical Society. 
 

 
داد  مستطیلهر   رسانا  میقرار  اهمی   2P-STM  روش  با  ار  ییو 

م  شده  جهینتنمودار  ).  (b)4  (شکل  میکرد   يری گاندازه  دهد ینشان 
افزایی(رسانا  I-V  یمنحن  بیکه ش با  ناح  شی)   ی ل یمستط  هیعرض 

باش  .ابد ی  یم  شیافزا داشته  منحن  دیتوجه  سطح   يبرا  I-V  یکه 
در  b(4در شکل    Si  خالی  (150 nm   راست لبه سمت  از  دورتر 

 ± 9.92)سطح آن    ییبه دست آمده است و رسانا  یلیمستط  هیناح

□S/7 -10 × 03)0.    که مقداري  کی   باًیتقراست  که    است  چهارم 
کردیم ذکر  آماده   قبلا  زمان  از  روز  یک  تقریبا  نمونه زیرا  سازي 

به عنوان    ییدهد که چگونه رسانای) نشان مc(4شکل    گذشته بود.
 .کندیم ریی تغ  )W( یلیمستط هیناحعرض از   یتابع 

، عرض Sσیی سطحی  معادله رسانش صفحه که تابعی از رسانا      
آن    Wصفحه   پروب)  Lو طول  دو  فاصله  برابر  را    (تقریبا  است، 

ها  با برازش داده .  نوشت  = W/LS σ  G = 1/Rتوان به صورت  می
رسانایی سطحی   معادله،  این  آمد   )S/7 -× 10 )1±  6□با  بدست 

کوچک )c(4در شکل    اهیس  توپرخط  ( که  که )  است  عددي  از  تر 
 W = 250نقطه    لیبه دل   نیات آوردیم.  بدس  Siبراي سطح خالی  

nm    4در شکل)c م نظر  به  که  است  انتظار ی)  مورد  روند  از  رسد 
  W = 100 nmو    nm 50نقاط    براي  برازش فقط  شود.یمنحرف م

 )0.1 2 ±50.0( 10 ×- 7  عدد))  c(4  قرمز در شکل   نی(خط نقطه چ

 
بر روي سطح  ساخته شده    نانوساختارهاي مستطیلی   STM) تصویر  a(   :   4شکل 

(7×7)-Si(111)  )2 V−=  1PV    1 =و nA tI .(   )b  ( يها یمنحن  V-I   ي ریگاندازه  
و نانوساختارهاي مستطیلی با    Siبراي سطح خالی    یاهم   2P-STMتوسط  شده  

( عرض متفاوت.  کل   )cهاي    یاهم  2P-STMتوسط  شده    ي ریگ اندازه رسانش 
عرض شکلها براي  این  متفاوت.  اجازه   ي  منبع    با  است.  ]9[ از  شده   آورده 

Reprinted with permission from [9]. Copyright © 2021, American 
Chemical Society. 

 

 

 
S/□  م ما  به  خوبیرا  تطابق  که  براي   با  یدهد،  آمده  بدست    عدد 

  W = 250 nm  يانحراف برا  علت  دهد.ینشان م   یخال  Siسطح  
دلیم به  در طول  یجزئ  رییتغ   ل یتواند  تماس    ي ر ی گزه اندا  مقاومت 

 .]9[ باشد

 

 ي  نتیجه گیر
مقاله،        این  تماس   2P-STM  ییرسانا  يهايریگاندازه در  با 
دما  Siسطوح    يرو  ی اهم م  يدر  ما درشودیاتاق گزارش   م یافتی. 

  ي برا  ریتکرارپذ  یروش   یدانیم  ریبا تبخ  STMکردن نوك    زیکه تم
اهم   ي برقرار حالت  یتماس   Siبستر    يرو   يفلز  یسطح  يهابا 
 (0.4 ± 4.4)برابر    Si(111)-(7×7)سطح    یسطح  یی. رسانااست

□S/ 6-× 10  مقا  شود کهتخمین زده می  اعدادي است با    سهیقابل 
توسط   قبلاً  همچن ب  4P-STMکه  ما  بود.  آمده    نیدست 

 ها را با آن  رساناییو خواص    میساخت  را  Siمختلف    يساختارهانانو
 .میکرد يریگندازه ا یاهم  2P-STM  استفاده از روش
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 به روش کندوپاش  2CuGaO  یابی لایه نازك اکسید دلافوسیتساخت و مشخصه

 ، مجیدشعارقناعت  ؛صائب  غلامحسینی، ؛ مسعودابراري،  

 تهران  بهشتی،  شهید دانشگاه  پلاسما،  و  لیزر پژوهشکده 
ghanaat@sbu.ac.ir-m 

 

 چکیده 

هسـتند   pنیمرسـاناي نوع    CGOهاي نازك  ایم. لایهبه روش کندو پاش پرداخته 2CuGaO (CGO)هاي نازك  در این پژوهش به سـنتز و مشـخصـه یابی لایه
اسـتفاده از روش برهمکنش حالت جامد ترکیبی از با  تصـویر کنند. تلاش کردیم  p) نوع  TCOامیدوار کننده براي اکسـیدهاي رسـاناي شـفاف ( اي  توانند آینده که می

عملیات  نشـانی توسـط روش کندو پاش و سـپس یک تهیه کنیم و آن را به شـکل قرص هدف بسـازیم. با لایه  3O2Gaو  CuOهاي  را از پیش ماده   Oو    Cu ،Gaعناصـر  
ها را برآورد کنیم.  هاي نازك را ســنتز کنیم و خصــوصــیات ســاختاري، نوري و الکتریکی آنحرارتی تحت شــرایط جوي خلا، نیتروژن و اکســیژن ســعی کردیم لایه

اخت که فاز XRDالگوهاي پراش  یت لایه   خالص  نمایان سـ تیابی   CGOدلافوسـ ده تحت خلا قابل دسـ ت. همچنین نتایج آزمون  تنها در نمونه عملیات حرارتی شـ اسـ
توانند  میخوردار هسـتند و از این لحاظ  ها برنسـبت به سـایر لایه  بیشـتري ویژه    رسـانندگیهاي نازك تهیه شـده تحت شـرایط خلا از کند لایهاي تایید مینقطه  4کاوشـگر  

 .باشند  مفیدهاي الکترونیکی و اپتوالکترونیکی  براي کاربري 

 

by sputtering method 2Synthesis and characterization of delafossite oxide of CuGaO 
 

Abrari, Masoud; Gholamhosseini, Saeb; Ghanaatshoar, Majid 
 

Laser and Plasma Research Institute, Shahid Beheshti University, 1983969411, Tehran, Iran 
 

Abstract 
 

In this research, we have synthesized and characterized CuGaO2 (CGO) thin films created by sputtering 
method. CGO thin film is a p-type semiconductors that can depict a promising future for p-type transparent 
conducting oxides (TCOs). We used the solid-state interaction method to prepare a combination of Cu, Ga and O 
elements from CuO and Ga2O3 precursors and then formed it as a target tablet. We tried to synthesize thin films 
by sputtering method and a heat treatment under vacuum, nitrogen and oxygen atmospheres and estimate their 
structural, optical and electrical properties by various analyses. XRD diffraction patterns revealed that the pure 
delafossite phase of the CGO layer can only be obtained by the vacuum heat treatment. Moreover, the results of 
the 4-point probe test confirm that the electrical specific conductivity of the thin films prepared under vacuum 
condition is higher than that of the other samples, and in this sense, they can be more effective for electronic and 
optoelectronic applications. 
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 قدمهم
ه ايلایـ اور  هـ ــدنی در فنـ دا نشـ ازك امروزه بخش جـ ايينـ نوین    هـ

هاي  هسـتند. صنایع الکترونیک، اپتوالکترونیک، فوتونیک و ... از لایه
ازي ادوات خود  تبرده بهره  نازك به منظور مینیاتورسـ . از جمله اسـ

ــیدهاي  هاي این لایهکاربري ــتفاده از اکس ــاناي  ها، اس ــفاف  رس ش
)TCOاپت ات فوتونیکی و  ه ]1[  اســــتوالکترونیکی  ) در قطعـ بـ  .

صـورت کلی اکسـیدهاي رسـاناي شـفاف امروزه در ادوات بسـیاري از 
هاي خورشـیدي، آشـکارسـازهاي نوري، دیودهاي نور قبیل سـلول

  حسـگرهاي اثر انگشـت و صـفحات لمسـی   ادوات بلور مایع، گسـیل،
فاف را میبه کار می اناي شـ یدهاي رسـ توان  روند. پرکاربردترین اکسـ

:F (FTO)2SnO  ،ITO  ،ZnO  ،ZnO:Al (AZO)  ،4SnO2Zn  
ــاناهاي نوع  ــت که همگی به طور ذاتی نیمرس ــتند  nدانس . ]2[ هس

یک براي ســاخت ادوات نوین که در صــنایع اپتوالکترونیک و فوتون
به   pهاي امروزین داشــته باشــند، نیاز به نیمرســاناهاي نوع کاربري

تواند با می  pهاي نوع ی لایهیکشـود. اتصـال الکترشـدت احسـاس می
. در واقع  اسـت  pاکسـید رسـاناي شـفافی تامین شـود که خود نوع 

تواند راهگشــاي آینده صــنایع  می  pدســت یابی به اکســیدهاي نوع 
 اپتوالکترونیک باشد.فوتونیک و 

) در فاز دلافوسـیت یک نیمرسـاناي  2CuGaOاکسـید مس گالیوم (
هاي  و چگالی حفره   eV  6/3اسـت که با داشـتن گاف بزرگ   pنوع 

  pتواند نوید بخش دسـتیابی به اکسـید رسـاناي شـفاف نوع  بالا می
باشــد. این ماده به صــورت معمول در ســه فاز مختلف وورتزایت، 

شـود. با این حال فاز وورتزایت و سـیت سـاخته میاسـپینل و دلافو
الکترون ولت هسـتند که  7/1تا   5/1اسـپینل داراي گاف انرژي بین  

ــتند. فاز  ــفاف نیس ــاناي ش ــیدهاي رس ــب کاربري براي اکس مناس
ــی از اتم ــیت داراي چیدمان خاص هاي  در کنار اتم  Cuهاي  دلافوس

  CGO)( 2CuGaO ظرفیتشــود نوار  اکســیژن اســت که باعث می
باشـد و گاف انرژي بزرگتر  2p Oو   4d Cuهاي  ترکیبی از اوربیتال

به هم    Gaو   Cuهاي  شـــود. در فازهاي وورتزایت و اســـپینل، اتم
ــتنـد  نزدیک ــدن نوار  کهتر هسـ ها و در  آنظرفیـت  باعث آمیختـه شـ

 .]3[  شودنتیجه کاهش گاف انرژي می

ــیت  ــید دلافوسـ ــاخت لایه نازك اکسـ   CGOدر این تحقیق به سـ
ه افـتپرداختـ ــایر رهیـ ان سـ افتی کـه در نظر گرفتیم در میـ هـا  ایم. رهیـ
ــتفاده داردتازگی  ــید  ،از روش واکنش حالت جامد  . با اس مواد اکس

ه ه گونـ د مس را بـ ــیـ الیوم و اکسـ ه ترکیبی گـ اي در هم آمیختیم کـ
د   ی از هدف تبدیل شـ کل دهد. این ترکیب به قرصـ یکنواخت را تشـ

یله روش کندوپاش   انیلایهو آن را به وسـ تیابی  نشـ کردیم. براي دسـ
یت یک عملیات حرارتی تحت  رایط  به فاز مطلوب دلافوسـ جوي شـ

 هاي مورد نظر خود دست یابیم.انجام دادیم تا به لایهمختلف 

 تجربی يهاروش
هاي اسـتکیومتري مناسـب  را با نسـبت  CuOو   3O2Gaنانو پودرهاي 

با یکدیگر مخلوط کردیم. علاوه بر آن براي افزایش رســـانندگی از 
ده با وزن   MgO  %5/2ترکیب   24نیز بهره بردیم. پودرهاي آماده شـ

ــدنـد و بـا افزودن  گرم بـه درون جـام میلی   60هـاي زیرکونیـا منتقـل شـ
اب  ها، درون دســـتگاه آســـیهاي زیرکونیا به جاملیتر اتانول و گوي

ســاعت دوران دســتگاه با ســرعت  48اي قرار گرفتند. پس از گلوله
ــدند و به آورده ها بیرون  ها از درون جامنمونهدور بر دقیقه   440 ش

درجه خشک سازي شدند.   50ساعت روي هیتر در دماي    12مدت 
ازي کامل نمونه ک سـ ت آمده تحت پس از خشـ ها، پودرهاي به دسـ

با  ند. این قرص به داخل کوره به قرص تبدیل شـد MPa 25 فشـار
ــد و به مدت  جو ــاعت در دماي    8هوا انتقال داده ش درجه   950س

گراد بازپخت شــد. قرص حاصــل داراي یکنواختی مطلوبی  ســانتی
ــیاب  ــتگاه آس ــد و در دس ــته ش ــکس نبود، به این دلیل بار دیگر ش

شـد. سـپس  کوبیده اي با مشـخصـاتی که ذکر آن رفت بار دیگر گلوله
ــانتی  950بـه قرص تبـدیـل و بـار دیگر در دمـاي   گراد مورد درجـه سـ

یابی به یک قرص هدف  فت. براي دســـتگرعملیات حرارتی قرار  
بـار تکرار کردیم تـا در نهـایـت یـک هـدف    3این عملیـات را    ،درخور

داشــته باشــیم. پس از تهیه قرص  Oو   Cu  ،Gaاز ترکیب عناصــر  
توسـط کندوپاش تواتر   نشـانیلایهردیم. ک  نشـانیلایههدف اقدام به 

درجه ســانتی گراد انجام   360ســاعت در دماي   1رادیویی به مدت  
هاي کوارتز و زیر لایه  وات بود 150شد. توان دستگاه در این مدت 

خوب   نشانیلایه. براي یک  به منظور تحمل دماي بالا انتخاب شدند
ار محفظه تا  پس با پیدا کند.    کاهش mbar  5-10ابتدا نیاز بود فشـ سـ
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ار محفظه به  ،اعمال گاز آرگون افزایش پیدا کرد  mbar  2-10×5فشـ
تر شـود. با تولید پلاسـماي تابان،  ل پلاسـماي کندوپاش سـاده یتا تشـک

ات   ل عملیـ ا مخـ دا کرد تـ اهش پیـ ان کـ اي امکـ ا جـ ه تـ ــار محفظـ فشـ
هاي سـاتع  نباشـد. در فشـارهاي بالاتر طول پویش آزاد اتم  نشـانیلایه

یابد. به این منظور فشــار محفظه تا  ه از قرص هدف کاهش میشــد
mbar  3-10  ×4/8    ات ت. پس از عملیـ افـ یـ اهش  هکـ ،  نشــــانیلایـ
ده به داخل کوره نمونه دند. کوره خلا  در  هاي تهیه شـ خلا منتقل شـ

ــی   1داراي   ــتیبـان مکـانیکی (روتـاري) و یـک پمـپ پخشـ پمـپ پشـ
ــار ه فشـ ه  روغنی (دیفیوژن) بود کـ ا    اولیـ ه را تـ  mbar  5-10محفظـ

ــت آمـده را در دمـاي  داد. در این مرحلـه لایـهمیکـاهش   هـاي بـه دسـ
انتی گراد 900 )، و sccm  5/0تحت خلا، جریان نیتروژن (  درجه سـ

 بازپخت کردیم. ساعت  2به مدت  )sccm 5/0جریان اکسیژن (

 

 نتایج و بحث
نتز   2CuGaOهاي نازك هاي بلوري لایهبه منظور بررسـی ویژگی سـ

ــده از نمونه ــکل    XRDها، الگوي  ش نمودار طرح  1تهیه کردیم. ش
درجه سانتی گراد تحت شرایط جوي   900هاي پراش را براي نمونه

دهد. نمونه لایه نازك مختلف خلا، نیتروژن و اکســـیژن نشـــان می
ــت که میتحت نیتروژن داراي قله توان  هایی در زوایاي مختلف اس

مطابق با شـماره کارت اسـتاندارد    CGOها را به فاز دلافوسـیت آن
ه  1402-35 ه قلـ ا این حـال در این نمونـ ــت. بـ هـایی در  مرتبط دانسـ

ها را توان آنشــوند که نمیدرجه دیده می 77/57و  48/30زوایاي  
ت. در واقع این قله ب دانسـ یت منتسـ توان به ها را میبه فاز دلافوسـ

ــپینل ماده   ــمار  م  CGOفاز اس ــت که تطابق خوبی با ش رتبط دانس
دارد   انـ ــتـ ارت اسـ ت   26-0514کـ ه تحـ د. همچنین براي نمونـ دارنـ

هاي اضـافی وجود دارند که علاوه بر فاز دلافوسـیت، اکسـیژن نیز قله
کنند. با اســتفاده از عملیات حرارتی تحت فاز اســپینل را تداعی می
ــکل   ــاهده می 1خلا، چنانچه در ش ــود قلهمش به فاز   هاي مربوطش

ــپینل از بین رفته و تنها قله ــیت اس   CGOهاي مرتبط با فاز دلافوس
ــیـت مورد نظر در  مـاننـد. میبـاقی می توان تـاییـد کرد کـه فـاز دلافوسـ

گیرد. جریان اکسیژن و یا نیتروژن دماهاي بالا و تحت خلا شکل می
 هاي آن  تواند با سطح لایه نازك واکنش انجام داده و برخی اتممی

 
 

تواند ســاختار بلوري در ســطح را نیز را جدا کند. به این ترتیب می
 دچار تغییر کند.

ناسـی لایه به نتز شـده و اندازه گیري منظور بررسـی ریخت شـ هاي سـ
ها از تصـــاویر میکروســـکوپ الکترونی اثر میدانی  ضـــخامت لایه

FESEM  تصـاویر   2اسـتفاده کردیم. شـکلFESEM  سـطح مقطع و
ده  نماي رویین لایه نتز شـ را براي نمونه تحت خلا به   CGOهاي سـ

ــت لایه از یکنواختی  نمایش می ــخص اسـ گذارد. همانطور که مشـ
خامت لایه را با تقریب خ  ت. ضـ ب و خوبی برخوردار اسـ وبی  مناسـ

شود یافت. برخی منافذ روي سطح رویی دیده می  nm  600توان  می
ها به وجود  که ممکن اســت به دلیل فرار اکســیژن اضــافی در نمونه

 آمده باشد.
ی ویژگی یت  هاي نوري لایهبراي بررسـ از   CGOهاي نازك دلافوسـ

ل   ــکـ بهره بردیم. شـ ه مرئی و فرابنفش  احیـ نـ ذب در  الیز جـ  3آنـ
همنحنی ذب لایـ اي جـ ههـ ازك را براي نمونـ اي نـ ت خلا،  هـ اي تحـ هـ

یژن به تصـویر می د. علاوه بر آن با جریان نیتروژن و جریان اکسـ کشـ
ــتفـاده از رابطـه تـاك می هـا را انـدازه گیري توان گـاف انرژي نمونـهاسـ

هاي سـنتز شـده  مل نمودار تاك براي نمونههمچنین شـا 3کرد. شـکل  
 ها داراي توان متوجه شد که لایهمختلف است. در منحنی جذب می

ســنتز شــده در شــرایط جوي  CGOهاي نازك : الگوهاي پراش لایه1کل شــ
 مختلف.
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 به  

ا برازش در نـاحیـه خطی   nm  300یـک قلـه در محـدوده   ــتنـد. بـ هسـ
توان گاف انرژي را به دســـت آورد که برابر با طول نمودار تاك می

ه اف انرژي را براي نمونـ ــت. گـ دا این برازش خطی اسـ اي  از مبـ هـ
ــیژن می ان نیتروژن و اکسـ ه ترتیـب مختلف تحـت خلا، جریـ توان بـ

 برآورد کرد. eV 57/3، و 53/3، 71/3
ی خواص الکتریکی لایه گر    CGOهاي نازك  براي بررسـ  4از کاوشـ

انندگی ویژه لایهنقطه هاي نازك را اي بهره بردیم. در این تحلیل رسـ
 هاي تهیه شده داشته باشیم.  اي بین لایهبرآورد کردیم تا مقایسه

 

 
 

  
 

توان شاهد  اند. میخلاصه شده   1ها در جدول  رسانندگی ویژه نمونه
 S/cm  3-10  ×  4/2این بود که رسانندگی ویژه نمونه تحت خلا برابر  

است   تحقیقات  سایر  با  مقایسه  قابل  که  حال ]4[است  این  با   .
نتایج    هاي تحت جریان اکسیژن و نیتروژنرسانندگی ویژه براي نمونه

 سطح مقطع و (ب) نماي رویی FESEMویر تص(الف) : 2شکل 
 .ت خلاحلایه نازك سنتز شده با عملیات حرارتی ت
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کل  ـــ یه مرئی (الف) :3ش ناح جذب در   (ب) فرابنفش و-منحنی 
 .هاي نازك سنتز شده در شرایط جوي مختلفنمودار تاك براي لایه

 (الف)

 )ب(

 هاي سنتز شده در شرایط مختلف.: رسانندگی ویژه نمونه1جدول  

 ) S/cmرسانندگی ویژه ( نمونه لایه نازك

 4/2 × 10-3 تحت خلا 

 - جریان نیتروژن

 - جریان اکسیژن
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نمونه  به  مطلوبی  و  نداشت  نشان  همراه  بالایی  مقاومت  از خود  ها 
 اي که در محدوده زیر نقطه  4دستگاه کاوشگر  اي که  دادند به گونه

MΩ 1 را نداشت. ها یهلا  رسانندگیکند توانایی تشخیص عمل می 

 

 نتیجه گیري
هاي متفاوتی از هاي سـنتر شـده در شـرایط جوي مختلف ویژگیلایه

ها مشـاهده شـد، با خود نشـان دادند. فاز دلافوسـیت در همه نمونه
دلافوســیت تنها در نمونه تحت خلا به دســت  این حال فاز خالص  

آمد و علاوه بر آن از رسانندگی بهتري برخوردار بود. به این ترتیب 
هاي ســـنتز شـــده در شـــرایط خلا از توان نتیجه گرفت که لایهمی

رایط   بت به شـ جوي نیتروژن و  کیفیت نوري و الکتریکی بهتري نسـ
 اکسیژن برخوردار هستند.
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  از برخورد ذرات باریکه با سطح داخلی فنجان   ثانویه ناشی   تولید الکترون هاي پلاسما کانونی،  ه یکی از مباحث مهم در بکارگیري فنجان فارادي در دستگا 
فنجان بر  داخلی  ساختار  و  به شبیه سازي اثرات هندسی نظیر عمق  در این مطالعه،لذا    است.  ري جریان باریکه ذرات توسط فنجانگیدر اندازه ها  آنو گیراندازي   فارادي 

-. براساس نتایج شبیهباشدمی  CST STUDIO SUITEرفته  ابزار شبیه سازي بکار    است.   نویه و جریان خروجی فنجان فارادي پرداخته شده ثا  هايتولید الکترون
شود.  تر می گردد و در نتیجه جریان اندازه گیري توسط فنجان فاراداي به جریان واقعی نزدیککاهش نسبت منظر منجر به افزایش توانایی گیراندازي ذرات می  سازي 
به مقدار واقعی نزدیکتر فارادي  فنجان  جریان    ،سطح شیبدار  هندسه  و دراز میزان واقعی جریان بیشتر است  استوانه اي    هندسه   اي برفارادي    فنجانجریان    براین،علاوه 
 است.  

 
 

Simulation of ion beam interaction of plasma focus device with the inner surface of 
Faraday cup 
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Abstract 

One of the important topics in the use of Faraday cup in plasma focus devices is the production of secondary 
electrons due to the collision of beam particles with the inner surface of the Faraday cup and their trapping in the 
measurement of particle beam flow by the cup. Therefore, in this study, the simulation of the geometrical effects such as the 
depth and Internal structure of the cup on the production of secondary electrons and the output current of the Faraday cup 
has been done. The used simulation tool is CST STUDIO SUITE. Based on the simulation results, reducing the aspect ratio 
leads to an increase in the particle trapping ability, and as a result, the flow measured by the Faraday cup is closer to the 
real flow. Furthermore, The Faraday cup current for a cylindrical sample is greater than the actual current and in the 
ramp example, the Faraday cup current is closer to the actual value. 
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   قدمهم
کانونیدستگاه      پلاسماي  انرژي  1هاي  مختلف ورودهاي  با  ي 

تابش انواع  از  منبعی  ایکس بعنوان  پرتوهاي  باردار،  ذرات  مانند  ها 
ها  اي در بسیاري از زمینه ها کاربردهاي بالقوه نرم و سخت و نوترون

ها می توان تحقیقات فیزیک دارند. از جمله کاربردهاي این دستگاه
هستهپلاسم  گداخت  و  برد.ا  نام  را  از   اي  یکی  فارادي  فنجان 

پاب در  مهم  تشخیصی  گیري زارهاي  اندازه  براي  کانونی  لاسماهاي 
یون انرژجریان  پر  مهمهاي  است.  اندازه ي  در  چالش  گیري  ترین 

ذرات  پراکندگی  پس  فارادي،  فنجان  توسط  ذرات  باریکه  جریان 
ید الکترون ثانویه ناشی باریکه از سطح داخلی فنجان و همچنین تول

  يدارا  هاونی  داخلی فنجان است. از برخورد ذرات باریکه با سطح  
انرژ چگال  ي محدوده  زاو  یو  در  موقع   هیمتفاوت  مختلف   تیو 

آند هستند. توزنس به نوك  ها در دستگاه  ونیشار    يا  ه یزاو  عیبت 
کانونی  يها کار  پلاسماي  نوع گاز  و   2موهانتیدارد.    یبستگ  يبه 

یون  انشهمکار شار  که  دادند  روي نشان  درجه  صفر  زاویه  در  ها 
بیشتآ زوایا  دیگر  به  نسبت  استند  بودن  .  ]1[  ر   يانرژمشخص 
توزونی و  شتاب   دیتول  کیزی فدرك    يبراها  آن  یچگال  عیها  و 
کانونی  دستگاه    ي هاونی ا  علاوه .  است  يضرورپلاسماي    ن، ی بر 

استفاده    انرژي  یچگال  عیتوزبررسی   منظور  دستگاه    نهیبهبه  از 
 ه یاد و رسوب لاردازش مومانند پ  ییکاربردها  درپلاسماي کانونی  

تأث ا  یمهم  رینازك  مهم  .]3و2[  دارد  ندهایفرآ  نیبر  از  ترین یکی 
توان به ذرات کم، می  ارامترهاي باریکه، شار یونی است. براي شارپ

هاي شمارنده ذرات بدست طور مستقیم تعداد آنها را توسط دستگاه 
ذرا شار  براي  اما  آنزیاد   تآورد.  مستقیم  شمارش  با  ،  خطاي  ها 

اندازه ز براي  است.  همراه  یونیادي  زیاد  شار  داراي    هاگیري  که 
انبارالکتریکی   روش،  ترین  دقیق  و  ترین  ساده  گیري  داهستند،  زه 

ها توسط ابزارهاي اندازه گیري جریان الکتریکی از قبیل جریان آن
ن یک صفحه فلزي در مسیر باریکه و اتصال آمپرمتر است. قرار داد

تر از آن اتصال به و یا ساده   ه یک منبع تامین ولتاژآن توسط کابل ب
. جریان گردده منبع یا زمین میزمین منجر به انتقال جریان باریکه ب

 
1 Plasma Focus(PF) 
2 S.R. Mohanty 

می که  است  باریکه  جریان  با  متناسب  شده  سري  منتقل  با  توانیم 
امتداد کابل حا آمپرمتر در  اندازه کردن یک  را  گیري  مل جریان، آن 

-میه منجر به توقف باریکه در خود  کنیم. به این صفحه فلزي ک
راي متوقف کردن گویند. ابزار دیگري که بگردد، صفحه فارادي می
گردد، فنجان فارادي است. همان طور که از کامل باریکه استفاده می

مس   مثل  رسانا  فلز  یک  از  که  ابزار  این  پیداست،  آن  یا اسم 
می ساخته  متوقآلومینیوم  با  و  است  فنجان  به شکل  کردن شود  ف 

باریکه و جلوگیري ا اندازهکامل  به  منجر  فرار ذرات  دقیق ز  گیري 
می یون   .]4[  گرددجریان  برخورد  فلز در  سطح  به  انرژي  پر    هاي 

الکترون  فنجان ثانویهفارادي،  میهاي  تولید  به اي  منجر  که  شوند 
می ثانویه  الکترون  د.شوجریان  این  فنجان اگر  همان  در    ها 

نشوند  جمع آنآوري  اثر  بار یا  ایجاد  باعث  نکنیم،  اصلاح  را  ها 
هدف از  شوند.  ن فارادي میثبت و در نتیجه افزایش جریاخالص م

شبی مقاله  اثر  این  بررسی  و  فارادي  فنجان  ثانویه  جریان  سازي  ه 
 عمق فنجان در اندازه گیري جریان است. 

 ئله تئوري مس
که است، یر) یک متوقف کننده باFCبه طور کلی، فنجان فارادي (

از نظر به یک جریان سنج   که  از محفظه دستگاه جدا و  الکتریکی 
دستگ این  است.  شدت متصل  گیري  اندازه  براي  عمده  طور  به  اه 

میباری قرار  استفاده  مورد  در   .گیردکه  شده  ایجاد  جریان  مقدار 
مخت عوامل  به  فارادي  مهمفنجان  که  دارد  بستگی  آنهالفی   ترین 

تعداد از:  اند  درجه  عبارت  برخوردي،  ذرات   ذرات  یونیزاسیون 
ثانویه الکترون  بازده  بین جریان  . یک را]5[  برخوردي و  بطه ساده 

) نشان  1و تعداد ذرات وجود دارد که در رابطه (ریکی ذرات  الکت
   داده شده است.

)1 (                                    
.

= =par
eff

N II
t e Z

 

 parIزمان،    tتعداد ذرات،    Nون موثر،  یزاسی نودرجه ی   effZکه در آن،  
 کتریکی است.بار ال eجریان الکتریکی ذرات و  Iشار ذرات، 

وجود   سبب  به  اندازه الکتروناما  جریان  ثانویه،  شده  هاي  گیري 
زمانی   توسط فنجان فارادي، متفاوت از جریان واقعی ذرات است.
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با سطح یک ماده برخورد می انرژي دار  انتقال که یک ذره  با  کند، 
اتم به  میانرژي  باعث  ماده،  سطح  الکترونهاي  مداري  شود  هاي 

-به سطح از ماده فرار می   آزاد شده و در صورت نزدیک بودن  اتم،
بستگی به  هاي ثانویه)(الکترون کنند. تعداد الکترون هاي تولید شده 

الکتریکی ذره برخوردي، انرژي و  فی از قبیل جرم و بارعوامل مختل
 هاي سطحی و... دارد.آلودگییه برخورد ذره، جنس ماده هدف،  واز

 

 ههاي ثانوی بازده کلی الکترون 
الکترون  بازده   الکترونγ(کلی  هاي منتشر شده از سطح در  ) تعداد 

ذره    اثر یک  بردار استبرخورد  به  توجه  با  ذره  برخورد  زاویه   .
بیان مین آزمایشرمال سطح  اکثر  به صشود و در  برخورد  ورت ات 

عوامل   صفر).  شود (زاویه برخوردح در نظر گرفته می عمود بر سط
از سطح هدف الکترون هاي منتشر شده  بازده  بر  از  موثر  :  عبارتند 

وابستگی بازده الکترن به انرژي    -دماي سطح  -شرایط سطح هدف
ید الکترون ثانویه و زاویه ط تولارتباو    عدد اتمی سطح هدف  -ذره 

 . برخورد ذره 
 شــود.گیري جریــان محاســبه مــیاندازه   باهاي ثانویه  لکترونمیزان ا

براي این کار مانیتورهاي فرضی در نقاط مختلف بین چشمه یــونی 
. از شــودمحاسبه میها  و جریان یون  داده شده قرار  فارادي    فنجان  و

میــزان تولیــد   ه گرفتــه شــده،جریان انــداز  اختلاف جریان واقعی و
   می آید.هاي ثانویه به دست الکترون

باید نکاتی در نظر گرفتــه شــود ازجملــه   در طراحی فنجان فارادي
ل بــار یکســان خط انتقــااینکه امپدانس فنجان مورد نظر با امپدانس  

. ]6[  باشد تا از این طریق ماکزیمم توان از فنجان به خط انتقال یابد
نس تنها باعث عــدم اتــلاف تــوان ت که تطبیق امپدالازم به ذکر اس

گیري بی تــأثیر اســت. تطبیــق ایر پارامترهاي اندازه و در س  گرددمی
امپدانس باید به عنوان یکــی از پارامترهــاي کلیــدي و ســنگ بنــاي 
طراحی فنجان در نظر گرفته شود.  با در نظر گرفتن ایــن نکتــه کــه 

هــم اســت لــذا تــلاش داریــم ا  50هاي انتقال معمولا  امپدانس کابل
بــا توجــه بــه .  دود باشــددر این ح  امپدانس فنجان نیز تا حد امکان

ي هــم محــور بــا عــایق میــانی فارادي از دو اســتوانه  که فنجاناین

ي زیر کــه بــراي توان از رابطهرا میاومت آنتشکیل شده است، مق
   باشد، محاسبه کرد: محور میکابل هم

)2(                                             
 که در آن: 

Dفنجان داخلی  قطر  فنجانdبیرونی    :  بیرونی  قطر  و    :  : Kداخلی 
فنجان  الکتریک  ثابت دي بین دو  بکار رفته  براي  که    باشدمیعایق 

 است.   K=2/2اتیلن پلی
، محل قرارگیري فنجــان فــارادي در پلاســماي کــانونی 1در شکل  

 ده است.  نشان داده ش

 
 ي پلاسماي کانونی و تشکیل پینچ: محل قرار گیري فنجان فارادي در بالا1شکل 

 

هاي زیر را در تقریب  1براي تحلیل سیگنال فارادي بر اساس شکل  
 گیریم: نظر می

ها از یک نقطه از بالاي اي: یعنی تمام یوني نقطه چشمه •
می گسیل  دآند  تنگش  پلاسماي  ابعاد  از  واقع  در  برابر  شوند.  ر 

 کنیم.ن صرفنظر میادي از آي فارفاصله

ها در یک زمان گسیل ابسته به زمان: یعنی تمام یونغیر و •
) در برابر  ns  100زیرا طول عمر پلاسماي تنگش (حدود  شوند.  می

) قابل صرفنظر µs  1ها تا آشکارساز فارادي (حدود  زمان پرواز یون
 کردن است.

 شبیه سازي
  5/2براي دستگاه پلاسماي کانونی    ن فاراديفنجا   شبیه سازيبراي  

 1در جدول  را بدانیم.    باریکه و دستگاه اید مشخصات  ، بکیلوژول
مشخصات فنی دستگاه و باریکه ارائه گردیده است. با توجه به این  

 نرم   استفاده ازبا ها سازيشبیهگیرد. نجام میاپارامترها، طراحی 
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 و باریکه یونی شخصات فنی دستگاه پلاسماي کانونی : م 1جدول 
 ولکیلوژ  5/2 رژي دستگاه بیشینه ان

 نانوهانري 110 اندوکتانس کل

 میکروفاراد 22 ظرفیت بانک خازنی

 کیلو ولت 30 بیشینه ولتاژ شارژ خازنها

 کیلو امپر 80 ریان پلاسمابیشینه ج

 تور   3-1 محدوده فشار 

 متر میلی  1 قطر ورودي فنجان 

 میلی متر 13 عمق فنجان

 گرافیت-برنج جنس فنجان

 الکترون ولت کیلو 150-40 ي یون هاانرژ

 
ادامه  انجام   CST STUDIO SUITEافزار   در  نتایج  و  است    شده 

می داده  شبیه هدف    شود.نشان  این  الکترون  سازي  از  مقدار  تعیین 
کد   از  استفاده  با  است.    CSTثانویه  یک بوده  ابتدا  کار  این  براي 

ابعاد   با  نظر گرلیمی  1چشمه  پینچ در  از  نزدیک  فاصله  فته متر در 
ت  شده  یونو  کل  چشمه  عداد  این  توسط  شده  ایجاد  سبه محاهاي 

 . شده است
 عمق و هندسه داخلی فنجان فارادياثر بررسی 

این   انرژي  مطالعه  در  با  یونی  گردید.  keV14یک چشمه   تعریف 
 و به صورت ثابت  mm1براي هندسه داخلی فنجان یک قطر داخلی  

نسبت قطر    .در نظر گرفته شدقابل تغییر    mm13عمق آن از صفر تا  
آن عمق  به  فنجان  می   ورودي  تعریف  منظر  نسبت  پارامتر  شود. با 

. شوداز تغییر عمق فنجان نتیجه می  تنهاتغییر نسبت منظر  بنابراین،  
تعداد ذرات   که هر چه عمق فنجان زیادتر باشد  دهدنتایج نشان می
 ولی به سبب نسبت منظر کوچکتر، )  2(شکل  یابد  یثانویه افزایش م

افزایش احتمال   و این به سبب  گرددتر میرات ثانویه سختفرار ذ
  ]. 7[ ذرات درون دیواره است این جذب برخورد و

جریان    اثر   3شکل  در   بر  گرافیتی  فنجان  و    فاراديفنجان    عمق 
داده نشان  فنجان  از  ثانویه خروجی  الکترون    شده   همچنین جریان 

که الکترون   هاي کم در عمق  ،شودکه مشاهده می طور  همان  است.
جریان   داریم  بیشتري  خروجی  ثانویه  از  فارادي  فنجان  هاي  هم 

 واقعی خود بسیار بزرگتر است و خطاي بیشتري را نشان   مقدار

  

  

الکترون بررسی  :  2شکل   تولید  در  فنجان  عمق  ثانویهاثر  همانهاي  که طور  . 
افزایششود،  مشاهده می الکترعمق فنجان  با  ث ون، تعداد  افزایش میهاي  -انویه 

 یابد. 

شکدهد.  می الکترون  4  لدر  براي  تولید  ثانویه  نمونههاي   از   دو 
ل  انطور که در شکهمشده است.  نشان داده  فارادي    فنجان  هندسه

داده شده است میز نمونه هم نشان  از  ثانویه خارج شده  ان جریان 
است.اي  استوانه بیشتر  دار  شیب  سطح  نمونه  به  جریان   نسبت 

از  حاصل شد با هم    5دسه در شکل  این دو هناز  فارادي  فنجان  ه 
اند  شده  است ه .  مقایسه  شده  داده  نشان  شکل  در  که  طور  مان 

از میزان واقعی جریان اي  براي نمونه استوانهفارادي  فنجان    جریان
ندسه باعث ایجاد بیشتر است زیرا جریان خروجی ثانویه در این ه 

بیشتر   نمونه    شودمیخطاي  در  شو  فنجان  جریان    ،یبدارسطح 
 به مقدار واقعی نزدیکتر است.دي فارا

 نتیجه گیري 
ب پژوهش،  این  اثر ساخت  سازيشبیه   ادر  فارادي،  فنجان  داخلی  ار 

داخل   هندسه  نوع  و  بر  عمق  ثانویه  فنجان  الکترون  مورد تولید 
است گرفته  قرار  اینمطالعه  به  شبیه  .  مختلفی  سازيمنظور،  هاي 

نرم اثر   گرفت.  انجام  CST STUDIO SUITEافزار  توسط  ابتدا، 
شبیه براساس  که  گرفت  قرار  بررسی  مورد  منظر  سازي، نسبت 

 ت منظر منجر به افزایش توانایی گیراندازي ذرات میکاهش نسب
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در این شکل جریان اندازه .  : بررسی اثر عمق فنجان بر جریان خروجی3شکل  

  ی بیم نشان داده شده است.داخل فنجان فارادي و جریان واقعگیري شده در 
ور ریان اندازه گیري شده ي فنجان فارادي است که همان طنمودار آبی رنگ ج 

-هر چه عمق فنجان بیشتر باشد به مقدار واقعی نزدیکتر می شود، مشاهده میکه 
مربوط به بازده اندازه گیري الکترون هاي ثانویه است که نمودار نارنجی  شود.

شود و  می  فنجان بیشتر باشد این مقدار به صفر نزدیکترمطابق شکل هر چه عمق 
 . شود ا خطاي کمتري نزدیک می به مقدار واقعی خود ب فارادي  فنجان  جریان

 

 
|   

 اي سطح شیبدار ب: استوانه  الف:فارادي فنجان : دو نمونه هندسه 4شکل 
 

 
 جریان فنجان فارادي براي دو هندسه استوانه اي و سطح شیبدار:  5شکل  

 
 گیري توسط فنجان فاراداي به جریان گردد و در نتیجه جریان اندازه 

نزدیک میواقعی  فنجان  تر  ابعاد  در  محدودیت  دلیل  به  اما  شود. 
توان عمق فنجان را به مقدار دلخواه بزرگ انتخاب کرد نمی  فارادي

 ر معینی امکان پذیر است. وکاهش نسبت منظر نیز تا مقدا
الکتبراین،  علاوه  ثانویه مستقیماربازده  باریکه   ون  برخورد  زاویه  به 

فنجان در  علت  همین  به  که  دارد  سطح بستگی  و  مخروطی  هاي 
توا اما  داریم.  را  ثانویه  الکترون  بازده  بیشترین  جذب شیبدار  نایی 

انویه نادیده  شود که پارامتر بازده الکترون ثالکترون ثانویه منجر می 
مناس  هندسه  انتخاب  براي  و  شود  به    بگرفته  جذب تنها  توانایی 

اندازه  جریان  میزان  چه  هر  کنیم.  تمرکز  آن  توسط  گیري  الکترون 
، ریکه نزدیک تر باشدشده توسط فنجان فارادي به جریان واقعی با

بیشتر هندسه  آن  توسط  جذب  هندسه   توانایی  بنابراین،  است. 
بمی  شیبدار شبیهتواند  و  گردد  انتخاب  مطلوب  هندسه  عنوان  -ه 

 .بعدي براساس آن انجام گیرد هايازيس
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 kJ 10دستگاه پلاسما کانونی مدر  ایکس سخت و نرمپرتو گسیل  مشخصه یابی

   پروین یورتچی ،مهگام قیدي، ، امیر چخماچیین، نیکو دارستا، سیدرضا شفاعی، علی نصیري*نوشین پیش بین

 نیرااتهران،  ، یاتم يسازمان انرژ ي،پژوهشگاه علوم و فنون هسته ا ي،سما و گداخت هسته الاپژوهشکده پ 

Npishbin1985@gmail.com 

 

 چکیده 

پژوهش این  ایکس  تجربی  مطالعه به    در  پرتو  کانونی    نرم  و  سخت  گسیل  پلاسما  است  پرداخته  kJ10دستگاه  ت  .شده  پارامترهاي با  اهمیت  به  وجه 
با انجام آزمایشات    در ادامه  . ایمه نمودرا بررسی  مذکور    دستگاهدر  تنگش  د  رخداو    انجریبر  رامترها  پا  اینر  ثی تأ، ابتدا  گاز مورد استفادهترکیب  عملکردي فشار، ولتاژ و  

به منظور ثبت سیگنال جریان  .  گیري شده استو نرم دستگاه اندازه   پرتو ایکس سخت  گسیل  ،تعیین شده و سپس در آن شرایط بهینه  شار و ولتاژ بهینه دستگاه ف  ، متعدد
ارها و  بررسی نمود  استفاده شده است.پین دیود  و    کی تسوسوزن پلاساز    به ترتیب  نرم  کس سخت وو ثبت سیگنال ای  وگوفسکیره  پیچاز آشکارساز    نریاج  و مشتق 
 .شده استتور حاصل   5/2و فشار   kV10 ولتاژدر ، با گاز آرگون  نرم قویترین تنگش، سیگنال ایکس سخت ودهد که نشان میها ده اتحلیل د

 پین دیود ،ن پلاستیک سوسوز و نرم،  ، ایکس سختاه پلاسما کانونیتگ دس : هاواژهکلید  
 

 
Characterization of hard and soft X-ray emission of Mather plasma focus device 

10 kJ 
Noushin Pishbin*, Ali Nasiri, Seyed Reza Shafaie, Nikoo Darestani, Amir Chakhmachi, Mahgam 

Gheidi, Parvin Yourtchi    

Plasma and Nuclear Fusion Research School, Nuclear Science and Technology Research Institute, Tehran, Iran 
 

Abstract  

In this research, the experimental study of hard and soft X-ray radiation of 10kJ plasma focus device 
has been investigated. Considering the importance of the functional parameters of pressure, voltage and the 
composition of the gas used, we have first checked the effect of these parameters on the flow and the occurrence 
of pinch in the mentioned device. Further, by performing numerous tests, the optimal pressure and voltage of 
the device were determined, and then, in those optimal conditions, the emission of hard and soft X-rays of the 
device was measured. In order to record the current and derivative of the current signal a Rogowski coil 
detector and  for recording the hard and soft x-ray signals, a plastic scintillator and PIN diode were used, 
respectively. Examining the graphs and analyzing the data shows that the strongest Pinch, hard and soft X-ray 
signal with argon gas, was obtained at a voltage of 10 kV and a pressure of 2.5 Torr. 
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   قدمهم
 ی پالس  توان  ي مولدها  ریسا  به  نسبت  یکانون  يپلاسما  يتکنولوژ  

و   به   هادستگاه  نیا.  است  برخوردار  ي کمتر  یدگیچیپ  از  ارزانتر 
  ي ژران  ماسپلا  تنگش  زمان  در  و  کنندیم  کار  یپالس  صورت 

از .  نندکیم  لیتبد  پلاسما  ییمارگ  يانرژ  به  را  پلاسما  یس یطناغ م
پیشر بهبود عملکرد پلاسماي کافت دستگاه  مهمترین اهداف  نونی، 

استفاده  پالسی  عنوان چشمه  به  آن  از  که  است  کاربردهایی  در  آن 
با شار می پالسی  نوترون  پرتوهاي  تولید  دلیل  به  این دستگاه  شود. 

الکترونی و یو  ت وسخ   نرم و  کسایو  بالا، پرت  نی امکان  پرتوهاي 
پروژه  فراهم  ه انجام  را  زیادي  تحقیقاتی  کاربردهاي   زا آورد.می اي 

کانونی،  پلاسماي  دستگاه  پالسی  ایکس  تابش  رادیوگرافی،    مهم 
 وننک  تا  است.  هاي غیر مخرب  ام آزمایشلیتوگرافی، پزشکی، اتج

-يانرژ  با  ین نوکا  پلاسما  هايه دستگا  نهیزم  در  ايگسترده   قاتیتحق
[  .است  شده   انجام  متفاوت  هاي همکارانش  و  سال 1راسپا  در   [

ا  2018 از دستگاه پلاسمادزیمتري  ایکس سخت گسیل شده    شعه 
 نعتیادیوگرافی صر  ايه منظور کاربرده مدر را بنوع    kJ7/4ونی  کان

کردند.اندازه  ه  گیري  و  [صبري  سال    ]2مکارانش  یک  2016در   ،
مورد  را    kV  5 /13با ولتاژ کاري    kJ375/3  کانونی  ماه پلاسدستگا

رابررسی   حاصل  طیف  و  داده  کردند.مشخصه  قرار  -علاوه   یابی 
زمینه   در  نیز  دیگري  مطالعات  دستگاه  براین،  ایکس  پرتو  گسیل 

-3[   پلاسما کانونی انجام شده است که در مراجع آورده شده است
5.[  

 فیزیکی مفاهیم 
پمشخصه گسیل  دستهاي  در  ایکس  کگرتو  پلاسماي  به اه  انونی 

پا به  آزمایها ررامتشدت  رژیم  فدسش  ي   ) ولتاژ،  شارتگاه  ترکیب ، 
تخل انرژي  شکل  گاز،  و  جنس  امپدانس،  آن،  جریان  و  شده  یه 

س )   اختارالکترودها،   ... و  داخلی  الکترود  پلاریته  آن،  پروفیل  و 
تغییر د مثال  براي  دارد.  زمایش، آمورد  گاز    و ولتاژ  فشارر  بستگی 

ا ب  نیپلاسماي کانوه  ادستگرین نوسانات را به دنبال دارد. براي  یتقو
ب بهره فشار  ایکس،  پرتو  تولید  ایکس    هینه  پرتو  را   X(Y(خروجی 

و شعاع تنگش   maxIجریان تخلیه  توان بصورت تابعی از بیشینه  می
r ] 6با رابطه تجربی زیر بیان کرد.[ 

)1(                                      

4
max

2X
IY
r

=
           

بررسیب با  تنها  ایکس  بهره  بیشینه  حال  این  و جرتهاي  ا  بی 
میی  اه آزمایشگ  قا  .شودمشخص  پارامترهاي  اندازه مهمترین  -بل 

دست در  پلاسمايگیري  س  گاه  ولتاژ  و  جریان  هستند. کانونی  یستم 
سیگنال این  ببررسی  رابطه  در  مفیدي  اطلاعات  و ها  دینامیک  ا 

 دهد. م مید سیستکرعمل
 هتوج  توان بادستگاه پلاسماي کانونی را میکیفیت کانونی شدن در  

(میزان  عمق  تنگروف  به  سیگنارفتگی)  در  آن  منفی  شیب  و  ل ش 
می مشتق  سیگنال  کرد.  مشخص  جریان  اطلاعات  مشتق  تواند 

و شعاع نهایی دي در خصوص سرعت تراکم ستون پلاسما، دما  مفی
تعیی  ستون را  ل]4[  کندن  پلاسما  نتیجه.  اغلب  زمینه گیريذا  در  ها 

و   انریسیگنال ج  بررسیکیفیت و چگونگی رخداد تنگش بر پایه  
  پذیرد.تق آن انجام میمش
مهم  امت پاراز   عملکردي  تأثیر رهاي  بو  تنگشگذار  کاري ر  ولتاژ   ،

ر محدود کننده انتخاب ولتاژ کاري، ساختا  پارامترباشد.  ستگاه مید
رفت بکار  است.خازن  و  ه  دستگاه  اثر  در  جریان  پالس  بر  لتاژ 

-الگنشده است. سیداده    نمایش  1شکلدر    kJ10ی  سماي کانون پلا
رس تماهاي  داشتن  نگه  ثابت  با  شده  ولتاژ م  بجز  پارامترها  می 

 سیستم حاصل شده است.
 از ی  اي ایکس گسیله صهمشخ  از جمله عوامل دیگر در بهینه سازي

 تغییرات پالس  2شکل   .تگاز اسپلاسما کانونی، فشار دستگاه 
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  ازگ با  kj10اثر ولتاژ بر سیگنال جریان در دستگاه پلاسما کانونی  : 1شکل  

 . mbar 13 /0ر آرگون در فشا
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نی  ییر فشار در دستگاه پلاسما کانوغت: تغییرات سیگنال جریان ناشی از    2ل  کش

kj10 نئون در ولتاژ  با گازkV 8 . 
 

را نشان    kV10در ولتاژ    kJ10کانونی  جریان براي دستگاه پلاسما  
حاصل  می نتایج  میدهد.  نشان  آزمایشات  که  از  صوردهد  ت  در 
جریااف فشار،  افزایشزایش  سریعتر  می   ن  انرژي پیدا  یک  در  کند. 

شود. با از جرم می  ینرسی ناشیا  یشفشار سبب افزا  زایشخاص اف 
-لختی جرمی، سرعت حرکت لایه پلاسما کاهش پیدا می  شافزای

افزایش  آهنگ  کاهش  موجب  پلاسما  لایه  سرعت  کاهش  کند. 
اناندو نتیجه  در  شد.  خواهد  سیدوکتانکتانس  به س  نسبت  ستم 
پایینفشا سریعترترهاي  جریان  لذا  بود.  خواهد  کمتر  ایش  افز  ر، 
 یابد. می

 

و  اندازه سخت  ایکس  پرتو  پلاس  نرمگیري  دستگاه  ماي  گسیلی 

 کانونی
در دستگاه پلاسما کانونی باعث   سماد پلاي نسبتا زیاچگالی و دما

عبارتند ها  آن  مهمترین  که  شود  می  پرانرژي  پرتوهاي  از   گسیل 
)، پرتو ایکس سخت (با keV10پرتو ایکس نرم (با انرژي کمتر از  

از   بیشتر  انرkeV10انرژي  پر  هاي  نوترون  نیز  و  تحت )  که  ژي 
تولید  شرایط به    مناسب  عمدتا  نرم  ایکس  پرتو  گسیل  شوند.  می 

از و یا اتم علت برانگیختگی و به دنبال آن واانگیختکی اتم هاي گ
علت  به  نیز  سخت  ایکس  پرتو  گسیل  پذیرد.  می  انجام  آند  هاي 

تبرخو پدیده  تاثیر  تحت  و  پلاسما  پرانرژي  ذرات  ترمزي  رد  ابش 
 انجام می شود.

توج ابا  به  زباز،  کهینه  سمانی  ه  ایکس  پرتو  دتولید  دستگاه  ر  خت 
کانون از  پلاسما  تعیین ی  براي  لذا  است؛  ثانیه  نانو  چند صد  مرتبه 

تغی مشاهده  و  ایکس سخت  پرتو  گسیل  زمانی  گسیل توزیع  یرات 
و ایکس در این بازه زمانی باید از آشکارسازي استفاده کرد که پرت

داشته   سریع  زمانی  س باشد.  پاسخ  آش ریپاسخ  هاي  سازکارع 
باعس پلاستیک  شدوسوزن  آنه  ث  از  که  در  است  سازي  آشکار ها 

 پرتوهاي ایکس گسیل شده از دستگاه پلاسما کانونی استفاده شود. 
  براي   NE-102پلاستیک  از آشکارساز سوسوزن  در این پژوهش  لذا  

است. اندازه  شده  استفاده  سخت  ایکس  براین،    گیري  از علاوه 
پیچه   الکتریکی  تشخیصی  اندازه فسکروگوسیستم  براي  گیري  ی 

اهده زمان و کیفیت رویداد تنگش، جریان و نیز مشتق جریان و مش
است.   شده  مشتق  نمونهاستفاده  و  سخت  ایکس  سیگنال  از  اي 

نیز   ادامه آورده نتایج پردازش و تحلیل سیگنالجریان و  نیز در   ها 
 شده است.

 
با    kJ  10سما کانونی  کس سخت و مشتق جریان دستگاه پلا: سیگنال ای  3شکل  

 . گاز آرگون
 

کانونی    نتایج:  1جدول پلاسماي  سخت  ایکس  سیگنال  گاز  با    kj  10پردازش 
 . kV10لتاژ آرگون در و
 5/3 3 5/2 2 فشار (تور)

میانگین  
(FWHM) 

-10
6×2964 /0 

-10
6×4265 /0 

-10
6×8631 /0 

-10
7×8439 /0 

 1Hp 28/12 57/16 68/14 06/10ن  میانگی
2Ap -10میانگین  

7×3749 /2 

-10
7×7321 /5 

-10
7×4124 /3 

-10
8×4697 /8 

 
 گوفسکیروعمق سیگنال  1
 کیسگنال روگوفزیر سیمساحت  2
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اطلاعات   حاوي  پلاسما  از  شده  گسیل  نرم  ایکس  پرتوي 
-ارزشمندي از ناپایداري پلاسما، نوسانات، توان اتلافی و غیره می

 -1پرتو ایکس نرم عبارتند از:  گیري  باشد. دو روش متداول اندازه 
  هاي سنجستفاده از بینابا  -2رسانا و  آشکارسازهاي نیمه  استفاده از

رساناي سیلیسیمی، براي تولید بلوري. از آنجا که در آشکارساز نیمه
الکترون زوج  در حدود    -هر  متوسطی  انرژي  فقط   eV  5/3حفره 

رسانا قادر به آشکارسازي در مورد نیاز است، بنابراین این نوع نیمه
-نیمههاي  اساس کار آشکارساز باشد.میمحدوده پرتو ایکس نرم  

رسانا و  یه تهی) نیمهاحرسانا، تابیدن پرتو ایکس به ناحیه حساس (ن
زوج الکترونتولید  است.   -هاي  پ  حفره  این  من  ژوهش،در  ظور به 

آشکارساز   از  آشکارسازي پرتو ایکس نرم دستگاه پلاسماي کانونی
پیننیمه نوع  از  شماره  رسانا  با  کBPX65دیود  نیمه،  یک  رساناي  ه 

است،   شده سلیسیمی  پرتو   استفاده  ناحیه  در  دیود  پین  این  است. 
م بازده  و  کارائی  نرم  وایکس  داشته  بازار    ناسبی  قیمت نیز  در  با 

تغذیه ولتاژ  دارد.  وجود  در    مناسب  دیود  پین  این  براي  نیاز  مورد 
 گردد.ت معکوس بایاس میو به صور  DCولت  45حدود 

پژد این  آرایه    ازوهش،  ر  پین  8یک  در وجومدیود    تایی  د 
استفاده  پژوهشکده  مطالعه حاضر    . شد ،  به   5از  در  دیود  پین  عدد 

است. شده  استفاده  همزمان  آزما  طور  اساس  شده،   یشاتبر  انجام 
حاصل   مرکزي  یودد  ین پ  ازنرم    یکسا  یخروج  یگنال س  ینبهتر

ت گذاشتن این آرایه طوري طراحی شده است که قابلی   شده است.
به منظور در اینجا    ود را دارد.دی  فیلترهاي مختلف در مقابل هر پین

ا  یابیدست پرتو  ف  یکسبه  از  برل  یف تضع   یلترهاي نرم،   یوم کننده 
 یکرونم  12  مایلار  –  ینیومو آلوم  یکرونم230  یومو برل  یکرونم10

پین نرم    یکسمربوط به ا  يها   یگنالس  4لدر شک.  یمااستفاده کرده 
 مذکور نشان داده شده است.  ترهايیلبا ف دیود مرکزي 

FWHM  ن  يپهنا عمق  در  و  یشینب  یمکامل  عمر    یاري مع ه  طول  از 
 ,A(Pو  ارتفاع نمودار برازش شده   H(P, s, i) .ستون پلاسما است

s, i)  هماناست.   و  یانمشتق جر  یگنالنمودار س  یرنشانگر سطح ز-
می  مشاهده  که  فشار  شود،  طور  ولتاژ    torr4/2در  ، kV  10و 

 ) 3پین دیود مرکزي (شماره  ه قویترین سیگنال ایکس نرم مربوط ب
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سیگنال4شکل   از  :  شده  حاصل  د  5هاي  دیود  دستگاه  پین  در  فیلتر  حضور  ر 

 . kJ 10پلاسما کانونی 
 

در جدباشد.  می موجود  مقادیر  که  است  ذکر  بالااقابل  حاصل   ول 
از  انگیمی گیري  سهحن  می  داقل  مشابه  شرایط  در  به    باشد. تخلیه 

تحلیل سیگنال بدس منظور  تمام سیگنالهاي  به  آمده،  بازه  ت  در  ها 
فزار رم ااده از نبا استف  و یون،  سزمانی رویداد تنگش و گسیل ایک

 است.  وسی برازش شده گامتلب منحنی 
 

با گاز آرگون   kJ 10نتایج تحلیل سیگنال ایکس نرم پلاسماي کانونی  :2جدول 

 . torr4/2و فشار   kV 10در ولتاژ اعمالی 

شماره  
 پین دیود 

1 2 3 4 5 

 یانگینم 

(FWH
M) 

8-
10×2645

/7 

7-
10×1698

/4 

7-
10×8562

/4 

9-
10×7563

/6 

8-
10×3249

/5 
 یانگینم 

Hp 
4562/9 1486/7 2364/15 5426/3 1236/10 

 میانگین

Ap 
6-
10×8564

/2 

7-
10×3287

/5 

6-
10×1236

/9 

8-
10×4102

/8 

6-
10×2156

/3 
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 گیريجه نتی
-می ده  محاسبه شپارامترهاي  مودارهاي حاصل شده و  نبررسی    با

که  مشاهده    توان ولتاژ  کرد  در  و  آرگون  گاز   بیشترین ،  kv10با 
 5/2ار  در فشو یون  نال ایکس سخت  و قویترین سیگعمق تنگش  

بازه فشار  حاصل شده است که  تور   نیز  در  باشد. میبهینه دستگاه 
تبالا رخداد  از  نشان  تنگش  عمق  بودن  قویت  علاوه  نگش  است.  ر 

بهره براین،   می  بهترین  رخ  زمانی  کانونی  ایکس  که  در  شددهد  ن 
دهد. رخ  جریان  ج  بیشینه  بیشینه  ستدر  پلاسریان،  متراون  تر  کمما 

  خواهد بود.
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 چکیده 

 ت یفیک  شیبخار را جهت افزا  یی ایم یش  ی دهو رسوب  یدوران  ینشان   هیدو روش لا  به ترکیبقادر     است که  شده   یطراح   MPCMدستگاه    در این مقاله
پارامتر   است  هیلا کنترل  با  د  ي ها و  ک  سک،یسرعت چرخش  محفظه  گاز  نوع  و  رطوبت  دما،  برساند  هیلا  تیف یفشار،  مطلوب  به حد  همچنین  را  موتور    کیاز    و 

ثابت و    کی   ،ي ادو پروانه   يکلکتور   ی جاروبرق بالا (  کیپروانه  با توان  برا  1800پروانه متحرك  گاز محفظه    ضیخلا و تعو  جاد یا  ن یمهار نمونه و همچن  يوات) 
  است.   ده ش   استفاده 

 
 

Design and fabrication of a multi-purpose thin-film deposition apparatus for 
enhancing the quality of thin-film in the spin coating process 

 
Lachin,  Mohammad Hosein; Bahmani, Kara*  

 
Department of Nuclear Engineering, Sharif University of Technology, Tehran  

 
Abstract  

In this article, a device called MPCM has been designed to combine two methods of rotary deposition 
and chemical vapor deposition for enhancing the quality of layers. By controlling parameters such as disk 
rotation speed, pressure, temperature, humidity, and the type of gas in the chamber, the device is capable of 
achieving the desired layer quality. Additionally, a dual-blade collector vacuum cleaner motor, consisting of a 
stationary and a moving blade with high power (1800 watts), has been utilized to control the sample, create a 
vacuum, and replace the chamber gas.  
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 قدمه م
نازك وجــود دارد کــه   يهاهیساخت لا  يبرا  یگوناگون  يروش ها

(و ییایمیو ش ــ  یکیزیاز دو روش ف  یکی  ياساس کار آن ها بر مبنا
اســاس   نیبر ا  یاننشهیلا  یاصل  يهاهردو) استوار است و روش  ای

 طیمــورد نظــر و شــرا تیفی. در واقع بسته به کشوندیم  يبنددسته
 .]1[شودیم  ستفاده ا  یمختلف  يهانازك از روش هیلا
 ــمهم لا  يکاربردها  از بــه نانوســاختارها در   تــوانینــازك م  يهاهی

 ــتول  نازك،هی ــلا  يستورهایساخت ترانز مختلــف و   يحســگرها  دی
ــلول  ــ يهاس ــرد يدیخورش ــاره ک  ــی. ]2[اش ــل یک ــر یاز اص  نیت
 ــاســت. ا  یدوران  ینشانهیروش لا  نازك،هیساخت لا  يهاروش  نی

 ــنشاندن    يروش برا  ــ  ينــازك رو  هی ــلا  کی مســطح   هی ــرلایز  کی
صورت است که مقــدار   نیو روش کار معمولاً بد  شودیاستفاده م

مرکــز   يقــرار دارد، بــر رو  عیاز مــافدر    هکاز ماده مورد نظر    یکم
ماده مورد نظر با توجه  هیرلایو با چرخش ز  شودیم  ختهیر  هیرلایز

 ــن  لهیکه دارد، به وس  یمشخص  یبه چگال از مرکــز بــر   زی ــگر  يروی
مهار نمونه مــورد اســتفاده،   يپخش شود. معمولاً برا  هیرلایز  يرو

 طیراش ــ داج ــیاکــه امکــان  یطیرود و در شرا یپمپ خلا به کار م
 ضیاگــر امکــان تعــو  ایخلا در اطراف نمونه وجود داشته باشد[و  

 ینشــان هیوجود داشته باشد] لا اثریب يااطراف نمونه با ماده   يهوا
 ــ  ده یا  طیدر شرا انجــام عمــل   ز. بعــد ا]3[انجــام خواهــد شــد  یآل

 ــ ینشــانهیلا معمــولاً نمونــه را در معــرض حــرارت قــرار  ،یدوران
 ــگــردد. منبــع ا  ری ــشــده تبخ  ینشــان  هیتا حلال ماده لا  دهندیم  نی

 ــ  يالمنت ها  قیبسته به کاربرد از طر  تواندیحرارت م  ــ  یحرارت  ای
مهــم ســاخت   يهــاروش  یک ــی.  ]4[شــود  نیتابش فــرابنفش تــام

 ــبخــار    ییایمیش  یده رسوب  ،ییایمیش  ندیفرآ  قیاز طر  نازكهیلا  ای
CVD  در معــرض   ینشــان  هیروش سطح مورد لا  نیاست که در ا

کــه   یموارد، در صورت  ی. در برخ ردیگیقرار م  ییایمیبخار مواد ش
 ــ  ینشــانهیلا  يهاروش بخــار بــه   ییایمیش ــ  یده و رســوب  یدوران

ــان صــو ــد،یرت گصــورت همزم  ــفیک رن  ــلا تی ــود  هی ــازك بهب ن
،  1MPCMو ساخت دستگاه    یپژوهش، طراح  نیا. در  ]5[ابدییم

ــا ترک ــه کــه ب  ــصــورت گرفت  ــ ینشــانهیدو روش لا بی و  یدوران

 
1 Multipurpose coating machine 

گــاز   يدر فشــار و دمــا  رییبخار[ و امکان تغ   ییایمیش  یده رسوب
 ــفیداخل محفظه نمونه] قــادر بــه بهبــود ک نــازك اســت.   هی ــلا  تی

 ــو مهــار ز  لاخ   طیشرا  جادیدر روش ا  نیهمچن م در هنگــا  هی ــلا  ری
 صورت گرفته است.  يدوران، نوآور

 دستگاه بدنه
شــده   لیتشــک  يوفــولاد  يمریپل  هیاز دو لا  MPCMدستگاه    بدنه

اســت.   ده ی ــسوار گرد  يمریپل  هیلا  ياست که پلتفرم دستگاه بر رو
 ــپلم  دیاز فوائ  ــدر ا  ری بــه نقــش آن در دفــع و   تــوانیدســتگاه م  نی

ود آن به محد  لی] و تمایصوت  قیاستعلاك ارتعاش [و خصوصا عا
 اشاره کرد.  ینشان هیبا مواد مورد استفاده در امر لا  يریواکنش پذ

 هامحفظه
شده است که هر کــدام   یطراح  MPCMدستگاه    يمحفظه برا  دو

 ــهــا بــه اکاربرد بخصوص خود را دارد و نحوه قرار گــرفتن آن  نی
گلاس به   یبا جنس پلکس  يامحفظه استوانه  کیصورت است که  

رود و مجموعــه در   یبه کار م  يمحفظه گاز  ایعناون محفظه خلا  
محفظــه دوم نقــش   هبزرگتر با همان جنس قرار گرفته ک  يامحفظه

کنــد. در محفظــه دوم   یم ــ  فایاطراف ا  طیاز مح  ستمیجدا کننده س
قطره چکــان، بــه   ستمیس  نیو همچن  یو تابش  یحرارت  يها  ستمیس

در   ییجاجابه    تیسوار شده اند که هر ماژول قابل  ییها  لیر  يرو
 باشد.  یسه راستا را دارا م

 و انتقال گاز  ومیوک ستمیس
خــلا و  جــادیا  يشده، برا  ینشان طراح  هیلا  ينمونه دستگاه ها  در

خــلا کــه   يهــااز پمپ  یدوران  ینشان  هیمهار کردن نمونه هنگام لا
که   گرفتندیشوند بهره م  یبه دستگاه متصل م  ریتوسط شلنگ و ش

هلاك دســتگاه را تو اس ــ  ومیدستگاه وک  يها  نهیاز جمله هز  یبیمعا
 ــاز    حاضــردارند؛ امــا در پــژوهش    یدر پ  یموتــور جــاروبرق  کی

پروانه متحرك] با   کیپروانه ثابت و    کی[  يادو پروانه   يکلکتور
خــلا و   طیشرا  جادیا  نیمهار نمونه و همچن  يوات برا  1800توان  

 ــگاز محفظه استفاده شده است. درواقــع ا  ضیتعو بــه   یطراح ــ  نی
 متیبه مراتب ارزان ق  مکش  ستمیس  کیسبب استفاده چندگانه از  

 سهیدر مقا  يشتریب  يصرفه اقتصاد  است و  ومیوک  يتر از پمپ ها
 ــا  ییبا طرح موجود در بازار دارد. موتور مورد استفاده توانــا را   نی

68



               نفرانس ملی خلأ ایرانک  یازدهمین 

 ــکاهش داده که ا  وه یج  متریلیم  700دارد که فشار محفظه را تا    نی
 یجوابگو م ــ  یخلا نسب  جادیا  نیو همچن  مونهمهار ن  يبرا   طیشرا

محفظــه   کی ــشــده از    جــادیمهار موتــور و ارتعــاش ا  يباشد. برا
دفع کرده و   يادیاستفاده شده است که ارتعاش را تا حد ز  يمریپل

 ــب  طیمانع انتقال هر گونه لرزش بــه محفظــه و مح ــ  نیهمچن  رونی
 گردد. یم
از مرکــز   زی ــرگ  یننشا  هیلا  يها  ستمیکه در س  ییهااز چالش  یکی

 ــا  هی ــچرخــان اســت.    ســکیوجود دارد، انتقال مکش هوا به د  نی
 نــگیبلبر  3کــه بــر    یمحور توخال  کیانتقال فشار از    يمنظور برا
 ــاست. ا  ده یاند استفاده گردسوار شده  مهــار   فــهیوظ  هــانگیبلبر  نی

 .دارند  ه را برعهد یمحور و کاهش لنگ سک،ید
 

 
 

 
 

متصل به   محفظه ، نگیبلبر، ها یپول ،محور،  چرخان سکی د: در شکل 1شکل 
  یجاروبرق  موتور ،  ي گاز  ریش، شلنگ ،  هاي مغذ ، موتور نگهدارنده ، موتور ،محور 

 کنید.را مشاهده می ینگهدارنده موتور جاروبرق  محفظهو 

بــر   ریفتــه کــه بــا تــاثصورت گر  یچرخان به شکل  سکید  یطراح
 ــهــوا، ن  انی ــجر  میرز  يرو  ــ  ســکیمکــش را  در مرکــز د  يروی ه ب

ســاخت اســتفاده   يبــرا  لنیات  یانتقال دهد؛ و از پل  نهیشیب  صورت
بــا  يزینــاچ يریواکــنش پــذ ن،ینسبتا پــائ یکنار چگالشده که در  

 ــمــورد اســتفاده در لا  ينمونه ها دارد. هندســه و ابعــاد   ینشــان  هی
گــاز  انیجر ستمی[س ) آورده شده است1ه (در شکل شمار ستمیس

 .شکل نشان داده نشده است] نیدر ا

 انتقال گشتاور  ستمیس
 ولت  220موتور  کیاز   سکیچرخش د  يبرا ازیمورد ن گشتاور

 

 
 

 
 .MPCM از نمونه ساخته شده از دستگاه  يری: تصاو2شکل 
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DC    ن یتام  قهیدور بر دق  10.000وات با دور موتور    300با توان 
اورتان به   یتسمه با جنس پل  کی  لهیگشتاور به وس  نیو ا  شودیم

 .شودیتقل ممن سکی محور د

 یو تابش یحرارت ستمیس
 ــو    ینشــان  هیدر هنگام لا  نمونهحرارت دادن    يبرا بعــد از آن از   ای

کــه دمــا را   شــودیاســتفاده م  DCولــت    12  یکیالمنت سرام  کی
 لی. بــه جهــت تســهبــردیبــالا م  گرادیدرجه سانت  100جداکثر تا  

 فشــار داخــل محفظــه را  تــوانیحلال موجود در نمونــه، م  ریتبخ
 ــ  تاهش داده و به طور هم زمان از المنک  شیاجهــت افــز  یحرارت
عمل باعث کــاهش زمــان انتقــال حــرارت و   نیما استفاده کرد؛ اد

 گــریشود. در روش د  یشده م  ینشان  هیسطح ماده لا  بیعدم تخر
که بسته بــه   شودینمونه استفاده م  یجهت تابش ده   UVاز لامپ  

نشــانده شــده   هیلا  ير روب  یگوناگون  راتییتغ   جادیکاربرد، امکان ا
 را دارد.

  حسگرها

گذار   ریعوامل تاث  طیرطوبت مح  زانیم  صیو تشخدما    کنترل  يبرا
و از   DHT22  ينشانده شده هســتند از حســگر دمــا  هیلا  يبر رو

 ضیتشخ  يبرا  نی. همچنشودیاستفاده م  DHT11حسگر رطوبت  
در ه  ک  شودیفشارسنج آنالوگ استفاده م  کیفشار محفظه از    زانیم

 نصب شده است. هیمحفظه اول  يبالا

 یکنترل ستمیس
 ســک،یکنتــرل ســرعت د  ری ــدستگاه، نظ  يها  ستمیرل سکنت  تجه

   میتابش اشعه فرابنفش و تنظ  زانیم  میتنظ ،ییدما  راتییتغ  جادیا
 شیصفحه نمــا  کیو    1مگا  نویپردازشگر آردو  کیمکش از    زانیم

فرمان و   افتیر(دستمیجهت ارتباط کاربر با س  HMI  يرابط کاربر
 ــغ  دمــا ودور موتور،    رینظ  ستمیس  يها  یخروج  شینما ) بهــره ره ی

 گرفته شده است.  

 يریگ جهینت
 ــ) در اMPCMشــده (  ینشان طراح ــ  هیچند منظوره لا  دستگاه   نی

 ــپژوهش قادر است دو روش لا  ــ  ینشــان  هی  یده و رســوب  یدوران

 
١ Arduino MEGA 

 يانموده و با کنتــرل پارامتره ــ  بیترک  گریکدیبخار را با    ییایمیش
فشار، دما، رطوبت و نــوع گــاز محفظــه   سک،یسرعت چرخش د

 ــفیک  ــلا تی  )2شــماره ( در شــکل را بــه حــد مطلــوب برســاند. هی
تصویري از نمونه ساخته شده توسط نویسندگاه مقالــه حاضــر  را 

 کنید.مشاهده می
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 چکیده 

ر این پژوهش  د  .دانن قرار گرفتهاز محققا   بسیاري   جهد، مورد تورندا  کپتوالکترینه هاي ایه هاي شفاف و رسانا در زمیاي که لاده  سترزه به دلیل کاربردهاي گ روام 
اس  با  تا  از تلاش شده  اد   تفاده  التراس سپ ستگاه  ی  ، مناسب  یدمان چا  ب نیک و  وري  آیدبه دسنواخت  ک پاشش  بهینه    دابتا  .ت  ممقادیر  ابعاد   اي نمونهبراي    ، حلولحجم   با 

متر  میلی  15×15ونه هایی با ابعاد  ر براي نم لیت میلی  5الی    6حجم محلول  بهینه    مقدار  . شدلظت محلول انجام  غ سازي  ه  و سپس بهین  دآم   به دست  متر میلی   7.5×2.5
قاومت  منانومتر و    550ل موج  طودر    % 80بالاي    تی شفافکه    بدست آمد  اسمی   % 15ه  موناین ن   اي بره  نلظت بهیغ این مقدار ساخته شد.  مونه تجربی با  که ن  ت آمدسبد

 . ه استمحاسبه شد  043/0فاکتور شایستگیرا از خود نشان داد.  squre 10Ω/یح سط

 

Optical characterization and optimization of FTO nanostructure thin layer by 
Ultrasonic spray method 

 
Alireza, Davari Dolat Abadi; Ghoraishi, S. Mohamad Bagher; Behpour, Mohsen 

Nano Science and Technology Research Institute, University of Kashan, kashan 

Abstract 
 
Nowadays, due to the wide applications that transparent and conductive layers have in optoelectric fields, 

they have attracted the attention of many researchers. In this research, an attempt has been made to achieve 
uniform spraying by using an ultrasonic spray device with a suitable arrangement. First, the optimal values of 
the volume of the solution were obtained for a sample with dimensions of 2.5 x 7.5 mm, and then the 
optimization of the solution concentration was done. The optimal value of the solution volume was 6 to 5 ml for 
samples with dimensions of 15 x 15 mm, and the experimental sample was made with this amount. The optimal 
concentration for this sample was 15% nominal, which showed transparency above 80% at a wavelength of 550 
nm and a surface resistance of 10Ω/squre.The merit factor of  0.043   has been calculated. 
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   هقدمم
رساناي  اکسید وی   ) STCO(  اففش هاي  اي  ـژه ترکیبـات 

 کی پتیاکی و  الکتریر به فرد  صیژگی منحوهمزمان دو    که  هسـتند
را  مناس نشا  گرکدییکنار  در    ب  خود  می از  یک   .ندده ن  امروزه 

مهم  ک   صرعن و  سلولبرالیدي  صف  اي ه ي  و  ت حاخورشیدي 
 ]2, 1[ها هستندTCO، تختایش نم
کاربرد  يهادهه ر  د تر  نی تريگذشته  شده  شناخته    ها TCO  نی و 

  اند. ه شده ساخت  3O2Inو    OZn،  2SnO  هیهاي بر پا   هیاز لاعمدتا  
پاهیلا بر  رسانندگ   به  قلع  دیاکس  ه یهاي  شفافمناسب  یعلت   ت ی، 

استفاده براي    گزینه مناسبیخوب،    ییایمیش   داريی و پا  یبالا، سخت
 . هستند  ]4[فشفا  يهاو پنجره ]3[رينو کیکترونالدر 

اینکه وجود  ق  با  یکاکسید  به   لع  توجه  با  است،  قلع  غنی  منبع 
نیم رساناي طبیعینوارينظریه    ،  2OSn   نمیالکتریکی  رساناي-

اما   آلایش  باشد  نظیر توسط  با   متانتالی  ]Mn( ]5( زمنگن  موادي 

)Ta(]6[  آنتیموان  )Sb(]7[  فلورین رسانندگی می  ]F(]8(  و   توان 
 داد. آن را بهبود

ساخته    لا بر خ   یتنبم  هايروش  اعمدتا ب  هالایهصنعت این  در  
می تولید  این    شوند.و  ساخت  هزینه  دیهلالذا  بزرگ ها  ابعاد  ر 

می زیاد  حلباشد.  بسیار  براي  این   محققان  ساخت  مشکل  این 
  ند. انهاد داده شهاي مبتنی بر محلول را پیاز روش  تفادهساها با  لایه
پ  در ب  تساخ   ژوهشاین  شده  آلاییده  قلع    ورین فل   ااکسید 
):F2OSn(   ا ه تمورد بررسی قرار گرف  سونیکا لتراي  سپربا روش 

ابتدا   است چ     و  تا  شده  ا   ینشسعی  اجزاي  براي  سپري مناسبی 
آ همچیدبدست  تغییر  ن  ین.  سامتغیربا  محلول  ظت غلزي  هاي 

استفاده از گزارشات    با نین  چم ه   .مناسب بدست آمده است  آلاییده 
 .ر مقایسه شده است گیکدی ساخته و نتایج بااي نمونه ]9[پیشین

 
   و روش ساخت  يمبانی نظر

هاي   نمونه  ابعا  FTOساخت  م  1.5در    1.5د  در  با   ترسانتی 
 د. رلایه انجام شبه عنوان زی یکتراسونري الاستفاده از روش اسپ

لایه   ابتدا  نبراي  شیشهبشانی  ترتسترهاي  به  آب یب  اي  با 
آونوصاب استون  دیوب  ،  پرنیزه،  مدت  هرکوپانول  و  به   20دام 

یقه  دق  20دت  مس به  سپشو داده و  تسفراصوت شر حمام  دقیقه د 
دما سانتیگ  120ي  در  آ درجه  در  کاملا  وراد  تا  شده  قرارداده  ن 

دقیقه تحت   30ها به مدت  قبل از لایه نشانی زیرلایه خشک شود.
 .قرار گرفتند UVتابش 

ت  دون  2OSn حلولمهیه  براي  و    O2.5H4lCSn  کماز 
  O2H2.2lCSn   می قلع  منبع  عنوان  استبه   د. رک   ده فاتوان 
 O2H2.2lCSn   کم در آباینکه حلالیت  و    یتیرگ  و  کدر  به دلیل ،

پژوهش  ذال  باشد.نمیمناسب   این    به  O2.5H4lCSn نمک از  در 
 ] F4NH(]10(ومیآمون دیفلورا.  دیدر گ  ه دافتسا nS هدام  شی پ  انعنو
عنوان  توانند  می  ]HF(]11(  دی اس  کیدروفلوئوریه و    منابع به 

قرار    مورد  فلوئور توب.  گیرند استفاده  اینکهجا  به  ماده  HF ه  یک 
است خطرناك  و  طرفی  سمی  از  و سازیست    F4NH  و  زگارتر 

حل   عنوان  شقابلیت  به  ماده  این  دارد  اتانول  در  خوبی  وندگی 
استفاده  پیش فلوئور  تولید  ا ماده  افزود  ؛ستشده  با   نهمچنین 

 .]12[افزایش دادرا  F4NHلخ انحلانرتوان یم آب  ريقدام
تــر لی  میلی  O2.5H4lCSn  05و نمک    اتانوله از  ستفادبا ا  ابتدا
 سپس با توجه به توضیخات فــوقساخته شد.    مولار  16/0محلول  

 ــ  ومیآموندیفلورا یــه شــد ته  )1اســمی  %15(مــولار  04/0  ا غلظــتب
 با استفاده از اســتیرردار    دربی  یکتسپلا  فوق در ویالهاي  محلول

 بــه دســت آیــد.مگن  ی ه لمحلو  مزده شد تاساعت ه یم  مدت نبه  
را بــر غ  داه  حفص  شد.    داده ستراحت  به محلول ایک ساعت  سپس  
دمان چی ــســتن ب  از  پــس  و  تنطیم نموده   ه سانتیگراددرج  440روي  

د روم ــ  ســطحنــازل بــا  ابتــدا فاصــله    .شدانجام  لایه نشانی    دستگاه 
 متــري  تیسان  5تا  ي  سانتی متر  32رفت و از ارتفاع  بررسی قرار گ

 سانتی متر بدست آمد. 10بهینه   تفاعرو ا  بررسی شد
هاي سپري فشار هواي خروجی یکی دیگر از متغییرادر روش  

فشــار هــواي . لذا در مرحله بعد با تغییر  باشدمیر گذار  یثتامهم و  
 مد.  آبدست  bar 1تا  5/0 بهترین فشار  یجخرو

کــدر دو چــالش  مطابق توضیحات فوق  در هنگام ساخت لایه  
بــه ترتیــب ناشــی   هک ــ(کمانی شدن لایــه    گیننرلایه  و  شدن زیر  

) وجــود داشــت کــه انباشتت بیش از حد و عدم یکنواختی  انباش

 
-1 X = nf/nf + n sn ×100(X= 0-40%)   
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 تفاده ومــورد اس ــل  م محلــوجح ــکــاهش  راهکــار  از  آن  براي رفع  
   .محرك کردن نازل استفاده شد

  و   با  د  ش  مشخص  میلی لیتر  10حلول  نه حجم مهیقدار ب م  درنهایت 
 . ه نشانی انجام شدشت و لایاب فرایند ان هاي مختلفلظتغ اب

ه گرفت  کی و الکتریکیپتی ایز  از آنها آنال  نمونه هاي ساخته شده 
دستگاه،  اتوجهب  .شد نیاز  نوع  الکتریکیندگ رسان  به  عبور و    ی 

به  اپتیکی شفاف  همزمانط  الکترودهاي  از  ور  مقدار  باید  یک 
اي شفاف  مقایسه عملکرد رسانبررسی و  بیشتر باشد. براي   حداقل

 ، فاکتور شایستگیهم اکنونشود.  می شایستگی تعریففاکتور  یک  

 TCϕ که توسط هاکی تعریف شده به عنوان یک ابزار علمی مفید 

 صورت زیره  هاي رساناي شفاف، ببراي مقایسه عملکرد پوشش

 :شودتعریف می

                    )1بطه را(

    و  nm  = 550λعبور در طول موج   که در آن  

 . سطحی استمقاومت 

 

 حث و نتایج ب

متپ هاي  آزمایش  از  غ عددس  آبه  تلظبه  صد در  15لایش  ینه 
در طول   %85بالاي    بوراز نظر شفافیت با ع  لوبط نمونه م  یماس

  squre  10Ω/قاومت سطحی م  د و همچنینحاصل ش  nm550موج  

 . باشدیم
 . باشدمی 043/0 مونهترین ن ستگی بهتور شایقدار فاکم

استف  با  ادامه  دستگاه  در  از  التراسونسپااده  با   یکري  نشانی  لایه 
لکتریکی و اایج  نت  به ترتیب لایه نشانی شد.ف  غلظت هاي مختل

-یمشاهده م   لاهمانطور که از شکل با  اپتیکی به شرح زیر است.
دشو طولعبو  رصدد  در  ترتنانومت   550  موج  ر  به   يبرا   بیر 
شد.  92  86و   A,Bهالایه از    نیهمچن  درصد  نمونه   کیعبور 

 را  ری. در ادامه جدول زدادیم نشان را 86از % شتریب )C(یصنعت
 

 
 نمونه ساخته شده ور دو طیف عب :1شکل 

در  سهیمقا  يبرا نمونه  الکتر  یکیاپت   ي ها  شاخصدو   ی کیو 
 یستگیتورشاشاخص فاک  نیهمچن  مختلف و  ي براساس غلظت ها

م شده    ینشان  هیلادونمونه    يبرا   یسطح  مقاومت  .شودیمشاهده 
ترت سطح  نی همچن  است.  squre Ω/  10و    17  بیبه   یمقاومت 

صنعت  يبرا ادامه  است.  squre Ω/  10ینمونه  را   در  زیر  جدول 
مقا شاخص براي  در  نمونه  دو  اپتیکی  یسه   یکی الکترو  هاي 

م اساس  بر هاي  م  تلفخغلظت  نمونه  یقاو  با  و   C  صنعتیسه 
 .شودمشاهده می شایستگی تورص فاکهمچنین شاخ

ادامه   از  تصاویردر  میکروي  با  نمونه  نوري  سطح  براي  سکوپ 
 40،400تیب  به تربا مقیاس  زرگنمایی  با بطح  سیکنواختی  بررسی  

 .ودشمشاهده می 1000و 

 تلف خغلظت هاي ماساس بر یکیالکترشاخص هاي اپتیکی و   1ولدج

اکتور  ف
 ) 1هم/ استگی( شای

قاومت  م 
اهم  ( سطحی

 ) بر مربع

درصد  
در  ( رعبو

550  
nm( 

حجم  
محلول  

ه لای
 )ml( ی نشان

ت  غلظ
  درصد(محلول
 ) میاس

نمونه  
 ها 

013 /0 17 86 20 20 A 

043 /0 10 92 15 15 B 

022 /0 10 86 20 20 C 

. 
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 X40 زرگنماییب 

 
 X400ایی بزرگنم

 
 X1000 بزرگنمایی 

 متفاوتهاي   یاس قدر میکروسکوپ نوري  م صاویر  : ت 2کل ش

 
بهتر است  A  ز نمونه ا Bمشاهده شد نتایج نمونه ور که نطهما

دلا برطرفو  هم  آن  یکم  شدن یل  پاشش  در  و   تخنواشکلات 
ان  ت رنگین کمحالدن و  ع تیرگی و کدر ش رف  طح وکنواختی سی

 بهینه است.غلظت مناسب و   تیجهدرنشدن و  
 

 نتیجه گیري 
  بهینه سازي شد   له پاششو فاصمحلول  حجم  ش  در این پژوه 

  براي  مده آنتایج بدست  د و  نشانی ش  یهلاتلف  مخغلطت هاي  و  
بهتري از خود نشان داد.   قادیرم  ترمسانتی  1.5در    1.5  چکو بعاد کا

قبل گزارشات  با  شده  سازي  بهینه  نمونه  مقایسه  در  ی همچنین 

که  م شد  شده    غلطت   هرچندشاهده  از بهینه  قبلی  گزارشات  در 
ور  کتی و فاع رسانندگ ت اما در مجمور اساوردخ رشفافیت بهتري ب

 مونه همچنین با ن   د.دهن مینتایج بهتري را از خود نشان    شایستگی
 بی دارد.ی مطابقت خوصنعت
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 عملکرد کلیدهاي مقاومتی  در  )GLAD( اشان رنشانی با زاویه خلایه روش هايتأثیر پارامتر
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 چکیده 

سازي  هاي غیر ون نویمن یا همان ذخیره هاي نوظهور براي عملیاتی نمودن معماريههاي چشمگیر خود به عنوان حافظتکلیدهاي مقاومتی به سبب پیشرف
هایی پا  چنان چالش ها همعلی رغم این پیشرفت .ندامحققین را به خود جلب نموده  نظر اي هاي اخیر به میزان قابل توجهها در یک مکان در سال محاسبات روي داده  و

اي خاص  گیري زاویهنشانی با جهت، استفاده از روش لایهنوین  هاي برجا مانده است و راهکارهاي متعددي نیز مرتباً درحال توسعه یافتن هستند. یکی از چنین تلاش
این روش ساخت که قادر است تنوع    است.  نشانی با زاویه خراشانلایه هاي خلأ است که موسوم بهنشانی در محفظهنشانی نسبت به شار بخار ماده هدف لایهبستر لایه
در جهت رفع    هاقابلیت محققین حوزه کلیدهاي مقاومتی را به استفاده از این  از  بخشی  ایجاد نماید، توانسته است    و تخلخل  هندسهز نظر  اي از نانوساختارها اگسترده 

روي    GLADروش    هاي متراپار  شود به چگونگی اثرگذاري ترغیب نماید. در این مقاله، سعی می  هاي مقاومتیسازي نهایی و گسترده حافظه راه صنعتی  سر  موانع در 
، امکان کلیدزنی تدریجی چندترازي  هاي مقاومتیحالت   ماندگاري   کلیدزنی،  انرژي) کلیدزنی، دوامو  (ژمقاومتی از جمله ولتاهاي عملکردي مختلف کلیدهاي  شاخص

نسبت جریان روشن   و همچنینحافظه    و پنجره   چگالی  کلیدزنی،  میزان تصادفی بودن  (آنولوگ)، خطی بودن پاسخ الکتریکی نسبت به پالس ولتاژ خارجی مثبت و منفی،
 خاموش پرداخته شود.  به

 

Effect of Glancing Angle Deposition Parameters in Performance of Resistive 
Switches 

 
Rasouli Ardalani, Abolfazl; Khademi, Ali; Moshfegh, Alireza  

 
Department of Physics, Sharif University of Technology, Tehran 

Abstract  

Resistive switches have drawn markable attention to themselves owing to their striking advances as 
emerging memories capable of realizing non-von Neumann architectures, i.e. carrying out data storage and 
processing within the same element. Notwithstanding the advancements, some challenges have still persisted and 
numerous attempts to propose viable solutions are continually being developed. One such new effort is to utilize 
the vacuum-based deposition method, known as Glancing Angle Deposition (GLAD), in which the substrate is 
tilted with respect to the incident vapor flux of the target material. Being a formidable method of producing a 
broad diversity of nanostructures from the viewpoint of morphology and porosity, GLAD has convinced part of 
the resistive switch community to employ the mentioned capabilities towards removing obstacles to the ultimate 
widespread industrialization of resistive switches. In this paper, we try to elucidate how GLAD can affect the 
performance metrics of resistive switches, for instance switching voltage (and energy), endurance, state retention, 
multilevel analog switching, linearity, stochasticity, memory density, memory window and Ion/Ioff ratio.  
PACS No 07.30.−t         
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 قدمه م
لایه ابتدا  خراشان  بانشانی  در  خلأ   زاویه  بر  رشد   مبتنی  براي 
ماده هدف   شود.می   معرفی  نانوساختارها بخار  شار  ایجاد  از  پس 

 1(به مانند شکل  کندوپاش از نوع واکنشی  مثلاً به روش نشانی  لایه
اي گیري زاویهتوان با تنظیم سمتمی    ]2[  واکنشیر یا غی)   ]1[  الف

چنین  و هم  )α(  نشانی نسبت به راستاي فرود شار بخاربستر لایه
بست  زاویه سمت،  )φ(ر  سمتی  تنظیم    اي زاویه  گیريامکان 

را   )β(ر  بست  نسبت به راستاي عمود برهاي شکل گرفته  نانوساختار
زاویه سمتی تندتر   وقتی.  )]4[   ج،  ب  1بر طبق شکل(    ]3[  نمود  مهیا

 آیدفرود می  بسترروي  از تمام زوایا    بخاربا زمان تغییر نماید، شار  
 .]5[ دکنمیپیدا لایه نازك به  ترساختاري شبیهو نانوساختار 

کاربرد از  لایهیکی  روش  کلیدهاي  خراشان،  زاویه  با  هاي نشانی 
کلید این  هستند.  بر  مقاومتی  جریان  منحنی  که  هستند  ادواتی  ها 

کم بین توانند دستمیحسب ولتاژ آنها داراي رفتار پسماند است و  
 مقاومت با اعمال تحریک خارجی -مقاومت و زیاد-دو حالت کم

 

  
 

 GLAD  روشنشانی کندوپاش واکنشی در  روش لایههندسه  الف)  :    1شکل 
براي یک مثال نوعی از ماده هدف تنگستن در حضور گاز آرگون جهت تشکیل  

اکسیدس پلا اکسیژن در جهت لایه نشانی تنگستن  به  ج) و  ب .]1[  ما و گاز   (
زایی و رشد به همراه  نشانی یعنی هستهترتیب نشانگر تحول زمانی مراحل لایه

زاویه و نهایتاً    ) φبستر ( زاویه سمتی  ،  )α(  بخار   زاویه میل بستر نسبت به شار
 .  ]4[  است) β( سطح بستر   بر ها نسبت به راستاي عمودنانوساختار راستاي رشد

 

 پذیر گذار نمایند. اینصورت برگشت (مثلاً ولتاژ الکتریکی) به
مشخص  بندي  دسته  داراي  کلیدزنی  سازوکار  حسب  بر  ادوات 

 شود.ارجاع داده می ]6[ هستند که براي آشنایی خواننده به مرجع

 

پارام کلید   GLAD  هاي ترتأثیر  عملکرد    هايدر 

 مقاومتی
نشانی با زاویه خراشان  لایه  ورودهاي انجام شده،  اساس بررسیبر

 و  است  شده میلادي آغاز    2013هاي مقاومتی از سال  در زمینه کلید
. الف)  2(شکل  است  ده انبه ثبت رس  را  عدد مقاله  14تنها    تاکنون

به سود عملکرد کلید مقاومتی به ارمغان   با این روش  که  اثرات مثبتی
  ب به طور خلاصه درج شده است.   2در نمودار شکل  ،آمده است

بزرگی  که  گردید  مشخص  شده  گزارش  تحقیقات  نتایج  طبق  بر 
-تأثیر بسزایی در عملکرد کلید بسترو سرعت دوران    خراشان  زاویه

هاي  اي مقاومتی دارند. جزئیات برخی از مقالات منتشر شده سال ه 
-می  مرور  هاکه در ادامه نتایج آن  ارائه شده است   1اخیر در جدول

پوشش  اب  انیپژوهشگر   .ودش لایه  ایجاد  روش  زاویه به  با  نشانی 
نانومیله روي  شده خراشان  تهیه  قبل  از  ابعاد   هاي  افزایش  سبب 

ها شدند تا به این ترتیب از میزان ماده بسپار میان هر دو عرضی آن
بکاهند نوعی  کلیدزنی رخ دهد   نانومیله  ولتاژ  آن کاهش  درپی  و 

 روش   عنوانرا بهنشانی با زاویه خراشان  لایهپژوهشگران دیگر    .]7[
  nmبه کوچکی    ایجاد ابعاد عرضی  جهتلیتوگرافی    جایگزین براي

این درحالی است که با روش لیتوگرافی نوري اند.  پیشنهاد داده   100
. بدین  ]8[  بوده است   µm  ۱کوچکترین ابعاد عرضی محقق شده  

چگالی جایگزین    روش این  توان با  می  ذترتیب دست کم روي کاغ
متصور شد  2GB/cm  1حافظه   ابعاد،   .]9[  را  کاهش  راستاي  در 

پژوهشگران لایه   رشد  سایر  روش  زاویه  به  با   خراشاننشانی 
لایه کلیدزن   جزئی از  عنوانبهرا    nm  8نانوذرات با ابعاد در بازه تنها  

با زاویه خراشان    نشانیاز لایه  محققین دیگري  .]10[   اندگزارش داده 
ي از جنس دو اکسید متفاوت ها سیمنانو  پشته عمودي  براي ساخت

هاي کانالابعاد  محدود سازي    تا بتوانند افزون بر  اند استفاده نموده 
 از آثار مثبت پشته مواد با جنس مختلف ،  در حین کلیدزنی  رسانا

-ك یا نانوستون زنشانی لایه نا. محققانی با لایه]11[نیز بهره گیرند  
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اند به سبب هاي وانادیوم اکسید به روش زاویه خراشان نشان داده 
 را  هوا  جو  در  پخت  عملیات  توانر و تخلخل، می افزایش سطح مؤث

کاهش   راستاي  نمود.  عایق-فلز  گذار  دمايدر   موضوع  این  بهینه 
پژوهشگران  .]12[  است  ترپایین  کلیدزنی  انرژي  نشانگر از   سایر 

افزایش   خراشان براي  هاي لایه کلیدزن با زاویهنشانی نانوستونلایه
ها در راستاي  جذر میانگین مربعی زبري سطحی و رشد ابعاد بلورك

 ، با . محققین دیگر]13[اند عملکرد کلید مقاومتی بهره گرفتهبهبود 
 

 
 

یاب بر اساس پایگاه مقالهانجام شده  نتایج جست و جوي مقالات    الف) :    2شکل 
Web of Science    هاي مربوط به با درج کلیدواژه   1402آبان    18در تاریخ 

مستقیم و/یا    . ب) منافعTopicدر بخش    GLADکلیدهاي مقاومتی و روش  
 . هاي مقاومتیبراي کلید  GLADروش   غیرمستقیم

 
آرا  هیزاو  ینشان هیلا   به سدکننده    هیدر نقش لا  نانوگنبد  هیخراشان 

اند. دلیل اصلی دست یافته  مغزي  ناپسیعملکرد س  دیدر تقل  لیتسه
دستاورد   کانالاین  تشکیل  ابعاد محدود شدن محل  به  رسانا  هاي 

nm  12-10   آن اندازه  از  بیش  از رشد  درنتیجه جلوگیري  ها و  و 
 . ] 14[ها است  چنین تقویت میدان الکتریکی اعمالی در نوك آنهم

لایه با  محققین،  سیلیکون دیگر  نانومیله  خراشان  زاویه  با  نشانی 
را    مغزي  عصب  عملکرد  تقلید  ،4" ابعاد  به  هايبستر  روياکسید  

 اند. تسهیل داده 

که   است  آن  الکترودبالاعلت  الکترومهاجرت  عملیات  طی    در 
گردد که این هایی داراي توزیع ابعاد تصادفی ایجاد مینانوشکاف

تصادفی  ها دارد و منجر بهخود ریشه در توزیع قطر تصادفی نانومیله
 مقدار   هرچه زاویه خراشان بیشتر شود،  شود.می  کلیدزنی  شدن   رت

 افزایش  خاطر تخلخل بیشتر،الکترود میان هر دو نانومیله نوعی به  
و در نتیجه الکترومهاجرت الکترود   )]15[الف و ب    3یابد (شکلمی

نانوشکاف لبه  در  سیلیکون  به  اکسید  سیلیکون  فاز  تبدیل  ها  و 
 ).]15[ج  3شود (شکلتر میسخت

 گیري نتیجه
ترین فوایدي که هاي انجام گرفته تا به اکنون، عمده بر طبق پژوهش 

هاي  تواند براي عملکرد کلیدنشانی با زاویه خراشان میروش لایه
دستیابی به ابعاد عرضی پایین   -1مقاومتی داشته باشد عبارت اند از:  

هاي  جلوگیري از رشد مازاد کانال   - 2براي افزایش چگالی حافظه  
روشن   حالت  در  گیرافٌتادن  از  ممانعت  براي  به   -3رسانا  کمک 

اعمالی  الکتریکی  میدان  انرژي   تقویت  مصرف  کاهش  جهت 
کارآمدي عملیات  -4کلیدزنی   از لایهافزایش  -هاي مختلف پس 

الکترومهاجرت و غیره)ن (از جمله گرمایی،  به سبب   شانی اصلی 
 هاي عملکردي.در راستاي بهبود شاخص مؤثر سطح  افزایش
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روش    ،مقاومتی  دیکلساختار  مشخصات  :    1جدول        با  شده  ساخته  لایه 

GLAD ،مربوطه  و مراجع روش ایجاد بخار ماده هدف ، نقش آن . 
مقاومتر  ساختا به (ی  کلید  راست  از 

الکترود (و    پایین/لایهچپ  کلیدزن 
 بالا) الکترود/ لایه سد)

روش    لایه با  شده  ساخته 
GLAD  ، آن روش   نقش  و 

 نشانیتولید بخار ماده هدف لایه

 مرجع

Ag/Au-Cr 
or Au-Au@PDMS/PDMS 

 

   یا  Au-Cr آرایه نانومیله
Au-Au 

 لایه کلیدزن
 تبخیر گرمایی

]7 [ 

Au/α-NPD/Ag 
α-NPD; 

4,4-bis[N-(1-naphthyl)-N-
phenyl-amino]diphenyl 

 

 α-NPD آرایه نانوستون

 لایه کلیدزن
 تصعید 

]9 [ 

Ag/Gd: HfO2 /SiOx/ Cu 
 

 2Gd: HfOت  نانوذرا
 )xSiO (به همراه لایه کلیدزن

 تبخیر گرمایی

]10 [ 

Ag/In2O3/TiO2/TiO2 TF/p-
Si 
 

TF; Thin Film 
 

 نانوسیم/ 3O2In نانوسیم
2TiO 

 دو جزئی لایه کلیدزن
 تبخیر پرتو الکترونی 

]11 [ 

---/VO2/Glass 
 

 2VO یا لایه نازكها نانوستون

 کلیدزنلایه 
کندوپاش مغناطیسی با جریان 

 یم قمست

]12 [ 

Au/WO3/ITO 
 

 3WO هاينانوستون

 لایه کلیدزن
کندوپاش مغناطیسی با بسامد  

 رادیویی

]13 [ 

Pt/HfO2/Al2O3 /TiN 
 

 3O2Al گنبدنانو آرایه

 لایه سد 
 تبخیر گرمایی

]14 [ 

Au/SiOx/Pt 
 

 xSiO هاينانومیله
 لایه کلیدزن

 الکترونی تبخیر پرتو  

]15 [ 
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ذره  به روش  يتک مرحله ا یپمپ توربومولکول ک ی آنها بر عملکرد  يایتعداد پره ها و زوا  ریتأث

 مونت کارلو آزمایشی 

 رضا،  ابراهیمی ؛مریم، حسین زاده سرشگی

  تهران، دینالانتهاي بزرگراه زین   ،  خواجه نصیرطوسیه دانشگا هوافضا   دانشکده
m.hosseinzadeh@kntu.ac.ir and  rebrahimi@kntu.ac.ir 

 

 چکیده 

تا    دروژنیسبک مانند ه  ي از گازها   ي گسترده ا  فی پمپاژ ط  ي برا  که  محیط هاي خلا بالا استفاده می شوندولکولی براي دستیابی و حفظ  پ هاي توربوم پم
در گازهاي سنگین بهتر از   مپ هااین پ  بنابراین عملکرد   گاز پمپاژ شده دارد.  ی به وزن مولکول  یبستگ   . سرعت پمپاژاند  شده  ی تر مانند آرگون طراح  نیسنگ  ي گازها 

شامل    ي شنهاد یپ  ي ها   ي استراتژ  سبک کمک کند.  ي گازها  يبرا  ژه یتواند به بهبود عملکرد پمپاژ به و  یهندسه پره پمپ م   ي ساز  نهیبه  نیبنابرا.  گازهاي سبک می باشد
پره و  اویه  بنابراین در این مطالعه تاثیر ز  شود.  نهیبه  نیسبک به سنگ  ي گازها   نی انتقال مومنتوم کارآمد ب  يبرا  دیپره با  هیاست. زاو  رهیه ها و غعداد پرپره، ت  هی زاو  م یظتن

 است.  با گاز هیدروژن کار می کند مورد بررسی قرار گرفته  تعداد پره بر عملکرد پمپ توربومولکولار که

 
 

Effect of the number of blades and their angles on the performance of a Single-
stage Turbomolecular Pump by the test-particle Monte Carlo method 

 
Hosseinzadeh Sereshgi,  Maryam; Ebrahimi, Reza 
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Abstract 

Turbomolecular pumps are used to achieve and maintain high vacuum environments. They are designed 
to pump gases ranging from light gases such as hydrogen to heavier gases such as argon. The pumping speed is 
related to the molecular weight of the pumped gas. Therefore, the performance of these pumps is better for 
heavy gases than for light gases. Optimizing the vane geometry can help improve pumping performance, 
especially for light gases. Suggested strategies include adjusting blade location, number of blades, etc. The 
blade angle must be optimized for efficient momentum transfer between light and heavy gases. In this study, the 
effects of blade angle and number of blades on the performance of a turbomolecular pump operating with 
hydrogen gas have been investigated. 
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   قدمهم
 یکــار م ــ  یمولکــول  انیجر  میدر رژ  یتوربومولکول  يپمپ ها     

خلاء بالا   يها  طیو حفظ مح  یابیدست  يکنند و به طور گسترده برا
گــاز از  يهــاکول]. آنها با انتقال تکانــه بــه مول1شوند[  یاستفاده م

را از محفظه خلاء روتور دوار با سرعت بالا، ذرات    يهاپره   قیطر
 یو خواص گاز بســتگ  ی]. عملکرد به عوامل طراح2[کنندیدور م

بــا   ســهیدر مقا  ومی ــو هل  دروژنی ــسبک تــر ماننــد ه   يدارد. گازها
]. در 3دارنــد [  يتر  نییتر مانند آرگون عملکرد پا  نیسنگ  يگازها

 ریمپاژ بــه مقــادعت پم و سرنسبت تراک  یلوومولکتورب  يپمپ ها
 ــبه و  یهندس  يپارامترها  ــزاو  ژه ی و  ی]. آمل ــ4دارد[  یپــره بســتگ  هی

ــوژ5[همکــاران  ــ ي]، توپول طبقــات، از جملــه  يســه بعــد یواقع
 ــ  وار،ینوك پره و د  نیضخامت پره، فاصله ب روتــور و   نیفاصــله ب

ا ر یخاص ــرا درنظرگرفته و عملکرد پمپ توربومولکــولار استاتور  
وش ســرعت پمپــاژ بــا ر  نیشتریو ب  ثرر حداکبت فشادر قالب نس

]، 6کارلو ارائه نمودند. شــمس و همکــارانش [  تست ذرات مونت
 ــداخل    یمولکول  انیجر  يسه بعد  يساز  هیشب  ــرد  کی از پــره   فی

پمپ توربومولکولار با استفاده از روش ذره آزمــون مونــت کــارلو 
 يمــواز يهــاره کل و پش ــگوه  يهــاعملکرد پمپاژ پره  سهیمقا  يبرا

دارد. روش   ییدقت بــالا  روشکه  آنها نشان داد    جیدادند. نتاانجام
 یرا در نظر نم  یمولکول  نیب  يتست ذرات مونت کارلو برخوردها

 ــرا بــا    انی ــشــود کــه جر  یموجــب م ــ  نیبنــابرا  ردیگ تــلاش   کی
روش علاوه بــر دو منبــع   نی. امیکن  يساز  هیمتوسط شب  یمحاسبات
] مورد استفاده قــرار گرفتــه 11] و[10]، [9، []8]، [7منابع [بالا در  

) را يطبقه پمپ توربومولکولار (دوبعد  نی] چند12[  روی. شپاست
آزاد،   یمولکــول  يهــا  می ــسبک که رژ  ياز گازها  یع یوس  فیدر ط
کــرده   يســاز  هیدهــد، شــب  یرا پوشش م  یکینامیدرودیو ه   یانتقال

 کــرد رارلو عملت کامون  میقمست  يساز  هیاست. او با استفاده از شب
] سه مدل 9و همکارانش [  یکرده است. ل  یبررس  میسه رژ  نیدر ا

) یواقع   يآل، سه بعد  ده یا  يسه بعد  ،يعدمختلف (دوب  یمحاسبات
و ذره بــه کمــک روش مونــت کــارلو    یمولکــول  انی ــجر  هیدر ناح

 کی]  11[کردند. سان و همکارانش  يساز  هیآزمون مونت کارلو شب
 يهــایژگیمطالعه و  يبرا  هیش ناحا به شر راتوو است  روتور  فیرد

 میگــاز در داخــل پمــپ تقس ــ  يهارکت مولکولح  و  انیجر  دانیم
را به روش ذره آزمون مونت کــارلو انجــام   يسازهی. آنها شبکردند

 ــ] از  13دادند. چن و همکارانش [  ــیترک  يســازنهیروش به  کی  یب
ات ام ذرازدح  يسازنهی) و بهSVR(  بانیبردار پشت  نیبر ماش  یمبتن

)PSOــ  يســاختار  يبه دست آوردن پارامترها  يرا) ب  روتــور   ره پ
 نسبت تراکم استفاده کردند.  کثرسرعت پمپاژ و حدا  نیبالاتر  يبرا

  ي از گازها  ي گسترده ا  فیپمپاژ ط  ي برا  یتوربومولکول  يها   پمپ
ه  مانند  گازها  دروژنیسبک  طراح  نیسنگ  يتا  آرگون  مانند   یتر 

سرعت   اند.  بستشده  وزن  یگ پمپاژ  شده   یلمولکو  به  پمپاژ  گاز 
بر انتقال   یتوربومولکول  ياست که پمپ ها  لیدل  نیبه ا  نیادارد.  

در حال چرخش هستند به   رعتروتور که به س  يتکانه از پره ها 
برا  نیا  هستند.   یگاز متک  يمولکول ها با   ي گازها  يانتقال تکانه 
ه  هندسه پر  ي ساز  نهیهب  نیبالاتر موثرتر است. بنابرا  یوزن مولکول

سبک   يگازها  يبرا  ه ژیتواند به بهبود عملکرد پمپاژ به و  یمپمپ  
پره، تعداد   هیزاو  میشامل تنظ  ي پیشنهاديها   يکمک کند. استراتژ

غ و  ها  زاو  ره یپره  با  هیاست.  کارآمد   يبرا  دیپره  مومنتوم  انتقال 
ها  نهیبهسبک    ي گازها پره  ن  يشود.  پره  عک   در  زیاستاتور  با  س 

مجدد   تیپره استاتور به هدا   نهیبه  ي ایزوا  دارند.   هیزاوروتور    ي ها
 یمنعکس شده و حفظ جهت پمپاژ مطلوب کمک م  يها  مولکول

کاربردها در  سبک  گاز  عملکرد  گرفتن  نظر  در  مانند   ییکند. 
که    ره یو غ  یجرم   یسنج  فیط  ،يهاد   مهی ن  پوشش خلاء، ساخت

 هندسه   گازها است، مهم است.  ز  ا   يشامل پمپاژ مخلوط گسترده ا
 یتوربومولکولاز گازها به پمپ    یع یوس  فی ط  يبرا  نهیبه  ي اپره ه

م  تطب  یاجازه  و  عملکرد  به  تا  کاربرد  يریپذ  قیدهد  در   ي ها بالا 
 ن یدر ا  نی. بنابرا ابدیمختلف گاز دست    يمختلف شامل گونه ها 

بت ثا  با  دروژنیگاز ه براي بررسی تاثیر هندسه بر عملکرد  مطالعه،  
پر طول  دادن  تعداد  قرار  در  درجه    60تا    20  يا یزوا  24پره  ه، 

و   36،  24،  12اد پره  درجه تعد  45  هیزوات و در  شده اس   یبررس
اند.  سهیبا هم مقا  48 افزای  شده  سرعت ش  همانطور که می دانید 

گاز عملکرد  افزایش  بر  مونیز  سبک  است  هاي  بدلیل اما  ثر 
 ن می شودبراي پمپ تعییزه اي سرعت بحرانی  محدویت هاي سا

خ از  و  تا  ها  یاتاق  زودهنگام  ارتعاشرابی  سازافزایش  پمپ ات  ه 
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را   دورانی  شبیه سازي سرعت  این  در  بیاد  به عمل  ده جلوگیري 
 شده است. هزار رادیان بر ثانیه در نظر گرفته

 

 ئوري مدل ت
 يبــرا  عیروتور با چرخش سر  يهااز پره   یتوربومولکول  يهاپمپ

.  بــا ورود گــاز   کنندیفاده مگاز است  يهابه مولکولانتقال حرکت  
ــه داخــل ورود ــور کــه  ،يب ــره زاو يتعــدادروت  ــپ ــه  دارهی دارد ب

 يگــاز  يهــابه مولکول  یکیمکان  يبرخورد کرده و انرژ  هامولکول
ــل خو ــد و منتق ــد ش  ــااه ــرژ نی ــامولکول يان ــاز يه وارد  يگ

 ــ. اشــوندیانتقال گاز در اســتاتور م  يهاسوراخ باعــث   نــدیفرآ  نی
با سطح روتور برخورد کرده و   جدداًگاز م  يهاکولکه مول  شودیم

پمپ توربومولکولار   یخروج  قیاز طر  تیروند در نها  نیمه ابا ادا
 يبر رو  يسازرده فش  کی. در هر مرحله  شوندیم  تیهدا  رونیبه ب

(خلأ رســدیم  ياو در انتهــا فشــار بــه محــدوده   شودیگاز انجام م
در ایــن   باشد.  هیتخلبل  قا  بانیوسط پمپ پشته ت) کنییمتوسط و پا

ــولی آزاد  ــان مولک ــازي جری ــبیه س  ــش ــااســت کماح ــه  یی، ج ک
 واری ــد-کــولبا برخــورد مول  سهیدر مقا  یمولکول  نیب  يردهابرخو

 کند:  یم  ریساده را امکان پذ رضف نیچند نیاست. ا زیناچ
 يمولکــول هــا  نیاست، بنابرا  زیناچ  یمولکول  نیب  يبرخوردها  - 

 کنند. یطور مستقل حرکت مبه  گاز
 يماآل در د  ده یگاز ا  يبرا  ماکسول  توزیعسرعت گاز از    عیتوز   -

 کند.  یم  يرویثابت پ
روتــور، بــه دنبــال   يگاز در اثر برخورد با پره ها  يمولکول ها   -
 ــفید  ی، تحت پراکنــدگ)(قانون لامبرت  نوسیکس  عیزتو قــرار   وژنی
 .رندیگ یم

 ار کامسول افز  نرم  از  یکولپ توربومولپم  عملکرد  یابیارز  نه یزم  در
معمولاً از   ن نرم افزاربراي حل مولکولی در ای  ،شده است  ه استفاد

م  یمولکول  انیماژول جر ب  یاستفاده  اشود.  با  نیا  توجه   دیحال، 
ا که  بر روش ضر  نیداشت  که   یمتک   يا  هیزاو  بیماژول  است، 

  عتریسر  اریاتم ها بس   ایقابل اجرا است که مولکول ها    یتنها زمان
توربومولکول ها،    يهندسه مدل حرکت کنند. برا   رد  یاز هر جسم

  ي مشابه خود مولکول ها   یزمان   يها   اسیآن پره ها در مقکه در  

  ن ی غلبه بر ا   ي شود. برا  یبرآورده نم  ازین  نیکنند، ا  یگاز حرکت م
رو  ت،یمحدود کارلو    کردیاز  آزما  ایمونت  کارلو    یشیذره  مونت 
شب سنت  يساز  ه یدر  روش  است.  شده  در    مونت  یاستفاده  کارلو 

تپم   يسازهیشب ش  یوربومولکولپ  ردمعمولاً  تک   یابیامل  تک 
پره   ي هامولکول با  آنها  برخورد  و  اروت  يها گاز  اور  با    ن ی ست. 

آزما ذرات  م  یشیحال،  را  کارلو  عنوان    یمونت  به   کیتوان 
جا ستا  نیگزیجا  کردیرو به  کرد.    يهامولکول  يسازهیشب  يفاده 

آزما ذرات  منفرد،  مولکول  ییهاگروه   یشیگاز  رااز  با   ها 
 ي برا   یشیذرات آزما  نی. ادهندین مل نشامعاد  يآمار   يهایژگیو

کل  نیتخم رد  انیجر  یرفتار  بدون   ر یمس  حیصر  یابی گاز 
م  يهامولکول استفاده  آزماشوندیمنفرد  ذرات  از  استفاده   ی شی. 

 ي ساز  هیبا شب  سهیدر مقا  یتواند از نظر محاسبات   یمونت کارلو م
در    يها  ستمیس  يبرا   ژه ی، به وکارآمدتر باشد  يفرد  يها  کولولم

ا  اسیمق شب  نیبزرگ.  ب  يساز  هیامکان  با  يشتریتعداد  ذرات   از 
 یابیاز حلگر رد  نیکند. بنابرا  یرا فراهم م  یکاهش منابع محاسبات

 است. استفاده شده  یاضی ذرات ر
 

 ذره آزمون مونت کارلو یه سازي شب
توربومولکولار،   کیکرد  ملع   یابیارز  یاصل  يها   شاخص  پمپ 

حداکثر نسبت فشار را    1ست. معادله  ار اسرعت پمپاژ و نسبت فش
  انیکه خالص جر  دیآ  یبدست م  ین امقدار زم  نی(ا  .دهدینشان م 

  از پمپ صفر باشد) يعبور
 

)1( ( ) M12K .max W 0 M21
==  

 
سازي ذره آزمون مونت کارلو بر خلاف فرمولاسیون   روش شبیه

مورد  رج میکروسکوپیک  سطوح  در  را  سیال  رفتار  پیوسته،  یان 
است که هر دو   نیا   روش، فرض بر  نیدهد. در ا  بررسی قرار می 

ورود خروج  يطرف  است  روتور  فی رد  کی  یو    ي دارا  وراتو 
اهستن  بزرگ  اریبس  ي فضاها در  و  مو  ن ید  دارا   لکولفضاها   ي ها 

از    ی ابتدا گروه   ،يسازهیشب  نیهستند. در ا  یسرعت ماکسول  عیوزت
ها در    هرکدام از آن  رحرکتیها انتخاب شده، سپس مس  مولکول
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که   ییها  تعداد مولکول  ن،ی. همچنشود  یم  بیتعق  یباتدامنه محاس
فضا  روت1  ياز  فضا   ور)(ورودي  استاتور) (2  يبه    یم  خروجی 

م  روند ا. دشود  یشمارش  نسبت  تعداد    مولکول  نیرواقع،  به  ها 
مولکو اتم  انگریب  ،يورود  يها  لکل  انتقال  از   ازگ  يها   احتمال 

افزون . )1له  در معاد 12M پارامتر( خواهد بود  یبه خروج  يورود
شمارش   روندیم  1به    2  ي که از فضا  ییها   بر آن، تعداد مولکول

اشوند یم نسبت  مولکول  مولکول  نی.  کل  به  از که    ییها  ها 
 يبه ورود   یخروج  زا  گازوارد شدند، را احتمال انتقال    ی خروج

معادله   21M پارامتر (نامند یم پمپاژ سرعت    W  همچنین،   .)1در 
به   1هاي عبوري از فضاي  الص مولکولاست، که تعداد خ   بی بعد
می  2فضاي   نشان  سرا  این  رابطهردهد.  از  می   2ي  عت  بدست 

 :[14]آید
 

(2) 
( )W M M ,max p p 12 211 2

= −=  

 

 اعتبارسنجی
توربومولکولا و پمپ  روتور  ردیف  یک  شامل  بررسی  مورد  ر 

شکل   در  که  است.  کنید.  مشاهد  1استاتور  می  با   ه  اعتبارسنجی 
مرجع در    انجام  [15]هندسه  آن  هندسه  اطلاعات  که  است  شده 

م   2طور که در شکل  همان  .آورده شده است  1جدول     ی مشاهده 
خوب  جینتا  ود،ش داده ب  یتطابق  مرج  ي ها  ا  نشان  15[   عمقاله   [
 گاز مورد بررسی در این اعتبارسنجی نیتروژن است.  .دهدیم
 

 

 
 یک ردیف روتور و یک ردیف استاتور از پمپ توربومولکولار :   1شکل

 

 
 ار اعتبارسنجی  نمود:   2شکل

 

 
حداکثر  رات  تغیی:  3شکل   تراکمالف)  ب)نسبت  پمپاژحداک  ،  سرعت  ، ثر 

 اي روتور و استاتور ات زاویه پره هبرحسب تغییر

 

 نتایج 
روتو ردیف  استاتوریک  و  مشخ  ر  در جدکه  آن  آمده  1ول  صات 

شبیه سازي جه در  60تا  20وایایی در ز عدد   24با تعداد پره  ،است
است شکل  شده  در  حداکثر ر  حداکثنمودار    3.  و  تراکم  نسبت 

 ت. سرعت پمپاژ نشان داده شده اس 
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 هندسه مسئله :   1جدول
 ) متریلیکارلو(م  ذره آزمون مونت ه هندس ي امترهپارا

 میلیمتر tipr( 90شعاع نوك پره (
 میلیمترrootr( 72ه پره (عاع ریشش

 36 تعداد پره 
 20 زاویه پره 

 مترمیلی 0.3 لقی
 میلیمتر 3.1 پرهضخامت  

 رمیلیمت 8 ره  طول پ 

 

 

 
حداکثر  رات  تغیی:  4شکل   تراکمالف)  ب)نسبت  پمپاژ  ،  سرعت  ، حداکثر 

 پره هاي روتور و استاتور  تعدادات برحسب تغییر

 
از  همان یشترین حداکثر نسبت بمشاهده می کنید    3شکل  طور که 

زاویه   در  دا  40تراکم  وجود  زاویهدرجه  اما   60تا    50  هاي   رد 
   ملکرد را دارند.پمپاژ بهترین ع سرعتدرجه در حداکثر 

داد پره  میلیمتر تع   8درجه و طول پره    45در زاویه پره    4در شکل  
 ه تغییر داده شده است. پر 48تا  12از هاي  

را  ن  بیشتری تراکم  نسبت  پمپ حداکثر  طبقه  پره    36  در  یک 
شترین حداکثر سرعت پمپاژ در یک طبقه  شده است و بی ه  مشاهد 

  شود.پره مشاهده می  12
 

   نتیجه گیري
توربومولکولار  عملکرد  انتقال   طبقه،   ک ی  پمپ  احتمال 
کانال    ییهامولکول از  جر پره  که  جهت  دو  عبور   انیدر  مخالف 

سازي شبیه  .شد محاسبهمونت کارلو    ذره آزمونبا روش    کنندیم
با   یمحاسبات به خوب  جینتا  .استه انجام شد  نرسیایدر یک قاب  

همانطور که    مطابقت دارد.   یمولکول  نایجردر    15مرجع    ي ها داده 
تغییرات هندسه پمپ تاثیر مشاهده می کنید    4و    3از شکل هاي  

توربومولکولا پمپ  عملکرد  روي  بر  یکسري  زیادي  با  و  دارد  ر 
تواتغییرات   عمل می  داد.  ن  افزایش  نیز  را  سبک  گاز  البته کرد 

پمپ تراکم  بهترین عملکرد حداکثر سرعت  نسبت  در  اژ و حداکثر 
 یپمپ م   کیطراح  . بنابراین  یک زاویه و تعداد پره رخ نمی دهد

 ا یپمپ (سرعت پمپاژ بالا، نسبت تراکم بالا    ازیتوانند با توجه به ن
محدو  نکهیا گرفتند  نظر  در  و  باشد  بالا  عملکرد   ي ها   تیهردو 

 .دمناسب را انتخاب کن دورانیسرعت پمپ)  نگیسازه و بلبر

 

 هامرجع 

[1] J. Heo and Y. Hwang, “DSMC calculations of blade rows of a 
turbomolecular pump in the molecular and transition flow regions,” 
Vacuum, vol. 56, pp. 133–142, 2000. 

[2] H. W. . Ninokata, “Numerical Simulation of 3D Flow in 
Turbomolecular Pump by Direct Simulation Monte Carlo Method,” 
FEDSM2005 2005 ASME Fluids Eng. Div. Summer Meet. Houston, 
TX, USA, pp. 19–23. 

[3] A. Chew, B. Brewster, I. Olsen, and S. Ormrod, “Improvements in 
the performance of turbomolecular pumps: Beyond the molecular 
range,” Vak. Forsch. und Prax., vol. 23, no. 3, pp. 14–18, 2011, doi: 
10.1002/vipr.201100458. 

[4] A. G. Antoniou, C. N. Panos, E. S. Valamontes, and S. E. 
Valamontes, “The turbomolecular pump in molecular state,” 
Vacuum, vol. 46, no. 7, pp. 709–715, 1995. 

[5] S. M. H. A.Amoli, R.Ebrahimi, “Some features of molecular flow in 
a rotor–stator row with real topology,” Vacuum, pp. 427–438, 2003. 

[6] M. Shams, H. Sheykhzadeh, and M. Taghavi, “Mathematical 
simulation of free molecular flow in a three-dimensional 
turbomolecular pump with nonparallel blades,” J. Dispers. Sci. 
Technol., vol. 31, no. 3, pp. 299–306, 2010. 

[7] Y. Li, X. Chen, Y. Jia, M. Liu, and Z. Wang, “A New Modeling 
Method to Reveal Pumping Mechanism of Turbomolecular Pump,” 
J. Vac. Sci. Technol. A, vol. 101, pp. 337–344, 2014. 

[8] Y. K. Hwang, “A numerical study of the performance of a 
turbomolecular pump,” KSME Int. J., vol. 11, no. 1, pp. 77–87, 
1997, doi: 10.1007/BF02945228. 

84



              نفرانس ملی خلأ ایرانک  یازدهمین 

[9] Y. Li, X. Chen, Y. Jia, M. Liu, and Z. Wang, “Numerical 
investigation of three turbomolecular pump models in the free 
molecular fl ow range,” Vaccum, vol. 101, pp. 337–344, 2014, doi: 
10.1016/j.vacuum.2013.10.002. 

[10] S. M. Hosseinalipour, R. Ebrahimi, and A. Amoli, “A New 
Procedure for Designing Blade Arrangements of a Turbomolecular 
Pump,” Rarefied gas Dyn. 24 Int., pp. 186–192, 2005. 

[11] K. Sun, S. W. Zhang, F. Han, F. Zhao, Z. J. Zhang, and J. Han, “A 
New Modeling Method to Reveal Pumping Mechanism of 
Turbomolecular Pump,” vol. 14, no. 1, pp. 165–173, 2021. 

[12] F. Sharipov, “Numerical simulation of turbomolecular pump over a 
wide range of gas rarefaction,” J. Vac. Sci. Technol. A, vol. 1312, 
2010.. 

[13] Z. Chen, W. Wang, Z. Li, and H. Yan, “Modeling and Optimization 
of the Blade Structural Parameters for a Turbomolecular Pump,” 
2023. 

[14] T. Tuer, G. Springer, “A Test Particle Monte Carlo Method,” 1973. 
[15] K. Sun, S. Zhang, F. Han, et al. “A New Modeling Method to Reveal 

Pumping Mechanism of Turbomolecular Pump,” Journal of Applied 
Fluid Mechanics. vol.165, 2021. 

 
 

85



              نفرانس ملی خلأ ایرانک  یازدهمین 

 

لیمیتر با  ي گریزان هابر رسوب انرژي حاصل از برخورد الکترون میدان مغناطیسی شدت بررسی اثر 
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 چکیده 
چالش  مهمترین  از  توکامک یکی  که  توکامکهایی  برهمها خصوصاً  هستند،  مواجه  آن  با  دمو  و  ایتر  مانند  راکتور  کاندیداي  دیواره  هاي  با  پلاسما  کنش 

هاي  الکترون .  هاي گریزان هستندگردد الکترون دي که سبب نگرانی عمده در مورد عملکرد درست و ایمن توکامک به عنوان راکتور میاز موار ت. یکی  توکامک اس
الت مربوط  ترین ح خطرناك اما  دنها تولید گردهاي پایین و در فاز فرونشانی جریان در گسیختگی هاي اهمیک در چگالیند در طی فاز شروع، در تخلیهنتواگریزان می

الکترون  الکترونهاي گریزان در گسیختگی تولید می به حالتی است که  اثر تغییر شدت میدان مغناطیسی بر روي رسوب انرژي ناشی از  هاي  شوند. در این تحقیق، 
  MeVف الکترون تابشی با انرژي متوسط  فته، طینجام گر هاي اروي لیمیتر استیل ضد زنگ توکامک دماوند مورد بررسی قرار گرفته است. طی شبیه سازي   گریزان

و رسوب انرژي در هدف به ازاي هر ذره بدست آمد. مشخص گردید میزان    ضد زنگ برخورد کرده   فولاد     ز جنسهاي مغناطیسی مختلف به هدف ا، با میدان1/ 666
 یابد. سی افزایش میمغناطی   ش میدان، با افزایانرژي حاصل از هر الکترون در دیواره لیمیتر توکامک دماوند رسوب
 استیل ضد زنگتوکامک،  لیمیتر، میدان مغناطیسیهاي گریزان، رسوب انرژي،  الکترون  هاي کلیدي:واژه 

 

Investigating the effect of magnetic field intensity on the energy deposition resulting 
from collision of runaway electrons with Damavand tokamak limiter 
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1 Department of Physics, University of Isfahan, Isfahan, Iran  
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Abstract  
 

One of the most important challenges faced by tokamaks, especially reactor candidate tokamaks such as 
ITER and DEMO, is the interaction of plasma with the tokamak wall. One of the issues that causes a major 
concern about the correct and safe operation of a tokamak as a reactor is the runaway electrons. Runaway 
electrons could be produced during the start phase, in Ohmic discharges at low densities and in the phase of 
current quench in disruptions, but the most dangerous state is related to the disruptions. In this research, the 
effect of variation of magnetic field intensity on the energy deposition caused by runaway electrons on the 
stainless-steel limiter of Damavand tokamak is investigated. During the simulations, the electron radiation 
spectrum with an average energy of 1.666 MeV hit the stainless-steel target with different magnetic fields and 
the energy deposition in the target is obtained for each particle. It finds that the amount of energy deposited 
from each electron in the limiter of Damavand tokamak, increases with the increase of the magnetic field. 
Keywords: runaway electrons, energy deposition, magnetic field, Tokamak limiter, stainless steel   
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 مقدمه  
مهمترین چالش از  توکامک   هاتوکامک  ی کههاییکی  هاي  خصوصاً 

برهم  هستند،  مواجه  آن  با  دمو  و  ایتر  مانند  راکتور  کنش کاندیداي 
نگرانی مواردي که سبب  از  یکی  است.  توکامک  دیواره  با   پلاسما 

مورد  در  راکتور    عمده  عنوان  به  توکامک  ایمن  و  درست  عملکرد 
   .]2و1[ گریزان هستندهاي گردد الکترونمی

الکترون توکامک،  پلاسماهاي  میدر  گریزان  فاز هاي  در طی  تواند 
تخلیه1شروع در  چگالی،  در  اهمیک  فاز هاي  در  و  پایین  هاي 

جریان گسیختگی  2فرونشانی  گردددر  تولید  ترین   ها  خطرناك  اما 
گسیختگی هاي گریزان در  حالت مربوط به حالتی است که الکترون

فاز فرونشانی جریان، یک ]4و3[  شودیتولید م . در گسیختگی در 
تولید می بسیار قوي  الکتریکی حلقوي  به میدان  میدان  این  و  شود 

میالکترون  وارد  نیرو  الکترونها  حالت  این  در  زمینه کند.  هاي 
-پلاسما دراثر نیروي وارد از طرف میدان شتاب گرفته و به انرژي

رسند در  هاي نسبیتی میسرعت  هایی در حدهاي بالا و به سرعت
الکترون حالت  به این  رو  این  از  و  کرده  ترك  را  توزیع  تابع  ها 

می الکترون  نامیده  گریزان  عنوان  هاي  تحت  مکانیسم  این  گردند. 
است معروف  دریسر  الکترون]6و  5[  مکانیسم  تولید .  گریزان  هاي 

به صورت  را  خود  انرژي  و  کرده  برخورد  پلاسما  دیواره  به   شده 
نمایند و به دنبال آن سبب آسیب دیدگی دیواره  جایگزیده تخلیه می

ذوب می سبب  شده  مشاهده  موارد  به  توجه  با  عموماً  که  گردند 
نقصخوردگیشدگی،   ایجاد  حفره،  و  وها  دیواره  در  شکست   ها 

با پلاسما  -این پدیده در توکامک.  ]8و7[  گردندمی  اجزاي مجاور 
ایتر   هاي گداخت هستندکنشکاندید انجام واهاي بزرگ که   مانند 
این توکامکتر اس و دمو خطرناك بالاي ها  ت زیرا در  دلیل جریان 

الکترون جریان  حجم  بالا  پلاسما،  نیز  شده  تولید  گریزان  هاي 
خواهد بود و بالطبع، آثار تخریبی حاصل از آن نیز به همان نسبت 

  .]9[ بر روي اجزاي مجاور با پلاسما بیشتر خواهد بود
ها با دیواره اجزاي مجاور با کنش این الکترون همچنین در اثر برهم

سبب ایجاد پدیده  هاي بسیار پرانرژي تولید شده که  پلاسما، فوتون

 
1 . Start-up phase 
2 . Current quench phase 

گردد و هاي مستقیم گاما و هسته میفوتو نوترون از طریق واکنش
نوترون می نوترونتولید  این  و  فعال سازي   باعث  توانند ها میکند 

 . ]10[ به پلاسما و قطعات دیواره گردند اجزاي مجاور
بنابراین لزوم مطالعه آثار تخریب الکترونهاي گریزان برروي اجزاي 
مجاور به پلاسما شامل دیواره اول و دایورتــور از جملــه مهمتــرین 
مسائلی است که در رابطه با طراحی توکامک هاي بزرگی مانند ایتر 

ر معرض این برخوردها یکی از مهمترین اجزایی که دمطرح است.  
کننده است که به منظور برش لبه پلاسما و حفــظ قرار دارد محدود

ها، در داخل محفظه فاصله آن از دیواره و در نتیجه کنترل ناخالصی
در این مقاله ما اثر میدان الکتریکی   گردد.ها نصب میخلاء توکامک

نــرژي هاي گریزان و ابر روي طیف رسوب انرژي ناشی از الکترون
ناشی از هر ذره الکترون در یــک هــدف کــه نمونــه اي از اجــزاي 

بــا اســتفاده از شــبیه در توکامک دماونــد،  مجاور با پلاسما است را  
مورد بررســی و تحلیــل قــرار   ،43جینتت کارلوي  نسازي با کد مو

 ایم.  داده 

 روش کار 
هــاي به منظور بررسی اثر میدان الکتریکی بر رســوب الکتــرون     
ایم کــه یــک فرض نموده سازي،  با استفاده از شبیه  ان در هدفگریز

-باریکه متشکل از طیف الکترون که در واقع همان طیف الکتــرون
کنــد. هاي گریزان توکامک دماوند است به یک هدف برخــورد مــی

بــا هاي کوچک سایز  در رده توکامکتوکامک دماوند یک توکامک  
ایمــن در رژیــم   شکل است کــه بــه دلیــل عملکــرد  Dسطح مقطع  

توانــد بــه خــوبی بــراي بررســی آثــار ایــن هاي گریزان میالکترون
]. براي بدست آوردن طیــف 11[  ها مورد استفاده قرار گیردالکترون
روشــی   اســتفاده از  با  هاي گریزان متعلق به توکامک دماوندالکترون

طیف تابش ایکــس ســخت با استفاده از  ] ذکر شده  12که در منبع [
هاي گریــزان تخمــین طیف الکترون،  از توکامک دماوندساطع شده  

 الکترون ولت  مگا  666/1متوسط انرژي الکترون    که  زده شده است
نشان داده   1این طیف الکترونی در شکل    است.  در نظر گرفته شده 

انتخاب شده است که با   فولاد ضد زنگجنس هدف از    شده است.
ض شــده اســت کــه جنس لیمیتر توکامک دماوند مطابقت دارد. فر

 
3 . Geant4 
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درجــه نســبت بــه ســطح   90باریکه طیف تابشی الکترون با زاویــه  
(زاویه دو درجــه نســبت   بر سطح هدف  مماسهدف یا به صورت  

کند. ابعاد هدف از جنس فولاد ضد زنــگ بــا برخورد می  به سطح)
اب شــده متــر انتخ ــمیلــی  2متر و ضــخامت  سانتی  4طول و عرض  

 4از کــد مونــت کــارلوي جینــت  سازي  است. براي انجام این شبیه
برنامه مونت کــارلو اســت کــه   کی  4استفاده گردیده است. جینت  

اســتفاده   4سرنبالا در    يبا انرژ  کیزیف  يهاابیرد  يسازهیشب  يبرا
، شودیها انجام ميساز  یهکه در آن شب  يانرژ  یمبسته به رژ  .شودیم

کــه  دهــدیارائه م یزیکمدل را در قالب فهرست ف  ینچند  4جینت  
ســازي در ایــن شــبیه  .اســت  یــازمــورد ن  یزیکــیف  یندهايآشامل فر

ــزي،  ــابش ترم ــه، ت ــدگی چندگان ــا، پراکن ــدیل گام ــدهاي  تب فرآین
-در نظر گرفته شده پراکندگی کامپتون و فوتوالکتریک    یونیزاسیون،

 فــولادانرژي با فلز    محدوده این  در  زیرا در برهم کنش الکترون    اند
گردنــد سبب رسوب انــرژي مــیکه    هاي اساسیضد زنگ، واکنش

 ها هستند.این واکنش
میلیون ذره در نظر گرفته شده    یکهمچنین تعداد ذرات برخوردي  

  T  2/1و    T  8/0  ،T  1هاي  محاسبات رسوب انرژي براي میدان  است.

انجام گردیده است تا بتوان اثر میدان مغناطیسی را بر میزان رسوب 
نم بررسی  تارگت  در  الکترون  میدان    ود.انرژي  زاویه  همچنین 

) مماس  صورت  به  سطح  به  نسبت  به   2مغناطیسی  نسبت  درجه 
 سطح) در نظر گرفته شده است. 

 

 
   هاي گریزان در توکامک دماوند. طیف تابشی الکترون.  1  شکل

 
4 . CERN 

   بحثنتایج و 
سازي با استفاده از کد مونت کارلو، با تغییر میدان  با انجام شبیه     

، طیف رسوب انرژي و  T   2/1و  T   8/0،T   1مغناطیسی به مقادیر
هر ازاي  به  یافته  انرژي رسوب  از جنس   همچنین  تارگت  در  ذره 

ضد طیف  زنگفولاد  آوردیم.  بدست  واقع    را  در  انرژي  رسوب 
انرژي شرمیزان  لحظه  از  هدف  در  یافته  رسوب  برخورد هاي  وع 

ازاي یک میلیون   به  تا لحظه سکون آن،  با هدف  الکترون  الکترون 
و    برخوردي کرده  نشان می را شمارش  را  فراوانی  دهد. طیف این 

شکل   در  مغناطیسی  میدان  حالت  سه  این  براي  انرژي   2رسوب 
گردد، طیف رسوب ه شده است. همانطور که مشاهده مینشان داد

 انرژي، یک طیف پیوسته است. 
هاي کمتر فراوانی رسوب انرژيمشاهده کرد که    2توان از شکل  می

هاي بیش از انی انرژيلت بسیار بیشتر از فراواز یک مگا الکترون و
بین   انرژي  مقادیر  فراوانی  واقع  در  است.  مقدار  مگا    3تا    2این 

 است.  10تا  1الکترون ولت در تمام طول واکنش برخورد، بین 
رسوب  میزان  روي  مغناطیسی  میدان  اثر  بهتر  مشاهده  منظور  به 

از جنس در هدف  یافته  رسوب  انرژي  الکترون،  ذره   فولاد   انرژي 
بهضد در    زنگ  الکترون  هر  میدان    1جدول  ازاي  حالت  براي سه 

نشان   شده  اعمال  است. مغناطیسی  شده  درك   داده  براي  همچنین 
 .  ندانمایش داده شده   3در شکل  این مقادیر به صورت نمودار ،بهتر

 
در هدف   MeV  666/1 متوسط   رسوب انرژي الکترون با انرژي  طیف.  2  شکل

از جنس استیل ضد زنگ به ازاي یک میلیون ذره براي سه مقدار میدان  
 . T  2/1و  T 8/0  ،T 1مغناطیسی 
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در طیف تابشی با   نمودار انرژي رسوب یافته ناشی از هر ذره الکترون:    3شکل  

  میدانبر حسب    استیل ضد زنگدر هدف  MeV 666/1متوسط انرژي 

است و از نظر   0.01، (خطاي محاسبه انرژي به ازاي هر ذره کمتر از  مغناطیسی 
محاسباتی مقدار بسیار قابل قبولی است که مقدار آن در این نمودار آورده نشده  

 است). 

جدول   از  که  شکل    1همانطور  میمشاهد  3و  افزایش ه  با  گردد، 
مغناطیس  انرژي   یمیدان  رسوب  میزان  هدف،  روي  شده  اعمال 

یابد. با  ضد زنگ افزایش می  ولادفحاصل از هر الکترون در هدف  
 توان این گونه توجیه نمود کهاین پدیده را می،  13توجه به مرجع  

برخورد در  واقع  انرژيالکترون  طیف  در  متوسط  با   ی 
 MeV  666/1    هدف از   فولاد  با  زیادي  بسیار  تعداد  زنگ،    ضد 

الکترون هدفاین  سطح  از  می  ها  میدان  گردمنعکس  اعمال  ند. 
هاي منعکس شده  شود بسیاري از این الکترون مغناطیسی سبب می

چرخشیبا   میدان  حرکت  اثر  هدف   مغناطیسی  در  داخل  مجدداً 
و در نتیجه ها  کنش الکترونن عامل سبب افزایش برهمو ای  بازگشته

 گردد. یم افزایش رسوب انرژي آنها داخل هدف 

   نتیجه گیري
اي رسوب هد، فراوانی انرژيمشاهده گردی  2همانطور که از شکل   

کنش الکترون از لحظه برخورد با هدف از  یافته در حین انجام برهم
به   ضد زنگ تا لحظه سکون و یا خروج آن از هدف،  فولادجنس  

انرژي در حدود  ازاي  ولت  الکترون  مگا  یک  از  کمتر  تا   210هاي 
ست و فراوانی انرژي هاي رسوب یافته بیشتر از این مقدار به  ا  510

 . یابدشدت کاهش می

رسوب  :  1  جدول انرژي انرژي  با  ذره  هر  از  که   MeV  666/1  متوسط  یافته 

برخورد    زنگاستیل ضد ه هدف از جنس  ب تحت میدان هاي مغناطیسی مختلف  
 کند. می

هدف   میدان مغناطیسی اعمال شده
)T تسلا( 

انرژي رسوب یافته در هدف به ازاي هر 
 )keVالکترون (

8/0 34/706 

1 458/763 

2/1 816/810 

 
، میزان رسوب انرژي ناشی  1و جدول    3همچنین با توجه به شکل  

جنس   از  هدف  در  گریزان  الکترون  هر  زنگ  فولاداز  که   ضد 
است نمونه دماوند  توکامک  لیمیتر  دیواره  از  میدان  اي  افزایش  با   ،

      ش خواهد یافت.یمغناطیسی افزا
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 چکیده 

پایین  سلول خورشیدي پروسکایتی  ساختار  نوع  دو  کردعمل  سازي ، شبیه مقالهدر این   با    شاخص پسماندبر    سرعت روبش ولتاژ  تغییرات  برحسب  کاتد بالا  و  کاتد 
و    J-V   ه کاتیون و آنیون بر مشخص  ك پذیري تحر  تغییرات  ما تأثیر  ژوهشپ  در این  .است  شده  مطالعهانتشار وابسته به زمان یک بعدي    -مدل رانش  استفاده از یک

-كتحرکند که  شروع به ظاهر شدن میاي  در مشخصه  ي پسماند  رفتار  دهدتحقیق نشان می دراین    نتایجایم.  کرده   بررسی  را  پسماند نسبت به روبش ولتاژ   خصشا
 د. یاببا کاهش تحرك یونی افزایش می  سماندپ. به عبارت دیگر به اندازه کافی کوچک باشد ها یون پذیري 
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Abstract  

In this paper, the performance simulation of two types of bottom cathode and Top cathode perovskite solar cell 
structures has been studied in terms of scan rate changes on the hysteresis index using a one-dimensional time-
dependent drift-diffusion model. In this research, we have investigated the effect of cation and anion mobility 
changes on the J-V characteristic and the hysteresis index in relation to the scan rate. The results in this 
research show that the hysteresis behavior begins to appear in a feature where the mobility of ions is small 
enough. In other words, hysteresis index increases with decreasing ion mobility. 
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   مقدمه
پروسکایتسلول      خورشیدي  سال  هاي  دلیل در  به  اخیر  هاي 

العاده فتوولتائیک خود توجه زیادي را به خود جلب عملکرد فوق
، مختلفی تشکیل شده استهاي  ساختار قطعه از لایه  .]1[  اندکرده 

می به کمک  از جمله  که  لایه جاذب  به  همزمان چند توان  تبخیر 
هاي  که بعضاً با روش  هاي ترابرنده ماده از دو یا چند بوته و یا لایه

. به شوند نام بردنشانی مانند کندوپاش نرم آماده میی لایهخصصت
دهد شان می هاي منتشر شده ن وهشنتایج بسیاري از پژ هر جهت،  

نقش گیري  در هنگام اندازه شده  انتخاب    ها و دستوراتپارامترکه  
تنوع بسیاري در مواد مورد   .]2[  ها داردمهمی در تکرارپذیري داده 

روش و  شده  معرفی  قطعه  ساختار  لایهاستفاده،  مواد هاي  نشانی 
از   دارد.  مشخصوجود  حتی  دیگر  مشخصهسوي  هاي  کردن 

خصوص لایه پروسکایت مواد بهیکی و گاهاً اپتیکی برخی  ونالکتر
فرآیند لایه و  نوع  به  زیادي  تعیین  وابستگی  لذا  و  دارد  آن  نشانی 

امکانمشخصه آسانی  به  نهایی  قطعه  به هاي  منجر  و  نیست  پذیر 
سلول عملکرد  مورد  در  نظر  اختلاف  و  گزارش سردرگمی  هاي 

 متنوعی دلایل    شود.ولتاژ می-ماند جریانشده معمولا به شکل پس
مطالعات  توس سلولط  پسماندي  رفتار  توضیح  براي  هاي  مختلف 

مانند:  است،  شده  ارائه  پروسکایت  بار   خورشیدي  حامل  انتقال 
انتقالنامتعادل، که در آن لایه  انتقالو لایه  دهنده حفرههاي  -هاي 

افتادن و  به دام،  این رفتار دارند  بروز  نقش مهمی در  دهنده الکترون
دام با هاحامل شدن  خارجاز  مرتبط  فروالکتریک  خاصیت  بار،  ي 

فوتواکتیو پروسکایت  نهایت  و  مواد  یون  در   . ]3[  مهاجرت 
میگزارش نشان  از  ها  عاري  است  ممکن  پروسکایت  که  دهد 

باشد دامهمچنین،  .  ]5,  4[  فروالکتریک  به  مبحث  بار،   افتادندر 
مقیاس زمانی    متناسب باحدود میلی ثانیه است که    مقیاس زمانی  

، در سوي مقابل  .]6,  5[  باشدنمی J-V هايگیريسماند در اندازه پ
به  تواند به  می  3MAPbI ماده پروسکایت  مینآیون متیلسادگی 

 )+(MA  یدید شود   I)- (و  الکتریکی   ،تجزیه  میدان  در حضور 
-در سلول J-V پسماندلذا،   .شودمهاجرت یونی  منجر به  تواند  می

داده   نسبت  یون  مهاجرت  به  بیشتر  پروسکایت  خورشیدي  هاي 
 مشخص شده است که پسماند تحت تأثیر شرایط  قبلاً .شده است

آلمورا و   .]7[  گیردهاي آزمایش قرار میمختلف پردازش و روش
که   اندنشان داده   1انتشار  -رانش  سازيهمکاران با استفاده از شبیه

به   بسته  یون  توزیع  سوئیچینگ  بایاس،  پیش  شرایط چگونه 
سینگ و همکاران  .]8[  دهدبار را تغییر می  ترکیببازآوري و  جمع

مد از  رانشهمچنین  داده اسانتشار    -ل  نشان  و  کرده    ، اندتفاده 
 J-Vدر    قابل توجهی واسطه کاتیون منجر به پسماند  ترکیب بهباز

حاضر،در    .]9[  شودمی مقابل    پسماند وقوع    مقاله  سرعت در 
هاي بار عنوان حاملها بهیون  2پذیريبراساس تحرك  ولتاژ  روبش

ها) در لایه پروسکایت مورد الکترون  ها وسنگین (در مقابل حفره
مد   پذیريتحركخصوص اثر تغییرات  ررسی قرار گرفته است. بهب

 نظر بوده است. 

روش  و  پروسکایتی  خورشیدي  سلول  قطعه  ساختار 

 سازيشبیه
شکل        خورشیدي     1مطابق  دو   3PbI3NH3CHسلول  با  را 

پایین   کاتد  قطعه  قابل با    2Spiro/MAPI/TiOساختار  پسماند 
سازي  در مواد تماسی براي شبیه  SRH3معرفی بازترکیب    و  توجه

مناطق این  در  کاتد    بازترکیب  قطعه  بالا و 
PEDOT/MAPI/PCBM    محدودبا هیچ    و  پسماند  بدون 

من در  تماس  بازترکیبی  پروسکایت/  اتصالات  بررسی اطق  مورد 
داده  ساختار  قطعه  ایم.قرار  صورت  به  با   p-i-nو    n-i-p  هايرا 

 . سازي کردیملایه ذاتی پروسکایت شبیه
 

 
 قطعه سلول خورشیدي پروسکایتی   ختار سا   : 1  شکل

 
1 Drift-diffusion  
2 Mobility 
3 Shockley Read Hall 
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ذاتاًنقص متحرك  یونی  که   3PbI3NH3CHدر    هاي  دارد    وجود 
ها به دلیل میدان الکتریکی داخلی در  عهدر اتصال قط  ها آنتجمع  
پ ازلایه  بعضی  درك  براي  مدلی  عنوان  به  رفتارهاي    روسکایت 

یونی   ، پسماند تحرك  آیا  اینکه  آزمایش  براي  است.  شده  استفاده 
را توضیح دهد، اینجا  عادي مشاهده شده  تواند نتایج گذرا غیر می

ا استفاده از  ب  انتشار وابسته به زمان یک بعدي  -از یک مدل رانش
 .]10, 5[ .ایم استفاده کرده  MATLAB شبیه ساز 

 

 نتایج و بحث  
که   می   1جدول    ر دهمانطور  لایه  ؛شودمشاهده  هاي  مشخصات 

ساختار را براي دو قطعه سلول خورشیدي کاتد پایین و کاتد بالا 
نوعی   مقادیر  می براساس  عددي    سپس  کنیم.تعریف  حل  با 

به خصوص  .آوریمهاي دو ساختار را بدست میمعادلات مشخصه
اجراي   ولتاموگرام  با  حلقه  تابع  سازي   روبش    )CV(  4شبیه 

 آوریم. بدست میولتاژ را  -یانرج
حامل  2شکل   چگالی  و  انرژي  تراز  چگالی نمودار  شامل  ها 

الکترون و حفره و چگالی آنیون و کاتیون را براي قطعه کاتد پایین  
 جهت جلو روشن نشان روبشدر  s20و زمان  v1بالا در ولتاژ و 
 

 : برخی پارامترهاي ورودي ساختار کاتد پایین و کاتد بالا 1 جدول
µa 

 
(cm2v-1s-1) 

µc 
 

(cm2v-1s-1) 

    ΦIP 
     
     (ev) 

ΦEA  
 
 (ev)  

 ضخامت 

(cm)

 

 ماده

0 0 4.9-  2.8-   2×10-5 spiro 

0 0 5.4-  3.8-  1×10-7 Interface 1 

1×10-10 1×10-10 .45-  3.8-  4×10-5 MAPICl 

0 0 5.4-  3.8-  1×10-7 Interface 2 

0 0 6.4-  4.1-  1×10-5 TiO2 

µa 

 
(cm2v-1s-1) 

µc 
 

(cm2v-1s-1) 

    ΦIP 
     
     (ev) 

ΦEA  
 
 (ev)  

 ضخامت 

(cm)

 

 ماده

0 0 5.1-  3-  5×10-6 PEDOT 

0 0 5.4-  3.8-  2×10-7  

1×10-10 1×10-10 5.4-  3.8-  4×10-5 MAPICl 

0 0 5.4-  3.8-  2×10-7  

0 0 6.2-  3.8-  6×10-6 PCBM 

 
 
 

 
4 Cyclic Voltammogram 

 
الف) کاتد پایین و   تراز انرژي و چگالی حامل براي قطعه نمودار :2شکل 

  ب)کاتد بالا
کاتد بالا در   وپایین  اصلی سلول خورشیدي کاتد  هاي : پارامتر2 جدول

 روشنایی و تاریکی در جهت جلو 
_forwardefficiency FF 

_forward 
oc_forwardV  _forwardscJ   

 تاریک کاتد پایین، 4.98× 9-10 0 - -

 کاتد پایین، روشن -0.021 0.87 0.60 10.96

 کاتد بالا، تاریک  3.32×9-10 0 - -

 کاتد بالا، روشن  -0.017 1.01 0.75 13.05

 
در   بالا کاتد وپایین  : پارامترهاي اصلی سلول خورشیدي کاتد 3 جدول

 روشنایی و تاریکی در جهت معکوس 
_forwardefficiency FF 

_forward 
oc_forwardV  sc_forwardJ   

 تاریک کاتد پایین، -8.83× 9-10 0.47 0.75 3.13× 6-10

 کاتد پایین، روشن -0.0212 0.96 0.83 16.90

 کاتد بالا، تاریک  6.33×9-10 0.40 0.91 2.34× 6-10

 کاتد بالا، روشن  -0.017 1.04 0.80 14.4
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   الف) ك پذیري کاتیون و آنیون با  تحر یبراي دو ساختار  کاتد پایین و کاتد بالا در حالت روشنایبر شاخص پسماند  تغییرات سرعت روبش ولتاژ دارنمو  :3شکل 
1-s 1-V 2cm 8-10(10-12  ه) و  10-11  ،  د)10-10 ج) ،10-9  ، ب 

 
پایین و کاتد بر  به ترتیب  3و    2جدول  می دهد.   اي حالت کاتد 

(بایاس معکوس   5روشنایی در جهت جلوحالت تاریکی و  ر  بالا د
جهت  جلو)  به معکوس  6سمعکو  و  به  جلو  را  )(بایاس  نتایج 

می به    .نمایندخلاصه  توجه  شبیهبا  در  سرعت سازي،  دستورات 
را در آن تغییر داده، سپس با بدست آوردن بازده در    7روبش ولتاژ

رابطه   با  معکوس  و  مستقیم  بایاس  پسماند  1حالت  ا ر  8شاخص 
 .]9[ آوریم می بدست

 
)1( 

reversePCE
forwardPCEreversePCEHIIndexHysteresis −

=)(
 

 
ش آوردن  بدست  با  ادامه  روبش در  سرعت  براي  پسماند  اخص 

در حالت   بالاوکاتد    پایینهاي متفاوت براي دو ساختار کاتد  ولتاژ
نموروشنا ولتاژ یی  روبش  سرعت  بر حسب  پسماند  شاخص  دار 
کنید همواره مشاهده میهمانطور که    آوریم.را بدست می  3شکل  

 
5 Forward 
6 Reverse 
7 Scan rate 
8 Hysteresis Index 

کمت بالا  کاتد  ساختار  براي  پسماند  میشاخص  پایین  کاتد  از  -ر 
 J-V هاي متحرك نقش مهمی در مشخصهیونپذیري  كتحر  باشد.

سازي ه شبیهکند. در ادامیک سلول خورشیدي پروسکایت ایفا می
تغییر   با  که  است  آن  بر  کاتیونتحركهدف  آنیونپذیري  و  ها  ها 

پسماند   شاخص  نمودار  ولتاژ    به وابستگی  روبش  را سرعت 
پذیري کاتیون كاولیه تحر  مقدار  1  جدول  مطابق  کنیم. بررسی می

 ا برابر بو آنیون  
1-s 1-V 2cm   10-10  .با تغییر     انتخاب شده استaµ  ,  cµ    برابر با 

نمودار سرعت   10-21و    10-11و  10-9و    s 1-V 2cm   8-10-1رمقادی
   .یدآبراي هر کدام بدست می 3مطابق شکل روبش ولتاژ 

 

 گیري جهتین

گردید پسماند  ملاحظه  از    شاخص  کمتر  بالا  کاتد  ساختار  براي 
می پایین  و   باشد،کاتد  اتصالات  در  بازترکیب  از  ناشی  که 

تحرمهاجرت مقدار  همچنین  است.  یونی  ها  یونپذیري  كهاي 
لول خورشیدي پروسکایت یک س   J-V نقش مهمی در مشخصه

می  مقالهکند.  ایفا  این  بر   پذیريكتحرتأثیر    در  آنیون  و   کاتیون 
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این   قرار گرفتبررسی    مورد  پسماند آن  و  J-V  تمشخصا  به  و 
کند که شروع به ظاهر شدن می  زمانی  ،نتیجه رسیدیم که پسماند

یونكتحر میپذیري  کاهش  با  ها  پسماند  دیگر  عبارت  به  یابد 
تحركکاه  می  ش  افزایش  سرعت  J-V مشخصات  یابد.یونی  به 

که   طوري  به  است  حساس  بسیار  ولتاژ  هاي  سرعتدر  روبش 
تا تغییرات پتانسیل را دنبال   یابندها اجازه مییون  روبش ولتاژ کم

پسماند به  منجر  که  می   J-Vکنند،  سرعتکمتري  در  هاي  شود. 
اعمال ولتاژ  بالاتر،  ولتاژ  میروبش  تجمعتوان شده  بارهاي   د 

افزایش   دهنده انتقالموضعی را در نزدیکی اتصال لایه پروسکایت/
 .پسماند بیشتري ایجاد کند دهد و در نتیجه
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 چکیده 

ابتدا گرافیت به   ،براي تولید این لایه  پرداخته است.  ) و بازپخت در خلأPLD(  نشانی لیزر پالسیلایه اکسید گرافین به روش لایه  استخراجاین پژوهش به  
آمد این قرص در  و  ه صورت قرص در  به    10-2فشار    سپس  بعد لایه PLDیند  آوسیله فرپاسکال  بر روي بستر سیلیکونی لایه نشانی شده است. در مرحله  هاي  ، 

فراهم و    از لایه راهاي رامان  طیفبررسی کیفیت لایه    تا لایه اکسید گرافین تشکیل گردد. در نهایت براي   اندهقرار گرفتپاسکال    4  فشاربازپخت در    تحتحاصل  
 د. شومنجر به تشکیل اکسید گرافین می پایین در شرایط خلأ بازپخت  با  همراه  نشانیکه لایه  بودکی از آن حاها طیف مطالعه.  نمودیم ررسیب

 
 

Exploitation of graphene oxide film with pulse laser deposition and annealing in 
vacuum: investigation of annealing effects by using Raman Spectroscopy 

 
Masrour, Esmaeil1; Ghanaatshoar, Majid2  
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Abstract  

 
In this research we investigated the graphene oxide layer produced by the pulsed laser deposition 

(PLD) method, followed by annealing in a vacuum furnace. To produce this layer, graphite was firstly made 
into a tablet and then, this tablet was deposited on a silicon substrate in 10-2 pascal vacuum using the PLD 
process. In the next step, the produced layer was annealed   in the 4 pascal vacuum  to form the graphene oxide 
layer. Finally, we carried out Raman characterization in order to examine the quality of the oxidized graphene 
layer. The analysis of the Raman spectra showed that  deposition and  annealing under certain low pressure 
vacuum conditions will lead to the formation of graphene oxide. 
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   قدمهم
هاي کربن ترین و پرکاربردترین آلوتروپیکی از بدیع  گرافین     

منحصر خواص  بودن  دارا  با  که  هدایت   به  بوده  چون  فردي 
انعطافبالاالکتریکی   و    و  ،مناسبپذیري  ،  فیزیکی  پایداري 
قبولشیمیایی   ویژه   ،قابل  عرتوجه  در  را  مختلف   هايصهاي 
 ، هاي اخیردر سال  است.   دهبه خود جلب کر  و صنعتی  تحقیقاتی

 دستگاههاي  ن دری گرافالعاده،  به سبب رفتار و عملکرد خازنی فوق
انرژي   باتريابرخازن  همچونذخیره  و  گسترده   هاها  توجه  مورد 

گرفت را   ،نظريمحاسبات    است.ه  قرار  ماده  این  خازنی  ظرفیت 
که نسبت به همه    بینی کرده استپیش  فاراد بر گرم  550  نزدیک به

را  لوتروپآ ظرفیت  میزان  بیشترین  کربن  حالت   .داردهاي  در 
آن از  است.  ظرفیتی  چهار  اتمی  کربن  در استاندارد،  که  جایی 

کووالانسی   پیوند  سه  تنها  گرافین  تک است،  شده    برقرارساختار 
به صورت  الکترون  این  باقی مین  یآزاد روي صفحه گراف  ی  ماند. 

  این  به  ریکی و حرارتی ویژه ي خواص الکتالقا  عاملالکترون آزاد  
اتم  .استماده   هاي کربن بوده که این ساختار یک لایه مسطح از 

دواتم در یک شبکه  آن  زنبوري چیده شده   هاي  لانه  و  بعدي  اند 
 خواص  آید.ساختاري پایه براي دیگر مواد گرافیتی به حساب می

 تا   استکرده    محققین را مجاب  ،ساختار کربنیاین  الکتریکی ویژه  
نمایش و  نوري  دیودهاي  ترانزیستورها،  انواع  ساخت  گرها،  در 

باتريکامپوزیت مستحکم،  الکترودها  هاي  و  نهایت ها  آن  از 
 .]1[داشته باشند را برداريبهره 

گرافین گرافینی    از  اکسید  بعدي  دو  شده  صفحات  تشکیل 
روي    است دارد.گروه   تصفحااین  که  وجود  اکسیژنی  به   هاي 

گروه  برهم  هايدلیل وجود  توانایی  مواد اکسیژنی،  با  بهتري  کنش 
کاربرد در  مختلف  گوناگون  هاي گروه   معمولا  .شودایجاد میهاي 

این  ، هیدروکسیل و اپوکسید هستند.  اکسید شده   گرافین  متصل به
به  گروه  مذکورها  اکسیدي  می  ماده  را  امکان  با این  که  دهند 
به بسیارپیوند این صفحات را  ه  ژز مواد و بویي اهاي کووالانسی 

نسبت به گرافین از زیست سازگاري   این ماده    پلیمرها متصل کند.
هاي پزشکی نیز مورد  تواند در کاربردبهتري برخوردار است و می

  .]2[ استفاده قرارگیرد

ا داریم  قصد  پژوهش  این  روش در  به  را  گرافیت  ماده  بتدا 
بنشانیم.    کونبر روي سطح سیلی   تحت خلأپالسی    نشانی لیزرلایه

دماسپس   در  بازپخت  انجام   درجه   900و    750،  600ي  هابا 
به وسیله گراد در کوره خلأسانتی را  ، خواص لایه تشکیل شده  
 کنیم.رامان بررسی  سنجیطیف

 

 روش تجربی
به روش لایه    اکسید گرافین  تولید لایه  پالسی، براي  لیزر  نشانی 

خریداري    آریا متال  شرکت  از  ابتدا گرافیت را به عنوان ماده هدف
به  کردیم را  آن  سپس  در    هم  هاي قرصشکل  .  در آوردیماندازه   .  

قرص  )PLD(  یندآفر را  این  مقابلها  دوم   در  هارمونیک  باریکه 
نانوثانیه و نرخ   5/8  با پهناي پالس)  Nd:YAG  )λ=532 nmلیزر  

ژول در  میلی  150برابر  . انرژي پالس را  دادیمقرار    HZ10 تکرار  
استفاده ن زیرلایه  عنوان  به  سیلیکونی  تیغه  یک  از  و  گرفتیم  ظر 

انجام   منظور  بدین  زیرلایه  عنوان  به  سیلیکون  انتخاب  کردیم. 
آمیز، گرافین اکسید نشانی به صورت موفقیتگرفت که پس از لایه

لایه در  وشده  بالایی  منظور   ضوح ي  به  باشد.  داشته  را  لازم 
برا زیرلایه  مزاحمت  از  ماده  جلوگیري  به  لیزر  باریکه  رسیدن  ي 
 45را در زاویه   یت قرص شده هدف، راستاي باریکه لیزر با گراف

متري و بالاي ماده سانتی  5درجه قرار دادیم و زیرلایه در فاصله  
 به طور   اندهدف قرار گرفت. همچنین براي اینکه باریکه لیزر بتو

 ههاي هدف را مورد اصابت قرار دهد، به وسیلیکنواخت قرص

 
 .نشانی با روش لیزر پالسیلایهاي از چیدمان وارهطرح :  1 کلش
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) موتور  فرآیند rpm  60یک  حین  را  شده  قرص  گرافیت   (
 ).1نشانی چرخاندیم (شکل لایه

فشار اینکه  به  توجه  فر  ،محفظه   با  در  سزایی  به   یندآتاثیر 
)PLD(  پاسکال ثابت   10-2نشانی  دارد، فشار هوا را در حین لایه

دقیقه در نظر    5را براي هر لایه    نشانیلایهمدت زمان  .  شتیمدا  نگه
هاي حاصل را هر کدام  نشانی، لایهیند لایهآ. پس از اتمام فرگرفتیم

مدت   خلا  60به  کوره  درون  فشار    دقیقه  تحت   ،  پاسکال  4با 
یند آتا فر   دادیمگراد قرار  درجه سانتی  900و    ،750،  600دماهاي  

 د.بازپخت انجام پذیر
هاي ایجاد شده را با استفاده از  از عملیات بازپخت، لایه   پس

دادیم.  طیف قرار  مطالعه  مورد  رامان  پایه  سنجی  طیفسنجی  بر 
نوري است.    ،پراکندگی  مخرب  غیر  و  حساس  سریع،  در  روشی 

 پایه  بر  نوريآشکارسازي    روشسنجی رامان یک  طیف این میان،  
غیر با    پراکندگی  نور  با   فرآیند،این    در  .است  ماده الاستیک  نور 

برهماتم میها  به    کندکنش  منجر  نور    که  انرژي  طی تغییر  در 
میشود.  می  پراکندگی را  ماده  ساختار  طریق اطلاعات  از  توان 

شده   پراکنده  نور  انرژي  و  فرودي  نور  اختلاف  بررسی  و  تحلیل 
از دستگاه   .استخراج کرد ماده  رامان  استخراج طیف  تکسان   براي 

 .میدرکاستفاده  
 

 نتایج و بحث 
ساختار آفر به  گرافین  اکسید  مورد  در  رامان  پراکندگی  یند 

حساس   الکترونها،  زیرا  است  الکترونی  حضور  بر  جفت علاوه 
 منحصر هاي  ویژگی  گیريمنجر به شکلفونون    -الکترون    شدگی
 شود. این موضوع از طیف سنجیدر پراکندگی فونونی می  به فرد

ساخته    براي بررسی اکسید گرافین  آمدرکا  موثر ورامان یک ابزار  
  ].3[ است

شکل    S1طیف    گرافیت    2در  نمونه  به   .استمربوط 
انباشت تعداد زیادي صفحات گرافین روي هم می   باشد.گرافیت 

  2Dو    D    ،Gهاي  مدآل شامل  ایده رامان حاصل گرافیت غیر  فطی

قله در  .  است این طیف یک   .آشکار شده است   cm 1604-1در 
ظاهر در همه ساختار  که  مشخصه  مد  این   گرافین  بر  مبتنی  هاي 

است. با توجه به کوچک بودن   گذاري شده نام  Gبا حرف    شودمی
پدیدار   cm  1373-1  رد  Gدیگري در سمت چپ قله  مد    بلورابعاد  
با حرف  شده   قله  این  که  اول (  Dاست  به   Defect  کلمه  حرف 

داده    )معناي نقض   2D  مد    نیز   cm  2703-1 در  .شودمی نمایش 

شده  از    ظاهر  بعد  مهم  باند  دومین  که  طور   وبوده    Gاست  به 
انرژي این فونون   .شودمیدر طیف رامان گرافیت مشاهده    معمول

 مد و در موقعیتی که دو برابر موقعیت    است  D  مد  دو برابر    دقیقا
D شود.در طیف رامان ظاهر می است 

از لایه لیزر  پس  با  ماده هدف  بر روي زیرلایه نشانی  پالسی 
 طور که در از لایه حاصل طیف رامان گرفته شد. همان  ،سیلیکونی

هاي شکل شود تغییرات قابل توجهی در قله مشاهده می  S2  طیف
توان از مقایسه که می  جزئیاست. تنها تفاوت    ده گرفته حاصل نش

S1  وS2 قله کمتر پهناي  ،برداشت نمودG  در طیفS1    
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نشانی  لایهز بعد ا و ) S1(نشانی هقبل از لای تمان  گرافی طیف را  : 2شکل

)S2(. 

 پارامترهاي مربوط به کوره خلا  :   1جدول

 طیف رامان دماي بازپخت  زمان بازپخت  فشار

4 Pa 1  600  ساعت °C S3 

Pa 4 1  750  ساعت °C S4 

Pa 4 1  900  ساعت °C S5 
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 ازپخت. پس از ب هالایههاي رامان طیف :  3شکل 

که    S2طیف    به  سبتن انرژيتواند  میاست  دلیل    بالاي  به 
یشتر در وارد شده توسط لیزر پالسی و در نتیجه آشفتگی و تنش ب

 ].4ساختار باشد [

هاي گرافیت نشانده شده بر سیلیکون را  در مرحله بعد، لایه
پاسکال تحت فرآیند بازپخت در     4فشار    به مدت یک ساعت در

سانتیدرج  900و    750،    600دماهاي   خلأ ه  کوره  درون  گراد،  
دادیم. جدول   می  1قرار  نشان  را  نمونه  هر  بازپخت  دهد.  شرایط 
نمونه رامان  در  طیف  نیز  بازپخت  از  پس  ا  3  شکلها    . تسآمده 

بازپخت   عملیات  در  اکسیژن  عدم  شرکت  به  توجه   ، کامل   خلأبا 
به منجر  ساختار    دپیونتشکیل    نتیجتا   گرافین   کربنینامنظم  با 

در  هقلشود.  می گرفته  شکل    هاي یویژگ  S5و    S3  ،S4هاي 
کرده  آشکار  را  شده  اکسید  رامان    دراند.  گرافین  اکسید طیف 

قل  ،گرافین پهناي  و  بیشتري  Dه  ارتفاع  گرافیت   شدت  به  نسبت 
  2Dاز باند    ضعیف  اي احیه همچنین در اکسید گرافین صرفا ن   دارد.

 است. ظاهر شده 
S3  دماي  ر د  بازپخت  تحتنمونه    از  حاصل  طیف  °C  600 

شدت   cm  1375-1در    Dشود قله  همانطور که مشاهده می  .است
از اي  قلهبعلاوه  .  ]5[  دارد  cm  1605-1در    Gکمتري نسبت به قله  

آشکار شده    2Dباند   این    . استنیز  به شدت  ،نمونهدر  توجه   با 
و تغییر در شبکه رغم ایجاد نقص  علی  ،Dنسبت به    G  قله  یشترب

تري نسبت ساختار منظمگرافین  کربنی  شبکه    ،بوري گرافینه زنلان
  .دهدنشان می  S5و   S4دو نمونه به 

دماي    تحت در  به    S4  نمونه  ،C  750°بازپخت    S3نسبت 

باند  اي ضعیفاحیهن از  است  2Dتر  کرده  بر.  آشکار    ، این  علاوه 
باند  ا قله  دماي      S3به  نسبت    S4در    Dرتفاع  افزایش  دلیل  به 

 شود اي میهاي متعدد در ساختار شبکهنقص  به  ه منجرخت کبازپ
یافته نهایت  .  ]6[است  افزایش  تحت نمونه  طیف    یانگر نما  S5در 

  S4و    S3ت به دو طیف  که نسب  است  C  900°بازپخت در دماي  

نظمی  بیگیري  شکلدهنده    نشان  که  دارد  Dتري در باند  قله مرتفع
ها  نهی نقصبرهم  افزایش  به دلیلگرافین  شبکه  بیشتر در ساختار  

 . ]7[ آشکار نشده است  2Dقله  ،در این دماي بازپخت . باشدمی

 گیري نتیجه
ا اثراتدر  بررسی  به  مقاله  تحت    ین  در   ،خلأبازپخت 

مختلف  دما لایهبر  هاي  لیزرگرافیت  توسط  شده  پالسی   نشانی 

طیفها  لایهیابی  مشخصه  نتایجاختیم.  پرد آنالیز  وسیله  هاي  به 

متقنان  رام موفقیت  بر  دلیلی  گرافین ساخت  اکسید  لایه  آمیز 

-لایه  که بازپخت  ها حاکی از آن بودتحلیل این طیف  .باشدمی

به سبب شرکت اکسیژن در این عملیات   مختلفدر دماهاي    ها

اکسید  لایه  تشکیل  به  و  منجر  شده  دماي    گرافین  چه  هر 

یابد افزایش  بیشتر    ،بازپخت  مشارکت  دلیل  در    ساختاربه 

پیو با  تشکیل  را  فکی   لایه،  اکسیژنند  بهتري  گرافین از  یت 
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 چکیده 

پزشکی و  زیستهاي مهم  نشانی پوششلایه  براي   است که به طور گسترده   خلأدر    نشانیلایه  هاي روش  ترینمتداول  یکی از  در واقع  کندوپاش مغناطیسی،
و الکتریکی خاص اشاره نمود. کندوپاش  هایی با خواص نوري  هاي زیستی مقاوم در برابر خوردگی و پوششتوان به پوششمی  ان مثال، . به عنورودبه کار میصنعتی  

دلیل دماي لایه به  با شکلمغناطیسی  بسترها  انواع  بر روي  پایین، سهولت تشکیل پوشش  نسبتاً  ت   صرفهبهمقرون،  پیچیده، چسبندگی عالی  هاي نشانی  وانایی  بودن و 
اگرچه   .کندپذیر میامکان  را  ي ذوب بالا نظیر تانتالمپراکنش مواد با نقطه  این روش  همچنین،  مورد توجه محققین قرار گرفته است.  و متراکم  دهی یکنواختششپو

این حال  به طور گسترده   ه وفرایند کندوپاش به خوبی شناخته شد با  استفاده قرار گرفته است  این شیوه  اش مغناي کندوپتوسعه  مورد  بر اهمیت  طیسی غیرتعادلی 
ها، اصول اساسی و کاربردهاي  پیشرفت  . در این بررسی،خیر، توجه بسیاري از محققین را به خود جلب کرده استهاي ادر نتیجه این تکنیک در سال  افزوده است

 . دهیممیمورد بحث قرار به تفضیل    کندوپاش مغناطیسی غیرتعادلی

 

Magnetron sputtering: A review of current progresses 
 

Soltanalipour, Mahdiyeh1; Badr, Milad1; Khalil-Allafi, Jafar1; Naghshara, Hamid2 

 
1 Faculty of Materials Engineering, Sahand University of Technology, Tabriz 
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Abstract 
 

Magnetron sputtering is indeed one of the most commonly used vacuum deposition techniques, 
particularly when it comes to depositing crucial biomedical and industrial coatings. For instance, it is capable 
of producing biological coatings that are corrosion-resistant, as well as coatings that have special optical and 
electrical properties. Magnetron sputtering has been a subject of great interest among researchers due to its 
relatively low deposition temperature, ease of coating formation on all types of substrates with complex shapes, 
excellent adhesion, cost-effectiveness, and the ability to cover uniformly and densely. It also enables the 
dispersion of materials with high melting points, such as tantalum. While the sputtering process has been well-
established and widely used, the development of non-equilibrium magnetic sputtering has significantly 
increased the importance of this method. As a result, this technique has attracted a lot of attention from 
researchers in recent years. In this review, we discuss the advances, basic principles, and applications of non-
equilibrium magnetic sputtering in detail. 
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 قدمه م
محبوب      از  یکی  مغناطیسی  روشکندوپاش  هاي  ترین 

دهی بخار فیزیکی است که به سرعت در جهان توسعه یافته رسوب
در   هدفي  با کندوپاش مغناطیسی (کندوپاش کاتدي از ماده   است.

تخلیه میپلاسماي  مغناطیسی)،  پوستهي  پوششتوان  و  هاي  ها 
کرد ایجاد  را  پنینگ،    .]1[  ظریف  اولین  فیزیکاف.  هلندي،  دان 

اوایل سال   در  که  بود  را 1935فردي  مغناطیسی  کندوپاش  ، روش 
پوشش کرد. براي  مطرح  آزمایشگاه  دهی  کندوپاش در  متعدد،  هاي 

دهه در  مواد  پیکربندي   1970و    1960هاي  مغناطیسی  هاي  با 
کاربردهاي  است.  شده  بررسی  و  مطالعه  این   مختلف  صنعتی 

شروع شد. کندوپاش مغناطیسی نه   1970ي  در اواخر دههفناوري  
تنها براي کاربردهاي صنعتی بلکه براي تحقیقات علمی و فناوري  

دهه اواسط  از  شیوه  این  است.  موسسه1980ي  مهم  در  ي ، 
نشانی با خواص کورچاتوف، مرکز تحقیقات ملی آمریکا براي لایه

 .]2[  شد کاربرده  بهحفاظتی و عملکردي لازم 
کندوپاش مغناطیسی، با اعمال توان در  خلاصه در فرایند  طوربه     

، بین دو صفحه (الکترودها)، میدان الکتریکی تشکیل خلأي  محفظه 
بین    .]3[  شودمی الکتریکی،  میدان  نگه  هدفاین  ي  دارندهو 

می تشکیل  را  پلاسما  (  .]4[  دهدزیرلایه،  واکنشی  غیر   معمولاً گاز 
الکتریکی  میدان  اثر  در  و  شده  تزریق  محفظه  درون  به  آرگون) 

می  صورتبه یونیزه  مثبت  پلاسما،  بار  در  که  ترتیب  این  به  شود، 
هاي گازي کنند و یونهاي گاز برخورد میهاي آزاد به اتمالکترون

الکترون و  مثبت  بار  میبا  تولید  ثانویه  آنجاییهاي  از  که   شود. 
اتمالکترون کندن  براي  لازم  انرژي  دارند،  کوچکی  جرم  هاي  ها 

هاي گاز آرگون با بار مثبت مقابل یون  در   را نخواهند داشت.  هدف
یون این  دارند،  زیادي  یعنی جرم  الکتریکی  میدان  منفی  قطب  ها 

) می  )هدفکاتد  بمباران  یونرا  برخورد  کاتد،   Ar+هاي  کنند.  با 
هاي  کشد. تحت یک میدان الکتریکی، اتمرون میهاي آن را به بیاتم 

شده  نیتروژن   هدفاز    خارج  یا  اکسیژن  نظیر  واکنشی  گازهاي  با 
می واکنش  وجود)  صورت  زیرلایه (در  سطح  روي  سپس  دهند، 

درنهایت   و  شده  شکل  هممتراکم  در  که  شده    1چنان  داده  نشان 
  .]5[ دهندي نازکی از پوشش را تشکیل میلایهاست، 

 

 
ي نازك در سطح  ي ایجاد لایهي کندوپاش مغناطیسی و طریقه: طرحواره 1شکل  

 .]6[ زیرلایه

 
الف) قبل از کندوپاش، (ب) در حین ي کندوپاش کاتدي: ( : طرحواره 2شکل  

 . ]9[کندوپاش  

 اصول کندوپاش کاتدي 
نیروي    هدفهاي  اتم      یکدیگر    یواندروالستوسط  به  به شدت 

جدا   براي  کاتدي،  کندوپاش  فرایند  طی  در  بنابراین  دارند.  اتصال 
اتم طی   هدفهاي  شدن  در  شود.  فراهم  باید  انرژي  معینی  مقدار 

یون  کندوپاش،  به سمت  فرایند  آرگون  پرانرژي  (کاتد)    هدفهاي 
می یونگیشتاب  بین  انرژي  تبادل  و  و  رند  آرگون  پرانرژي  هاي 

می  هدف هاي  اتم اتمصورت  لایهگیرد.  سطحی  هاي  ، هدف ي 
کنند. در نهایت براي جدا شدن از سطح را دریافت میانرژي کافی  

اي نازك را در سطح آن تشکیل به سمت زیرلایه منتقل شده و لایه
می.  ]7,8[دهند  می نامیده  کاتدي  کندوپاش  فرایند  در  این  که  شود 

 نشان داده شده است.  2شکل 

 انواع پیکربندي کندوپاش مغناطیسی
در        آرگون  برخورد  و  یونیزاسیون   کندوپاش  يها دستگاه آهنگ 

رسوب  عموماً آهنگ  لذا  است،  پوستهآهسته  ضخامت  و  ي دهی 
سال    شده لیتشک در  است.  کم  شیوه   1930نیز  در  هاي  تغییر 

و   هدفافزایش آهنگ یونیزاسیون در مجاورت    منظوربه   کندوپاش،
 دهی مطرح شد. این اصلاح شامل قرار دادنش آهنگ رسوبافزای
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زیر   در  دائمی  آهنرباي  است،    هدفتعدادي   ب ی ترت  نیا به(کاتد) 
هاي ثانویه ساتع شده  میدان مغناطیسی براي به دام انداختن الکترون
اطراف   یونیزاسیون آرگون در  یافته و   هدففراهم شده و  افزایش 

بمباران   نتیجه  در   یطرحواره   یابد.می  افزایش   هدف در  اجزا  این 
همچنان که در قسمت   قسمت (الف) نشان داده شده است.  3شکل  
تواند  مغناطیسی می  کندوپاششکل نشان داده شده است،    نیا(ب)  

ي میدان مغناطیسی که به اندازه   تعادلی و غیرتعادلی باشد   صورتبه
(بین قطب آهنربا  ارجاع ددهنده لیتشکهاي  مغناطیس)،  -اده میي 

 شود.

هاي تعادلی استحکام یکسانی دارند (میدان مغناطیسی مغناطیس     
قطب خطوط بین  و  است)  یکسان  آهنربا  شمالی  و  جنوبی  هاي 

بسته میمیدانی  ایجاد  قطب  دو  این  بین  کندوپاش اي  در  شود. 
مغناطیسی   میدان  قطب  شده تیتقوغیرتعادلی،  قسمت بین  و  ها 

هد که خطوط میدان مغناطیسی به سمت دخارجی آهنربا اجازه می
هاي پوشش را زیرلایه هدایت شود. در حالت غیرتعادلی، مشخصه

تعداد  می نظیر  تولید  فرایند  در  متعدد  پارامترهاي  تغییر  با  توان 
فاصله جریان،  چگالی  توان،  فشار آهنربا،  زیرلایه،  و  آهنربا  بین  ي 

  محفظه و دماي محفظه/زیرلایه بهبود داد.
است.       کرده  متنوع  بسیار  را  روش  این  شده،  ذکر  پارامترهاي 

نظیر   محفظه  درون  در  واکنشی  گازهاي  مشارکت  این،  بر  علاوه 
استیلن سبب می متان و  نیتروژن،  احتمال تشکیل اکسیژن،  شود که 

بنابراین خواص   هدفترکیبات مختلف بین   و گازها افزایش یابد، 
هاي تشکیل یافته را تحت ي پوستهلوژ شیمیایی، ساختاري و مورفو

ي میدان الکتریکی توسط انواع مختلفی از دهد. تخلیهقرار میتاثیر  
) DC)، جریان مستقیم (RFمنابع توان از جمله فرکانس رادیویی (

) پالسی  میPیا  انجام  منابع  )  این  نوع  که  رسانایی    برحسبشود 
تمایل    هدف به محفظه  هدفیا  تزریق شده  با گازهاي   به واکنش 

رساناي   هايهدفجریان مستقیم براي کندوپاش    شود.انتخاب می
می استفاده  میالکتریسیته  که  از شود  ناشی  سطحی  بار  توانند 

براي  یون رادیویی  فرکانس  کنند.  پراکنده  را  کننده  بمباران  هاي 
می  هاییهدف استفاده  عایق  یا  ضعیفی  الکتریکی  هدایت  شود،  با 

 عایق با جریان مستقیم، به   ايه هدفزیرا در صورت کندوپاش 

 
ي روش کندوپاش مغناطیسی و (ب) انواع مختلف  : (الف) طرحواره 3شکل  

  پیکربندي مغناطیس تعادلی و غیرتعادلی به کار برده شده در کندوپاش مغناطیسی
]3[. 

ایجاد  اعمالی  پتانسیل  با  مخالفت  در  سطحی  بار  یک  سرعت 
براي    شود.می جنبشی  انرژي  مغناطیسی،  کندوپاش  روش  در  دما 

فراهم میگونه را  یافته  ترسیب  آن هاي  افزایش  کند و تحرك  را  ها 
 .]3[ دهدداده و در نتیجه مورفولوژي و ساختار پوسته را تغییر می 

 مزایا و معایب روش کندوپاش مغناطیسی 
ایجاد       براي  زیادي  مزایاي  از  مغناطیسی  کندوپاش  روش 

 هاي زیستی برخوردار است از جمله:پوشش
 است.  ری تکرارپذفرایند  )1

 فرایند شیمیایی وجود ندارد. )2

 است. ریپذامکاني ذوب بالا پراکنش مواد با نقطه )3

به ا ه پوسته )4 نسبت  بالاتري  چسبندگی  شده،  کندوپاش  ي 
 هاي تبخیري دارند.پوشش

آسانلایه )5 لایهنشانی  بهتر ضخامت  کنترل  و  تشکیل تر  ي 
 شده را به همراه دارد. 

کاشتنیپوسته )6 طراحی  در  حتی  شده  تشکیل  هاي  هاي 
 پیچیده، یکنواخت و متراکم هستند.

است ر  ذیپدهی سطوح با مساحت بالا امکانامکان پوشش )7
هاي بزرگ صنعتی به تواند براي مقیاسو این فناوري می

 .]4,10[ کار رود 
ویژگی      که  این  شده  سبب  روشها  روشاین  از  یکی  هاي ، 

دقیق   کنترل  عدم  رود.  شمار  به  رقابتی  و  قدرتمند  بسیار  صنعتی 
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اکسیژنمیزان   مثل  عناصر  دیگر  و  از ن  و  تانتالم  ناشی  یتروژن 
 کندوپاش مغناطیسیها از جمله معایب  پذیري آن محدودیت واکنش

 .]11[ است

 پزشکی ي زیست کندوپاش مغناطیسی در زمینهکاربرد 
زمینهپژوهش      در  زیادي  کندوپاش  هاي  فرایند  از  استفاده  ي 

زمینهمغناطیسی   به   پزشکیي زیستدر  ادامه  در  انجام شده است. 
زمینه  در  نتایج حاصل  و  کارهاي محققین  از  ي توصیف مختصري 

 است.هاي زیستی پایه تانتالم پرداخته شده پوشش
سلطانعلیما      و  .  خلیلیج پور  اعمال  ]12[  علافی .  با   ،

توجهپوشش قابل  به طور  مقاومت خوردگی  تانتالم،  اکسید   یهاي 
ها از نقطه نظر سمیت ارتقاء عملکرد زیستی نمونهافزایش یافته و  

است. جنی ج  یافته  همکار  ساموئل  سی.  دماي  ،  ]13[ش  ان و  تاثیر 
پوششگیري صفحهزیرلایه و جهت رفتار سایشی  در  را   هاي  ها 

تانتالم   سطح  نیترید  زنگروي  و   316Lنزن  فولاد  کرده  بررسی 
به   زیرلایه  دماي  افزایش  با  دادند  مقاومت   C  400˚نشان  بیشینه 

شد. حاصل  پوشش  بیشتر  تراکم  با  و   سایشی  رودریگس   . ام  ام. 
پوشش ،  ]14[ش  ان همکار اعمال  با  دادند  تانتالمپنتا  نشان   اکسید 

زیرلایهرو سلول  تیتانیمي  ي  تکثیر  و  استئوبلاست چسبندگی  هاي 
 افزایش یافته است.

 نتیجه گیري 

تلاش      بررسی  اساسی، این  اصول  دادن  نشان  براي  هایی 
مغناطپیشرفت کندوپاش  کاربردهاي  و  زمینهسیها  در  ي ی 
گیرد. رویکردهاي عملی به کار برده شده  پزشکی در نظر میزیست 

محدودیت و  مزایا  نیز  میو  آشکار  این روش  اساس هاي  بر  شود. 
کلی دقیق    ،مرور  کنترل  پوشش،  عدم  در  موجود  عناصر   از میزان 
. واضح است  شودمحسوب می  کندوپاش مغناطیسی  هايمحدودیت

یند و چسبندگی بالاي پوشش به زیرلایه از ا رتکرار پذیر بودن ف  که
 هاي این روش است.ترین مزیتجمله مهم
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 ده چکی
مطالعه شده است. روش کندوپاش    ،نشانی شده در خلألایه   نتالمتا  هاي پایهپوششبر ساختار، مورفولوژي و سایر خواص    ثرؤم در این تحقیق، پارامترهاي  

  و پلاسمایی محبوبیت بیشتري دهی الکتروشیمیایی  ، رسوبدهی بخار شیمیایینشانی همچون رسوبهاي لایهدر بین سایر روش  دلیل مزایایی که دارد،به  مغناطیسی 
نشانی همچون  هر یک از پارامترهاي فرایند لایه   ریتأثن روش به کار گرفته شده است. در پژوهش حاضر نیز  هاي پایه تانتالم غالبا ایدارد، بنابراین براي ایجاد پوشش

 بررسی شده است.   نشانی شده لایه   هاي پایه تانتالمرلایه بر ساختار پوششهاي میانی، ترکیب گاز ورودي، ولتاژ بایاس و دماي زی، نوع زیرلایه، لایه خلأشرایط 
 

A review of investigation of effective parameters on the Ta-based coatings 

deposited by magnetron sputtering method 

Badr,  Milad1; Soltanalipour, Mahdiyeh1; Khalil-Allafi, Jafar1; Naghshara, Hamid2 
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Abstract 

In this research, parameters affecting the structure, morphology and other properties of Ta-based 
coatings deposited in vacuum have been studied. Since the magnetron sputtering method is more popular 
among other deposition methods such as chemical vapor deposition, electrochemical and plasma deposition due 
to its advantages, this method is often used to produce Ta-based coatings. The present study investigates the 
effect of deposition process parameters such as vacuum conditions, substrate type, intermediate layers, input 
gas composition, bias voltage, and substrate temperature on the structure of Ta-based coatings. 
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 قدمه م
 است  C3017° ذوب   دماي با دیرگداز فلزات از یکی تانتالم     

اجزا  يبرا  که   يهایروگاه ن  یمیایی،ش   يهاکارخانه  يساخت 
 . ]1[  شودیاستفاده م   و مواد پزشکی  هاموشک  ،یماهاهواپ  ي،اهسته

به تانتالم  فلز  فلزات،  انواع  از  بسیاري  بین  اینکه  در  داخل دلیل  در 
ب نسبتاً   ید جد  ي فلز  ماده زیست  یکعنوان  به  یراًاخ   ،است ثر ایبدن 

ب است  یشتريتوجه  کرده  به خود جلب  که  را  چرا  عنصر،  با   این 
نم  یعات ما نشان  واکنش  برا یبدن  و  تجه  يدهد    یزاتساخت 

نیزجراح م  ی  مقاومت  .  شودیاستفاده  و  شیمیایی  خواص  فلز  این 
دارد   عالی  سریعاخوردگی  م  با  و  ادغام  تحت   شودیاستخوان  و 

نه تنها با    بسیار نزدیکی  یوندهاي ممکن است پ  یخاص، حت  یطشرا
 کند  یجادا   نرم  يهابافت  یرها و ساها، رباطاستخوان، بلکه با تاندون

فاز مشخص  بلوري ساختار دو تانتالم  .]1,2[  که α پایدار دارد. 

 کریستالوگرافی ساختار که   βپایدارنیمه فاز و دارد BCC  ساختار

تانتالم  ]3[  است گونالتترا آن  . αو حرارتی شیمیایی، خواص 

 بالا، ذوب نقطهبالا،    الاستیک مدول نظیر خوبی مکانیکی 

 برابر در عالی  شیمیایی مقاومت  همچنین وخوب  پذیري  شکل
 و  ترد فازي β ساختار کهحالی در دارد، خورنده  گازهاي و اسیدها
شود می تبدیل α زفا به C  750°از   بالاتر  دماي در که  است شکننده 

کریستالی    .]3,4[ ساختار  با  مواد  از  سال  BCCیکی  در  هاي  که 
هستند که معمولا    Ta  نازك  هاي ، لایهاخیر بیشتر مطالعه شده است

می تهیه  مغناطیسی  کندوپاش  مغناطیسی،   شوند.با روش  کندوپاش 
طور گسترده نشانی است که به هاي لایهترین روشیکی از محبوب

این روش    .]5[  شودهی ترکیبات پایه تانتالم استفاده میدپوشش  در
تانتال  دهیرسوب  ي برا   يا گسترده   طوربه مانند  نسوز    م،فلزات 
دهی این فلزات  رسوب  يکه براچراشود  یاستفاده م   یوبیمو نیتانیم  ت

 .]8-6[ .است یازن  ییبالا یاربس يبه دما تبخیري به روش 
پارامترهاي  ب يزمینه در زیادي هايپژوهش       فرایندررسی 

 شده  انجام  تانتالم  پایه هايپوشش ایجاد جهت مغناطیسی کندوپاش

مقاله،    است این  در  بر  که  پارامترهاي  مروري  از  بر   مؤثربرخی 
 شده است.  انجام  هاي پایه تانتالمخواص پوشش

      

 پارامترهاي فرایند کندوپاش مغناطیسی 
و   توان ورودي، ترکیب،  لأشرایط خپارامترهاي خارجی نظیر       
زیرلایه، ولتاژ   ، فشار کاري، فشار پایه، دما و نوعگاز ورودي  میزان
لایهبایاس میانی،  فاصله  هاي  شدت و  به  تارگت،  تا  زیرلایه  ي 

هاي تشکیل خواص پوششساختار و  پارامترهاي ذاتی و در نتیجه  
ي خارجی  م این پارامترهادهند. با تنظیقرار می  ریتأثیافته را تحت  

لایهمی کرد  اي توان  ایجاد  متراکم  و  بین  .  ]9[  یکنواخت  از 
، ترکیب هاي میانی، نوع زیرلایه، لایهشرایط خلأ  پارامترهاي مذکور

ورودي، زیرلایه  گاز  دماي  و  زیرلایه  بایاس  خلاصه به  ولتاژ  طور 
 شود: می مرور

 شرایط خلأ  -۱
تیجه گرفتند هاي خود نبراساس آزمایش  ،]3[  و همکاران  شاور     

فاز   یک  βکه  صورت  پایدارفاز    به  کم  نیمه  نسبتاً  مقدار  ازبا   ی 
بهخارج  ي هااتم ناخالصیی  ف  عنوان  شده    تشکیل  متانتال  یلمدر 

که  آن.  است کردند  خاطرنشان  آلودگی  هايزیرلایهها  و   بدون 
گازها  کامل  خلأ  یطشرا به  توجه  در    خنثی  ي با  شده    حین حفظ 

 .ندکنیم جادایرا  αکندوپاش، فاز 
 زیرلایهنوع  -۲

اثر زیرلایه را روي تشکیل فازهاي ،  ]10[  همکاران   وفانستین       
مختلف   يیرلایهز  ماده   یستب  يبر رو  متانتالتانتالم مطالعه کردند.  

تک  کندوپاش مواد  شامل  که  آمورف   یستالکریپل  یستال،کرشد  و 
تانتآن  ریتأثها براساس  زیرلایه  بود. بندي  الم تقسیمها روي ساختار 

زیرلایه به شدند.  که  میهایی  اکسید  در راحتی  و  هوا  در  یا  شوند 
اکسیدهاي سطحی تشکیل می اتاق  (مانند  دماي  ، مس، 2SiOدهند 

فاز   که   ی هایکنند. زیرلایهزنی میرا جوانه  βنیکل، شیشه آمورف) 
نمی تشکیل  سطحی  و اکسید  پلاتین  رودیم،  طلا،  (مانند  دهند 

حت فاز  تنگستن)  همیشه  اکسیداسیون  اتمسفرهاي  در  را   αی 
اتاق  کنند. درنهایت زیرلایهزنی میجوانه هایی که در هوا در دماي 

نمی تشکیل  سطحی  میاکسیدهاي  اما  بالا  دهند  دماهاي  در  توانند 
را زمانی که هنوز زیرلایه اکسید نشده    αاکسید شوند، همواره فاز  

تانتالم بلافاصله روي زی زنی دهی شده، جوانهه رسوبرلایاست و 
همکاران    .کنندمی و  لایه ]11[لوبیکا  ساختار  بر  زیرلایه  نوع  اثر   ،
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آن کردند.  بررسی  را  تشکیل  تانتالم  که نازك  کردند  مشاهده  ها 
می  Co-Cr-Mo  زیرلایه تقویت  را  بتا  فاز  که رشد  حالی  در  کند 

 کند.به تشکیل فاز آلفا کمک می Ti-Al-Nbزیرلایه 
 میانیهاي یهاثر لا -۳

را روي دهی شده هاي رسوب اثر لایه  ،]12[  وستوود      تانتالم  ي 
زیرلایهلایه و  شیشه  روي  و طلا  از طلا  زیرین  آلومیناي  هاي  هاي 
تانتالم    BCCکریستال را مطالعه کرد. مشاهده شد که درصد فاز  پلی

دهی شده با این دهی شده روي زیرلایه پوششهاي رسوبدر فیلم
فیلمیهزیرلا به  نسبت  رسوبها  رويهاي  شده  هاي  زیرلایه   دهی 

بود بیشتر  پوشش  همکاران  هوگووین  .بدون  مشاهده    ،]13[  و 
گیري  ، با جهت )111و مس (  2SiOهمواره روي    βکردند که فاز  

لایه    Taهاي  دانه ضخامت  به  شده    Taکه  تشکیل  دارد  بستگی 
درحالی فاز  است،  لایه  αکه  روي  (زی  يتانتالم  آلومینیم  ) 111رین 

دریافتند که فاز تشکیل ،  ]14[  و همکاران  تاناکا  .تشکیل شده است
لایه روي  شده  کندوپاش  تانتالم  از  به   يشده  مولیبدن  زیرین 

ضخامت آن بستگی دارد. زمانی که ضخامت مولیبدن افزایش یافته 
بود  αاز  بود، درصد ف بیشتر شده  لیاس و همکاران  ا  .تشکیل شده 

لا]15[ نانوکامپوزیتی  یه،  نازك  لایه   Agو    TaOهاي  روي  بر  را 
ها  دهی کردند. آنبه روش کندوپاش مغناطیسی، پوشش  Agمیانی  

کریستالیته و  چسبندگی  استحکام  افزایش  هاي  نمونه  ، براي 
نشانی شده را تحت عملیات حرارتی قرار دادند. مشاهده کردند لایه

میانی   لایه  شدبه   Agکه  بلوري  کامل  فاز  طور  اما  ذات    xOxTaه 
 اي از  طرحواره نیز  1شکل  آمورف خود را حفظ کرده است. 

 

 
بر روي لایه  xOxAg/Taکامپوزیت نانونشانی اي از نحوه لایهطرحواره   : 1  شکل
 . ]17[شده است   دهی رسوب 316فولاد زنگ نزن وي زیرلایه که بر ر Agمیانی 

بر روي لایه   xOxaAg/Tنشانی نانوکامپوزیت  چگونگی فرایند لایه
 دهد.نشان میرا  Agمیانی 

 ترکیب گاز ورودي -۴
، اثر گازهاي ورودي مختلف بر ]16[پور و همکاران  سلطانعلی     

پوشش کردند. زبري  بررسی  را  شده  تشکیل  تانتالم  پایه  هاي 
آن و مشاهدات  نیتروژن  آرگون،  گازهاي  بین  از  که  داد  نشان  ها 

سفر آرگون مقادیر زبري کمتري  هاي تشکیل در اتماکسیژن پوشش
توسط    اند.داشته کریستالیته  خواص  روي  کندوپاش  شرایط  اثرات 

است.    ،]17[  همکاران و    راترسمن شده   نازك   هايلایهبررسی 
) آلومینا  و  شیشه  روي  مخلوط  3O2Alتانتالم  شرایط  تحت   (

رسوب آرگون  و  نیتروژن  فیلمگازهاي  بودند.  شده  هاي  دهی 
یک بلوري دارند.    ساختارو    β  فاز  ،ن نیتروژندهی شده بدورسوب

از   فیلم  به    βتغییر در ساختار  اتمی   %5تانتالم در حدود    αتانتالم 
 نیتروژن مشاهده شده بود.

 بایاس زیرلایهولتاژ  -۵
که        دیگري  شده پارامتر  تاثیر    مشخص  تانتالم  ساختار  روي 
 مهمی ارامترپ زیرلایه، بایاس  گذارد، ولتاژ بایاس زیرلایه است.می

 موجود هاياتم انرژي پارامتر، متخلخل است. این هايزیرلایه براي 

  کاتانیا   . ]18[کند  می کنترل رسوبدهی فرایند حین در  را  زیرلایه در
همکاران (  ،]19[  و  زیرلایه  بایاس  بیشترین  که  کردند   Vگزارش 

نتایج متفاوتی براي شرایط   ما شود. امی  β) باعث تشکیل فاز  -100
است.  مخت شده  مشاهده  دیگر  محققین  توسط  فرایندي  طور  بهلف 

بایاس   ،]20[  و همکاران  ماتسونمثال   بیشترین  گزارش کردند که 
فاز    -V  110زیرلایه   تشکیل  با    αدلیل  مشاهدات  این  است. 
لا بایاس بسیار با  ولتاژ  هاي سایر محققین مطابقت دارد، کهگزارش

 .شودمی αمنجر به تشکیل فاز 
 رلایهدماي زی  -۶

بر   ،]21[  و همکاران  ماتسون      زیرلایه  دماي  که  کردند  مشاهده 
تر از  گذارد. در دماهاي زیرلایه پایینمشخصات رشد فیلم تاثیر می

°C  350  فاز از  مخلوطی   ،β    وα    در است.  شده  تشکیل  تانتالم 
آنمطالعه فولاد  ي  زیرلایه  شد  AISI  4340ها،  داده  با   هحرارت 

گسیل   از  مدت  استفاده  در  که  بود  اعمال    30گرمایونی  با  دقیقه 

106



              نفرانس ملی خلأ ایرانک  یازدهمین 

مشاهده شده بین رشته تانتالم گرم شده و آند بود.    V  60پتانسیل  
زیرلایه  که   دماهاي  رسوب  C  450  ،72%°در  شده  تانتالم  دهی 

همکاران  فیشر  دارد.  BCCساختار   در    Taهاي  فیلم  ،]22[  و  را 
زیرلایه   مطالرسوب  C  400°دماهاي  در  کردند.  آنعهدهی  ها  ي 

زیر   زیرلایه  دماهاي  در  که  شد  فاز  C  400°مشخص   ،β   تشکیل
تانتالم تشکیل شده    BCCکه در بالاي این دما فاز  شده بود درحالی 
ها با استفاده از گاز آرگون به عنوان گاز کندوپاش بود. این آزمایش

علافی  پور و خلیلسلطانعلی  .زیرلایه سیلیکونی انجام شده بودروي 
بر  ،  ]5[ زیرلایه  دماهاي  لایهتاثیر  تانتالم  روي ساختار  شده  نشانی 

آن  NiTiآلیاژ   کردند.  بررسی  دماهاي  را  در  که  کردند  مشاهده  ها 
آمورف صرفا  در هر سه حالت،    C  300°و    200،  25زیرلایه   فاز 

شکل   است.  شده  تشکیل  ایکس   نیز  2تانتالم  اشعه  پراش   الگوي 
 ک ی  چیکه در ه   ییاز آنجا   دهد.را نشان می  )GI-XRDلایه نازك (

نمونه پاز  نم  ی شارپ  ک یها  بودن   شود،یمشاهده  آمورف  به  اشاره 
در مقایسه با  C  300˚علت این است که حتی دماي   .ها داردپوشش

یعنی   تانتالم  ذوب  است C  3017˚دماي  پایین  بسیار   ،
)=0.17mT/sTاتم لذا،  آن).  براي  و  دارند  کمی  تحرك  ها  ها 

است یک    غیرممکن  تشکیل  براي  را  خود  موقعیت  بتوانند  که 
 نشانیلایه هاي پوشش تمامی بنابراین  .ساختار بلوري آراسته کنند

 .هستند آمورف یا غیربلورین  شده،
 

 
  تانتالم هايلایه نازك براي پوشش  الگوهاي پراش اشعه ایکس: 2  شکل

ها فاز آمورف  نشانی شده به روش کندوپاش مغناطیسی که در هر سه نمونه تنلایه 
 . ]5[ تانتالم تشکیل شده است

   نتیجه گیري
که        کلی  مرور  تحقیقبراساس  این  شد  در  تاثیر    ،انجام 
لایهپار فرایند  خلأامترهاي  در  پوشش  نشانی  خواص  پایه بر  هاي 

است. شده  مطالعه  پ  تانتالم  بین  فر از  مختلف  ایند ارامترهاي 
خلأ شرایط  مغناطیسی،  زیرلاکندوپاش  نوع  لایه ،  میانی، یه،  هاي 

اند که بررسی شده ترکیب گاز ورودي، ولتاژ بایاس و دماي زیرلایه  
می نشان  خواصنده نتایج  فازهايد  و  ساختار  براي   ،  متفاوتی 

 هاي نازك تانتالم حاصل شده است. لایه
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 چکیده 

کوانتو  کار در حلقه هاي  این  کوانتومی مندنمی دوبعدي مختلف شکل بیرودر  لبرات با مرتبه  هاي مختلف و شکل داخلی حلقه بصورت ی حلقه 
کخ فرض شده است. ثر  ترایکورن یا پایین برفدانه  کتالامراتب مختلف    ا ها روي ترازهاي انرژي، توابع موج و جریان پایا بررسی شده است. براي این   ین فرا

 ودینگر حاکم بر مساله استفاده شده است. کار از حل عددي معادله شر

 

Persistent current in Mandebrot quantum rings  
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Abstract 

 
In this work, in different two-dimensional quantum rings, the outer shape of the Mandelbrat quantum 

ring with different orders and the inner shape of the ring is assumed as a tricorne or Koch snowflake. The effect 
of different orders of these fractals on energy levels, wave functions and persistent current has been 
investigated. For this purpose, the numerical solution of the Schrödinger equation governing the problem has 
been used. 
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   قدمهم
ابررسانا در سالهاي   qubit، عملکرد ادوات  1بر اساس نمودار       

بق قانونی مشابه با قانون مور در حال پیشرفت بوده است اخیر، مطا
]1.[ 

از جنبه تحقق مفهوم محاسبات کوانتومی، هم در فرآیند ساخت و 
هم در فرآیند بکارگیري و عملکرد کامیپوترهاي کوانتومی، فناوري 

قشی اساسی در هر دو مورد ایفا می نماید. از جنبه ساخت، خلا ن
دستگاه  و  هاي تجهیزات  افزاره  ساخت  اصلی  ابرازهاي  خلا  هاي 

اساس  بر  ابررسانا  ادوات  فرآیند ساخت  می شوند.  قلمداد  ابرسانا 
چند مرحله رشد/لایه نشانی و همچنین چند مرحله ایجاد الگو در 

اغلب شامل بر الگوسازي از لایه هاي مختلف انجام می گردد که  
اکسیداسیون  و  زدایش  فلز،  رسوب  لیتوگرافی،  شده    طریق  کنترل 

مانند   ابررسانایی  قابلیت  با  مواد  بعدي  دو  و  نازك  هاي  لایه 
روي  بر  ساخت  فرآیند  معمولا  که  باشد  می  نیوبیم  یا  آلومینیوم 

] میشود  انجام  کبود  یاقوت  یا  از جنس سیلیکون  هایی  ]. 1زیرلایه 
(همچن ها  ابررسانا  هاي  بکارگیري لایه  از جنبه  نوع یک)، -ین  ي 

دست در  دما  میلی  کاهش  ده  چند  حدود  تا  مربوطه  آزمایش  یا  گاه 
کلوین ضرورت دارد، که لذا اصولا مدارات کامپیوترهاي کوانتومی 

شکل   ی 2مطابق  هاي  محفظه  در  -ومیهل   يساز  قیرق  خچال، 
شون  4-وم ی/هل3 می  بکارگرفته  و  سازي  گونه یپاده  این  در  که  د، 

از    لا سازي سیستم نقشی اساسی در عملکرد سیستمیخچال ها، خ
 ].2جنبه ایزولاسیون حرارتی ایفا می کند [

اهمیت  حائز  کوانتومی  کامیپوترهاي  توسعه  در  که  دیگري  جنبه 
  است، رهیافت ها و مدارات پایه براي تحقق این گونه سیستم هاي

است. کام   محاسباتی  توسعه  رهیافت در  چندین  کوانتمی  پیوترهاي 
مط دست  در  و  معرفی  محققان  توسط  بعنوان مختلف  است.  العه 

شرکت  توسط  ابررسانا  کوانتومی  محاسباتی  سیستم  یک  در  مثال، 
، qubit(الف) ادوات کوانتومی شامل بر    3آي بی ام،  مطابق شکل  

quantum bus  ،readout resonators  قر استفاده  ار  مورد 
که   است  یک  گرفته  سازي  پیاده  منظور  به  مدار   quantumاین 

memory  بعنوان  3د بالا مورد مطالعه بوده است [با قابلیت اعتما .[
 یک مثال دیگر، اخیرا براي پیاده سازي یک حافظه با دسترسی  

 
 1شکل  
 
 

 
 2شکل  

 
مانند ترازي  دو  کوانتومی  هاي  سیستم  از  آنسابل  یک    تصادفی، 

ش شده در بدنه یک زیرلایه مناسب، اتمهاي نیتروژن یا بیسوت آلای
مورد مطالعه که در مجاورت یک حلقه رزونانسی بکار گرفته شده،  

(شکل   است  شده  [  3واقع  توسعه  4ب)  هاي  رهیافت  تنوع   .[
حلقه   بکارگیري  حال،  این  با  است،  زیاد  نسبتا  کوانتومی  مدارات 
مورد   پیشنهادي  هاي  طرح  عموم  در  رزوناتورها  و  مداري  هاي 

و استفاده بوده است. در مقاله حاضر، ما توجه مان را بر روي توجه  
اکتالی در تحقق و پیاده سازي حلقه هاي  بکارگیري ساختارهاي فر

به  توجه  با  بخصوص  نماییم.  می  معطوف  ها  رزوناتور  و  مداري 
 آنکه، در سالهاي اخیر، با توجه به چگالی پرشدگی بالا در یک  
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 ) الف( 

 
 ) ب( 

 
 3شکل  

 
 ) الف( 

 
 (ب) 

 
 4شکل  

ک ساختارهاي فراکتالی به کم) که  close-packedناحیه محدود (
مدار،  بالاي  کیفیت  ضریب  تضمین  نتیجه  در  و  گردد  می   حاصل 
ساخت و مطالعه رزوناتور و حلقه هاي ابررسانا با ساختار فراکتالی 

]. همچنین در یک 5(الف) [  4مورد توجه قرار گرفته است شکل  
فرکانس   فی با ط  تلفاتکم    قابل تنظیم کننده    دیتشدمطالعه دیگر،  
خط چند  محدوده برا  یبالا  ساختار   ویکروو یما  ي  کردن  لحاظ  با 

براي   ].6(ب) [   4است شکل  فراکتالی توسعه داده شده   اینجا،  در 
براي   فراکتالی  شکل  این  اثر  مندلبرات  هندسه  کمک  با  بار  اولین 

نظمی در شکل حققه هاي کوانتومی استفاده است. در  سازي بیشبیه
نانوبلورهاي  ادا در  پایا  جریان  روي  فراکتالی  شکل  این  اثر  مه، 
 بررسی شده است. AlGaAsرساناي عدي نیمدوب

 فرمالیزم
ا فرض کرده ر  xyدر اینجا حلقه کوانتومی مندلبرات در صفحه       

به شکل زیر می  را  الکترونها  براي  ایم. معادله شرودینگر دوبعدي 
 نویسیم:

2

*

ˆˆ
( , )

2

eP A
cH V x y
m

 − 
 = +                         (1) 

آن   الکترون، سرعت   Hو    *e  ،c  ،A  ،P  ،V  ،mکه در  بار  ترتیب  به 
و  موثر  پتانسیل، جرم  انرژي  تکانه خطی،  الکتریکی،  پتانسیل  نور، 

)، ویژه انرژي 1با قطري سازي هامیلتونی (هامیلتونی سیستم است.  
آم بدست  توابع  ویژه  و  می هاي  پایا  جریان  صفر،  دماي  در  دند. 

 : ]7[شود

0 ( )( ) EI ϕϕ
ϕ

∂
= −

∂
                                       (2) 

)0که  )E f ي حالت پایه به ازاي شار رانژf  .می باشد 
ترکیب   V(x,y)پتانسیل  برات    از  ترایکورن    zمندل  فدانه  بر  یابا 

 حاصل شده است.   nk کخ
V(x,y)  =  0,  اگر داخل مندل برات باشد 
V(x,y)  =  dEc,  اگر داخل ترایکورن یا برفدانه کخ باشد 
V(x,y)  =  inf,   هرجاي دیگر 
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و   x=0.7و  1.247x gdE =و    g= 0.65dE cdEدر این مقاله  
 است. e = (0.067 + 0.083x)m*mجرم 

برات   مندل  کلی  حالت  مقاله    F  بادر  این  (در  تکرار  بار 
F=100000رابطه زیر حاصل می شود ( 

     + c mz = z 
دو نقطه دلخواه در دستگاه    yو    xو    c = x + iyدر رابطه بالا،  که  

عدد صحیح و اختیاري می باشد. در این مقاله   mمختصات هستند.  
m=7    انتخاب شده است. اگر بعد ازF    بار تکرار|z| <= 2    آنگاه
این x,yجفت     (یا  c  نقطه غیر  در  است،  برات  مندل  داخل   (

دارد.   تعلق  آن  از  خارج  به  صفر صورت  پتانسیل  ناحیه  این  در 
 است.  

 

 نتایج و بحث  
دوبعدي  طرح  )5(شکلدر   کوانتومی  حلقه  یک  از  هایی  واره 

است شده  رسم  مختلف  هاي  مرتبه   با  بالا    .مندلبرات  ردیف  در 
ب پایین  ردیف  در  و  قرار ترایکورن،  برات  مندل  داخل  کخ  رفدانه 

 گرفته است.
پتانسیل، و شارهاي مختلف را 6شکل (  بر اساس  ) نمودار جریان 

با   دهد.  می  مرتبهانشان  شکل    qz  در  qفزایش  اول  ردیف  در 
ز انرژي توزیع می شوند. در ترازهاي انرژي در بازه بزرگتري ا)6(

با   دوم  ردیف  براي  انرژي   nkدر    nافزایش  حالیه  بازه  در  انرژیها 
شوند. می  توزیع  (  کمتري  موج 7شکل  تابع  مطلق  قدر  براي    )  

موج   عنشان می دهد. در تواب  اداخل مندل برات ر  n=1برفدانه کخ  
مت چاه  قسمت  برانگیختگی در  درجه  افزایش  با  و  اند  شده  مرکز 
 موج بیشتر می شود. عتعداد قله هاي تاب

   نتیجه گیري
مرتبه افزایش  با  که  شد  داده  نشان  کار  این  هاي در    qدر  حلقه 

مندلبرات از ،  ترایکورن  -کوانتومي  بزرگتري  بازه  انرژي در  ترازهاي 
هاي    حلقه در    nدر حالیه براي با افزایش    ،انرژي توزیع می شوند

انرژي کمتري توزیع    انرژي    ،کوخ  -براتکوانتومي مندل بازه  ها در 
و یا امکان برقراري جریان پایا    تنظیم شدت جریان پایا  می شوند.

 در این حلقه ها بررسی شد. 

) پتان8شکل  اساس  بر  نمودار جریان  مختلف  سیل):  و   و شارهاي 
حالت  بالا،  نمودار  در  دهد.  می  نشان  را  کخ  برفدانه  تکرار  تعداد 

m=5    با دو حالت دیگر فرق دارد و تنها در این حالت جریان پایا
ایین هم می توان شدت در این بازه شار دیده می شود. در شکل پ

 تنظیم کرد. nجزیان را تغییر  

 
ردیف پایین برفدانه کخ داخل مندل   یف بالا ترایکورن، و دردر رد:    5شکل  

 n=1,2,3و  q=3,4,5برات قرار گرفته است. از سمت چپ به راست  
 
 

 
اشاره به ویژه   i. نمودار جریان بر اساس پتانسیل، و شارهاي مختلف :    6شکل  

 حالت پایه است.   i=1رد، به عنوان مثال مقدار انرژي دا
 

 
 داخل مندل برات.  n=1ابع موج براي برفدانه کخ قدر مطلق ت  : 7شکل  
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 چکیده 

ا   ي ماها در د  وتمتفاي    پهناها با   15B12.5Si4.35Fe68.15Co آلیاژ   يهاارنو  روي  بر  مغناطیسی  نسامپدا  برء  خلا  تحت ايره کو  پختزبا   ثرا  ،مقاله  یندر 
  نس امپدا  ارمقد  کهشدند. مشاهدات نشان داد    پختز با  قیقهد  60  تمد  به   ربامیلی    4×10-3ارفش  باء  خلا   ي محفظه  یکدر    مغناطیسی  ي ها ارنو.  شد  سیربر مختلف

درجه سانتیگراد    500دماي    درمتر  میلی 8/0 اپهن با  ارنو اي بر  رگبز مغناطیسی   نسامپدا صددر بیشترین  و ستا دهکر اپید یشافزا پخت زبا  ي یندهاافر متما در  مغناطیسی 
 نسامپدا   کاهش  دمشهو   ر طو  بالاتر به  ي ماها در د   پخت زبادرصد اندازه گیري شد.    113 ارمقد  بهدما    ن همادر    متر میلی  2  يپهنا  با   ار نو  ايبرو    درصد  167به مقدار  

 کاهش   باعث  مناسب  ي ما در د   پختزبا  وست  ا  ثراین  ا  بر  نمونه  يپهنا   کاهش   مثبت  تأثیر  نشانگر  رگبز  مغناطیسی  نسامپدا  ثردر ا  یشافزااشت.  د  پی را در    مغناطیسی 

 . شتدا هدا خو اه همر به را  رگبز مغناطیسی  نسامپدا یشافزو ا ه شد خلیدا  ي ها تنش

 

Influence of Annealing in vacuum Conditions on the Giant Magneto Impedance in 
Co-base Ribbons 
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Abstract 

 
In this paper, the effect of annealing in vacuum on giant magneto impedance (GMI) in 

Co68.15Fe4.35Si12.5B15  amorphous alloys ribbons by various widths in different temperatures has been 
investigated. Magnetic ribbons in the vacuum chamber with pressure of 4×10-3 mbar were annealed. The GMI 
values were increased for all the samples.The maximum of GMI ratio was about 167 % for 0.81 mm sample width 
and 113 % for 2 mm sample width were obtained, in 500˚C for both ribbons and then they decreased obviously. 
Positive impact of decreasing width of ribbons, indicator of increasing of GMI valve. Decreasing of internal 
stresses because of annealing in appropriate temperature also due to increasing the GMI valve.  
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 مقدمه 
و   صنعتی  اتتجهیزدر    مهمی  نقش  مغناطیسی  يحسگرها  وزهمرا

  ي حسگرها  مانند  حسگرها  یناز ا  مختلفی  اعنوا.  نداده کر  اپید  پزشکی
در    که  نددار  دجوو  مغناطیسی  متومقا  ،پتیکامگنتو  ل،ها  ثرا  ،لقاییا

 نسا مپدا   ثرا  بر  مغناطیسی  نس امپدا بر    مبتنی  يحسگرها  نهاآ  بین
  ،کوچک  يازه ندا  قبیلاز    یاییامز  شتندا  خاطر  به  مغناطیسی

مورد توجه    ارزان    قیمتو    بالا  قتد  ژي،نرا  کم  فمصر  ،حساسیتبالا
است گرفته  قرار  مغناطیسی . [1]  بیشتري   بر  که  قیقد  حسگرهاي 

  ان میتورا    میکنندکار    (GMI)  رگبز  مغناطیسی  نسامپد ا  ثرا   يپایه
و   دعملکر   د بهبو  اره همو  که  نامید  جدید  نسل  يحسگرها  جملهاز  

  ثر .ا  ست ا  ده بو  نمحققا  توجه  ردمو  حسگرها  ینا  قتد  یش افزا
 نس امپدا  اتتغییر  انمیتو  ده سا  نباز  به را    رگبز  مغناطیسی  نس امپدا

 مغناطیسی  انمید  یک  لعماا  تحت  مغناطیسی  يسانا ر  ده ما  یک
𝐼𝐼    بجریان متناو   یک  نهمزما  که  دکر  تعریف  جیرخا = 𝐼𝐼0𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖  

𝜔𝜔و با فرکانس   𝐼𝐼0  با دامنه = 2𝜋𝜋𝜋𝜋 کند.از نمونه عبور می 

 :دمیشو  تعریف یرز بطهرا با نسبی مغناطیسی نس امپدا ینابنابر
 

GMI(%)= ∆𝑍𝑍
𝑍𝑍

= {𝑍𝑍(𝐻𝐻)−𝑍𝑍(𝐻𝐻𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚)
𝑍𝑍(𝐻𝐻𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚)

}     (1)       
 

آن   در  اندازه   Z(H)که  میدان  امپدانس  حضور  در  شده  گیري 

گیري شده  امپدانس اندازه  𝑍𝑍(𝐻𝐻𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚)  و  Hمغناطیسی یکنواخت  

اشباع   میدان مغناطیسی  باست  𝐻𝐻𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚در  اشباع  ان   ه. حد  معناي 
  ستارا   هم  جیرخا  انمید   با  ده ما  مغناطیسی  يها قطبیدو   تمام  است که 

 . شوند
  پر   يها ارنواز    یکی  انعنو  به  پایه  کبالت  رفمو آ  مغناطیسی  ي ها ارنو
  د جوو  .یندآمی  بحسا  به  حسگرها  عنو  یندر ا  ده ستفاا  ردمو  دبررکا

 ،سیم  ار،نو  مانند  هندسی  مختلف  يشکلها   د،بر  ه کوتا  نظم   خاصیت
 مغناطیسی   يپذیرذنفو  ،مترومیکر و    میلیمتر   دبعادر ا  كبلوو    درپو

آساآ  زي ساده ما آ  ،بالا و   کوچک  مغناطیسی  تنگش  با  هاییژلیان 
 . [2,3]  می کند  آل  ه یدا  رمنظو  ینا  ايبررا    نهاآ  ،کم  لکتریکیا  متومقا

اما مشکل عمده این نوارها این است که در حالت خام یعنی دقیقا 
 ین ابنابر  دهند.کمی از خود نشان می  GMI بعد از فرایند ساخت اثر  

  یش افزا  ،ساخت  قصانو  فحذ   رمنظو  به  هاارنو  ینا  پختزبا
در   مغناطیدگیو وا   مغناطیسی  تنگش  کاهش  ،مغناطیسی  يپذیرذنفو

  علاقه   ردمو  اره همو  يحسگر  يهادبررکادر    نها آ  دعملکر  دبهبو  جهت
  ن جریا  رعبو  ،قبیلاز    پختهاییزبا  .[4-5]  ست ا  ده بو  انهشگروپژ

 ر لیز  نتاباند و    ره کودرون    نمونه  دنکرگرم    ،ارنواز    وبمتناو    مستقیم
آزاد    خلیدا  يتنشها   همگی   ار،نو  به  رمحو  یکو    میکنندرا 

 نمونه   نسیامپدا  پاسخ  دبهبو  باعث  ندامیتو  میکنند  لقاا  ديناهمسانگر
از    .[5]  دشو  بهدادن    گرما  ،پختزبا  يهاروش  تریناولمتدیکی 

 به   که  ستا  ثر ابی  يها زگا  رحضو در    یاو    ءخلا   يهاره کودر    نمونه
 ،پخت  يماد  ،پخت  نماروش ز  یندر ا.  ستا  وفمعر  رهايکو  پخت

  یطاشر  دنکر  بهینهدر    چنین  ینا  مترهاییراپا و    هیدگرما  سرعت
 بررا    رهايکو  پختزبا  ثرا  مقاله   ین.در استا  لکنتر  قابل  پختزبا

  4×10-3تحت خلاء با فشار  کبالت پایهنوار هاي آلیاژ آمورف    روي

  .بررسی قرار گرفته است بار موردميلي 

 
 روش آزمایش

ا       پایه  کبالت  بیشکل   يهاارنواز    سیربر  یندر 

15B12.5Si4.35Fe68.15Co    مذاب) سریع  انجماد  روش  به  که 
سانتی متر و پهناي مختلف   5به ابعاد (طول   چرخان) اماده شده اند و 

) و ضخامت نمونه Bمتر (نمونهمیلی  2) و  A(نمونه    مترمیلی  8/0
مورف آدر فرایند بازپخت گرمایی نوارهاي    باشد. میکرومتر می  8/28

پایه در دماهاي   به درجه سانتیگراد    600  و  300,500  ,200کبالت 
.  شدند  داده   ارقر  ه شد  کرذ  یطاشر  با  ره کودر درون    ساعت  یکمدت  

 فطر   یکاز    ره کو  شکل   اينهاستوا کوارتز    لوله  ،ءخلا  دیجاا  رمنظو  به
از    مکانیکیروتاري    پمپ  به و   ترموکوپل  یک  به  یگرد  فطرو 
 به   .ست ا  ه شد  صلو  ،کند  يگیر ازه ندرا ا  ره کو  مرکز   ي ماد  که  ماسنجد

  و  ناـجری  یرداـمق  هـبهین  ،یـمغناطیس  نسامپدا   يگیر ازه ندا  رمنظو
جداگانه اي بررسی   مایشدر آز  نظر  ردمو  ينمونهها   اي بر  فرکانس 

مگا هرتز انتخاب   4آمپر و فرکانس  میلی  7شد که در نهایت جریان  
 ار، وـن  لطو  يستادر را  ختایکنو  مغناطیسی  ان مید  لعما ا  ايبر  شد.

 فرـصي    زه اـبدر    نیامید  کهاينهاستوا  سیمپیچ  یکدرون    نمونه
 مغناطیسی کرد قرار داده شد. اندازه گیري  اورستد ایجاد می  100اـت
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 شد  منجا ا  پکوـسیلوسي ا یلهـسو  به  ژلتادو و  يگیرازه ند ا  طریقاز  
 ا ــب  است.  ه دـش  ر ـکذ  3در مرجع    ي گیرازه ند ا  نچیدما  تجزییا  که

 بـحس  رـب  رگزـب  یـنسمغناطیسامپدا )1(ي    هــبطرا  هــب  هــتوج
 .دمیشو ي گیرازه ند ا الی ـعما اطیسـمغن اندـمی
 

 نتایج و بحث 
که قبلا از نمونه ها گرفته شده را    xدر گام اول طیف پراش پرتو  

. بررسی می کنیم تا از آمورف بودن نوار ها اطمینان پیدا کرده باشیم
پرتو   پراش  پرتو  نمونه  xطیف  به وسیله  موج با طول  Cu-Kαها 

البته لازم به ذکر است که پیک مشاهده    د.انجام ش نانومتر   0.154
به علت تک بودن   2و  1شکل    گراد دردرجه سانتی  28شده در زاویه  

 و شدت کم آن نمی تواند دلیلی بر بلوري شدن نمونه باشد. 

 
 Aنمونه  x: طیف پراش پرتو 1شکل 

 

 
 Bنمونه  X: طیف پراش پرتو 2شکل

 

(خام و   Aنمودار امپدانس مغناطیسی بزرگ براي نمونه    3در شکل  
فشار  در  و  مختلف  دماهاي  در  شده)  بار م  4×10-3  بازپخت  یلی 

 بازپخت شده اند. نسبت به میدان مغناطیسی اعمالی رسم شده است.
 براي نمونه   دهد بیشترین تغییرات امپدانس مغناطیسیمینمودارنشان  

 
خام و  Aمنحنی درصد امپدانس مغناطیسی بزرگ نمونه  :3شکل 

 بازپخت شده در دماهاي مختلف.

 
خام و  B: منحنی درصد امپدانس مغناطیسی بزرگ نمونه 4شکل 

 بازپخت شده در دماهاي مختلف.
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به میزان    500بازپخت شده در دما   درصد   167درجه سانتی گراد 
میمی بنابراین  گرفت  باشد.  نتیجه  براي  توان  شرایط  بهترین  که 

تشخیص حساسیت مغناطیسی نمونه در نواحی نقطه شروع بلوري 
نمودار امپدانس مغناطیسی   4در شکل  ین طور  همشدن نمونه است.  
نمونه   براي  قبل   Bبزرگ  بازپخت شده) در همان شرایط  (خام و 
است رسم شده    ,بازپخت شده  اعمالی  مغناطیسی  میدان  به  نسبت 

نم  است. این  میبراي  نشان  نمودار  تغییرات ونه  بیشترین  که  دهد 
درجه    300براي نمونه بازپخت شده در دماي  مغناطیسی    امپدانس 

که البته همین موضوع نشان    باشددرصد می  143به میزان  سانتی گراد  
البته همانطور که از شکل   باشد.دهنده تاثیر پهناي نوار در بازپخت می

) درحالت خام Bمیلی متر (نمونه  2ها پیداست نوار آمورف با پهناي  
می  GMIدرصد   نشان  خود  از  کمتري  درحالت خیلی  ولی  دهند 

کنیم که گاهی دماي بیشتر باعث بازپخت تاثیرات ان را مشاهده می
میکرومتر    0.8شود. ولی در نوار آمورف با پهناي  بازپخت کمتر می

از خود   ) باز هم درصد امپدانس مغناطیسی نسبتا قابل قبولیA(نمونه
دهد که این نشان دهنده تاثیر زیاد پهناي نوار در بازپخت نشان می

 یک   تا  مغناطیسی  انمید  با  مغناطیسی  نسامپدا  نسبت  ،عموما  دارد.
ا   ننشا  که  مییابد   کاهش   سپسو    یافته  یشافزا  بیشینه  لقا از 

 نمونه  ايبر  مغناطیسی  نسامپدا  نسبت.  دارد  نمونهدر    ديناهمسانگر
را    هر   مخا   اي قله  تک  ار نو  H = 0از    ننشا  که  هددمی   ننشادو 

  ه شد  پخت  ينمونههادارد.  نمونه  صفر   ديناهمسانگردر    متمرکز
 که   معنیآن    به  هستند  مغناطیسی  نسامپددر ا  ايقلهدو   دارنموداراي  

 یشافز ا ا بتدا  در مغناطیسی  نسا مپدا  ،جیرخا  عمالیا  انمید  یشافزا  با
 کاهش  سپسو    ه سیدر  ديناهمسانگر   انمیددر    ايبیشینه   به  تا  یافته

 تک   ها دارنمو  د،میشو  ه یدد  3و    4ي  شکلها   در   که  ر همانطو  .مییابد
 خالص   ديناهمسانگر   شتناند آن را    لیلد  انمیتو   که  میباشد  اي قله
  نسامپدا  ،جیرخا  عمالیا  انمید  یشافزا  با  که  معناآن    به  نستدا

 پایین   يماها در د  نمونهها  پختزبا  .میکند  کاهش  به  وعشر  مغناطیسی
  يماد   یشافزا   با.  دمیشو  خلیدا  ي تنشهاآن از    نشدآزاد    باعث  ابتدا

  نرمی و    هاركنانوبلو  تشکیل  ن، شد  ینربلو  يسو  به  نمونهها  ،پختزبا
  نها آ  مغناطیسی  يپذیرذنفو  یشافزا   با  اه همر  که  فتهر  مغناطیسی

اباعث  دخو  مغناطیسی  يپذیرذنفو  یشافز.امیباشد  صددر   یشا فز. 

GMI  یشا فز ا  با  ريساختاو    مغناطیسی  اصخو  دبهبو  ندرو  دمیشو 
و    ه شد  سخت  مغناطیسی  نظراز    نمونهو    هشد  متوقف  ماد  بیشتر

  .مییابد  کاهشآن   GMI صد در  نتیجه  و درمغناطیسی    يپذیرذنفو
 بستهوا  مغناطش  خلیدا  نظم  به  ده ما  يپذیرذنفو  که  ريطونهما   پس

  یع زتوو    فرکانس،ماان،دمید  ،لقاا  طبیعت،  نمونه  يهندسه  به  ،ستا
  ند امیتو  مغناطیسی  اصخودر    تغییردارد.   بستگی  نیز  ده مادر    تنش
 مغناطیسی  يها ورگشتا چرخش یاو  زه حو اره یود جابجاییاز   ناشی
و   .باشد  هازه حو در   متفاوت  پهناهاي  با  نوار  دو  این  بررسی  حال 

به دلیل   Bدهند که نمونه  پاسخ امپدانس مغاطیسی متفاوت نشان می
بیشتر ا  پهناي    ي هازه حو  اره یود  حرکت  بیشتر  ن شد  مگر   ثردر 

در    دمیشو  سخت  مغناطیسی  نظراز    کمترآن  مغناطیسی   حقیقت و 
 مغناطیسی  نرمی  نتیجهر  د  دمیشو  ثابت  ارنو  يره کنا در    ها زه حو

 را در پی دارد. GMIکاهش درصد  کمتري پیدا کرده و
 

 نتیجه گیري 
متفاوت  پهناي  با  پایه  کبالت  آمورف  هاي  نوار  اي  کوره  بازپخت 

 GMIآنها را افزایش دهد. بیشترین درصد    GMIتواند درصد  می
با    500در دماي بهینه   درجه سانتی گراد به ترتیب براي نوار هاي 

گراد براي نوارهاي با درجه سانتی  300متر و دماي  یلیم  8/0پهناي  
مقادیر  میلی  2پهناي   در    . مشاهده شد  %143و    %167متر  بازپخت 

 . شودمی  GMIدر جه باعث کاهش شدید درصد    500دماي بیشتر از  
با گرم   کمتري پهنا  با  نمونه  که  ستآن ا  بر  مبنی  مایشآزمقایسه نتایج  

و    ست ا  ه سیدر  يبیشتر  يپذیرذنفوو    بالاتر  مغناطیسی  نرمی  به  نشد
 د خواز    يبالاتر  انمید  حساسیتو    بیشتر  نسامپدا  صد در  نتیجهدر  
 شتناند  بر  لیلد  نیز  هادارنمو  دنبو  ايقله  تک  .هددمی  ننشا

  عمالیا  انمید  یشافزا  با  که  معنا  بدین  ده بو  خالص  ديناهمسانگر
 . میکند کاهش  به وعشر مغناطیسی نسامپدا ،جیرخا

 

 هامرجع 
[1] C. Wu, J. Deng, J. Sun and Y. Yang; “A Design of Linear 

AGMI Sensor and Its Application for Tank Target 
Detection”; ICEMI (2009), pp. 21021-21026  

[2] M. Knobel, M. Vázquez, L. Kraus, “Giant magneto 
impedance”, in: K.H. Buschow. (Ed.), Hand  book of 
Magnetic Materials, vol. 15 (2003)  . 

117



              نفرانس ملی خلأ ایرانک  یازدهمین 

دانشگاه شهید   ،پایان نامه کارشناسی ارشد  ،سید مجید محسنی  [3]
 پژوهشکده لیزر ،بهشتی

[4] P. Jantaratana, C. Sirisathitkul, IEEE Transactions on 
Magnetics, “Effects of thickness and heat treatments on 
giant magnetoimpedance of electrodeposited cobalt on 
silver wires” 42, 358 (2006). 

[5] S. Zhang, J. Sun, D. Xing “Improvement of giant 
magneto impedance of Co-rich melt extraction wires by 
stress-current annealing”, Rare Metals, 30, 327 (2011). 

[6] M. Coisson, S. N. Kane, P. Tiberto, F. Vinai, J. Appl. 
phys. “Influence of DC joule-Heating Treatment on 
Magneto impedance Effect in Amorphous Alloy”, J. 
Magn. Magn. Mater. 271, 312 (2004). 

 

118



              نفرانس ملی خلأ ایرانک  یازدهمین 

 

فشار محفظه خلأ توکامک دماوند با استفاده از کنترل   سازي سیستم کنترل اتوماتیک پیادهطراحی و 

 مدل چندگانه

  1؛ بروغنی، فهیمه1؛ بابایی، حجت1؛ دارابی، امیررضا2مهدي ، دلییاري شوره لع ؛1حسین، رسولی ؛ *1مهدي، امینی

 تهران، اياي، پژوهشگاه علوم و فنون هستههستهپژوهشکده پلاسما و گداخت 1
 تهران  ، صنعتی خواجه نصیرالدین طوسیدانشگاه  ، مهندسی کنترلگروه   2

*mehdiaminiee@gmail.com and eeaminim@email.kntu.ac.ir 

 چکیده 

دار در قالب کنترل مدل  با ورودي مرجع وزن  PI. کنترل کننده  گرددمیتوکامک دماوند ارائه  در    محفظه خلأ  کننده چندگانه فشارسازي کنترلطراحی و پیاده این مقاله  در  
هاي عملی براي شناسایی سیستم بکار گرفته بر مبناي داده   ،مدل مرتبه یک با تأخیر  چندگانه براي رسیدن به مقدار مطلوب فشار محفظه خلأ مورد استفاده قرار گرفته است.

افزاري از اجزاي سیستم طراحی نرم  و رابط کاربري   STM32، پردازنده  گیري فشار محفظه، شیر پیزوالکتریک براي تزریق گاز  کاتد سرد براي اندازه - نیشده است. حسگر پیرا
   باشد.هاي طراحی شده در ردیابی پروفایل فشار مطلوب میي توانایی کنترل کننده دهنده هاي عملی نشانباشند. همچنین نتایج آزمایششده می
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Abstract 

This paper presents the design and implementation of the pressure control system for the vacuum vessel of Damavand 
Tokamak. Setpoint weighted PI controller in multiple model framework is used to achieve the desired vacuum 
chamber pressure. First order with dead time model is applied for the system identification based on the experimental 
data. A Cold Cathode Pirani gauge to measure the chamber pressure, a piezoelectric valve to inject the gas, an 
STM23 microcontroller, and a software user interface are components of the designed system. Experimental results 
show that the designed controllers are able to follow the desired pressure profile. 
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 قدمه م
توکامک،        مهم  یکیدستگاه  محتمل  نی تراز  ها  راه حل  نیتر و 

در آن   که  است  يا هسته  ی پاك در همجوش  يبه انرژ  دنیرس  ي برا
محصور و کنترل   یس یمغناط  ي هادانیم  قیگرم از طر  ار یبس  يپلاسما 

  يمحصورساز  يبرا  ی دستگاه پژوهش  کیتوکامک دماوند    .شودیم
  خلأ   است که درمتر مکعب    09/0به حجم    با محفظه خلأ   یس یمغناط

 .]1[ کندیکار م تور)  710−(حدود  بالا
به  و  انسانی  کاربر  یک  توسط  فشار  تنظیم  دماوند،  توکامک  در 

گردید که با عدم دقت و سرعت کافی در صورت دستی تنظیم می
تنظیم و نیز عدم توانایی در حذف سریع اغتشاش همراه بود. از این 

سازي یک سیستم خودکار رو هدف پروژه حاضر، طراحی و پیاده 
در    باشد.کنترل فشار آن درون محفظه خلأ می  براي تزریق گاز و

هاي پیشین، شناسایی سیستم و طراحی کنترل کننده براي  پژوهش
 .]2[سامانه کنترل دستی فشار محفظه صورت گرفته است 

توکامک   تزریق  DIII-Dدر  برقی  کنترل  توسط  گاز  ،  با شیرهاي 
 ]4[ . در  ]3[  شودانجام می  اي چند میلی ثانیهسرعت قطع و وصل  

محور -هاي شبکه عصبی داده یک زیرساخت عمومی مبتنی بر مدل
با بکارگیري یک مجموعه از کنترلرهاي  شده است که در آنارائه  
براي  پیش-مدل لحظهبین  فشار  و  دما  پیاده کنترل  و اي،  سازي 

توکامک   در  است.  شده  کنترل TCVآزمایش  به  دستیابی  ، جهت 
توزیع شده بر روي معکوس پروفایل ضریب ایمنی و پارامتر فشار 

  اندبسته مبتنی بر مدل فرموله شده -هاي حلقه، الگوریتمβپلاسما 
با اعمال  ،  ADITYA-U. در توکامک  ]5[ پالس فشار گاز تزریقی 

 .]6[ شودشیر پیزوالکتریک کنترل می به 1ریزيقابل برنامه
پمپ توسط  محفظه  دماوند،  توکامک  روتاري، در  هاي 

محفظه توسط یک میزان خلأ  شود.  توربومولکولار و جذبی خلأ می
. سپس سیگنال کنترلی شودمیگیري  کاتد سرد اندازه -حسگر پیرانی

میزان  شود تا  به صورت ولتاژ به یک شیر پیزوالکتریک اعمال می
این مسئله،   هاي چالش  یکی از  گاز تزریقی به محفظه کنترل شود.

باشد. جهت مواجهه رفتار غیرخطی سیستم در فشارهاي مختلف می

 
١ Programmable Pulse Generator (PPG) 

هاي خطی سازي چندگانه براي شناسایی مدلبا این مشکل، از مدل
 هاي مشخصی از فشار استفاده شده است. براي محدوده 

توکامک در این مقاله، ابتدا ساختار سیستم مولد خلأ و تزریق گاز  
بعدي مدلمیمعرفی  دماوند   در بخش  انجام  گردد.  سازي سیستم 

کننده  کنترل  و  میشده  طراحی  مربوطه  نتایج هاي  ادامه  در  گردد. 
ها  انجام شده جهت بررسی عملکرد کنترل کننده   هايعملی آزمایش

 گیرد.گیري انجام مییجهنتنیز شود. در بخش آخر ارائه می

 توکامک دماوند 
 1شکل  ماشین توکامک دماوند به همراه سامانه مولد خلأ آن در     

نشان داده شده است. این سیستم از دو خط مجزا براي تخلیه محفظه 
ت که هر کدام شامل یک پمپ روتاري، یک پمپ تشکیل شده اس 
اي، یک شیر دستی و  ، دو شیر برقی، یک شیر دریچه توربومولکولار

روند اجراي فرایند خلأ    باشد.کاتد سرد می-دو حسگر فشار پیرانی
محفظه   ]7[و    ]2[  در در  بالا  ایجاد خلأ  از  پس  است.  بیان شده 

واکنش مورد  گاز  که  است  لازم  درون   (هیدروژن)  توکامک،  به 
شیر  ولتاژ  تنظیم  طریق  از  کار  این  که  شود  تزریق  محفظه 

می  MV112پیزوالکتریک   پیشصورت  ولتپذیرد.  تنظیم  این تر  اژ 
 شد که مشکلاتی از قبیل عدم عملگر به صورت دستی انجام می

 

 
  : توکامک دماوند به همراه سیستم مولد خلأ1شکل  
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تنظیم   کافی،  به زماندقت  اغتشاش  سریع  در حذف  ناتوانی  و  بر 
همراه داشت. از این رو در این پژوهش، یک سیستم خودکار جدید 
براي کنترل فشار محفظه خلأ طراحی و ساخته شد که مشتمل بر 

نرم کاربري  رابط  یک  و  الکترونیکی  برد  مییک  در  باشد.  افزاري 
سازي شده نشان داده شده است نمودار کلی سیستم پیاده   2شکل  

خلأسنج   طریق  از  محفظه  فشار  آن،  مطابق    ACC1009که 
گیري شده و با مقدار فشار مطلوب که از پیش توسط کاربر اندازه 

. سپس گرددو از طریق رابط کاربري تعیین شده است، مقایسه می
ي انتخابی توسط کاربر، سیگنال کنترلی بر اساس نوع کنترل کننده 

 .]8[گردد به صورت ولتاژ به شیر پیزوالکتریک اعمال می تولید و

 

 کننده کنترلسازي و طراحی مدل 
به واسطه کارآمدي آن در کاربردهاي متنوع،   PIDکننده  کنترل     

کننده  فراگیرترین کنترل  از  هاي موجود در صنعت محسوب یکی 
کننده  .  ]9[  شودمی کنترل  نیز،  پژوهش  این  علت   PIDدر  به 

سازي، به عنوان روش اثرگذاري آن، هزینه پایین و سادگی در پیاده 
استفاده جهت   مورد  مدل  اساس  این  بر  است.  انتخاب شده  اولیه 

با تأخیر میاشناسایی سیستم، مدل مرتبه   که به آن مدل   باشدول 
 .]10[ شودفرآیندي نیز گفته می
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اینجا و    τبهره،    k  در  زمانی  می  dTثابت  زمانی  باشد. تأخیر 
ي سیستم بدست آورد توان از روي پاسخ پلهضرایب این مدل را می

اي هاي مختلف و با اعمال ولتاژهاي پلهکه این کار از طریق آزمایش
 .]8[ باز، انجام شده است-به عنوان ورودي حلقه

پدیده  تغییربا وجود  و همچنین  هیسترزیس  در بهره   ي  ي سیستم 
که سیستم تحت کنترل، یک سیستم   مشاهده شد فشارهاي مختلف،  

تواند به دقت . بنابراین، یک مدل فرآیندي نمی]8[  باشدغیرخطی می
رفتار سیستم را در تمام نقاط کاري توصیف کند. در نتیجه، به ازاي 

پله از  کدام  فرآیندي هر  مدل  یک  سیستم،  به  شده  اعمال  هاي 
گردد. ي مربوطه طراحی میشناسایی شده و به دنبال آن کنترل کننده 

ي متناظر ک کنترل کننده با این توصیف، یک بانک مدل و یک بان
 نشان داده شده است. 3شکل نمایی از آن در که بوجود آمد 

P

حسگر فشار

سیلندر گاز هیدروژنمحفظه توکامک

 

شیر پیزوالکتریک

کنترل کننده 
فشار

سیستم سامانه مولد خلأ
تزریق گاز

رابط کاربري فشار مطلوب

 
 فشار محفظه توکامک دماوند : سیستم کنترل حلقه بسته براي  2شکل  
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 : ساختار کنترل مدل چندگانه 3شکل  

 
ي مناسب در این مقاله، شیوه مورد استفاده براي انتخاب کنترل کننده 

مجموع  سیستم،  به  اعمالی  کنترلی  سیگنال  که  است  گونه  این  به 
باشد، به طوري که ها میکنترل کننده دار شده از خروجی تمام  وزن

ي کاري قرار بسته به اینکه فشار مطلوب در هر لحظه در کدام ناحیه
کننده  کنترل  یک بگیرد،  ضریب  داراي  ناحیه  همان  به  مربوط  ي 

ها داراي ضریب صفر (کمترین (بیشترین وزن) و دیگر کنترل کننده 
به کلیدزنی و تغییر وزن) خواهند بود. در مرز بین دو ناحیه که نیاز  

باشد، این تبدیل به صورت نرم و  از یک کنترل کننده به دیگري می
 .)2(رابطه   شودبا استفاده از یک تابع سیگموئیدي انجام می
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بیانگر    ib  ،فشار مطلوب  spy،  ها تعداد کنترل کننده   N  که در آن

iي کار سیستم،نقطه  امین  ic  ي کلیدزنی بین دو کنترل کننده نقطه
می  σ  و کلیدزنی  سختی  مقالهباشد.  میزان  این  ازدر  کنترل   ، 
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وزن  PIهاي  کننده  مرجع  ورودي  شد  ]10[  داربا  استاستفاده  . ه 
کوهن روش  از  کننده  کنترل  ضرایب  تعیین    ) CC(  کون-جهت 

است شده  تأخیر    استفاده  با  یک  مرتبه  مدل  بر ضرایب  مبتنی  که 
  .]10[ شودمحاسبه می

 

 نتایج عملی 
 براساس نشان داده شده است که    4شکل  دستگاه ساخته شده در       

به دیجیتال    STM32پردازنده   آنالوگ  برداري  نمونه  و   بیت  12و 
قدرت   کننده  است.ولت    100تا    0تقویت    همچنین   ساخته شده 

سازي و پیادطراحی   MATLABافزاري در محیط  رابط کاربري نرم
 باز و حلقه   ي خلأ را به صورت حلقه توان فشار محفظهشده که می

 تصویري از این رابط کاربري را نشان   5شکل   .بسته کنترل نمود
 
 

 
 : سخت افزار سیستم کنترل فشار محفظه توکامک دماوند 4شکل  

 
 : رابط کاربري سیستم کنترل فشار محفظ توکامک دماوند 5شکل  

توان به نمایش نموداري و برخط  هاي آن میدهد که از قابلیتمی
تنظیم   پیزوالکتریک)،  (شیر  عملگر  ولتاژ  و  محفظه  فشار  مقادیر 

هاي ولتاژ ورودي ضرایب و ساختار کنترل کننده و اعمال پروفایل
نتایج عملی،   یو بررس  سهیجهت مقاو فشار مطلوب اشاره نمود.  

با  عملکرد   کننده تکی  آزمایش   کنترل مدل چندگانهکنترل   در دو 
م  مجزا  لیپروفاکنترل    کیبه    تجربیپاسخ    6شکل    .گرددیارائه 

را   نقاط کار مختلف  ک کنترل یکه توسط    دهدینشان مفشار در 

×−  هیناح  ي برا  شده   یطراح  بیبا ضرا  PIي  کننده  58 کنترل تور    10
  ي ها يکنترل ورود   ستمیس  با توجه به شکل مشخص است  .شودیم

فراجهش   زیبالا ن  ي کرده و در فشارها  یابی رد  يتر را به کندکوچک 
روش در کنترل   نی ضعف ا انگریکه ب  دهدیاز خود نشان م يشتریب

با   آزمایش دوم،در    . باشدیتمام نقاط کار م  ي برا  یرخطیغ  ستمیس
کنن  يبند  میتقس کنترل  اختصاص  و  کار  هر    يها ده نقاط  به  مجزا 
آن   يجهیکه نت  گرددیاز روش کنترل مدل چندگانه استفاده م  ه،یناح
نشان   ،اول  شیآزمامشابه    مرجع  لیپروفا   یابیردبراي    7شکل  در  

مشخص است که خروجی به خوبی توانسته است   داده شده است. 
تر، معیار مجموع پروفایل ورودي را دنبال کند. جهت مقایسه جزئی

حاسبه شده است که این عدد قدرمطلق خطا براي هر دو آزمایش م
و در عدم حضور آن    96/64در حضور کنترل مدل چندگانه برابر  

ي برتري کنترل باشد که نشان دهنده می  5/73(آزمایش اول) برابر  
غیرخطی  سیستم  براي  ورودي  پروفایل  ردیابی  در  چندگانه  مدل 

 است. 

 
   PIکنترل کننده    یک   در حضور   سیستم : نتایج عملی کنترل  6شکل  

 

 
 سیستم در حضور کنترل مدل چندگانه نتایج عملی کنترل  :  7شکل  
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 نتیجه گیري 
مقاله        این  گاز در  تزریق  و  خلأ  مولد  سیستم  معرفی  از  پس 

توکامک دماوند، سیستم کنترل خودکار طراحی شده ارائه گردید. از 
سازي فشار محفظه و به دنبال آن  با تأخیر براي مدلمدل مرتبه یک  
دار براي کنترل فشار استفاده با ورودي مرجع وزن  PIاز کنترل کننده  

و دلیل استفاده از کنترل مدل چندگانه مطرح عملی  ساختار   گردید.
هایی برتري کنترل مدل چندگانه در ردیابی شد و با انجام آزمایش

نق تمام  در  داده پروفایل ورودي  نشان  غیرخطی  کاري سیستم  اط 
 شد. 
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 و ماندگاري آناثر پلاسماي آرگون در   با محلول ژلاتین PMMAزاویه تماس سطح  کاهش 

 راحله ،ابراهیمی

   اناصفه ،  شهرشاهین ،  ه صنعتی مالک اشتردانشگا الکترومغناطیس دانشکده

Ra.Ebrahimi91@gmail.com  

 چکیده 

پلاسماي  اعمال    دقیقه  3  ، قبل و بعد ازبسپارتماس محلول با سطح تخت    ايیاوز،  PMMAبه منظور بررسی کاهش انرژي سطح مشترك محلول ژلاتین با  
نگهداري  چند روز  پس از    زوایاي تماس   ده شد. مشاهدرجه    11و    40،  30  بسپار  نمونه  سه  تماس براي   اي یاوزکاهش    میانگین  گیري شد.اندازه در شرایط معین  آرگون  

درصد افزایش زاویه و    20در بدترین حالت    گیري شدند. شرایط نگهداري سرد و خشکنیز اندازه   الاا ب سبتدماي ن در    فرسودن ساعت    1و    سرد و خشک  شرایط  در
هنوز زوایاي تماس نسبت به    ،ساعت و فرآیند فرسودن  100با وجود نگهداري بیش از  درصد افزایش زاویه نشان داد.    40فرسودن در شرایط گرم در بدترین حالت  

از اصلاح سطح قبل  بودن  د که میبودن  ترمک   وضعیت  از کافی  بهبود کیفیتتواند نشان  براي  ماندگاري  چند روزه آن  قالب   ده شکل  اصلاح سطح و  با  ی ژلاتین 
PMMA  .باشد 

 

Decreasing in PMMA-gelatin solution contact angle due to argon plasma 
treatment and its durability  

 
Ebrahimi,  Raheleh 

 
1 Department of electromagnetics, Malek Ashtar University of Technology, Isfahan 

Abstract  

In order to study on decreasing gelatin solution-PMMA interface energy, contact angles of the solution 
on a flat surface of the plasma-treated and the untreated polymers were measured in certain conditions. For 
three polymer samples the average of contact angles decrease were 30, 40 and 11degrees. Contact angles were 
measured also for dry and cold stored samples(132 hours) and 1hour aged samples in warm ambient. At worst 
for cold and dry stord samples, contact angles were 20 percent upper and  for high temperature stord samples 
were 40 percent more. Despite these increases in contact angles, aged plasma treated polymers اdid have lower 
contact angle compared with untreated state. 
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   قدمهم
کشش سطحی و خاصیت ،  يسازگارست یز  ،یفراوان   بخاطر  نیژلات
در ساخت قطعات ریز مانند بافت   متعددي  يکاربردهاشدن،  ژل  

دهی به براي شکل  زیستی مصنوعی یا ابزار ریزسیال داشته است. 
میلی زیر  ابعاد  در  ژلاتین   متااکریلات متیلپلیمتر،  محلول 

)PMMA(   شده بر ل  ش  روش  با  و  ماده  لحاظ  به  ساخت یزر 
است صرفه  به  بسپار  . مقرون  شناخته   این  پلکسی  تجاري  نام  با 

میکرون) بسیار   6/10اکسید (ديدر طول موج لیزر کربن  شود ومی
هم است  نقطهجاذب  و  کم  گرمایی  نفوذپذیري  تصعید  چنین  ي 

 يبن د کر  زریبا لشود  سلیسیوس) دارد که موجب می  300پایین (
از .  ]1[شود  ده یبر  یبخوب  دیاکس ریز  خیلی  قطعه  یک  میخواهیم 

بسازیم. به این    پلکسیژلاتین با قالب ایجاد شده توسط لیزر روي  
به بیان دیگر کاهش   یا   بسپار روي  مماس شدن کامل محلول  منظور  

 اهمیت دارد. هاانرژي سطح مشترك آن 
هاي گرمایی، شیمیایی و  روش  .آبگریز استطبیعتا    PMMAسطح  

اصلا براي  ا   ح سطحفیزیکی  شده  آن  آنو  نجام  میان  روش از  ها 
پلاسما محیط  اعمال  با  سازگار  و  افزایش     است.  زیستارزان 

جمله   از  بسپارها  سطح  تفمتیلپلیانرژي  لون، متااکریلات، 
سیلوکسان و انواع دیگر با متیلديترفتالات، پلیاتیلناتیلن، پلیپلی

هلی آرگون،  نیتروژن،  اکسیژن،  پلاسماي  هاعمال  و  گزم  ارش وا 
است مقاله  .  ]2[شده  شده در  چاپ  خلا  ژورنال  در  که  است، اي 

س شدن  مطالعه  آبدوست  اکسیژن  پلاسماي  اثر  در  بسپار  این  طح 
نگه شرایط  اثر  آن  بر  علاوه  و  و  شده  دما  در  نمونه  داري 

بررسی رطوبت شده  اصلاح  سطح  ماندن  پایدار  بر  متفاوت  هاي 
نگه  است.  شده  دماي  شرایط  و  خشک   10سلیسیوس    5داري 

ز  براي  درجه  کمیت  این  که  داده  افزایش  را  آب  با  تماس  اویه 
 .]3[  بوده است برابر 2سلیسیوس،   50شرایط نگهداري در 

ژلاتین و فرآیند ژل شدن روي آبدوستی یا آبگریزي    تاثیر غلظت 
در    نیژلات  يها چرخش مولکول  نحوه   و باسطح آن مشاهده شده  

تفس  ندیفرآ شدن  است  ری ژل  [4[شده  تحقیق  پس.  ]5],  با    این 
سطح  اثرفرضیه   شدن  مولکول  فعال  جذب  و روي  آب  هاي 

 محلول ژلاتین با   هاي ژلاتین، تغییر زاویه تماسچرخش مولکول

سپس اثر    آزماید.میثابت  غلظت و دماي  در  را    سطح تخت پلکسی
داري شامل دما و رطوبت را براي  بررسی تغییرات شرایط نگه  2

 ند.کزاویه تماس آزمایش می
 

 جزئیات آزمایش 
نمونهآماده  قطعات    ها:سازي  در  تجاري  پلکسی  نمونه   2*2سه 

کدام  سانتی هر  یون  بدون  و آب  اتانول  مواد شوینده،  با  مربع  متر 
 وسط حمام فراصوت شسته و خشک شدند. دقیقه ت 10

اعمال پلاسما، محفظه  پلاسما:  تقریبا یک صدم براي  تا فشار  اي 
و   شد  خالی  اطراف توریچلی  فشار  با  آرگون  گاز  شارش  سپس 

شد  2/0 برقرار  در  توریچلی  پلاسما  قطر  استوانه.  به    25اي 
ارتفاع  سانتی و  که  سانتی  60متر  حالی  در  برقرارشد؛  ولتاژ با  متر 
پالسی    530 مستقیم  جریان  و  کاري    با  آمپر   9/1ولت   70دوره 

 3ا  ه مدت زمان برقراري پلاسما روي نمونه  شد.تغذیه میدرصد  
 سلیسیوس بود. 31دقیقه و دماي پلاسما 

ژلاتین:آماده محلول  شدن  سازي  متورم  از  به    پس  ژلاتین  پودر 
دماي    10نسبت   در  مخلوط  یون،  بدون  آب  در  وزنی   70درصد 

شود حل  کاملا  ژلاتین  تا  شد  داده  قرار  محلول سلیسیوس   .
سلیسیوس،    30آمیزي شد و پس از رسیدن محلول به دماي  رنگ

 گیري زاویه تماس انجام شد.اندازه  آزمون
لیتر محلول ژلاتین از ارتفاع  میلی  05/0  گیري زاویه تماس:اندازه

سطوحمتسانتی  2 روي  آرامی  به  محیطهم  ر  با  شد.    دما  انداخته 
قطره روي هر نمونه با  دوربین با مکان و زاویه ثابت نسبت   چند

زوایاي    ImageJافزار  ها عکس گرفته شد و سپس با نرمبه نمونه
 گیري شد. اندازه تماس از دوطرف 

در ظرف در بسته   ي اصلاح شده توسط پلاسماهانمونهنگهداري:  
دماي   در  رطوبت  جاذب  سیلیکاژل  کنار  و   -20در  سلیسیوس 

 داري شد. ساعت نگه 130درصد به مدت  26رطوبت 
مدت  نمونه:  )aging( فرسودن به  دماي    1ها  در   45ساعت 

 درصد قرار گرفتند. 32طوبت سیلیسیوس با ر
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 نتایج و بحث 
اندازه      زنتایج  با سطح تخت   ایايوگیري  تماس محلول ژلاتین 

از اعمال پلاسما در    بعد  قبل و  3و    2،  1هاي  پلکسی براي نمونه
شده   1شکل   داده  زاست.  نشان  نمونه  سه  هر  با یاودر  تماس  اي 
نزدیک بودن   متفاوت کاهش یافته اما شاید بتوان گفت  هاينسبت

و  است  معنادار  همدیگر  به  پلاسما  اعمال  از  بعد  تماس  زوایاي 
پلاسما شرایط  نمونه  احتمالا  اولیه  شرایط  به  تاثیر    هانسبت 

اگر کاهش انرژي سطح .  تري بر کسب این نتیجه داشته استبیش
در پروژه اصلی ما موثر افتاد،   PMMAمشترك محلول ژلاتین و  

تحقیق   این  تکمیل  پی  زمان  بدر  مثل  دیگر  متغیرهاي  بررسی  ا 
داده برمی که  زمان  متغیر  تاثیر  بررسی  وگرنه  شکل  آییم   1هاي 

می نشان  آن  براي  بالایی  بعنوان  احتمال  پیشنهاد  یک  دهند، 
در  زوایاي تماس را براي سه نمونه    2شکل  تحقیقات آینده است.  

رسد دما در  به نظر می  دهد.نشان می  1طبق جدول    وضعیتسه  
 11و    40،  30به طور میانگین    موثر بوده چونداري سطح موثر  یپا

نمونه سه  براي  تماس  زاویه  کاهش  زوایاي    درجه  شد.  مشاهده 
  1ساعت نگهداري در شرایط سرد و خشک و    132تماس پس از  

دماي   شرایط  در  فرسودن  اندازه   45ساعت  نیز  گیري  سلیسیوس 
بدتر  ينگهدار  طیشرا  شدند. در  خشک  و   20ت  لحا  نیسرد 

افزا شرا  هیزاو  شیدرصد  در  فرسودن  بدتر  طیو  در  بالا   ن یدما 
 شیب  ينشان داد و با وجود نگهدار  هیزاو  ش یدرصد افزا  40حالت  

فرآ  100از   و  زوا  ندیساعت  هنوز  به   يایفرسودن،  نسبت  تماس 
تواند یدرصد هستند که م  60و    40قبل از اصلاح سطح     تیوضع 

 ي چند روزه آن برا    يماندگار  بودن اصلاح سطح و  ینشان از کاف
 باشد.  PMMAبا قالب    نیژلات ی ده شکل تیفی بهبود ک

  
 پس از اصلاح سطح  گیري زاویه تماسها هنگام اندازه . وضعیت نمونه1جدول 

 وضعیت 
گذشت زمان پس 

 از اصلاح سطح 
 دما

 (سلیسیوس)
نسبی    رطوبت

 (درصد)
 26 -20 دقیقه  30 سطح فعال
 نگهداري

 سرد و خشک
 26 -20 ساعت  130

 32 45 ساعت  1 فرسودن

نفوذ  ایچرخش  PMMAنماندن سطح اصلاح شده   داری علت پا
 کاهش  يسطح برا لیتما يکوتاه در راستاریزنج يهامولکول

 

 
،  1هاي تماس محلول ژلاتین با سطح تخت پلکسی براي نمونه وایاي ز . 1شکل  
، اعداد روي نمودار میانگین چندین از اعمال پلاسما  بعد قبل و 3و   2

 گیري است. اندازه 
 

 
اعداد پس از اصلاح سطح،   زوایاي تماس براي سه نمونه در سه وضعیت .2شکل 

 گیري است. روي نمودار میانگین چندین اندازه 
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اند و نفوذ   يبلور  ر یمعمولا بسپارها غ  رایشده است. ز  انی ب  يانرژ
 ي مادر د  يدارسطح و حجم محتمل است پس نگه  نیها بمولکول

 ].3[کندیها را کم محرکت نی احتمال ا نییپا
 

 بندي جمع 
پژوهش پیشین،درنتیجه  مشترك   هاي  سطح  انرژي  شدن  کم  در 

بودن سطحPMMAمحلول ژلاتین و   آبدوست  بسپار، غلظت    ، 
محلول و فرآیند ژل شدن موثر هستند. در این تحقیق اثر آبدوستی 

اثر دما و رطوبت بر سطح بسپار ناشی از اعمال پلاسماي آرگون و  
اعمال پلاسما    معلوم شد متغیرگري شد؛ یعنی  ماندگاري آن غربال

ماندگاري  در  رطوبت  و  دما  متغیرهاي  و  سطح  آبدوستی  بر 
هستند.   موثر  پژوهش  آبدوستی  گامتکمیل  بعدي  در  نیازمند هاي 

آزمایش اجراي  و  دیگر طراحی  پرشمار  چگونگی   هاي  تا  است 
مشت سطح  انرژي  مطالعه  وابستگی  شده  غربال  متغیرهاي  به  رك 

معین نبودن نوع ها و  هرچند به علت کم بودن تعداد نمونه  شود.
اندازه  روش  نبودن  دقیق  و  کار ژلاتین  نتایج  تماس،  زاویه  گیري 

تکرارپذیر نیست اما ثبت گزارش این کار ممکن است الهام بخش 
 تحقیقات دقیق و تکرارپذیر در آینده باشد. 
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 چکیده 

  ي است. برا  تناوبی   خودکانونی . معادله موج شامل پراش و  میامطالعه کرده   ییشده فضامدوله  یرخطیغیطی با  در مح  یی فضا  ي ها تونیانتشار سال  ،مقاله  نیا  در
  حل کردیم.   کارلو  ي جفت شده حاکم بر پارامترهاي سالیتون رسیدیم. معادلات جفت شده را با روش عددي مونتوردشی به چهار معادلهحل معادله موج، از روش  

   در نظر گرفته شده است.  تونیسال ي دامنهشدت و نوسانات  ي نمایهمانند  یک یزیف ي ها یژگیکر، بر وکانونی تناوبی مربوط به خود  یرخط یغ ضریب اثر 
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Abstract  

In this article, we have studied the propagation of spatial solitons in a medium with spatially modulated 
nonlinearity. The wave equation includes diffraction and periodic self-focusing. To solve the wave equation, we 
used Variational method to arrive four coupled equations governing the parameters of the. We solved the coupled 
equations by Monte Carlo numerical method. The effect of the non-linear coefficient related to the periodic self-
focusing of Kerr has been considered on the physical characteristics such as the intensity profile and amplitude 
oscillations of the soliton.  
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   قدمهم
هستند   ايشونده   تیخود هدا  يپرتوها  ينور  ي ها  تونیسال         

 خطیریو غ یاثرات خط نیاثر متقابل ب جهی که در هنگام انتشار در نت
را   یپاشندگ   خطیری]. اگر اثرات غ 3-1کنند [  یشکل خود را حفظ م

، اگر اثرات گرید  ياز سو  .شودنامیده می  یزمان  تونیسال،  متعادل کند
-1[    شودنامیده می  فضایی  تونیپراش را متعادل کند، سال  خطیریغ
. میپرداز  یم  ییفضا  هايتونیسال  یبررس  بهکار ، ما تنها    نی ]. در ا3

را به صورت   فضایی  هايتونی، سال  و همکاران   1چیائو،    1964در سال  
[  ینیب  شی پ  ينظر واگرا4کردند  از  که  دادند  نشان  آنها   ک ی  یی]. 
 خطی ریغ  ينور  طیمح  کی توان در    یدر اثر پراش م  ينور  يکهیبار

[  يریجلوگ سال4کرد  تجرب  زین   ییافض  هايتونی].  صورت   ی به 
شده  کاربردها  یکی].  8-5[اندمشاهده  هاي  سالیتون  یاصل  ي از 

 یی فضا  هايتونینور با استفاده از سال  يپرتوها  سوئیچینگ  فضایی،
تواند در دو سطح   ی] که م9کنترل نور توسط نور  [  یعنی است ،  

 ي گرینور توسط د  يکهیبار  کیرخ دهد. کنترل    یو کوانتوم  کیکلاس
.  دباش  د یمف  يو پردازش اطلاعات نور  يارتباطات نور  يتواند برا  یم

 کی زیف  یکل  يها   یژگیممکن ، درك و  يکشف همه کاربردها  ي برا
 ق یاز طر  ییفضا  هايتونیمهم است. انتشار سال  اریبس  ییفضا  تونیسال

نما  یخطریغ  يموجبرها   ی شکست عرض  بیمختلف ضر  هايهیبا 
و    2گرزیا،  1997]. در سال  10قرار گرفته است [  یقبلاً مورد بررس

که در   هاییتونیسال  ي) را برا   3(اثر نوسان  ی رفتار نوسان  ،همکاران
نما  کی با  عرض  بیضر  يهیموجبر  م  ی سگاو  یشکست   ی منتشر 

،   5گروسن  ونو     4، سوریانتو  2001]. در سال  11شوند ، نشان داد [
سال یک  نما  تونیانتشار  با  موجبر  یک  در  را   ب یضر  يهی فضایی 

را مشاهده    یشکست مثلثی مورد بررسی قرار دادند. آنها اثرات مشابه
 ].12[کند  یدر درون موجبر نوسان م   تونیسال  يکهیبار  یعنیکردند ،  
موجبرها با   قیرا از طر  ییفضا  تونیخود، انتشار سال  یقبل  يدر کارها

 
١ Chiao 
٢ Garzia 
٣ swing effect 
٤ Suryanto 

 ب یهندسه ضر  راتی ]، اشباع و تأث13[  يو سهمو  یلیمستطي  هینما
. می] مطالعه کرده بود14[  ییفضا   تونیسال  يساز  یشکست بر محل 

 کی با    یطیرا که در مح  ییفضا  يها تونیما رفتار سال  ،یدر کار فعل
برا میکنیم  یبررس  شوند،یمنتشر م  ییفضا  شده دولهم  یرخطیغ   ي . 

روش از    تناوبیدر حضور اثر کر    یرخطیغ  نگریمطالعه معادله شرود
تأث  6وردشی ما  است.  شده  رفتار   تناوبی  ی رخطیغ   ریاستفاده  بر  را 

 .م یکن یم یبررس تونیسال

 

 الیزمفرم
در حضور اثر غیرخطی کر مدوله خطی ي شرودینگر غیرمعادله

 گیریم:را به صورت زیر در نظر می شده 

)1( 𝑖𝑖 𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

= 1
2
𝜕𝜕2𝜓𝜓
𝜕𝜕𝑥𝑥2

− 𝑔𝑔(𝑥𝑥)|𝜓𝜓|2𝜓𝜓 
 

فاصله انتشار   zاست و    دانیم  ي کند تغییردامنه  بیانگر  ψ  نجایدر ا
اول در سمت   جمله)،  1. در معادله (دهدیشده را نشان م   یزه نرمال

) را نشان  SF(  7خودکانونیدوم    جملهراست نشان دهنده پراش و  
 ف ی تعر  رترا به صو  تناوبی  یرخطیمقاله، شکل غ  نیدهد. در ا  یم
 م یکن یم

𝑔𝑔(𝑥𝑥) = 𝑔𝑔0 cos (𝑥𝑥)         (2) 
توسعه    ياست. با استفاده از فرمول لاگرانژ   یرخطیغ  ضریب  0gکه  

م 1]، معادله (15[  مرجع  در  افتهی را  به عنوان    ی)  معادله   کیتوان 
فرض   کرد.  یسی] بازنو16[  روش وردشیلاگرانژ با توجه به  -لریاو

ي گوسی باشد که به صورت زیر کنیم تابع حدسی داراي نمایهمی
 است:

𝜓𝜓(𝑥𝑥, 𝑧𝑧) = 𝐴𝐴 (𝑧𝑧)exp (𝑖𝑖𝑏𝑏 (𝑧𝑧) + −𝑥𝑥2(1+𝑖𝑖𝑞𝑞 (𝑧𝑧))
2𝑤𝑤 (𝑧𝑧)2

) (3) 

چیرپ مکانی است  qعرض باریکه و  wفاز دامنه،  bدامنه،  Aکه 
است. با پیروي از روشهاي  که متناسب با انحناي جبهه موج باریکه

٥ van Groesen 
٦ Variational method 
٧ focusing-Self 
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 A،w  ،q معادلات حاکم بر پارامترهاي     ،]16[استاندارد وردشی 
 می یابیم: را bو 
 

 𝐴𝐴′(𝑧𝑧) = 𝐴𝐴 (𝑧𝑧)𝑞𝑞 (𝑧𝑧)
2𝑤𝑤 (𝑧𝑧)2

     (4) 

 
(5)    𝑤𝑤′(𝑧𝑧) = − 𝑞𝑞 (𝑧𝑧)

𝑤𝑤 (𝑧𝑧)
 

 

𝑞𝑞′(𝑧𝑧) = g0𝐴𝐴 (𝑧𝑧)2𝑒𝑒−
1
8𝑤𝑤 (𝑧𝑧)2𝑤𝑤 (𝑧𝑧)2

4√2
+ g0𝐴𝐴 (𝑧𝑧)2𝑒𝑒−

1
8𝑤𝑤 (𝑧𝑧)2

√2
− 𝑞𝑞 (𝑧𝑧)2

𝑤𝑤 (𝑧𝑧)2
− 1

𝑤𝑤 (𝑧𝑧)2
  

(6) 
 

𝑏𝑏′(𝑧𝑧) =
g0𝐴𝐴 (𝑧𝑧)2𝑒𝑒−

1
8𝑤𝑤 (𝑧𝑧)2𝑤𝑤 (𝑧𝑧)2

16√2
+

5g0𝐴𝐴 (𝑧𝑧)2𝑒𝑒−
1
8𝑤𝑤 (𝑧𝑧)2

4√2
−

1
2𝑤𝑤 (𝑧𝑧)2

 
(7) 

با شرایط   8ي کوپل شده را به روش عددي مونت کارلومعادله  چهار

(0)ي اولیه 1, (0) 0, (0) 1= = =A q w  می در  حل  که  کنیم 
 بخش بعد این نتایج آمده است. 

 

 نتایج عددي 
مختلف   ریمقاد  يبرا را    xبر حسب    تونیسال  شدت  يهی نما)،  1شکل ( 

نشان    0g (c)1.2=و    g،=1.10(b)  g (a)10=  یرخطیغ  بیضر
 همانطور که مشاهده می کنید با افزایش ضریب غیر خطی، دهد.  می

اثر کر  ارتفاع قله شدت بیشتر شده است که آن به این دلیل است  
 داده است. کانونی بیشتري رخ قوي تر شده و خود

  ي برا  zانتشار    يفاصله  بر حسبرا    تونیسال  يدامنه  رات ییتغ   2شکل  
دهد. ی م   نشان    1.20g ,1.1 ,1=  یرخطیغ  ضریبمختلف    ریمقاد

 است.  ینوسینوسانات س  يدارا   ي سالیتوندامنهکه    کنیممشاهده می
ثابت در نوسان است.   نیانگیبا مقدار م  zحول محور    ي سالیتوندامنه

مختلف   ریمقاد  ينشان داده شده است، برا  2همانطور که در شکل  
  یم نی. همچنمیکن ی را مشاهده م یتونیرفتار سال ،یرخطیغ ضریب

 

 
٨ carlo method-Monte 

 
 (a) یرخطیغ ضریب مختلف  ریمقاد يبرا x بر حسب تونیسالشدت  ینمایه: 1شکل 

=10g،(b)  =1.10g  1.2=و(c)0g. 

 
 ضریبمختلف  ریمقاد يبرا zانتشار  يفاصله بر حسب تونیسال يدامنه راتییتغ : 2شکل 

 .1.20g=(c)و  10g،(b)  =1.10g= (a) یرخطیغ
 

 
  تونیسال  يدامنهتعداد نوسانات    ،یرخطیغ  ضریب  شیکه با افزا  مینیب

 . ابدی یکاهش م تونی سال يدامنهنوسانات  يو دامنه  ابدی یم  شیافزا

 نتیجه گیري  
را با   نگریدر معادله شرود  ییفضا  يها تونیمقاله، انتشار سال  ن یدر ا

مختلف   ریمقاد  ي. برامیکرد  یبررس  یی شده فضامدوله  یرخطیغ  کی
سال  ،یخط  ریغ  ضریب کردیمتونیرفتار  مشاهده  را  همچنی    ن ی. 

-دامنهتعداد نوسانات    ،یرخطیغ  ضریب  شی که با افزا  میمشاهده کرد
 . افتیکاهش    تونیالس   يدامنهنوسانات    يو دامنه  شی افزا  تونیسال  ي
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پلاسمونیکی و به منظورکاربردهاي  ITOبر روي  نیکل  هاي الکترولس انتخابینشاندن پوشش

 مگنتوپلاسمونیکی
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 چکیده 

  ت. این کار بر اساس الکترولس نانومتر انجام شده اس  300تا  تر  نانوم   200در سایزهاي    ITOبر روي    نیکلی  لاش براي ایجاد نانوحلقهپژوهش ت در این  
بر انجام شده است. هدف از پژوهش حاضر   -فسفر و نیکل  -هاي نیکلو به وسیله حمام  زیرلایه  ل بر روي هاي فعاانتخابی یک تک لایه خودآرایی شده و ایجاد مکان

هم    باشد. به همین علت یک باري پلاسمونیک و مگنتوپلاسمونیک میشش دهی الکترولس انتخابی براي ایجاد نانوآرایه در کاربردهاهاي متداول پوکارگیري روش  به
 نقره انجام شده است.   -کلوزیتی نی مام کامپحاین کار در 

 

Deposition of selective nickel electroless coatings on ITO for plasmonic and 
magnetoplasmonic applications  

poursharif,  Akram1; Hamidi, sayyedeh Mehri2  

1 Department of Material Engineering,nanomaterial group, Isfahan University of Thechnology, Isfahan 
2 Magneto-plasmonic Lab, Laser and Plasma Research Institute, Shahid Beheshti University, Tehran 

 
 

Abstract  
 

In this research, an attempt has been made to create nickel nanorings on ITO with sizes of 200 nm to 
300 nm. This work is based on the selective electroless of a self-assembled monolayer and the creation of active 
sites on the substrate by means of nickel-phosphorus and nickel-boron baths. The purpose of this research is to 
use the common methods of selective electroless coating to create nanoarrays in plasmonic and 
magnetoplasmonic applications. For this reason, this work has been done once in a nickel-silver composite 
bath.  
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   مهقدم
نانوآرایه      ایجاد  براي  در تلاش  نانولیتوگرافی  انجام  و  ها 

الکت  تراشهکاربردهاي  مانند  همچنین  رونیکی  کامپیوتري،  هاي 
کاربردحافظه و  مغناطیسی  مدنظر  هاي  همواره  پلاسمونیکی  هاي 

است کارگیري  بوده  به  محققان،  اهداف  از  یکی  میان  این  در   .
ساده وش رو بر  هاي  انجام  انبوه    ياقابل  الکترولس  تولید  س مانند 

، استفاده از  . آنچه در تحقیق حاضر دنبال می شود]2و1[بوده است
ذره  یا  لیتوگرافی  کروي اي  الکترولس   لیتوگرافی  روش  کنار   در 

نوع   این  در  لیتوگرافی  است.  محلول از  از  استفاده  با  ماسکی  ابتدا 
س سطح در  شود. سپه ساخته میکلونیدي نانوذرات بر روي زیر لای

گیرد. ماسک از قرار می  SAM 1ک لایه خود آراییده معرض یک ت
انجام پوشش شود و تنها مناطق خاصی از آن براي  میزیر لایه جدا  

است.   میمناسب  مشکل  را  روش  این  از  استفاده  نماید، آنچه 
است که براي سنجش   ITOهایی از جنس شیشه ویهانتخاب زیرلا

سیلانه کردن باشد.  استفاده میک قابل  پلاسمونیک و مگنتوپلاسمونی 
است که به صورت حاضر، ایجاد یک تک لایه خودآراییده  در کار  

زیر در  تنها  نانوکره    انتخابی  هر  میپایه  چراایجاد  در  که    شود. 
نانوکرات به جاي   می در زیر پایه  شدن تنها آب کجریان خشک  

یلان مناسب ولیز شدن ترکیبات سماند و این مکان که براي هیدرمی
با یکدیگر سیلانه می شود عرضی  پس از ایجاد اتصال هاي  است،  

بهو   پالادیوم می  یک مکان  تبدیل  با  اتصال  این براي  بنابر  گردد و 
می  مناسب انتخابی  دهی مز.  ] 3[گرددالکترولس  پوشش  روش  یت 

ع و  الکترولس  بودن  دسترس  در  و  سادگی  بر  قابل  همچنین  لاوه 
انب  در استفاده   توانایتولید  پوششوه،  ایجاد  کامپوزیتی  هاي  ی 

ا در حمام نیکلی و بار ها ر. ما در کار حاضر یک بار نمونه]3[است
 . ایمشش داده پو نقره -کامپوزیتی نیکل  دیگر در حمام

 ر سطح شیشهروش ایجاد نانوآرایه ب
قیقه د  10به میزان    ابتدا سطح شیشه به منظور آماده سازي اولیه     

در دستگاه آلتراسونیک   و آب یون زدایی شده    نول،متا  در استون،
در را   آن  سپس  شود،  می  داده  (  قرار  پرینها   prinhaمحلول 

 
1monolayerAssembly -Self  

solution (     که محلولی ترکیبی ازH2O2/  H2SO4    به نسبت هاي 
مدت  ا  3:1 به  دهند    3ست،  می  قرار  با ساعت  را  شیشه  سطح  و 

ن گاز  کنند.  دمش  می  خشک  زیر  یتروؤن  براي  زمان  هاي  لایهاین 
ITO    حدود است  5در  پوشش    دقیقه  تخریب  از   ITOتا 

شده است  را انتخاب    ITOزیر لایه   ضرکار حادر     .جلوگیري شود
کندخا  زیر می  تقویت  را  پلاسمونیک  هر ]4[واص  آماده    .  چند 

الکترولس مشکل است. انجام  براي  آن  در دماي   سازي  الکترولس 
پس از ام می شود.  جنساعت ا  5/2مدت  به    جه و در  80دود  حبالا  
غلظت    40آن   با  سیلیکا  نانوذرات  از  بر    50میکرولیتر  گرم  میلی 

ذره    برلیتر  میلی   نشانده  سطح  چرخشی  دهی  پوشش  روش  به 
به روش تبخیر از فاز بخار بر    APTESزولیتر  میک  40مپس    شودمی

می نمونه  نمونهنشیند.  سطح  بعد  مرحله  آب در  و  اتانول  در  ها 
 . ]5[شوده میآلتراسونیک قرار دادتگاه  شناور و در دس

ذ  شدن  جدا  از  تا  شود  می  تکرار  بار  سه  کار  سیلیکا  این  رات 
شیش سطح  بعدي  مرحله  در  شویم.  مرجهت  ه  مطمئن  احل  انجام 

ق الکترولس  تکمیلی  محلول  از  ترتیب  بل  محلول  به  سه   -1در 
ساز فعال  و  ساز  شتابدهنده    -2حساس  جوانه   محلول  -3محلول 

 . ]6[ با شرایط زیر فرو برده می شودل نیک %2تا   1وي حا ساز
حاوي   ساز  فعال  و  ساز  حساس  لیتر   26محلول  بر  گرم   میلی 

دقیقه    5لیتر قلع می باشد که به مدت  گرم بر    8تا    2بین    پالادیوم و
با آب مقطر شسته می شود. نمونه در آن فرو برده می شود و سپس  

افزایش منظور  به  از چسبن  محلول شتابدهنده  زدودن سطح  و  دگی 
  40تا    30اقی مانده استفاده می شود. این محلول حاوي  ذرات قلع ب

و   سدیم  نیترات  و    20درصد  اگزالیک  اسید  درصد   5/4درصد 
H2SO4    مدت به  نمونه  که  است.  آب  دماي    5در  در   50دقیقه 

رود. می  فرو  آن  در  حاوي   درجه  که  سوم  درصد   2تا    1محلول 
 3تا    1دارد که در مدت زمان    10  ات   8حدود     pHی باشد  نیکل م

پس   ار می گیرد.درجه سطح در معرض آن قر  25دماي    دقیقه و در
آن از    از  شده نمونهیکی  آماده  الکترولس  هاي  محلول   -نیکل  به 
داده شده در جدول    فسفر نشان  ترکیب  داده می شود.   1با  انتقال 

-هاي آماده شده نیز یه محلول الکترولس نیکلتمونهکی دیگر از  ی
 شود. انتقال داده می 2موجود در جدول  نقره با مشخصات-بر
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 فسفر-حمام نیکلترکیب  :1جدول 

 پارامترهاي ترکیب  میزان

g/L25 نیکل( قاتسولO2.6H4NiSO( 

g/L50  )سیترات سدیمO2.2H7O5H6C3Na ( 

g/L25  )هیپوفسفیت سدیمO2.H2PO2H2Na ( 

g/L5 )3اسید لاکتیکO6H3C( 

g/L28 ) 4سولفات آمونیومSO2)4(NH( 

g/L2 2(2(استات سربO3H2(Pb(C 

 
 بر -ترکیب حمام نیکل :2دول ج

 یب پارامترهاي ترک میزان

g/L44 3یکل(نیترات نNi(NO)( 

g/L20  )سیترات سدیمO2.2H7O5H6C3Na ( 

g/L2 )دي متیل آمینوبرانDMAB ( 

g/L10  3ک(اسید لاکتیO6H3C( 

g/L001/0  نانودرات کروي نقره 

g/L05/0  )ستیل تري متیل آمونیوم برومایدBrN42H19C( 

g/L005/0 )سدیم دودسیل سولفوناتSDS( 

 

 ج نتای
 ر از مقایسه تصاوی .  شدندقایسه  هر دو با هم م   FESEMتصاویر  

تهیه شده با    قه هاي  حلمی شود که نانو  گیريجه  نتیاین دو نمونه  
نیکلماح ک ب-م  سایز  نانومتر   400تا    200حد  در  تري    چکور 

مام نیکل حتهیه شده در    ذراتاندازه  لی است که  حاین در  . ادارند
در تاس   میکرومتر  1حد    فسفر  شده  آماده  هاي  نمونه  ت ح ت. 

یر ز  2و    1  ج آن در شکلکه نتایرفت.  گار  قر بش مورد ارزیابی  بازتا
فسفر  نیکل  می شود در نمونه  دیده همان گونه که است. آورده شده 

علاوه    .روپی در نور بازتابش شده مشاهده می شودیک نوع آنیزوت 
بر    -حمام نیکلتر که در  چک  بر آن در نمونه با نانوحلقه هاي کو

 درست  

 
به     FESEMتصویر  :    1شکل  نیکلی  نانومربوط  آمده در  حلقه هاي  به وجود 

 Ni-Bحمام 

      

 
به     FESEMتصویر  :    2شکل  در  نیکلی    میکروذراتمربوط  آمده  وجود  به 

 Ni-Pحمام 

 
شان  ، است  پلارایز شده  شده  نور  در  پلاسمونیک  مد  P ه   TMبا 

ایبنابیده می شود.  د چک ذرات کوحمام هاي پلاسمونیک  ن در  ر 
تري به وحود می آیند که براي بررسی هاي پلاسمونیک مناسب تر 

مننمونه    هستند. به  بر  نیکل  الکترولس  حمام  در  شده  ظور تهیه 
از    درمگنتوپلاسمونیک  بررسی   امواج  تابش   800تا    200معرض 

آن توسط  بازتابش  رد.  ت میدان مغناطیسی قرار می گی حت  نانومتر و  
اسپکترومتر   شودیک  می  نتای)4و    3شکل  (  ذخیره  برنامه  .  به  ج 

Labview   می به   داده  تبدیل  تا  شوچشود.  کر  اثر  در د.  رخش 
 .کنیدمی  چرخش نسبت به طول موج را مشاهده پارامتر    5شکل 

134



               نفرانس ملی خلأ ایرانک  یازدهمین 

 
نم بازتا:  3شکل  در  نور  نانوبش  در  ونه  آمده  وحود  به  نیکلی  هاي  مام  ح حلقه 
 بر -نیکل

 
-مام نیکلحنیکلی به وحود آمده در  میکروذراتونه بازتابش نور در نم:    4شکل 
 فسفر 

 

   نتیجه گیري
ی هاي پلاسمونیک و ربرد روش هاي شیمیایی در بررساه منظور کب

بر از این لحاط   حمام الکترولس نیکله از  ، استفادمگنتوپلاسمونیک
که   است  تر  ریزتري  مناسب  ذرات  ایجاد  دارد.قابلیت  ی    را  ک  و 

شود.   می   مشاهده  پلاسمونیک  نتایج  در  باعث همجنین  افت 
ی توان از آن  خواهد شد. که م  LMOKEچیدمان  ر  ئ چرخش اثر کر  

 حسگرهاي پلاسمونیک و مگنتوپلاسمونیک استفاده نمود. در 
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اثر کر طولی  :  5شکل  نانودر نمچرخش  حلقه هاي نیکلی به وحود آمده در  ونه 
نیکلح م   بر-مام  میدان  دو  با  در  (   3جریان  غتاطیسی  جریان  سیاه   آمپر  و   (2  

 آمپر(قرمز)
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 چکیده 

اشته ود دها وجسلولمندي زیادي به این  ، علاقه(PSC) پروسکایتی  هاي خورشیدي هاي چشمگیر در بازدهی سلولهاي اخیر، به دلیل پیشرفتدر سال
درصد فراتر رفته است، به عنوان   25) که از  PCEsتوان (  لی قابل توجه تبد  ی بازده  لیبه دل  )FA(  مینیدیبر فرمام   یمبتن   یتیپروسکا  ي دیخورش  ي سلول ها   .است
توان به    ی را م     مینیدیبر فرمام   یمبتن   ی تیپروسکا  ي دی شخور   ي سلول ها   ظاهر شده اند. عملکرد برتر  ينسل بعد  کیفتوولتائ  يدستگاه ها   ي برا  دوارکننده یام  ي دهایکاند

پرهزینه و    هاي تواند از طریق آزمایشها، میPSC ، مواد و پارامترهايسازي ساختار بهینه.  نسبت داد   یتحرك حامل بالا و طول انتشار بار طولان  وب،شکاف باند مطل 
رسی و مقایسه براي بر  SCAPS  نرم افزاردر این مطالعه از  .   گیردتفاده قرار  اسین منظور مورد  ي ابرا   دتوانسازي عددي نیز میگیر انجام شود. با این حال، شبیهوقت

است؛    روامتدیانتقال دهنده حفره متداول که اسپا  هی با لا  سهی در مقا  ي شتر ی ب  ي داریپا  یچون مواد معدنه شده است.  استفاد  3r, I)BCl,(XSn) b,PB(FAکیبات  تر
،  O/Carbon2Cu/3IFAPb/2FTO/SnOترکیب    براي  ر نهایتد.  ) استفاده شدHTLانتقال دهنده حفره (  يها  هی به عنوان  لا  O2uCاز    پژوهش  نیدارند. در ا

 بدست آمد.  یلی آمپر بر سانتی متر مربعم SC(J 59/26(جریان اتصال کوتاه   ، O/Carbon2Cu/3ISnFA/2FTO/SnO  و  درصد   65/14 توان  لیتبد  یبازده

 

Comparative Performance Analysis FAB(Pb, Sn)X(Cl, Br, I)3- based  
Perovskites Solar Cells 

Parisa Karimi Moone 1, Nafiseh Sharifi1,2* 

1 Department of Photonics and Plasma, Faculty of Physics, University of Kashan, Kashan 87317, Iran 
2 Institute of Nanoscience and Nanotechnology, University of Kashan, Kashan 87317, Iran 

Abstract  

In recent years, there has been a great deal of interest in perovskite solar cells (PSCs) due to their 
impressive efficiency gains. Formamidinium (FA)-based perovskite solar cells (PSCs) have emerged as 
promising candidates for next-generation photovoltaic devices due to their remarkable power conversion 
efficiencies (PCEs) that have surpassed 25%. The superior performance of FA-PSCs can be attributed to their 
favorable bandgap, high carrier mobility, and long charge diffusion lengths. Optimization of the structure, 
materials, and parameters of PSCs can be achieved through costly and time-consuming experiments. However, 
numerical simulation can also be used for this purpose. In this study, the SCAPS software was used to 
investigate and compare FAB (Pb, Sn)X (Cl, Br, I)3 compositions. Inorganic materials have higher stability 
compared to the common hole transport layer, which is spiro-OMeTAD. In this study, Cu2O was used as the 
hole transport layer (HTL).Finally, the highest power conversion efficiency (PCE) of 14.65% and the highest 
short-circuit current (JSC) of 26.59 mA/cm2 were obtained for the FTO/SnO2/FAPbI3/Cu2O/Carbon and 
FTO/SnO2/FASnI3/Cu2O/Carbon compositions, respectively. 
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   قدمهم
پروسکایتی سلول      خورشیدي  فناوري  (PSCs) هاي  یک 

انرژي تولید  در  هزینه  نوظهور  دلیل  به  که  هستند  هاي  خورشیدي 
بهره  بالاي  پتانسیل  و  پایین  قرار   وري، تولید  زیادي  توجه  مورد 

این سلولگرفته بهاند.  پروسکایتی  از یک لایه  فعال    ها  عنوان لایه 
. است  ترکیبات فلزي و هالوژن تشکیل شده   کنند که ازاستفاده می

پروسکایتسلول خورشیدي  بهره   هاي  گزارشبا    5/25  هشدوري 
سلول کارآمدترین  از  یکی  موجود درصد،  خورشیدي  هاي 

سلول  .(1)هستند قابل  این  پیشرفت  کوتاهی،  زمان  مدت  در  ها، 
تو تبدیل  راندمان  در  خورشیدي  سلول  اند.داشته  انتوجهی  هاي 

جذب بالا،   بیضرجمله:  از    ، به دلیل مزایاي متعددي  پروسکایتی
عال بار  حامل  انرژ  ،یتحرك  باند  تنظ  میمستق  يفاصله  قابل   م، یو 

انرژ اکسا  يکاهش  صر  تون،یاتصال  به  تمقرون  و  بودن،   یی وانافه 
دما  دیتول پیشرفت.  (2)اندیافته  توسعه،  اتاق  يدر  در  با  اخیر  هاي 

سلول سلولزمینه  پروسکایتی،  خورشیدي  خورشیدي هاي   هاي 
بر   تولی  فرمیدینیوممبتنی  براي  امیدوارکننده  گزینه  یک  عنوان  د به 

شده   انرژي مطرح  سلولخورشیدي  این  از  اند.  استفاده  با  ها، 
عنوان یک عنصر کلیدي، ترکیبی از پایداري    به   (FA) فرمیدینیوم

ارائه را  بهبودیافته  عملکرد  توجه می  و  کانون  به  را  آنها  که  دهند 
انرژي کتحقیقات  تبدیل  تجدیدپذیر  این در    (3).است  رده هاي 

پروسکایتمطالعه عملکرد  آلی،  ترکیبی  (-هاي  )  HOIPsمعدنی 
جمله   از  را  3APbIF, 3APbBrF, 3APbClF ,مختلف 

, 3ASnBrF, 3ASnClF3وASnIF    گرفت  بررسیمورد . قرار 
به عنوان    2SnO، از  IPsOHهاي بار در  براي بهبود تحرك حامل

  2SnOاستفاده کردیم.    2TiO) به جاي  ETLلایه انتقال الکترون (
تواند  است که می  2TiOداراي تحرك الکترونی بالاتري نسبت به  

الکترون کارآمدتر  انتقال  الکترود کمک به  به  پروسکایت  از لایه  ها 
این،   بر  علاوه  انتقال  O2Cuکند.  لایه  عنوان  )  LHT(   حفره   به 

تم   شد،  انتخاب با  مطلوبی  نواري  مورد    HOIPsام  زیرا همترازي 
تواند  می  HTLو    ETLهمترازي نواري مطلوب بین    مطالعه دارد.

 ها از لایه پروسکایت به الکترود کمک کند.به انتقال کارآمدتر حفره 
 

 سازيمدل طراحی ساختار و
دهه      سلولدر  تکنولوژي  توسعه  اخیر،  بههاي  خورشیدي   هاي 

بسیار مرحله  ی  یک  است.  رسیده  در پیشرفته  مهم  ابزارهاي  از  کی 
نرم زمینه،  شبیهاین  )  3.3.06(نسخه   SCAPS-1D   سازي افزار 

عمدتاً بر اساس   SCAPS-1D محاسبات مورد استفاده در  است.
و همچنین   ))2(و    )1(  معادله(  حفره   معادلات پیوستگی الکترون و

پواسون شبیه   است.  ))3(معادله  (  معادله  ابزار  این  سازي، هدف 
ر ناهمسان است هاي خورشیدي با ساختاانواع سلول  بررسی رفتار

از لایه  چندین  حضور  با  نیمه  که  متمایز مواد  مختلف  رساناي 
 . (4)شوند می

0 (1)

0 (2)

n

p

dJ
n ndx

dJ
p pdx

G R

G R

+ − = →

− + − = →
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2 [ ( ) ( ) ( ) ( ) ] (3)( )
r
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D A tdx
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آن   در  بار،  qکه   =rε گذرده پتانس)x)ψ  ک،یالکتر  يد  ی=   لی = 
= غلظت الکترون n(x)آزاد،    ي= غلظت حفره ها p(x)  ،الکتریکی

= غلظت AN-(x)  ،دهنده   حامل هاي   = غلظتDN+(x)آزاد،    يها
هاي   چگالtN  ،رنده ی گحامل  چگالnJنقص،    ی=   ان یجر  ی= 

 = pGرون،  کتد الی= نرخ تولnGحفره،    انیجر  ی= چگالpJالکترون،  
تول نرخ  nRحفره،    دینرخ  نرخ pR  و   الکترون  ازترکیبب=   =

 . (5)نداشمی ب بازترکیب حفره 
پروسکای خورشیدي  سلول  با سازيشبیهتی  ساختار  مطابق  شده، 

از  1شکل    ،FTO    :شفاف رساناي  انتقال :  2SnO،  لایه  لایه 
فعال ،  الکترون لایه  حفره:  O2Cu،  پروسکایت:  انتقال  و   لایه 

Carbon :یل شده است.تشک الکترود پشتی 
سازي  يورود  يپارامترها  شبیه  لا  يبرا  ضروري  ترت  هیهر   بیبه 

خواهیمیزان    ،نواريشکاف    يانرژ حالت مؤثر    یچگال  ،الکترون 
حالت  یچگال  ت،ی هدا  نوار  هاي تحرك   ت،یظرفنوار  ي هامؤثر 

هر دو و    و دهنده   رنده یگ  حالت هايغلظت  الکترون، تحرك حفره،  
  هستند.حفره  یسرعت حرارتوالکترون  یسرعت حرارت

 ،  انیهر ثمتر ب  سانتی 710لکترون و حفره سرعت حرارتی براي ا
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 ي شدهسلول خورشیدي شبیه ساز  : ساختار 1  شکل

 
 HOIP  مختلف   ي ها  هیلا  ي نمودار باند انرژ: 2  شکل

 
 مدلسازي شده  سلول هاي ولتاژ  -ننمودار جریا : 3  شکل

 
نزدی گبراي  نظر  در  و  واقعی  حالت  به  هايرفتکی  نقص    ن 

لایه  سط بازترکیبی   دو  بین   IDL2و    IDL1حی  ترتیب  به 

HTL/Perovskite    وPerovskite/ETL    ، نقص توزیع  تابع 
صو به  گاوها  مشخصه  سیرت  انرژي  و رتک ال  1/0،  ولت  ون 

ترتیب    Carbonو    FTO براي    کارتابع  ن  همچنی  5و    6/4به 
 . قرار داده شدترون ولت الک

 

 نتایج 
انر سطوح  انرژ  بیترت  PSC  کی  ژينمودار    ي ها   هیلا  يسطوح 

باشد که   يبه گونه ا  دیبا  سطوح  يتراز مختلف در سلول است. هم
به راحت بتوانند  ب  هی لا  تراز رسانشاز    یالکترون ها   سمته  جاذب 

رسانش راحت  ETL  تراز  به  بتوانند  ها  حفره  و  کنند   از  یحرکت 
ظرفت ظرفیت  به  HTL  تراز  ا  هیلا  تراز  کنند.  حرکت   ن یجاذب 

جمع    ي جداساز  يبرا هاي  کارآمد    يآورو    ي ضرور  بارحامل 
فاصله    است. انرژترازهابا درك   تطابق با  را    يمواد  توان   یم،  يي 

نور  و  ي انرژ  ترازهاي  نظ  يخواص  کهکنند  یطراحر  مورد  به   ، 
کارا کنPSC  ییبهبود  کمک  شکل    .ندها  ترازهاي    2در  نمودار 

ه سازي شده نمایش داده شده و مشاهده می ساختارهاي شبیي  انرژ
  HTLو    ETLهمترازي بالایی با مواد  لایه جاذب    6هر  که    ،شود

 مجاور خود دارند. 
 

بالاتر    ETL  يهیلاهنگامی که پایین ترین سطح نوار رسانش        
رسانش  از   نوار  سطح  ترین  در    قله  کیباشد،    تیپروسکاپایین 

   يبرا ی و مانع  شودیم لیتشک Perovskite/ETLسطح مشترك 
ا  انیجر اتصال    .کندیم  جادیالکترون  در    2SnOو    3IFASnکه 

مشاهده   جریانن  4و    3  شکل  درهست.  قابل  و ولتا-مودارهاي  ژ 
ساختار سلول   3  نمودار  شاهده هست. طبقی قابل مبازدهی کوانتوم 

هاي   جاذب  لایه  بازدهی    3FASnIو    3FAPbIبا  به بالاترین 
 4. که این با توجه به نمودار  هست  را دارا  71/11و    65/14ترتیب  

ایر ساختار س  نسبت بهتري  بازدهی کوانتومی بالا که این دوتا ماده  
می  و  می شود،  تایید  دارند  د  ها  به  نواري  تواند  پایین لیل شکاف 

موا این  ترکیباتترین  سایر  به  نسبت  بر    د  مبتی   FAپروسکایتی 
 اشد. ب
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 شده  لسازي د م   هاي  سلول تومی کوان ی بازده  نمودار: 4  شکل

 

 
 نرخ تولید حامل ها  توزیع فضایی: 5  شکل

 
 ي سلول هاي خورشیديعملکرد ي پارامترها : 1 جدول

 لف مخت   ي ها  تیپروسکا ي رادا 

 

3
PbB

r
FA

 

3
PbI

FA
 

3
PbC

l
FA

 

3
SnB

r
FA

 

3
SnI

FA
 

3
SnC

l
FA

 

ocV 0.581 0.947 0.924 1.320 0.713 1.075 

csJ 8.078 23.25 4.396 5.407 26.59 3.813 

FF 56.92 66.49 72.12 79.15 61.75 77.43 

PCE 2.68 14.65 2.93 5.65 11.71 3.17 

 
 

م  کیتوسط    فوتون  کی  یوقت جذب  م  یالکترون  باعث    ی شود، 
از نوار ظرف الکترون  ا  ییبه نوار رسانا  تیشود که   نیحرکت کند. 

 ک یکه    ییشود، جا  یحفره م -جفت الکترون  جادیمنجر به ا   ندیفرآ
ا  ی م  یباق   تی ظرفنوار  در  حفره   عملکرد   ده یپد  نیماند.  در 
تول  ییجا  ،يدیخورش  يا ه سلول هدف  جداساز  دیکه    نیا   يو 
ت بالایی  اهمیاز    است،  حامل  دیتول  ي حفره برا-الکترون  يها جفت

باشد.   می  مبرخوردار  اتصال  در  و    ETL/Perovskiteحل 
Perovskite/HTL  تول به  -الکترون  يها جفت  نیا  دینرخ  حفره 

  ل هااتصا   نیهد که اد  ینشان م  نی . ا)5( شکل    رسدیاوج خود م
و ا  ژهیبه  و  ها  فوتون  جذب  ارتقاء  الکترون  جادیدر  حفره  -جفت 

ا  موثر هستند. بر  با  دهد که    ی نشان م  ن،یعلاوه  سلول خورشیدي 
جا تول،  3nIASF  ذب  لایه  خصوص  دینرخ  به  است،    در  بالاتر 

اتصالم ماده    یمنشان    نیا،  ETL/Perovskite  حل  که  دهد 

3ASnIF  و   است  ترکارآمد  حفره -جفت الکترون  دیدر تول  ژه ی به و
کوتاه،  جریان این    اتصال  سابالاتر  به  نسبت  ساختارها،  یرساختار 

   ).1(جدول  می باشد ادعااین تاییدي بر

 

   تیجه گیرين
 ل ی و تحل   هی تجز  يبرا  SCAPS-1D  ينرم افزار  عه ازمطال  نیا     
مختلف استفاده کرد. تمرکز بر    ي ها  تیها با پروسکا  PSC  يعدد

 ي دیخورش  ي هابر عملکرد سلول  HOIPsمواد مختلف    ریدرك تأث
که    ،  O/Carbon2Cu/Perovskite/2FTO/SnO   يکربندیبا پ

2SnO  عنوان عنوان    O2Cuو    LTE  به  م   HTLبه  . کندیعمل 
  ocV  نیبالاتر  3SnBrFA  يدارا  يهاPSCکه    دهدینشان م  جیتان

 15/79و    ولت  32/1  پرشدگی به ترتیبو همچنین بالاترین فاکتور  
  ن یبهتر  3IPbFA  یه جاذب پروسکایتی  لابا    هاPSCنشان دادند.  
تبد با  توان    ل یراندمان  باشدد  14/ 65را  می  دهنده    ارا  نشان  که 

تبد  3IPbFA  ییراکا خو  لیدر  الکتر  دیرشنور  ست. ا  تهیسیبه 
ا بر  خورش  نیا  ن،یعلاوه   ن یبالاتر  3SnIFAخاص    يدیسلول 

مربع   متریآمپر بر سانت   یلیم   59/26ا با  راتصال کوتاه    انیجر  یچگال
 .کندیم ستهرا برجبالا  انیجر د یآن در تول یینشان داد که توانا
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 یشگاهیآزما يکاربردها  يابعاد کوچک برا فیزیکی بخار  ینشانهیدستگاه لایک   یطراح 

 محمدرضا، فتح الهی

 قم ،  تهران) می(جاده قد خدا کرم دیلوار سردار شهب ، دانشکده مهندسی برق و کامپیوتر دانشگاه صنعتی قم
fathollahi@qut.ac.ir and m.r.fathollahi@gmail.com  

 چکیده 

  ،ساخت بشر  ی کنون  شرفتهیپ  گردد در تمامی تولیدات و منسوجاتاي که بیان میگردد، به گونهفناوري خلأ، یکی از صنایع فوق پیشرفته مادر محسوب می
  ی مخابرات  - ی کیبه کاربرد آن در صنعت معظم ساخت ادوات الکترون  توانی خلأ م   يفناور   یات یح  ي خلأ وجود داشته است. از جمله کاربردها   ي از فناور   ي ردپا و کاربرد

نازك    هاي و پوشش   هاهیلا   جادیکه به منظور ا  گرددیخلأ محسوب م   هاي ستم یس  نتری از ساده   یک ی  ،ي ر یتبخ  یحرارت   ینشان هیاشاره کرد. دستگاه لا  هادي  مهی ن  هاي و افزاه 
کاربرد    ي تحت خلأ ابعاد کوچک برا  ي ری تبخ  یحرارت  ی نشان  هیدستگاه لا  یکاربرد دارد. در مقاله حاضر، طراح  کرومتر ی از مواد مختلف با ضخامت از مرتبه نانومتر تا م 

دستگاه    ساختار  ،ها پمپ  زیو سا   هیدستگاه و سرعت تخل  ي مواد، ملزمات ساختار  ریه، منابع تبخ مانند ملزومات ساخت نمون  یشود. بر اساس ملزمات  یارائه م  یشگاه یآزما
 . گردد یم یطراح

 

Designing a Small-Size Physical Vapor Deposition System for Laboratory 
Applications 

Fathollahi,  Mohammadreza 

Faculty of Electrical and Computer Engineering, Qom University of Technology, Qom, 3718146645, Iran 

Abstract 

Vacuum technology is regarded as one of the most advanced industries, with its applications and traces 
found in nearly all modern sophisticated man-made products and textiles. Among the critical applications of 
vacuum technology is its use in the major industries of electronic-telecommunications and semiconductor device 
manufacturing. Thermal evaporation coating systems are one of the simplest vacuum facilities, used to fabricate 
thin films and coatings of various materials with thicknesses ranging from nanometers to micrometers. In this 
article, we present the design of a small-size vacuum thermal evaporation coating system for laboratory 
applications. The system structure is designed to meet various circumstances, including sample preparation, 
evaporation sources, structural integrity of the system, and the pumps' size and evacuation speeds.  
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 قدمه م
در    ها و پوشش  هاهیلا  جادیمرسوم ا   ياز روشها  یکی   یبطور کل     

 يعناصر فلز   مانند   مواد،   یاز برخ  کرومتریمحدوده نانومتر تا بعضا م
گونه   نیا  ریمولکول کوچک، به کمک تبخ  یمواد آل  و  هانمکو بعضی  

 ،نازك  هايو پوشش  هاهی. لارد پذییبالا صورت م  خلأ  طیمواد در شرا
-یدارند؛ از جمله، م   يرمختلف فناو  هاي در حوزه   ايسترده کاربرد گ

ا  توان برا  هايپوشش  جادیبه  پ  يخاص  مواد    ایو    شرفتهیساخت 
افزاره د  ينانومتر اي  هیچندلا  يساختارها  جادیا ساخت    هاي ر 

مخابرات  یکی الکترون بس  یو  مانند    گرید  ي کاربردها  ياریو 
فناور  کیکروالکترونیم  و،یدکورات  یده   پوشش  کون،یلیس  ي و 

 ، یکیاپت  يبا کاربردها  یده کننده، پوششساز سختمقاوم  هايپوشش
مواد با عملکرد ضد بازتاب   یده پوشش  ،یس یمواد مغناط  یده پوشش

اشاره نمود. در مقاله حاضر،   گر ید  يکاربردها   ياریو محافظ و  بس
 دکه کاربر  ددارکوچک مدنظر قرار    ینشانه یدستگاه لا  کی  یطراح
آماده   یاصل نمونه   prototype  هاي نمونه   سازي آن    هاي و 
ابعاد کوچک،    یستمیس  نی . چنباشدیم  ی دانشگاه   -یشگاه یآزما با 
س  تیمز  يدارا شدن  خلأ  زمان  بودن  بالبع  ستمی کوتاه    شیافزا  ،و 

 . باشدیم قاتیسرعت عمل در تحق

 ابعاد اجزاء مختلف دستگاه  نیتخم یروند کل
رو      مح  ايره ی دا  base plate  يبر  در  دهانه    يکنار  طیشکل 

، در جلو و در سمت کاربر دو جفت plateاتصال پمپ در وسط  
در   هیپا برداشت  و  امکان نصب  با  آبگرد،  با  الکترود خنک شونده 

. در سمت مقابل گرددیم  هیتعب،    basket  ای  boatعدد    2دسترس  
مکان  یکیالکتر   يها   Feedthrough  و  ها دهانه منظور   ی کیو  به 

نمونه   shutterچمبر و    واره ی نمونه و د  heater  ها،  اتصال فشارسنج
 ه یپا  کی  يبر رو  sample holder  نی. همچنشودیدر نظر گرفته م

بطور کلی   . گرفت  خواهد   قرار  شدن  جا  جابه  تیو با قابل  رثابتیغ
و حجم محفظه و انتخاب   base plateروند تخمین و تعیین ابعاد  

تخمین ابعاد   -1  : توان بصورت زیر دنبال نمود پمپ مناسب را می
 boat  تخمین ابعاد و محل قرارگیري  -2  آن،نگهدار ماسک و ارتفاع  

تخمین   -4  ،تخمین قطر دهانه اتصال پمپ  - plate،  3بر روي  ها  
محفظه  -base plate،  5ابعاد   ارتفاع  حجم   -6  ،تخمین  تخمین 

.  قطر دهانه اتصال  کردن  انتخاب پمپ مناسب و نهایی  -7  و  محفظه
توجه به ماسک، ، ابعاد آن، با  base plateدر ابتدا با تمرکز بر روي  

boat    ارتفاع محفظه شودتعیین میو قطر دهانه اتصال پمپ  تبخیر .
مناسب    بهنیز   ماسک   boatفاصله  لایه  ،با  حصول  نشانی براي 

 . کندپیدا میبستگی  ،یکنواخت

 تخمین ابعاد نگهدار نمونه و ماسک

قرار      براي  استاندارد  طرح  مجموعهگیر یک  نمونهي  از  ها  اي 
مربع   یک  قرارگرفتن    4in * 4inبصورت  قابلیت  لام   4با 

یکدیگر   کنار  در  نگهدار   باشد. میآزمایشگاهی  ابعاد  جهت  هر  به 
  base plateجدي بر روي ابعاد و هندسه  قید  نمونه، باعث تحمیل  

محدود و   ،ابعاد دیگر  بیشتر بر اساس    base plateگردد و ابعاد  نمی
می اغلبگردد،  معین  نمونه  زیرا  نگهدار  پایه  نیست  روي    نیاز  بر 

base plate  ) ثابتfix گردد. با این حال، ارتفاع قرارگیري نگهدار (
 . ماسک نقش مستقیمی در تعیین ارتفاع محفظه برعهده خواهد داشت 

 صفحهها بر   boatتخمین ابعاد و محل قرارگیري 

-می طراحی  منابع تبخیر    بر اساس اندازه   ،ها ابعاد و فواصل پایه     
 1، شکل  چاین  5الی    4هاي با طول  boatشوند. با فرض بکارگیري  

  شکل، نماي ، همچنین  دهدکلیت طرح یک جفت پایه را نشان می 
 . داده شده است نشان  در شکل  کلی محل قرارگیري پایه الکترودها  

درجه    360تیغه الکترودها آزادانه قابلیت چرخش    قابل توجه آنکه 
ها با قیود ی محل الکترودها و دهانهیاب. در حالت کلی، مکاندارند

بصورت ، به کمک مسائل مکان هندسی  base plateخاص بر روي  
 . استمحاسبه  دقیق قابل

 تخمین قطر دهانه اتصال پمپ 

بعنوان پمپ خلأ      نظر   حاضر،  بالا در سیستم  پمپ دیفوژن  در 
می (.  شودگرفته  دهانه  ورودي  Flangeقطر  با   هاپمپ)  متناسب 

تخلیه   می سرعت  سیستم   . باشد  پمپ  براي  اولیه،  تخمین  یک  در 
 150(شاید    l/s 300تحت طراحی، پمپ دیفوژنی با سرعت تخلیه  

l/s    700یا  و l/s  (  مناسب خواهد بود که البته در ادامه طراحی با
محاسبه خواهد    سطح تحت خلأ (متناسب با سطح محفظه)  توجه به 

اي به قطر تقریبا برابر  دهانه  ISO100بر اساس  در تخمین اولیه  .  شد
102mm  )داخلی  / (130mm  )در مرکز    )خارجیbase plate 
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اي به شعاع شود که معادل با دایره براي نصب پمپ در نظر گرفته می
~1.4 – 3in      3(بحرانی ترین حالتin  (با توجه   .باشددر مرکز می

 ، یابی محل پایه الکترودهابه تخمین قطر دهانه اتصال پمپ و مکان  
از    توانیم می  base plateشعاع  تخمینی  معادل  آوربدست  که  د 

 :باشدمتر میسانتی 40قطري در حدود 
3 + 0.5 + 2 + 1 + 1.5 = 8 inch (≈ 40cm) 

 ارتفاع محفظه نیی و تع نیتخم

فاصله مناسب نگهدار نمونه از منبع تبخیر بر اساس یکنواختی       
توان فاصله مناسب میان منبع و  می  گردد.تشکیل شده تعیین میلایه  

) و نسبت L) را بر حسب فاصله مرکز تا گوشه نمونه (Hنمونه (
) نمونه  مرکز  در  لایه  الیه 𝑙𝑙0ضخامت  منتهی  در  لایه  و ضخامت   (  

 : ]1[ محاسبه نمود )1() بصورت رابطه lآن ( گوشه

 )1                (                                 𝐻𝐻 = 𝐿𝐿 ��𝑙𝑙0
𝑙𝑙
�
1 2⁄

− 1�
−1 2⁄

 

ضخامت لایه    قبولقابل  اگر اختلاف  ،5cmبرابر    Lبا فرض مقدار  
، فاصله حداقل  کنیمفرض    %10گوشه نمونه با مرکز آنرا حداکثر  در  

در ادامه،   .آیدبدست می   H = 21.6cm ≈ 9inمنبع تا نمونه برابر با  
براي محاسبه ارتفاع محفظه، بخش بالایی ادامه استوانه با سر عدسی 

باشد و همچنین  می  10cmو ارتفاع    base plateشکل به شعاع  
و در  9inو فاصله الکترود تا نمونه   3inارتفاع پایه الکترود برابر با 

باشد که در کل ارتفاع محفظه برابر  می  30cmبرابر    12inمجموع  
40cm دهد و براي حجم محفظه خواهیم داشتبدست می : 

𝜋𝜋 × 0.22 × 0.4 = 0.05024 𝑚𝑚3 ≈ 50𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 
 

 
 جفت پایه الکترود و طرح کلی محل قرارگیري پایه الکترودها  : طرح  1شکل 

 

 پمپ روتاري بر اساس تخلیه حجمی انتخاب

کاري       حالت  دو  هر  براي  مناسب  پمپ  محاسبات  است،  لازم 
حالت پشتیبان) انجام شود و پمپ مناسب و    حجمی(حالت تخلیه  

ترین شرط انتخاب شود. در شرایط تخلیه حجمی بر اساس بحرانی
، سرعت تخلیه مورد  )2(توان بر اساس رابطه یک پمپ روتاري، می

 :]3و  2[ نیاز را محاسبه نمود

)2                     (                  𝑆𝑆𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 = 𝑉𝑉
𝑡𝑡

 𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑃𝑃𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑃𝑃𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣⁄ ) 
فشار اولیه   atmPمدت زمان تخلیه،    tحجم مورد تخلیه،    Vکه در آن  

، فشار نهایی atm 1باشد. فشار اولیه برابر  فشار نهایی می  vacPو  
شود. حجم تحت تخلیه در  در نظر گرفته می mbar 2-01×5برابر  

لیتر در نظر گرفته   70برابر با  درصد بیشتر    40تا  30  یک تخمین اولیه
شود. در نتیجه، دقیقه در نظر گرفته می  5زمان تخلیه برابر    t  شود ومی

با   برابر  تخلیه  سرعت  با  پمپ  یک   h/3.2 m8=  effSیک  با  و 
 خواهد بود. مناسب h/312mبرابر حدود  5/1ضریب اطمینان  

 

 انتخاب پمپ دیفوژن 

است مقدار گاز ساطع براي انتخاب پمپ دیفوژن مناسب، لازم       
نظر   در  را  نیاز  مورد  نهایی  فشار  و  سیستم  داخلی  از سطوح  شده 

و سرعت تخلیه مورد نیاز براي شرایط خلأ بالا را محاسبه   داشت
) 2mبراي استیل ضد زنگ مقدار گاز آزاد شده در واحد سطح (  نمود.

-می   2mbar l / s m 4-2.66×10) حدودا برابر  sواحد زمان (و  
 همچنین، براي سطح داخلی محفظه داریم: و  ]2[ اشدب

2 × (𝜋𝜋 × 0.22) + 2𝜋𝜋 × 0.2 × 0.4 = 0.7536 𝑚𝑚2 
 شود:محاسبه می)  3(سرعت تخلیه گاز از رابطه  در شرایط خلأ بالا،  

)3                                                           (𝑆𝑆𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 = 𝑄𝑄 𝑃𝑃⁄ 
  Pمقدار گاز آزاد شده در واحد زمان از واحد سطح و    Qکه در آن  

با در نظر   .باشدمی  )mbar 6-10×2(بعنوان مثال برابر    فشار نهایی
 150سرعت تخلیه برابر    براي سطح،  5/1گرفتن ضریب اطمینان  

l/s  اي متناسب با  با دهانه، پمپی  لذاآید،  بدست میISO100    و با
 نماید.مناسب می l/s 300سرعت تخلیه 
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 نشانی. کلی چارچوب دستگاه لایه: طرح  2شکل 

 

 
 نمایی سه بعدي از دستگاه:  3شکل 

 انتخاب پمپ روتاري بعنوان پمپ پشتیبان 

بع       پشتیبان  ندر مرحله آخر، شرط پمپ روتاري  بررسی را  وان 
سازي و تبخیر، بیشترین مقدار گاز که  ، در طول فرآیند خلأنماییممی

پمپ   می   دیفوژنتوسط  چمبر تخلیه  که  است  حالتی  براي  شود، 
بیشترین فشار (کمترین خلأ) را در محدوده کاري دارد، براي یک 

تواند  پمپ دیفوژن، بیشترین فشار چمبر که پمپ دیفوژن هنوز می
باشد. همچنین حداقل فشار می  mbar 3-10بدرستی کار کند برابر با  

back    حداقل را تامین کند تا پمپ دیفوژن که پمپ روتاري باید این
با   برابر  کند  کار  بدرستی  با  می  mbar 1-10دیفوژن  که  باشد، 

تخلیه، محفظه   براي سیستم  کاري  درنظرگرفتن دشوارترین شرایط 
فشار   برابر    mbar 3-10در  پشتیبان  فشار  (یک    mbar 1-10و 

برابر)    100تقریب متداول و قابل اطمینان اختلاف فشار دو مرتبه ( 
بر اساس مقدار گاز  را    )4(توان رابطه  می  در دو سمت پمپ دیفوژن)

 بصورت زیر نوشت: ) Qتخلیه در واحد زمان (
)4     (𝑃𝑃𝑐𝑐ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 × 𝑆𝑆𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒−𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝑃𝑃𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 × 𝑆𝑆𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒−𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟  

نتی در  براي  که  نیاز  مورد  روتاري  موثر پمپ  تخلیه  آن سرعت  جه 
آید. پس براي سیستم کوچک  بدست می  h/3m 5.4پشتیبانی برابر با  

شرط   اساس  در  حجمیمدنظر  تعیین   براي   تخلیه  روتاري  پمپ 
تر سرعت تخلیه پمپ براي محاسبه یک مرتبه دقیق  تر است.کننده 

می و    maxQتوان  پشتیبان،  دیفوژن  پمپ  ماکزیمم    CBPخروجی 
. لازم به توضیح  فشار بحرانی پشتیبان پمپ دیفوژن را در نظر گرفت.  

  ترین فرمولاسیون انجامها با ساده است که محاسبات مربوط به پمپ
 . بوده است اطمینانقابل  شده است که هدف ارائه یک تخمین اولیه

 اسکلت دستگاه محاسبات
چارچوب        ارتفاع  دستگاه،  چارچوب  یا  اسکلت  محاسبات  در 

base plate  قرار می توجه  دید مورد  پنجره  گیرد. مطابق و محل 
 92.5cmتقریبا برابر با    base plateاستاندارد، ارتفاع مناسب براي  

هاي مرتبط با  و اندازه  ابعاد،  2. شکل  ]4[  باشدمی  inch 37معادل  
دهد، که بر محاسبه محل مناسب پنجره دید براي سیستم را نشان می 

می محاسبه  عمومی  هندسه  روابط  ملاحظه اساس  همچنین  شوند. 
  شود اگر بر اساس محاسبات انجام شده فرض کنیم محل پنجره می

) دقیقا10cm )4 inchاي به قطر دید (بالاي چمبر) به شکل دایره 
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، آنگاه شخص با قرار گرفتن شته باشددادر مقابل نگهدار نمونه قرار  
تواند منبع تبخیر را مشاهده نماید  دستگاه، می  از  30cm~به فاصله  

 lineخط دید مستقیم (  80cm~و منبع تبخیر در فاصه تقریبا برابر  

of sight  مدلسازي دستگاه   نمونه،  3شکل    .داشت) او قرار خواهد  
 دهد. را نشان می

 نتیجه گیري 
 در مقاله حاضر، طراحی یک دستگاه لایه نشانی کوچک مدنظر       

هاي آزمایشگاهی مورد سازي نمونهتواند در آمادهقرار گرفت که می
 .گیرداستفاده قرار 

 هامرجع 
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    ]4[ A. L. Cohen et al; “Elements of Ergonomics Programs”; (1997)   
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 م یس ی ارتباط ب يکاربردها  يچهار باند تراهرتز برا  پیکرواستریآنتن م 

 سعید  ؛ فاخته،نیمحمدحسعشوري، 

 دانشکده مهندسی برق و کامپیوتر، دانشگاه صنعتی قم، قم، ایران
Mh.Asouri69@gmail.com and Saeedfakhte@qut.ac.ir  

 چکیده 

ارائه شده رتز داراي  راهدر باند فرکانسی ت  میسیب ي ارتباطات  هاستمیسکاربرد در    يبرا  پیکرواستریآنتن ما  کدر این پژوهش ی
یک نوار دور پچ  .  شودیمتغذیه    پی کرواستریخط م  کیکه توسط    شکل یمربع  پیکرواستریمایک پچ  شامل    يشنهادیاست. ساختار آنتن پ

ي  هنا زیرین آنتن متصل کرده که هم به پ  صفحهو یک سري وایا که نوار دور پچ را به    کندیم وجود دارد که به پهناي باند امپدانسی کمک  
امپدانسی کمک   بین    کندیمباند  متقابل  به کاهش جفت  هم  بین  کندیمکمک    هاآنتنو  پیشنهادي  آنتن  عملکرد    33تا    27. محدوده 

 . باشدیمتراهرتز 

 

Quad-Band Terahertz Microstrip Antenna for Wireless Communication 
Applications 

Ashuri, Mohammad Hossein; Fakhte, Saeed 

Department of Electrical and Computer Engineering, Qom University of Technology, Qom, Iran 

Abstract 

This study presents a microstrip antenna designed for terahertz frequency wireless communication 
systems. The proposed design features a square microstrip patch excited by a microstrip line. It includes a 
surrounding strip that enhances impedance bandwidth and a series of vias linking this strip to the antenna's 
lower plate, which serves to both improve impedance bandwidth and decrease cross-coupling among antennas. 
The operational frequency range of the proposed antenna spans from 27 to 33 terahertz. 
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   مقدمه
و   متر  میکرو  ابعاد  در  ساختاري  داراي  استریپ  ماکرو  هاي  آنتن 

 2ioSتشکیل یافته از لایه هاي دي الکتریک نظیر اکسید سیلیکون  

لایه نظیر  و  فلزي  وAl  نیومومیآل  ،Ag  ره نق  هاي  می   Auطلا    ،  

باشند. که این نوع افزاره هاي مایکروویوي/ الکترونیکی/ مخابراتی 

نظیر   خلاء  تحت  فرایند  مرحله  چند  کمک  به  ، PECVDاغلب 

suptering   وPVD  .انجام می شود 

  شوند یشدت شلوغ مبه  يانده یبه طور فزا  میسیب  یارتباط  ي باندها

ب  يپهنا  يبرا روزافزون    يتقاضا  و ط  يبردار بهره   شتر،یباند   فیاز 

 ک ی تحر (THz) تراهرتز  ری ز  هیناشناخته را در ناح  یسیالکترومغناط

تراهرتز    ریباند بالاتر ارائه شده توسط باند ز  ي. پهنا[1] کرده است

باشد  اریسب  تواند یم مرتبه    نرخ.  بالا  در    ي برا  THz/s 0.1داده 

تشحالنیباا  [2].نده یآ  میسیب  يهاستمیس زعشعا،  تراهرتز    ریت 

مولکول از جمله  مواد،  اکثر  بخار   ي هاتوسط  مانند  در جو  موجود 

م  جذب  براشودیآب،  د  ،ییهاستمیس  نیچن  ي.  خط   دیانتشار 

حت  ازیموردن و  دل  ،یطی شرا  نیچن  ي برا  یاست  مس  لیبه   ریتلفات 

ز ازآنجا  اد،یذاتاً  است.  محدود  نسبتاً  مس  کهییمحدوده   ر یتلفات 

گ  ادیزتاً  نسب و  فعل   ریز  يها رنده یاست  ن  یتراهرتز   ستند،یحساس 

تابش و    شی به حداکثر رساندن افزا  ي برا   ياد یتلاش ز  دیبا  نیبنابرا

شود  ریز  ي هاآنتن  ییکارا انجام  قض  .تراهرتز  شانون،   هی طبق 

 کندیرا ارائه م  يشتریباند ب  يبالاتر، پهنا  يها به فرکانس  ییجاجابه

 ].3[ دهدیم شیفزا کانال را ا تی ظرف و

تا   0.1که از    يتراهرتز  یارتباط  يها ستمیس   يتراهرتز برا  ي هاآنتن

م  10 کار  ب  يضرور  کنندیتراهرتز  ارتباطات  آنها   م، یسیهستند. 

امکان  يربرداریتصو را  بالا  سرعت  با  سنجش  . کنندیم  ریپذو 

طراححالنیباا دل  يهاآنتن  ی،  به  کارآمد    يهایژگیو  لیراهرتز 

چالش  ده محدو  نیا  فردبهمنحصر اندازه    زیبرانگفرکانس  است. 

از  طول کوچک،  آنتن  کرومتر، یم  3000تا    30موج  با   ییهاساخت 

چالش را  مشابه  براکندیم  زیبرانگابعاد  ا  ي.  بر  چالش،   نیغلبه 

 [4]. است ازیموردن  قیو مواد دق شرفتهیساخت پ يهاکیتکن

ارتباط    توانندیم (T-WLAN) تی تراب  میسیب  یمحل   يها شبکه

ها و  تاپپرسرعت و لپ  ينور   بریف  ي هانکیل  نیب  ی و نقص  بیعیب

از سرعت    میسیو ب  یم یس  يوندها یکنند. پ  جادیا  یشخص  يها تبلت

 [5].در ارتباطات تراهرتز برخوردارند  یکسانی

 

 طراحی آنتن

در جدول اندازه آن    اتیو جزئ  1در شکل    يشنهادیابعاد آنتن پ     
 از جانب   يشنهادیآنتن پ  يالف نما-1ر شکل  ه است. دآورده شد  1

سیلیکون  از جنس  استفاده شده  لایه  زیر  است، جنس  آورده شده 
می  3.8که ضریب گذردهی الکتریکی آن  می باشد  2Sioدي اکسید 

آورده شده    نماي قسمت فلزي آنتن پیشنهاديدر قسمت ب    باشد.
کلی  نماي  ث    در قسمت  .می باشد  Auاست که از جنس آلومینیوم  

 م ینیبیم  1شکل  طور که در  ، هماننتن پیشنهادي آورده شده است آ
تشکیل   شکلیمربع آنتن پیشنهادي از یک آنتن پچ ماکرو استریپ  

وایا به   لهیوسبهپچ از یک نوار فلزي شکل که    دورتادورشده است،  
است.   گرفته  قرار  شده  متصل  آنتن  زیرین  قرار  صفحه   4دادن  با 

با زاو   دست می آید. جه شکل کلی آنتن پیشنهادي بدر  90یه  آنتن 
باند   پهناي  افزایش  باعث  آنتن  اطراف  در  شده  استفاده  هاي  وایا 

بین   متقابل  و کاهش جفت    2در شکل    گرددیم  هاآنتنامپدانسی 
پ آن    sارامتر  نمودار  دور  هاي  وایا  بدون  پیشنهادي  آنتن  براي  را 
براي آنتن بدون وایا و    s  يپارامترها   3در شکل    .دی کنیممشاهده  

 آورده شده است. نوار دور پچ

 یوبررسبحث

بر   ساخت آنتن هاي تراهرتزي به کمک روش هاي پیشرفته ساخت
پایه فناوري خلاء انجام می شود. که به منظور تولید ادوات با دقت 

مطلوب هاي  ویژگی  و  بکار  -الکترونیکی   بالا  می مخابراتی  گرفته 
ساخت آنتن ها بر مبناي فناوري خلاء از د  ونشود. به طور کلی ر

است   ذیل  نرم  [9-6]قرار  به وسیله  نظر  مورد  آنتن  ابتدا طراحی   .
مانند   آنتن  طراحی  هاي  انجام    HFSSو    CST Microwavافزار 

 ارامتر هاي می شود تا پارامتر هاي کلیدي مثل ابعاد، شکل آنتن و پ
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 (الف) 

L

H
1L

2L
3L

4Lt d
 

 (ب) 

Ag

2Sio
 

 (پ) 
  ي شنهاد ی آنتن پ ي از بالا برا ي(ب) نما  ي شنهاد ی از جانب آنتن پ ي . (الف) نما 1شکل  

 يشنهاد یآنتن پ ی کل ي ا (پ) نم 

 
 (الف) 

 
 (ب) 

 
 (ج) 

 
 (پ) 

 تندور آن ي ها   ایبدون وا  ي شنهاد یآنتن پ ي را برا sنمودار پارامتر  2شکل  

 
 ) umجزئیات اندازه آنتن (   1 جدول

 H 1L L پارامتر 

 3 2.8 1.25 اندازه 

 2L d t پارامتر 

 1 2 1.6 زه داان

 5L 4L 3L پارامتر 

 0.35 0.7 0.4 اندازه 

 

به عملکرد به دقت مشخص گردد. پس  مربوط  انتخاب و   آنتن  از 

سا  فرایند  در  استفاده  جهت  مناسب  لایه  زیر  کمک تهیه  به   خت، 

فرایند هاي لایه نشانی در خلاء مانند اسپاترینگ (کند و پایش) یا 

 لایه نشانی تبخیري حرارتی پوشانیده می شود تا لایه نازك مد نظر  
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 (الف) 

 
 (ب) 

 
 (پ) 

 
 (ت) 

 براي آنتن بدون وایا و نوار دور پچ   sي  پارامترها  3شکل  

 

اد شود که از جمله لایه لایه ایجلکتریک بر روي زیر  رسانا یا دي ا

رساناي فلزي مانند آلومینیوم و طلا و لایه هاي دي الکتریک   هاي 

می توان نام برد که به کمک اسپاترینگ مانند دي اکسید سیلیکون  

یا تبخیر بر روي زیر لایه انجام می شود. پس از آن براي الگو دهی 

لایه هاي ساختار آنتن از تکنیک هاي لیتو گرافی نوري یا الکترونی  

پترن هاي دقیق روي لایه هاي رسانا و دي الکتریک براي تعریف  

 ساختار آنتن حکاکی   قاستفاده می شود تا شکل ها و طرح هاي دقی

که در نهایت اغلب ساختار با لایه هاي حفاظتی یا   .[11-10]شود

 با عملکرد خاص پوشانیده می شود. 

 

 
 (الف) 

 
 (ب) 

 
 (ج) 

 
 (پ) 

 براي آنتن پیشنهادي  Sي  پارامترها  4شکل  

 
از   استفاده  با  باید  که  گرفته  شکل  آنتن  این  ساختار  پایان،  در 

ایجاد  براي  نیاز  مورد  اتصالات  و  شوند  مونتاژ  دقیق  روشهاي 

الکت ادوات  دیگر  با  مداري  ایجاد رارتباطات  تراهرتز  باند  ونیکی 

ساخت    .[13-12]گردد در  خلاء  تحت  هاي  فناوري  گیري  بکار 

افزاره   این  بالاي  دقت  و  بالا  عملکرد  متضمن  تراهرتز  هاي  آنتن 

از  دسته  این  بالاي  دقت  و  بازده  براي  براي  امر  این  که  هاست 

با  هایی  آنتن  تولید  براي  نتیجه  در  که  است،  حیاتی  بسیار  ادوات 

از جملا    بازده  گوناگون  کاربرد  براي  مناسب  باند  پهن  و  فرکانسی 

 پایش سلامت بر خط بسیار مطلوب هستند.
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است   شده يسازهیشبنتایج    4شکل   شده  آورده  پیشنهادي  آنتن 

تراهرتز تا    27.48فرکانس    محدوده عملیاتی براي آنتن ارائه شده از

با    33 برابر    ریتأث  4  شکل  بهباتوجه.  باشدیم%  18.247تراهرتز 

قرار    هاآنتن مطلوبی  شرایط  در  یکدیگر  روي    ی عنی دارد؛  بر 

برقرار  خوببه  هاپورتبین    ونی زولاسیا شکل    .باشدیمی   5در 

  يهافرکانسدر    Hو    Eالگوي تابش آنتن پیشنهادي را در صفحات  

30 THz  میکنیرا مشاهده م. 

  
o90  (الف) o0 

  
o90  (ب) o0 

  
o90  (پ) o0 

  
o90  (ت) o0 

 

، پ آنتن 2، ب. آنتن 1الف. آنتن   yzو  xyالگوي تابش در صفحات  5شکل  
 . 4، ت آنتن 3

 

 YZو  XZپیداست، آنتن در هر دو صفحه  5طور که در شکل همان

 . باشدیمبرخوردار  رابرب یکسانی از الگوي تشعشعی

 يریگجه ینت
ی      کار  این  ما  کدر  در    يبرا   پی کرواستریآنتن  کاربرد 

ارتباطات  هاستمیس فرکانسی    میسیب ي  محدوده   33تا    27در 
پ  تراهرتز  آنتن  ساختار  است.  شده  پچ  شامل    يشنهادیارائه  یک 

توسط    شکلیمربع  پیکرواستریما م  کیکه   پیکرواستریخط 
باند    یک.  شودیم تغذیه   پهناي  به  که  دارد  وجود  پچ  دور  نوار 

کمک   به   کندیمامپدانسی  را  پچ  دور  نوار  که  وایا  سري  یک  و 
امپدانسی   صفحه باند  پهناي  به  هم  که  کرده  متصل  آنتن  زیرین 
بین    کندیمکمک   متقابل  جفت  کاهش  به  هم  کمک   هاآنتن و 

یون بسیار سي ایزولاسازهیشباز    آمده دستبهنتایج    بهباتوجه.  کندیم
 وجود دارد. هاپورتخوبی بین 

 هامرجع 
[1]. T. Nagatsuma, G. Ducournau, & C. C. Renaud. “Advances in terahertz 
communications accelerated by photonics”; Nat. Photonics  10, (2016) 
371–379. 
[2]. I. F.Akyildiz , J. M. Jornet, & C. Han. “Terahertz band: Next frontier 
for wireless communications”; Physical Communication 12, (2014)  16–32. 
[3]. E.Ahmadi, , S.Fakhte, & Hosseini, S.S. “Dielectric rod nanoantenna 
fed by a planar plasmonic waveguide”; Opt Quant Electron(2023) 55, 115.  
[4]. S.Fakhte, M.M.Taskhiri, “Dual-band terahertz dielectric resonator 
antenna with graphene loading”; Optic Quantum Electron 54 NO 12, 
(2022) 845-846. 
[5]. N.Naeem, S.Parveen, and A.Ismail, "Terahertz Communications for 
5G and Beyond", Antenna Fundamentals for Legacy Mobile Applications 
and Beyond, pp. (2018) 305-322.  
[6]. P. Jeyakumar, J. Anandpushparaj, P. Thanapal, et al. “Terahertz 
Micro-Strip Patch Antenna Design and Modelling for 6G Mobile 
Communication”;  J. Electr. Eng. Technol. 18, (2023) 2253–2262.  
[7]. Nathan M. Burford and Magda O. El-Shenawee "Review of terahertz 
photoconductive antenna technology,";  Optical Engineering  56 NO 1, 
(2017)  010901.  
[8]. S. V. Dukhopelnykov, M. Lucido, R. Sauleau and A. I. Nosich, 
"Circular Dielectric Rod With Conformal Strip of Graphene as Tunable 
Terahertz Antenna: Interplay of Inverse Electromagnetic Jet, Whispering 
Gallery and Plasmon Effects,"; IEEE Journal of Selected Topics in 
Quantum Electronics, vol. 27, no. (2021) 1-8. 
[9]. M. S. Rabbani and H. Ghafouri-Shiraz, "Liquid Crystalline Polymer 
Substrate-Based THz Microstrip Antenna Arrays for Medical 
Applications,"; IEEE Antennas and Wireless Propagation Letters, vol. 16, 
pp. (2017) 1533-1536. 
[10]. S. S. Yao, Y. J. Cheng, Y. F. Wu and H. N. Yang, "THz 2-D 
Frequency Scanning Planar Integrated Array Antenna With Improved 
Efficiency,"; IEEE Antennas and Wireless Propagation Letters, vol. 20, 
no. 6, (2021) 983-987. 
[11]. K. Topalli, G. C. Trichopoulos, and K. Sertel, "An Indirect 
Impedance Characterization Method for Monolithic THz Antennas Using 
Coplanar Probe Measurements,"; IEEE Antennas and Wireless 
Propagation Letters, vol. 11, (2012) 3-5.  

150

https://www.spiedigitallibrary.org/profile/Nathan.Burford-246828
https://www.spiedigitallibrary.org/profile/Magda.El-Shenawee-22903


              نفرانس ملی خلأ ایرانک  یازدهمین 

[12]. J. Montero-de-Paz, E. Ugarte-Muñoz, L. E. García-Muñoz, I. C. 
Mayorga and D. Segovia-Vargas, "Meander Dipole Antenna to Increase 
CW THz Photomixing Emitted Power,"; IEEE Transactions on Antennas 
and Propagation, vol. 62, no. 9 (2014) 4868-4872.  

[13]. D. M. Bodet and J. M. Jornet, "Directional Antennas for Sub-THz 
and THz MIMO Systems: Bridging the Gap Between Theory and 
Implementation,"; IEEE Open Journal of the Communications Society, 
vol. 4 (2023) 2261-2273.

 

151



              نفرانس ملی خلأ ایرانک  مینیازده 

 

 لکرد دیود نورگسیل پروسکایتیبرماید بر عم سرب متیل آمونیومت پروسکایحلول مت غلظثیر  أت

 عزالدین، مهاجرانی؛ رضا، انیجهریزقطاهري  ؛  محمدرضا ،قی قیريصاد  ؛اکبرعلی  ،رستمی

 ان، تهران، ایر، دانشگاه شهید بهشتیو پلاسما پژوهشکده لیزر

  mohajerani@sbu.ac.ir-eand  mail.comphotonics.alia@g 

 چکیده 

مورد استفاده قرار    ایشگرها ع روشنایی و نمب نامانند م   یمختلف  ي گسترده در کاربردها   به طور  )OLEDو آلی ( )  LED(   عدنیل مینور گس  ي ودهای امروزه د
کاف باند شبالا، خلوص رنگ بالا،    ی کوانتوم   ی محلول بودن، بازده  هی پا  جمله: ز  هاي برجسته اژگیوی  لی) به دلPeLED(  یت یپروسکا  ل ینور گس   يودهاید.  رندیگیم 

اهمیت بسیار    گسیلرنو  يها  گاه ست د  يبرا  پروسکایت  لمی ف  يمورفولوژ.  انده ود جلب کردبه خ  هذشتدر دهه گ  را  ي اد ی ز  جه... تووبالا    هاي بار تحرك حامل  ،پذیر  تنظیم 
-لورك د ببعاا  همچنین  وزایی  هسته  چگالیتوان  می  ،ت محلول پیش ساز افزایش غلظ  ي هبه واسط  .آن را کنترل کرد  توانپیش ساز می  محلولظت  غلکه با    ردزیادي دا

 .دبیا می فزایشو طول عمر افزاره ا ،پایداري خروجیشدت نور   جه آن، یت در ن که ا افزایش دادي پروسکایت رها 

 
The effect of methyl ammonium lead bromide perovskite solution on perovskite 

light emitting diode performance 

Rostami, Ali Akbar; Sadeghi Ghiri, Mohammadreza; Taheri Ghahrizjani, Reza; Mohajerani, Ezeddin 

Laser and Plasma Research Institute, Shahid Beheshti University, Tehran, Iran 

Abstract 

Today, both inorganic and organic perovskite light-emitting diodes (LEDs) are extensively used in 
various applications, such as lighting sources and displays. Perovskite LEDs have garnered significant 
attention in the past decade due to their prominent features, including solubility, high quantum efficiency, high 
color purity, tunable bandgap, and high charge carrier mobility. The morphology of the perovskite film plays a 
crucial role in optoelectronic devices, and it can be controlled by adjusting the precursor solution's 
concentration. By increasing the concentration of the precursor solution, the density of nucleation centers and 
the dimensions of perovskite crystals can be enhanced. As a result, the output light intensity, stability, and the 
lifespan of the devices increase. The significance of perovskite film morphology is paramount for optoelectronic 
devices, and precise control over it through precursor solution concentration has proven to be instrumental in 
optimizing device performance. 
PACS No.   85.60.Jb 
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 قدمه م
  هاهعرص ر در تمامی  بش  دگیناپذیر زنجدایی  بخش  نور  امروزه       
ای  . دباشمی تاز  رو  براي  ن  و  لاش  نونابمه  ب یابی  تدسساخت   ري ع 

موج طول    وعمر بالا  ول  ، ط، مصرف انرژي کم ی بالاجدید با بازده 
گوناگوه ردربکا براي  سب  انم د اصلی  ازیکی  ن  اي  هاي  ه غدغترین 

حا  دراست.    يزور م ابشر   نورگسیلر،  ضحال   عدنیم  دیودهاي 
)LED(  نورگ دیودهاي  در  طه  ب  )OLED(  آلیل  سیو  ور گسترده 

 . ]4[رند گیده قرار میایشگرها مورد استفانمو  شناییع رومناب
ز ه ابرجست  کی نیکترووالاپتهاي  ویژگیبه دلیل  مواد پروسکایتی       

بودنلومحپایه  مله  ج شکاف ل  پذیر،    ،  تنظیم  نگ، رخلوص  باند 
بالابا کوانتومی  حامل  ،زده  بالا،  تحرك  بار  پذی انهاي   و   ريعطاف 

ار ساخت  و  فناوري  بگ،  راحتزان  مناسبی  لایه نوعه  زینه  ان 
پدر    رگسیلنو نورگسیل    ، ور  نیا  زا  . ندباشمیروسکایتی  دیودهاي 
دسته  ای مون  خ ب  رابسیاري  ه  توجگذشته    دههدر  د  ا از  د جلب وه 

 .]3[ اندکرده 
بتنی بر  منورگسیل    و ساخت دیود ررسی  هش ما به بودر این پژ     

آیبریدي  ه پروسکایت   (سرب    مونیوممتیل  و   )3bBrAPMبرماید 
غلثأت پروسکاظت  یر  در  محلول  و ی پروسکا  لایهتشکیل  یت  ت 
اع پرداختهملکرد  م  ایم.فزاره  پرلحسه  با  وسکایول  هاي  غلظتت 

آ  %30و    20%،  10% با  هاي  فزاره ا و    دگردی  مادهوزنی  نورگسیل 
 .]2و1[ها پرداختیمنج آنتایه قایسمو به  ها ساخته شداستفاده از آن

 

 جربیخش ت ب
ابتدا      و   %20،  %10هاي  غلظتبا    3PbBrMA  وسکایتپر  در 

در  زو  30% سیی نی    حل   )DMF(  آمیدرمف  متیليد  حلال  سیک 
 اکسید   زیرلایهسپس    . به دست آمد  نظر  لول موردحسه م و    گردید

دوپاش لایه روش کن  به شفاف    هروي شیش  که بر  )ITO(  ع ایندیمقل
و و آب دیونایز شسته    روپانولپایزو  حلال  با را    نشانی شده است

میخش دادن    ا بال  ح.  کنیمک  درقرار   UV-Ozoneدستگاه    آن 

Treatment  ح  ، سطاوزونفرابنفش و    به واسطه تابش نورITO   را
یلن ات-3،4لول پلی(ح میکرولیتر از م  100.  نیم کو آبدوست می  تمیز
تیوفن)ادي ( سولفو-ن استایر(لی پ-کسی  به    )PEDOT:PSSنات) 

بر ثانیه    30دت  دور در دقیقه به م  3500عت  رخشی با سرچ ش  رو
 120د شده را در دماي  لایه ایجایم و  کنلایه نشانی می  ITO  روي

سانتی  د خشگرجه  میراد  لول محاز    میکرولیتر  100  کنیم.ک 
سرعت   PEDOT:PSS  لایه روي    را  3MAPbBr  یتپروسکا با 

شانی لایه نخشی  چرثانیه به روش    30مدت  قیقه به  دور در د   3000
مانده    هايحلالج  وخربراي    و   کرده  را  ،ساختاراز  باقی   در  آن 

. دهیمرار میقه قدقی  10دت  به م  لی بارمی  10  فشارفظه خلأ با  مح
لایه   آن،  از  راجاایپس  شده  به   85دماي    در  د  گراد  سانتی  درجه 

پ  20مدت   میدقیقه  ا  100سپس    کنیم. خت  محمیکرولیتر  لول ز 
متاپلی(متی به صورت    )PMMAلات) (کریل  گرم در  میلی    10که 

 به  حل شده است را   )Chlorobenzene(  روبنزنسی کلک سیی
پرچرخشی  روش   لایه  سر  یتاوسکروي  در    3000  تعبا  دور 

ت حته  دقیق  30دت  مبه    لایه نشانی کرده و  هنیثا  30ت  دقیقه به مد
قره نکنیم. در نهایت از چسب  ت میپخ   جه سانتی گراددر  75دماي  

الکتعنبه   کاتوان  کرده    د رود  روي و  استفاده  بلید  دکتر  روش  به 
PMMA  و  نشانی  ه  لای را  کرده  شده  تشکیل  دماي  لایه    60در 

کاملب  گرادسانتی    درجه طور  می  ه  ا  کنیم.خشک  نور ره  فزا سه 
رو به  توگسیل  با  داد  حضیش  شده  م ه  پروسکایت  سه  با  حلول 

 . فتربررسی قرار گو مورد ت ساخته هاي متفاوغلظت

 

 ج حث و نتای ب
نور گسیلدر  به طور کلی        ک  دیودهاي  ج  زوکیل  تش  ، اراساس 

بق مطا  د.باشمیا  ه آن  ينور  رکیبتو باز  (اکسایتون)  حفره -رونتکال
مسبا    1لشک بایاس  به  اعمال  واو    فزاره اتقیم  آعمال  به  ن، لتاژ 
ها در ونترالک  شوند.ر تزریق میختابه سا تد  از سمت کاها  رونتالک

د خورگی در برابر  سد پتانسیل بز  PMMAبا لایه نارساناي    مواجه
اه نرو تلکا.  بینندمی تطدارند  فی  نرژي کاایی که  پدیده  ونل زنی بق 
ا به لایه نورگسیل د رخوکرده و  بور  ع  PMMAه  تومی از لای ناکو
واق   .]4[درسانن می عایقدر  لایه  این  اصلا   ع  تزریبا  نرخ  ق ح 

نورگلایبه  ها  الکترون وسیه  اکستشکی  ل  ماایتونل  تن ها  از  ع جمع 
شده  ال نورگسیل  لایه  در    تابشی یر  غ  ترکیبباز ز  او  کترون 
 ه ک (جریان نشتی) فزاره ذرنده از ا ن گاریجفزایش ها و اکسایتونا

153



              نفرانس ملی خلأ ایرانک  مینیازده 

 
نرژي ا حه سطونورگسیل پروسکایتی ساخته شده به همرا : ساختار دیود1شکل 

 همورد استفادهاي لایه 
 

 
 کترونی روبشی وپ المیکروسک ر  تصاوی:  2شکل 

 

 
 لتاژ حسب وجریان بر نمودار : 3شکل 

 
گ و  رم  سبب  کارایی  شدن  میکاهش  جلوگیري  شودآن   .دکنمی، 

پر  PMMAلایه  مچنین  ه  برابر  از  در  مخوامع وسکایت   ب رل 
از  جخار اکسیی  ر جمله  و  مژن  میحاطوبت  ط  .کندفظت  رف  در 

از  فره حگر،  دی ب  ندشومیق  زریت ریق آند به ساختار  طها  کمک   هو 
سند. رینورگسیل مه لایه  ب  PEDOT:PSSهنده حفره  قال دنتلایه ا

 ه و در این لاین داده  وکسایتکیل ا گر تشدیکبای ها  فره ها و حرونتکال
رژي اف ان گناسب با  متفوتونی  و    شوندبازترکیب می  نوريشکل  به  
میسکایت  وپر ا  .]3[دکننساطع  ، افزاره   رينو  هیدباز  فزایشبراي 

که  ا  ضروري حاملبز  است  افتادن  دام  بار  ه  هاي  قصن  در هاي 
مش،  بکهش لاسطح  ت  هایهترك  و کرد  جلوگیري    رژيانهاي  لهو 
بازترکیبا تاهاي  حتمال  به  بشغیر  را  رحدای  مچنین  ه   ساند.قل 
ان  زاکز هستهمراعداد  ت با  ايه بلوركازه  دو  که  کیب زترپروسکایت 

عداد یت است. هرچه تهمبا ا  گیرد بسیارها صورت میآندر    تابشی
ش افزای   مراکزن  یب در ایترکاحتمال بازشد  زایی بیشتر با هستهمراکز  

نتی   . بدیایم بادر  افزاره  زدهی  جه  میوبهبنوري  ا  .یابدد  سه در  بتدا 
پم ساز  پیش  با  حلول  درصد   30و    20،  10هاي  ت غلظروسکایت 

اخته سنوري  فزاره  ه اسها  آننی آماده شد و سپس با استفاده از  وز
شمطاب  شد. میک  2کلق  تصاویر  اکوروسدر  روپ   بشی لکترونی 

)SEM(  می که  مشاهده  اشود  مفزایش  با  ساز غلظت  پیش  حلول 
ابزایی  هسته،  پروسکایت یاا ها  بلوركعاد  و  با   است. ه  فت فزایش 

هستهفا بازترکیب    ،زاییزایش  نوري بشده،  بیشتر  مراکز  ازدهی 
ا ا نشتی    و فزایش  فزاره  می  ن آاز    ندهرگذجریان  در .  یابدکاهش 

تري  گرماي کم  )Joule Heatingمایش ژول (گربر اثر پدید  ،  جهنتی
بد. با افزایش  ای ش میفزای ر افزاره اعمو طول    شودقا میفزاره الدر ا

 . دبیامی فزونی  هانآیب تخرآستانه پایداري و ها وركبلعاد اب
دهمانطو      که  ش ر  می  3کلر  افزایدد  گرمشاهده  غلظت ش  با 

پیشم جریان    حلول  اساز  از  دلیلبه  فزارعبوري  فزایش  ا  ه 
فزاره  اتري در  ي کمگرما  ن،ه آجدر نتیو    دیابکاهش می  ،زاییتههس

 . یابدمی فزونیافزاره عمر طول  وشده ایجاد 
ول ط 3MAPbBrپروسکایت  ح انرژي  سطوو    ختارسابر اساس      

  532بش آن  ه و طول موج تامتر بودنانو  405حریک این ماده  تموج  
تی که یروسکاهاي پ یهلا  نانومتر  405نانومتر است. با استفاده از لیزر  

مح ساز  لولبا  پیش  وزنرد  30و    20،  10هاي  نشلای،  صد    ی نایه 
ت  اند شده  میحریرا  همانگوکنیمک  ش .  در  که  مشاهده    4کلنه 
  ی لاگچ  فزایشا  علت  هب)  PLکی (نانورتاب  فله طیت قشد،  شودمی

هستهمراک ک  زاییز  نو  شبقصاهش  پرهاي  بلوري  ، کایتوسکه 
م  شکجه  وتبا    .یابدیفزونی  ا  5لبه  مفزایش  با  پیش حغلظت  لول 

  د اع و ابها  عداد بلوركت ،  ه لایه تشکیل شدامت  ت ضخساز پروسکای
اآن یاها  منتی  و در   هفتفزایش  سیل رگ نوه  در لای   رب نوذقدار ج جه 

می  یتیکاپروس الکترنوف  طیه  لق  .یابدافزایش  (یرتابی   )ELکی 
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با  بنانومتر (س   054وج  ر طول مد    3MAPbBrه  مادبراي   ز) است. 
محلغافزایش   پیلظت  سازول  رتپروسکایت    ش  مراکز  نگ عداد 

 هاي تابشی بیشتري در این مراکز  ترکیبه بازه و در نتیجفتفزایش یاا
 

 
 وتولومینسانس) کی (فنانورتاب نمودار: 4شکل 

 

 
 ذبنمودار ج: 5شکل 

 

 
 ) انسومینسنورتابی الکتریکی (الکترول نمودار: 6شکل 

بد  ده خ میر اا و   ن ایکه  شود  می  ELف  قله طییش شدت  فزا عث 
دن ه  لسئم اشان  نور  هنده  اخروفزایش شدت  میجی   که  باشد فزاره 

 . باشدع میوضوشهودي بر این م  6شکل

 

   نتیجه گیري
با استفاده  مهندسی مورفولوژيه  طه واسب       هاي پیش از محلول، 

هاي  هسته  با چگالیي پروسکایت  هافیلمتوانستیم    کایتروسساز پ
و   ابکریستالزیاد  با  بزرگهایی  ده   عاد  ا  یم.رشد  ت غلظفزایش  با 

ش فزای ا  یه توج  بلقاکل  به ش  زاداد مراکز هستهع ت  حلول پیش سازم
( گن  ریاج  . یابدمی افزاره  از  کاهش  ذرنده  نشتی)  و جریان 
بازدهی   هنتیج  در  .یابدفزایش میز اآن مراکهاي تابشی در  برکیزتبا

شکل چشم گیري   به  تیکایپروس ل  شدت نوردهی دیود نورگسی و  
 .کندیش پیدا میزااف
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 kJ 20در دستگاه پلاسما کانونی مدر یون گسیل  مطالعه تجربی

 داود سهرابی، مهدي بخش زاد محموديامیر رئیس دانا، حسن حسین خانی،   ،، علی نصیرينوشین پیش بین

 یراناتهران، ، یاتم يسازمان انرژ ي،پژوهشگاه علوم و فنون هسته ا ي،سما و گداخت هسته الاپژوهشکده پ 
Npishbin1985@gmail.com 

 چکیده 

دستگاه    نهیمتعدد، فشار و ولتاژ به  شاتیشده است. ابتدا با انجام آزما  نوع مدر پرداخته  kJ20پلاسما کانونی    دستگاه   ونیانتشار    مطالعه به بررسی   نیدر ا
و    یروگوفسک   پیچه  رسازاکاز آش  انیجرو مشتق    انیجر   گنالیس ثبت    ي قرار گرفته است. برا   یابیارزمورد    نهیبه  طیها در شرا  ونیانتشار    زانیمشخص شده و سپس م 

به دست آمده است. حداکثر   torr  7فشار  kV14  ولتاژ  ون دربا گاز نئ  ونیو    نچیپ  ي ها گنالیس  نیتر  ي قواستفاده شد.    ياز فنجان فاراد  یون ی  ي هاگنالیثبت س  ي برا
 . دارند نشانی هیلا  يندهایدر فرآ  ساز  هیلا ي ها   ونیخاص خود را به عنوان   يها کاربردها ونینوع   نیاست. ا لوژولیک 420  هساطع شد يها ونی ي انرژ

 
Experimental study of ion emission in a Mather plasma focus device 20 kJ  

Noushin Pishbin*, Ali Nasiri, Amir Reisdana, Hasan Hoseinkhani, Davod Sohrabi, Mehdi Bakhshzad Mahmoudi 

Plasma and Nuclear Fusion Research School, Nuclear Science and Technology Research Institute, Tehran, Iran 

Abstract 

In this research, the ion emission of the Mather type plasma focus device 20kJ has studied.  at first, by 
performing numerous tests, the optimal pressure and voltage of the device has been determined and then the 
emission of ions has been evaluated in the optimal conditions. In order to record the current and derivative of 
the current signals a Rogowski coil detector and for recording the ion signals, a Faraday cup was used. The 
strongest pinch and ion signals were obtained with neon gas at a voltage of 14 kV and a pressure of 7 torr. The 
maximum of energy of the emitted ions is 420 kJ. These types of ions have their own applications as layer 
forming ions in layering processes. 
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   قدمهم
آن     از  که  هایی  دستگاه  از  واکنشهاي    یکی  به  رسیدن  براي 

هدف استفاده می شود، ماشین   -هسته اي و باریکه  -گداخت گرما
اي مولد پلاسما کانونی با همولد پلاسماي کانونی می باشد. ماشین

قابلیت عبور یک جریان بسیار بالا از یک گاز کم فشار و تشکیل 
ضمن تولید یک پلاسماي داغ آند،  اي  در انتهپلاسماي تنگیده شده  

 -گداخت دوتریوم  شرایط وقوع واکنش   ،با نیمه عمر کوتاه و چگال  
مهم که  نموده  فراهم  را  نوتروندوتریوم  آن  محصولات  هاي  ترین 

-ونی   .استپرانرژي    هايیون  وسخت    و  ایکس نرم    پرتو،  سریع
دستگاه  در  شده  تولید  سب هاي  به  کانونی  پلاسما  داشتن هاي  ب 

عت و پژوهش  هاي خاص همواره کاربردهاي زیادي در صنویژگی
می بین  این  در  یوندارند.  این  زیاد  بسیار  انرژي  به  اشاره توان  ها 

آن که  مواد نمود  مخرب  تست  براي  مناسبی  منبع  عنوان  به  را  ها 
است. نموده  یون.    تبدیل  این  بررسی  و  مطالعه  مورد  لذا  بسیار  ها 
در ادامه مطالعات انجام شده،    .]5-1[  بوده استتوجه پژوهشگران  

واقع در    kJ20گسیل یون از دستگاه پلاسما کانونی  در این پژوهش  
که در    قرار گرفته است  ارزیابیبررسی و  تمی مورد  سازمان انرژي ا

 پردازیم.میادامه به شرح نتایج حاصل شده  

 تئوري 
پدیده  مهمترین  از  دستگاه یکی  در  شده  مشاهده  پلاسماي    هاي 

یون ایجاد  برابرکانونی،  چندین  انرژي  با  بانک   هایی  شارژ  ولتاژ 
صد   چند  مثال  (براي  ده   keVخازنی  چند  تا  و  الکترون  براي 

Mev  .است یون)  چگونگی  مدل  براي  توصیف  بر  مختلفی  هاي 
هاي  یونشتاب گیري این ذرات پیشنهاد شده است که بر اساس آن  

میدان الکتریکی   -ریکی القاییالکت  ن میداسه سازوکار  گسیل شده با  
می  سورفاترونمدل    و  مقاومتی  وجود    .گیرندشتاب  قاتأثیبا  بل  ر 

  دستگاهانرژي از  پربر گسیل پرتوهاي  توجه پارامترهاي عملکردي  
براي رخداد  دستگاه    هر  پلاسما کانونی لازم است که شرایط بهینه

یشات متعدد اپس از انجام آزملذا  تعیین شود.  تنگش و گسیل پرتو  
 لتاژ و گازهاي مختلف،و  ر،فشا   با  kj20تگاه پلاسما کانونی  بر دس

 : حاصل شدرح ذیل شاه به ستگن دیاشرایط بهینه 
 

 kJ20: شرایط بهینه دستگاه پلاسما کانونی 1جدول 

 )kVولتاژ شارژ خازن(  ) torrفشار گاز( نوع گاز 

 14 7تا  3 نئون 

 
از بهینه،  شرایط  این  تعیین  منظور  سازي م  به  کانونی  عمق  عیار 

پلاسماي   بیشترین دستگاه  با  معادل  معیار  این  استفاده شد.  کانونی 

است.   مقدار   تعیین  قابل  جریان  مشتق  سیگنال  از  که  است 
مشخصات تنگش از قبیل ابعاد تنگش و سرعت پلاسما مستقیماً با  

سازي   فشرده  سارتبا  سرعت  این  که  دارند  با رعط  نیز  ت 
 ط دارد.ارتبا تق جریان و تغییرات آن در زمان تنگش سیگنال مش

-گسیلی، اندازه   هايیونبا توجه به سازوکارهاي مختلف در تولید  
مشخصه و  این  گیري  به  مربوط  زمانها  یونیابی  مختلف، در  هاي 

می فراهم  را  امکان  باین  شناخت  تا  مورد  آورد  در  هتري 
 در این دستگاه به عمل آید.  یونگسیل  ارسازوکارهاي حاکم بر رفت

یون بسیار آشکارسازي  برد  و  بالا  توقف  توان  داشتن  علت  به  ها 
با دیگر پرتوها بسیار متفاوت و مشکلات خاص  کوتاه در مقایسه 
خود را دارد. به علت توان توقف بالاي یون سنگین، تجهیزات خلأ 
عدم  است.  نیاز  مورد  کند  ایجاد  را  بالایی  خلأ  بتواند  که  قوي 

توها مانند گاما، نوترون و الکترون  حساسیت آشکارساز به سایر پر
شود نیز ضروري است. به که در دستگاه پلاسماي کانونی تولید می

محفظه کوچک  آشکارساز علت حجم  تهیه  امکان  باید  دستگاه،  ي 
) میسر باشد. مقاومت در متردر ابعاد خیلی کوچک (در حد سانتی

آشکارسا  شرایط  از  دیگر  یکی  نیز  موج شوك  و  زي برابر حرارت 
-باشد. با توجه به محدودیتیونی در دستگاه پلاسماي کانونی می

اي، تامسون و فنجان فارادي به هاي فوق، آشکارسازهاي رد هسته
یون آشکارسازي  جهت  مناسب  آشکارسازهاي  تولید عنوان  هاي 

ها،  باشند. از میان این آشکارسازشده در دستگاه پلاسما کانونی می
فارادي   فنجان  پآشکارساز  قرار  ژوهش  در  استفاده  مورد  حاضر 

 گرفته است.
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ها در بازه هاي بدست آمده، به تمام سیگنالبه منظور تحلیل سیگنال 
متلب  افزار  نرم  از  استفاده  با  یون،  گسیل  و  تنگش  رویداد  زمانی 

-سیگنال اي از  نمونه  1شکل  در  منحنی گاوسی برازش شده است.  
سکی و فنجان فارادي  هاي ثبت شده توسط آشکارساز پیچه روگوف

داده   جدول  شنشان  در  است.  تحلیل نیز    2ده  و  پردازش  نتایج 
پهناي کامل در عمق   FWHM  آورده شده است.  ي یونیهاسیگنال 

است.   پلاسما  ستون  عمر  از طول  معیاري  و  بیشینه   Ai نمادنیم 

ارتفاع نمودار برازش   Hi و  یونی  یگنالنمودار س  یرنشانگر سطح ز
 با  توان یرا م  یکانون  يماشدن در دستگاه پلاس  یکانون  است.  شده 

(م عمق  به  ش  )یرفتگفرو  یزان توجه  و  در   یمنف  یبتنگش  آن 
جر  یگنال س کرد  یانمشتق  مقادیر   .مشخص  که  است  ذکر  قابل 

تخلیه   داقل سهحن گیري از  انگیحاصل می  ، ول بالااموجود در جد
هاي گسیل یونبه منظور محاسبه انرژي    باشد.در شرایط مشابه می

  ایناستفاده از  در. شده از تکنیک زمان پرواز استفاده شده است
 

 
نئون  با گاز  kj 20جریان دستگاه پلاسما کانونی و مشتق  سیگنال یون:  1شکل  

 kV14و ولتاژ  torr6 در فشار
 
 

در    نئونبا گاز   kj 20: نتایج پردازش سیگنال یونی پلاسماي کانونی 2جدول
 kV14ولتاژ 

7 6 5 4 3 Pressure 
(torr) 

0.1637*10-
4 

0.0038*10-
4 

0.1066*10-
6 

0.1961*10-
6 5.71*10-7 Mean 

FWHM 

38.7336 31.2801 31.4751 35.2086 36.8051 Mean 
Hi 

1.6930*10-
4 

3.6937*10-
5 

1.9714*10-
5 

1.8217*10-
5 

4.2923*10-
5 

Mean 
Ai 

420.56 214.47 143.87 117.12 72.95 
Mean 

Energy 
(keV) 

تکنیک فاصله زمانی بین سیگنال مشتق جریان و سیگنال یونی مبنا 
است.   گرفته  می   همانقرار  مشاهده  که  انرژد  شوطور  ي  بیشترین 

  torr  فشارمربوط به  ،kv14در ولتاژ تخلیه    نئونپلاسماي ي هایون
 . است 7
 

 یجه گیري نت
 ل به دلیل گسی   هاي پلاسما کانونیدستگاه  اهمیت کاربردبا توجه به  

پرانرژي به  پرتوهاي  اقدام  پژوهش  این  در  یابی  ،  گسیل مشخصه 
در این راستا شرایط    ایم.ه نمود  kj20تگاه پلاسما کانونی  دسیون از  

با استفاده از آشکارساز فنجان  و سپس    ه دستگاه را تعیین نموده بهین
و   روگوفسکیفارادي  پیچه  الکتریکی  تشخیصی  سیگنال   ،سیستم 

شاهده  طور که مهمانایم.  داده   قرارمطالعه    مورد را    یون گسیل شده
و     torr7در فشار  گاز نئون  سیگنال یون  تنگش و  قویترین  شود  می

می   kv14تخلیه  ولتاژ   بهینهشود.  حاصل  شرایط  این  میانگین در   ،
-انرژي یونبه دست آمده است.    keV420انرژي یون گسیل شده  

شده  ها گسیل  اسي  شده  محاسبه  پرواز  زمان  روش  بیشتر تبه   .
بیانگر   ارتفاع و پهناي سیگنال یونی (مساحت زیر سیگنال)   بودن 

 هاي گسیل شده است.بیشتر بودن شار یون
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