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-طور گسترده مورد استفاده قرار میاند، بهی که ایجاد کردهبه واسطه کاربردهای فراوان های اخیردر دهه های پلاسمائیچشمه -چکیده 

گوشه، معادلات ی پلاسمای موج سطحیِ راستسازگار از چشمهسازی سه بعدی و خودگیرند. در این مقاله با معرفی مدلی برای شبیه

ادامه، روابط تفاضلی حاصل از معادلات شوند. در سازی میمحدود گسسته-ی پلاسمائی با روش تفاضلسیالیِ پلاسما در اتاقک چشمه

ند. مسئله برای گرددیفرانسیلی جزئی غیرخطی با روش واهلشی برای دو پارامتر پلاسما، یعنی چگالی و دمای الکترون در سه بعد حل می

 .شوداقک پلاسما )آرگون( بررسی میخل اتدو مقدار فشار گاز دا

 .محدود، مدل سیالی-فاضلی پلاسمای موج سطحی، روش تچشمه -کلید واژه

Study of electron density and temperature in the chamber of the 

rectangular surface wave plasma source using the finite-difference method 
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Abstract- Since the plasma sources have many applications, they have been widely interested in recent years. In this article, 

by presenting a three-dimensional (3-D) and self-consistent model of the rectangular surface wave plasma source, the plasma 

fluid equations are discretized by the finite-difference (FD) method in the chamber of the plasma source. Following this, the 

differential relations resulted from the nonlinear PDEs are solved by the relaxation method for the two plasma parameters, 

plasma density and electron temperature, in three dimensions. The problem is studied for the two different values of argon 

gas pressure in the plasma chamber. 

Keywords: Surface wave plasma, finite-difference (FD) method, fluid model. 

گوشه با ی پلاسمای موج سطحیِ راستدر اتاقک چشمه الکترونبررسی چگالی و دمای 

   محدود-روش تفاضل

 ۳نیکنامعلیرضا  و ،۳میرزائیمحمدّرضا خواجه 

 پژوهشکده لیزر و پلاسما، دانشگاه شهید بهشتی، تهران۳
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 دمهمق -1

-در حوزه های پلاسماییچشمهدانیم از طور که میهمان

دربین این  .شوداستفاده می های مختلف تکنولوژی

موج سطحی  انرژی ها، نوعی که از طریق انتقالچشمه

 ی پلاسمای موج سطحی(چشمه) شودتولید می

 از لحاظ تاکنونها این چشمه خصوصیاتی بارز دارد.

مورد تحلیل و بررسی قرار  هبطور گسترد تئوری و تجربی

هایی که تاکنون بررسی ساختار محفظه [.۳-4اند ]گرفته

این در حالی  بوده است؛ای اند، بیشتر به شکل استوانهشده

ای های ویژهگوشه مزیتساختار راست است که استفاده از

  .[2-1] کندرا ایجاد می

 
. [6] طحیی پلاسمای موج س( مدل سه بعدی چشمهa) :1شکل 

(b ) دکارتیحاوی پلاسما که در سه بعد مختصات  گوشهراستاتاقک 

 .شودسازی میشبیه

 مدلمعرفی  -2

 ساختار -2-1

طور که همان مورد بحث، ی پلاسمائیچشمه در طراحی

یک موجبر مستطیلی شکل به  مشخص است؛ ۳ در شکل

-ـمتصل شده است. این محفظه مکعبفلزی محفظه یک 

تدا از گاز آرگون در فشاری مشخص مستطیلی شکل در اب

شود. روی دیواره بالایی میلی تور( پر می 127)حدود 

قرار داده  الکتریک از جنس کوارتزیک لایه دی ،اتاقک

های شکافی در دیواره زیرین موجبر روی آنتن کهشده 

اند. پلاسما از طریق تزریق الکتریک تعبیه شدهلایه دی

از قسمت  گیگاهرتز 3،42انرژی مایکرویو با فرکانس 

موجبر به قسمت اتاقک، به چگالی بیشتر از چگالی بحرانی 

چگال را پلاسمای فوق این امر رسیده و GHz 2.45در 

شود. در این شرایط مقدمات لازم برای انتشار موجب می

موج سطحی فراهم شده و بدین ترتیب با انتقال مداوم 

ل شده نگهدار انرژی مایکرویو به محفظه، پلاسمای تشکی

محفظه شامل  سعی براین است که در این مقاله گردد.می

 شود؛ درحالیکهسازی ( شبیهb-۳پلاسمای آرگون )شکل 

 معادلات سیالی در پلاسما کردن )کوپل(جفت ،نهائی افق

محدود -روش تفاضلادلات موج ماکسول از طریق مع با

که اهمیت این جفت شدگی در  باشدزمان می-حوزه

 .است آشکاربا بسیاری از مسائل مربوط به پلاسما  طارتبا

 مسئله انتشار موج در این ساختارِ لازم به ذکر است که

 [.1تر مورد بررسی قرار گرفته است ]پلاسمائی پیش

 معادلات سیالی -2-2

پلاسمای موج  یبرای توصیف ماهیت پلاسما در چشمه

ت سیالی استفاده کرد. معادلاتوان از معادلات سطحی می

عبارتند از معادله پیوستگی و معادله بالانس  اینجا سیالیِ

ی ها، تنها برای گونهتر یونانرژی که بعلت جرم سنگین

معادله پیوستگی  برایشوند. در ابتدا نوشته میتر سبک

 :یون( داریمـبازترکیب الکترون صرفنظر ازالکترون )با 

(۳) nei
e nnK
t

n





e.Γ  

و اتم  چگالی الکترونبه ترتیب  nnو  en معادله نیدر ا

شار  eΓ و ونیزاسیونی ینرخ برا بیضر iKخنثی، 

 [:9] شودکه به شکل زیر تعریف می است الکترون

(3)  ee
ene

B
ee Tn

m

k
n 


 EΓe 

و eکه در این رابطه
ene

eB
e

m

Tk
D


 و  موبیلیتیترتیب به

 خنثی-فرکانس برخورد الکترون en،الکترون ثابت پخش

میدان بارفضا است که از  Eو  با سطح مقطع برخورد ثابت

iΓΓeشرط پخش دوقطبی ) آید؛ علاوه دست می( به

ieخنثائیت )براین شرط شبه nn  صادق است. در اینجا )

ها از تابع توزیع ماکسولی فرض براین است که حرکت یون

ها یکنواخت بوده و مقداری ثابت پیروی کرده و دمای یون

0دارد؛ یعنی  iT. همچنینBk  وثابت بولتزمن nn 

باشد که از می nT و دمای npچگالی گاز زمینه با فشار 

 شود:معادله حالت گاز کامل )در اینجا آرگون( نوشته می

(2) 
nB

n
n

Tk

p
n  

 گیریم:کنون معادله بالانس انرژی الکترون را در نظر میا

(4) ceBe P
t

Tkn
t


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eq 

چگالی شار انرژی الکترون  eq ،در این رابطه

 و برابر است با: بوده (2mWatt)برحسب
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مشهور  عبارت برخوردیکه به  ( را4طرف راست رابطه )

 توان به صورت زیر نوشت:است می

(6) collabseBe PPTkn
t













eq.

2

3
 

یونیزاسیون و  مکانیزم انتقال انرژیِدر این رابطه دو 

و مکانیزم گرمای  collP ( در عبارتبرانگیختگیتحریک )

 برانگیختگی برای اتمشود. لحاظ می absP ژول در عبارت

Ar18  4فقط شامل گذار به حالاتs  4وp  است. همچنین

یونیزه بودن ـخاطر ضعیفیون بهـاز برخوردهای الکترون

به صورت  collPو  absPشود. بنابراین پلاسما صرفنظر می

 شوند:تعریف می زیر

(1) J.EabsP 

(1) ppnessneiinecoll UKnnUKnnUKnnP 4444  

ها هستند که ها انرژیUوضرائب نرخ  هاKرابطهدر این 

 .[۳7] مقادیر مشخصی برحسب دمای الکترون دارند

از در اکثر کاربردها، معادلات سیالی حاکم بر پلاسما 

با معادلات  زمان-حوزه محدود-طریق روش عددی تفاضل

برای  در اینجا شوند.می شده و حل کوپل ماکسول، موج

شود. تحلیل مسئله ابتدا دو بازه زمانی متفاوت معرفی می

شود تغییرات زمانی که فرض می fluidTیک بازه زمانی

د. بازه زمانی گیرنجام میهای سیال در خلال آن اکمیت

برای حل معادلات  FDTDاست که روش  FDTDT دیگر

گیرد. نکته مهم این است که در کار میماکسول به

 FDTDT خیلی بزرگتر از fluidTمحاسبات، معمولاً

تی پس از سپری شدن چندین طوری که حباشد؛ بهمی

، پارامترهای پلاسما در حین یک FDTDگام زمانیِ روش 

( قطعاً بدون تغییر fluidTدوره زمانی نوسان مایکرویو )

توان پارامترهای پلاسما را در رو، میخواهند ماند. از این

0) پایاحالت شبه




t
توان ن میبررسی کرد. بنابرای( 

 های زیر کاهش داد:( را به شکل6( و )۳معادلات )

(9) nei nnK e.Γ 

(۳7) collabs PP  e.q 

این دو معادله، شکل نهائی معادلات سیالی مورد استفاده 

 ی پلاسمای موج سطحی هستند.سازی چشمهبرای شبیه

 بحث و نتایج -3

 روش حل عددی -3-1

شدن روابط اصلی و مفاهیم فیزیکی مسئله، بعد از مشخص

کنیم تا روش حل دقیقی را بر اساس اکنون سعی می

( برای معادلات سیالی FDمحدود )ـروش عددی تفاضل

پلاسما پیدا نمائیم. برای این منظور نیاز است روی 

حل شوند بیشتر این روش  معادلاتی که قرار است با

( و 9روابط ) ت چپسم یمتمرکز شویم. شکل باز شده

 عبارتند از:  روابط پیشینبا استفاده از  (۳7)
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ای طور که از روابط اخیر مشخص است با مسئلههمان

برحسب مواجه هستیم که سه متغیر مستقل داشته و 

رو، . از اینهاستآن هایو گرادیان eTو  en عبارات شامل

عنوان یک دستگاه توان این دو معادله را با هم بهمی

( و ۳۳اما روابط ) غیرخطی در نظر گرفت. PDEمعادلات 

 :تر نوشتسادهتوان می ( را۳3)

(۳2)   enieeeee nnKTnaTnana  .3
2

2
2

1 

(۳4) 

 
 

collabs

eeeeee

eeeeee

PP

TTnbTnTbb

nTTbbTTnb




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.. 432

2
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پذیری، ضریب پخش برحسب تحرک ib و iaبکه ضرائ

 این دو منظور درک بهتربه تنها که و سایر عبارات هستند

معادلات  همزمان برای حل در اینجا .تعریف شدند همعادل

متوالی  از روش واهلشمحدود -سازی شده تفاضلگسسته

(SORاستفاده می )ی مسئله فعلی بهترین که برا شود

و  en بایستبرای این منظور می [.۳۳-۳3] انتخاب است

eT کاربردن در روش صورت باقیمانده برای برا بSOR 

( ۳2از معادله ) enشود کهداشته باشیم. بنابراین سعی می

 :صورت داریم ایندر ( استخراج گردد. ۳4از معادله ) eTو 

(۳2) 
en

kji
e Rn 

rdenominato

numerator,, 

(۳6) 
eT

kji
e RT 

rdenominato

numerator,, 
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kjiکه 
en kjiو  ,,

eT مقادیر چگالی و دمای الکترون  ,,

 محدود هستند.-منتسب به هر نقطه از شبکه بندی تفاضل

و  enبر حسب  عباراتی و مخرج کسرروابط صورت  ایندر 

eT ِدارند که در نقاطی غیر از نقطه مجهول  kji ,, 

 SORاند؛ بنابراین برای استفاده در روش تعریف شده

kjiمقادیر محاسباتی برای ،در نهایت مناسب هستند.
en ,, 

kjiو
eT  :[۳۳-۳3] بدین صورت خواهد بود  ,,

(۳1)   1
,,,,,,

1 RnnnRR kji
e

kji
e

kji
ene

 

(۳1)   2
,,,,,,

2 RTTTRR kji
e

kji
e

kji
eTe

 

ر دیاترتیب مقبه2Rو1Rفاکتور واهلش و ،در این روابط

kjiباقیمانده برای
en kjiو ,,

eT شرط  همچنین. هستند ,,

در مجاورت  که معرف وجود غلاف پلاسمائی زیرمرزی 

-مؤلفه eqو eΓدر آن که شودمی لحاظ ستهادیواره

 : [9] رعت بوهم استس Bu ها بوده وهای عمود بر دیواره

(۳9) 
i

sheatheB

bulkeBsheathee
m

Tk
nun 605.0Γ  

(37)  








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


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sheatheBe

m

m
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 شبیه سازی و نتایج -3-2

روابط تفاضلی به دست آمده در قسمت قبل با وارد شدن 

در کدی که بر اساس روش واهلشی مقداری را به هر نقطه 

هایی با دهد، به پاسخاز فضای محاسباتی نسبت می

 . مقادیر اولیه به صورتندشومیمترین خطا همگرا ک
318

0 100.1  mne وeVTe 0.20  یب برای ترتبه

که  شودگرفته می نظردر ی الکترونو دما پلاسما چگالی

سازی در قالب نتایج شبیه. با فرضیات اولیه مطابقت دارند

ای دو طور کلی بربه هاگردد. این شکلارائه می 3 شکل

توان  مقدار و یک np حالت مختلف فشار گاز آرگون

طور که همان اند.رسم شده absP جذب شده در پلاسما

 دما و افزایش چگالی مشخص است با افزایش فشار گاز،

-ن قسمت به همین نتیجه بسنده میدر ای .یابدمی کاهش

زمانی قابل ارائه خواهد بود  ترکاملکه توجیه کنیم، چرا

 اضافه شدن شدگی وکه مسئله اخیر بعد از لحاظ کوپل

 انتشار موج بررسی گردد.

 گیری نتیجه -4

محفظه  معادلات سیالی درشد  سعیدر این پژوهش 

و گوشه حل شده راست ی پلاسمای موج سطحیِچشمه

ی ع فضائی دو پارامتر اصلی پلاسما در تمام دامنهتوزی

بدین ترتیب گامی  د.گردتعریف شده مشخص  محاسباتیِ

معادلات  )کوپل( سازیجفتدیگر در جهت نیل به هدف 

 موج ماکسول با معادلات سیالی در پلاسما برداشته شد.

  
( در راست( و دمای الکترون )چپ: تغییرات چگالی پلاسما )2شکل 

سازی نتایج شبیه. پلاسماکز ساختار مکعبی برحسب ارتفاع اتاقک مر

 اند.و دو مقدار فشار گاز مشخص شده توان جذب شده مقدار یک برای
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