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با استفاده از  آلومینیوم و تنگستن بر روی حاصل از گداخت  یهای تولیدی پلاسمااثر یون بررسی 

 کانونی دستگاه پلاسمای 
 ، فریدون عباسی دوانی، بهجت قاسمی، زهرا شهبازی راد * علی عادلی احمدآبادی
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 چکیده 

هاای یون(، اثر برخورد =kJ۷۵/۲E=، kV ۲۳V=، μF ۴/1۰C در این پژوهش با استفاده از دستگاه پلاسمای کانونی با مشخصات )

توسا  دساتگاه از آناد  cm ۸ی در فاصلهها  . نمونهشده استبه صفحات تنگستن و آلومینیوم بررسی    دوترونپلاسمای  تولیدی در  

 هاا گرفتاه شاد. نتاایا آناالیزاز نمونه RBSو   SEM  ،EDX  ،ERD. سپس آنالیز  نونی تحت تابش پلاسما قرار گرفتندپلاسمای کا

بار اساا  دهاد.  ها را در نمونه نشان میاند و میزان عمق نفوذ یونهایی که روی سطح قرار گرفتهمیزان خرابی سطحی، مقدار یون

باه  دوتارون. بر اثار برخاورد پلاسامای بودوی سطح آلومینیوم بسیار بیشتر از تنگستن ر  ایجادشده  مقدار خرابیآمده  دستنتایا به

 nm  ۲۵۰و در تنگساتن  nm ۲۰۰در آلومینیاوم    دوترونهایی روی سطح ایجاد شد. میزان نفوذ  حباب  سطح تنگستن  و آلومینیوم

 .گیری شداندازه keV  ۵۰در حدود  دوترون هاییونی بیشینهاز فنجان فارادی انرژی چنین با استفاده هم  آمد. دستبه
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Abstract 
In this research, the effect of ions produced in deuterium plasma on tungsten and aluminum 

plates has been investigated using a plasma focus device with specifications (C=10.4 μF, V=23 

kV, E=2.75 kJ) .The samples were irradiated in 8 cm distance of anode with deuterium plasma 

produced by a plasma focus device. The sample analyses were done by the SEM, EDX, ERD and 

RBS  methods. These analyses show the extent of surface damage, the amount of ions deposited 

on the surface, and the depth of ion penetration into the sample. The amount of damages on the 

aluminum surface were much higher than tungsten. Bubbles formed on the surface due to the 

impact of deuterium ions on the surface of tungsten and aluminum. The penetration depth of 

deuterium was 200 nm in aluminum and 250 nm in tungsten. Also, the deuterium ions energy 

was measured with Faraday cup at about 50 keV. 
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 مقدمه  .1

ضاروری جاایگزین کاردن مناابن انارژی  ،تمام شدن ساوخت فسایلی در آیناده چنینهمبشر به انرژی و همیشگی  با توجه به نیاز  

ها و نامحادود باودن منبان ساوخت، باشد. به علت مزیتای می، انرژی حاصل از گداخت هستهجایگزینباشد. یکی از این منابن  می

برداری از انرژی گداخت طراحای ی بهرهباشند. توکامک دستگاهی است که برای از انرژی گداخت میبرداربهرهدانشمندان به دنبال  

 . ]1[ باشدمیثانیه  1۰( ITER-Likeی شبیه ایتر )ای از انرژی گداخت در پروژهبرداربهرهدر حال حاضر زمان  .شده است



۲ 
 

هاای زماان کام گاداخت برخاورد پلاسامای داخال . یکی از علتادامه داردکردن زمان گداخت    تریطولانهمچنان برای    قاتیتحق

بنابراین با استفاده از یاک دساتگاه  ،برلیم و تنگستن هستند شوند. موادی که در دیواره توکامک استفاده میاستتوکامک به دیواره  

 سازی و بررسی کرد.تنگستن و برلیم را شبیه برتوان اثرات پلاسمای داخل توکامک  حرارتی میپلاسمای مولد  
را روی تنگستن  دوتروناثر پلاسمای  ،kJ ۳با استفاده از دستگاه پلاسمای کانونی با انرژی  ۲۰1۸در سال  ]۲ [وادی و همکارانشج

باا  هاای متفااوت بررسای کردناد.های مختلفی از آند و همچنین با تعداد شاتهای تنگستنی را در فاصلهها نمونهآن  بررسی کردند.

باشد. باا اساتفاده از تنگستن عنصر مس مشاهده شد که به علت وجود عناصر مس در کاتد و آند می  رازیغ به  ،1XRDبه آنالیز    توجه

 هرچاه  و  شاودبیشاتر مای  هااها و بزرگی ترکها بیشتر باشد تعداد حباببه این نکته پی بردند که هرچه تعداد شات  2SEMآنالیز  

 شود.می تربزرگها  ها کمتر و شعاع حباباشد، تعداد حبابی نمونه از آند بیشتر بفاصله

با استفاده از دستگاه پلاسمای کانونی شود. در این زمینه از آنجایی که همچنان تحقیقات در رابطه با بهبود فرآیند گداخت انجام می

آلومینیوم مقایساه ی  نمونهروی    دوترونشود و با اثر پلاسمای  روی تنگستن بررسی می  دوتروناثر پلاسمای    ،SBUMTPF1نام    با

 شود.می

 روش انجام آزمایش  .2

( است. این دساتگاه در دانشاگاه =kJ۷۵/۲E=، kV ۲۳V=، μF ۴/1۰C مشخصات )دستگاه پلاسمای کانونی مورد استفاده دارای 

ی جریان مقدار بیشینه  ۳نمای روگوفسکی و نوساندر این آزمایش با استفاده از پیچه  .]۳[شهید بهشتی طراحی و ساخته شده است

آماده اسات.   ]۴[ی روگوفساکی در مرجان  تخلیه و همچنین شرای  بهینه پلاسما اندازه گیری شد. طرز استفاده و عملکارد پیچاه

  شاکلبه دست آمد.   kA  11۰ی جریان تخلیه حدوداً  بیشینهو مقدار    kV  ۲۳و ولتاژ    mbar  ۶فشار    دوترونشرای  بهینه برای گاز  
برازش شده را  نما ثبت شده و همچنین نموداری روگوفسکی روی نوسانی پیچهی جریان که به واسطهای از سیگنال تخلیهنمونه 1

 توضیح داده شده است.  ]۵[شود که در مرجن های روی شکل برای به دست آوردن شرای  بهینه استفاده میزماندهد.  نشان می

 
 ی جریان سیگنال تخلیه، ب( نمودار برازش شده به  نما ثبت شدهی روگوفسکی روی نوسانجریان که توس  پیچهتخلیه: الف( سیگنال 1شکل 

 
1  X-Ray Diffraction 
2 Scanning electron microscope 
3 Oscilloscope 
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گیاری شاد. اندازه keV ۵۲ ها،ی مقدار یوندر بیشینه  دوترونهای حاصل از پلاسمای  انرژی یون  مقداربا استفاده از فنجان فارادی  

( در 1TOFی فنجاان فاارادی و روش زماان پارواز)گیری انرژی یون به وسایلهی اندازهو نحوه  ]۶[عملکرد فنجان فارادی در مرجن  

دهاد. همچناین از هماین دارنده ثابت شاده اسات را نشاان مایفنجان فارادی که توس  نگه)الف(    ۲شکل  آمده است.    ]۷[مرجن  

ی روگوفسکی که به های فنجان فارادی و پیچهسیگنال)ب(  ۲شکل  شود.ون محفظه استفاده میدارنده برای قرار دادن نمونه درنگه

 دهد.اند را نشان مینما ثبت شدهزمان توس  نوسانطور هم

  
 . باشدی روگوفسکی میسیگنال ناشی از پیچه سبز، سیگنال حاصل از  فنجان فارادی و سیگنال  سیگنال قرمزب( فنجان فارادی درون نگهدارنده الف(  :2شکل 

شارای  گاداخت  ۲ی تانگششاود. در لحظاهبرای ایجاد پلاسما اساتفاده مای دوترونهنگامی که از دستگاه پلاسمای کانونی و گاز  

توسا   3mm 1×۳۰×۳۰ ی آلومینیومی باه ابعاادنمونهشود. ابتدا آلومینیوم را درون محفظه قرار دادیم. فراهم می  دوترون-دوترون

تا  دوترونخلأ کردیم و گاز    mbar  ۲-1۰×۲سپس محفظه را تا فشار  از آند قرار دادیم.    cm  ۸ی  دارنده داخل محفظه و در فاصلهنگه

به خازن و تخلیه خازن شرای  گداخت در مجفظه ایجاد شد. عمل شاارژ  kV ۲۳تزریق کردیم. درآخر با اعمال ولتاژ   mbar  ۶فشار  

عملیاات  ی ساوم اسات.مرتبه و بلافاصله انجام شد که این عملیات به علت شرای  بهتر پلاسما و تنگش در تخلیه  ۳ازن  و تخلیه خ

از ساطح   5RBSو    SEM  ،3EDX،  4ERDآنالیزهاای  ی تنگستنی به همان ابعاد انجاام شاد. بعاد از ایان مراحال  فوق روی نمونه

توسا   EDXو  SEMآنالیزهاای  آماده اسات. ]۸-11[ در مراجان ماککورویژگی و چگونگی کار با آنالیزهاای   ها گرفته شد.نمونه

گرفته شده است.  یبهشت دیدانشگاه شه واقن در یمرکز شگاهیآزمادر  SU3500 – SEM – یروبش یالکترون کروسکوپیمدستگاه 

 کاهیباا اساتفاده از بارواقن در سازمان انارژی اتمای  واندوگراف تهران    شگاهآزمای  چپ  ۳۰°  کهیردر خ  با  RBSو    ERDآنالیزهای  

 انجام شد. keV 1۸۰۰ ومیهل

 نتایج آنالیز  .3

ی نموناه ساطح از SEMتصااویر   ۳ شکلصورت گرفت.    دوترونهای آلومینیوم و تنگستن قبل و بعد از تابش پلاسمای  آنالیز نمونه

 دهد.  نشان می  دوترونرا قبل و بعد از تابش پلاسمای آلومینیومی 

 
1 Time of flight  
2 Pinch  
3 Energy Dispersive X-Ray 
4 Elastic Recoil Detection 
5 Rutherford back-scattering 
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شکل چنین همهایی روی سطح تشکیل شده است. شود و حبابخرابی زیادی روی سطح مشاهده می  دوتروندر اثر تابش پلاسمای  

 دوتروندهد. در اثر تابش پلاسمای نشان می دوترونی تنگستنی را قبل و بعد از تابش پلاسمای از سطح نمونه  SEMنیز تصاویر    ۴

از سطح تنگساتن و   SEMبا توجه به آنالیز    هایی روی سطح تشکیل شده است.شود و حبابخرابی زیادی روی سطح مشاهده نمی

ها بیشتر بوده ی شعاع حبابها در سطح آلومینیوم کمتر و اندازهتعداد حباب قرار گرفتند، دوترونآلومینیوم که در معرض پلاسمای 

بت باه تنگساتن این نتایا به علت مقاومت کمتر آلومینیوم نسا چنین تخریب سطحی نمونه آلومینیوم بیشتر بوده است.است و هم

 تنگستن کمتر است.سطحی  اتفاق افتاده است. مقاومت سطحی آلومینیوم به علت چگالی کمتر نسبت به تنگستن، از مقاومت 

 
از آند ، پ( و ت( همان   cm ۸ی در فاصله دوترونهای آلومینیوم الف( قبل از آزمایش، ب( اثر پلاسمای تصویرهای میکروسکوپ الکترونی نمونه :3شکل 

 نمایی بیشتر هستند الف( و ب( با بزرگ 

  
 دوترون و ت( بعد ازتابش توس  پلاسمای ( پ( قبل از تابش. ب ( وتصویر میکروسکوپ الکترونی از سطح تنگستن الف :4شکل 
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پرتودهی فق  عنصر آلومینیوم مشاهده شد و بعد از پرتودهی باا پلاسامای ی آلومینیومی قبل از  از نمونه  EDXبا استفاده از آنالیز  

ی قبال از پرتاودهی عالاوه بار نموناه  ERDو    RBS. باا اساتفاده از آناالیز  (۵شکل  )دوترون مقداری مس روی نمونه مشاهده شد

آلومینیوم، عنصر هیدروژن نیز به عنوان ناخالصی مشاهده شد و بعد از پرتودهی با پلاسمای دوترون عناصر مس، اکسیژن، هیدروژن 

ی در نموناه   با استفاده از آنالیزهای ذکر شادهچنین  . هم(1جدول  )در آلومینیوم مشاهده شد  nm  ۲۰۰ترون در عمق  و مقداری دو

صای در نموناه مشااهده شاد. بعاد از پرتاودهی نموناه تنگستنی قبل از پرتودهی عناصر کربن، اکسیژن و هیدروژن به عناوان ناخال

 nm  ۲۵۰. عنصر دوترون تا عماق  (۶شکل  )ها، عناصر دوترون و مس نیز مشاهده شدتنگستن با پلاسمای دوترون علاوه بر ناخالصی

 .(۲جدول  )در تنگستن مشاهده شد

 
 ( باشد پیک اضافی طلای لایه نشانی شده می )ب( بعد از پرتودهی  ی آلومینیوم الف( قبل از پرتودهی،از نمونه EDX: نتایا آنالیز ۵شکل 

 الف( قبل از پرتودهی، ب( بعد از پرتودهی ی آلومینیوماز نمونه RBS و ERD: نتایا آنالیز 1جدول 

 

 
 ی تنگستن الف( قبل از پرتودهی، ب( بعد از پرتودهیاز نمونه EDXنتایا آنالیز : ۶شکل 

 ب الف

 ب الف
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 الف( قبل از پرتودهی، ب( بعد از پرتودهی ی تنگستناز نمونه ERD: نتایا آنالیز ۲جدول 

 
 گیری نتیجه .4

باا و آلومینیاوم روی تنگساتن  دوتاروناثار پلاسامای گاداخت،  یمواد در راکتورها یپلاسما بر رو یاجزا  ریتاث  تیبا توجه به اهم 

های به نمونه دوترونبعد از تابش پلاسمای حاصل شد.    شیآزما  نیدر ا  ریز  ایکه نتا  استفاده از دستگاه پلاسمای کانونی بررسی شد

چناین هاا بیشاتر اسات. همی شاعاع حباابدر سطح آلومینیوم کمتر و اندازهها  آلومینیوم و تنگستن، مشاهده شد که تعداد حباب

مقاومت کمتار آلومینیاوم نسابت باه علت توان به بود. حصول این نتایا را میاز تنگستن  آلومینیوم بیشتر    یتخریب سطحی نمونه

هاا در فرآیناد تشاکیل کندوپاش مس از ساطح آنها به علت وجود کاتد و آند مسی و  علت وجود مس روی نمونه  .دانستتنگستن  

تواند به علت ناخالصی یون اکسیژن در پلاسمای تولیدی باشاد و نیاز ممکان ها میچنین اکسیژن موجود در نمونههم  پلاسما است.

 یساطح در آلومینیاوم، ذوب دوتارونعنوان ناخالصی ساطن شده باشد. علت احتمالی کمتر باودن عماق نفاوذ است از آند مسی به

در این آزمایش نشان داده شاد کاه تنگساتن   میزان تخریب بیشتر در آلومینیوم مشهود است.  SEMدر تصاویر    که  آلومینیوم است

 در مقابل شرای  گداخت مقاومت خوبی دارد.نسبت به آلومینیوم 
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