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  ييويراد فركانس يپلاسما ليتشك يبرا يوات 600 مگاهرتز 56/13 شبكه تطبيق امپدانسو ساخت  يطراح

2 يقسمت محمد ،1 سيد محمد علوي

  چكيده

شود و امپدانس آن از ابتداي فرآيند تا ي پلاسما از نظر الكتريكي، باري متغير با زمان محسوب مياز آنجايي كه محفظه
ي تطبيق امپدانس استفاده ي پلاسما از يك شبكهت، لازم است كه بين مولدّ فركانس راديويي و محفظهانتهاي آن ثابت نيس
ي تطبيق هاي شبكهو اعمال تغيير مناسب بر روي المان VSWRگيري يك پارامتر مناسب مانند پارامتر شود تا با اندازه

اهم  50در خروجي خود، بار ) د تغيير بار الكتريكي محفظهبا وجو(امپدانس، مولدّ فركانس راديويي در تمام طول فرآيند 
وات در  600ي تطبيق امپدانس با قابليت انتقال توان در اين فعاليت كار طراحي و ساخت يك شبكه. خالص را ببيند

جام شده ي پلاسما به امپدانس خروجي مولدّ فركانس راديويي انمگاهرتز براي تطبيق بار الكتريكي محفظه 56/13فركانس 
كه شامل دو خازن متغير و يك سلف ثابت است، به  Lي تطبيق امپدانس طراحي شده، از يك شبكه نوع در جعبه. است

به عنوان عملگر  Servoبه عنوان حسگر تطبيق، از دو عدد موتور  VSWRگير ي تطبيق امپدانس، از يك اندازهعنوان شبكه
.به عنوان الگوريتم تطبيق استفاده شده است VSWRتم كمينه هاي متغير و از الگوريبراي چرخاندن خازن

  واژهكليد

VSWR، الگوريتم كمينه VSWRگير ، اندازهLي پلاسما، شبكه نوع محفظه ،جعبه تطبيق امپدانس

  مقدمه

ي تطبيق امپدانس به ميزان توان الكتريكي شبكه 2يك 1طراحي
الكتريكي ي تغييرات بار مولّد فركانس راديويي و محدوده

هاي مختلفي ي پلاسما وابسته است و بر اساس آن روشمحفظه
توان به اند كه از اين دست ميبراي تطبيق به وجود آمده

-شبكه.اشاره كردTنوع و  π، نوع Lهاي نوع مواردي چون شبكه
هاي اسپاترينگ آل براي سيستم، يك انتخاب ايدهLهاي نوع 

-را راه 3هاي زدايشيستمتوانند بعضي از سهستند و حتي مي
هاي توانند براي سيستمها مياين شبكه. اندازي كنند

اين . هاي مشابه آن، به كار روندو يا پلاستيك PVCجوشكاري 
ي محفظهها در مواقعي كه تغييرات خازني بار الكتريكي شبكه
همچنين . زياد است، قادرند تطبيق را انجام دهند پلاسما
هاي پلاسمايي كه بخش حقيقي براي محفظه Lهاي نوع شبكه

اهم است، بسيار خوب عمل  30ها بين چهار تا بار الكتريكي آن
ها بهترين انتخاب براي انجام بنابراين اين نوع شبكه. كنندمي

  .]5[عمليات سطحي هستند

                                                            
  )ع( استاديار دانشكده برق، دانشگاه جامع امام حسين ١
ي، طوس نيالد ريخواجه نص يدانشگاه صنعت ،كنترل برق ارشد يكارشناس ٢
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) به روش دستي و يا خودكار( Lهاي نوع سازي شبكهبراي پياده
 ]3[ ،]2[(ز كشور انجام شده است كارهاي متنوعي در خارج ا

، اما در داخل كشور به دليل عدم پيشرفت مناسب در )]5[و
نشاني، اين كار به ندرت انجام شده هاي لايهساخت سيستم

 Lي نوع سازي شبكهبدين جهت در اين مقاله، كار پياده. است
هاي پلاسما به روش خودكار مورد براي تطبيق امپدانس محفظه

آنچه كه اين فعاليت را از كارهاي . گرفته استبررسي قرار 
ي ي روشي براي يافتن محدودهكند ارائهمشابه متمايز مي

ي امپدانس با توجه به محدوده Lهاي شبكه نوع تغييرات المان
هاي سازي سلف و خازنهمچنين پياده. ي پلاسماستمحفظه
 56/13مناسب براي انتقال سيگنالي با فركانس ( Lي نوع شبكه

، VSWRگير سازي اندازه، پياده)وات 600مگاهرتز و توان 
خودكار كردن عمليات تطبيق امپدانس با استفاده از موتورهاي 

Servo سازي الگوريتم كمينه و پيادهVSWR از مهمترين تلاش-
  .روندهاي اين فعاليت به شمار مي

  مسئله طرح
زم است مورد نظر، لا ييويرادفركانس  يپلاسما ليتشك يبرا
 يهامشخصه يداراي تطبيق امپدانس طراحي شده جعبه كه
  :باشد ريز
 كار كردن در تك فركانس  تيقابلآن Lشبكه نوع .1

قابليت انتقال  فركانس نيا در و داشته را مگاهرتز 56/13
  كه اين قابليت شامل وات را داشته باشد  600توان 
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ّای ّای ٍلتاص ٍ خزیاى الواىرػایت کزدى هحذٍدُ
 است. Lضثکِ ًَع 

آى صحت ٍ دلت کافی را داضتِ تاضذ  VSWRگیز اًذاسُ .2
 تا تغثیك اهپذاًس تِ درستی ٍ تا دلت اًدام ضَد.

پذیزی هٌاسة را آى سزػت ٍ تفکیک Servoهَتَرّای  .3
ّای هتغیز ٍ اًدام ػولیات تغثیك تزای چزخاًذى خاسى

 داضتِ تاضٌذ.

ای تاضذ کِ ػولیات تغثیك الگَریتن تغثیك آى تِ گًَِ .4
 ر کوتزیي سهاى هوکي اًدام دّذ.را د

 خٌک َّا آى Lّای ضثکِ ًَع الواى یساسخٌک ًحَُ .5
 یدها یآى تزای پیَستِ ػولکزد تا هٌاسة في ٍ تَدُ

 .ضَد ِیتْ گزادیدرخِ ساًت 40هحیظ کوتز اس 

 Lشبکه نوع  یطراح

تزای ّای پلاسوا اهپذاًس الکتزیکی هحفظِ یهحذٍدًُوَدار 
آٍردُ ضذُ  1ضکل در اسویت چارت اًدام ػولیات سغحی 

هَرد استفادُ تزای  Lی ّوچٌیي ضواتیک ضثکِ .]3[است 
ی پلاسوا در اًدام ػولیات تغثیك تِ ّوزاُ اهپذاًس هحفظِ

در ٍالغ ّذف ایي است کِ اهپذاًس  آٍردُ ضذُ است. 2ضکل 
ی تغثیك تا ٍخَد اهپذاًس هتغیز دیذُ ضذُ اس ٍرٍدی ضثکِ

 (  ) ٍ سزی(   ّای هَاسی )ی پلاسوا تا تغییز خاسىهحفظِ
 اّن ًشدیک ضَد. 50تِ همذار 

 
 . ًوَدار تغییزات اًذاسُ تار هحفظِ پلاسوا1ضکل 

 

 
ٍ هحفظِ  MB. اهپذاًس دیذُ ضذُ اس هَلّذ فزکاًس رادیَیی تا ٍخَد 2ضکل 

 پلاسوا
)تا  Lّای ضثکِ ًَع ی تغییزات خاسىگفتٌی است کِ هحذٍدُ

ی فزض یک همذار ثاتت تزای سلف( تا تَخِ تِ هحذٍدُ
ی پلاسوا )کِ هغاتك تغییزات تخص حمیمی اهپذاًس هحفظِ

 .]1[آیذ اّن است(، تذست هی 30در حذٍد دٍ تا  1ضکل 

 تزاتز است تا: دیذُ ضذُ اس هَلّذ فزکاًس رادیَییاهپذاًس 

    
(       ) (

 
    )

   (     
 
   )

 (1)  

         
 
   

  
         

 (2)  

    ی پلاسوا ٍ تخص حمیمی اهپذاًس هحفظِ  کِ در آى 
سلف هؼادل پس اس کن کزدى همذار راکتاًس هزتَط تِ خاسى 

تا ضزب ی پلاسوا است. سزی ٍ تخص خاسًی اهپذاًس هحفظِ
کزدى صَرت ٍ هخزج تاتغ تثذیل اهپذاًس در هشدٍج هخزج 

اهپذاًس ضثکِ هغاتك آى، هؼادلات لسوت هََّهی ٍ حمیمی 
 آیذ:     سیز تذست هی

        

 
     

   (     
 
   )

  (3)  

        

   
    

     
 

     
   

   (     
 
   )

  (4)  

اّن ٍ  50حمیمی اهپذاًس تا تا هساٍی لزار دادى لسوت 
لسوت هََّهی آى تا صفز اّن ٍ حل دٍ هؼادلِ، هؼادلات سلف 

-هحفظِ خص حمیمی اهپذاًسهؼادل ٍ خاسى هَاسی تز حسة ت
آیذ. گفتٌی است تِ ایي دلیل کِ هؼوَلاً ی پلاسوا تذست هی

در ػول ساختي سلف هتغیز ٍ تغییز آى کار راحتی ًیست، تزای 
هؼادل، خاسًی کِ تِ صَرت سزی تا سلف در تغییز همذار سلف 

ضَد. تِ ػٌَاى هثال رٍد، تغییز دادُ هیهی تِ کار Lضثکِ ًَع 
ضَد ٍ تا هیکزٍ ّاًزی در ًظز گزفتِ هی 2سلف ثاتتی تزاتز تا 

تغییز خاسى سزی، همذار سلف هؼادل تِ همذار دلخَاُ ًشدیک 
 ضَد.هی

ًوَدارّای تذست آهذُ تزای خاسى هَاسی ٍ سلف هؼادل، تز 
 30تا  2حسة تغییز همذار تخص حمیمی اهپذاًس هحفظِ اس 

اًذ. تِ اسای در آٍردُ ضذُ 4ضکل ٍ  3ضکل اّن تِ تزتیة در 
 1.5هیکزٍّاًزی،  1ًظز گزفتي همذار سلف سزی تزاتز تا 

ًوَدار هزتَط تِ  Lهیکزٍّاًزی در ضثکِ ًَع  2هیکزٍّاًزی ٍ 
آٍردُ  5ضکل وا در ی پلاسخاسى سزی ٍ خاسى هحفظِهدوَع 

ضَد تیطیٌِ عَر کِ در ًوَدارّا هطاّذُ هیضذُ است، ّواى
همذار خاسى هَاسی، تِ اسای تغییز تخص حمیمی اهپذاًس 

پیکَفاراد  1150اّن، تزاتز تا  30تا  2ی پلاسوا تیي هحفظِ
ی خاسى سزی ٍ خاسى هحفظِهدوَع است ٍ تیطیٌِ همذار 

 1.5هیکزٍّاًزی،  1پلاسوا تِ اسای همذار سلف سزی تزاتز تا 
ٍ  115، 195هیکزٍّاًزی تِ تزتیة تزاتز تا  2هیکزٍّاًزی ٍ 

 فاراد است. پیکَ 80

 
 هحذٍدُ تغییزات خاسى هَاسی .3ضکل 

 
 هحذٍدُ تغییزات سلف هؼادل .4ضکل 

 
 هحذٍدُ تغییزات خاسى سزی .5ضکل 

 Lپیبده سبزی المبن هبی شبکه نوع 

 ساخت سلف سری

هیکزٍ ّاًزی  2.2تزای ساخت سلف سزی همذار آى را تزاتز تا 
ّای هختلفی تؼثیِ کزدُ تا در 4تزای آى تپ در ًظز گزفتِ ٍ

صَرت ًیاس تتَاًین همذار سلف را کاّص دّین. در صَرتی کِ اس 
ی هسی تزای ساخت سلف استفادُ کٌین ٍ ضؼاع سغح لَلِ

 15ٍ عَل آى را تزاتز تا هتز ساًتی 3همغغ سلف را تزاتز تا 
خت تؼذاد دٍر هَرد ًیاس تزای سا در ًظز تگیزین،هتز ساًتی

 سلف تزاتز است تا:

     
  
  (8)  

  √   
   

 √                 
                      

        

(9)  

تیطتزیي خزیاى ػثَری اس سلف در همذار هیٌیون تار ٍ تیطیٌِ 
 آیذ:تَاى تِ دست هی

                        𝛺𝛺       (10)  

     √
     
     

  √            (11)  

همذار ػوك پَستی )ضخاهتی کِ خزیاى اس آى ػثَر هی کٌذ( 
 :]8[ تزاتز است تا          در فزکاًس 

      
√      

     
√     

                   (12)  

ی هسی ٍ در هتز تزای لَلِهیلی 1لذا تا در ًظز گزفتي ضخاهت 
ًظز گزفتي تیطتزیي چگالی خزیاى تزای هس )در َّای آرام( 
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طراحی و ساخت شبکه تطبیق امپدانس 13/56 مگاهرتز 600 واتی برای تشکیل پلاسمای فرکانس رادیویی

ّای ّای ٍلتاص ٍ خزیاى الواىرػایت کزدى هحذٍدُ
 است. Lضثکِ ًَع 

آى صحت ٍ دلت کافی را داضتِ تاضذ  VSWRگیز اًذاسُ .2
 تا تغثیك اهپذاًس تِ درستی ٍ تا دلت اًدام ضَد.

پذیزی هٌاسة را آى سزػت ٍ تفکیک Servoهَتَرّای  .3
ّای هتغیز ٍ اًدام ػولیات تغثیك تزای چزخاًذى خاسى

 داضتِ تاضٌذ.

ای تاضذ کِ ػولیات تغثیك الگَریتن تغثیك آى تِ گًَِ .4
 ر کوتزیي سهاى هوکي اًدام دّذ.را د

 خٌک َّا آى Lّای ضثکِ ًَع الواى یساسخٌک ًحَُ .5
 یدها یآى تزای پیَستِ ػولکزد تا هٌاسة في ٍ تَدُ

 .ضَد ِیتْ گزادیدرخِ ساًت 40هحیظ کوتز اس 

 Lشبکه نوع  یطراح

تزای ّای پلاسوا اهپذاًس الکتزیکی هحفظِ یهحذٍدًُوَدار 
آٍردُ ضذُ  1ضکل در اسویت چارت اًدام ػولیات سغحی 

هَرد استفادُ تزای  Lی ّوچٌیي ضواتیک ضثکِ .]3[است 
ی پلاسوا در اًدام ػولیات تغثیك تِ ّوزاُ اهپذاًس هحفظِ

در ٍالغ ّذف ایي است کِ اهپذاًس  آٍردُ ضذُ است. 2ضکل 
ی تغثیك تا ٍخَد اهپذاًس هتغیز دیذُ ضذُ اس ٍرٍدی ضثکِ

 (  ) ٍ سزی(   ّای هَاسی )ی پلاسوا تا تغییز خاسىهحفظِ
 اّن ًشدیک ضَد. 50تِ همذار 

 
 . ًوَدار تغییزات اًذاسُ تار هحفظِ پلاسوا1ضکل 

 

 
ٍ هحفظِ  MB. اهپذاًس دیذُ ضذُ اس هَلّذ فزکاًس رادیَیی تا ٍخَد 2ضکل 

 پلاسوا
)تا  Lّای ضثکِ ًَع ی تغییزات خاسىگفتٌی است کِ هحذٍدُ

ی فزض یک همذار ثاتت تزای سلف( تا تَخِ تِ هحذٍدُ
ی پلاسوا )کِ هغاتك تغییزات تخص حمیمی اهپذاًس هحفظِ

 .]1[آیذ اّن است(، تذست هی 30در حذٍد دٍ تا  1ضکل 

 تزاتز است تا: دیذُ ضذُ اس هَلّذ فزکاًس رادیَییاهپذاًس 

    
(       ) (

 
    )

   (     
 
   )

 (1)  

         
 
   

  
         

 (2)  

    ی پلاسوا ٍ تخص حمیمی اهپذاًس هحفظِ  کِ در آى 
سلف هؼادل پس اس کن کزدى همذار راکتاًس هزتَط تِ خاسى 

تا ضزب ی پلاسوا است. سزی ٍ تخص خاسًی اهپذاًس هحفظِ
کزدى صَرت ٍ هخزج تاتغ تثذیل اهپذاًس در هشدٍج هخزج 

اهپذاًس ضثکِ هغاتك آى، هؼادلات لسوت هََّهی ٍ حمیمی 
 آیذ:     سیز تذست هی

        

 
     

   (     
 
   )

  (3)  

        

   
    

     
 

     
   

   (     
 
   )

  (4)  

اّن ٍ  50حمیمی اهپذاًس تا تا هساٍی لزار دادى لسوت 
لسوت هََّهی آى تا صفز اّن ٍ حل دٍ هؼادلِ، هؼادلات سلف 

-هحفظِ خص حمیمی اهپذاًسهؼادل ٍ خاسى هَاسی تز حسة ت
آیذ. گفتٌی است تِ ایي دلیل کِ هؼوَلاً ی پلاسوا تذست هی

در ػول ساختي سلف هتغیز ٍ تغییز آى کار راحتی ًیست، تزای 
هؼادل، خاسًی کِ تِ صَرت سزی تا سلف در تغییز همذار سلف 

ضَد. تِ ػٌَاى هثال رٍد، تغییز دادُ هیهی تِ کار Lضثکِ ًَع 
ضَد ٍ تا هیکزٍ ّاًزی در ًظز گزفتِ هی 2سلف ثاتتی تزاتز تا 

تغییز خاسى سزی، همذار سلف هؼادل تِ همذار دلخَاُ ًشدیک 
 ضَد.هی

ًوَدارّای تذست آهذُ تزای خاسى هَاسی ٍ سلف هؼادل، تز 
 30تا  2حسة تغییز همذار تخص حمیمی اهپذاًس هحفظِ اس 

اًذ. تِ اسای در آٍردُ ضذُ 4ضکل ٍ  3ضکل اّن تِ تزتیة در 
 1.5هیکزٍّاًزی،  1ًظز گزفتي همذار سلف سزی تزاتز تا 

ًوَدار هزتَط تِ  Lهیکزٍّاًزی در ضثکِ ًَع  2هیکزٍّاًزی ٍ 
آٍردُ  5ضکل وا در ی پلاسخاسى سزی ٍ خاسى هحفظِهدوَع 

ضَد تیطیٌِ عَر کِ در ًوَدارّا هطاّذُ هیضذُ است، ّواى
همذار خاسى هَاسی، تِ اسای تغییز تخص حمیمی اهپذاًس 

پیکَفاراد  1150اّن، تزاتز تا  30تا  2ی پلاسوا تیي هحفظِ
ی خاسى سزی ٍ خاسى هحفظِهدوَع است ٍ تیطیٌِ همذار 

 1.5هیکزٍّاًزی،  1پلاسوا تِ اسای همذار سلف سزی تزاتز تا 
ٍ  115، 195هیکزٍّاًزی تِ تزتیة تزاتز تا  2هیکزٍّاًزی ٍ 

 فاراد است. پیکَ 80

 
 هحذٍدُ تغییزات خاسى هَاسی .3ضکل 

 
 هحذٍدُ تغییزات سلف هؼادل .4ضکل 

 
 هحذٍدُ تغییزات خاسى سزی .5ضکل 

 Lپیبده سبزی المبن هبی شبکه نوع 

 ساخت سلف سری

هیکزٍ ّاًزی  2.2تزای ساخت سلف سزی همذار آى را تزاتز تا 
ّای هختلفی تؼثیِ کزدُ تا در 4تزای آى تپ در ًظز گزفتِ ٍ

صَرت ًیاس تتَاًین همذار سلف را کاّص دّین. در صَرتی کِ اس 
ی هسی تزای ساخت سلف استفادُ کٌین ٍ ضؼاع سغح لَلِ

 15ٍ عَل آى را تزاتز تا هتز ساًتی 3همغغ سلف را تزاتز تا 
خت تؼذاد دٍر هَرد ًیاس تزای سا در ًظز تگیزین،هتز ساًتی

 سلف تزاتز است تا:

     
  
  (8)  

  √   
   

 √                 
                      

        

(9)  

تیطتزیي خزیاى ػثَری اس سلف در همذار هیٌیون تار ٍ تیطیٌِ 
 آیذ:تَاى تِ دست هی

                        𝛺𝛺       (10)  

     √
     
     

  √            (11)  

همذار ػوك پَستی )ضخاهتی کِ خزیاى اس آى ػثَر هی کٌذ( 
 :]8[ تزاتز است تا          در فزکاًس 

      
√      

     
√     

                   (12)  

ی هسی ٍ در هتز تزای لَلِهیلی 1لذا تا در ًظز گزفتي ضخاهت 
ًظز گزفتي تیطتزیي چگالی خزیاى تزای هس )در َّای آرام( 
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ی هسی تا تَاًین اس لَلِهتز هزتغ هیآهپز تز هیلی 2تزاتز تا 
 هتز تزای ساخت سلف استفادُ کٌین:هیلی 3ضؼاع 

  
    

    
                      (13)  

آٍردُ ضذُ است. تزای  6ضکل ًوای سلف ساختِ ضذُ در 
اعویٌاى اس صحت همذار سلف، همذار آى را تا استفادُ اس یک 

RLC Meter ُساسی گیزی کزدین کِ تمزیثاً تا همذار ضثیِاًذاس
 ضذُ تزاتز تَد.

 
 ًوای سلف ساختِ ضذُ .6ضکل 

 های موازی و سریساخت خازن

پیکَ  1150در لسوت لثل تیطیٌِ همذار خاسى هَاسی تزاتز تا 
فاراد تذست آهذ. تزای ساخت خاسى سزی ًیش تیطیٌِ همذار آى 

ی پیکَ فاراد در ًظز گزفتِ ضذُ است. کویٌِ فاصلِ 160تزاتز تا 
ی سیز اس رٍی راتغِّای ایي دٍ خاسى هغاتك هداس تزای خَضي

ّا ٍ هیذاى الکتزیکی هداس تزای َّا تیطیٌِ ٍلتاص دٍ سز خاسى
 آیذ.تِ دست هی

      
     
       

 (14)  

تیطیٌِ ٍلتاص دٍ سز خاسى هَاسی تزاتز است تا تیطیٌِ ٍلتاص 
تٌاتزایي تا در ًظز گزفتي خزٍخی هَلّذ فزکاًس رادیَیی، 

هگاٍلت تز  2تیطیٌِ هیذاى الکتزیکی هداس تزای َّا تزاتز تا 
ّای ایي خاسى تِ دست ی هداس تزای خَضيهتز، کویٌِ فاصلِ

 آیذ:هی

       √        √             
              

(15)  

       
   

               (16)  

تیطیٌِ ٍلتاص دٍ سز خاسى سزی تزاتز است تا تیطیٌِ ٍلتاص دٍ 
 DC Self Biasی پلاسوا، ایي ٍلتاص هدوَػی اس ٍلتاص سز هحفظِ

ی پلاسوا است. همذار ایي ٍلتاص ٍ ٍلتاص سیٌَسی دٍ سز هحفظِ
فزکاًس ٍ تَاى اػوالی ٍاتستِ است ٍ در تِ پاراهتزّای پلاسوا، 

. ]4[ ٍلت است 1500ٍات تیطیٌِ همذار آى حذٍد  600تَاى 
تٌاتزایي تا در ًظز گزفتي تیطیٌِ هیذاى الکتزیکی هداس تزای 

ی هداس تزای هگاٍلت تز هتز، کویٌِ فاصلِ 2َّا تزاتز تا 
 آیذ:ّای ایي خاسى تِ دست هیخَضي

       
    
             (17) 

ضکل ّای هَاسی ٍ سزی ساختِ ضذُ تِ تزتیة در ًوای خاسى
تزای اعویٌاى اس صحت تیطیٌِ اًذ. آٍردُ ضذُ 8ضکل ٍ  7

ّا را تا استفادُ اس آىّای هَاسی ٍ سزی، همذار همادیز خاسى
Network Analyzer ُگیزی کزدین کِ تمزیثاً تا همذار اًذاس

 ساسی ضذُ تزاتز تَدًذ.ضثیِ

 
 ًوای خاسى هَاسی ساختِ ضذُ .7ضکل 

 
 ًوای خاسى سزی ساختِ ضذُ .8ضکل 

 سبزی شده پیبده Lی نوع تست شبکه

-ساسی ضذُ ٍ ّوچٌیي هطاّذُپیادُ Lی ًَع تست ضثکِتزای 
ساسی، آسهًَی را ساسی تا ًتایح ضثیِی تغاتك ًتایح پیادُ

اّن خالص )ساخت  25تزتیة دادین کِ در آى اس یک هماٍهت 
)ساخت ضزکت  RF Analyzer( ٍ یک RF Floridaضزکت 
Agilent  تا ًام تداریN9912A ِاستفادُ کزدین. لاتل تَخ )

ّای فزکاًس تالا همادیز استاًذاردی دارًذ ٍ ت کِ هماٍهتاس
اّن  30اّن یکی اس آًْا تَدُ ٍ در هحذٍدُ چْار تا  25هماٍهت 

گیزد. تذیي است، لزار هی Lی ًَع ی کاری ضثکِکِ هحذٍدُ
لزار  Lی ًَع تزتیة کِ هماٍهت هذکَر را در خزٍخی ضثکِ

را در ٍرٍدی     تز پاراه RF Analyzerدادُ ٍ تا استفادُ اس 
هطاّذُ کزدین. در اداهِ تا تغییز همادیز دٍ  Lی ًَع ضثکِ
 56/13را در فزکاًس     سؼی کزدین تا پاراهتز    ٍ    خاسى 

(. در اًتْا تا استفادُ اس 9ضکل هگاّزتش کویٌِ کٌین )ًوای 

Network Analyzer  گیزی را اًذاسُ   ٍ    همادیز دٍ خاسى
 پیکَفاراد تَدًذ.  220پیکَفاراد ٍ  80کزدُ کِ تِ تزتیة تزاتز تا 

تَخِ کٌین هطخص است  3ضکل اگز یک تار دیگز تِ ًوَدار 
اّن، همذار  25کِ تِ اسای تخص حمیمی تار الکتزیکی تزاتز تا 

پیکَفاراد است ٍ  230خاسى هَاسی در حالت تغثیك حذٍد 
 2، تا داضتي سلف سزی تزاتز تا 5ضکل ّوچٌیٌي تا تَخِ تِ 

هیکزٍّاًزی، همذار خاسى سزی در حالت تغثیك )تِ اسای تخص 
پیکَفاراد است.  80اّن( حذٍد  25حمیمی تار الکتزیکی تزاتز تا 

ًتیدِ هطخص است کِ ًتایح تست هذکَر کاهلاً هغاتك تا در 
 ساسی است.ًتایح ضثیِ

 
 25ساسی ضذُ تا ٍخَد تار الکتزیکی پیادُ Lی ًَع ضثکِ    پاراهتز  .9ضکل 

 اّن در خزٍخی آى

 سبزی جعبه تطبیق امپدانسپیبده

خَدکار تار تز گفتِ ضذ تزای تغثیك عَر کِ پیصّواى
، Lساسی ضثکِ ًَع ی پلاسوا، ػلاٍُ تز پیادُالکتزیکی هحفظِ

گیز ی تغثیك اهپذاًس یک اًذاسُلاسم است کِ در ٍرٍدی خؼثِ
VSWR لزار دادُ ضَد، خزٍخی آى تِ یک تزد  ]1[ هغاتك هزخغ

ّای خاسى VSWRکٌتزلی ٍارد ضذُ ٍ تز اساس الگَریتن کویٌِ 
تغییز دادُ ضًَذ.  Servoهَاسی ٍ سزی تا استفادُ اس هَتَرّای 

آٍردُ ضذُ است.  10ضکل ساسی در ضواتیک ایي پیادُ
عزاحی ضذُ ساسی خؼثِ تغثیك اهپذاًس ّوچٌیي ًوای پیادُ

 آٍردُ ضذُ است.  11ضکل در 
ی تغثیك اهپذاًس، تزای اعویٌاى اس ساسی خؼثِپس اس پیادُ

صحت ػولکزد آى )ضاهل اًدام ػولیات تغثیك اهپذاًس ٍ 
ی پلاسوا(، ٍات تِ تار الکتزیکی هحفظِ 600 اًتمال تَاى

ّا ّایی تزتیة دادُ ضذ. تذیي تزتیة کِ در ایي آسهَىآسهَى
، RIE5تزای فزآیٌذّایی چَى  12ضکل هغاتك تزکیة تٌذی 

PECVD6 ،PACVD7 ،RF Oxidation  ٍRF Sputtering اس ایي ،
خؼثِ تغثیك اهپذاًس استفادُ ضذ. لاتل تَخِ است کِ تزای 
ّز یک اس ایي فزآیٌذّا لاسم تَد کِ اس الکتزٍدّایی کِ لاتلیت 

 ٍات را تحت آى فزآیٌذ دارًذ، استفادُ ضَد. 600اًتمال تَاى 

                                                           
5 Reactive Ion Etching 
6 Plasma Enhanced Chemical Vapor Deposition 
7 Plasma Assisted Chemical Vapor Deposition 

ّای یاد ضذُ، تزای اعویٌاى اس صحت ػولکزد خؼثِ در آسهَى
 1000Wتا الوٌت  43هذل  Birdتغثیك اهپذاًس، اس یک ٍاتوتز 

, 2-30MHz  12ضکل عَر کِ در . ّواى]5[استفادُ ضذ 
هطخص است ایي ٍاتوتز تیي هَلذّ فزکاًس رادیَیی ٍ خؼثِ 
تغثیك اهپذاًس لزار گزفتِ ٍ تَاى رفت ٍ تَاى تاسگطت تِ هَلذّ 

داد. هؼوَلاً تایذ تَاى تاسگطتی فزکاًس رادیَیی را ًوایص هی
ّا ًتایح تواهی ایي آسهَى .]3[ت تاضذ درصذ تَاى رف 2کوتز اس 

تذیي تزتیة تَد کِ پس اس اًدام ػولیات تغثیك تِ صَرت 
ّای اتَهاتیک ٍ تطکیل پلاسوای فزکاًس رادیَیی در هحفظِ

ٍات، تَاى تاسگطتی تِ هَلّذ فزکاًس  600پلاسوا، در تَاى ًاهی 
 ٍات تَد. 10رادیَیی کوتز اس 

ّای هغزح ضذُ، هطخص آسهَىدر ًتیدِ تا تَخِ تِ ًتایح 
 600ی تغثیك اهپذاًس لاتلیت اًتمال تَاى است کِ ایي خؼثِ

ّای پلاسوا ٍ هگاّزتش تِ هحفظِ 56/13ٍات را در فزکاًس 
 تزای اًدام ػولیات سغحی داراست.

 
 ساسی خؼثِ تغثیك اهپذاًسضواتیک پیادُ .10ضکل 

 
 ساسی خؼثِ تغثیك اهپذاًسپیادُ .11ضکل 

 
 تٌذی تست خؼثِ تغثیك اهپذاًستزکیة .12ضکل 
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طراحی و ساخت شبکه تطبیق امپدانس 13/56 مگاهرتز 600 واتی برای تشکیل پلاسمای فرکانس رادیویی

Network Analyzer  گیزی را اًذاسُ   ٍ    همادیز دٍ خاسى
 پیکَفاراد تَدًذ.  220پیکَفاراد ٍ  80کزدُ کِ تِ تزتیة تزاتز تا 

تَخِ کٌین هطخص است  3ضکل اگز یک تار دیگز تِ ًوَدار 
اّن، همذار  25کِ تِ اسای تخص حمیمی تار الکتزیکی تزاتز تا 

پیکَفاراد است ٍ  230خاسى هَاسی در حالت تغثیك حذٍد 
 2، تا داضتي سلف سزی تزاتز تا 5ضکل ّوچٌیٌي تا تَخِ تِ 

هیکزٍّاًزی، همذار خاسى سزی در حالت تغثیك )تِ اسای تخص 
پیکَفاراد است.  80اّن( حذٍد  25حمیمی تار الکتزیکی تزاتز تا 

ًتیدِ هطخص است کِ ًتایح تست هذکَر کاهلاً هغاتك تا در 
 ساسی است.ًتایح ضثیِ

 
 25ساسی ضذُ تا ٍخَد تار الکتزیکی پیادُ Lی ًَع ضثکِ    پاراهتز  .9ضکل 

 اّن در خزٍخی آى

 سبزی جعبه تطبیق امپدانسپیبده

خَدکار تار تز گفتِ ضذ تزای تغثیك عَر کِ پیصّواى
، Lساسی ضثکِ ًَع ی پلاسوا، ػلاٍُ تز پیادُالکتزیکی هحفظِ

گیز ی تغثیك اهپذاًس یک اًذاسُلاسم است کِ در ٍرٍدی خؼثِ
VSWR لزار دادُ ضَد، خزٍخی آى تِ یک تزد  ]1[ هغاتك هزخغ

ّای خاسى VSWRکٌتزلی ٍارد ضذُ ٍ تز اساس الگَریتن کویٌِ 
تغییز دادُ ضًَذ.  Servoهَاسی ٍ سزی تا استفادُ اس هَتَرّای 

آٍردُ ضذُ است.  10ضکل ساسی در ضواتیک ایي پیادُ
عزاحی ضذُ ساسی خؼثِ تغثیك اهپذاًس ّوچٌیي ًوای پیادُ

 آٍردُ ضذُ است.  11ضکل در 
ی تغثیك اهپذاًس، تزای اعویٌاى اس ساسی خؼثِپس اس پیادُ

صحت ػولکزد آى )ضاهل اًدام ػولیات تغثیك اهپذاًس ٍ 
ی پلاسوا(، ٍات تِ تار الکتزیکی هحفظِ 600 اًتمال تَاى

ّا ّایی تزتیة دادُ ضذ. تذیي تزتیة کِ در ایي آسهَىآسهَى
، RIE5تزای فزآیٌذّایی چَى  12ضکل هغاتك تزکیة تٌذی 

PECVD6 ،PACVD7 ،RF Oxidation  ٍRF Sputtering اس ایي ،
خؼثِ تغثیك اهپذاًس استفادُ ضذ. لاتل تَخِ است کِ تزای 
ّز یک اس ایي فزآیٌذّا لاسم تَد کِ اس الکتزٍدّایی کِ لاتلیت 

 ٍات را تحت آى فزآیٌذ دارًذ، استفادُ ضَد. 600اًتمال تَاى 

                                                           
5 Reactive Ion Etching 
6 Plasma Enhanced Chemical Vapor Deposition 
7 Plasma Assisted Chemical Vapor Deposition 

ّای یاد ضذُ، تزای اعویٌاى اس صحت ػولکزد خؼثِ در آسهَى
 1000Wتا الوٌت  43هذل  Birdتغثیك اهپذاًس، اس یک ٍاتوتز 

, 2-30MHz  12ضکل عَر کِ در . ّواى]5[استفادُ ضذ 
هطخص است ایي ٍاتوتز تیي هَلذّ فزکاًس رادیَیی ٍ خؼثِ 
تغثیك اهپذاًس لزار گزفتِ ٍ تَاى رفت ٍ تَاى تاسگطت تِ هَلذّ 

داد. هؼوَلاً تایذ تَاى تاسگطتی فزکاًس رادیَیی را ًوایص هی
ّا ًتایح تواهی ایي آسهَى .]3[ت تاضذ درصذ تَاى رف 2کوتز اس 

تذیي تزتیة تَد کِ پس اس اًدام ػولیات تغثیك تِ صَرت 
ّای اتَهاتیک ٍ تطکیل پلاسوای فزکاًس رادیَیی در هحفظِ

ٍات، تَاى تاسگطتی تِ هَلّذ فزکاًس  600پلاسوا، در تَاى ًاهی 
 ٍات تَد. 10رادیَیی کوتز اس 

ّای هغزح ضذُ، هطخص آسهَىدر ًتیدِ تا تَخِ تِ ًتایح 
 600ی تغثیك اهپذاًس لاتلیت اًتمال تَاى است کِ ایي خؼثِ

ّای پلاسوا ٍ هگاّزتش تِ هحفظِ 56/13ٍات را در فزکاًس 
 تزای اًدام ػولیات سغحی داراست.

 
 ساسی خؼثِ تغثیك اهپذاًسضواتیک پیادُ .10ضکل 

 
 ساسی خؼثِ تغثیك اهپذاًسپیادُ .11ضکل 

 
 تٌذی تست خؼثِ تغثیك اهپذاًستزکیة .12ضکل 
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 یریگجهینت

ی تغثیك ضثکِ یعزاح َُیض کِضذ  یسؼ همالِ يیا در
-ادُیپ هَرد در يیّوچٌ ضَد، دادُ ضزحٍاتی  600اهپذاًس 

 تَاىیه کِ آًچِ. ضذ ارائِ خؼثِ تغثیك اهپذاًس هغالثی یساس
 است کِ: يیا افت،یدر همالِ يیا اس

تْتزیي اًتخاب تزای تغثیك اهپذاًس  Lّای ًَع ضثکِ -1
 .ّای پلاسوا در اًدام ػولیات سغحی ّستٌذهحفظِ

تا تَخِ تِ  Lّای ضثکِ ًَع ی تغییزات الواىهحذٍدُ -2
 .ضَدی پلاسوا تؼییي هیی اهپذاًس هحفظِهحذٍدُ

تایذ تا تَخِ تِ  Lّای ضثکِ ًَع اىساسی الوپیادُ -3
پاراهتزّای پلاسوا، فزکاًس ٍ تیطیٌِ تَاى هَلّذ فزکاًس 

 ّای ٍلتاص ٍ خزیاى( اًدام ضَد.رادیَیی )هحذٍدُ

ی پلاسوا تایذ اس تزای تغثیك خَدکار اهپذاًس هحفظِ -4
ٍ اس  VSWRگیز گیز هٌاسة هاًٌذ اًذاسُیک اًذاسُ

ّای سزی ٍ ػولگزّای هٌاسة تزای تغییز دادى خاسى
 استفادُ کزد. Servoهَاسی هاًٌذ هَتَرّای 

ی تزای تغثیك ّز چِ سزیؼتز اهپذاًس الکتزیکی هحفظِ -5
پلاسوا لاسم است کِ اس یک الگَریتن هٌاسة هاًٌذ 

 استفادُ ضَد. VSWRالگَریتن کویٌِ 
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