
 أ

  



 ب
 

 

 ايدانشکده فیزیک و مهندسی هسته

 ايفیزیک هسته نامه کارشناسی ارشدپایان

 

 طراحی و شبیه سازي عوامل موثر بر خروجی یک چشمه یونی پنینگ

 

 محسن مسلمی پورکانینگارنده: 

 اساتید راهنما

 سوهانی دکتر مسلم

 دکتر احسان ابراهیمی بسابی

 

 1396بهمن 

 



 ج

 

 



 د
 

  :به کنمیم یمتقد ئبهشایاحترامات ب اثر را با ینا

 یشگیو اخلاق را سـرمشق هم  يام بود و جوانمردیمعلم زندگ ینکه اول یزمروح والامقام پدرعز

ــم خاک يام قرارداد. پدر ــتیي خالق به اراده یفان یايدن یناش در ایکه اگرچه جس مرا در فراز و  هس

ــ ــهم یرشخ ينکرد اما دعا یام همراهییتنها يروزها يهایـب نشـ ه و همه جا همراه و نگهبان و یشـ

 بود.  بوده و خواهد یبانمپشت

ــقانه تمام خود را ب از یزترمادر عز ــتچشـــم یچه یجانم که عاشـ نثارم نمود و در لحظه  یداشـ

ــت ینترادعایو ب ینفداکارتر ،ینترمهربان ،ینبهتر یمام کرد . اوکه برایام همراهیزندگ يلحظـه   .اسـ

اه ر یادن ینا یزحراس انگ يهایراههام خواهد بود تا در بیزندگ یشگیبخش هم ییشمع وجودش روشنا

 گم نکنم . را

ــوز مرا در برادر مهربانم که جوانی اش را در راه پدري کردن برایم پیرکرد و همچون پدري دلسـ

 هاي پیشرفت و ترقی همراهی نمود.راه رسیدن به قله 
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 تشکر و قدردانی:

ــع ــ یاکنون که پس از س ــا يهاییو با کمک و راهنما یارو تلاش و همت بس ــات يراهگش  یداس

ــده یمجموعه علم ینا يورآمنان موفق به گرد يگرانقـدرم و در راس همه به لطف خدا  ام بر خود شـ

و جناب  یســوهانمســلم دکتر  يقاآاز جناب  یژهه وبمحترم  یداســات یهتا از زحمات کل دانمیم یفهوظ

اقع در مطلوب و یقی. چرا که اگر توفنمایم یقلب تشکر و قدردان یماز صم ابراهیمیاحسان دکتر  يقاآ

 هايیريو سختگ هايها ,دلسوزییشک به جهت راهنمایب ،حاصل شده است یمجموعه علم ینشدن ا

ــدیبزرگواران م ینمتعهدانه ا ــ یزانعز ینرا به خاطر قرار دادن ا. خدا باش خود  یحرکت علم یردر مس

 رزومندم.آروزافزون  یقاتو توف یسلامت یشانبرا وشاکرم 
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 : تعهدنامه

 يافیزیک هستهکارشناسی ارشد رشته  دانشجوي دوره محسـن مسلمی پورکانی اینجانب 

ســازي عوامل موثر بر طراحی و شــبیهدانشــگاه صــنعتی شــاهرود، نویســنده پایان نامه با عنوان  

دکتر احسان ابراهیمی و  دکتر مسلم سوهانیتحت راهنمایی  ي یونی پنینگخروجی چشـمه 

 شوم:متعهد می بسابی

 نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است.تحقیقات در این پایان •
 تفاده استناد شده است.در استفاده از نتایج پژوهش دیگر پژوهشگران، به مرجع مورد اس •
نامه، تاکنون توسط خود یا فرد دیگري براي دریافت هیچ نوع مدرك یا امتیازي در هیچ جا مطالب این پایان •

 ارائه نشده است.
دانشگاه صنعتی "حقوق معنوي این اثر، به دانشگاه صنعتی شاهرود تعلق دارد و مقالات مستخرج با نام  •

 به چاپ خواهد رسید. "Shahrood University of Technology"و یا  "شاهرود
اند، در مقالات مستخرج نامه تاثیر گذار بودهحقوق معنوي تمام افرادي که در بدست آوردن نتایج اصلی پایان •

 گردد.نامه رعایت میاز پایان
شده است،  هاي آنها) استفادهدر تمام مراحل انجام این پایان نامه، در مواردي که از موجود زنده(یا بافت •

 ضوابط و اصول اخلاقی رعایت شده است.
نامه، در مواردي که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته(یا استفاده تمام مراحل انجام این پایان •

  شده است)، اصل رازداري و اصول اخلاقی انسانی رعایت شده است.

 محسن مسلمی

1396بهمن   

 مالکیت نتایج و حق نشر

-اي، نرمهاي رایانهمادي و معنوي این اثر و محصولات آن(مقالات مستخرج، کتاب، برنامهتمام حقوق  •
باشد. این مطلب باید به نحو افزارها و تجهیزات ساخته شده) متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 مقتضی، در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.

 باشد.امه بدون ذکر منبع مجاز نمیاستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در این پایان ن •
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 چکیده

 در طیف ي یونیهاکند. چشمهها را تولید میاي از یوناي است که باریکهي یونی وسیلهچشمه

ها، تولید نوترون، کاشت یون و اي، شتابدهندهسـنجی جرمی، جداسـازي ایزوتوپی، همجوشـی هسـته    

ي ها چشــمهانواع مختلفی دارند که یکی از مهمترین آنها شــوند. چشــمهحکاکی با یون اســتفاده می

باشد. این چشمه با توجه به سادگی ساختار و طول عمر بیشتر نسبت به دیگر می PIGیونی پنینگ یا 

شوند، سازي میها قبل از ساخت شبیهي چشمهگیرد. امروزه همهها، بیشتر مورد توجه قرار میچشمه

انجام و تاثیر عوامل  CSTي پنینگ با اســتفاده از نرم افزار ســازي چشــمهدر این پایان نامه کار شــبیه

ــت. از بین چیدمان مختلف روي باریکه ــده اس ــمه بیان ش هاي مختلف آهنرباي ي یون خروجی از چش

اي براي محصورسازي ذرات داخل چشمه مفیدتر است. ي حلقهدائمی دور چشمه، چیدمان دربرگیرنده

باشد. براي میولت  -3000و  -500+، 15کاتد و الکترود استخراج هم به ترتیب بهترین پتانسیل آند، 

انتقال باریکه خروجی از سـیسـتم استخراج از الکترودهاي کندکننده و شتابدهنده استفاده شده است.   

اســتفاده شــده اســت. در بحث اپتیک  زهاي الکترواســتاتیکیهمچنین براي متمرکزســازي باریکه از لن

زهاي الکترواستاتیکی براي کانونی کردن باریکه سیستم تریودي (لنزهاي تعلیقی) نسبت به باریکه و لن

 ور)مفیدتر بوده است.سیستم دیودي (لنزهاي غوطه

 ي یونی، پلاســما، یونش، آند، کاتد، ســیســتم اســتخراج،شــتابدهنده، چشــمه کلمات کلیدي:

 لنزهاي الکترواستاتیکی. ي یونی،باریکه
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 از پایان نامه مقالات مستخرج

بررســی ترابرد باریکه یونی از یک چشــمه یونی براســاس لنزهاي الکترواســتاتیکی تعلیقی و  .1

 ارائه به صورت پوستر – 96کنفرانس فیزیک  -منفرد  

ملی  کنفرانسســومین   -  نگیپن یونی يدر چشــمه یدائم يآهنربا هايدمانیچ یبررســ .2

 به عنوان پوستر ارائه –ها شتابگرهاي ذرات و کاربردهاي آن

ي اکنفرانس  هسته  - نگیپن یونی يدر چشمه يودیو تر يودیاستخراج د ستمیس یبررس ـ .3

 ارائه به صورت پوستر – 96
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 3 .............................................................. یونی يهاچشمه توسعه خچهیتار 1-2

 6 .............................................................. یونی يهاچشمه مهم يکاربردها 1-3
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 20 ............................................................ کاسپیمولت یونی يچشمه 1-5-5
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 26 ............................................................................................ مقدمه 2-1
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 35 .................................................................یسیمغناط دانیم 2-4-1-1

 35 ................................................................................ فشار 2-4-1-2
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 36 ........................................................................ کاتد جنس 2-4-1-4

 36 ............................................................. کهیبار انتقال و استخراج ستمیس 2-5

 37 ................................................................ کهیبار استخراج ستمیس 2-5-1

 38 .............................. استخراج ستمیس در یونی يکهیبار يریگشکل 2-5-1-1

 39 ........................................................ استخراج ستمیس ساختار 2-5-1-2

 41 ................................................................. الکترودها هندسه 2-5-1-3

 41 ............................................... کهیبار انتقال در يمتمرکزساز ستمیس 2-5-2

 42 ............................................. آن انواع و یکیالکترواستات يلنزها 2-5-2-1

 42 ............................................................. يودید ستمیس 2-5-2-1-1
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ECR ...................................................................................................... 15 

 16 .......................................... یآنتن نوع از فشرده ویکروویم یونی يچشمه: 4-1 شکل

 16 .................................................. کاواك نوع از ویکروویم یونی يچشمه: 5-1 شکل

 19 ............................................. دوپلاسماترون یونی يچشمه کی از یینما: 6-1 شکل

 20 ........................................ دوپلاسماترون یونی يچشمه در پلاسما تراکم: 7-1 شکل

 22 ..... پلاسما يمحصورساز يبرا کاسپ یمولت يهاچشمه در آهنربا دمانیچ انواع: 8-1 شکل

 23 ................. کاسپ یمولت یونی يچشمه در یتناوب صورت به هاقطب دمانیچ: 9-1 شکل

 24 ......... کاسپیمولت یونی يچشمه يهیتخل اتاقک ساختار و آهنرباها دمانیچ: 10-1 شکل

 PIG ................................................. 31 ای نگیپن یونی يچشمه از یینما: 1-2 شکل

 37 ................................................ آن استخراج ستمیس و پلاسما يچشمه: 2-2 شکل

 39 .................... )راست سمت( يودیتر و) چپ سمت( يودید استخراج ستمیس: 3-2 شکل

 40 .................................... ونی يچشمه استخراج ستمیس به لیپتانس اعمال: 4-2 شکل

 41 ...................................................... استخراج ستمیس در رسیپ يهیزاو: 5-2 شکل

 43 ......................... کندکننده) ب و شتابدهنده) الف مد دو در ورغوطه يلنزها: 6-2 شکل

 44 ............................................................. نزلیا يلنزها لیپتانس عیتوز: 7-2 شکل

 45 ................................ یانیم الکترود لیپتانس به نزلیا يلنزها قدرت نسبت: 8-2 شکل

 و فرص لیپتانس ـ در نزلیا يلنزها از يعبور يکهیبار و لیپتانس ـ ،یکیالکتر دانیم: 9-2 شـکل 

 46 ................................................................................................. ولت 400



 ن
 

 47 ................................................................. نزلیا يلنزها يهندسه: 10-2 شکل

 47 ............................... هشتابدهند -کندکننده مد در نزلیا يلنزها از یمثال: 11-2 شکل

 48 ............... کندکننده –شتابدهنده مد در نزلیا يلنزها يبرا دیمف يهندسه :12-2 شکل

 53 .................................................. نگیپن يچشمه ونشی اتاقک ساختار: 1-3 شکل

تاس شده يساز هیشب چشمه درون يپلاسما عنوان به که باردار يذره تابنده سطح: 2-3 شکل

 ..................................................................................................................... 54 

 ولت -500 و آند به ولت+ 15 لیپتانس اعمال با چشمه در باردار ذرات حرکت ریمس: 3-3 شکل

 55 .................................................................................................. کاتدها به

 .. ندهکن استخراج الکترود بدون و با چشمه استخراج ستمیس در کهیبار حرکت ریمس: 4-3 شکل

 ..................................................................................................................... 56 

 56 ....................... کننده استخراج الکترود بدون و با چشمه لیپتانسهم سطوح: 5-3 شکل

 57 ....................... کاتد لیپتانس حسب بر یخروج کهیبار انیجر یچگال نهیشیب: 6-3 شکل

 58 ............................... کاتدیآنت لیپتانس حسب بر یخروج يکهیبار ییواگرا: 7-3 شکل

 59 ..... کاتدیآنت به مختلف لیپتانس چند اعمال يازا به چشمه از یخروج يکهیبار: 8-3 شکل

 60 ........ کاتد یآنت يروزنه مختلف يقطرها حسب بر ستمیس از یخروج يکهیبار: 9-3 شکل

 61 آن از يمتریلیم 20 در کاتد یآنت يروزنه قطر حسب بر یخروج يکهیبار قطر: 10-3 شکل

 يرندهیدربرگ)ب ،یجانب) الف چشمه اطراف یدائم يآهنربا مختلف دمانیچ سه: 11-3 شـکل 

 62 ........................................................ ياحلقه سه و دو يرندهیدربرگ)ج ،يااستوانه

 رندهیدربرگ و یجانب دمانیچ دو يبرا آند محور امتداد در یسیمغناط دانیم عیتوز: 12-3 شکل

 62 ................................................................................................. يااستوانه

 رندهیدربرگ و یجانب دمانیچ دو يبرا یشعاع امتداد در یس ـیمغناط دانیم عیتوز: 13-3 شـکل 

 63 ................................................................................................. يااستوانه



 س

 دو يااستوانه رندهیدربرگ دمانیچ دو يبرا آند محور يرو یسیمغناط دانیم شدت: 14-3 شکل

 64 ............................................................................................. ياحلقه سه و

 سه و دو رندهیدربرگ دمانیچ دو يبرا یشعاع امتداد در یسیمغناط دانیم عیتوز: 15-3 شـکل 

 64 .................................................................................................... ياحلقه

 65 .. يااستوانه رندهیدربرگ و یجانب دمانیچ دو يبرا چشمه درون يهاونی تعداد: 16-3 شکل

 ســه و دو يااســتوانه رندهیدربرگ دمانیچ دو يبرا چشــمه درون يهاونی تعداد: 17-3 شــکل

 65 .................................................................................................... ياحلقه

 66 .......................... یدائم يآهنرباها مختلف يهادمانیچ در الکترون عیتوز: 18-3 شکل

 مختلف يهادمانیچ يبرا زمان گذشــت با چشــمه در موجود يهاالکترون تعداد: 19-3 شــکل

 67 ...................................................................................................... آهنربا

 68 ........... یدائم يآهنربا مختلف يهادمانیچ يبرا چشمه از یخروج يکهیبار: 20-3 شکل

یدائم يآهنربا مختلف طول سه يبرا یشعاع و يمحور یسیمغناط دانیم شدت: 21-3 شـکل 

 ..................................................................................................................... 69 

 70 ...... آهنرباها طول حسب بر چشمه از یخروج يکهیبار انیجر یچگال نهیشیب: 22-3 شکل

 70 ........................................... آهنرباها طول حسب بر هاونی ترابرد زمان: 23-3 شکل

 71 ........................... آهنرباها طول حسب بر کاتد یآنت در شده جادیا انیجر: 24-3 شکل

 71 ...................... آهنرباها مختلف طول چند يبرا چشمه از یخروج يکهیبار: 25-3 شکل

 73 ......................... آهنرباها مختلف يهاشدت در چشمه از یخروج يکهیبار: 26-3 شکل

 مختلف شدت چند يبرا یشـعاع  و يمحور امتداد در یس ـیمغناط دانیم شـدت : 27-3 شـکل 

 73 ................................................................................................... آهنرباها

 74 ........ آهنرباها دانیم شدت حسب بر چشمه از یخروج انیجر یچگال نهیشیب: 28-3 شکل

 74 .................... آهنرباها دانیم شدت حسب بر ونی کسانی تعداد ترابرد زمان: 29-3 شکل



 ع
 

 75 ................... آهنرباها دانیم شدت حسب بر کاتدیآنت در شده جادیا انیجر: 30-3 شکل

ــ از یخروج کهیبار: 31-3 شــکل ــتخراج ســتمیس  6)ج و 3)ب ،5/1)الف يهالیپتانســ در اس

 77 .................................................................................................. یلوولتیک

 78 .. استخراج الکترود لیپتانس حسب بر چشمه از یخروج انیجر یچگال نهیشیب: 32-3 شکل

 10 يفاصــله در لیپتانســ حســب بر اســتخراج الکترود از یخروج يکهیبار قطر: 33-3 شــکل

 78 .................................................................................. دالکترو نیا يمتریلیم

 79 ......................... جاستخرا الکترود يهیزاو حسب بر یخروج انیجر یچگال: 34-3 شکل

 80 ..................... استخراج الکترود يهیزاو حسب بر یخروج کهیبار نشر شدت: 35-3 شکل

 80 .......................... استخراج الکترود يهیزاو حسب بر یخروج يکهیبار قطر: 36-3 شکل

 82 کاتدیآنت از استخراج الکترود مختلف يفاصله چند حسب بر یخروج يکهیبار: 37-3 شکل

 83 ......... کاتد یآنت از اشفاصله حسب بر استخراج الکترود در شده جادیا انیجر: 38-3 شکل

 از استخراج الکترود يفاصله حسب بر چشـمه  از یخروج انیجر یچگال نهیش ـیب: 39-3 شـکل 

 83 ................................................................................................. دکات یآنت

 84 ... کاتد یآنت از استخراج الکترود يفاصله حسب بر یخروج يکهیبار نشرشدت: 40-3 شکل

 يلهفاص در کاتد یآنت از استخراج الکترود يفاصله حسب بر یخروج يکهیبار قطر: 41-3 شکل

 84 .................................................................... جاستخرا الکترود از يمتریسانت 4

 86 .............. کندکننده الکترود مختلف يهالیپتانس حسب بر یخروج يکهیبار: 42-3 شکل

ــکل ــب بر یخروج کهیبار قطر: 43-3 ش ــ حس ــله در کندکننده الکترود لیپتانس  30 يفاص

 87 ......................................................................................... آن از يمتریلیم

 88 .... استخراج الکترود از کندکننده الکترود مختلف يهادرفاصله یخروج کهیبار: 44-3 شکل

 زا فاصله حسب بر کندکننده الکترود به هاونی برخورد از یناش شده جادیا انیجر: 45-3 شـکل 

 89 ........................................................................................   اجاستخر الکترود



 ف

 زا الکترود نیا فاصله حسـب  بر کندکننده الکترود از یخروج کهیبار نشـر  شـدت : 46-3 شـکل 

 89 ......................................................................................... استخراج الکترود

 90 استخراج الکترود از فاصله حسب بر کندکننده الکترود از یخروج يکهیبار قطر: 47-3 شکل

 91 ..   آن از يمتریسانت 9 يفاصله در کنندکننده الکترود از یخروج يکهیبار قطر: 48-3 شکل

 92 .   الکترود نیا مختلف طول چند يازا به کندکننده الکترود از یخروج يکهیبار: 49-3 شکل

 93 ........................... شتابدهنده الکترود حضور با چشمه از یخروج يکهیبار: 50-3 شکل

 ترودالک لیپتانس رییتغ و شتابدهنده الکترود حضور با چشمه از یخروج يکهیبار: 51-3 شـکل 

 94 ................................................................................................... استخراج

 96 ........... دوم لنز مختلف لیپتانس چند يبرا ورغوطه يلنزها از یخروج کهیبار: 52-3 شکل

 96 .... اول هب دوم لنز لیپتانس نسبت حسب بر لنزها نیب یکیالکتر دانیم نهیشیب: 53-3 شکل

 نزل به دوم لنز لیپتانس نسبت حسب بر ورغوطه يلنزها از یخروج يکهیبار قطر: 54-3 شـکل 

 97 ......................................................................................................... اول

 97 ...... اول لنز به دوم لنز لیپتانس نسبت حسب بر یکانون ينقطه انیجر یچگال: 55-3 شکل

 98 ...................... مختلف يهاضخامت در ورغوطه يلنزها از یخروج يکهیبار: 56-3 شکل

 99 ......... لنزها ضخامت حسب بر ورغوطه يلنزها از یخروج يکهیبار نشرشدت: 57-3 شکل

شتابدهنده الکترود از مختلف يهافاصـله  در ورغوطه يلنزها از یخروج يکهیبار: 58-3 شـکل 

 ................................................................................................................... 100 

 101 ................... آن مختلف يهاطول در ورغوطه يلنزها از یخروج يکهیبار: 59-3 شکل

 102 ........ آنها نیب مختلف يفاصله چند در ورغوطه يلنزها از یخروج يکهیبار: 60-3 شکل

 103 .... آنها نیب يفاصله حسب بر ورغوطه يلنزها از یخروج يکهیبار نشرشدت: 61-3 شکل

 105 .. یانیم لنز مختلف لیپتانس چند يازا به یقیتعل يلنزها از یخروج يکهیبار: 62-3 شکل

 لنز لیپتانس نسبت حسب بر یقیتعل يلنزها از یخروج يکهیبار یکانون يفاصله: 63-3 شـکل 



 ص
 

 106 .............................................................................. نیطرف يلنزها به یانیم

 يلنزها به یانیم لنز لیپتانســ نســبت حســب بر یکانون ينقطه انیجر یچگال: 64-3 شــکل

 106 ................................................................................................... نیطرف

 108 ..........................   مختلف يمدها در یقیتعل يلنزها از یخروج يکهیبار: 65-3 شکل

 مد سه يبرا یشعاع و يمحور يراسـتا  در یقیتعل يلنزها درون یکیالکتر دانیم: 66-3 شـکل 

 108 .................................................................................................   عملکرد

 يبرا رافاط يلنزها به یانیم لنز لیپتانس نسبت حسب بر کهیبار یکانون يفاصله: 67-3 شـکل 

 109 ......................................................................................... مختلف مد سه

 يبرا گرید يلنزها به یانیم لنز لیپتانس نسبت حسب بر کهیبار یکانون يفاصـله : 68-3 شـکل 

 109 ............................................................................. یقیتعل و ورغوطه يلنزها

 113 .......................................................... چشمه یینها ساختار از یینما: 1-4 شکل

 114 ....................................................... ونشی اتاقک یهندس مشخصات: 2-4 شکل

 114 .................................................. استخراج ستمیس یهندس مشخصات: 3-4 شکل

 115 ..................................................... انتقال ستمیس یهندس مشخصات: 4-4 شکل

 115 ........................................... بخش هر در چشمه از یخروج يپارامترها: 5-4 شکل

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 هاي یونیفصل اول: معرفی انواع چشمه 1

  



2 
 

 مقدمه 1-1

علم  باشد. اینبسیار گسترده با کاربردهاي فراوان می فنی ي یون، یک علم نیمه تجربی وچشمه

هاي اگرچه قدیمی اسـت اما هنوز به سـرعت در حال توسـعه اسـت و پیشرفت آن به بسیاري از رشته    

هاي یون در بسیاري از علوم بنیادي مثل فیزیک . بحث چشمهوابسته استهاي صنعتی يعلمی و فناور

 یکیژوتکنول اي اهمیت دارد. مرزهاي علمی وفیزیک هســته پلاســما، شــیمی پلاســما، فیزیک اتمی و

ي یون، همجوشــی محرکهها، جداســازي ایزوتوپی، اســتفاده از نیروطیف ســنجی جرمی، شــتابدهنده

ــده و پرتودرمانی از گرماهســته ــعه جملهاي کنترل ش ها ي چشــمهمباحثی هســتند که منجر به توس

هاي صـنعتی مثل کاشت یون، حکاکی با یون،  اي فرایندهاي یونی بیشـتر بر شـوند. امروزه چشـمه  می

  .]1[ میکروآنالیز، میکروساخت و غیره مهم هستند

ــمه  ــرفت چش ي الکتریکی داخل گاز، هاي علمی مختلف مثل تخلیههاي یون تنها به دانشپیش

به  یون و ریاضیات کامپیوتري بستگی ندارد، بلکه اپتیکفیزیک اتمی، فیزیک پلاسـما، فیزیک سطح،  

هایی که اخیراً توسعه پیدا کردند مثل ابزار تشخیصی باریکه، تجهیزات ولتاژ بالاي بسیاري از تکنولوژي

هاي الکترونی با ، تفنگدقت بالا  بابزرگ و مغناطیسی  هايهاي خلاء جدید، میدانپیشـرفته، سیستم 

 .]1[ کروکامپیوترها و مواد خاص هم بستگی دارد، میجریان بالاشدت 

اي در هشتاد سال گذشته پیرامون این بحث انجام شده که یکی از نمودهاي مطالعات گسـترده 

 مقاله  400ي گذشته در هر سال حدود آن مقالاتی است که در این باره نوشته شده، براي مثال در دهه

. موضوع ]1[ ارائه و به چاپ رسیده استهاي یونی در موضـوع چشمه ها و مجلات مختلف در کنفراس

به نام  ي یونینوع چشمه ترین و همچنان مهمترینسازي یکی از قدیمیمطالعه و شـبیه نامه این پایان

 .است 1ي یونی پنینگچشمه

                                                 
1 Penning Ion source 



3 

 توسعه چشمه هاي یونیتاریخچه  1-2

، با 2هاي برخورد الکترون) و چشمهSIS( 1هاي یونش سطحیدر آغاز قرن بیسـتم برخی چشمه 

هاي موفقیت 30ي شــدت و انرژي کم، در طیف ســنجی جرمی اســتفاده و توســعه داده شــد. در دهه

الکتریکی داخل ي گازي(تخلیه هاي تخلیهي چشــمهباعث توســعه 3والتون-رافتکي کوكشــتابدهنده

 . ]1[ اشاره کرد (PIG)ي پنینگ چشمهتوان به که از نمونه می شد گاز) با فرکانس بالا

 يتوسعه که این امر منجر بهدر طی جنگ جهانی دوم برنامه جداسـازي ایزوتوپی ارتقاء یافت،  

ــمه ــمه. با مطالعه بر ي یونی گردیدهاچش ــماي کاتد گرمروي چش ) در یک میدان HCPS( 4ي پلاس

  10-1تا  10-6 ي خروجی ازهاي ســنگین فلزي، جریان باریکهي یونطور چشــمهمغناطیســی و همین

 افزایش یافت.آمپر 

ها به سرعت توسعه داده شدند، همین امر اي بود که چشـمه ) دوره1959تا  1950( 50ي دهه

 5هاي رادیو فرکانسیدوگراف شد. مطالعه روي چشمههاي وانز شتابدهندهباعث توسـعه تعداد زیادي ا 

(RF) 6ي دوپلاسماتروني چشمهو توسعه لا باعث ابداعهاي انرژي باي شتابدهندهو توسعه )DP.شد ( 

به علاوه تحقیقات مســتقل روي  کمک کرد. 8ي یون منفیي چشــمهبه توســعه 7ي تاندمشــتابدهنده

 فنیي شـد، منجر به توسعه اي اسـتفاده می ، که براي کاربردهاي نیرومحرکه9چشـمه برخورد الکترون 

 .]1[ ي استخراج و خنثی سازي بار فضایی شداستفاده از چند روزنه

                                                 
1 Surface Ion Source 
2 Electron Impact Source 
3 Cockcroft-Walton 
4 Hot Cathode Plasma Source 
5 Radio Frequency 
6 Duoplasmatron 
7 Tandem 
8 Negative Ion Source 
9 Electron Impact Source 
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ي دوپلاسماترون به طور ویژه پیشرفت کردند. چشمهها انواع مختلف چشمه 60ي در طول دهه

ق هاي چند باري مطابي پنینگ هم براي تولید یونو با جزئیات بیشتر مورد مطالعه قرار گرفت، چشمه

 .]1[ هاي سنگین، مورد استفاده قرار گرفتبا نیاز تحقیقات فیزیکی یون

ي وارد شــد. نیازهاي جدیدي که در ي باشــکوهتحقیقات روي چشــمه به دوره 70ي در دهه

هاي ها که در دیگر رشتههاي جدید در بحث چشمههاي علمی مختلف مطرح شده بود و موفقیترشته

فزایش ها را اي چشمهبود، درك و توسعهفیزیک بنیادي مثل فیزیک پلاسما و فیزیک سطح ایجاد شده 

 .]1[ داد

 :]1[ شودها به صورت موردي اشاره میبه بعد در بحث پیشرفت و توسعه چشمه 80ي از دهه

 .نیاز استخنثی  ذرات ي قدرتمندکنندهاي به یک تزریقدر تحقیقات همجوشی هسته )1

ــمـه   ــورت در همین رابطـه انواع چشـ هایی که در آنها تخلیه الکتریکی با کاتد گرم صـ

استفاده و توسعه داده شد. در این  1کاسـپ ي یون مولتیگیرد و مخصـوصـاً چشـمه   می

ها که ایجاد پلاسـماي پایدار شرط مهمی بود از سیستم استخراج با چند روزنه  چشـمه 

ــتفاده می ــد. همهاس آمپر،  100به  1ان باریکه یون هیدروژن را از ي این عوامل جریش

ــمهولت و زمان تناوب کیلوالکترون 500تا  20انرژي بـاریکـه را از    ــمهچشـ هاي (چشـ

  ثانیه افزایش داد. 10را از یک هزارم ثانیه تا  پالسی)

ي سزیم براي برطرف کردن نیازهاي ) با لایهSNIS( 2ي یون منفی پاشندهانواع چشمه )2

  ندم ساخته شد.شتابدهنده تا

ي ، چشمه 3ي یون باریکه الکترونهاي یون چند باري مثل چشـمه انواع جدید چشـمه  )3

                                                 
1 Multicusp 
2 Sputter Negative Ion Source 
3 Electron Beam Ion Source (EBIS) 
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، چشــمه یون 2ي یون خلاء تبخیر فلزات، چشــمه 1ی الکترونیون تشــدید ســیکلوترون

هاي سنگین توسعه داده و غیره براي برآورده کردن نیازهاي فیزیک یون 3پلاسماي لیزر

قات ند و تحقیقابلیت تولید داشتهاي سنگین وني یتقریباً همهاز آن زمان به بعد شد. 

هاي پلاســما باید شــدیداً ي پارامترکه تقریباً همه ي جدیدي رســیدچشــمه به مرحله

  د.شمی کنترل

اي و هاي فیزیک هستهبه طور گسترده مطالعه و در آزمایشگاه 4ي یون قطبیدهچشـمه  )4

   بهبود پیدا کرد.فیزیک انرژي بالا

مورد استفاده نیمه رساناها  صـنعت در  آمپر میلی 10 چند حد دریونی  یدارپا يباریکه )5

ــت   براي گیرد.قرار می  نیازمندیم ومتمرکز  يباریکه یک بـه  یتوگرافیو ل یونکـاشـ

 هاي ســطحیتغییر ســطح و تولید آلیاژهمچنین در  پرانرژي و پرشــدت یونی يباریکه

 ،6میکروویو یون يچشـــمه ،5فلزي یون هايچشـــمهبراي این کاربردها . کاربرد دارد

مورد مطالعه قرار  8قوي میدان با یونش يچشــمه ،7فلزات تبخیر خلاء یون يچشــمه

هاي به سـرعت توسعه داده شد. براي تولید یون  9ي یون رادیواکتیوتولید باریکه گرفت.

ــمـه   یونهاي با خلوص بالا، بازده یونش بالا و هایی با حالت بار زیاد، رادیواکتیو بـه چشـ

 ECRIS ،LIS ،SIS ،HCPSهاي زمان اسـتراحت کم نیاز است. در این رابطه چشمه 

  و غیره مطالعه شدند.

ــمـه   )6 ــمه چنـدین نوع چشـ ــمهي یونی مهم مثـل چشـ ي یون ي یون میکروویو، چشـ

                                                 
1 Electron Cyclotron Resonance Ion Source (ECRIS) 
2 Metal Evaporation Vacuum (MEVVA) 
3 Laser Ion Source (LIS) 
4 Polarized Ion Source 
5 Metal Ion Source 
6 Microwave Ion Source (MWIS) 
7 Metal Evaporation Vacuum Ion Source 
8 Gas Field Ion Source (GFIS) 
9 Radioactive ion beam (RIB) 
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ــمه مولتی ــپ آهنربایی، چشـ مختلف در هاي ي یون خلاء تبخیر فلزات در اندازهکـاسـ

  دسترس قرار گرفت.

، ECR+Cuspedهاي یون مثل پیشـرفت زیادي در برخی انواع ترکیب شـده از چشمه   )7

DP+Cusped و DP+PIG+Cusped .شکل گرفت  

ها نیازهاي ي چشمهي اصـلی اسـتفاده و توسعه  توان نتیجه گرفت که انگیزهاز این تاریخچه می

جدید مطرح شده است. لذا ساخت  هايعلمی یا فناوريهاي مختلف ي رشتهجدیدي بوده که بوسـیله 

هاي مختلف شده است. به دیگر بیان هر موفقیت هاي جدید منجر به نتایج جدیدي هم در رشتهچشمه

وان تشده است. به این ترتیب می هاي دیگر علمی و فنیها باعث رشد رشتهچشمه اسـاسی در فناوري 

 یونی همچنان ادامه پیدا خواهد کرد.هاي ي چشمهبینی کرد که توسعهپیش

 هاي مهم چشمه هاي یونیکاربرد 1-3

هاي علمی و مهندسی مختلف با هم یکسان نیست، در واقع هاي یونی در رشـته نیاز به چشـمه 

ي مناسب براي انتخاب یک چشمه .ي کاربردها مناسب باشداي وجود ندارد که براي همهچشـمه  هیچ

جدول ها بسیار مهم است. هاي خاص انواع چشمهانواع نیازها و ویژگیبراي یک هدف خاص، شـناخت  

 ي یونچشمه کند. عملکردهاي یونی را به تفکیک نوع یون و چشمه بیان میکاربردهاي چشـمه  1-1

 يبه همین دلیل است که چشمه چشمه براي کاربرد مورد نظر دارد. آن و تنظیم بستگی به تکنولوژي

 تنظیم چشمه لازم است و براي تجربی اسـت. بنابراین معمولاً یک معیاري و نیمه یونی یک دانش فنی

 .]1[ این معیار ارتباط تنگاتنگی با هدف استفاده از آن چشمه دارد
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 ]1[هاي یون به تفکیک نوع یون و چشمهکاربردهاي چشمه: 1-1جدول 

 چشمه ها یون کاربردها

طیف ســنج 
 جرمی

 SIS , EIS , MEVVA , ECR عناصر مختلف

ــازي  جداسـ
 ایزوتوپی

 , ECR , LIS , SIS , MEVVA , NIS عناصر مختلف
HCPS 

تولید کننده 
 نوترون

+H  و+D DP , HCPS , PIG , Bucket 

-شتابدهنده
 گراف-دو-واني 

+H و  +He RF , DP , ECR 

-شتابدهنده
 تاندم ي

 SNIS , DP هاي منفیانواع یون

-شتابدهنده
 انرژي بالا ي

+H DP , ECR , Bucket , polarized 

-H SPS , Volume H- 

-دهندهشتاب
 هاي سنگینیون ي

 ECR , EBIS , LIS , SIS , PIG هاي چندبار بار مثبتانواع یون

جــــــوش 
 ايهسته

+H  و+D Bucket , DuoPIG 

-H  و-D SPS , Volume H- 

-نیرومحرکه
 ي یون

+Xe  و+Cs  و+Hg   RF , EIS  

 کاشت یون
+B  و+P  و+As ... و ECR , MEVVA , DP , HCPS 

PIS  وNIS HFIS , DP , NIS 

حکــاکی بــا 
 یون

+N  و+Ar  و+Cr ECR , MEVVA , HCPS , DP , NIS 

ي یون وجود دارد: تولید یون و استخراج یون. در اصـل دو جنبه براي مطالعه و طراحی چشـمه  

ــمه ــما، ابتدا با تخلیهبراي مثال در یک چشـ ــما تولیي الکتریکی داخل گاز یک ي یونی پلاسـ د پلاسـ
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ارج و خ از بین یک روزنه یا شکاف هاي لنزهاي الکترواستاتیکی شاري از یونشـود و سپس بوسیله می

هاي زیادي شامل منبع تغدیه، پمپ خلاء، وسایل بخش ازي یون یک چشـمه  .]1[ شـوند شـتابدار می 

تشـکیل شده است که در تولید و  و ابزار تشـخیص شـار    ت و کنترلهاي حفاظکننده، سـیسـتم  خنک

 .استخراج باریکه مطلوب مورد استفاده قرار می گیرند

 ي یونیهابندي چشمهطبقه 1-4

ــمه ــب  بندي کرد.هاي مختلفی طبقهتوان به روشها را میچشـ یک روش طبقه بندي بر حسـ

دســته تقســیم  6ها به این روش چشــمههاي تولید یون) اســت. طبق هاي تولید یون (مکانیســمروش

  .]1[ شوندمی

 کند.که با روش یونش در سطح، یون تولید می ،1ي یونش سطحیچشمه )1

 کند.ها را تبدیل به یون میاتم ،روش پاشش، که با  2ي پاشندهچشمه )2

 کند.ها را یونیزه مییک میدان قوي اتم ، که با استفاده از3ي انتشار میدان قويچشمه )3

 کند.ها یون تولید میها و مولکول، که با روش انتقال بار بین اتم 4ي انتقال بارچشمه )4

ها آن ،ها با الکترونها و مولکولي بمباران اتم، که بوسیله 5یي بمباران الکترونچشـمه  )5

  کند.را یونیزه می

ــمه )6 ــماچش ــما تولید می، که با روش 6ي یونی پلاس ــتر هاي مختلف پلاس کند. در بیش

ي یونی هاکنند. چشــمههاي یون از این مکانیســم براي تولید یون اســتفاده میچشــمه

 بندي می شوند. هاي ایجاد پلاسما به شرح زیر طبقهپلاسما مطابق با روش

                                                 
1 Surface ionization source 
2 Sputter source 
3 High field-emission source 
4 Charge transfer source 
5 Electron bombardment source  
6 Plasma ion source 
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a. شود.هاي زیر تقسیم می، که خود به دسته 1هاي یونی با کاتد گرمچشمه 

i. اي(ي یون تخلیه جرقهیونی پنینگ یا چشمه يچشمهArc  با میدان (
 الکتریکی و مغناطیسی موازي و شبه یکنواخت.

ii. ايبا میدان مغناطیسی آینه  2ي یونی میکروویوچشمه. 
iii. یکنواخت. با میدان مغناطیسی غیر  3ي یونی دوپلاسماترونچشمه 
iv. با میدان مغناطیسی و الکتریکی عمود بر هم.  4ي یونی فریمنچشمه 

v. یا   5ي یونی بمباران الکترونچشمهbucket هاي مغناطیسی چند با  میدان
 تیز.  قطبی نوك

b. 6ي یونی با کاتد سردچشمه  
c. 7ي یونی رادیو فرکانسی و میکروویوچشمه 

با ي یونی یونش ، چشـــمه8ي یون لیزربراي مثال: چشـــمه ؛هاي یونی خاصچشـــمه )7

 . 10ي یون تبخیر با میدان، چشمه 9میدان

ــمه ــت. طبق این ها، طبقهروش دیگر طبقه بندي چشـ ــب نوع یون تولیدي اسـ بندي بر حسـ

ي یون ي چشمهها به دو دستهشـود، چشمه ها خارج میچون تنها دو نوع یون از چشـمه -بندي طبقه

اري هاي چندبهایی که یونکه چشمهبندي بهتر این است شـوند. اما تقسیم مثبت و منفی تقسـیم می 

 هايهایی که سـاختار بزرگی نســبت به بقیه دارند را هم در دسته طور چشـمه کنند و همینتولید می

ــمه ــتهجداگانه قرار دهیم. بنابراین چش ــمهها را به چهار دس ــمهي چش هاي یون هاي یون مثبت، چش

هاي موجود را کنیم، تقریباً تمام چشمههاي بزرگ تقسیم هاي یون چندباري و چشـمه منفی، چشـمه 

                                                 
1 Hot-cathode ion sources 
2 Microwave ion source 
3 Douplasmatron ion source 
4 Freeman ion source 
5 Electron bombardment 
6 Cold-cathode ion sources 
7 Radio-frequency and microwave ion sources 
8 Laser ion source 
9 field ionization ion source 
10 field evaporation ion source 
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 در ادامه به توان در این تقسـیم بندي جا داد. در پیوسـت الف این تقسـیم بندي بیان شـده است.    می

 .]1[ شودهاي یونی اشاره میبرخی از مهمترین چشمه

 هاي یونیترین چشمهبرخی از مهم 1-5

کنند ها هستند، زیرا ذراتی را تولید میهاي لازم و ضـروري شتابدهنده یونی بخشهاي چشـمه 

ــتابدهنده،  کـه   ــط دیگر اجراي شـ هاي از چند کیلو الکترون ولت تا چند ترا تا انرژيمی تواننـد توسـ

ورد م ي خروجیباریکه ها با توجه بهدهندههاي یونی براي شتابچشمه .شوند داده الکترون ولت شـتاب 

از مهمترین و رایج ترین چشمه هاي  شوند.انتخاب می نیاز، نوع یون، شـدت و پراکندگی انرژي باریکه 

قرار می گیرند، می توان به موارد زیر اشاره استفاده نیز مورد هاي آزمایشگاهی در شتابدهندهیونی که 

  .]2[کرد

 یونی يچشمه PIG 

 یونی يچشمه ECR 

 یونی يچشمه Microwave 

 یونی يچشمه Douplasmatron 

 یونی يچشمه Multi-cusp 

 PIGي یونی پنینگ یا چشمه 1-5-1

سازي این چشمه است، در یک فصل جداگانه و به با توجه به اینکه موضوع این پایان نامه شبیه

 پردازیم.این چشمه میمعرفی تفصیل به 

 الکترونیونی تشدید سیکلوترونی  يچشمه 1-5-2

 که گرددیبرم 1969پلاســما در ســال در به گداخت  ECR یونی يچشــمه پیدایش يریشــه
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پلاســما براي ایجاد که براي گرم کردن ) ECRH( 1الکترونی ســیکلوترون تشــدید گرماي از اســتفاده

) در منفی بار چند یا مثبت بار(چند باري چند هايیون تولید برايشد و متعاقباً همجوشی استفاده می

 . ]3[ شد یشنهادپلاسما پ

شود، به عبارت دیگر این چشمه براي ناشـی می نام این چشـمه از روش تشـکیل پلاسـماي آن    

دلیل  کند به همینالکترون استفاده میی سیکلوترونحرکت ایجاد پلاسـما از امواج میکروویو و تشدید  

گویند. این چشمه براي غلبه به می ECRالکترون یا به اختصار  یي تشـدید سیکلوترون به آن چشـمه 

  .]2[ ها و کاتد طراحی شدم، فرسایش شکافمثل حالت بار ک PIGي هاي چشمهمحدودیت

 براي با کیفیت بالا ي یون چند بار مثبتبه طور گسترده براي تولید باریکه ECRي یونی چشمه

اري روي ذگشــود. ســرمایهاتمی و کاربردهاي صــنعتی اسـتفاده می ها، تحقیقات فیزیک شـتاب دهنده 

ور طها با حالت بار و شـدت بیشتر و همین اي از یونها براي دسـتیابی به باریکه ي این چشـمه توسـعه 

نگین هاي سبا یون ايهاي رادیواکتیو و یا کمیاب، براي تحقیقات در فیزیک هستهاي از ایزوتوپباریکه

که براي کاشت یون استفاده شده را نشان  ECRي یک چشمه چیدمان1-1شکل . ]4, 3[ اهمیت دارد

 دهد.می

                                                 
1 Electron Cyclotron Resonance Heating 
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 براي کاربرد کاشت یون ECRي یونی چشمه: 1-1شکل 

ــمه می  ــات این چش ــخص ــر جدول از مش توان به عمر طولانی ، توانایی یونیزه کردن اکثر عناص

اي ههاي زیاد از یونهاي مختلف، تولید جریانعنصــر در شــدتي پیوســته از هر تناوبی، تولید باریکه

این  .دهدرا نشان می ECRي یونی یک چشمهدیگري از مقطع  2-1شکل  .]3, 2[د اشاره کر چندباري

 . ]4[ مناسب هستند کاربردي چشمه انواع مختلفی دارد که هر کدام براي

 

 ECRچشمه یونی برش مقطعی از یک : 2-1شکل 
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 مکانیسم عملکرد 1-5-2-1

با اســتفاده از محصــورســازي مغناطیســی و گرماي تشــدید ســیکلوترون  ECRي یونی چشــمه

. یونش تا حد ]5, 3[ کندهاي سرد را تولید میهاي پر انرژي و یونالکترون، پلاسـماي حاوي الکترون 

رم هاي گي آن هم بستگی به چگالی الکترونشود و درجهها ایجاد میي برخورد الکترونزیادي بوسیله

 . ]4[ و زمان محصورسازي یون دارد

) و eV 20هاي سرد (با انرژي حدود شوند: الکترونهاي پلاسـما به دو دسته تقسیم می الکترون

ی چند هاي نوعیا بیشتر)، این در حالی است که انرژي یون keV 100هاي گرم (با انرژي حدود الکترون

ــت. برخوردهاي پی در پی الکترون باعث یونش و در نتیجه تولید  هاها و یونبا اتم هاالکترون ولت اسـ

ــوهـاي اولیه با حالت بار زیاد می یون ها یونش اتفاق د. براي اینکه با برخوردهاي پی در پی الکترونشـ

ورســازي شــوند، براي مثال در یک ي کافی(زمان کافی) محصــها به اندازهها و الکترونبیفتد، باید یون

باشد.  s 2-10هاي با حالت بار زیاد باید زمان محصور سازي حدود نوعی براي تولید یون ECRي چشمه

ــار باید  تبادل بار با اتم ــود بنابراین فش ــد. براي torr 6-10هاي خنثی باید حداقل ش اینکه  یا کمتر باش

 سما در ولتاژد اتاقک پلادر سیستم انتقال باریکه شتاب بگیرنها بتوانند به سمت بیرون از پلاسما و یون

هستند، جزئیات مربوط به فیزیک  سادهي یون مثبت اسـت. در حالی که اصول اساسی عملکرد چشمه 

هاي موردنیاز براي تولید فناوريو الکترون از یک ســو  یپلاســما، فیزیک اتمی و گرماي ســیکلوترون 

 .]3[ ر، ساده نیستندي میکروویو فرکانس بالا از سوي دیگمیدان مغناطیسی قوي و تغذیه

هاي پر انرژي رخ ي برخوردهاي پی در پی الکترونیونش بواسطه ECRي یونی اصولاً در چشمه

ــطح مقطع یونش می ــت. برخورد الکتدر دهد، به همین دلیل س ــنگینیونرون خیلی مهم اس  هاي س

هاي خنثی و اتلاف در محصورسازي پلاسما. د: تبادل بار با اتمنروبه دو شکل از دست می چندبار مثبت

ــطح مقطح تبادل بار یون ــبختانه نرخ  هاي باردار با خنثیسـ ــتند، اما خوشـ ــدت بزرگ هسـ ها به شـ

براي  هستند. هاتر از الکترونهاي خنثی خیلی آهستهو اتمها با سرعت پرتابه متناسب است کنشبرهم
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هاي با ني تبادل بار، براي یوي برخورد الکترون با نرخ اتلاف بواسطهداشتن نرخ تولید بواسطهبرابر نگه

 .]3[ مرتبه کمتر از چگالی الکترون باشدهاي خنثی در پلاسما دو حالت بار بزرگ، باید چگالی اتم

پیچیده هســتند. دماي  ECRي یونی هاي حاکم بر محصــورســازي ذرات در یک چشــمهفرایند

ها هم ها متفاوت هستند و زمان محصورسازي آنها خیلی مهم است، به علاوه الکترونها و یونالکترون

دماي الکترون متناسب است. طبیعتاً زمان محصورسازي  و زمان محصورسازي با مختلفی دارنددماهاي 

 مانند ،هابرخلاف دیگر چشمه ECRي یونی است. در چشمه یک پارامتر تعیین کننده در این چشـمه 

EBIS ،؛قطع کنیم دلخواهیهر زمان در هاي محصور، محصورسازي را توانیم براي اسـتخراج یون نمی 

ها زمان کافی براي رسیدن به حالت بار زیاد را اگر زمان محصورسازي خیلی کوتاه باشد یون به نحویکه

ایدار ي پها به جاي اینکه به شکل یک باریکهاگر زمان محصـورسازي خیلی طولانی باشد یون و  ندارند

شتر که بی شوند، این در حالی استنظمی در پلاسما میموجب بیبیش از حد خارج بشوند، با حالت بار 

هاي محصـورسـازي با فرض پلاسـماي سـاکن اسـت. نتیجه اینکه براي بهتر کردن محصورسازي      مدل

 .]3[ باید منظم عمل کرد ECRپلاسماي 

و شش قطبی مغناطیسی حاصل محصـورسـازي به کمک میدان مغناطیسی حاصل از سلونوئید   

هایی که در دو طرف چشمه قرار دارند، نشان داده شده سلونوئید 3-1شکل طور که در شود. همانمی

سلونوئیدي که در سمت استخراج اتاقک کنند. میدان مغناطیسـی  ي مغناطیسـی را ایجاد می یک آینه

ــعیف   ــلونوئیدي که ابتداي اتاقک قرار گرفته ض ــما قرار دارد از س ــت، نمودار توزیع میدان پلاس تر اس

 مغناطیسی در راستاي محوري گویاي این مطلب است.
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 ECRي یونی شعاع و محور در اتاقک یونش چشمهتوزیع میدان مغناطیسی در راستاي : 3-1شکل 

 ي یونی میکروویوچشمه 1-5-3

مطرح شد، نام این چشمه از روش تولید  1970ي یونی میکروویو براي اولین بار در سال چشمه

میدان مغناطیسی، حضور در به گاز امواج میکروویو  ي اعمالآید، در این چشمه بوسیلهپلاسماي آن می

با اما  دشونمی بندي تقسیم دسته چند به کاربردهایشان اساس برها شود. این چشمهپلاسما تولید می

ي دوم از آنتن براي ي اول از کاواك و دستهشوند، دستهتوجه به ساختار به دو دسته عمده تقسیم می

نوع کاواکی  5-1شکل مقطعی از نوع آنتنی و  4-1شکل . ]6[ کنندامواج میکروویو استفاده می اعمال

 دهند.این چشمه را نشان می



16 
 

 

 ]7[ي یونی میکروویو فشرده از نوع آنتنیچشمه: 4-1شکل 

 

 ]8[ي یونی میکروویو از نوع کاواكچشمه: 5-1شکل 

ــمه میاز ویژگی ــماي پایدار، عملکرد یکنواخت، درجه یونش و هاي این چش توان به تولید پلاس

)،  مصـرف کم گاز و طول عمر بالاي آن اشاره کرد. این  eV 5(حدود  بازده گاز بالا، واگرایی انرژي کم

 . چونخودکار کنترل شودها به صورت تر از دیگر چشمهشـود که این چشمه راحت ها باعث میویژگی

و  ودشمی چشمه عمر افزایش باعث این شود،نمی استفاده پلاسما تولید براي الکترود  از چشمه این در

ند کتوان در آن از مواد شیمیایی فعال استفاده کرد، این چشمه حتی با مواد رادیواکتیو هم کار میمی

توان گفت که این کند. می براي زمان طولانی فراهم هاي مختلف رااي پایدار از یونتوانـد بـاریکه  و می

ود ي وجبواسطه تر این چشمهنسل پیشرفته. ]10, 9, 1[ کندترین شرایط هم کار میچشمه در سخت
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ــماي با چگالی زیاد تولید می کند و به همین دلیل می ي کهباریجریانی از تواند آهنرباي دائمی، پلاسـ

 . ]7[ ایجاد کند  mA مرتبهیونی از 

ها، کاشــت یون، رســوب   در پردازش مواد، شــتابدهنده  ها، این چشــمه ویژگیاین با توجه به 

ر شـود. از این چشمه در بیشت گیري روکش فلزي با خلوص بالا اسـتفاده می ي یونی براي شـکل باریکه

ــتفاده میموارد براي تولید یون ــودهاي مثبت اس ــمه. ]11, 7[ ش طول عمر بالا و  به توجه با این چش

م فرآیند هاي مهیکی از قسمت کندي تمیزتري که تولید میچگالی بیشـتر پلاسماي تولیدي و باریکه 

 .]13, 12[ کاشت یون است

ت. شده اس استفادهنوترون  شار زیادي ازهنرباي دائمی براي تولید ي یونی میکروویو با آچشـمه 

ند، اما این چشمه براي چگالی اهکردي یونی پنینگ اسـتفاده  در گذشـته براي تولید نوترون از چشـمه  

که این ویژگی  ها اســتي خروجی محدودیت ایجاد کرده و تنها قادر به تولید برخی یونجریان باریکه

و دوپلاسماترون نیز براي تولید شار نوترون  RFهاي از چشمه د.وشمنجر به بازده کم تولید نوترون می

ي اعمده يي دیگر مزایاهاچشمهي یونی میکروویو در مقایسه با چشمهشود؛ اما استفاده از استفاده می

و دوپلاسماترون  RFي قایسه با چشمهدر م(ي وسـیع فشـار کار درون اتاقک تخلیه   : محدودهاز جمله

ــار کمتر عمل میکه  ــته براي مدت زیاد د)،نکندر فش  بالا و واگرایی کم، جریان یونی امکان کار پیوس

 . ]15, 14, 1[باریکه دارد 

امواج میکروویوي است که از درون یک کاواك بر تشدید ي یونی میکروویو هااسـاس کار چشمه 

ها را به حرکت هاي آزاد موجود در گاز آنو با اثر بر الکترون ]6[ آیدیبدست م GHz 2.45 فرکانسبا 

ــی یونش ن چشــمه ایدر  کند.ها وادار میو برخورد با اتم و رخ داده بدون تشــدید در میدان مغناطیس

گیرد. در این چشمه چگالی باري مورد استفاده قرار میهاي تکهاي بالا از یونبیشتر براي ایجاد جریان

نسبتاً بالا است، که این شرط براي ایجاد جریان زیاد از گاز فشار  سما زیاد، میدان مغناطیسی قوي وپلا

توانیم به علت عدم وجود اثرات تشدیدي در این چشمه، می. ]16, 1[ است مثبت لازم رک بایهاي یون
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هاي با شـدت بیشـتر بدست بیاوریم. افزایش چگالی پلاسما، اثرات   چگالی ذرات خنثی را زیاد و باریکه

  .]17[کند غیرخطی را بیشتر می

 ي یونی دوپلاسماترونچشمه 1-5-4

هاي یونی است. مطالعه و ي یونی دوپلاسماترون یکی از مهمترین و قدرتمندترین چشمهچشمه

شروع شد و رفته رفته استفاده از این چشمه بیشتر شد. ساختار  1960تحقیق روي این چشمه از سال 

شوند، ها از آن خارج میشده و سپس یونچشـمه به نحوي اسـت که در آن دو مرتبه پلاسما تشکیل   

 یرندگاري آن از این مسئله نشئت میگذطور نامها و همینهاي این چشمه نسبت به دیگر چشمهبرتري

]1[.  

ــمه میاز مزیت ــد)، محدوده 90تا  50توان بازده بالا (بین هاي این چش ــدت درص ــیع ش ي وس

ور طمنفی و همینهاي (میلی آمپر تا آمپر)، درخشـــندگی بالا و توانایی تولید یون یديتول هايجریان

 هاي زیاد از عناصــر گازي تولید کند ولیتواند جریانرا نام برد. این چشــمه می هاي چندبار مثبتیون

ي دوپلاسماترون شمهتواند در چهاي چندباري مییون .است نشـده  مطالعه جامدات از یون تولید براي

اند وتمیانی تولید شوند. این چشمه می ي الکترودي تنظیم مناسب میدان مغناطیسی و هندسهبوسیله

 ي یونی، جرم سنجی براي تمام عناصر و اصلاح مواد، تحلیل باریکهدر شـتابدهنده ذرات، کاشـت یون  

 .]18, 1[ قرار گیرداستفاده مورد ي یونی باریکهي بوسیله

توان پیچیده کند و از معایب این چشمه میمیلی بار کار می 10-3تا  10-6 این چشـمه در فشار 

ي دوپلاسماترون هاي اصـلی یک چشمه قسـمت . ]1[ سـازي اشـاره کرد  و نیاز به خنک بودن سـاختار 

 ). 6-1شکل باشد (می 1مل فیلامان، الکترود میانه، آند، آهنرباي دائمی و فنجان توسعهشا

                                                 
1 Expansion Cup 
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 ]19[ ي یونی دوپلاسماترونچشمهنمایی از یک : 6-1شکل 

 کند. آند وبراي ایجاد پلاسـما در این چشـمه فیلامان به صـورت سرد یا گرم الکترون تولید می   

 .]2, 1[دهندهاي مغناطیسی را تشکیل میاند قطبالکترود میانه که از مواد فرومغناطیس ساخته شده

آهنرباهاي سـلونوئیدي اطراف اتاقک پلاسما، میدان مغناطیسی لازم براي محصورسازي پلاسما  

ي استخراج بستگی دارد. یک کنند. جریان خروجی از چشـمه به چگالی پلاسـما در ناحیه  را فراهم می

 گرفته است، به طوري و آند شکل ي الکترود میانیمیدان مغناطیسـی غیریکنواخت قوي بین محدوده 

 ي آند است، به همین دلیل چگالی پلاسما در این چشمهکه بیشترین میدان مغناطیسی نزدیک روزنه

یلامان ر پلاسما بین فیکنواخت نبوده و بیشترین چگالی در نزدیکی آند قرار دارد. در واقع چگالی کمت

 .]20, 18, 2, 1[ و آند قرار دارد ی بیشتر پلاسما بین الکترود میانیو چگال و الکترود میانی

ــمت آند حرکت می ها از الکترود میانیزمانی که الکترون کنند، به خاطر افزایش تدریجی به سـ

 یابد.ي موازي آن کاهش میافزایش و مولفهها الکتروني عمودي ســـرعت مغناطیســـی، مولفهمیدان 

ــرعت موديي عمولفهجریـان خروجی بـاعث کاهش    ها در آن و در نتیجه افزایش چگالی الکترون سـ

ــیله ناحیه می ــما بوس ــود. در واقع پلاس ــرده   ش ــتخراج فش ــتم اس ــیس ــی جلوي س ي میدان مغناطیس

شود به طوري که براي ، به همین دلیل چگالی پلاسما در این ناحیه بسیار زیاد می)7-1شکل (شودمی
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نیاز است تا چگالی جریان را قدري کاهش دهد، در صورت عدم  توسعه فنجانها به یک اسـتخراج یون 

ي خروجی به شــدت واگرا خواهد شــد. طراحی فنجان توســعه مطابق با ســتفاده از این فنجان، باریکها

و یک  شودمی وسیع سریع توسعه فنجان. ]3, 1[ شودها و شدت میدان انجام میسـرعت شعاعی یون 

در فنجان قرار دارد. همچنین یک الکترود که در  یکهکردن بار راي تمیزسـلونوئید کوچک اضافی هم ب 

هاي برگشــتی را در درون پلاســما دفع کرده و بایاس منفی درون فنجان توســعه قرار دارد که الکترون

اکم پلاســما میزان در نهایت با تنظیم آهنربا و کنترل تر. ]20[ شــودباعث یونش ثانویه نزدیک آند می

 .]1[ آیدشده بدست مییون خروجی خواسته

 

 ]21[ ي یونی دوپلاسماترونتراکم پلاسما در چشمه: 7-1شکل 

 کاسپیونی مولتیي چشمه 1-5-5

معرفی شد و استفاده از آن به سرعت  1980کاسپ براي اولین بار در سال ي یونی مولتیچشمه

داخلی، مولتی  RFبا آنتن  هاي مولتی کاســپتوان چشــمهرشــد کرد. از انواع مختلف این چشــمه می

 .]22, 2[ خارجی و مولتی کاسپ پاشنده را نام برد RFبا آنتن  کاسپ

هاي زیاد و ذرات پرانرژي را ي یونی مولتی کاســپ توانایی تولید باریکه با چگالی جریانچشــمه

ه شود. این چشمي شکافت و کاشت یون استفاده میداشـته و به همین دلیل براي تحقیقات در زمینه 

ــتابهایی از یونتواند باریکهمی ــمه براي دهندههاي مثبت و منفی براي شـ ها را تولید کند. این چشـ
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ــتفاده در فعالیت ــنده هاي گداختاسـ هاي مثبت و منفی براي ي آن جهت تولید انواع یونو نوع پاشـ

 .]23, 22, 2[ ده استي پاشش توسعه داده شهاي نازك بوسیلهگیري فیلمپردازش مواد و رسوب

ــاختار این چشــمه گیري ها که در شــکلتوان به چند بخش تقســیم کرد، این بخشها را میس

 کنند در زیر آمده است :پلاسما نقش مهمی را ایفا می

 کندفیلامان به عنوان کاتد عمل می 

 کنداتاقک پلاسما که نقش آند را بازي می 

  دهدمحصورسازي را انجام میآهنرباي دائمی که عمل 

 الکترود استخراج یا الکترود پلاسما 

هاي موردنیاز براي هاي یونی مولتی کاســـپ عملکرد ســـاده و آســـانی دارند. الکترونچشـــمه

گیري پلاسـما توسـط فیلامانی از جنس تنگستن که نسبت به آند در بایاس   هاي یونش و شـکل فرایند

اي هي خالی از میدان مغناطیسی قرار گرفته و الکترونلامان در ناحیهشود. فی، تولید میقرار داردمنفی 

 .]3, 2[ کنندتولید شده در راستاي خطوط میدان مغناطیسی به سمت آند حرکت می

ــت. ي اتلااحیهن ــمه کوچک اس ــیله ف الکترون در این چش ــط طول این ناحیه که بوس ي متوس

هاي الکترون شـود، حدود دو برابر شعاع چرخش هاي مغناطیسـی تعیین می ها و ضـخامت روزنه قطب

ــتاولیه ا ــیلههاي کم انرژي و یونالکترون. ]22, 3, 2[ سـ ــما بوسـ ي ترکیبی از میدان ها در پلاسـ

 شود) و میدان الکتریکی (کهمغناطیسی(که توسط آهنرباهاي دائمی در ساختار مولتی کاسپ ایجاد می

ش، شوند. براي افزایش بازده یونحصور میگیرد) مي اختلاف پتانسیل بین کاتد و آند شکل میبواسطه

ــیلهناحیه ــی هلالی کمینه میي اتلاف الکترون بوسـ ــکل یک ي میدان مغناطیسـ ــود و به این شـ شـ

 ،محصـورسـازي عالی براي ایجاد پلاسماي سرد و همگن جلوي شکاف استخراج (که در مقایسه با آند  

 .]22, 3, 2[ شودقطر کوچکی دارد) فراهم می

دهد، این کاسـپ را نشان می هاي مولتیانواع چیدمان آهنرباهاي دائمی در چشـمه  8-1شـکل  
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 9-1شکل شوند. هاي یون مثبت و منفی استفاده میها براي محصـورسازي پلاسما در چشمه چیدمان

دهد. را نشان می ،باشـد میقطبی اطراف حجم پلاسـما که همان تناوبی  مشـهورترین چیدمان چند نیز 

 .دهدي آهنرباي دائمی را نشان میخطوط هلالی(کاسـپ)، خطوط شـار مغناطیسی تولید شده بوسیله  

ي اتاقک پلاسما کاهش آهنربا بیشینه و با فاصله گرفتن از دیواره ) نزدیکBشـدت میدان مغناطیسی( 

ندي مولتی کاســپ (قطب ي آهنرباهاي دائمی در پیکره بي یونی بوســیلهکند. اتاقک چشــمهپیدا می

بدیهی است که میدان مغناطیسی تقارن محوري . ]24[ تناوبی) محاصـره شـده است   شـمال و جنوب 

 .]22[ دارد

 

 ]25[ هاي مولتی کاسپ براي محصورسازي پلاسماانواع چیدمان آهنربا در چشمه: 8-1شکل 
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 ]24[ ي یونی مولتی کاسپها به صورت تناوبی در چشمهچیدمان قطب: 9-1شکل 

زایش تعداد آهنرباها، هاي آهنربا است. افتغییر میدان مغناطیسـی درون اتاقک تابع تعداد قطب 

ي بدون میدان مرکزي را ناحیهوسعت ي اتاقک و همچنین در دیوارهرا ) Bشـدت میدان مغناطیسی ( 

افتند. مقدار میدان ها در تله میي بدون میدان مرکزي همان جایی است که یوندهد. ناحیهافزایش می

 ندکبه صورت نمایی کاهش پیدا میي اتاقک ( بیشـترین مقدار) به سـمت مرکز   مغناطیسـی از دیواره 

تگی بســ الکتریکی چگالی پلاســما به طول اتاقک پلاســما، هندســه آهنربا، ولتاژ و جریان تخلیه .]24[

 . ]2[ دارد

 بین هفاصل سـتگی داشته باشد. افزایش بین آهنرباها بي فاکتور هندسـه به فاصـله   ممکن اسـت 

ــیع باعث آهنرباها ــدن تروسـ ها اي نزدیک دیوارهاثر آینه مرکزي و افزایش میدان بدون يناحیه شـ

. معمولاً هدف از هاي مغناطیسـی است ي بین قطبي بدون میدان مرکزي تابع فاصـله شـود. ناحیه می

ي ي محصورسازي و افزایش ناحیهن چشـمه، تغییر هندسه بهینه سـازي محصـورسـازي پلاسـما در ای    

ي ها در ناحیهها و یونمرکزي و بالطبع افزایش حجم پلاســـما اســـت که باعث افزایش تعداد الکترون

 .]24[ شودي محصورسازي پلاسما) میمرکزي (ناحیه

آهنرباي  14دهد، تعداد ي یونی مولتی کاســپ را نشــان میســاختار یک چشــمه 10-1شــکل 

تا بالاي اتاقک) و یک اتاقک تخلیه از جنس  2تا اطراف اتاقک و  12دائمی از جنس سـاماربوم کبالت ( 
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  .]22[ باشدمیمتر میلی 3 متو ضخا 50 استیل ضدزنگ با شعاع داخلی

 

 ]26[ کاسپي یونی مولتیي چشمهچیدمان آهنرباها و ساختار اتاقک تخلیه: 10-1شکل 

ــمه یونی معرفی، تاریخچه ــاختار چشـ ــل سـ انواع مختلف   يکاربردها ینو مهمتر در این فصـ

با توجه به تشــریح شــد.  یونی يچشــمه ها مهمترینها به طور اجمالی بیان گردید. در ادامه چشــمه

، در این پایان )PIG(ي یونی پنینگ هاي چشمههاي یونی و ویژگیپیرامون چشمهکارهاي انجام شده 

ــت که تاثیر عوامل مختلف بر روي باریکه   ــد بر این اسـ ــمهاین ي خروجی نـامـه قصـ ي یونی با چشـ

ي پنینگ و عوامل موثر بر کارایی آن به ســازي مورد بررســی قرار گیرد. در فصــل دوم چشــمه شــبیه

  خواهد گرفت.قرار تفصیل مورد بررسی 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 ي یونی پنینگفصل دوم: چشمه 2
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 مقدمه 2-1

اختراع  ، کههاي یونی پلاسما استیکی از چشمه 1پنینگ ییون يسنجهیا  PIGي یونی چشمه

اي طراحی سادهاست. این چشمه که  2ي فیلیپسي گاز بوسیلهدر اصـل مدیون کشف روش تخلیه  آن

، توسعه 3توسط پنینگ 1936در سال  آزمایشـی  يکند، بعد از اولین تخلیهدارد و به آسـانی عمل می 

گردد. این چشمه ي پنینگ هم به همین مطلب برمی. علت نام گذاري این چشـمه به چشمه داده شـد 

د اي مختلف مورتوســط پنینگ براي فشــارســنجی در فشــار پایین پیشــنهاد شــد و بعداً براي کاربرده

 .]29-27[ استفاده قرار گرفت

کند، بنابراین طراحی چشمه براي تولید یون اسـتفاده می  DCي یونی پنینگ از تخلیه چشـمه 

ي امواج میکروویو و رادیوفرکانس انجام بوسیله ها تخلیههایی است که در آنتر از چشـمه یلی سـاده خ

 10تا  1 ي یونش بیني یون خروجی از این چشمه ممکن است مرتبهدر کارکرد عادي باریکه شود.می

هاي باریکه جریانکنند اما هم حالت بار زیاد تولید می EBISو  ECRهایی مثل چشمهداشـته باشـد.   

 .]30, 27[ است PIGي یونی ها از لحاظ بزرگی کمتر از چشمهیونی در این چشمه

ــمه بدون فیلامان کار می ــته و از آنجایی که این چش  یزيناچ نگهداريبه کند، عمر زیادي داش

ــمه. دارد نیاز ــترده در تحق يبه همین دلیل چش ــنعتی یونی پنینگ به طور گس یقات و کاربردهاي ص

 .]32, 31[ ي مناسب براي کار تحت میدان مغناطیسی زیاد استشود و یک چشمهاستفاده می

   PIG یونی سیر تکامل چشمه 2-2

هاي منحصـر به فرد این چشـمه و مخصـوصـاً سـادگی طراحی و ساخت آن،      با توجه به ویژگی

                                                 
1 Penning ion gauge 
2 C.E.S. Phillips 
3 F.M. Penning 
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د. اغلب نهاي یونی مختلف، این چشمه را براي کار انتخاب کردهاي تحقیقاتی از بین چشمهبیشتر تیم

ا بیشتر هسازيشوند. در این شبیهسازي میها قبل از اینکه ساخته بشوند، با یک نرم افزار شبیهچشمه

ــت. در ادامه به برخی از مهمترین آن   ــتخراج اس ــتم اس ــیس ــاره تمرکز روي طراحی کاتدها و س ها اش

 کنیم.می

پنینگ از نوع کاتد سرد  ي یونیو همکارانش در دانشگاه پکن، چشمه 1آقاي یو 2004در سـال  

را توسعه  RFQ2ي هاي اکسیژن منفی و در نهایت استفاده در یک شتابدهندهي یونبراي تولید باریکه

هاي اکسیژن منفی با شدت دادند. این تیم در سـاخت چشـمه از آهنرباي دائمی اسـتفاده کردند. یون   

1.5 mA 33[ تولید و تاثیرات میدان مغناطیسی، جنس کاتد و شکاف استخراج بر آن بررسی شد[ . 

و همکارانش در آزمایشـگاه فیزیک جدید آکادمی علوم چین، پشـت    3آقاي هی 2006در سـال  

ــمـه  قرار دادنــد و اثر تزریق الکترون در  یــک تفنــگ الکترونی براي تولیـد الکترون  PIGي یونی چشـ

 E-PIGي جدیدشان را ي خروجی بررسی کردند. این تیم چشمهپلاسماي چشمه را در افزایش باریکه

 .]30[ نام گذاري کردند

ي پنینگی کار کردند و همکارانش در ایالات متحده بر روي چشمه 4آقاي روي 2007در سـال  

کند. این افراد اعلام کردند که کارایی این میلی آمپري از یون هیدروژن مثبت تولید می1کـه جریـان   

 .]34[ چشمه با گاز هلیوم شبیه هیدروژن است

در  7در مرکز تحقیقات اتمی بهابها 6با همکارش آقاي شــیام 5آقاي کومارداس 2008در ســال 

                                                 
1 Jinxiang Yu 
2 Radio Ferequency Quadrupole 
3 W. He 
4 Joshua L. Rovey 
5 Basanta Kumar Das 
6 Anurag Shyam  
7 Bhabha Atomic Research Center 
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این دو نفر با بررســی جنس الکترود و  .کردندي پنینگ خارج هاي دوتریوم را از یک چشــمههند، یون

 که عامل ند و اعلام کردندتخراج بر روي سـیسـتم استخراج این چشمه تمرکز کرد  ي الکترود اس ـزاویه

ي الکترود ي الکترود استخراج است. آنها با بررسی زاویهاسـتخراج یون از این چشـمه، هندسه   مهم در

ي الکترود استخراج دارد و هر هاي خروجی از چشـمه بسـتگی به زاویه  نیز اعلام کردند: همگرایی یون

 .]35[ چه زاویه بزرگتر باشد، همگرایی بیشتري داریم

مدلی از  2ي غربییواونتار و همکارانش در دانشکده فیزیک دانشگاه1آقاي نوراي 2010در سـال  

ي آن بود را توسعه دادند. ویژگی خاص این چشمه مد جدید تخلیه 3پنینگ فرانکفورتي یونی چشمه

ي خروجی از این چشمه کرد. واگرایی انرژي باریکهجریان بالا عمل میکه در فشـار زیاد و ولتاژ کم و  

هاي قبلی هاي خروجی از این چشمه نسبت به مدلالکترون ولت اسـت. یون  3بسـیار کم و در حدود  

ــمه ــمه را به دقت   ي فرانکفورت بارچش ــت(دو برابر). این تیم جزئیات عملکرد این چش ــتري داش بیش

ند که با تنظیم دقیق میدان مغناطیسـی و فشـار گاز، کارایی چشمه بهینه   بررسـی کردند و نشـان داد  

ي خروجی استفاده کرده است، این در آنالیز انرژي باریکه 4فلوروسنس –شود. این تیم از روش لیزر می

 .]28[ ها کاربرد وسیعی داردي شتابدهندهروش در بررسی باریکه

ي و همکارانش در هند، پارامترهاي تخلیه و جریان خروجی چشمه 5ي داسآقا 2011در سـال  

. ]31[ پنینگ را براي گازهاي مختلف مثل دوتریوم، هلیوم، نیتروژن، اکسـیژن وآرگون محاسبه کردند 

ــال آقاي نوري ــهید باهنر کرمان، جهت بررســی شــکســت    6در همین س و همکارانش در دانشــگاه ش

هاي پنینگ، مدلی از این چشـمه را در آزمایشـگاه این دانشگاه توسعه دادند و به   الکتریکی در چشـمه 

                                                 
1 Nouri 
2 University of Western Ontario 
3 Frankfurt Penning Ion Source 
4 Laser-Fluorescence 
5 B. K. Das 
6 H. Noori 
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 .]36[ اي در خصوص ولتاژ شکست نیز رسیدندرابطه

رانش در انجمن فیزیک سیالات چین تغییري در این چشمه و همکا 1آقاي وانگ 2012در سال 

ون ي یگیري باریکه اســت. مســیر باریکه ایجاد کردند و آن اســتفاده از عایق الکتریکی در ابزار اندازه

هیدروژن منفی شـبیه سازي  و اثر شار گاز و شدت میدان مغناطیسی، جریان تخلیه و ولتاژ استخراج  

 .]37[ ستبر روي باریکه بررسی شده ا

در کره بر روي کاربرد این چشـمه در شـتابدهنده کار کرد و سعی    2ئونآقاي ی 2013در سـال  

هاي هیدروژن منفی براي شتابدهنده تولید کاهش دهد. این چشمه را که یون کرد تا حجم چشـمه را  

ها را بررسی و نتایج آزمایشگاهی ارائه سـازي و مسـیر حرکت الکترون  شـبیه  CSTکند، با نرم افزار می

ي یونی پنینگ و همکارانش در آکادمی فیزیک مهندسی چین یک چشمه 3آقاي لونگطور کرد. همین

 ]38, 32[ براي یک سیکلوترون طراحی کردند

ــال   ــ 4خانم فتحی 2014در س ــگاه ش ــان در دانش ــتی تهران چیدمانهو همکارانش هاي ید بهش

ی و با توجه مختلف آهنرباهاي دائمی براي ایجاد میدان مغناطیسی محوري در چشمه پنینگ را بررس

به پارامتر محصورسازي ذرات در این چشمه بهترین چیدمان را مشخص کردند. این تیم در همین سال 

 دندي الکترواستاتیکی شي یونی پنینگ براي استفاده در یک شتابدهندهموفق به سـاخت یک چشـمه  

]39[. 

از کره جنوبی،  6از دانشگاه امیرکبیر با همکاري آقاي چاي 5حسینی آقاي ذاکر 2016در سـال  

این  CSTدانشگاه امیرکبیر انجام دادند. با استفاده از نرم افزار  PIGي یونی مطالعاتی را بروي چشـمه 

                                                 
1 T. Wang 
2 Y.H. Yeon 
3 J.Long 
4 A. Fathi 
5 F. Zakerhosseini 
6 J. Chai 
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هاي مختلف چشــمه را توزیع دماي بخش ANSYSچشــمه را شــبیه ســازي و با اســتفاده از نرم افزار 

ي الکتریکی بر روي تغییر شکل کاتد را مورد بررسی قرار ادامه اثرات گرماي تخلیه محاسبه کردند. در

 .]40[دادند 

 PIGیونی  کاربردهاي چشمه 2-3

هاي و طول عمر کافی به طور گسترده در رشته ساختار ساده، حجم فشرده این چشـمه به علت 

طور  شود، همینمختلف تحقیقاتی مثل تولید نوترون، تحقیقات مواد و حکاکی روي سطح استفاده می

ــته براي تحقیقات بنیادي و  هايهاي زیاد یا باریکهبراي تولید جریان گزینه مناســـبیک  یونی پیوسـ

اش، تبخیر از سطح و جداسازي پکند و ردهاي مختلفی مثل این چشمه براي کارب رود.عملی بشمار می

, 35, 34, 32-27[ استفاده است (گداخت) هم موردجوشیایزوتوپی الکترومغناطیسی و کاربردهاي هم

38[. 

  PIGیونی  ساختار و مکانیسم عملکرد چشمه 2-4

 کاتد یک چیدمان خطی تشـکیل شـده است. دو  ي پنینگ از ترین شـکل یک چشـمه  در سـاده 

درون  گیند و هماهي توخالی است، از هم جدا شدي یک آند که معمولاً استوانهکه بوسـیله  ايصـفحه 

کنید چشمه از مشاهده می 1-2شکل ند. همان طور که در اهیک میدان مغناطیسـی محوري قرار گرفت 

ي یونی با استخراج محوري . زمانی که پنینگ به عنوان یک چشمهاي داردلحاظ هندسی تقارن استوانه

) ماپلاس الکترود یا کاتد آنتیبر روي یکی از کاتدها ( یون اسـتخراج  براي روزنه ايشـود،  اسـتفاده می 

 .]38, 35, 30, 28, 27[ ایجاد می شود
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 PIGي یونی پنینگ یا : نمایی از چشمه1-2شکل 

گیري پلاسما، از یک کاتد اتاقک تخلیه و در نهایت شکل  ها دراین چشـمه براي تولید الکترون 

ایجاد  اهي پلاسما یونش ناشی از تابش الکترونباشد. در ناحیه تواند سرد یا گرمکند که میاستفاده می

اتد) ز کاتد دیگر(آنتی کگرفته و ا اي شتابدرون آند استوانه تابش شده و شود.  الکترون از یک کاتدمی

دلیل  بهها ي حضور میدان مغناطیسی مارپیچی است. الکترونشود. مسیر الکترون بواسطهمیمنعکس 

ــی محوري به دام می هـا حول محور و در مرکز آنـد  از کـاتـد  انعکـاس متوالی   افتند. میدان مغناطیسـ

سمت آند حرکت کنند جلوگیري  ها به صـورت شـعاعی به  کند و از اینکه آنها را محصـور می الکترون

کرده و احتمال اینکه در ســتون پلاســما با  هاي اولیه مســیر بیشــتري طیند. در نتیجه الکترونکمی

 .]35, 30, 2[ کندکنند، افزایش پیدا می ها برخوردهاي زمینه و یونگاز

ــطههـا دائمـاً بین کاتد و آنتی کاتد حرکت می  همین طور کـه الکترون  ي برخورد با کنند بواسـ

یک فرآیند مرحله به  س فرایند یونش در این چشــمهپ .شــودیونش ایجاد می ،گاز يهاها و اتممولکول

, 2[ شوندآند خارج میکاتد یا آنتیها به طور غیر مسـتقیم از طریق یک شـکاف در   یونمرحله اسـت.  

30[. 

ولت است.  5000تا  500ز مرتبه شـود، ولتاژ اعمالی ا بین آند و کاتد اعمال می DCولتاژ بالاي 

هاي یونیزه کننده در این ناحیه، بازده یونش چیدمان متقارن الکترودها با افزایش مسیر حرکت الکترون
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هاي یونیزه کننده با اضافه کردن میدان مغناطیسی در دهد. طول مسـیر حرکت الکترون را افزایش می

 هاي یونیزهدان مغناطیسـی جهت مسیر الکترون شـود. در طول می طول محور اتاقک تخلیه بیشـتر می 

در  د، کهکنپیدا می 𝑟𝑟𝑒𝑒𝑒𝑒و شعاع  𝑤𝑤𝑐𝑐𝑐𝑐 کننده یک چرخش پیرامون خطوط میدان مغناطیسی با فرکانس

ــی   𝐵𝐵 ،جرم الکترون:  𝑚𝑚𝑒𝑒  آن ــرعت: مولفـه  ⊥v،: بزرگی میـدان مغنـاطیسـ  دانیمدر  ي عمودي سـ

 می باشد.   يمحور یسیمغناط

)2-1( 𝑤𝑤𝑐𝑐𝑐𝑐 =
𝑒𝑒𝑒𝑒
𝑚𝑚𝑒𝑒

 

)2-2( 𝑟𝑟𝑒𝑒𝑒𝑒 =
𝑚𝑚𝑒𝑒𝑣𝑣⏊
𝑒𝑒𝑒𝑒

 

نوان به ع نیزمشـهور اسـت؛ شعاع چرخش   نیز الکترون  یفرکانس اغلب به فرکانس سـیکلوترون 

مشابهی هم براي اجزاي یونیزه شده در تخلیه برقرار است که هاي شود. معادلهمی نامیده 1شعاع لارمور

ا در هدهیم. براي الکترونفقط به جاي بار و جرم الکترون، به ترتیب بار و جرم اجزاي یونیزه را قرار می

ــعاع چرخش به ترتیب   ــمـه یونی پنینگ، مقادیر نوعی فرکانس و شـ  mm 2.4و  7.03e9 rad/sچشـ

 eV 800 ي انرژي عرضی الکترونو بیشینه  G 400محوري با قدرت  براسـاس یک میدان مغناطیسـی  

کند و هاي یونیزه کننده، محصــورســازي ایجاد میباشــد. میدان مغناطیســی محوري براي الکترونمی

اي هها کوچکتر از ابعاد اتاقک یونش است. افزایش مسیر حرکت الکترونعموماً شـعاع چرخش الکترون 

ه شود کچیدمان متقارن الکترودها و محصورسازي مغناطیسی محوري باعث مییونیزه کننده از طریق 

ها به مقدار بار دلخواه برسند باید از نظر . براي اینکه یون]27[ کمتري ایجاد شودگاز در فشـار   یونش

ش ي یونها در ناحیهداري شوند. این مطلب به محصورسازي یوني کافی در پلاسما نگهزمانی به اندازه

 .]38, 30[ مربوط است

                                                 
1Larmor radius  
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-دار شده و با ذرات خنثی برخورد میي اعمال میدان الکتریکی شتابهاي آزاد بوسیلهالکترون

 یخنث تذرا از را یا چند الکترون کی توانندیم برخوردها باشند،ها انرژي کافی داشته کنند. اگر الکترون

هاي اولیه در هر برخورد انرژي از الکترون هاي ثانویه است.اش ایجاد یون و الکترون، که نتیجهجدا کنند

دهند و تا زمانی که انرژي کافی براي کندن الکترون را داشته باشند، به یونیزه کردن ادامه دست می

هاي ثانویه با اعمال میدان روند. الکتروناز بین می یونشدیواره اتاقک برخورد با دهند و یا در می

 1-2دول جشود. کنند. با این فرایند پلاسما ایجاد میالکتریکی شتابدار شده و ذرات خنثی را یونیزه می

هد. درا دارند، نشان می )هیدروژن( لیست برخوردهاي مختلفی که توانایی تولید الکترون در گاز محیط

 قیطر از شده جادیا يهاونهاي هیدروژن با برخورد الکترون است. یفرآیند یونش حاکم، یونش مولکول

حصور م با میدان مغناطیسی محوري به خوبیو هستند  هاالکترون ازتر خیلی سنگین ونشی ندیفرآ نیا

ها با توزیع متقارن پتانسیل در ناحیه تخلیه به سمت دو کاتد جارو، و همچنین با اعمال شوند. یوننمی

شتابدار  ي ایجاد یونشبه سمت عقب یعنی ناحیههاي ثانویه شوند. الکترونمیدان الکتریکی شتابدار می

 کنند.فرآیند شرکت میدوباره در این  وشوند می

 ]27[ شوندمی الکترون تولید به منجر هیدروژن گاز در که برخوردهایی :1-2جدول 

88 eV 𝑒𝑒− + 𝐻𝐻2 → 𝑒𝑒− + H + H 

15.4 eV 𝑒𝑒− + 𝐻𝐻2 → 𝑒𝑒− + e− + H2
+ 

13.6 eV 𝑒𝑒− + H → 𝑒𝑒− + e− + 𝐻𝐻+ 

18 eV 𝑒𝑒− + 𝐻𝐻2 → 𝑒𝑒− + e− + H + 𝐻𝐻+ 

46 eV 𝑒𝑒− + 𝐻𝐻2 → 𝑒𝑒− + 𝑒𝑒− + e− + 𝐻𝐻+ + 𝐻𝐻+ 

ها بتوانند از پلاسما خارج شوند تبدیل به یک با ایجاد یک روزنه اسـتخراج که یون  یونش اتاقک

هد دها اجازه میشود. در تخلیه پنینگ ایجاد یک یا چند روزنه در کاتد یا آند به یونمی ییون يچشمه

 .]27[ که از آن مکان به سمت ناحیه خلا خارج بشوند
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ــتخراج یون ــتخراج یا لنزهاي براي اس ــیلی تحت ها به الکترودهاي اس ــی، پتانس الکترومغناطیس

 ود،شــمی ایجاد الکتریکی میدان هاآن بین دلیل همین به و کنیممی اعمال اســتخراج عنوان پتانسـیل 

 يراخارج و ب یکهبار یکبه شکل  هایون که شـود می باعث اسـتخراج  ناحیه در الکتریکی میدان یبش ـ

 رونبی پلاسـما  يناحیه از را باردار ذرات اسـتخراج  شـوند، به این شـکل الکترود  شـتابدار   ییکاربرد نها

یک  استخراجي الکترود دلیل هندسه دهد. به همینمی شتاب خاص جهت یک در را هاآن و کشـد می

 .]35[ ي یونی استها از پلاسماي چشمهفاکتور مهم براي استخراج موثر یون

ي شــکاف اســتخراج جریان یون خروجی تابعی از چگالی پلاســماي درون چشــمه یون و اندازه

 اشکال خاطر این به است و cm 1010-3ي و از مرتبهاست. چگالی پلاسما درون تخلیه پنینگ نسبتاً کم 

 هم نآ علت آید،یبوجود م نوترون تولید کاربردهاي براي پنینگ یونی يچشمه از اسـتفاده  در بزرگی

 .]27[ است یکم خروج یانجر

ي یونی پنینگ، این هاي اعمال شــده بدلیل چگالی کم پلاســماي چشــمه  با وجود محدودیت

 هاییچشمه چنین دسترس است،چشـمه به واسـطه ابعاد کوچک و مصـرف تغذیه کم به آسانی قابل    

نی که هاي یوچشمه. گیرند، مورد مطالعه قرار مینوترون استفاده شوند یدتول براي یندهدر آبراي اینکه 

کنند اغلب براي نگهداري تخلیه چند صد وات تغذیه مصرف با امواج میکروویو و رادیوفرکانسی کار می

هاي تولید نوترون تجاري اغلب تغذیه هاي پنینگ استفاده شده در سیستمکنند، در حالیکه چشمهمی

 يکنند. طراحی سیستم تولید نوترون با استفاده از چشمهرف میچند ده وات مص ـ يکمتري از مرتبه

لیه با ها تخهایی که در آنتر است، چون مکانیسمها خیلی سادهیونی پنینگ در مقایسه با دیگر چشمه

 .]27[ هاي بزرگ و پیچیده دارندشود اغلب نیاز به طراحی سیستمامواج ایجاد می

منبع تغذیه،  اصـولاً وضـعیت عملکرد توسط ساختار، جنس الکترود، و سه شرط خارجی شامل  

ــی و تغذیه گاز مورد نظر تعیین می ــود.میدان مغناطیس به آند  که يدر طول عملکرد، ذرات باردار ش

با قرار دادن آن در پتانســـیل که کنند ایجاد میجریان تخلیه شـــوند جریانی را تحت عنوان میجذب 
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 .]32, 29[ شودکم میصفر 

  PIGیونی  عوامل موثر بر عملکرد چشمه 2-4-1

اد یونش و تشـکیل پلاسما در این چشمه تاثیر گذار هستند که در ادامه به  عوامل زیادي بر ایج

 شود:مهمترین موارد اشاره می

 میدان مغناطیسی 2-4-1-1

ه و در نتیج یسیمغناط یدانم یاز بزرگ چشمه هايویژگیمعین، براي فشـار گاز و ولتاژ یونش  

ن کوچک شد اشنتیجه بزرگ مغناطیسی . میداننداثري مغناطیسی ذرات درون پلاسما متأمحصورساز

ــعاع ــت الکترون و یونچرخش  ش ــی، افزایش   .اس ــما با افزایش میدان مغناطیس بنابراین چگالی پلاس

ــمه هم زیاد می می ــکاري جریان خروجی از چش ــگاهی  یابد و معمولاً به طور آش ــود. از نظر آزمایش ش

ــی افزایش می    ز یک جایی به بعد هم با اما ا یابدهرچنـد جریـان خروجی بـا افزایش میدان مغناطیسـ

 . که این موضوع در فصل سوم بررسی شده است.]33, 27[ شودافزایش میدان، کم می

 فشار 2-4-1-2

تواند در چند مد ي پنینگ میبراي یک میدان مغناطیســی و اختلاف پتانســیل معین، چشــمه 

عمل کند که به فشـار گاز درون اتاقک یونش بسـتگی دارد. در مدت محصورسازي، جریان خروجی از   

چشـمه عموماً با فشـار گاز درون چشـمه متناسـب اسـت. فشار زیاد درون اتاقک یونش باعث افزایش      

ــود. همچنین میذرات خنثی چگالی  ــیرش  اهمیت یونش ادایج که براي ،هاالکترون میانگین آزاد مس

ــار عموماً در ورودي گاز به اتاقک یونش اندازه. کندمی پیدا کاهش دارد، ــودگیري میفش . از لحاظ ش

طبقه بندي شــده  "فشــار کم"به عنوان عملکرد در  mTorr 0.1تاریخی، تخلیه در فشــار گاز کمتر از 

هایی که شود. چشمهاده میاستف mTorr 3.0-0.5ي ها از فشـاري در محدوده اسـت. عموماً در آزمایش 
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 يقرار دارند. در فشار گاز زیاد، عملکرد چشمه "فشار زیاد"ي کنند در محدودهدر فشار بیشتر کار می

 .]27[ شودپنینگ ناپایدار می

 اختلاف پتانسیل 2-4-1-3

در فشار گاز و میدان مغناطیسی معین، جریان یون خروجی با افزایش اختلاف پتانسیل افزایش 

ي این طهها بواسمیدان الکتریکی ایجاد و الکترون کاتد یابد. با اعمال اختلاف پتانسیل بین آند و دومی

نکه ها، قبل از ایآورند. این الکترونمیدان درون اتاقک یونش شتابدار شده و انرژي بیشتري بدست می

ــد، می کـل انرژي آن  خنثی زیادي را  گازهاي توانندهـا به زیر مقدار موردنیاز براي یونیزه کردن برسـ

 .]27[ یونیزه کنند

 جنس کاتد 2-4-1-4

د از کات ي تابیده شدههاي ثانویهالکترونتوسط  یونشاز نوع کاتد سرد،  PIGیونی  يدر چشمه

با  ییماپلاس( هاي بیشتريزیاد منجر به ایجاد یون هايالکترون گسیلبا تعیین کاتدي که . دهدرخ می

) شود در بازده خروجی چشمه یونی موثر می باشد. در ساخت کاتدها براي افزایش تابش چگالی زیاد

 .]6LaB ]33شود که تابع کار کمی دارد مثل از موادي استفاده میالکترون 

 سیستم استخراج و انتقال باریکه 2-5

هاي قبل نیز تشریح که در قسمت ،اول بخشتشکیل شده است.  بخشي یونی از دو چشمه

سیستم  دوم بخشکند. ها را ذخیره میتولید یون است که مثل یک مخزن یوني محفظه ،گردید

 .]41, 27, 3[ آوردها را از منبع تحویل گرفته و به شکل یک باریکه درمیاست که یونباریکه استخراج 

 نشان داده شده است. 2-2شکل این دو بخش در 
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 ]3[ ي پلاسما و سیستم استخراج آن: چشمه2-2شکل 

 سیستم استخراج باریکه 2-5-1

ند. کاج مشخصات عمومی باریکه مثل جریان یون و کیفیت باریکه را تعیین میسـیستم استخر 

ه در با سیستم انتقال باریکه کیون خروجی از چشمه  ي تطبیقسـیستم استخراج وظیفه  ترتیببدین 

 .]3[ دهدادامه به آن اشاره شده را انجام می

 تعدادي الکترودها، ي یونی از هر چشـمه به پارامترهاي زیادي همچون هندسه اسـتخراج باریکه 

ــده به الکترودها، حالت بار باریکه  ــیل اعمال ش ــماي  الکترودها، پتانس ــکل پلاس مرزي ي خروجی و ش

به چگالی پلاسما، شدت میدان ایجاد شده در سیستم استخراج و توزیع  بسـتگی دارد. پلاسماي مرزي 

 . ]41[ وابسته استدر اتاقک یونش ها الکترون

 .:]41, 1[ در یک سیستم استخراج موارد زیر باید در نظر گرفته شود

 براي دستیابی به انرژي و جریان مطلوب باریکه را به خوبی متمرکز کند. )1

ي ي برخوردهایی که در ناحیهبیشـترین تعداد یون خروجی را داشـته باشـد و بواسطه    )2

عث افزایش طول افتد کمترین خسارت به الکترودها وارد شود، این بااستخراج اتفاق می

 شود.عمر الکترودها می

 اخته واز لحاظ فنی درست طراحی شده باشد. یعنی خوب تراز شده باشد، به آسانی س )3

هاي عبوري را داشته باشد. بالا و بمباران ناشی از یون نصب شود، تحمل اعمال پتانسیل
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 الکترودها نباید در شرایط کار تغییر شکل بدهند.

 عمالی افت و خیز کمی داشته باشند.هاي ااختلاف پتانسیل )4

 ي یونی در سیستم استخراجگیري باریکهشکل 2-5-1-1

ام ي سیستم استخراج انجي یونی بوسیلهگیري باریکهاستخراج یون از مخزن ذرات باردار و شکل

ه از الکترود پلاسما و الکترود شتابدهند ترین نمونه سیستم دو الکترودي(دیودي) است کهشود. سادهمی

 .]3[ یل شده استتشک

باریکه بعد از خروج از الکترود شتابدهنده واگراست. براي جلوگیري از واگرایی باریکه الکترود 

تخراج سه یک سیستم اسشود. به این ترتیب به سیستم اضافه می سومی تحت عنوان الکترود کندکننده

 .]3[ گیردشکل میالکترودي 

سیستم استخراج تریودي(سه الکترودي)، پتانسیل منفی روي محور سیستم استخراج فراهم 

باریکه ایجاد  ها ازمانعی براي خروج الکترون ندکنندهشتابدهنده و ک کند. پتانسیل منفی بین الکترودمی

 .]41[ ها براي جبران حالت بار لازم هستنددارد. این الکترونکند و آنها را درون باریکه نگه میمی

لازم به ذکر است کند. محدود می استخراجاست که پلاسما را در مرز  يا الکترودالکترود پلاسم

می توان طراحی این الکترود را به گونه اي در نظر گرفت که علاوه بر استخراج باریکه، عملیات متمرکز 

 دهد.استخراج دیودي و تریودي را نشان میسیستم  3-2شکل  .]41[را نیز انجام دهد سازي باریکه 
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  ]3[ راست): سیستم استخراج دیودي (سمت چپ) و تریودي (سمت 3-2شکل 

 يها با کمترین زاویههاي دیگر مهم است که یوندر شتابدهنده و کاربردباریکه براي تزریق 

میلی رادیان  20 ي واگرایی کمتر ازدرصد جریان باریکه، زاویه 80پراکندگی خارج شوند. اگر بیشتر از 

مطلوب این است که هر چه باریکه از سیستم شود. می خارج 13 مطابق شکلي یونی داشته باشد، باریکه

گیرد واگرایی کمی داشته باشد، به همین دلیل اغلب از سیستم استخراج سه تایی استخراج فاصله می

در  که است استخراج سیستم در اپتیکیبیراهی ي مهم دیگر به حداقل رساندن نکته شود.استفاده می

ور طهمین ها ودماي یون توان بهاز عوامل موثر بر واگرایی باریکه، می شوند.یم یشترب ي واگراباریکه

 .]3[ اشاره کرد ضخامت و شکل الکترود پلاسما

 استخراج ستمیس ساختار 2-5-1-2

(الکترود ي خروج حاوي روزنهاي صفحهالکترود هاي یونی از یک اغلب سیستم استخراج چشمه

یل اســتخراج کننده) تشکدیگر به عنوان الکترود کشـنده (  ) و حداقل یک الکترودکاتدیا آنتی پلاسـما 

ذرات راج و استخشتاب گرفتن شـده است. اختلاف پتانسیل بین الکترودها میدان الکتریکی لازم براي  

هاي بیشتري نیز الکترود شاملتواند می اسـتخراج  . سـیسـتم  کندفراهم میرا ي یونی باردار از چشـمه 

 .کندیخارج م E يرا با انرژ یکهبار ،استخراج یستمسباشد. 
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)2-3( 𝐸𝐸 = 𝑞𝑞(∅𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 − ∅𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏) 

جایی ( plasmaØبار ذرات در اختلاف پتانســیل بین پلاســما  q و انرژي  E: ) 3-2(ي طبق رابطه

اعمال پتانسیل  ياز نحوه نمایی .]42[ شودتعریف می beamlineØها شکل گرفتند) و خط باریکه که یون

 . داده شده استنشان  4-2شکل به چشمه یونی در 

 

 ]42[ ني یو: اعمال پتانسیل به سیستم استخراج چشمه4-2شکل 

 ،تخمین زد )4-2( يرابطهبا مطابق توان ي یونی خارج شده را هم میجریان باریکه

)2-4( I =
1
4
𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 < 𝑣𝑣 > 

چگالی ذرات باردار باریکه و  nبار ذرات،  qپلاسما،  الکترودي مساحت روزنه Aکه در این رابطه، 

<v>  با فرض توزیع ماکســول  ي یونی اســت.پلاســماي چشــمهمیانگین ســرعت ذرات خارج شــده از

که در این  .]42[ شود) داده می5-2(ي با رابطهبولتزمن، میانگین سـرعت ذرات خارج شده از پلاسما  

 ها است.جرم یون mدماي پلاسما و  Tثابت بولتزمن،  Kرابطه 

)2-5( 
< 𝑣𝑣 >=  �

8𝐾𝐾𝐾𝐾
𝜋𝜋𝜋𝜋
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 هندسه الکترودها  2-5-1-3

ریکه شود که باکنند، باعث میبه یکدیگر وارد می فضایی باروجود  يها بواسـطه یوننیرویی که 

ي اســتخراج اتفاق باریکه مخصــوصــاً در اولین روزنه پایینو این واگرایی به علت ســرعت  شــدهواگرا 

ند توانند طوري شکل بگیردر جهت انتقال، الکترودها میفضـایی  بار  افتد. براي خنثی کردن نیرويمی

ــتاب دادن، باریکه راکه میدان الکتریکی در اولین  متمرکز نیز بکند. همانطور که در  روزنه علاوه بر شـ

زاویه دادن به لبه کاتد میسر می شود. در این نیل به این هدف با  نیز نشان داده شده است، 5-2شکل 

نیز معروف اســت الکترود نســبت به جهت حرکت باریکه تحت زاویه   1هندســه که به هندســه پیرس

می شود که باریکه به طور موازي باعث ایجاد شده میدان شکل  درجه قرار می گیرد. به نحویکه 5/67

هایی که در بهترین نیست و فقط براي چشمهلاسما پ هايبراي چشمهاین زاویه شود. از چشمه خارج 

 .]42[ ي الکترود استخراج استها سطح تابنده وجود دارد بهترین زاویهآن

 

 ]42[ جاستخرا سیستمي پیرس در : زاویه5-2شکل 

 سیستم متمرکزسازي در انتقال باریکه 2-5-2

شود. در این استفاده می هاي کم انرژيي یوندر انتقال باریکه 2متمرکزسازيچندین نوع ابزار 

هاي الکتریکی و مغناطیسی هستند که قدرت متمرکزکنندگی حاضر چهارقطبی ترین ابزاربین رایج

اي هستند که ساخت و نصب این لنزهاي متقارن استوانه زیادي دارند. انواع دیگر ابزار متمرکزکنندگی

                                                 
1 Pierce geometry 
2 Focus 
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از این نوع  2هاي اینزلو لنز 1گلاسر وئیدسلونها آسان تر است. روي باریکه، نسبت به چهارقطبی لنزها

 . ]44, 43[ هستند

 و انواع آنلنزهاي الکترواستاتیکی  2-5-2-1

 عنوان هب شوند، کهمیلنزهاي الکترواستاتیکی به طور گسترده در اپتیک ذرات باردار استفاده 

هدف، متمرکز کردن ذرات باردار زیادي در . روندبه کار می یونی يباریکه هايسیستم در متمرکزکننده

 .]43[ شوداین هدف با استفاده از لنزهاي الکترواستاتیکی حاصل میحجم کم است. 

ي نصب ابا تقارن اســتوانهنسـبت به باریکه  لنزهاي الکترواسـتاتیکی، سـیلندرهایی هسـتند که    

 ي سیلندر و فضاي، اندازههانسبت ولتاژ آن شوند. کارایی این لنزها به پارامترهاي مختلفی همچونمی

ها نبار روي ســطح آ ي الکتریکی و تجمعا تخلیهی دارد. مشــکل بزرگ این لنزهبین الکترودها بســتگ

تا  .ها در نظر گرفته شوداي اسـت که باید در سـاختمان آن  بودن لنزها مهمترین نکته محورهماسـت.  

. معروف ترین لنزهاي ]45[ شــودمی مشــکلچیز متقارن اســت، ســیســتم کمتر دچار  زمانی که همه

(دو لنزي) و ســیســتم  3الکترواســتاتیکی که در چشــمه هاي یونی به کار می روند، ســیســتم دیودي

 .]43[(سه لنزي) می باشند که در ادامه به معرفی عملکرد آن ها می پردازیم  4تریودي

 سیستم دیودي 2-5-2-1-1

م هور هاي برابر تشکیل شده است. این لنزها به لنزهاي غوطهضخامت این سـیستم از دو لنز با 

ي شود، بواسطهمیدانی بین آنها تشـکیل می  شـود معروف هسـتند. زمانی که به لنزها پتانسـیل اعمال   

حرکت یون در لنزهاي  کنند. مسیرعمل می ندکنندهاین لنزها در دو مد شتابدهنده و ک ،همین میدان

                                                 
1 Glaser Solenoid 
2 Einzel Lense 
3 Diode system 
4 Triode system 
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 نشان داده شده است. 6-2شکل در  کنندهند شتابدهنده و ک

 

 ور در دو مد الف) شتابدهنده و ب) کندکننده: لنزهاي غوطه6-2شکل 

شوند، میدان اطراف لنز نیرویی به طور که ذرات به لنز نزدیک میهمین در لنزهاي شتابدهنده،

ي ي موازي ســـرعت افزایش و مولفهکنند. در فضـــاي بین لنزها مولفهها وارد میســـمت مرکز به آن

ــمت مرکز وارد می  ــعمودي آن به ذرات نیرویی به س ــتابدار ش بنابراین  هدکند. داخل لنز هم ذرات ش

، به خاطر نسبت پتانسیل ندکنندهشوند. در لنزهاي کسـرعت موازي از لنزها خارج می ذرات با افزایش 

ي عمودي نیرویی به سمت خارج از محور کند، مولفهي موازي سرعت کاهش پیدا میبین لنزها، مولفه

ــوند. بنابراین ذرات، لنزکنـد در نتیجه ذرات نزدیک دیواره لنز می بـه ذرات وارد می  ــرعت  شـ را با سـ

 .]43[ کنندیافته ترك میهشکا

 سیستم تریودي 2-5-2-1-2

سنج جرمی استفاده در این نوع از لنزها که در شتابدهنده ذرات، سیستم کاشت یون و طیف

. ) تنظیم شده است3Vو  1V) بالاتر از ولتاژ الکترودهاي اطرافش (2Vشوند، ولتاژ الکترود میانی (می

 هم ولتاژ جاشود، در اینمی زین شکل پتانسیل زمانی که پتانسیل براي سه الکترود متفاوت باشد توزیع

زمانی که پتانسیل دو الکترود خارجی مقدار یکسانی  .است اطرافش الکترودهاي از بیشتر وسطی الکترود



44 
 

 شوند. نامیده می ) این نوع از لنزهاي الکترواستاتیکی، لنزهاي اینزل یا تعلیقیV 3V =1دارد (

 مثالی 7-2شکل هستند.  متمرکزکنندهور، لنزهاي تعلیقی همیشه لنزهاي برخلاف لنزهاي غوطه

زمانی که خطوط هم پتانسیل  است. شده ساختهشده  سوراخ الکترود از که است متقارن اینزل لنزهاي از

 .]45[ نظر گرفته شود، توزیع پتانسیل شبیه سطح یک زین استدر 

 

 ]42[ل: توزیع پتانسیل لنزهاي اینز7-2شکل 

ر اگ. دهندهشــتاب-ندکنندهو مد کندکننده ک-کنند: مد شــتابدهندهاین لنزها در دو مد عمل می

)، لنزها در مد B<VLV-BVاختلاف پتانسـیل چشـمه و لنز میانی کوچکتر از پتانسـیل چشـمه باشد (    

ــ-کندکننده ــد (ش ــتابدهندهB>VLV-BVتابدهنده و اگر بزرگتر باش کندکننده عمل -)، لنزها در مد ش

. ]45[ لنز براي هر دو مد با محور توزیع پتانسیل نشان داده شده استقدرت  8-2شـکل  در کنند. می

 انرژي باریکه است. BeVدر این شکل 
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 ]45[ یلنزهاي اینزل به پتانسیل الکترود میان : نسبت قدرت8-2شکل 

 پتانسیلعلامت : اولاً چون گیردقرار میاستفاده مورد  دهندهشتاب-ندکنندهمد ک دلیلبه دو 

. شودیمیانی با یک منبع، تغذیه م ي یونی و الکتروداست، چشمهبرابر یل چشمه پتانسبا الکترود مرکزي 

ود که به شه باشد، در این مد قدرت لنز زیاد میالکترود مرکزي در حد پتانسیل چشمپتانسیل اگر  ثانیاً

 .]45[ي کانونی کوتاه است معنی فاصله

ا ها رشوند میدان الکتریکی انرژي جنبشی یونها از الکترود اول خارج میدر این مد وقتی یون

را و همگ شده ها بیشترراند. بنابراین انرژي یونها را به صورت شعاعی به داخل میبیشتر کرده و آن

به صورت شعاعی به سمت داخل هل ها را میدان الکتریکی یون ،الکترود دومها به یون با ورودشوند، می

افتد. یک نیروي شوند اتفاق میها از الکترود دوم خارج میدهد. عکس این مطلب زمانی که یونمی

وارد الکترود که  ییهاشوند. یونها از لحاظ محوري هم کند میو یونشده شعاعی به سمت بیرون وارد 

کنند. زمانی که از به سمت بیرون احساس می هستند و یک نیروي شعاعی ترانرژيشوند کمسوم می

 9-2شکل  .گیرندشعاعی متراکم و در راستاي محوري سرعت میبه صورت  ،شوندالکترود سوم خارج می

میدان الکتریکی، سطوح پتانسیل و باریکه عبوري از لنزهاي اینزل براي زمانی که لنزهاي طرفین در 

 دهد.ولت باشد را نشان می 400پتانسیل صفر و لنز میانی در پتانسیل 
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 ولت 400در پتانسیل صفر و  ي عبوري از لنزهاي اینزل: میدان الکتریکی، پتانسیل و باریکه9-2شکل 

اي هي بزرگی نیروي شعاعی به سمت داخل نسبت به نیروي عکس آن به انرژي جنبشی یونمرتبه

ی ورود به الکترود میانا در هنجایی که یونآورودي و اختلاف پتانسیل بین الکترودها بستگی دارد. از 

کنند، نیروي شعاعی به سمت داخل در الکترود مرکزي بیشتر از نیروي شعاعی به تر حرکت میسریع

سمت خارج در الکترود اول و سوم است. اگر اختلاف پتانسیل بین الکترود اول و دوم نسبتاً کوچکتر از 

شوند و نیروي شعاعی زیادي هم ه نمیها باشد، یونها به صورت محوري خیلی آهستانرژي جنبشی یون

 اینزل با ایجاد تعادل در واقع یک لنز کند، نتیجه اش تغییر شعاعی کم در مسیر یون است.احساس نمی

ر این د  کند.هاي اطراف کار میپتانسیل الکترود مرکزي با الکتروداختلاف بین انرژي جنبشی یون و 

) با مقادیر مثبت افزایش پیدا B/VLVبه پتانسیل چشمه ( مد زمانی که نسبت پتانسیل الکترود میانی

شود. با انتخاب حداقل می fرود، یعنی طول کانونی لنز به سمت بیشینه می D/fکند، قدرت لنز، یا 

ایجاد بشود، یعنی زمانی که  1B/VLV=تواند دقیقاً در ي لنز، کمینه طول کانونی میي هندسهآگاهانه

). اینکه پتانسیل چشمه و لنز یک مقدار B= V LVپتانسیل چشمه با پتانسیل الکترود میانی برابر باشد(

باشد،  B=VLVزمانی که  10-2شکل براي مثال در  .]25[راي برخی کاربردها بسیار مفید است باشد ب
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 .]45[است  10Dي کانونی حدوداً صلهباشد، فا B= 0.5 V LVاست. اما زمانی که  2Dي کانونی فاصله

از الکترودهاي اطراف ســاخته بشــود در این  تواند بزرگتري الکترود مرکزي میدر این مد حفره

لنزهاي  11-2شکل  شود.ي کانونی مورد نظر کمتر میصـورت ولتاژ مورد نیاز براي دسـتیابی به نقطه  

 دهد.اینزل را در این مد نشان می

 

 ]45[ للنزهاي اینز ي: هندسه10-2شکل 

 

 ]45[ دهندهشتاب -ندکننده: مثالی از لنزهاي اینزل در مد ک11-2شکل 

ردن ، یعنی براي عمل کبیشتري نسبت به مد دیگر نیاز است ولتاژ ندکنندهک-شتابدهندهدر مد 

این  ت.ي چشمه اسنیاز به یک منبع تغذیه جداگانه با پتانسیل بیشتر از منبع تغذیهلنزها در این مد 

اریکه ببیراهی طور در این مد مد زمانی مفید است که طول کانونی خیلی زیادي مورد نیاز نباشد. همین

) در این مد ΔV/Vمتر است و دلیل آن هم این است که انرژي جداسازي ذرات (مد دیگر کبه نسبت 

در این  باشد. با این تفاسیر، که مسیر باریکه به محور نزدیکتر شودکوچکتر است، این ویژگی باعث می

تواند کوچکتر از الکترودهاي اطراف ساخته بشود و به این دلیل ولتاژ مورد مد شعاع الکترود مرکزي می
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لنزهاي اینزل را در این مد نشان  12-2شکل  .]45[ شودي کانونی کمتر مییاز براي دستیابی به نقطهن

 دهد.می

ــتابدهندهی کـه در حال عبور از این لنزهاي اینزل در مد  ذرات ــتند اول یک ندکننده ک-شـ هسـ

نیروي واگرا کننده، سـپس یک نیروي متمرکز کننده، سپس دوباره یک نیروي واگرا کننده را متحمل  

 همگراکننده خواهد بود.شوند. اثر خالص این نیروها همیشه می

 

 ]45[ ندکنندهک –دهندهي مفید براي لنزهاي اینزل در مد شتاب: هندسه12-2شکل 

ها نمایش داده بیان و خروجی CSTســازي چشــمه در نرم افزار فرآیند شــبیهفصــل بعدي در 

 خواهد شد.

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 سازي چشمه یونی پنینگشبیه :فصل سوم 3
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 مقدمه 3-1

از آنجایی سازي است. ي یونی وجود دارد، شبیهاي که بین طراحی و سـاخت یک چشمه مرحله

 ، به سراغ شبیهباشـد پیچیده و زمان بر می مختلفهاي که انجام حل تحلیلی براي مسـائل با هندسـه  

ســازي عددي، فهم پارامترهاي موثر بر مســئله را آســان و اجراي روند. انجام شــبیهســازي عددي می

ــیاري از ایده ــازدممکن میها براي تغییر طراحی را بس ــبیهس ــازي. در ش ــعه  با س توجه به چرخه توس

تواند  یم یشآزما يبه جا يساز ینهو به یزیکیف یشاتقبل از آزما يمجاز یهنمونه اول يتهیهتر، کوتاه

هاي یونی قبل از اینکه ساخته بشود با ي چشمهامروزه تقریباً همه. را ارائه دهد یمحصـول قابل توجه 

ساخته  سازي و بعدها ابتدا شبیهشود، مثلاً هر قسمتی از سیستم اپتیکی چشمهسازي مطالعه میشبیه

، سازي سیستم ذرات باردار استینهسازي کامپیوتري یک ابزار قدرتمند براي بهشوند. کدهاي شبیهمی

ازي سدر این فصل شبیه .شـود تا بیشترین بازده را داشته باشد  ببا این حال برنامه باید درسـت انتخا 

چشـمه یونی پنینگ در دسـتور کار قرار می گیرد و اثر اختلاف پتانسـیل، میدان مغناطیسـی، طول و     

ي خروجی از چشــمه فته و در نهایت باریکهضــخامت الکترودها در این چشــمه مورد بررســی قرار گر 

  شود.توسط لنزهاي الکترواستاتیکی هدایت و بر روي هدف متمرکز می

 CSTمعرفی نرم افزار  3-1-1

ــیم تابش برنامهبه طور کلی برنامه ــتند که میهاي ترس ا ي ذرات باردار رتوانند باریکههایی هس

هاي ترسیم اي از برنامهنمونه CSTو  SIMIONسازي کنند. نرم افزارهاي درون سیستم استخراج شبیه

هد، دافزار سیمیون یک ذره را ترابرد و پروفایل باریکه را نیز در دو بعد نشان مینرم .]41[ تابش هستند

ــته و علاوه بر خروجی CSTافزار امـا نرم  هاي مختلف، پروفایل توانایی ترابرد تعداد زیادي ذره را داشـ

را انتخاب مناســـبی  CSTافزار دهد. مجموعه این قابلیت ها  نرمباریکه در ســـه بعد را نیز نشـــان می

ه تافزار پرداخسازي چشمه یونی مورد نظر در این تحقیق کرده است. در ادامه به معرفی این نرمشـبیه 
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 شود. می

CST   برگرفتـه ازComputer Simulation Technology    ــت، یـک نرم افزار قـدرتمند در اسـ

اولین  1998هاي الکترومغناطیسی در ساختارهاي سه بعدي است. در سال میدانسازي ي شبیهزمینه

 يزمینه در زیادي افراد يســاله چندین تحقیق و تلاش حاصــل ي این برنامه معرفی شــد کهنســخه

ها حاصل سالافزار در واقع این نرم .بود یسـی الکترومغناط هايسـازه  یو طراح یزنرم افزار آنال سـاخت 

 ییسالکترومغناط يهایحاطر يبرا کارآمدو  یقدق یمحاسبات يهااز حل بسیاريو توسـعه در   یقتحق

 یعیوس یفها در طهدستگا يساز ینهو به یطراح يبرا هایی است کهابزار ترکیبی از برنامه ینااسـت.  

مدار  يزسا یهشب ینو همچن یکی،و مکان یاثرات حرارت یلو تحل یهد. تجزنشویاستفاده م از فرکانس ها

 .]47, 46[ باشدافزار میهاي این نرماز دیگر ویژگی

CST STUDIO SUITE است یرز يشامل ماژول ها: 

CST Microwave Studio (CST MWS)  و  یعسر سه بعدي يساز یهشب يبرا ژهوی يابزار؛

 ،هایلتر، فهااز آنتن یقو دق یعسر یلو تحل یهتجز بهقادر این ماژول . استفرکانس بالا  يهادستگاه یقدق

 2سازگاري الکترومغناطیسی و )SI( 1یگنالس یکپارچگی اثرات ،یهچند لاساختارهاي فلزي و اتصالات، 

)EMC(  شود.ها و رادارها استفاده میسازي آنتنبیشتر براي شبیهباشد. از این ماژول می غیرهو 

CST EM Studio (CST EMS) وسایل یلو تحل یهتجز ،یاستفاده در طراح يبرا نابزار آسا یک؛ 

ور و ترانسفورمات خازن، ،راه اندازمانند موتور، سنسور، و ثابت  هاي پایینفرکانسدر  الکترومغناطیسی

 محافظ است. يهامحفظه

CST Particle Studio (CST PS) هايمیدان در باردار ذرات دینامیک دقیق تحلیل يبرا ؛ 

، یترونالک تفنگ توانمیماژول  ینا بااست.  يحرکت ذرات به صورت سه بعد یرمس نمایش و مغناطیسی

                                                 
1 Signal integrity  
2 Electromagnetic Compatibility 
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 .کرد سازيیهرا شب پویا يهایدانو م هاگنترونشتابدهنده، م هايکاواك ي،پرتو کاتد تیوپ

CST Cable Studio (CST CS)  یلو تحل یهو تجز یگنالس یکپارچگی يسازیهشب يبرا؛ 

 شود.استفاده می کابلدر  1سازگاري و تداخل الکترومغناطیسی

CST PCB Studio (CST PCBS)  سازگاري و تداخل  و یگنالس یکپارچگی يساز یهشب يبرا؛

 فاده است.مورد است یدر صفحات مدار چاپ )EMI/EMCالکترومغناطیسی (

CST Mphysics Studio (CST MPS)  استفاده  یکیو مکان یحرارت هايتنش یلتحل يبرا؛

 هاي گرمایی در یک کوره پرداخت. توان به بررسی میدانشود. با این قسمت میمی

CST Design Studio ™ (CST DS)  توان با استفاده از آن می بزار همه کاره است کها یک؛

 هاي الکترومغناطیسی فراهم کرد.سازي سیستمشبیهشماتیکی براي 

 CST Particle Studioماژول 

براي تابش  3لانگمیر-و چایلد 2داشمن-این ماژول مسیرهاي باریکه را طبق معادلات ریچاردسون

با  کییالکترواستات میدان بین از را الکترون يباریکه مسیرهاي تواندمیو  ها محاسبه کردهالکترون

 رب یمبتندهد. این ماژول  انجام رادر فضا  ذراتکند و انتشار  يساز یهشب 4حالت باراثرات ي محاسبه

 ینهمچن PICماژول . باشدمیشود، یاستفاده م MAFIA-4 يسازیهشب هکه در بست ییهایتمالگور

برنامه زمانی اجراي عملکرد  در یاستفاده کند که باعث بهبود قابل توجه GPUتواند از محاسبات یم

 شوداستفاده می CSTاز این محیط نرم افزار  PIGي یونی پنینگ یا سازي چشمهبراي شبیه .شودیم

]46 ,48[. 

                                                 
1 Electromagnetic interference 
2 Richardson-Dushman 
3 Child-Langmuir 
4 Charge state 
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 فرآیند شبیه سازي چشمه 3-2

 اتاقک یونش 3-2-1

ي پنینگ را در محیط ردیابی ذره این سـازي چشـمه لازم است ساختار چشمه  براي آغاز شـبیه 

ي چشــمه است، ابتدا ابعاد براي تعیین اندازهنرم افزار ایجاد کنیم. از آنجا که ابعاد آند مهمترین عامل 

برابر  2تا  25/1حدود طول آند ممکن اســت ي یونی پنینگ براي چشــمه کنیم.آند را مشــخص می

دهد که با درنظر گرفتن این نســبت آن باشــد. نتایج آزمایش تجربی نشــان می یداخل قطرر از نبزرگت

. براي این منظور ]49[شودهتر و بیشتر انجام میآن) یونش در این چشـمه ب  یداخل قطر (طول آند به

شود. دو صفحه به متر به عنوان آند انتخاب میمیلی 60و طول  30نوعی به قطر داخلی  يابتدا استوانه

 يطور یک حلقهیرند، همینگکاتد ابتدا و انتهاي آن قرار میمتر بـه عنوان کـاتد و آنتی  میلی 30قطر 

اي به عنوان عایق بین آند و هر کدام از کاتدها نصب می شوند. ضخامت هر کدام از این قطعات شیشه

 است. ي پنینگساختار ابتدایی چشمه 1-3شکل متر است. میلی 1

 

 پنینگ يچشمه یونش اتاقک ساختار: 1-3شکل 

امکان ایجاد پلاسما وجود ندارد براي  CSTردیابی ذرات نرم افزار محیط  لازم به ذکر است در
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گیري پلاسما شکل شود. از آنجایی که در صورت ایجاد یونش واستفاده می 1از سطح تابنده هایونایجاد 

و با  شکل بیضی ، سطح تابندهاي داشته و مانند یک بیضی استدرون آند، پلاسما تقریباً تقارن استوانه

که برشی مقطعی از این  2-3شکل  متر انتخاب شده است.میلی 6و  12قطر بزرگ و کوچک به ترتیب 

 کند.چشمه است به خوبی مکان قرارگیري سطح تابنده را مشخص می

 

 سازي شده استشبیه چشمه درون پلاسماي که به عنوان باردار يذره تابنده سطح: 2-3شکل 

ــکلمرحله ــیل به آند و کاتد براي شـ گیري میدان الکتریکی جهت ایجاد ي بعدي اعمال پتانسـ

باشد. براي شروع یونش در پلاسـما و هدایت ذرات باردار به سـمت آنتی کاتد جهت خروج از روزنه می  

ــیل از مرت ــما درون آند نیاز به اختلاف پتانسـ ولت  5000تا  500ي بهتخلیه الکتریکی و ایجاد پلاسـ

دف شود، هسازي از سطح تابنده به جاي پلاسما استفاده میباشـد. با توجه به این که در این شبیه می

اشد. بکاتد میدرون آند، به سمت آنتیهاي یونهدایت صـرفاً  ایجاد میدان الکتریکی بین آند و کاتد از 

ها به شود یونبه نحویکه باعث می اب شده استانتخولت  -500و +15به ترتیب  و کاتدها پتانسیل آند

هاي ساطع شده از سطح تابنده مقدار نوعی یون لازم به ذکر است انرژي .کاتد حرکت کنندسمت آنتی

د. دهاز سطح تابنده را نشان می هایونمسیر حرکت  3-3شکل الکترون ولت انتخاب شـده اسـت.    10

از چشمه یونی در ادامه سیستم استخراج باریکه شـکل بر اسـاس انرژي است.   این در  ذراتبندي رنگ

 گیرد.مورد بررسی قرار می

                                                 
1 Solid emitter 
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 کاتدها بهولت  -500 و آند بهولت + 15 پتانسیل اعمال با چشمه در باردار ذرات حرکت مسیر: 3-3شکل 

 سیستم استخراج   3-2-2

. اشدبباریکه میي یونی سـیستم استخراج  گیري یون مهمترین بخش یک چشـمه شـکل از بعد 

 یونی يباریکه جریان و اپتیکی مشـخصات  سـازي بهینه براي کلی طور به اسـتخراج  سـیسـتم   طراحی

کامل نیست و براي جلوگیري از واگرایی شدید باریکه و  3-3شکل سیستم استخراج چشمه در . اسـت 

ــاندن همین ــتخراجرود دیگر به نام الکترود به انرژي مورد نظر از یک الکتها یونطور رس ــتفاده  اس اس

 .شودمی

ها یون کاتد قرار دارد، بنابراینالکترود استخراج معمولاً در پتانسیل چند کیلوولت نسبت به آنتی

ی هاي خروجدر پتانسیل بیشتري باشد، انرژي یوناستخراج کشد، هر چه الکترود را به سمت خود می

ساختار چشمه را با و  4-3شکل . شـود الکترود هم در ادامه بررسـی می شـود. اثر این  از آن بیشـتر می 

ل کشانرژي باریکه در کنار هر شـکل مشخص شده است.   يگسـتره دهد. بدون این الکترود نشـان می 

ولت به الکترود استخراج را نشان  -1000ي اعمال پتانسیل پتانسیل ایجاد شده بواسطهسطوح هم 3-5

نیز داشته باشد که  دیگري الکترودهاي استخراج ممکن اسـت سـیستم  شـود،  خاطرنشـان می  دهد.می

ــته ــمه  بس ــامل میبه کاربرد چش ــیل در که الکتروديتواند ش ــفر پتانس  هک الکترودي یا دارد قرار ص

 ، باشد.کندمی هم متمرکز را باریکه ساختارش يبواسطه
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 کنندهمسیر حرکت باریکه در سیستم استخراج چشمه با و بدون الکترود استخراج : 4-3شکل 

 

 الکترود استخراج کنندهو بدون  پتانسیل چشمه باسطوح هم: 5-3شکل 

 عوامل موثر بر پروفایل باریکه 3-2-3

ــتند که در این بخش به آنها پرداخته     عوامـل مختلفی بر روي پروفـایـل باریکه تاثیر گذار هسـ
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ي ، قطر باریکه و فاصله1نشرر چگالی جریان خروجی از چشمه، شدتخواهد شد. این عوامل باعث تغیی

  شود.کانونی باریکه می

 پتانسیل آند و آنتی کاتد 3-2-3-1

(آنتی  ماپلاس الکترود پتانسیل ،گذاردمی اثر یونیچشمه از  یخروج یکهکه بر بار یاز عوامل یکی

لازم به ذکر است که پتانسیل آند هم در شکل باریکه موثر است اما بهترین پتانسیل  باشد. می کاتد)

 ه است.کاتد بررسی شدولت انتخاب شده، که با در نظر گرفتن این موضوع اثر پتانسیل آنتی15براي آند 

هد. پتانسیل دمی نشاني خروجی بر حسب پتانسیل آنتی کاتد را بیشینه چگالی جریان باریکه 6-3شکل 

 ي مستقیم دارد.این الکترود با بیشینه چگالی جریان خروجی از چشمه تقریباً رابطه

 

یابی به روش خروجی بر حسب پتانسیل کاتد. خطوط بین نقاط از درونبیشینه چگالی جریان باریکه : 6-3شکل 
Spline اند.بدست آمده 

متري از آن نشان میلی 20ي کاتد را در فاصلهي خروجی از آنتینشـر باریکه شـدت  7-3شـکل  

ند اما از کباریکه افزایش پیدا می نشرشدتدهد. نتایج نشان می دهد با افزایش پتانسیل آنتی کاتد می

 500شود، بنابراین بهترین پتانسیل براي این الکترود حدود شـیب نمودار بیشـتر می  به بعد ولت  500

 باشد.ولت می

                                                 
1 Emittance 
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 Splineیابی به روش کاتد. خطوط بین نقاط از درونآنتیي خروجی بر حسب پتانسیل اگرایی باریکهو: 7-3شکل 
 اند.بدست آمده

ت ها با این الکترود اسشود، برخورد یونعامل دیگري که مانع از افزایش پتانسیل آنتی کاتد می

کاتد باعث چشمه ازجمله آنتیها با هر کدام از اجزاي شود. برخورد یونکه موجب آسیب دیدن آن می

ها در این شود. به عنوان مثال جریانی که به علت برخورد یونها میي بار الکتریکی روي آنذخیره

) با شودشود (یا از طریق این الکترود تخلیه میشود و باري که روي آن انباشته میالکترود ایجاد می

 د.دهپروفایل باریکه را براي چند پتانسیل مختلف نشان می 8-3شکل شود. افزایش پتانسیل بیشتر می
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 کاتدي خروجی از چشمه به ازاي اعمال چند پتانسیل مختلف به آنتیباریکه: 8-3شکل 

 ي خروجیشعاع روزنه 3-2-3-2

طر کند. قطور قطر باریکه را تعیین میي خروجی و همینکاتد، میزان باریکهي آنتیشعاع روزنه

طور باعث واگرایی شــدید باریکه شــده و ها و همیناین روزنه اگر خیلی کوچک باشــد مانع خروج یون

ــما ازروزنه، قطر بیش از حد با افزایش برعکس  ــده گاز و یا پلاس ــمه یونی  آن خارج ش و عملکرد چش

ولت براي آنتی کاتد اثر تغییر قطر این روزنه بررســی  -500با درنظر گرفتن پتانســیل .شــودمختل می

چشـمه را به ازاي قطرهاي مختلف این روزنه نشان  ي خروجی از پروفایل باریکه 9-3شـکل  شـود.  می

 دهد.می
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 ي آنتی کاتدي خروجی از سیستم بر حسب قطرهاي مختلف روزنه: باریکه9-3شکل 

دهد. مطابق کاتد نشان میمتر از آنتیمیلی 20ي ي خروجی را در فاصلهقطر باریکه 10-3شکل 

ي متر براي روزنهمیلی 6تا  4انتخاب قطر  9-3شکل طور بررسی در بالا و همینبا مطالب ذکر شده 

 خروجی مناسب است، هرچند انتخاب قطر روزنه بستگی به کاربرد و ابعاد چشمه نیز دارد.

شود. اتد انتخاب میي آنتی کمتر براي روزنهمیلی 6ي کار قطر با توجه به این مطالب براي ادامه

ي یونی پنینگ از آهنرباي دائمی براي محصورسازي همان طور که در فصل گذشته بیان شد در چشمه

در آهنربا هاي مختلف چیدمانمیدان مغناطیسـی ناشی از  شـود. اثر  درون چشـمه اسـتفاده می  ها یون

 تشریح می شود. ادامه
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متري از آن. خطوط بین نقاط از میلی 20ي آنتی کاتد در ي خروجی بر حسب قطر روزنه: قطر باریکه10-3شکل 
 اند.بدست آمده Splineیابی به روش درون

 بر روي چشمه یونی میدان مغناطیسیاثر  3-2-3-3

موجود در چشمه ها با گازهاي همانطور که در فصل اول بیان شد؛ براي تشکیل پلاسما الکترون

شود. استفاده از میدان مغناطیسی باعث ها میگیري یونبرخورد کرده و باعث ایجاد یونش و شکل

قبل از استفاده از شود. ها و در نهایت افزایش بازده یونش در چشمه میافزایش مسیر حرکت الکترون

اده استفمورد آهنربا در چشمه  شود. اما زمانی کهمیها یونآهنربا، فقط میدان الکتریکی باعث حرکت 

شود. عوامل مختلفی باعث تغییر اثر میدان مغناطیسی بر ، اثر میدان مغناطیسی هم وارد میقرار گیرد

 .د که در ادامه به آنها اشاره شده استشوني خروجی میباریکه

 چیدمان آهنرباها 3-2-3-3-1

دربرگیرنده و ي ساختارهاي جانبی دسته توان به دوهاي یونی را میآهنرباها در چشمه چیدمان

ساختارهاي آهنرباها در کنار چشمه (پشت چشمه) قرار دارند و در ساختارهاي جانبی در تقسیم کرد. 

سه چیدمان رایج آهنرباي  11-3شکل  گیرند.(دور چشمه) قرار میچشمه اطراف دربرگیرنده آهنرباها 

اي و ي استوانه)، ب)دربرگیرندهاي توپراستوانهدهد: الف)چیدمان جانبی (دائمی را نشان می

 اي).اي(دو و سه حلقهي حلقهج)دربرگیرنده
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اي، ي استوانهالف) جانبی، ب)دربرگیرنده دائمی اطراف چشمهسه چیدمان مختلف آهنرباي : 11-3شکل 
 ايي دو و سه حلقهج)دربرگیرنده

به شدت کاهش آهنربا فاصله از سطح  یشبا افزا یسیمغناط یدانشدت م ،جانبی در چیدمان

شود که یونش در بخشی از حجم چشمه صورت گیرد. این چیدمان زمانی ، همین امر باعث مییابدیم

ي اگیرد که ابعاد آند محدودیتی روي طراحی چشمه اعمال کند. زمانی که باریکهاستفاده قرار میمورد 

است  هاي افزایش بازده اینبا چگالی جریان زیاد مورد نیاز باشد باید بازده یونش بیشتر شود. یکی از راه

حجم آند توزیع شده که یونش در تمام حجم آند صورت گیرد. در چیدمان دربرگیرنده میدان در تمام 

ها شدت میدان سازيشود. در شبیهکه این امر منجر به افزایش چگالی جریان خروجی از چشمه می

توزیع میدان مغناطیسی در  12-3شکل مغناطیسی هر کدام از آهنرباها نیم تسلا انتخاب شده است. 

  دهد.اي نشان میاستوانهي امتداد محور چشمه را براي دو چیدمان جانبی و دربرگیرنده

 

 اي: توزیع میدان مغناطیسی در امتداد محور آند براي دو چیدمان جانبی و دربرگیرنده استوانه12-3شکل 
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در  ايي استوانهمیدان مغناطیسی در امتداد شعاعی براي دو چیدمان جانبی و دربرگیرندهتوزیع 

 نشان داده شده است. 13-3شکل 

 

 اي: توزیع میدان مغناطیسی در امتداد شعاعی براي دو چیدمان جانبی و دربرگیرنده استوانه13-3شکل 

توزیع میدان مغناطیسی محوري در ساختارهاي دربرگیرنده را می توان با تغییر ساختاري آهنرباها 

ند یع میدان مانشود که توزاي باعث میاي بهبود داد. استفاده از چیدمان حلقهاي به حلقهازحالت استوانه

میدان کمتر به مکانی با شدت میدان  هایی که از مکانی با شدتي مغناطیسی عمل کرده و الکترونآینه

شوند، این رفت و آمد باعث ها صفر شده و منعکس میي محوري سرعت آنروند، مولفهبیشتر می

ن ترتیب موجب افزایش بازده ها شده، به ایها درون چشمه و افزایش مسیر حرکت آنداري الکتروننگه

توزیع میدان مغناطیسی در امتداد محور آند را براي ساختارهاي دربرگیرنده  14-3شکل شود. یونش می

 دهد.اي نشان میحلقه
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 ايو سه حلقه اي دوچیدمان دربرگیرنده استوانه: شدت میدان مغناطیسی روي محور آند براي دو 14-3شکل 

گر اي مشابه یکدیي حلقهتوزیع میدان مغناطیسی در امتداد شعاعی براي دو ساختار دربرگیرنده

. از آنجایی که دهدتوزیع میدان مغناطیسی شعاعی را براي این دو ساختار نشان می 15-3شکل است. 

اي است، میدان مغناطیسی شعاعی در سیستم اي کمتر از دو حلقهطول آهنرباها در چیدمان سه حلقه

  باشد.اي هم کمتر میسه حلقه

 

 اي: توزیع میدان مغناطیسی در امتداد شعاعی براي دو چیدمان دربرگیرنده دو و سه حلقه15-3شکل 

گ اس تخلیه پنیندرون چشمه است. اس هاالکترونمهم چشمه گیراندازي  یکی دیگر از پارامترهاي

ها بیشتر داخل چشمه بمانند بازده یونش الکترون چهداخل چشمه است، هر  در گیراندازي الکترون

تعداد  16-3شکل گیرد. ها مورد بررسی قرار میها و الکترونشود. در این بخش گیراندازي یونبیشتر می

 ايداخل چشمه را با گذشت زمان در دو ساختار جانبی و دربرگیرنده استوانههاي گیراندازي شده یون
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هاي بیشتري را داخل چشمه شکل ساختار دربرگیرنده با گذشت زمان یون طبق این .دهدنشان می

 کند.گیراندازي می

 

 ايي دو چیدمان جانبی و دربرگیرنده استوانههاي درون چشمه برا: تعداد یون16-3شکل 

 کند،درون چشمه را بیشتر می ها)ها و یون(الکترون ي مغناطیسی، گیراندازي ذراتایجاد آینه

ها را گیراندازي یون 17-3شکل شود. اي بیشتر میبنابراین این پارامتر نیز با استفاده از چیدمان حلقه

 دهد.با گذشت زمان براي ساختارهاي دربرگیرنده نشان می

 

 ايدو و سه حلقهاي هاي درون چشمه براي دو چیدمان دربرگیرنده استوانه: تعداد یون17-3شکل 

ي اصلی محصورسازي و ترابرد الکترون درون چشمه است. با توجه به اینکه جرم الکترون اما مسئله

ها متداول است) بسیار کمتر از جرم یون است و میدان مغناطیسی نیم تسلا (که اعمال آن در چشمه

دهد، صرفاً براي نمایش اثر چیدمان آهنرباها بر چشمه، میدان ها را به خوبی نشان نمیترابرد الکترون
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ها را محیط حرکت الکترون 18-3شکل صدم تسلا کاهش پیدا کرده است. مغناطیسی آهنرباها به یک

ها با هرکدام از و با توجه به این مطلب که برخورد الکترونطبق این شکل دهد. درون چشمه نشان می

 دو چیدمانشود، تغذیه می طور به منبعاجزاي چشمه (اتاقک یونش) باعث آسیب به آن قطعات و همین

هاي ها با آند مناسب نیستند. چیدماناي به علت برخورد الکتروني دو حلقهجانبی و دربرگیرنده

یدمان بین این دو چ کنند.ها را ایجاد میاي توزیع مناسبی از الکتروناي و سه حلقهي استوانههدربرگیرند

بیشتر است بنابراین شعاع چرخش اي ي استوانهها در چیدمان دربرگیرندهمیزان محصورسازي الکترون

از این ي اي سه حلقهکند. در نتیجه چیدمان دربرگیرندهالکترون کمتر و بازده یونش نیز کاهش پیدا می

 تر است. ها مناسبجهت براي محصورسازي الکترون

 

 هاي مختلف آهنرباهاي دائمی: توزیع الکترون در چیدمان18-3شکل 

ترابرد تعداد یکسانی الکترون  19-3شکل نیز قابل تفسیر است.  19-3شکل مطلب فوق از طریق 

 يدهد. طبق این شکل گیراندازي الکترون در چیدمان دربرگیرندههاي مختلف نشان میرا در چیدمان

ي اي سه حلقهیرندههاي دیگر است. با توجه به مطالب بالا چیدمان دربرگاي کمتر از چیدماناستوانه
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 ها باسازيراي ایجاد محصورسازي در چشمه است و از این مرحله به بعد شبیهترین چیدمان بمناسب

ها با گذشت زمان برخورد آنها با شود. لازم به ذکر است که علت کاهش الکتروناین چیدمان انجام می

 باشد.سطح تابنده و حذف آنها می

 

 هاي مختلف آهنرباهاي موجود در چشمه با گذشت زمان براي چیدمان: تعداد الکترون19-3شکل 

هاي مختلف نیز بیشینه مقدار متعلق به با بررسی چگالی جریان خروجی از چشمه براي چیدمان

-کاتد برخورد میبه آنتی هایی کهاي است. بدیهی است که تعداد یوني سه حلقهچیدمان دربرگیرنده

خروجی از چشمه در چهار چیدمان نامبرده نشان یونی ي باریکه رفتار 20-3شکل  کنند هم کمتر شود.

 .دهدمی
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 هاي مختلف آهنرباي دائمیي خروجی از چشمه براي چیدمانباریکه: 20-3شکل 

 طول آهنرباها 3-2-3-3-2

ها و تعیین بهینه طول براي آهنرباها براي بررسی اثر تغییر طول آهنرباها بر محصورسازي یون

شدت میدان مغناطیسی آهنرباها ثابت و نیم تسلا انتخاب شده است. انتخاب این شدت میدان 

توزیع میدان مغناطیسی در امتداد محوري و شعاعی  21-3شکل ها متداول است. طیسی براي آهنربامغنا

دهد. این شکل حکایت از افزایش شدت میدان مغناطیسی در هاي مختلف نشان میرا به ازاي طول
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شود افزایش شدت میدان مغناطیسی همیشه امتداد محوري با افزایش طول آهنرباها دارد. خاطرنشان می

شامل بیشینه چگالی جریان ي پنینگ مناسب نیست، به نحویکه پارامترهاي دیگري براي چشمه

نیز در خروجی چشمه یونی حائز اهمیت کاتد ایجاد شده در آنتیها و جریان خروجی، زمان ترابرد یون

 باشند که در ادامه این عوامل مورد بررسی قرار گرفته است.می

 

 : شدت میدان مغناطیسی محوري و شعاعی براي سه طول مختلف آهنرباي دائمی21-3شکل 

هاي مختلف آهنرباها را بیشـینه چگالی جریان خروجی از چشـمه بر حسب طول   22-3شـکل  

ــان می ــکل چگالی جریان خروجی با افزایش طول آهنربا رفتار یکنواختی از خود نش دهد. طبق این ش

 باشد.متري آهنربا میمیلی 8تا  7 هايچگالی جریان خروجی به ازاي طولدهد و بیشترین نشان نمی

ي مغناطیسی درون اتاقک نیز به اثر آینهمتر میلی 8هاي بیش از علت کاهش چگالی جریان براي طول

  شود.ها میگردد که مانع از خروج یونیونش برمی



70 
 

 

یابی آهنرباها. خطوط بین نقاط از درون ي خروجی از چشمه بر حسب طول: بیشینه چگالی جریان باریکه22-3شکل 
 اند.بدست آمده Splineبه روش 

زمان ترابرد تعداد  23-3شکل . باشدپنینگ میي یونی عامل مهمی در چشمه هایونگیراندازي 

دهد. با توجه به این شکل نیز بهترین هاي مختلف آهنرباها نشان میها را بر حسب طولیکسانی از یون

ست بنابراین ها بیشتر اونیباشد، در این طول زمان ترابرد متر میمیلی 8طول براي آهنرباها همان 

 گیرد.گیراندازي آنها بهتر صورت می

 

 اند.بدست آمده Splineیابی به روش . خطوط بین نقاط از درونها بر حسب طول آهنرباهازمان ترابرد یون: 23-3شکل 

ها بر حسب افزایش طول ي برخورد یونکاتد بواسطهجریان ایجاد شده در آنتی 24-3شکل 

 8 دهد. طبق این شکل جریان ایجاد شده در آنتی کاتد براي آهنرباها با طولآهنرباها را نشان می

ي خروجی پروفایل باریکه 25-3شکل متر کمتر است هر چند مقادیر تفاوت چندانی با هم ندارد. میلی

 دهد.از چشمه را براي چند طول مختلف آهنرباها نشان می
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 Splineیابی به روش : جریان ایجاد شده در آنتی کاتد بر حسب طول آهنرباها. خطوط بین نقاط از درون24-3شکل 
 اند.بدست آمده

 

 ي خروجی از چشمه براي چند طول مختلف آهنرباها: باریکه25-3شکل 
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 مغناطیسی آهنرباشدت میدان  3-2-3-3-3

 شدتشود. متري براي آهنرباها، بهینه شدت میدان آنها بررسی میمیلی 8با در نظر گرفتن طول 

 ي پنینگ بیان کرد.توان مهمترین عامل در محصورسازي پلاسما در چشمهمیدان مغناطیسی را می

. رنگ کانتورها در دهدمینشان ي خروجی از چشمه را به ازاي چند شدت مختلف باریکه 26-3شکل 

ي پلاسما هر چه شدت میدان مغناطیسی بیشتر باشد، در چشمه است. شکل بر حسب انرژي

 هايشود یون. طبق این شکل هر چه شدت میدان آهنرباها بیشتر میمحصورسازي ذرات بیشتر است

ها درون شوند. به عبارت دیگر با افزایش شدت آهنرباها شعاع چرخش یوندرون چشمه کمتر باز می

ه ازاي چند شدت توزیع میدان مغناطیسی محوري و شعاعی را ب 27-3شکل شود. چشمه کمتر می

 دهد.مختلف نشان می
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 هاي مختلف آهنرباهاي خروجی از چشمه در شدت: باریکه26-3شکل 

 

 در امتداد محوري و شعاعی براي چند شدت مختلف آهنرباها شدت میدان مغناطیسی: 27-3شکل 

-بهترین شدت میدان مغناطیسی بررسی می معین با تغییر شدت آهنرباها و بررسی پارامترهاي

ن تریدهد. طبق این شکل مناسببیشینه چگالی جریان خروجی از چشمه را نشان می 28-3شکل شود. 
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 باشد.تسلا می 7/0شدت اعمالی به آهنرباها حدود 

 

یابی به یان خروجی از چشمه بر حسب شدت میدان آهنرباها. خطوط بین نقاط از درون: بیشینه چگالی جر28-3شکل 
 اند.بدست آمده Splineروش 

کند، بنابراین تعداد ها در چشمه با افزایش شدت میدان کاهش پیدا میزمان ترابرد یون

ها زمان ترابرد تعداد مشخصی یون 29-3شکل کند. کاتد هم کاهش پیدا میها با آنتیبرخوردهاي یون

دهد. هر چه زمان ترابرد آنها کاهش پیدا بکند سریع تر از چشمه را با تغییر شدت آهنرباها نشان می

 یابد.خارج شده و گیراندازي آنها در چشمه کاهش می

 

یابی به روش ترابرد تعداد یکسان یون بر حسب شدت میدان آهنرباها. خطوط بین نقاط از درون : زمان29-3شکل 
Spline اند.بدست آمده 

جریان ایجاد  30-3شکل یابد. جریان ایجاد شده در آنتی کاتد با افزایش شدت آهنربا کاهش می

از آنجایی که کمینه شدت میدان  دهد.کاتد را بر حسب تغییر شدت آهنرباها نشان میشده در آنتی
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گاوس است، بنابراین بهترین شدت  300مغناطیسی مورد نیاز روي محور چشمه براي ایجاد یونش 

باشد. با توجه به این نکته، محاسبات بعدي با آهنرباهایی با این شدت انجام تسلا می 7/0باها آهنر

 شود. می

 

یابی به روش کاتد بر حسب شدت میدان آهنرباها. خطوط بین نقاط از درون: جریان ایجاد شده در آنتی30-3شکل 
Spline اند.بدست آمده 

 سیستم استخراج 3-2-4

هاي دو الکترودي(دیودي) و سه هاي استخراج در چشمه هاي یونی، سیستمترین سیستمرایج

ستخراج ا کاتد) و(آنتیپلاسما هايالکترود الکترودي (تریودي) هستند. سیستم استخراج دیودي شامل

ود. شکندکننده هم به سیستم اضافه میباشد. در سیستم استخراج تریودي یک الکترود می )شتابدهنده(

 دو نیا نیب که یدانیمالکترود کندکننده در پتانسیل کمتري نسبت به الکترود شتابدهنده قرار دارد. 

 نیا لیدل نیهم به شودیم ذرات 1کاهش شدت نشرباعث کاهش سرعت و  ردیگیم شکل الکترود

 .نامندیم زیکندکننده ن –را شتابدهنده  ستمیس

 دو الکترودي سیستم 3-2-4-1

دهند. در این راستا بررسی عوامل کاتد قرار میبه منظور استخراج باریکه، الکترودي بعد از آنتی

                                                 
1 Emittance 
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ي خروجی (به ازاي الکترود اضافه شده به سیستم) براي ما موثر براي رسیدن به شرایط بهینه باریکه

الکترود  يفاصلهاستخراج، الکترود ي یهزاواستخراج، الکترود  اهمیت دارد. این عوامل عبارتند از: پتانسیل

 که در ادامه مورد بررسی قرار می گیرند.طول الکترود کاتد و در نهایت استخراج از آنتی

 پتانسیل الکترود استخراج 3-2-4-1-1

ثل مپارامترهاي دیگر  ي خروجی،بررسی اثر تغییر پتانسیل الکترود استخراج بر باریکه براي

 5/67نوعی آنها به ترتیب  مقادیرداشته و ثابت نگهرا کاتد ي آن از آنتیي این الکترود و فاصلهزاویه

ي خروجی از سیستم استخراج را به پروفایل باریکه 31-3شکل متر انتخاب شده است. میلی 8درجه و 

دهد. طبق این شکل هر چه پتانسیل این ازاي چند پتانسیل مختلف براي الکترود استخراج نشان می

 ي ورودي الکترود کاهشآن در دهانهقطر ي خروجی بیشتر و الکترود افزایش پیدا کند، انرژي باریکه

 یابد.می
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 کیلوولتی 6و ج) 3، ب)5/1هاي الف): باریکه خروجی از سیستم استخراج در پتانسیل31-3شکل 

ند. کبا افزایش پتانسیل الکترود استخراج بیشینه چگالی جریان خروجی از چشمه افزایش پیدا می

بیشینه چگالی جریان خروجی از چشمه را بر حسب پتانسیل الکترود استخراج نشان  32-3شکل 

ولت  -7000ولت تا  -1500استخراج از  پتانسیلبه ازاي تغییر  شوددهد. همانطور که مشاهده میمی

  چگالی جریان خروجی از چشمه به طور مستقیم افزایش پیدا کرده است.بیشینه 
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خطوط بین نقاط جهت : بیشینه چگالی جریان خروجی از چشمه بر حسب پتانسیل الکترود استخراج. 32-3شکل 
 هدایت چشم رسم شده است.

یکی از فاکتورهاي مهم باریکه خروجی از چشمه است. هر چه قطر باریکه بیشتر قطر باریکه 

کل ششود. ها بیشتر شده و این موجب کاهش انرژي باریکه در برخورد با هدف میبشود، پراکندگی یون

ن نشان آبعد از  يمترده میلیي فاصلهطر باریکه را بر حسب پتانسیل الکترود شتابدهنده در ق 3-33

 دهد.می

 

. میلیمتري این الکترود 10ي ي خروجی از الکترود استخراج بر حسب پتانسیل در فاصلهباریکه: قطر 33-3شکل 
 جهت هدایت چشم رسم شده است.خطوط بین نقاط 

باشــد. کیلو ولت می 3با این هندســه مشــخص و طبق این شــکل بهترین پتانســیل براي این الکترود 

 شود.هاي بعدي بر روي این الکترود با این پتانسیل انجام میبنابراین بررسی
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 ي الکترود استخراجزاویه 3-2-4-1-2

ترود ي این الکالکترود استخراج، به بررسی اثر زاویهکیلوولتی براي  3پس از انتخاب ولتاژ استخراج 

روجی ي خپردازیم. با تغییر زاویه الکترود، مقدار چگالی جریان و شکل باریکهي خروجی میروي باریکه

هاي مختلف الکترود بیشینه چگالی جریان خروجی از چشمه را به ازاي زاویه 34-3شکل  کند.تغییر می

نیز معروف است، بهترین زاویه  1درجه، که به زاویه پیرس 5/67ي دهد. طبق این شکل زاویهنشان می

هاي مختلف الکترود شتابدهنده نیز شدت نشر باریکه به ازاي زاویه 35-3شکل  باشد.براي این الکترود می

درجه است، کمترین  5/67ي الکترود نشر باریکه زمانی که زاویهدهد. طبق این شکل شدترا نشان می

 د.مقدار را دار

 

 Splineیابی به روش ي الکترود استخراج. خطوط بین نقاط از درون: چگالی جریان خروجی بر حسب زاویه34-3شکل 
 اند.بدست آمده

                                                 
1 Pierce angle 
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یابی به روش ي الکترود استخراج. خطوط بین نقاط از درونزاویه: شدت نشر باریکه خروجی بر حسب 35-3شکل 
Spline اند.بدست آمده 

قطر باریکه خروجی از  36-3شکل پارامتر بعدي که مورد بررسی قرار گرفته قطر باریکه است. 

دهد. طبق این شکل متري از آن نشان میمیلی 10ي هاي مختلف در فاصلهاین الکترود را به ازاي زاویه

درجه دارد باریکه قطر کمتري خواهد داشت. بنابراین  5/67ي ي الکترود شتابدهنده زاویهزمانی که لبه

با توجه به مطالب ذکر شده در بالا از این  جه است.در 5/67ترین زاویه براي الکترود شتابدهنده مناسب

 شود.به بعد محاسبات با این زاویه انجام می

 

. خطوط بین نقاط جهت هدایت چشم رسم شده ي الکترود استخراجي خروجی بر حسب زاویهقطر باریکه: 36-3شکل 
 است.

 کاتداستخراج از آنتیي الکترود فاصله 3-2-4-1-3

درجه براي الکترود استخراج، در گام بعد  5/67ي کیلوولتی و زاویه 3با در نظر گرفتن پتانسیل 
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زاي گیرد. پروفایل باریکه خروجی به اي بهینه بین این الکترود و آنتی کاتد مورد بررسی قرار میفاصله

ي انرژي باریکه نشان داده شده است. گستره 37-3شکل کاتد در هاي مختلف این الکترود از آنتیفاصله

طبق این شکل افزایش فاصله ممکن است منجر  در کنار هر قسمت از این شکل نشان داده شده است.

مورد بررسی قرار گرفته  38-3شکل راج شود. این اثر در به برخورد باریکه خروجی به الکترود استخ

متر به میلی 14است، همانطور که در این شکل مشاهده می شود افزایش فاصله بین این دو الکترود از 

 شود.به این الکترود و در نهایت از دست رفتن بخشی از باریکه می بعد موجب برخورد باریکه
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 کاتدي مختلف الکترود استخراج از آنتیي خروجی بر حسب چند فاصله: باریکه37-3شکل 
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ه یابی باش از آنتی کاتد. خطوط بین نقاط از درونایجاد شده در الکترود استخراج بر حسب فاصله: جریان 38-3شکل 
 اند.بدست آمده Splineروش 

کاتد بیشینه چگالی جریان خروجی از چشمه کاهش ي الکترود شتابدهنده از آنتیبا افزایش فاصله

ي هاي خروجی از چشمه را بر حسب فاصلهبیشینه چگالی جریان براي باریکه 39-3شکل کند. پیدا می

 دهد.کاتد نشان میمختلف الکترود استخراج از آنتی

 

ي الکترود استخراج از آنتی کاتد. خطوط بین از چشمه بر حسب فاصله : بیشینه چگالی جریان خروجی39-3شکل 
 اند.بدست آمده Splineیابی به روش نقاط از درون

ي خروجی از سیستم استخراج، نیز با شدت نشر و قطر باریکه، دو پارامتر مهم در بررسی باریکه

به ترتیب  41-3شکل و  40-3شکل کاتد نسبت عکس دارند. افزایش فاصله الکترود استخراج از آنتی

 دهد.نشان می شدت نشر و قطر باریکه را بر حسب فاصله
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-بین نقاط از دروني الکترود استخراج از آنتی کاتد. خطوط ي خروجی بر حسب فاصلهنشر باریکه: شدت40-3شکل 
 اند.بدست آمده Splineیابی به روش 

 

متري از سانتی 4ي ي الکترود استخراج از آنتی کاتد در فاصلهي خروجی بر حسب فاصلهقطر باریکه: 41-3شکل 
 اند.بدست آمده Splineیابی به روش . خطوط بین نقاط از درونالکترود استخراج

متر به بعد به برخورد باریکه به الکترود استخراج میلی 14نشر باریکه از علت کاهش قطر و شدت

هاي خروجی متري به بعد یونمیلی 14ي گردد. از آنجایی که از فاصلهي خروجی برمیو کاهش باریکه

ر شود و اینکه شدت نشر و قطشتر میبا این الکترود برخورد دارند و این برخوردها با افزایش فاصله بی

متر)، میلی 14تا  5کنند(از کاتد کاهش پیدا میي الکترود استخراج از آنتیباریکه با افزایش فاصله

 متر انتخاب شده است.میلی 14کاتد همان ي بهینه بین این الکترود و آنتیفاصله
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  سیستم سه الکترودي 3-2-4-2

الکترود کندکننده انرژي باریکه را کاهش داده اما مانع واگرایی سیستم استخراج تریودي با داشتن 

ر کند. تغییر ساختار این الکترود نیز بشود و باریکه را براي ورود به سیستم انتقال آماده میباریکه می

 گیرد.باریکه خروجی از سیستم استخراج موثر است که در ادامه این موارد مورد بررسی قرار می

 رود کندکنندهپتانسیل الکت 3-2-4-2-1

جی ي خروتوان مهمترین عامل موثر از جانب این الکترود بر باریکهپتانسیل این الکترود را می

اي که براي الکترود کیلو ولت است، پتانسیل3با توجه به اینکه پتانسیل الکترود استخراج منفی  نامید.

راي نسیل الکترود شتابدهنده باشد. بشود باید منفی و از لحاظ مقداري کمتر از پتاکندکننده انتخاب می

این  يي خروجی دیگر عوامل موثر مثل طول و زاویهبررسی اثر تغییر پتانسیل این الکترود بر باریکه

شود. انتخاب این مقادیر براي این درجه انتخاب می 5/67متر و میلی 15الکترود را ثابت و به ترتیب 

هاي مختلف ي خروجی از این الکترود را در پتانسیلپروفایل باریکه 42-3شکل الکترود متداول است. 

ولت است زیرا در این پتانسیل  -200دهد. طبق این شکل بهترین پتانسیل براي این الکترود نشان می

ي خروجی از این الکترود تغییر علت تغییر قطر و واگرایی باریکهدرآمده است. باریکه به صورت موازي 

 ي عرضی(شعاعی) میدان الکتریکی شکل گرفته درون این الکترود است.مولفه
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 هاي مختلف الکترود کندکنندهي خروجی بر حسب پتانسیل: باریکه42-3شکل 

متري از آن را میلی 30ي قطر باریکه به ازاي تغییر پتانسیل این الکترود در فاصله 43-3شـکل  

 -200 هدهد. طبق این شـکل کمترین قطر باریکه زمانی است که پتانسیل الکترود کندکنند نشـان می 

 ولت است.
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. خطوط بین میلیمتري از آن 30ي قطر باریکه خروجی بر حسب پتانسیل الکترود کندکننده در فاصله: 43-3شکل 
 نقاط جهت هدایت چشم رسم شده است.

ولت اســـت بنابراین  -200ترین پتانســـیل براي این الکترود با توجه به تصـــاویر بالا مناســـب

 شود.هاي بعدي با این مقدار انجام میسازيشبیه

 ي الکترود کندکننده از الکترود استخراجفاصله 3-2-4-2-2

و  يي الکترود کندکننده از الکترود استخراج، پتانسیل، طول، قطر دهانهبراي بررسی اثر فاصله

درجه انتخاب  5/67متر و میلی 20ر، متمیلی 15ولت،  -200ي این الکترود ثابت و به ترتیب زاویه

هاي مختلف این الکترود از الکترود شتابدهنده ي خروجی را به ازاي فاصلهباریکه 44-3شکل شود. می

رده و ي عرضی میدان تغییر کالکترود کندکننده و استخراج مولفهي بین با تغییر فاصله دهد.نشان می

ي د. مولفهشوي ورودي به الکترود کندکننده و نیز واگرایی آن در طول مسیر میباعث تغییر قطر باریکه

ند بنابراین کي بین الکترود کندکننده و استخراج تغییري نمیطولی میدان الکتریکی با تغییر فاصله

ر حسب بندي باریکه در شکل زیر برنگ تقریباً یکسان است.کندکننده الکترود  جی ازي خروکهانرژي باری

ي انرژي آن کنار هر قسمت از این شکل نشان داده شده است. طبق این شکل انرژي است و گستره

ار مقد متر است زیرا در این فاصله واگرایی باریکه کمترینمیلی 14ي بین این دو الکترود بهینه فاصله

 است. 
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 هاي مختلف الکترود کندکننده از الکترود استخراج: باریکه خروجی درفاصله44-3شکل 

ها با این الکترود برخورد ي این الکترود از الکترود اســتخراج زیاد بشــود یون زمانی که فاصــله

ها را بر حسب فاصله از ي برخورد یونجریان ایجاد شده در این الکترود بواسطه 45-3شـکل  کنند. می

ها با این الکترود متري به بعد یونمیلی 20ي دهد. طبق این شکل از فاصلهالکترود استخراج نشان می

ــلهو باعث ایجاد جریان در آن میبرخورد کرده  ــوند. بنابراین انتخاب فاصـ متر میلی 20ي بیش از شـ

 مناسب نیست.
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ها به الکترود کندکننده بر حسب فاصله از الکترود استخراج. از برخورد یون جریان ایجاد شده ناشی: 45-3شکل 
 هدایت چشم رسم شده است.خطوط بین نقاط جهت 

نشر و قطر باریکه خروجی از این الکترود همواره دو پارامتر مهم در بهینه سازي این سیستم شدت

ي الکترود کندکننده از الکترود باریکه را بر حسب فاصله شدت نشر 46-3شکل استخراج هستند. 

علت  ود.شباریکه نیز بیشتر می شدت نشر ،دهد. طبق این شکل با افزایش فاصلهاستخراج نشان می

ي خروجی از آن ها با این الکترود و کاهش باریکهمتر به بعد برخورد یونمیلی 20نشر از کاهش شدت

 است.

 

طوط خ .: شدت نشر باریکه خروجی از الکترود کندکننده بر حسب فاصله این الکترود از الکترود استخراج46-3شکل 
 اند.بدست آمده Splineیابی به روش بین نقاط از درون

ترین فاصله بین دو الکترود کندکننده و استخراج بدست ي خروجی مناسببا بررسی قطر باریکه

متري از الکترود کندکننده بر حسب میلی 75ي ي خروجی را در فاصلهقطر باریکه 47-3شکل آید. می
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خراج تترین فاصله بین دو الکترود اسدهد. طبق این شکل مناسبي بین این دو الکترود نشان میفاصله

 متر است.میلی 14و کندکننده 

 

-. خطوط بین نقاط از درونقطر باریکه خروجی از الکترود کندکننده بر حسب فاصله از الکترود استخراج: 47-3شکل 
 اند.بدست آمده Splineیابی به روش 

 ي الکترود کندکنندهقطر دهانه 3-2-4-2-3

 يشود. قطر دهانهي الکترود استخراج انتخاب میي این الکترود با توجه به قطر دهانهقطر دهانه

ي الکترود استخراج باشد. انتخاب مقادیر کوچک براي این الکترود این الکترود باید بزرگتر از قطر دهانه

د نیز و طول این الکترو شود. از آنجا که با تغییر قطر دهانه، زاویهباعث برخورد باریکه با این الکترود می

-سازيشود. شبیهمتري براي این الکترود انتخاب میمیلی 20قطر  ي موجودهندسهکند، طبق تغییر می

 یابد.ها از ابتدا با این مقدار انجام شده و از این به بعد نیز با همین مقدار ادامه می

 ي الکترود کندکنندهزاویه 3-2-4-2-4

 20متري از الکترود استخراج و قطر میلی 14ي فاصله ولت و -200با در نظرگرفتن پتانسیل 

درجه است و  5/67ترین زاویه براي این الکترود نیز همان ي این الکترود، مناسبمتري دهانهمیلی

شود. در ضمن انتخاب این زاویه براي این الکترود متداول هاي بعدي نیز با این مقدار انجام میسازيشبیه

 ا از ابتدا نیز با این مقدار انجام شده است.هسازيبوده و شبیه
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 طول الکترود کندکننده 3-2-4-2-5

ي آن از الکترود درجه و فاصله 5/67ي آن ولت، زاویه -200در حالی که پتانسـیل الکترود کندکننده  

کل ششود. ي خروجی بررسی میباشد، اثر تغییر طول این الکترود بر باریکهمتر میمیلی 14اسـتخراج  

دهد. طبق این متري از آن نشان میسانتی 9ي ي خروجی از این الکترود را در فاصلهقطر باریکه 3-48

الکترود از آن جهت که باریکه قطر کمتري دارد، براي این  متر،میلی 15و 13، 12، 11هاي شکل طول

 مناسب است.

 

-خطوط بین نقاط از درون .متري از آنسانتی 9ي ي خروجی از الکترود کنندکننده در فاصله: قطر باریکه48-3شکل 
 اند.بدست آمده Splineیابی به روش 

ي خروجی از الکترود کندکننده را به ازاي چند طول مختلف این پروفایل باریکه 49-3شکل 

 يي طولی میدان کمتر روي باریکههرچه طول این الکترود کمتر باشد، مولفه دهد.الکترود نشان می

ه در ي انرژي باریکه کگسترهکند. کمتر کاهش پیدا میکند بنابراین انرژي باریکه خروجی از آن اثر می

 با افزایش طول این نشان داده شده است به خوبی گویاي این مطلب است. این شکلکنار هر قسمت از 

مع کند بنابراین باریکه را بیشتر به سمت محور جي عرضی میدان بیشتر بر باریکه اثر میالکترود مولفه

 ي خروجی از آن تعیینتوان طبق پارامترهاي موردنیاز باریکهن الکترود را میکند. در نتیجه طول ایمی

 شود.متر براي طول این الکترود انتخاب میمیلی 15هاي بعدي مقدار سازيکرد. براي شبیه
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 چند طول مختلف این الکترودي خروجی از الکترود کندکننده به ازاي : باریکه49-3شکل 

 سیستم انتقال باریکه 3-2-5

ه تواند در سیستم انتقال شتاب گیرد کباریکه پس از همگرا شدن توسط الکترود کندکننده، می

اي انتقال هاین راستا به معرفی انواع سیستم . درشودمیتوسط یک یا چند لنز انجام  اغلباین شتابدهی 

باریکه شامل ابزاري براي انتقال یا متمرکز سازي باریکه بعد از استخراج  پردازیم. سیستم انتقالباریکه می
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استاتیکی شوند. سیستم الکتروي الکترواستاتیکی و مغناطیسی تقسیم میي عمدهباشد و به دو دستهمی

ي زشود که عملیات متمرکزساتایی(تریودي) تقسیم میي لنزهاي دوتایی(دیودي) و سهشامل دو دسته

ي مغناطیسی شامل سلونوئیدها صرفاً براي متمرکز سازي دسته دهند.هی را توامان انجام میو شتابد

 گیرد. شود. در ادامه فقط سیستم الکتریکی مورد بررسی قرار میمیاستفاده باریکه 

 الکترود شتابدهنده 3-2-5-1

-می یلنسدر پتااین الکترود از لحاظ هندسی کاملاً شبیه الکترود کندکننده است و تفاوت آنها 

کیلو ولت را نشان  2باریکه شتابدار شده توسط الکترود شتابدهنده در پتانسیل منفی  50-3شکل باشد. 

 دهد.می

 

 ي خروجی از چشمه با حضور الکترود شتابدهنده: باریکه50-3شکل 

ود شکند که این باعث میاین الکترود باریکه را قدري متمرکز میي عرضی میدان درون مولفه

ت. براي سیستم انتقال مناسب نیسبازشدگی رود واگرا بشود، این باریکه کانونی شده و هرچه جلوتر می

ر ور که دطبراي جلوگیري از این واگرایی کافی است پتانسیل الکترود استخراج را کم کنیم. همان

هاي بالا گفته شد کاهش پتانسیل الکترود استخراج باریکه را بعد از عبور از الکترود کندکننده بخش

 51-3شکل کند. کند و این واگرایی را الکترود شتابدهنده جبران کرده و باریکه را موازي میواگرا می

ي خروجی را براي حالتی که پتانسیل الکترود استخراج به نصف مقدار کاهش پیدا کرده نشان باریکه

 ي انرژي باریکه که در کنار هر شکل نشان داده شده به خوبی گویاي این مطلب است.دهد. گسترهمی
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 ي خروجی از چشمه با حضور الکترود شتابدهنده و تغییر پتانسیل الکترود استخراجباریکه :51-3شکل 

براي ورود باریکه به لنزهاي الکترواستاتیکی بهتر است به صورت موازي باشد تا با کمترین برخورد 

در مواردي که باریکه بلافاصله بعد از خروج از الکترود  وارد لنزها شده و بر روي هدف متمرکز بشود.

شود، موارد استفاده تعیین کننده پتانسیل الکترود شتابدهنده و بالطبع الکترود شتابدهنده استفاده می

یل شود که در آن باریکه با افزایش پتانساستخراج است. به طور کلی هندسه الکترود شتابدهنده باعث می

 برعکس. متمرکز بشود و 

 الکترواستاتیکی 3-2-5-2

ستند، ي توخالی (سیلندر) ههامعمولاً به شکل استوانه لنزهاي الکترواستاتیکی از الکترودهایی که

ور و سیستم تریودي را لنزهاي اینزل یا تعلیقی اند. اغلب سیستم دیودي را لنزهاي غوطهتشکیل شده

 نامند.می

 ور)لنزهاي دوتایی (غوطه 3-2-5-2-1

مانیکه کنند. زبسته به پتانسیل اعمالی در دو مد شتابدهنده و کندکننده کار میور لنزهاي غوطه

پتانسیل لنز دوم بیشتر باشد سیستم در مد شتابدهنده و زمانیکه کمتر باشد در مد کندکننده عمل 

و طول  2، ضخامت 30ي نوعی توخالی به قطر کند. به منظور بررسی عملکرد این سیستم دو استوانهمی

 اند. قطر لنزها با توجهمتر فاصله دارند در مسیر باریکه قرار گرفتهمیلی 5/7متر که از یکدیگر یلیم 15

 طور که در فصل گذشته بیاني بین لنزها، همانبه قطر باریکه انتخاب شده است. معمولاً طول و فاصله
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 شود.شد، به ترتیب یک دوم و یک چهارم قطر انتخاب می

 پتانسیل لنز دوم 3-2-5-2-1-1

براي بررسی اثر تغییر پتانسیل لنز دوم بر باریکه، دیگر عوامل موثر بر باریکه مثل طول لنزها و 

متر انتخاب شده است. در واقع نسبت پتانسیل بین میلی 5/7و  15ي بین آنها ثابت و به ترتیب فاصله

ولی و ي طدو مولفه میدان الکتریکی شکل گرفته بین لنزها لنزها اهمیت دارد نه مقدار پتانسیل آنها.

 يشود. هرچه مولفهباعث شتاب گرفتن باریکه میمیدان ي طولی عرضی(شعاعی) دارد، افزایش مولفه

 52-3 شکل کند.ي خروجی از لنزها کاهش پید میي کانونی باریکهبیشتر بشود فاصله عرضی میدان

ق دهد. طبور در مد شتابدهنده را بر حسب پتانسیل لنز دوم نشان میي خروجی از لنزهاي غوطهباریکه

 يي کانونی باریکه کوچکتر و باریکه در نقطهاین شکل هر چه پتانسیل لنز دوم بیشتر بشود فاصله

دهد که نشان می 52-3شکل ي انرژي باریکه در کنار هر قسمت از گستره شود.رکزتر میکانونی متم

میدان الکتریکی بین لنزها را در  بیشینه 53-3شکل  شود.ي کانونی بیشتر میانرژي باریکه در نقطه

هر چه باریکه در  دهد.راستاي محوري و شعاعی بر حسب نسبت پتانسیل لنز دوم به اول نشان می

یکه شود و بدیهی است که قطر باري کانونی متمرکزتر شود، چگالی باریکه در آن نقطه بیشتر مینقطه

اول را در لنز قطر باریکه را بر حسب نسبت پتانسیل لنز دوم به  54-3شکل هم کاهش پیدا کند. 

 دهد.متري از لنزها نشان میمیلی 10ي فاصله
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  ور براي چند پتانسیل مختلف لنز دوم: باریکه خروجی از لنزهاي غوطه52-3شکل 

 

 : بیشینه میدان الکتریکی بین لنزها بر حسب نسبت پتانسیل لنز دوم به اول53-3شکل 
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خطوط بین نقاط  .ور بر حسب نسبت پتانسیل لنز دوم به لنز اولي خروجی از لنزهاي غوطه: قطر باریکه54-3شکل 
 جهت هدایت چشم رسم شده است.

ان شناول را لنز ي کانونی بر حسب نسبت پتانسیل لنز دوم به چگالی جریان نقطه 55-3شکل 

 ي کانونی با پتانسیل لنز دوم نسبت مستقیم دارد. دهد. طبق این شکل چگالی جریان نقطهمی

 

 خطوط بین نقاط جهت هدایت .ي کانونی بر حسب نسبت پتانسیل لنز دوم به لنز اول: چگالی جریان نقطه55-3شکل 
 چشم رسم شده است.

 ضخامت لنزها 3-2-5-2-1-2

ي بهتر اثر تغییر ضخامت لنزها بر باریکه، پتانسیل لنز دوم طوري انتخاب شده که براي مشاهده

نزها ثابت و ي بین لباشد و دیگر مقادیر موثر بر باریکه مثل طول و فاصله ي کانونی باریکه کمترفاصله

و عرضی میدان ي طولی با افزایش ضخامت لنزها مولفه متر انتخاب شده است.میلی 5/7و  15به ترتیب 

 د.شوي خروجی از لنزها میانرژي باریکه ي طولی میدان باعث افزایششود. افزایش مولفهمیبیشتر 
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ي انرژي دهد. گسترهي خروجی از لنزها را به ازاي چند ضخامت مختلف نشان میباریکه 56-3شکل 

ایش با افزاز آنجا که به خوبی گویاي این مطلب است. باریکه که کنار هر قسمت از این شکل قرار دارد 

اریکه ي کانونی ب، فاصلهکندي طولی افزایش پیدا میي عرضی نیز به همان نسبت مولفهمولفهضخامت 

-نشر باریکهشدت 57-3شکل شود. نشر باریکه کمتر میبا افزایش ضخامت لنزها شدت. کندتغییري نمی

 دهد.ي خروجی از لنزها را نشان می

 

 هاي مختلفور در ضخامتي خروجی از لنزهاي غوطه: باریکه56-3شکل 
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یابی به خطوط بین نقاط از درون .لنزها ور بر حسب ضخامتلنزهاي غوطهي خروجی از باریکه نشر: شدت57-3شکل 
 اند.بدست آمده Splineروش 

 ي بین لنزها و الکترود شتابدهندهفاصله 3-2-5-2-1-3

ي بهتر اثر این فاصله بر باریکه خروجی، پتانسیل و ضخامت لنز دوم طوري انتخاب براي مشاهده

ین لنزها ي بقرار گیرد. عوامل موثر دیگر مثل طول و فاصلهي کانونی باریکه نزدیک لنزها شده که نقطه

نده لنزها و الکترود شتابدهي بین متر انتخاب شده است. با افزایش فاصلهمیلی 5/7و  15ثابت و به ترتیب 

تغییري در شود، بنابراین ور ایجاد نمیي طولی و عرضی میدان درون لنزهاي غوطهتغییري در مولفه

م ي کانونی باریکه بعد از خروج از لنز دوشود، البته زمانی که  فاصلهی باریکه ایجاد نمیي کانونفاصله

ي عرضی میدان شکل گرفته بین الکترود چون مولفهمحاسبه بشود. با افزایش بیش از حد این فاصله، 

رژي قطر و ان .ودشباریکه قبل از ورود به لنزها واگرا میکند ور کاهش پیدا میشتابدهنده و لنزهاي غوطه

ي ي خروجی از لنزها را در چند فاصلهباریکه 58-3شکل ي کانونی تقریباً ثابت است. باریکه در نقطه

 دهد. مختلف از الکترود شتابدهنده نشان می
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 هاي مختلف از الکترود شتابدهندهور در فاصلهي خروجی از لنزهاي غوطه: باریکه58-3شکل 

 طول لنزها 3-2-5-2-1-4

هنده ي لنزها از الکترود شتابدي خروجی، فاصلهي بهتر اثر تغییر طول لنزها بر باریکهبراي مشاهده

ي کانونی باریکه ت لنزها طوري انتخاب شده که نقطهطور پتانسیل و ضخامکمترین مقدار و همین

طولی و ي مولفهمتر است. با افزایش طول لنزها میلی 5/7ي بین لنزها نیز نزدیک لنزها باشد. فاصله

نزها ي خروجی از لانرژي باریکه ي طولی باعث افزایش. افزایش مولفهدنکنمی عرضی میدان افزایش پیدا

 ند، کي طولی افزایش پیدا میعرضی میدان بین لنزها نیز به همان نسبت مولفهي شود. چون مولفهمی
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ور را در ي خروجی از لنزهاي غوطهباریکه 59-3شکل کند. ي کانونی باریکه تغییر محسوسی نمیفاصله

 دهد.د طول مختلف نشان میچن

 

 هاي مختلف آنور در طولي خروجی از لنزهاي غوطه: باریکه59-3شکل 

فصل قبل یک چهارم قطر طول این لنزها طبق مطالب گفته شده در هاي بعدي سازيبراي شبیه

 و محاسبات از ابتدا نیز با این مقدار انجام شده است. شودانتخاب می

 ي بین لنزهافاصله 3-2-5-2-1-5

ي خروجی، سه ي بین لنزها بر باریکهي بهتر اثر فاصلهدر این مرحله براي بررسی و مشاهده

کانونی  يي لنزها از الکترود شتابدهنده طوري انتخاب شده که نقطهپارامتر پتانسیل، ضخامت و فاصله

ي بین لنزها موجب کاهش افزایش فاصله متر است.میلی 15دیک لنزها باشد. طول لنزها نیز باریکه نز
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از آنجا که کاهش هر دو مولفه بر هم منطبق است، شود. ي طولی و عرضی میدان بین لنزها میمولفه

ي باریکه 60-3شکل کند. ي خروجی از لنزها تغییر محسوسی نمیي کانونی باریکهانرژي و فاصله

 دهد.ها نشان میهاي مختلف بین آنلنزها را در فاصله خروجی از

 

 ي مختلف بین آنهاچند فاصلهور در ي خروجی از لنزهاي غوطه: باریکه60-3شکل 

نشر باریکه شدت 61-3شکل شود. ي بین لنزها موجب کاهش شدت نشر باریکه میافزایش فاصله

یم ي میان لنزها را بیشتر بکندهد. طبق این شکل هر چه فاصلهي بین لنزها نشان میرا بر حسب فاصله

 شود.واگرایی باریکه کمتر می
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یابی خطوط بین نقاط از درون .ي بین آنهاور بر حسب فاصلهي خروجی از لنزهاي غوطهنشر باریکه: شدت61-3شکل 
 اند.بدست آمده Splineبه روش 

 30شود از آنجا که قطر این لنزها ي بین لنزها طبق قطر لنزها تعیین میترین فاصلهمناسب

 يمیلیمتر است که بیشینه چگالی جریان نقطه 5/7 ها همي بین آنمتر انتخاب شده بهترین فاصلهمیلی

 ها از ابتدا با این مقدار انجام شده است. سازيافتد. شبیهکانونی در این فاصله اتفاق می

 تایی(تعلیقی)لنزهاي سه 3-2-5-2-2

ود. شبراي متمرکز کردن باریکه بروي هدف بیشتر از لنزهاي سه تایی (لنزهاي اینزل) استفاده می

ور است با این تفاوت که پتانسیل لنزهاي اول و سوم یکسان سیستم شبیه لنزهاي غوطهمشخصات این 

بین  يشود و بهینه طول و فاصلهاست. مشابه قسمت قبل قطر لنزها با توجه به قطر بایکه انتخاب می

 هچهارم قطر است. به همین دلیل این سیستم متشکل از سه لنز مشابه بدوم و یکلنزها به ترتیب یک

باشد. مهمترین میلیمتر می 5/7ي بین لنزها هم متر است که فاصلهمیلی 2و ضخامت  15، طول  30قطر 

ي کانونی است. در این بخش عوامل مختلف موثر بر پارامتر در بررسی باریکه خروجی از لنزها فاصله

ت شود. در نهایمی بررسی ي کانونی از جمله پتانسیل لنز میانی (لنز اینزل) و ضخامت لنزهافاصله

از  ي لنزهاشوند. نتایج بررسی فاصلهمدهاي مختلف عملکرد این لنزها نیز بیان و با هم مقایسه می

ي بین لنزها و طول لنزها مشابه نتایج سیستم دو لنزي خواهد بود بنابراین الکترود شتابدهنده، فاصله

 شود.میاز بیان آنها خودداري در این بخش 
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 میانیپتانسیل لنز  3-2-5-2-2-1

متر میلی 2براي بررســی اثر تغییر پتانســیل لنز میانی بر باریکه، ضـــخامت لنزها ثابت و برابر   

متر میلی 5/7و  15ي بین لنزها نیز ثابت و به ترتیب باشــد. عوامل موثر دیگر مثل طول و فاصــله می

ر تغییر پتانسیل بر ي بهتر اثور) اسـت. براي مشـاهده  (همان مقادیر مورد اسـتفاده براي لنزهاي غوطه 

زها ي کانونی نزدیک لني لنزها از الکترود شـتابدهنده طوري انتخاب شده است که نقطه باریکه فاصـله 

باشد. پتانسیل لنزهاي اطراف در این سیستم همان پتانسیل الکترود شتابدهنده است و مشابه لنزهاي 

یل افزایش پتانس ها.یت است نه مقدار آنور نسبت پتانسیل لنز میانی به لنزهاي اطراف داراي اهمغوطه

ي لهشــود بنابراین فاصي طولی و عرضـی میدان الکتریکی بین لنزها می لنز میانی باعث افزایش مولفه

ي خروجی از لنزهاي تعلیقی باریکه 62-3شکل  کند.کانونی باریکه کاهش و انرژي آن افزایش پیدا می

دهد. طبق این شکل هر چه پتانسیل لنز میانی به لنزهاي طرفین نشان میمختلف نسـبت   چندرا در 

ه در کنار هر ي انرژي باریکه کشود. گسترهي کانونی کوچکتر میپتانسیل لنز میانی بیشتر بشود فاصله

داده شده است به این مطلب اشاره دارد که با افزایش پتانسیل لنز میانی، قسـمت از این شـکل نشـان    

کانونی،  يیابد. با افزایش پتانسیل لنز میانی و کمتر شدن فاصلهي خروجی نیز افزایش میانرژي باریکه

ي خروجی ي کانونی باریکهبه ترتیب فاصله 64-3شکل و  63-3شکل  شود.نشر باریکه بیشتر میشدت

سیل ي کانونی را بر حسب نسبت پتانه در نقطهي چگالی جریان براي باریکاز لنزهاي تعلیقی و بیشینه

 دهند. لنز میانی به لنزهاي طرفین نشان می
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 ي خروجی از لنزهاي تعلیقی به ازاي چند پتانسیل مختلف لنز میانی: باریکه62-3شکل 
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 ي خروجی از لنزهاي تعلیقی بر حسب نسبت پتانسیل لنز میانی به لنزهاي طرفین.ي کانونی باریکه: فاصله63-3شکل 
 اند.بدست آمده Splineیابی به روش خطوط بین نقاط از درون

 

قاط از خطوط بین ن .نسبت پتانسیل لنز میانی به لنزهاي طرفیني کانونی بر حسب : چگالی جریان نقطه64-3شکل 
 اند.بدست آمده Splineیابی به روش درون

 ضخامت لنزها 3-2-5-2-2-2

 ي تعلیقی، عوامل موثر دیگر مثلبراي بررسی اثر تغییر ضخامت لنزها بر باریکه خروجی از لنزها

با افزایش ضخامت متر انتخاب شد. میلی 5/7و  15ي بین لنزها ثابت و به ترتیب برابر طول و فاصله

کند و چون این افزایش در هر دو مولفه ي طولی و عرضی میدان بین لنزها افزایش پیدا میلنزها مولفه

نیز همین ا هسازيشبیهشود. ي کانونی باریکه ایجاد نمیتقریباً یکسان است تغییر محسوسی در فاصله

 . دهدمطلب را نشان می
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 ي تعلیقیمدهاي مختلف لنزها 3-2-5-2-2-3

کانونی  يکندکننده با ثابت نگه داشتن پتانسیل، کاهش قطر لنز میانی فاصله –در مد شتابدهنده 

ود ششتابدهنده قطر لنز میانی بزرگتر از دیگر لنزها انتخاب می –دهد. مد کندکننده باریکه را کاهش می

ر لنزهاي تعلیقی با کاهش کندکننده است. به همین دلیل د –و عملکرد این مد عکس مد شتابدهنده 

 يقطر لنز میانی، نسبت به حالتی که قطر لنزها یکسان باشد، پتانسیل مورد نیاز براي دستیابی به نقطه

ي خروجی از لنزهاي باریکه 65-3شکل شود. کانونی مورد نظر با اعمال پتانسیل کمتري ممکن می

با  هد.دي کانونی را در این دو مد به همراه حالتی که قطر لنزها یکسان باشد نشان میتعلیقی و نقطه

ي ن فاصلهه بنابرایي عرضی و طولی میدان الکتریکی بین لنزها بیشتر شدکاهش قطر لنز میانی مولفه

میدان الکتریکی درون  66-3شکل  کند.ي خروجی کاهش و انرژي آن افزایش پیدا میکانونی باریکه

 دهد.رد لنزها نشان میبراي هر سه مد عملک لنزهاي تعلیقی را در راستاي شعاعی و محوري
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 ي خروجی از لنزهاي تعلیقی در مدهاي مختلف: باریکه65-3شکل 

 

 عملکرد: میدان الکتریکی درون لنزهاي تعلیقی در راستاي محوري و شعاعی براي سه مد 66-3شکل 

ي کانونی باریکه خروجی از لنزهاي تعلیقی را بر حسب نسبت پتانسیل لنز فاصـله  67-3شـکل  

 يبه فاصلهدهد. طبق این شکل دستیابی میانی به لنزهاي اطراف براي هر سـه مد عملکرد نشـان می  
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 ود. شکندکننده با اعمال پتانسیل کمتري ممکن می –کانونی مورد نظر با استفاده از مد شتابدهنده 

 

ي کانونی باریکه بر حسب نسبت پتانسیل لنز میانی به لنزهاي اطراف براي سه مد مختلف. خطوط : فاصله67-3شکل 
 اند.بدست آمده Splineیابی به روش قاط از درونبین ن

ــه با لنزهاي غوطه ــدر کل بازده لنزهاي تعلیقی براي کانونی کردن باریکه در مقایسـ تر ور بیشـ

 يشــود با اعمال پتانســیل کمتري باریکه در نقطهاســت. بنابراین اســتفاده از لنزهاي تعلیقی باعث می

ور و تعلیقی را بر ي کانونی باریکه خروجی از لنزهاي غوطهفاصله 68-3شـکل  شـود.  مورد نظر کانونی 

دهد.شیب نمودار مربوط به لنزهاي تعلیقی حسـب نسـبت پتانسیل لنز دوم به لنزهاي دیگر نشان می  

 ور است.غوطهبیشتر از لنزهاي 

 

ر و تعلیقی. وي کانونی باریکه بر حسب نسبت پتانسیل لنز میانی به لنزهاي دیگر براي لنزهاي غوطه: فاصله68-3شکل 
 اند.بدست آمده Splineیابی به روش خطوط بین نقاط از درون

 





 

 

 

 

 

 

 پیشنهادبندي و فصل چهارم جمع 4
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ي خروجی از چشمه به طور جداگانه بررسی در فصل سوم تغییر پارامترهاي مختلف بر روي باریکه

ونی و ي کانشد. بیشینه شدت میدان مغناطیسی، بیشینه چگالی جریان براي باریکه خروجی، نقطه

آن از جمله مواردي هستند که به ازاي تغییر پارامترهاي مختلف مورد ارزیابی قرار گرفتند، چگالی جریان 

 شود.در این فصل نیز از بین پارامترهاي مختلف موثرترین انتخاب می

تا  2/1هاي مختلف بر روي این چشمه نشان داده که بهترین نسبت بین قطر و طول آند آزمایش

متر انتخاب شده است. دو صفحه سانتی 3و  6ول و قطر آند به ترتیب باشد. طبق همین اساس طمی 2

ت خروج اي جهبه عنوان کاتد و آنتی کاتد ابتدا و انتهاي این چشمه قرار گرفته است. در آنتی کاتد روزنه

ي خروجی ابتدا به بررسی پتانسیل آند ذرات ایجاد شده است. در بررسی عوامل موثر بر پروفایل باریکه

 -500تد پرداخته شده است. با این هندسه بهترین پتانسیل جهت اعمال به آند و کاتدها به ترتیب و کا

ي خروج باریکه در آنتی کاتد طبق ابعاد و پتانسیل + ولت بدست آمده است. در بررسی قطر روزنه15و

زي ذرات درون متر تعیین شده است. جهت ایجاد بهینه محصورسامیلی 6ذکر شده در بالا بهترین مقدار 

اي) به اي (سه حلقهي حلقهچشمه ساختارهاي مختلف آهنرباي دائمی بررسی و ساختار دربرگیرنده

عنوان ساختار بهینه انتخاب شده است. با درنظرگرفتن مقادیر بالا براي چشمه بهینه طول، شدت و 

ست. در بخش سیستم متر بدست آمده امیلی 4تسلا و  7/0متر، میلی 8ها به ترتیب ضخامت حلقه

استخراج  ي الکترودسازي و بهینه مقادیر پتانسیل و زاویهاستخراج هر دو سیستم دیودي و تریودي شبیه

ود ي این الکتردرجه بدست آمد. با در نظر گرفتن این مقادیر بهینه فاصله 5/67کیلو ولت و -3به ترتیب 

ولت و  -200کندکننده مقادیر بهینه پتانسیل  متر بدست آمد. از بررسی الکترودمیلی14از آنتی کاتد 

متر تعیین شده است. در سیستم انتقال باریکه میلی 14ي این الکترود از الکترود استخراج فاصله

تواند استفاده بشود. براي اینکه باریکه دوباره به انرژي خروجی از الکترود الکترودهاي مختلفی می

انسیل این گیرد پتن به باریکه بعد از الکترود کندکننده قرار میاستخراج برسد الکترودي جهت شتابداد

تواند شامل لنزهاي الکترود همان پتانسیل الکترود استخراج انتخاب شده است. این سیستم می

یر عوامل ور و تعلیقی شبیه سازي و اثر تغیالکترواستاتیکی براي کانونی کردن باریکه باشد. لنزهاي غوطه
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ر ون بررسی شده است. براي کانونی کردن باریکه لنزهاي تعلیقی موثرتر از لنزهاي غوطهمختلف بر روي آ

توان پتانسیل اعمالی به این لنز را براي دستیابی ور با کاهش قطر لنز میانی میهستند. در لنزهاي غوطه

اریکه انتقال بي یونی به همراه سیستم ي کانونی مورد نظر کاهش داد. شکل زیر نماي از چشمهبه نقطه

 باشد.می

 

 : نمایی از ساختار نهایی چشمه1-4شکل 

ي یونی به همراه مقادیر خروجی بدست آمده را هاي مختلف چشمهاشکال زیر مشخصات بخش

 دهند.نشان می

 



114 
 

 

 : مشخصات هندسی اتاقک یونش2-4شکل 

 

 : مشخصات هندسی سیستم استخراج3-4شکل 
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 : مشخصات هندسی سیستم انتقال4-4شکل 

 

 پارامترهاي خروجی از چشمه در هر بخش: 5-4شکل 
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 پیشنهاد 4-1

براي ساخت یک چشمه پنینگ . ي یونی پنینگ استسازي یک چشمهفاز شبیه نامهاین پایان

همین چشمه با تاکید بر روي  COMSOLشود که با نرم افزار دیگري مثل ي اول پیشنهاد میدر مرتبه

بعد  يمقایسه بشود. در مرحلهنتایج با نتایج بدست آمده در اینجا محیط پلاسماي آن شبیه سازي و 

با درنظر گرفتن یک ي خروجی از آن انجام و در نهایت مطالعات بر روي کاربردهاي چشمه و باریکه

 چشمه آغاز شود. کاربرد مشخص کار ساخت
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 هابندي کلی چشمهتقسیم پیوست الف) 5

ــمه ــامل  کنند و متداولمثبت تولید میهاي ي یون مثبت: که یونالف) چش ــتند. که ش تر هس

 باشد.هاي زیر میچشمه

 . 1اي در یک میدان مغناطیسی یکنواختي جرقهچشمه )1
 . 2ي پنینگ با کاتد گرمچشمه )2
 . 3ي یونی دوپلاسماترونچشمه )3
 . 4ي یونی فرییمن با کاتد گرمچشمه )4
 . 5ي یونی با باریکه پهنچشمه )5
 . 6با کاتد سردجی آيي یونی پیچشمه )6
 . 7ي یونی رادیو فرکانسیچشمه )7

 .کنندهاي منفی تولید میي یون منفی: که یونب) چشمه

  8هاي یون هیدروژن منفیچشمه )1
a. 9منفی دوپلاسماترونهاي یونچشمه  
b. 10منفی پنینگهاي یونچشمه 
c. 11تیزهاي حجمی مغناطیسی فیلتر شده نوكچشمه  

i. 12تیز کاشنده سزیم نوكمنفی با چند ي یون هیدروژن چشمه  
ii. 13ي یون هیدروژن منفی بزرگچشمه 

                                                 
1 Arc source in a uniform magnetic field 
2 Hot-cathode penning source 
3 Duoplasmatron ion source 
4 Hot-cathode freeman ion source 
5 Broad beam ion source 
6 Cold-cathode PIG ion source 
7 Radio-frequency ion source 
8 Volume H- ion sources 
9 Duoplasmatron negative ion sources 
10 Penning negative ion sources 
11 Multicusp Volume Sources Magnetically Filtered 
12 Multicusp H- Source Cesium Seeded 
13 Giant H- Ion Sources 
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d. 1منفی تولید حجمیهاي یوندیگر چشمه 
 2منفی پلاسماي سطحیهاي یون هیدروژن چشمه )2

a. 3ي یون هیدروژن منفی مگنترونچشمه 
b. 4ي یون هیدروژن منفی پلاسماي سطحی پنینگچشمه 
c. 5تیز شدهنوكي یون هیدروژن منفی پلاسماي سطحی با آهنرباي چشمه 
d. 6ي توخالیي یون هیدروژن منفی دوپلاسماترون با تخلیهچشمه 

 7منفی انتقال بارهاي یونچشمه )3
a. 8ي یون هیدروژن منفی انتقال بارچشمه 

i. 9ي یون منفی رادیو فرکانسیچشمه 
ii. 10ي یون هیدروژن منفی انتقال بار قدرتمندچشمه 

b. 11ي یون هلیوم منفیچشمه 
c. 12سنگین انتقال بارهاي یون منفی دیگر چشمه 

 13منفی پاشنده سزیمهاي یونچشمه )4
a. 14ي پاشنده سزیم میدلتونچشمه UNIS)( 
b. 15ي یون منفی پاشنده پلاسماچشمه

106F  
i. 16ي یون پنینگ رادیویی با استخراج پاشندهچشمه 
ii. 17یونی منفی پلاسماي پاشنده خود استخراج چشمه 

c. 18ي یون منفی سزیم پاشنده با شدت زیاد کلیچشمه 
                                                 

1 Other Volume production negative ion sources 
2 Surface-Plasma H- ion sources 
3 Magnetron H- ion source 
4 Penning surface-plasma H- ion sources 
5 Magnetic cusped surface-plasma H- sources 
6 Hollow discharge Duoplasmatron H- sources 
7 Charge-transfer negative ion sources 
8 Charge-transfer H- ion sources 
9 Radio frequency negative ion sources 
10 Powerful charge-transfer H- ion sources 
11 He- ion source 
12 Other charge-transfer heavy negative ion source 
13 Cesium sputter negative ion sources 
14 Middleton cesium sputter source 
15 Cesiated plasma sputter negative ion sources 
16 Radio Extraction Sputtering Penning Negative Ion Source 
17 Self-Extraction Plasma-Sputtering Negative ion sources 
18 Universal high intensity cesium sputter negative ion sources 



119 

 1یون منفی یونش سطحیي چشمه )5
 2ي برخورد یون مثبتکننده بوسیلهي تجزیهچشمه )6

تر و حجم بزرگتري دارند. موارد ها معمولاً ساختار پیچیدهي یون بزرگ: این چشـمه ج) چشـمه 

 ها هستند.هایی از این چشمهزیر نمونه

 3اترونجیايهاي یونی دوپیچشمه )1
 4پلاسماترونهاي یونی پريچشمه )2
 5فیلامانیونی مولتی هايچشمه )3
 6هاي یونی آهنرباي چندقطبیچشمه )4
 7ايي یونی کلاستر یا خوشهچشمه )5
 8ي یونی بسیار تپنده یا بسیار نوسانیچشمه )6

ــمه کنند و به هاي چند بار مثبت یا چند بار منفی تولید میهاي یون چندباري: که یوند) چشـ

 شرح زیر هستند:

 9باريهاي یونی باریکه الکترون چند چشمه )1
a. 10ي الکتروني یونی باریکهچشمه 
b. 11ي یونی باریکه الکترونتله 

 12هاي یونی چندباري متداول یا مرسومچشمه )2
a. 13ي یونی پنینگ چند باريچشمه 

                                                 
1 Surface negative ionization ion sources 
2 Dissociative source by positive ion impact 
3 Duopigatron ion sources 
4 Periplasmatron ion sources 
5 Multifilament ion sources 
6 Magnetic multipole ion sources 
7 Cluster ion sources 
8 Intense pulsed ion sources 
9 Multiply charged electron beam ion sources 
10 Electron Beam Ion Source 
11 Electron Beam Ion Trap 
12 Conventional Multiply charged ion sources 
13 Penning multicharged ion source 
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b. 1ي یونی دوپلاسماترون چندباريچشمه 
c. 2ي یونی چندباري تخلیه پلاسمايي چشمهبقیه 

i. 3ي یونی رادیو فرکانسیچشمه 
ii. 4واستاتیکی الکتروني یونی نوسان الکترچشمه 
iii. 5ايي یونی تلهچشمه 

 6هاي یونی میکروویوچشمه )3
a. 7ي یونی چندباري تشدید سیکلوترون الکترونچشمه 
b. 8ي یونی میکروویو با شدت زیادچشمه 

i. 9ي یونی میکروویو نوع گودالیچشمه 
ii. 10ي یونی میکروویو نوع آنتنیچشمه 
iii. 11ي پروتون میکروویو با شدت زیادچشمه 

c. 12ي الکترونی داغلایهي یونی چشمه )HELIOS(  
d. 13ي پلاسماي یونی باریکهچشمه 

 14هاي یونی پلاسما با شدت زیادچشمه )4
a. 15ي یونی چندباري لیزريچشمه 
b. 16ي خلاء بخار فلزاتي یونی جرقهچشمه 
c. 17ي خلاءي یونی جرقهچشمه 

                                                 
1 Duoplasmatron MCIS 
2 Other plasma Discharge MCIS 
3 Radio-frequency ion source 
4 Electrostatic Oscillating Electron ion source 
5 Trapped ion source 
6 Microwave ion sources 
7 Electron Cyclotron Resonance Multiply charged ion source 
8 High Intensity Microwave ion source 
9 Cavity Type Microwave ion source 
10 Antenna type Microwave ion source 
11 High-intensity Microwave Proton Source 
12 Hot Electron Layer Ion Source 
13 Beam-plasma ion source 
14 High density plasma sources 
15 Laser Multiply Charged Ion Source 
16 Metal Vapor Vacuum Arc Ion Source 
17 Vacuum Spark Ion Source 
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Abstract 

An ion source is a device that produces a beam of ions. Ion sources are used 

in mass spectrometry, isotope separation, nuclear fusion, accelerators, 

neutron production, ion implantation and ion etching. Many different kinds 

of ion sources have been developed. one of the most important is the penning 

or PIG ion source. Due to its simplicity of structure and longer life time, 

these ion source are more widely considered than other ion sources. Today, 

all ion sources are simulated before making. In this thesis, the work of 

simulating the Penning ion source using the CST software is performed and 

the effect of different factors on the ion of the output of the source is 

expressed. Among the various structures of the permanent magnet around 

the source, the Circular arrangement is better for confinement particles inside 

the source. The best potential for anode, cathode and extraction electrode is 

15+, -500 and -3000 volt, respectively. The decelerator and accelerator 

electrodes are used for transport the output beam from the extraction system. 

Electrostatic lenses are also used to focus the beam. In the discussion of beam 

optics and electrostatic lenses, it was more beneficial to focus by the triode 

system (Einzel lens) than the diode system (immersion lens). 

Keywords: accelerator, ion source, plasma, ionization, anode, cathode, 

extraction system, ion beam, electrostatic lens,  
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