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 99بهمن 



 :به نمایم می تقدیم امتنان و افتخار کمال در و بیکران سپاس و تشکر ضمن را  نامه پایان ینا

زیزم مادر و پدر ارزشمند محضر  بامهربانی و اند داده انجام ام زندگی مختلف دوران در که ی آمیز محبت تلاشهای ی همه خاطر به ع

 .به من آموخته اند را  زیستن چگونه

همیشگی و پشتوانه ی زندگیم
 برادر و همراه 

تحصیل طول تمام در که  ام زندگی همسفر به
گام و همراه    .است بوده من هم

  .نمودند یاری  مرا  معرفت و علم کسب راه در که ای فرهیخته و فرزانه استادان به

  .بودند راهنمایم دانش کسب راه در که آنان به

 .بود راهم ی بدرقه پرورشان روح دعای و خیرشان نفس که آنان به

  .نما مقدر آنان برای را  سعادت و سلامت ، عاقبت حسن پروردگارا 

یا  بفرما عنایت کهنسال ایران شکوفایی و رشد جهت پژوهش و دانش و علم با همسو و همراه و نشاط و شور از سرشار خدمتی توفیق خدا

 



 تی ته که نهاس خود دان  فهی ام وظ شده پایان نامه    نی ا انیبزرگ موفق به پا دیاسات  ییو راهنما ی اریپروردگار و  ی اریاکنون که به 

ز یرا از تمام  ی سپاسگزار اند را به عمل آورم:راه به من کمک کرده نی که در ا یان یزع  

زیز   آغاز از استاد در  اند کمال تشکر را دارم.را به عهده داشته انامهیپا نی ا ییکه راهنمادکتر ابراهیمی بسابی جناب ع

متقبل شدند  انامهیپا نی ا همشاور زحمتکه دکتر ساداتی جناب  از
 .می نمایم  یقدردان ، صمیمانه  تشکر و  را 

  از جناب  آقای دکتر توکلی و  جناب آقای دکتر سوهانی که زحمت داوری این پایان نامه  را برعهده داشته اند، تشکر و قدردانی

 .می نمایم 

ص  یمعلمان و مدرسان  ، به خصوص جناب دکتر حسن آبادی دیاسات  یاز تمام  خالصانه
تح

به من علم آموخته و مرا  یل ی که در مقاطع مختلف 

 اند متشکرم.کرده رابی س  ییاز سرچشمه دانا

زیزم و از  علی افراسیابی ، کیوان عبدی و جناب آقاپور که در این مدت بسیار  به من  لطف   انیآقا خوبم دوستان   همسر ع

 را دارم.  داشتندنهایت تشکر و قدردانی

 

 



 تعهد نامه

فیزیک و دانشکده  ایفیزیک هستهدانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته  مظهر فتحیاینجانب 

  طراحی و ساخت چشمه یونی پنینگنامه دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان ایمهندسی هسته

 .شوممتعهد می دکتر احسان ابراهیمی بسابیتحت راهنمائی 

 برخوردار است . نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالتتحقیقات در این پایان 

  مرجع مورد استفاده استناد شده است .در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به 

 نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ جا مطالب مندرج در پایان

 ارائه نشده است .

  دانشگاه صنعتی » باشد و مقالات مستخرج با نام کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 به چاپ خواهد رسید .«  Shahrood  University  of  Technology» و یا « اهرود ش

 نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از حقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان

 نامه رعایت می گردد.پایان

 وجود زنده ) یا بافتهای آنها ( استفاده شده است ضوابط و نامه ، در مواردی که از مدر کلیه مراحل انجام این پایان

 اصول اخلاقی رعایت شده است .

 نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده در کلیه مراحل انجام این پایان

                                                                                                                                                                      است اصل رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .

 99بهمن                                                  

 مظهر فتحی                                                 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه های رایانه ای ، نرم افزار ها و تجهیزات ساخته شده  کلیه حقوق معنوی این

 باشد . این مطلب باید به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود .است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 باشد.ذکر مرجع مجاز نمینامه بدون استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان

 



 چکیده

با توجه به سادگی باشد. دارد که یکی از مهمترین آنها چشمه یونی پنینگ می یهای یونی انواع مختلفچشمه

 یهای مختلفپنینگ در زمینهیونی های چشمه  ی کم،مصرفتوان برداری، اندازه کوچک و طراحی و بهره

شبیه طراحی،  پایان نامهدر این  د.نفراوانی دار هایذرات، کاشت یون و کندوپاش کاربرد دهنمانند شتابده

اصول ابتدا توضیح داده شده است.  کاتد سرد با استخراج محوری ساخت چشمه یونی پنینگ و سازی

 انجام هایسازی شبیه اساس برقرار گرفته است.  فیزیکی، ساختار و عملکرد این چشمه یونی مورد بررسی

ساخت این چشمه تشریح طراحی و و مراحل مدل مناسب انتخاب شده  CST نرم افزار با استفاده از شده

کاتد چشمه یونی  ی کاتد و آنتیولتاژ اشتعال و شدت جریان استخراج شده با تغییرات هندسهشده است. 

 ،کاتد آنتی و کاتد جدید طراحیبا دهد، نتایج تجربی نشان می باشد.آمده میمهمترین نتایج عملی بدست از 

 . شده، افزایش یافته است استخراج جریان و ولتاژ اشتعال کاهش

 

 ، ولتاژ اشتعال، جریان استخراجCSTسازی : پلاسما، چشمه یونی پنینگ، برنامه شبیه کلمات کلیدی
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 مقدمه  1-1

 یپلاسما به چشمه یباشد که با استخراج یون از چشمهپلاسما می ییونی در اصل یک چشمه یچشمه

 ترکیبات مشخصات دهد.پایه تخلیه الکتریکی رخ می غالباً برتولید پلاسما شود و همچنین یونی تبدیل می

 عمدتاً  یونی یچشمه کیزیف بیترت نیبد .شودیتوسط پلاسما و استخراج کننده مشخص م یونی باریکه

درک  یرا که برا الکتریکی و تخلیه پلاسما کیزیف هایو ویژگی اصول ادامه فصلدر که  پلاسما است کیزیف

 .]4-1[ میکنیاست، مرور م ازیمورد ن یونی یچشمهعملکرد و رفتار 

 پلاسما 1-2

، اگر گازها گرم شوند شوند.یها از آن استخراج م ونیاست که  یا، پلاسما واسطهیونی یچشمه در

، نیابر. علاوهابدییم شیگاز افزا ونیزاسیونیکنند و احتمال یگاز شروع به نوسان م هایاتم یهاالکترون

 یروهایها بر ن، الکترونجهی. در نتندیآیآورند و آزادانه به حرکت در میبه دست م یشتریب یانرژ هاالکترون

از ذرات  نین است: پلاسما گاز شبه خنثییک تعریف مفید برای پلاسما چ .کنندیغلبه م کیالکترواستات

-1[ شودنیز گفته می چهارم مادهپلاسما حالت به دهد. باردار و خنثی است که رفتار جمعی از خود ارائه می

 فیبودن تعر یشبه خنثرا  ستمیس کیو مثبت موجود در  یمنف یتعداد بارها بودن برابر باًیتقر .]4،9

 .کنندیم

 به اختصار توضیح داده شده است.الکتریکی تخلیه و های پلاسما ها و پارامتردر ادامه فصل برخی از ویژگی

 چگالی ذارت پلاسما 1-2-1

تعداد بر واحد حجم هر یک از  .باشندو ذرات خنثی می هاالکترون، هاونیدهنده پلاسما  لیتشک یاجزا

 چگالی  𝑛𝑛و  ونی چگالی 𝑛𝑖، الکترون چگالی 𝑛𝑒نامند. پلاسما را چگالی پلاسما می یاجزای تشکیل دهنده

برابر  𝑛𝑖 ونی ی، چگالاست یخنث در کل یک مجموعهاز آنجا که پلاسما دهند. نشان میرا  ی ذرات خنث
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 یچگال الزاما باشد -1+،...و2+،1های ولی برای پلاسما در صورتی که دارای یون 𝑛𝑒 الکترون یاست با چگال

 در حالت کلی  و. باشدینم برابر ونی و الکترون

Σ𝑄𝑗𝑛𝑗 = 0                                                                                                                          (1-1)  

 یالکترون یچگال ای ونی یچگال یپلاسما اغلب به معنا یاصطلاح چگالحالت بار است.  Qو   j = 1,2,3....Zکه 

های باردار های باردار مثبت معمولا چگالی یون و برای یونبرای یون پلاسما. بدلیل خنثی بودن پلاسما است

های آزمایشگاهی دارای مقدار چگالی در محدوده  کنیم. اکثر پلاسمامرتبه بالا از چگالی الکترون استفاده می

/ 𝑐𝑚3 (1016 - 108) در  باید پلاسما چگالییونی  یدر چشمهباریکه مطلوب  استخراجبرای  که هستند

 .]2،4،9-1[ باشد𝑐𝑚3 (1012 ) / محدود

 کسر یونیزاسیون 1-2-2

ها و ذرات  ونیکل چگالی به  ونچگالی یبه عنوان نسبت  (پلاسما ونیزاسیونیدرصد  ا)ی ونیزاسیونکسر ی

 :شود یم فیتعر یخنث

=کسر یونیزاسیون 
𝑛𝑖

𝑛𝑖+ 𝑛𝑛
                                                                                      (1-2)  

 .]9،4،2،1[شود استفاده می 1یونیزهاز اصطلاح کاملا  10درصد یونیزاسیون بیشتر از %با  برای توصیف پلاسما

 سرعت ذرات وانرژی  1-2-3

 کند. یم یرویبولتزمن پ-ماکسول عیاز توز هاسرعت ذرات در گاز عی، توزگازها نظریه جنبشیطبق 

𝑓 = (𝑣𝑥 . 𝑣𝑦 . 𝑣𝑧) = 𝑛 (
𝑚

2π𝑘𝑇
)

3
2⁄

exp (−
𝑚(𝑣𝑥

2+𝑣𝑦
2+𝑣𝑧

2)

2𝑘𝑇
)                                                      (1-3)  

                                                             
1 fully ionized 
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 𝑛  ،چگالی ذرات𝑚  ،جرم ذرات𝑘 ،ثابت بولتزمن𝑇  ،دما𝑣𝑥 ،𝑣𝑦 ،𝑣𝑧 پهنای توزیع با باشد. سرعت ذرات می

با توجه به پهنای  شود. یتر مهگسترد عیتوز پهنای، گاز یدما شیبا افزاشود که استفاده از دما مشخص می

 اریبس یدر دماها دارند. ونیزاسیونی برای انجام یوجود دارند که سرعت کافیی درگاز ذره ها شهیهمتوزیع 

 .باشدیرفتار پلاسما می دهندهشود که حجم مواد نشان یبزرگ م یبه اندازه کاف زهیونیاز مواد  ی، کسرادیز

سه بعد این توزیع کاملًا . ]1،4،9[دهندهمچنین ذرات باردار از طریق برخورد الاستیک بایکدیگر واکنش می

 توان نوشت:باشند پس برای هر بعد میاز یکدیگر مستقل می

𝑓(𝑣𝑥) = 𝑛(
𝑚

2𝜋𝑘𝑇
)

1
2⁄ exp(−

𝑚𝑣𝑥
2

2𝑘𝑇
)                                                                                  (1-4)  

را بدست  f(E)و تابع توزیع انرژی  F(v)، تابع توزیع تندی  f(v)توانیم با استفاده از تابع توزیع سرعت می

 :] 4،9-1[ آورد

𝐹(𝑣) = 4𝜋𝑣2𝑓(𝑣)  

         = 4𝜋𝑣2𝑛(
𝑚

2𝜋𝑘𝑇
)

3
2⁄ exp(

−𝑚𝑣2

2𝑘𝑇
)                                                                                  (1-5)  

  

𝑓(𝐸) = 𝐹(𝑣)
𝑑𝑣

𝑑𝐸
 

        = 𝑛(4
𝜋⁄ )

1
2⁄   (𝑘𝑇)−3

2⁄   𝐸
1

2⁄  𝑒−𝐸
𝑘𝑇⁄                                                             (1-6)  

 توانیم میانگین سرعت ذرات و میانگین انرژی جنبشی ذرات را محاسبه کرد:می استفاده از توابع ذکر شدهبا 

𝑣̅  =  √
8𝑘𝑇

𝜋𝑚
                                                                                                                        (1-7)               

   𝐸𝑘  ̅̅ ̅̅ =  
3

2
𝑘𝑇                                                                                                                                 (1-8)  
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که به صورت زیر در یک پلاسمای همگن انرژی جنبشی مساوی بین سه درجه آزادی تقسیم شده است 

 : باشدمی

𝐸𝑥
̅̅ ̅  =  𝐸𝑦

̅̅ ̅  =  𝐸𝑧
̅̅ ̅  =  

1

2
𝑘𝑇                                                                                                             (1-9)  

 آید:ها از رابطه زیر به دست میها و یونبنابراین میانگین سرعت گرمایی الکترون

𝑣𝑒̅ = 67√𝑇𝑒 𝑐𝑚 𝜇𝑠−1                                                                                                      (1-10)  

𝑣𝑖̅ = 1.57 √
𝑇𝑖

𝐴
 𝑐𝑚 𝜇𝑠−1                                                                                                             (1-11)  

 𝑇𝑖  و𝑇𝑒   بر حسبeV  وA  بر حسبamu 4،9-1[باشدمی[. 

 دمای ذرات 1-2-4

 :کنندبیان می (eV) الکترون ولت واحد باپلاسما را  یو مهم است. دما یپارامتر اساس کی زیپلاسما ن یدما

(12-1)1 eV = 11600° K                                                                                                             

ی حتی ذرات همجنس، سیمغناط دانیم و در حضور ستندیلزوماً برابر ن 𝑇𝑒الکترون  یدما و 𝑇𝑖 ونی یدما

داشته باشند. علت این امر این است که نیروهای وارد بر یک نوع دما  توانند دوها( میها یا یون)مثلاً الکترون

ها در امتداد عمود بر میدان یون یا یک الکترون در امتداد میدان مغناطیسی متفاوت از نیروهای وارد بر آن

 داشته باشیم   ∥𝑇𝑖و  ⊥𝑇𝑒⊥ ، 𝑇𝑒∥،𝑇𝑖توانیم چهار دمای ذره  مختلف مغناطیسی هستند بنابراین ما می

]1،2،4،9[ 
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 پلاسما  نوسانات  1-2-5

ای که به عنوان فرکانس تر رفته و با فرکانس مشخصهشان، از وضعیت اولیه آن طرفها در اثر لختیالکترون

های سنگین مجالی ای سریع است که یونکنند. این نوسان به اندازهپلاسما شناخته شده است نوسان می

 نیپلاسما چندا ثابت در نظر گرفت. ها رتوان آنکنند و میکننده پیدا نمیبرای پاسخگویی به میدان نوسان

 فرکانس نوسان را فرکانس .الکترون پلاسما باشد آنها نوسانات نیتریاساس دینوسان دارد که شا یعیحالت طب

 باشد:به صورت زیر می (𝜔𝑝𝑒)پلاسما  الکترون فرکانسرابطه  نامندیالکترون پلاسما م

𝜔𝑝𝑒
2 =  

𝑒2𝑛𝑒

𝜀0𝑚𝑒
                                                                                                     (1-31)  

 است.جرم الکترون   𝑚𝑒، الکترون چگالی 𝑛𝑒، آزاد فضای 𝜀0که 

این فرکانس، فرکانس یون پلاسما  خود نوسان داشته باشند. یعیتوانند در فرکانس طبیم نیز هاونهمچنین ی

(𝜔𝑝𝑖) باشد:و به صورت زیر می شودنامیده می 

𝜔𝑝𝑖
2 =  

𝑄2𝑒2𝑛𝑖

𝜀0𝑚𝑖
                                                                                               (1-41)  

 .]4[است جرم یون 𝑚𝑖، ونی چگالی 𝑛𝑖، حالت بار یون Qکه 

 اثر میدان مغناطیسی  1-2-6 

 یدر صفحه یارهیها به صورت داها و الکترونونی، حرکت ی وجود داردسیمغناط که میدان پلاسما کیدر 

. به طوری که ذرات به صورت مارپیچی گیردی( صورت میجهت عرض یعنی) یسیمغناط دانیعمود بر م

  .]1،4،9[باشدی میو سرعت ثابت طول یعرض یارهیاز حرکت دا یبیترککند که حرکت می
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و  q = eQ با بار یاذرهد. گذاربر حرکت ذرات باردار اثر می 1میدان مغناطیسی از طریق نیروی لورنتس

که به صورت کند یم را تجربه ییروین  Bشار  یبا چگال یسیمغناط دانیم کیدر حال حرکت در  vسرعت 

  :باشدزیر می

𝐹 = 𝑒𝑄𝑣 × 𝐵                                                                                                            (1-51)  

 میدان مغناطیسی است. برای حرکت دورانی داریم: Bسرعت،  vتعداد بار،  Qواحد بار،  eنیرو،  Fکه  

𝐹 =  
𝑚𝑣2 

𝑟
                                                                                                        (1-61)  

𝑟 =  
𝑚𝑣⊥

𝑒𝑄𝐵
                                                                                                                           (1-17)  

𝐸⊥ =  
1

2
 𝑚𝑣⊥

2 = 𝑘𝑇⊥                                                                                                        (1-18)  

 برای یون و الکترون داریم:به ترتیب شعاع چرخشی است و  rکه 

𝑟𝑖 = 0.0014
√𝐴𝑇𝑖⊥

𝑄𝐵
                                                                                                         (1-19)  

𝑟𝑒 = 0.00033
√𝑇𝑒⊥

𝐵
                                                                                                          (1-20)  

 .]1،4،9[برحسب تسلا است Bو  eVبرحسب  amu  ،𝑇𝑖  برحسب cm  ،Aبرحسب  rکه 

 غلاف پلاسما 1-2-7

 گریکدیبا  یسیمغناط و یکیلکترهای امیدان قیو از طرات باردارند ذر ( ها و الکترون ها ونی )ذرات پلاسما 

آن  یبر رو که کندیوجود دارد که مسافت را مشخص م اسیطول مق کیپلاسما  یبرا .برهمکنش دارند

دهد که یک میدان الکتریکی از این پدیده زمانی رخ می .ابدییگسترش م شیذره آزما کی یکیالکتر دانیم

                                                             
1 Lorentz 
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یک منبع خارجی به پلاسما اعمال شود. یکی از مشخصات اساسی رفتار پلاسما، توانایی آن برای ایجاد حفاظ 

. منشا این حفاظ در ذرات باردار نهفته است شودهای الکتریکی است که به آن اعمال میدر مقابل پتانسیل

یابند. این فاصله ایجاد شده در اثر اعمال که به واسطه میدان اعمال شده برروی پلاسما توزیع مجدد می

گوییم. یک لایه مرزی بین پلاسما و دیواره ماده اطراف پلاسما میدان الکتریکی خارجی را حفاظ پلاسما می

نسبت به  یشتریپلاسما را با سرعت بکنند حرکت می هااز یون ترعیها سرونالکترشود. چون ایجاد می

به  نسبتپلاسما  گری. از طرف دردیگیم یبه پلاسما بار منفنسبت  وارهید ، بنابراینکنندیترک م یهاونی

به این لایه مرزی، غلاف پلاسما گفته  .باشدمی مثبت لیپتانس دارای، کندمی که آن را محصور هوارید

 . ]9،4،2،1[شودمی

 طول دبای 1-2-7-1 

. اساس فیزیکی قرار گرفت یمورد بررس 1ایدب تریتوسط پ شیسال پ 80بار در حدود  نینخست دهیپد نیا

حفاظ یا  یطول دبای همانند حفاظ پلاسما است که در قسمت قبل بررسی کردیم به طوری که فاصله

 باشد:به صورت زیر می 𝜆𝐷دهد. فرمول طول دبای ضخامت غلاف پلاسما را به ما می

𝜆𝐷
2 =  

𝜀0𝑘𝑇𝑒

𝑒2𝑛𝑒
                                                                                                    (1-12)  

 یا

𝜆𝐷 = 743√
𝑇𝑒

𝑛𝑒
                                                                                                                 (1-22)  

 cm−3/# تعداد الکترون ها در واحد حجم بر حسب n𝑒، چگالی الکترون eVبر حسب  𝑇𝑒 کترون لکه دمای ا

بینیم که هر چقد چگالی الکترون رود میباشد. همان طور که انتظار میمی cmبر حسب   λDو طول دبای 

                                                             
1 Peter Debye 
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شود. کند، زیرا هر لایه از پلاسما، تعداد الکترون بیشتری را شامل میافزایش یابد، طول دبای کاهش پیدا می

فروریخته و به در غیاب اغتشاش حرارتی  1یابد. زیرا ابربارافزایش می 𝑘𝑇𝑒به علاوه طول دبای با افزایش 

1مشخص است؛ طول دبای،  1-1آید. همانگونه که در شکل نهایت نازک در میصورت یک لایه بی 𝑒⁄  عرض

 قیدق ی، به پارامترهاواریپلاسما نسبت به د لیپتانس یعنی، پلاسما افت غلاف مقدار باشد.ناحیه انتقال می

 .]1،2،4،9[الکترون است یبرابر( دما 4 ای 3برابر ) نیدارد، اما به طور معمول چند یپلاسما بستگ

 

 

.[1] پلاسما از داخل حجم پلاسما تا دیوارهپتانسیل غلاف پلاسما: تغییرات  1-1شکل   

 

                                                             
1 charge cloud 
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 تخلیه الکتریکی 1-3

تخلیه الکتریکی در علم فیزیک و صنعت کاربرد فراوانی دارد مثلاً در تولید نور، فیزیک پلاسما و تولید گرما. 

شدن جریان الکتریکی از میان یک محیط گازی است و این در صورتی لاً تخلیه الکتریکی به معنی جاری اصو

است که بعضی از ذرات گاز یونیزه شده و علاوه بر آن میدان الکتریکی موجود باشد تا ذرات را براند. در 

، تخلیه 1تخلیه افروخته کنند:حالت پایدار بر حسب جریان، تخلیه الکتریکی را به سه دسته تقسیم می

کند، عمل می DC. که ما در اینجا از تخلیه الکتریکی افروخته که با استفاده از ولتاژ 3قوسی و تخلیه 2تاریک

 .]5[کنیماستفاده می

 DC الکتریکی افروخته تخلیه 1-3-1 

 .باشدمی DC وختهالکتریکی افر ها تخلیههای مختلفی برای تولید پلاسما وجود دارد یکی از این روشروش

 هیو به منبع تغذ گرفتهقرار  یاشهیلوله ش کیکه درون  رسانا دو الکترود توان بامیرا  DC افروخته هیتخل

اعمال  DC ولتاژ شیبا افزا و مختلف پر شود یتواند با گازهایلوله م نی، مشاهده کرد. ااست متصل شده

ها گاز داخل بر همین اساس با اعمال یک ولتاژ بالا بر الکترود .ابدییم شیافزا انیشده در دو الکترود جر

تا torr1/0 در این نوع تخلیه فشار از مرتبه  شود.شیشه یونیزه شده و پلاسمایی با جریان پایین تولید می

torr 10 در این نوع تخلیه ولتاژ در محدوده چند صد ولت و جریان در محدوده چند ده میلی آمپر  باشد.می

های خاص انرژی باشد. نور حاصل از تخلیه هر گاز رنگ خاص خود را دارد که دلیلش را باید در وجود ترازمی

های تشکیل دهنده آن گاز جستجو کرد. بررسی شدت و رنگ نور گسیل شده حاصل ها یا مولکولبرای اتم

 یحاو یگاز باشد. هرمی الکتریکی روشی برای شناسایی آن گاز در فشار و شدت جریان مشخص یاز تخیه

اعمال شده، شتاب  یکیالکتر دانیم قیبار آزاد از طر یاهحامل نیآزاد است، ا یهاآزاد و الکترون یهاونی

                                                             
1 Glow 
2 Townsend 
3 ARC 
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های بار آزاد شتاب گرفته و در اثر برخورد انرژی جنبشی حامل .کنندیها برخورد ممولکول ایها با اتمو  گرفته

های بار آزاد شود که انرژی جنبشی حاملها باعث میدر الکترود هاعمال شددهند. ولتاژ خود را از دست می

کردن ذرات  زهیونبرای یبار آزاد  یهاحامل یجنبش یاگر انرژ برای یونیزاسیون ذرات خنثی حفظ شود.

 ایها با اتم ستیکالاریبرخورد غ داده شده به وسیله بار شتاب یباشد، حامل ها یبه اندازه کافی خنث

 بار آزاد یهاحامل یصورت، انرژ نیا ریدهند. در غیخود را از دست م یجنبش ی، انرژیخنث یهامولکول

 .دهدانجام می کیبرخورد الاست و بودهناچیز  ها هدفها و مولکولکردن اتم زهیونی ای کردن هبرانگیخت برای

است که معنی  نیابه  گیختیبرانگحالی که در  جدا کردن الکترون ها از اتم ها است یبه معنا ونیزاسیون)ی

ها اتم برانگیختگیو  ونیزاسیونیا .( ببالاتر برساند یها به سطح انرژاتم را نسبت به الکترون کی یهاالکترون

 دهد.یبهمن رخ مپدیده و  ابدییم شیشده افزا دیبار تول هایحامل ، تعداد هامولکول ای

ها انرژی جنبشی کسب کرده و دوباره باعث ها تولید شده به خصوص الکترونالکترونها و ولتاژ یوناعمال با 

ه از دست دادی ها و اهداف، انرژالکترون نیب کیدر صورت برخورد الاست شوند.برانگیختگی و یونیزاسیون می

 ]8-6[قابل محاسبه است 23-1 منتقل شده توسط معادله یانرژ ایالکترون  شده

𝑊𝑡𝑟 =  
2𝑚𝑒

𝑀𝑇
𝑊𝑒                                                                                                                              (1-23)  

جرم یک الکترون و  𝑚𝑒جرم هدف،  𝑀𝑇انرژی از دست داده شده الکترون یا انرژی منتقل شده،  𝑊𝑡𝑟که 

𝑊𝑒 محاسبه نیو هدف سنگ یپرانرژ یهاالکترون نیب ستیکالاریبرخورد غ یبراباشد. یانرژی الکترون م ،

 باشد:به صورت زیر می افتهیانتقال  یانرژمیانگین کسر . کندیم رییبرخورد تغ

𝑊𝑡𝑟

𝑊𝑒
=  

𝑀𝑇

𝑀𝑇+𝑚𝑒
                                                                                                                                (1-24)  
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ادامه پیدا الکترون  تکثیر ندیفرآ باشد وشده می دیتول دیجد یهاونیها و از الکترون یبهمن ناش پدیده

 25-1و توسط معادله  ابدییم زمان شارشالکترود آند در واحد  قیکه از طر N. تعداد الکترون کندمی

 توان محاسبه کرد:می

𝑁 =  𝑁0
𝑒𝛼𝑑

1−𝛾(𝑒𝛼𝑑−1)
                                                                                           (1-25)  

طی یک مسافت معین در از های شتاب گرفته پس احتمال اینکه الکترون αتعداد الکترون اولیه،  𝑁0که 

ضریب تقویت در  𝑒𝛼𝑑عبارت  .است( 1اولین ضریب تاونسند α) های گاز را یونیزه کنداتم تخلیه یمحفظه

بازده الکترون  𝛾شود. ضریب هایی نیز تولید میهای تولید شده یونباشد. اما علاوه بر الکترونمی dمسافت 

ضریب  𝛾اند. همچنین ها به کاتد تولید شدههای ثانویه که از برخورد یونعنوان مثال الکترونثانویه است به

و  شدهکه کاتد از آن ساخته  مادهنوع  هب 𝛾  هیثانو الکترونانتشار  بیضر. شودنامیده مینیز تاونسند  ثانویه

گاز در  یکیرود، شکست الکتریم تینهایب سمت به Nکه مقدار  یهنگام بستگی دارد.ساختار سطح کاتد 

به سمت صفر رود فاکتور تقویت  25-1. در صورتی که مخرج معادله دهدیدو الکترود رخ م نیشکاف ب

𝑁الکترون  𝑁0⁄ شودمحاسبه می 26-1یط شکست الکتریکی توسط معادله شود. شرانهایت میبی: 

γ(𝑒𝛼𝑑 − 1) = 1                                                                                                               (1-26)  

 شرایط زیر باید فراهم شود:  DC برای حفظ پلاسما

γ𝑒𝛼𝑑 = 1                                                                                                                        ( 1-27 ) 

γ𝑒𝛼𝑑زمانی که  → نهایت خواهد بی Nبه سمت صفر رفته و تعداد الکترون  25-1، مخرج کسر معادله 1

 دهد.شد. به همین دلیل شکست الکتریکی رخ می

                                                             
1 Townsend 
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 بدست آورد: 28-1ارامترهای متغیر به صورت معادله توان بر حسب پرا می αمقدار 

α = 𝐴𝑝𝑒−𝐵𝑝 𝐸⁄                                                                                                (1-28)  

 𝐸 و کندیم نییفشار گاز را تع pاست،  مختلف متفاوت یگازها یبرا B و A یهاثابت 28-1در معادله 

𝐸 بنابراین باشددر فضای بین دو الکترود می یکیالکتر دانیم = 𝑉 𝑑⁄ . آغازولتاژ  ای شکستولتاژ 𝑉𝑏𝑟  را

درجه  20 یشکست در دما ولتاژ ،نیمحاسبه کرد. علاوه بر ا 28-1 و معادله 26-1معادله  بیتوان با ترکیم

 . پس داریم:با فشار متناسب است به طور عکس 1الکترونتحرک پذیری است و  داریپا گرادیسانت

𝐴𝑝𝑑𝑒−𝐵𝑝 𝐸⁄ = ln (1 + 𝛾−1)                                                                                                     (1-29)  

𝐸با قرار دادن عبارت  = 𝑉 𝑑⁄  له ولتاژ شکست معاد 29-1در معادله𝑉𝑏𝑟 باشدیم ریز صورت به: 

𝑉𝑏𝑟 =
𝐵𝑝𝑑

ln(𝑝𝑑)+ln (𝐴 ln (1+1
𝛾⁄ ))⁄

                                                                                                      (1-03)  

 شودمییافته نامیده  فاصله الکترود کاهشبه عنوان  pdشود. میشناخته  2نشعنوان قانون پا به 03-1معادله 

شود. یشناخته م پاشن یبه عنوان منحن  pdنسبت به  𝑉𝑏𝑟منحنی دارد.  یبه آن بستگشکست که ولتاژ 

منحنی پاشن برای چندین گاز نشان  2-1 در شکلدارد.  ینقش مهم هاونیاستخراج  ندیدر فرآ pd مقدار

  .]7[داده شده است

 

                                                             
1 Electron mobility 
2 Paschen 
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  ]7[درجه سانتیگراد برای چندین گاز مختلف  20منحنی پاشن در دمای  2-1شکل 
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 پنینگ یون ی : چشمه فصل دوم
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 مقدمه 2-1 

دارد که  ییونی انواع مختلف هایکند. چشمهات باردار را تولید میها یا ذرای از یونیکهریونی با یچشمه  

توان به سادگی در طراحی های این چشمه میاز ویژگی .باشدیونی پنینگ می یکی از مهمترین آنها چشمه

پنینگ برای نخستین بار به عنوان  یونی ی چشمهاشاره کرد. هندسه زیادو عملکرد، ابعاد کوچک و طول عمر 

مشغول  1930در فیلادلفیا در سال  2ی فرانکلینکه در موسسه 1 یونی مثبت توسط لوئیس ماکسول یچشمه

، که 3الکترود پنینگ نام خود را از فرانس میشل پنینگ یبه کار بود گزارش شده است. با این حال، هندسه

گیرد. وی در سال می، داددر آیندهوون، هلند انجام می 4کار تحقیقاتی خود را در آزمایشگاه فیزیک فلیپس

های پایین قادر به اندازگیری بسیار دقیق جریان تخلیه در فشار و یزاسیون پنینگ را توسعه دادیون 1936

 ]9،10[گیردگاز شد؛ که امروزه هنوز به طور گسترده مورد استفاده قرار می

پنینگ بحث  یدر ادامه فصل به تفصیل در مورد ساختار، کاربرد و مدل انتخابی برای ساخت چشمه یون

 خواهیم کرد.

 

 (PIG) چشمه یونی پنینگ 2-2

برداری، اندازه کوچک و مصرف کم انرژی چشمه یونی پنینگ به طور با توجه به سادگی طراحی و بهره

کندوپاش کاربرد فراوانی دارد که در  ذرات، کاشت یون و مانند شتابدهنده های مختلفگسترده در زمینه

 .]11،12[های آن بحث خواهیم کردورد چشمه یونی پنینگ و کاربردادامه فصل به تفصیل در م

                                                             
1 Louis Maxwell 
2 Franklin Institute 
3 F. M. Penning 
4 Philips Physics Laboratory 
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 های چشمه یونی پنینگکاربرد 2-3

 شتابدهنده ذرات  2-3-1

هایی هستند که با استفاده از میدان الکتریکی ذرات باردار را به طور الکتریکی تا شتابدهنده ذرات دستگاه

های مغناطیسی نیز برای ها از میداندهندهدارد. این شتابمیورده و یا باز های بالا به حرکت در آسرعت

ستم کنند. طراحی، ساخت و استفاده از سیمنحرف کردن، کانونی کردن و واگرا کردن ذرات باردار استفاده می

ی طراحی، ساخت و تا کنون ادامه داشته و روز به روز توسعه و پیشرفت در زمینه 1920دهنده از سال شتاب

های مهم شود به طوریکه امروزه به یکی از فناوریهای مختلف افزوده میها در کاربردهاز شتابدهند استفاده

و ارزشمند در دنیا تبدیل شده که دستیابی به آن دارای ارزش و اهمیت بسیار زیادی است. فیزیک و 

ها عبارتند از: اخهن شگیرد ایآوری را در بر میهای زیادی از علم و فنها شاخهتکنولوژی شتابدهنده

حالت جامد ، فیزیک اتمی، ابر رسانایی، مکانیک غیرخطی، دینامیک اسپین، مواد  ، خواصالکترومغناطیسی

 .] 13،14[فیزیک پلاسما و کوانتوم فیزیک

توان آنها را تقسیم بندی نمود. به شتابدهنده ذرات دارای انواع مختلفی هستند که از چند منظر مختلف می

ه ذرات به سه دسته های موجود برای شتابدهی ذرات از منظر طراحی مکانیزم اعمال نیرو بکلی شیوهطور 

روش شتاب مستقیم، که در آن میدان شتابدهنده ناشی از اعمال مستقیم اختلاف  -1 شوند:اصلی تقسیم می

بدهی ناشی از یک روش القایی، که در آن میدان شتا -2پتانسیل بالا بین دو سر یک ستون عایق است، 

روش شتاب میکروویو )یا فرکانس رادیویی(، که در آن میدان  -3میدان مغناطیسی متغیر با زمان است و 

شتابدهنده ناشی از میدان الکترومغناطیسی نوسان کننده است که در یک ساختار کاواک میکروویو قرار 

 .]13[گرفته است
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  1کاشت یون 2-3-2

های فرآیندی است که برای بهبودی سختی، مقاومت به سایش به صورت کاشت یونکاشت یون در پلاسما 

در این  گرفته است.شود و اخیرا بسیار مورد توجه قرارها میکرون زیر سطح انجام میپر انرژی در عمق ده

انرژی  های پر، یوندر فرآیند کاشت یون شوند.های پر انرژی در زیر سطح ماده جامد کاشته میفرآیند یون

ی این کار ترکیب و ساختار اتمی در نزدیکی سطح نمونه دهند. در نتیجهرا به سمت سطح کاتد شتاب می

به صورت است. کاشت یون  هاند کاربردی در ساخت نیمه هادییابد. فرآیند کاشت یون یک فرآیتغییر می

به  ییون یچشمهیونی را از یک باریکه گیرد به این صورت که ر محیط کاملا خلاء انجام میعادی و سنتی د

شود که در اثر این پتانسیل کنند. برای این کار یک پتانسیل منفی به نمونه اعمال میسمت هدف متمرکز می

ها ها به دلیل وزن سنگینی که نسبت به الکترونشوند و یونها از نزدیکی نمونه دور میناگهانی الکترون

ها است. بعد از با توزیع یکنواخت یون 2ی آن تشکیل غلاف ماتریسیند که نتیجهماندارند در ابتدا ساکن می

 هو کاشتگرفته ها تحت تاثیر میدان الکتریکی قرار گرفته و به سمت نمونه شتاب گذشت مدت زمانی، یون

 .گیردیونی صورت می

 گذارد : یکاشت یون درون یک لایه سطحی نازک اثرات مهمی روی خواص مربوط به سطح مواد م

شود که تا حد زیادی موجب های یونی مناسب موجب بهبودی سختی فلزات میلایه گزینی از گونه -1

 ها ست.افزایش عمر آن

 .]15،38[شود ها میها و بهبود مقاومت به سایش آنموجب بهبود سختی سرامیک -2

                                                             
1 Ion Implantation 
2 Matrix sheath 
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 1کندوپاش 3-3-2

 دلیل به است ممکن جامد سطح هایاتم شود،می بمباران انرژی پر هاییون با جامد یک سطح که هنگامی

. شودمی نامیده کندوپاش پدیده این شوند، پراکنده عقب به پرانرژی ذرات و سطح هایاتم بین برخورد

 که کرد کشف او .شد مشاهده 1852 در 2گرو توسط DC گاز تخلیه ی لوله یک در بار اولین کندوپاش

 روی کاتد مواد و است شده کندوپاش گاز یتخلیه در انرژی پر هاییون توسط تخلیه یلوله کاتد سطح

 یتخلیه ی لوله در توری و کاتدبه دلیل اینکه  زمان آن در اند.نشین شدهی تخلیه تهی داخلی لولهدیواره

 امروزه هرچندشد. ی نامطلوب در نظر گرفته می، کندوپاش به عنوان یک پدیدهشدندمی تخریب گاز

 ،سطح آنالیز نازک، فیلم نشانی لایه کردن، حکاکی و سطح کردن تمیز برای گسترده طور به کندوپاش

 .]16[شود می استفاده

 ساختار و عملکرد چشمه یونی پنینگ  2-4

 ی. همین باعث شده طراحی چشمهباشدمی  DC یتخلیهاز چشمه یونی پنینگ با استفاده تولید یون در 

کنند. چشمه یونی کار می 3و یا میکروویو RFهایی باشد که با تخلیه تر از سایر چشمهیونی بسیار ساده

شده است. همانگونه که مشخص است چشمه دارای تقارن محوری با  نشان داده 1-2در شکل نوعی پنینگ 

 باشد.مرکز می

                                                             
1 Sputtering 
2 Grove 
3 microwave 
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 [17]   نمایی از چشمه یونی پنینگ 1-2شکل  

 

 بر که است شده تشکیل توخالی ایاستوانه آند و ایصفحه کاتد آنتی و کاتد یک از پنینگ یونی چشمه

  ولتاژ و باشدمی آند به نسبت منفی پتانسیل دارای کاتد آنتی و کاتد .کندمی عمل DC یتخلیه اساس

DC 500 بین ولتاژ این یونی، یچشمه یههندس مشخصات به بسته که گرددمی اعمال آند و کاتدها بین 

 خواهد چشمه درون الکتریکی میدان توزیع باعث کاتدها و آند بین شده اعمال ولتاژ باشد.می ولت 5000 -

 با هاالکترون این و دهدمی شتاب را شده تزریق گاز آزاد هایالکترون چشمه، درون الکتریکی میدان شد؛

 هاالکترون دهند،می انجام چرخشی حرکت تخلیه محور راستای در شده اعمال مغناطیسی میدان از استفاده

 .]2،18[ داد خواهند انجام چرخشی حرکت زیر شعاع و فرکانس با مغناطیسی میدان خطوط اطراف در

ω
ce= 

eB

me

(1-2)                                                                                                                                  

 

 

𝑟𝑐𝑒 =  
𝑚𝑒 𝑣⊥

𝑒𝐵
 (2-2)   

 

 باشد.می مولفه سرعت عمود بر میدان  ⊥𝑣میدان مغناطیسی محوری و   Bجرم الکترون،  𝑚𝑒ر آن دکه 
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شعاع چرخش نیز اغلب به عنوان شعاع لامور و  شوداین فرکانس اغلب به نام فرکانس سیکلوترونی نامیده می

های دیگر در تخلیه به جای بار و جرم الکترون در معادلات شود. با جایگزین کردن بار و جرم گونهمیشناخته 

آید. میدان مغناطیسی محوری باعث محصورسازی ها به دست میی برای این گونهبالا، معادلات مشابه

ی با شعاعی کمتر از ها حول خطوط میدان مغناطیسهای یونیزان خواهد شد به طوری که الکترونالکترون

ها و محصورسازی متقارن الکترود یشعاع اتاقک تخلیه خواهند چرخید. افزایش طول مسیر ناشی از هندسه

باید توجه شود که این معادلات  تر، مشتعل و نگهداری شود.ه در فشار پایینیمغناطیسی باعث خواهد شد تخل

کند اما در حضور پلاسما میدان پلاسما توصیف می با دقت قابل قبولی رفتار الکترون را قبل از تشکیل

 الکتریکی و مغناطیسی موضعی خواهند بود و مسیر حرکت ذرات بسیار پیچیده خواهد شد.

 ذرات خنثی با وهای آزاد درون گاز تزریق شده توسط میدان الکتریکی درون چشمه شتاب گرفته الکترون

هایی که طی فرایند یونیزاسیون تولید شود. یونمی گاز یونیزاسیون سبب و کنندمی برخورد گاز درون

 پلاسما چشمه شوند. اینها دارند بنابراین به خوبی محصور نمیشوند جرم بیشتری نسبت به الکترونمی

 .]18[شودمی یونیی چشمه به تبدیل از پلاسما یون استخراج برای دهانه یک کردن اضافه با

 انواع چشمه یونی پنینگ 2-5

بر اساس نحوه تولید الکترون یونیزان و  -1توانیم به دو صورت دسته بندی کرد: مه یونی پینینگ را میچش

 جهت استخراج باریکه یونی. -2

 نحوه تولید الکترون یونیزان  2-5-1

شود. چشمه یونی پنینگ بر اساس نحو تولید الکترون یونیزان به دو دسته کاتد گرم و کاتد سرد تقسیم می

باشد. در این نوع چشمه سرد می ،ها فیلامان بوده و آنتی کاتدچشمه یونی پنینگ کاتد گرم یکی از کاتددر 

و یونیزاسیون رخ  گیرندشتاب می توسط میدان الکتریکیسپس شود و فیلامان ساطع میها از الکترون
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یونی  یبت به چشمهیونی چگالی جریان بیشتری نس یدهد. در چشمه یونی پنینگ کاتد گرم باریکهمی

 .]19-18[کاتد سرد دارد

های آزاد درون گاز تزریق الکترون چشمه یونی پنینگ کاتد سرد همانطور که در بخش قبلی توضیح دادیم 

کنند گیرند و با ذرات خنثی گاز برخورد مییونی شتاب می یبه کمک میدان الکتریکی داخل چشمه شده

 .]18[شودو سبب یونیزاسیون می

 یونی جهت استخراج باریکه 2-5-2

با  چشمه یونی پنینگ -1شود: یکه چشمه یونی پنینگ به دو دسته تقسیم میربر اساس جهت استخراج با

 شمه یونی پنینگ با استخراج شعاعی.چ -2استخراج محوری 

)یا کاتد پلاسما( کاتد  ها که آنتیدر چشمه یونی پنینگ استخراج محوری با ایجاد یک روزنه در یکی از کاتد 

گیرد. در چشمه یونی پنینگ استخراج شعاعی میریکه در امتدا محور تخلیه انجام اشود، استخراج بنامیده می

-20[گیردمحور تخلیه صورت می بر در راستای عمودای توخالی استخراج روزنه در آند استوانهیک با ایجاد 

21[. 

 

 ]20[از یک چشمه یونی پنینگ کاتد سرد با استخراج محوری  نماییطراحی  2-2شکل 
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 ]22[از یک چشمه یونی پنینگ کاتد گرم با استخراج شعاعی  نماییطراحی  3-2شکل 

 

 اجزای اصلی چشمه یونی پنینگ 2-6

فرآیند تشکیل پلاسما  .تشکیل شده است و سیستم استخراج از اتاقک یونش چشمه یونی پنینگ بطور کلی

 .بررسی خواهیم کردبه تفصیل این بخش را  در ادامه فصلو ما  گیردصورت میاتاقک یونش  در

 

 

 ]7[ یون باریکه  c)سیستم استخراج  b)اتاقک یونش   a)چشمه یونی اجزای اصلی  4-2شکل
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 اتاقک یونش  2-6-1

ها را نشان آهنربا و عایقاجزای اصلی اتاقک یونش شامل آند، کاتد، آنتی کاتد )یا کاتد پلاسما(،  5-2شکل 

یونی توضیح داده شده  یهای تشکیل دهنده اتاقک یونش چشمهدهد که در ادامه فصل هر یک از بخشمی

 است.

 

 اتاقک یونش چشمه یونی پنینگ نوعی یاز  هندسه نمایی 5-2شکل

 آند 2-6-1-1

باشد. از جمله پارامترهای کاتد میدر چشمه یونی پنینگ، آند دارای پتانسیل مثبت نسبت به کاتد و آنتی 

باشد. در انتخاب جنس آند بهتر یونی جنس، شکل و اندازه آند می یمهم و موثر آند بر روی کارکرد چشمه

است که از مواد غیر مغناطیسی استفاد شود تا از تغییر و کم شدن میدان مغناطیسی جلوگیری به عمل آید. 
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تواند باشد. شکل آند چشمه یونی پنینگ میطلوبی برای جنس آند میبه عنوان مثال استیل ضد زنگ ماده م

 2008در سال  1ای باشد که بر اساس تحقیقات انجام شده توسط روویاستوانه توخالی، فنجانی شکل و حلقه

ای تر دارای جریان استخراج بیشتری نسبت به آند فنجانی شکل و حلقههای پایینآند استوانه توخالی در ولتاژ

ای به دلیل دور بودن محل تشکیل پلاسما از آنتی کاتد و از بین رفتن بسیاری ین آند حلقهنباشد. همچمی

باشد. بر همین اساس ای توخالی میسبت به آند استوانهها، دارای شدت جریان استخراج شده کمتری ناز یون

کنند. در اصل حجم داخلی آند محل تشکیل ای توخالی استفاده میهای یونی از آند استوانهدر بیشتر چشمه

و  2باشد پس اندازه آند در شکل گیری پلاسما از اهمیت زیادی برخوردار است. نتایج سیپلاسما می

ها بین دوکاتد ای را که الکترونشود فاصلهنشان داد که  افزایش طول آند باعث می 2012همکارانش در سال 

برابر  3چگالی جریان یابد در نتیجه با افزایش طول آند ایش یافته و یونیزاسیون افزایش کنند، افزحرکت می

 . ]25-9،23[باشدبرابر می 2تا  1،25شود. نسبت بهینه ارتفاع آند به قطر داخلی آند می

 کاتد 2-6-1-2

های فلزی دارای الکترون آزاد یا به عبارتی دیگر دارای الکترون در مدار هدایت خودشان هستند. کاتد

کنند. ایفا می کاتد گرم های یونیهای اولیه ساطع شده از سطح کاتد گرم نقش اساسی در چشمهالکترون

 یحداکثر چگال شوند. یسطوح ساطع م ریفلز و سا سطح ها ازالکترون باشد آستانه لیاگر دما بالاتر از پتانس

باشد، محاسبه می چاردسونیر معادله موسوم به، که  𝑗𝑒𝑆اشباع  انیجر یتوسط چگال ویژه یدما یبرا انیجر

 شود.می

𝑗𝑒𝑆 = 𝐴𝑏𝑇2 exp( −𝑒Φ 𝑘𝑇⁄ )  𝐴 𝑐𝑚2⁄       (2-3                                                                   )  

                                                             
1 Joshua L. Rovey    
2 Amy sy 
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𝐴 = 4𝜋𝑚𝑒𝑘2 ℎ3⁄ = 120.4   𝐴 𝑐𝑚2𝐾2⁄     (2-4                                                                   )  

یک فاکتور وابسته به ماده  bثابت بولتزمن و  kدما بر حسب کلوین، T  تابع کار بر حسب ولت،  Φکه در آن 

، δشود. ضریب انتشار الکترون ثانویه های ثانویه تولید میها به سطح کاتد الکتروناست. در اثر برخورد یون

محاسبه  5-2باشد که از معادله می 𝑛𝑝به ذرات اولیه در سطح  𝑛𝑒𝑠بیانگر نسبت الکترون خارج شده 

   .]5-4[گرددمی

δ =  
𝑛𝑒𝑠

𝑛𝑝
       (2-5)                                                                                                                                         

و نیز  دارد یبستگ ونی یسطح کاتد و انرژ تیفی، کسطح کاتد به مواد کاتد هیثانو الکترون انتشار بیضر

با پوشاندن کنند. میاد کاتد و کیفیت سطح کاتد تغییر یونی با استفاده از مو یچشمه 𝑈𝑖𝑔𝑛اشتعال ولتاژ 

مواد با ولتاژ اشتعال  1-2در جدول  داد. شیرا افزا هیانتشار ثانو بیتوان ضر یم دیاکس هیلا کیسطح کاتد با 

  کم و بالاتر برای چشمه یونی پنینگ ذکر شده است.

 

 ]5[کم و بالاتر اشتعالولتاژ  یمواد مورد استفاده برا :1-2جدول 
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ولتاژ د و به ده یرا از دست م دیاکس هیلا جیشدن به تدر کندوپاش لیبه دل دیاکس لایه نشانی شده بامواد 

تر از دلیل انتخاب مواد کاتد علاوه بر ولتاژ اشتعال، ولتاژ تخلیه )که کم شوند.یم کیفلز خالص نزد اشتعال

آند  پایین در ولتاژ داریپا هیاست که باعث تخل ومیماده اوران نیبهترولتاژ اشتعال است( و تخلیه پایدار است. 

دارد  اجیاحت پایین نسبتاً هیولتاژ تخل باشد زیرا بهنیز ماده مناسبی می 1تانتالوم شود.یم پایین کندوپاشبا 

توان هم در جریان بالا و هم در جریان پایین مورد استفاده این ماده را می رد.دا یکم اریبسکندوپاش  زانیو م

ها اشاره کرد. در بیشتر توان به در دسترس نبودن و قیمت بالای آنقرار داد. از معایب اورانیم و تانتالوم می

 .]5[باشدناسبی میموارد تیتانیوم نیز ماده م

 آنتی کاتد 2-6-1-3

باشد با این تفاوت که در در چشمه یونی پنینگ کاتد سرد با استخراج محوری، آنتی کاتد مانند کاتد می

که تشکیل شده وجود دارد. لازم به ذکر است از آنجایی یآنتی کاتد یک روزنه برای استخراج یون از پلاسما

یونی بررسی  یاین المان را در چشمه یباشد، پس در این بخش هندسهجنس کاتد و آنتی کاتد یکی می

و  2. داسکندها ایفا میآنتی کاتد )یا کاتد پلاسما( نقشه مهمی در استخراج یون یکنیم. هندسهمی

مختلف را برای آنتی کاتد مورد بررسی قرار دادند  یبه طور تجربی سه هندسه 2008همکارانش در سال 

بیشترین جریان استخراج  7-2نشان داده شده است. بر اساس نمودار داده شده در شکل  6-2که در شکل 

بدست آمد است.   6-2شکل  b یشده برای چشمه یونی پنینگ بر حسب فشار گاز نیروژن برای هندسه

درجه را مورد  40درجه و  30درجه،  20سه زاویه  6-2شکل  b یبرای هندسه 8-2همچنین در شکل 

درجه نسبت  40اند که میزان جریان یون استخراج شده در زاویه اند و به این نتیجه رسیدهقرار دادهبررسی 

  .]11،20[یابددرصد افزایش می 23درجه   20به زاویه 

                                                             
1 Tantalum 
2 B. K. Das 
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 کیلوولت 2مختلف آنتی کاتد در ولتاژ تخلیه یبرای هندسه نمودار جریان یون استخراج شده برحسب فشار: 2-7شکل

]14[ 

 

 ]20[ کاتد یآنت یمختلف برا یهااز هندسه : نمایی6-2شکل
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 ]20[نمودار جریان یون استخراج شده بر حسب فشار برای زوایای مختلف آنتی کاتد 8-2شکل

 

 آهنربا 2-6-1-4

، ی وجود داردسیمغناط که میدان پلاسما کیدر توضیح داده شد  1-2-7یک بخش همانطور که در فصل 

 یعنی) یسیمغناط دانیدر صفحه عمود بر می با فرکانس لامور ارهیها به صورت داها و الکترون ونیحرکت 

ها کند و تعداد برخوردگیرد. به طوری که ذرات به صورت مارپیچی حرکت میی( صورت میجهت عرض

شوند: سیم میها به دو دسته اصلی تق. آهنربا]1،12[یابدافزایش یافته در نتیجه یونیزاسیون افزایش می

میدان مغناطیسی به جریان الکتریکی خارجی نیاز دارند  که برای ایجاد )یا سیم پیچ( هنرباهای الکتریکیآ
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های یونی اغلب در چشمه .و آهنرباهای دائمی که برای ایجاد میدان مغناطیسی به توان خارجی نیاز ندارند

آهنرباهای دائمی براساس نوع . کنندکمتر از آهنربای دائمی استفاده می یتر و هزینهبه دلیل استفاده راحت

 پردازیم:ها میشوند که در ادامه به تشریح آنمیبه پنج دسته و براساس هندسه به سه دسته تقسیم 

میلادی ساخته  1980م اولین بار در سال نئودیمی یهنرباهای دائمآ :( NdFeB ) م نئودیمی یآهنربا الف(

 . شوند می تولید هاافزودنی و بعضی آهن، بور اکسید ،میند متالوژی پودر از نئودیمیآشدند آنها توسط فر

ز آنجا که این نوع آهنربا به آسانی زنگ اباشد. حوزه استفاده از این نوع آهنربا در صنعت بسیار گسترده می

وجود  با شوند.می داده پوشش اپوکسی روکش و یا قلع طلا،نیکل،  روی، ،با فلزاتی مثل: مس زند معمولاًمی

ترکیب شیمیایی . تکبالت اس قدرت بالا، مقاومتشان در برابر حرارت و خوردگی کمتر از آهنرباهای ساماریم

 .است B14Fe2Nd اصلی آن

 کربنات استرانسیومیا کربنات باریم ، مخلوط اکسید آهناز فریت  آهنرباهای :( Ferrite )  فریت یآهنرباب( 

ها در مجموع فریتساخته شده است.  برای بهبود عملکرد مغناطیسی کبالت مانند و برخی از مواد افزودنی 

ها از جمله ارزان بودن، فراوان بودن مواد های خاص آناما برخی ویژگی شوندمحسوب نمی آهنرباهای قوی

 یا رسانای بسیار ضعیف الکتریسیتهاولیه، سادگی روش تولید، مقاومت شیمیایی بالا، دمای کوری بالا و عایق 

 .باعث شده که کاربردهای وسیعی در صنایع مختلف داشته باشند

با  منئودیمییا  آهنرباهای لاستیکی با مخلوط کردن پودر آهنربای فریت: ( Rubber ) لاستیکی یآهنرباج( 

ساخته شده است لاستیکی که از لاستیک طبیعی  هایآهنرباخاصیت مغناطیسی شود. ساخته میلاستیک 

توان آهنربا میهای این ویژگیاز  تر است.ضعیفاند، ساخته شده لاستیک ایزومر که با آهنرباهای لاستیکیاز 

 اشاره کرد. مختلف اشکالو تولید در  مناسب قیمت ،انعطاف پذیری بالا به
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در  البته کبالت تشکیل شده، نیکل، آلومینیومعمدتاً از  آلنیکو ی: آهنربا ) Alnico ( آلنیکو یآهنرباد( 

آهنرباها  یکی از مزایای مهم این .رودنیز به کار می تیتانیم یا مس ها گاهی عنصرهای دیگری مانندترکیب آن

وان آهنربایی ت دهستن مقاوم بسیار فیزیکی و شیمیایی نظر از آلنیکو هایآهنربا. است هادمای کوری بالای آن

ها . با این حال قیمت آنکمتر است منئودیمی و ساماریوم کبالت ها بیشتر و از آهنرباهایآلنیکوها از فریت

ها استفاده از آنکنند، نسبتاً ارزان است و در ساخت و موتورها و ژنراتورهایی که در دماهای بالا کار می

 .شودمی

دارای خواص مغناطیسی است.  ساماریومآهنربا، : عنصر اصلی تشکیل دهنده این ساماریوم کبالت یآهنربا( ه

خوردگی  برابر در ، مقاوم (راد گسانتیدرجه  350دماهای بالا تا حداکثر  العاده ) فوق حرارتی پایداری ،بالا

تولید این آهنربا قابل ملاحظه است و همچنین دارای شدت مغناطیسی  یباشد. هزینهمی و زنگ زدگی

کبالت در  مواز آهنرباهای ساماریسازند. باشد به همین دلیل این آهنربا را در ابعاد کوچک میبالای می

این  این آهنربا . از معایب شود که نیاز به پایداری مغناطیسی با تغییر دما وجود داردجاهایی استفاده می

 شکنند. و در صورت ضربه خوردن یا افتادن می است است که ترد و شکننده

نشان داده شده است در چشمه یونی پنینگ آهنربای دائمی بر اساس هندسه به  9-2همانطور که در شکل 

 آهنربای گیرد. ب(ای شکل که در پشت کاتد قرار میشود: الف( آهنربای دائمی استوانهسه دسته تقسیم می

تواند از یک یا دو حلقه تشکیل شده باشد. ج( آهنربای مالتی کاسپ ای که در اطراف آند قرار داد و میحلقه

 گیرند.که چندین بلوک مستطیل شکل اطراف آند قرار می

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B3
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B3
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%DB%8C%D8%AA%D8%A7%D9%86%DB%8C%D9%85
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%DB%8C%D8%AA%D8%A7%D9%86%DB%8C%D9%85
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 یمالت یآهنربابا  یونیج( چشمه  یاحلقه یآهنربابا  یونیب( چشمه  یااستوانه یبا آهنربا یونیالف( چشمه  9-2 شکل

 ]18[ کاسپ

 

و همکارانش درصد ذرات محصور شده در داخل چشمه یونی پنینگ نسبت به زمان  1فتحی 2017در سال 

ای و مالتی کاسپ مورد بررسی قرار دادند و به این نتیجه رسیدند که ای، حلقهبا سه آهنربای دائمی استوانه

ای درصد ذرات محصور شده بیشتری نسبت به دو مدل دیگر دارد و همچنین آهنربای حلقه یآهنربا

ای ای درصد ذرات محصور شده در داخل چشمه یونی پنینگ بیشتری نسبت به آهنربای تک حلقهدوحلقه

 .]18، 12[دارد 

                                                             
1 A. Fathi 
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 ]18[ مختلف آهنربا یسهدتعداد ذرات بر حسب نانوثانیه برای سه هن 10-2شکل 

 

 

 ]18[ایای و دو حلقهتک حلقه یتعداد ذرات موجود در چشمه یونی بر حسب نانوثانیه برای دو هندسه 11-2شکل 
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 ]18[اف آندردائمی در اط یشمه یونی با آهنرباچ 12-2شکل 

 

 سیستم استخراج 2-6-2

باشند، لذا برای کت کاتوره ای درون منبع میذرات پلاسمای تولید شده در چشمه یونی پنینگ دارای حر

یکی  .کنیمالکتروستاتیکی استفاده می هایهدایت آنها به سمت هدف، از میدانها از چشمه و استخراج یون

ی باشد که به شدت بر خواص باریکهیونی سیستم استخراج یون می یچشمه هایاز مهمترین قسمت

های تجربی ها و آزمایشکا به شبیه سازیونی معمولا با اتی یگذارد. این قسمت از چشمهاستخراجی اثر می

خروج و حداقل  یای شامل روزنهه یونی پنینگ از یک الکترود صفحهسیستم استخراج چشم شود.بهینه می

یک الکترود دیگر تشکیل شده است. اختلاف پتانسیل بین الکترودها، میدان الکتریکی لازم برای شتاب 

تواند شامل الکترودهای کند. سیستم استخراج مییونی را فراهم می یگرفتن و استخراج ذرات باردار از چشمه
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بیشتری نیز باشد. برحسب کاربرد باریکه و متناسب با طراحی های متفاوت الکترودهای استخراج می تواند 

 .]1،12،13،39[بعد از اتاقک یونش وظیفه استخراج و متمرکز کردن باریکه را برعهده داشته باشد

تاثیر  CSTسازی شبیهی در دانشگاه صنعتی شاهرود با استفاده از برنامه 1مسلمی پورکانی 1396در سال 

قرار داده است و همچنین با  بررسی مورد یونی پنینگ را عوامل مختلف روی باریکه یون خروجی از چشمه

رواستاتیکی بحث اپتیک باریکه و لنز الکتبررسی سیستم استخراج چشمه یونی پنینگ اعلام کردند که در 

 .]42[باشدبهینه تر و مفید تر میبرای کانونی کردن باریکه سیستم تریودی نسبت به سیستم دیودی 

ساختار و عملکرد دقیق  سیستم استخراج چشمه یونی پنینگ توسط خانم فتحی در پایان نامه ایشان تحت 

یونی یک چشمه یونی پنینگ به صورت کامل بررسی شده  طراحی و ساخت سیستم استخراج باریکهعنوان 

 است.

 مدل انتخابی برای ساخت چشمه یونی پنینگ 2-7

 یدر این پایان نامه با توجه به خصوصیات ذکر شده برای انواع چشمه یونی پنینگ و امکانات موجود، چشمه

 یونی کاتد سرد با استخراج محوری برای طراحی و ساخت انتخاب شده است.

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                             
1 M. Moslemi Poorkani 
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فصل سوم: شبيه سازی چشمه یونی پنینگ
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 مقدمه 3-1

قبل از توان که بدین منظور ایجاد شده است می در نرم افزارهایی های یونیشبیه سازی چشمه و طراحی با

 .تر هموار کردبالا کاراییبا  ایراه را برای ساخت چشمهفیزیکی  هایآزمایشساخت و انجام 

شبیه سازی  CST STUDIO SUITEسازی در این فصل چشمه یونی پنینگ با استفاده از برنامه شبیه 

های مختلف چشمه یونی پنینگ که شبیه قسمتضمن معرفی این نرم افزار، در ادامه فصل .]26[ شده است

 خواهد شد. بررسیسازی شده است به تفصیل 

 CST STUDIO SUITEازی معرفی برنامه شبیه س 3-2

CST  بر گرفته ازComputer Simulation Technology  یک نرم افزار قدرتمند در زمینه شبیه سازی ،

 نیاول 1998 سال در با نیاول یبرا که است مرتبط یکاربردها و سیالکترومغناط مسائل انواع حل یبرا

 صورت به پروژه چند کنترل و تیریمد یبرا کاربرپسند، یطیمح برنامه، نیا. شد یمعرف برنامه نیا نسخه

 مسائل از یعیوس فیط بیترتنیابه. باشد یمختلف یهاماژول یدارا است ممکن کیهر که دارد، زمانهم

 مسائل یحت و EMC ،یچاپ مدار یبردها ن،ییپا یهافرکانس تا ویکروویما و نور از سیالکترومغناط

 بایتقر که است شده لیتشک ماژول 7 از CST یافزارنرم مجموعه. دهدیم پوشش را یحرارت و کیالکترواستات

 بر شود.می انتخاب مدنظر ماژول کاربر، ازین اساس بر که دهندیم پوشش را سیالکترومغناط لیمسا تمام

 یبعد سه یسازهیشب یبرا اختصاصاً که را CST PARTICLE STUDIO ماژول بخش نیا در اساس نیهم

 ]28،27[میاکرده انتخاب شود،یم استفاده باردار ذرات با مرتبط سیالکترومغناط یهادانیم
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 شبیه سازی چشمه یونی پنینگ 3-3

همانطور که در فصل قبل توضیح داده شد اتاقک یونش چشمه یونی پنینگ به طوره کلی از آند، کاتد، آنتی 

سازی اتاقک یونش چشمه یونی پنینگ  ها تشکیل شده است. در این فصل هدف شبیهکاتد، آهنربا و عایق

باشد. همانطور که در موجود در بازار می یهای ابعاد آهنرباترین حالت ممکن بر اساس محدودیتدر بهینه

نیاز داریم که دارای دو کاتد  یونی یکنید برای شروع شبیه سازی به یک چشمهمشاهده می 1-3شکل 

 باشد.توخالی میای مسطح و آند استوانه

 

 

 CSTچشمه یونی پنینگ شبیه سازی شده در برنامه  1-3شکل 
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یک  در گام اول امکان شبیه سازی پلاسما وجود ندارد بر همین اساس CSTلازم به ذکر است در نرم افزار 

 ایم. در نظر گرفته الکترون ولت 90و انرژی  mm 5/0 ، ارتفاع  mm 8با شعاع ای سطح تابنده استوانه

باشد که محل قرار گیری سطح تابنده یونی شبیه سازی شده می یمقطعی از چشمهبرش  2-3شکل 

  . مشخص شده است

 

 

دیافراگم یا برای شکل گیری میدان الکتریکی جهت هدایت ذرات باردار به سمت آنتی کاتد و خروج از 

کنیم همانطور که در فصل قبل توضیح داده شد این اعمال می های استخراج، پتانسیل بین آند و کاتدروزنه

 چشمه یونی شبیه سازی شده است وندره عنوان پلاسمای سطح تابنده ذرات باردار که ب 2-3شکل 
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 500باشد که پتانسیل آند ولت می 5000 – 500یونی بین  یچشمه یولتاژ بسته به مشخصات هندسه

خطوط هم پتانسیل  3-3. شکل ولت، کاتد و آنتی کاتد  صفر )به زمین متصل شده( انتخاب شده است

 دهد. چشمه یونی پنینگ را نشان می

 

 

 CSTشبیه سازی شده در برنامه  پنینگ خطوط هم پتانسیل چشمه یونی 3-3شکل

 

 شبیه سازی آند 3-3-1

شود به همین خاطر از اهمیت فراوانی برخوردار است. در ابتدا آند حجمی است که در آن پلاسما تشکیل می

 mm. که به صورت پیش فرض ارتفاع آند ای توخالی مورد بررسی قرار گرفته استآند استوانهقطر خارجی 
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در نظر گرفته  mm  8و قطر روزنه استخراج mm  5و mm2 ها به ترتیب ، ضخامت دیواره آند و کاتد 27

کنید با افزایش قطر خارجی آند میزان جریان استخراج مشاهد می 4-3شده است. همانطور که در شکل 

یابد همچنین به علت محدودیت در ابعاد آهنربای از آنتی کاتد نیز افزایش می mm150 شده در فاصله 

در نتیجه قطر خارجی آند  نظر بگیریمبیشتر در   mm25 توانیم از موجود در بازار، قطر خارجی آند را نمی

  کنیم.انتخاب می mm25 را 

پس از بررسی و انتخاب قطر خارجی آند، برای بدست آمدن قطر داخلی آند ضخامت دیواره آند را مورد 

 دهیم.بررسی قرار می

 

 

 به قطر خارجی آند چشمه یونی پنینگ بر حسب شده یان استخراجنمودار جر 4-3شکل 

 

 ی آند را  در فاصله دیواره های مختلفبه ضخامتشده بر حسب نمودار شدت جریان استخراج  5-3شکل 

mm150  دهد که ضخامت نشان می آنتی کاتداز mm2 را  شده دیواره آند بیشترین میزان جریان استخراج
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اخت چشمه و تراشکاری از لحاظ س mm2 دهد. البته لازم به ذکر است ضخامت دیواره آند کمتر از به ما می

رخورد ذرات به دیواره آند احتمال ب mm2 ضخامت بیشتر از  در باشد همچنینمیکاری دشوار و پر هزینه 

در  mm2 ضخامت دیواره آند را  یابد پسیابد در نتیجه جریان استخراج شده کاهش میافزایش می

 ]33،18[نظرخواهیم گرفت

 

 

 آند دیوارهبه ضخامت  بر حسبنمودار جریان استخراج شده  5-3شکل 

 

. بر ]41[باشدبرابر می 2تا  1،25دهد که نسبت بهینه ارتفاع آند به قطر داخلی آند نتایج تجربی نشان می

 گیریم.در  نظر می mm27 همین اساس ارتفاع آند را 

 طراحی و شبیه سازی کاتد 3-3-2

شود؛ اگر جسمی همگن باشد بار به طور در اجسام رسانا بار الکتریکی همواره در سطح خارجی توزیع می

شود و اگر جسم ناهمگن باشد توزیع بار در قسمت نوک تیز دارای تراکم یکنواخت در آن رسانا توزیع می
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مشخصات  .ایماد کردهبیشتری خواهد بود. بر همین اساس تغییراتی در شکل کاتد چشمه یونی پنینگ ایج

یی و ایجاد هافرورفتگی آورده شده است. این تغییرات، که شامل  1-3های طراحی شده در جدول کاتد

های پتانسیل مدلخطوط همنشان داده شده است.  6-3ند، در شکل باشهایی برروی سطح کاتد میمخروط

 نشان داده شده است.  7-3های طراحی شده در شکل مختلف کاتد

 

 های کاتدایجاد شده در هندسه تغییرات مشخصات 1-3 جدول

 

  

 

 

 

 

 

 

. هدف ما روشن کردن چشمه در ولتاژ ]12[باشدمی V500 یونی پنینگ حدود  حداقل ولتاژ اشتعال چشمه

امکان شبیه سازی پلاسما وجود ندارد بر همین   CSTی شبیه سازی است و چون در برنامه V500 کمتر از 

نشان  6-3که با فلش قرمز در شکل هایی ) سطحشده  طراحیهای در سطح کاتداساس میدان الکتریکی را 

ای سه پله کاتد مدل میدان الکتریکی 8-3نمودار شکل  بر اساس گیری کردیم،اندازهداده شده است ( 

 (mm) ارتفاع مخروط (mm) قطر قاعد مخروط (mm) پلهقطر  (mm)  ارتفاع پله مدل کاتد

 - - - - ای سادهصفحه

 - - 17 4 اییک پله

 - - 13 3 ایدو پله

 - - 9 2 ایسه پله

 - - 1 5 ایچهار پله

 1 9 - - ای مخروطیدو پله

 1 5 - - ای مخروطیسه پله

 4 21 - - مخروطی



45 

 

ی شبیه سازی شده ولتاژ در نمونهافزایش یافته.  V/m37832 ای ساده مخروطی نسبت به مدل کاتد صفحه

با کاهش ولتاژ، اندازه میدان  و ولت کاهش داده 185ای مخروطی را آند چشمه یونی پنینگ با کاتد سه پله

 .یمارسانده ای سادهالکتریکی این مدل را به اندازه میدان الکتریکی مدل کاتد صفحه

 

 

ای ج( کاتد دو ای ساده ب( کاتد یک پلهالف( کاتد صفحه  CST شبیه سازی های شبیه سازی شده در برنامهمدل کاتد  6-3شکل  

 ای و مخروطی ح( کاتد مخروطی سادهای مخروطی ز( کاتد سه پلهای و( کاتد دو پله( کاتد چهار پلهای هد( کاتد سه پلهای پله
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ای ساده ب( الف( کاتد صفحه CSTشبیه سازی  شده در برنامه های شبیه سازی خطوط هم پتانسیل مدل کاتد 7-3شکل 

ای و ای مخروطی ز( کاتد سه پلهای و( کاتد دو پله( کاتد چهار پلهای های د( کاتد سه پلهای ج( کاتد دو پلهکاتد یک پله

 مخروطی ح( کاتد مخروطی ساده
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 شدههای طراحی کاتدبه مدل  بر حسب نمودار میدان الکتریکی 8-3شکل 

 

 شبیه سازی آهنربا 3-3-3

جهت  یعنی) یسیمغناط دانیها در صفحه عمود بر مها و الکترونونی شود کهباعث میی سیمغناط میدان

 پس داردو ذرات را مدت زمان بیشتری درون چشمه نگه می کندبه صورت مارپیچی حرکت می ( یعرض

 آهنرباا دو بیونی ی چشمه 9-3شکل . یابدها افزایش یافته در نتیجه یونیزاسیون افزایش میتعداد برخورد

فاصله  mm7 که از هم   mm5 و ارتفاع  mm 40، قطر داخلی  mm50با قطر خارجی  ای اطراف آندحلقه

گرفته  صورت موجود و خریداری شده یآهنرباهاها آهنربا بر اساس ، نشان داده شده است. شبیه سازیدارند

 است.
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  ای اطراف آندحلقه آهرباچشمه یونی با دو  9-3شکل 

 

 

 

 برای چشمه یونی پنینگ x-zای در صفحه حلقه یناشی از دو آهنرباشبیه سازی شده خطوط میدان مغناطیسی  10-3شکل 
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 کهدهدرا نشان می x-zی در صفحه ایناشی از دو آهنربای حلقه خطوط میدان مغناطیسی 10-3شکل 

خطوط میدان مغناطیسی در  11-3توخالی آند را به دو قسمت مساوی تقسیم کرده است. شکل  استوانه

تراکم بالای خطوط میدان مغناطیسی  دهد.را نشان می ایحلقه یدر وسط آند بین دو آهنربا  x-yیصفحه

باشد در این نواحی شعاع لامور یسی در این نواحی میافزایش میدان مغناط یدر اطراف آند نشان دهنده

 .یابدکاهش می ندبرخورد ذرات به دیواره آدر نتیجه میزان حرکت ذرات کم شده 

 

 

مرکز که میدان مغناطیسی در  دهدرا نشان میمیدان مغناطیسی در طول محور آند  12-3نمودار شکل 

 باشد.گوس می 300 ایاستوانه محور آند

 

 

ای در صفحه خطوط میدان مغناطیسی شبیه سازی شده ناشی از دو آهنربای حلقه 11-3شکل 

x-y برای چشمه یونی پنینگ 
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 طول محور آند بر حسبنمودار میدان مغناطیسی  12-3شکل 

 

 طراحی و شبیه سازی آنتی کاتد  3-3-4

 پس هندسه آنتی کاتد کند ها ایفا میمهمی در استخراج یون نقش ی استخراجو روزنه کاتد آنتی یهندسه

 از اهمیت فراوانی برخوردار است.

شبیه سازی شده و  mm 4-9باشد که قطر ای ساده آنتی کاتد میهدف ما ابتدا بررسی قطر روزنه استوانه

 های مختلف مورد بررسی قرار گرفته شده است.در ادامه مدل آنتی کاتد
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 به قطر روزنه استخراج آنتی کاتد بر حسب نمودار جریان یون استخراج شده 13-3شکل 

 

از آنتی کاتد ارائه شده است که در نمونه  mm150 جریان یون استخراج شده در فاصله  13-3نمودار شکل 

بیشترین جریان یون استخراج شده را نشان  mm8 با قطر  استخراج آنتی کاتد یسازی شده روزنهشبیه

یابد و میزان فشار داخل چشمه افزایش می ی استخراجلازم به ذکر است که با افزایش قطر روزنه دهدمی

 باشد.که نتیجه مطلوبی نمییابد ل خروج گاز تزریق شده داخل چشمه نیز افزایش میاحتما

های کنیم و مدلبرای نمونه شبیه سازی شده انتخاب می mm8 را  ی استخراج آنتی کاتدروزنه در نتیجه قطر

 باشد.دیگر آنتی کاتد طراحی شده که در ادامه فصل به تفصیل بحث خواهیم کرد بر همین اساس می
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آنتی کاتدهای  با مدل CSTجریان یون استخراج شده برای چشمه یونی پنینگ شبیه سازی شده در برنامه 

 نشان داده شده است بررسی شده است. 14-3طراحی شده که در شکل 

  

 

ای ب( آنتی کاتد الف( آنتی کاتد با روزنه استوانه  CSTشده در برنامه شبیه سازی  طراحیهای مدل آنتی کاتد 14-3شکل 

روزنه آنتی کاتد با د(  )سطح مقطع کوچک روبه بیرون  (ای ج( آنتی کاتد با روزنه مخروطی با روزنه مخروطی و استوانه

 (داخل چشمه سطح مقطع کوچک روبه مخروطی )
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 دهد.را نشان میهای طراحی شده های مختلف آنتی کاتدخطوط هم پتانسیل برای مدل 15-3شکل 

 

 

الف( آنتی کاتد با روزنه   CST در برنامه شبیه سازی طراحی شدههای خطوط هم پتانسیل مدل آنتی کاتد 3-15شکل 

 ) سطح مقطع کوچک رو به بیرون (ای ج( آنتی کاتد با روزنه مخروطی ای ب( آنتی کاتد با روزنه مخروطی و استوانهاستوانه

 (داخل چشمهسطح مقطع کوچک رو به د( آنتی کاتد با روزنه مخروطی )



54 

 

 

 به مدل آنتی کاتدهای طراحی شده برحسبجریان یون استخراج شده  نمودار 16-3شکل 

 

دهد را نشان میهای طراحی شده های آنتی کاتدخراج شده برای مدلجریان یون است 16-3نمودار شکل 

سطح مقطع کوچک رو به بیرون( نسبت با روزنه مخروطی ) جریان یون استخراج شده در مدل آنتی کاتد که

های آنتی کاتد شکل باریکه خروجی برای مدل 17-3. شکل دهدرا نشان می مقدار بیشتریهای دیگر به مدل

دهد که در مدل آنتی کاتد با روزنه مخروطی )سطح را نشان می CSTدر برنامه شبیه سازی  طراحی شده

های دیگر دارد. شکل مقطع کوچک روبه بیرون( باریکه کمترین برخورد به دیواره آنتی کاتد را نسبت به مدل

یونی با مدل آنتی کاتدهای  ییکه برای چشمهرخطوط چگالی جریان در جهت محور استخراج با 3-18

دهد. در  مدل آنتی کاتد با روزنه مخروطی )سطح مقطع کوچک روبه را نشان می طراحی شدهمختلف 
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 صله که در فا  mm 20های دیگر به سطحی با قطر بیرون( باریکه یون استخراج شده بیشتری نسبت به مدل

mm150 .از آنتی کاتد قرار دارد، برخورد کرده است 

 

الف( چشمه یونی پنینگ طراحی شده های شکل باریکه خروجی از چشمه یونی پنینگ برای مدل آنتی کاتد 17-3شکل 

ای ج( چشمه یونی با آنتی ای ب( چشمه یوین پنینگ با آنتی کاتد روزنه مخروطی و استوانهبا آنتی کاتد روزنه استوانه

سطح مقطع کوچک ) (  د( چشمه یونی با آنتی کاتد روزنه مخروطیبیرونروطی )سطح مقطع کوچک روبه کاتد روزنه مخ

 رو به داخل چشمه(
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شده الف( چشمه یونی پنینگ با  طراحیهای چشمه یونی پنینگ برای مدل آنتی کاتدالی جریان گخطوط چ 18-3شکل 

ای ج( چشمه یونی با آنتی کاتد پنینگ با آنتی کاتد روزنه مخروطی و استوانه نیای ب( چشمه یوآنتی کاتد روزنه استوانه

سطح مقطع کوچک رو به ونی با آنتی کاتد روزنه مخروطی )(  د( چشمه یروطی )سطح مقطع کوچک روبه بیرونروزنه مخ

 داخل چشمه(

 

مدل آنتی کاتد با روزنه مخروطی )سطح مقطع شبیه سازی شده در های مختلف آنتی کاتد مدل اساسبر 

بدست آمد در نتیجه این مدل دیگر های شبیه سازی شده نسبت به مدل نتایج بهتریکوچک روبه بیرون( 

 دهیم. قرار میمورد بررسی  های مختلف را برای مدل انتخابیرا برای چشمه یونی پنینگ انتخاب و زاویه
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خطوط هم پتانسیل چشمه یونی شبیه سازی شده با آنتی کاتد مخروطی )سطح مقطع کوچک روبه بیرون ( در  19-3شکل 

درجه ج( آنتی کاتد  5/37درجه ب( آنتی کاتد مخروطی با زاویه  35های مختلف الف( آنتی کاتد مخروطی با زاویه زاویه

درجه و( آنتی کاتد  50( آنتی کاتد مخروطی با زاویه درجه ه 45کاتد مخروطی با زاویه درجه د( آنتی  40مخروطی با زاویه 

 درجه 60درجه ز( آنتی کاتد مخروطی با زاویه  55مخروطی با زاویه 
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های مختلف را نشان طراحی شده در زاویه یونی با آنتی کاتد یخطوط هم پتانسیل چشمه 19-3شکل 

توان می طراحی شده یای که برای هندسهاساس توابع مثلثاتی، حداقل زاویهدهد. لازم به ذکر است بر می

 قطر خارجی آنتی کاتد تغییر داد شود.  باید باشد در غیر اینصورتدرجه می 35 در نظر گرفت

 

 

)سطح با روزنه مخروطی آنتی کاتد  مدل برای مختلفهای زاویهبه  بر حسبمودار جریان یون استخراج شده ن 20-3شکل 

 مقطع کوچک روبه بیرون(

 

دهد که آنتی کاتد با از آنتی کاتد را نشان می mm150 جریان استخراج شده در فاصله  20-3نمودار شکل 

 دهد.جریان استخراج شده را نشان میدرجه بیشترین  40و  5/37زاویه 
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 نتیجه گیری 3-4

 جدید طراحی با و یماداد قرار بررسی مورد را پنینگ یونی چشمه ابعاد  شده انجام هایسازی شبیه اساس بر

چشمه یونی پنینگ  شده استخراج باریکه جریان و الکتریکی میدان مقدار کاتد آنتی و کاتدو شبیه سازی 

 . یافته است افزایش قبلی هاینمونه به نسبتطراحی شده 
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 چشمه یونی پنینگفصل چهارم: طراحی و ساخت 
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 مقدمه  4-1

برای بهبودی عملکرد چشمه یونی پنینگ لازم است که چشمه را همان طور که در فصل قبل بیان کردیم 

یونی لازم است که طراحی دقیق از قطعات صورت بگیرد. طراحی  یو قبل از ساخت چشمهسازی کنیم شبیه

سازی و طراحی، قبل از ساخت تواند آخرین مرحل از شبیهیونی می یو مدلسازی کامپیوتری قطعات چشمه

 یونی به منظور بهبود در عمل کرد، طراحی و تسریع در روند ساخت باشد.  یو ترشکاری قطعات چشمه

که در فصل  CST STUDIO SUITEسازی شده در برنامه ها بر اساس نتایج شبیهدر این پایان نامه طراحی

 صورت گرفته است. SolidWorksقبل بیان کردیم و مدلسازی به کمک برنامه 

 SolidWorks برای و شود اجرا می ویندوز که بر روی است طراحی به کمک رایانهو  سازمدلافزار یک نرم

ها و مونتاژها استفاده از رویکرد پارامتری مبتنی بر ویژگی برای ساخت مدلو مدلسازی جامدات است 

محیط اول برای رسم تشکیل شده است که  3و دراوینگ 2، اسمبلی1میحط پارت. این برنامه از سه کندمی

ها نقشه مهندسی بر روی هم سوار شده و در محیط آخر از آن ساختارقطعه بوده، در محیط دوم قطعات یک 

 .شود)معمولاً برای نسخه چاپی( تهیه می

قطعه یونی،  یقک یونش چشمهمدلسازی و ساخت قطعات اصلی اتا در ادامه فصل به تفصیل در مورد

 بحث خواهیم کرد. و فلنج دارنده آهنربادارنده اتاقک یونش، نگهنگه

 یونی پنینگ طراحی چشمه 2-4

 دهیم:به ترتیب موارد زیر را مورد بررسی قرار می فصل قبل انجام شده در هایسازیبراساس شبیه

 مدلسازی و ساخت اجزای اصلی اتاقک یونش -1

                                                             
1 Part  
2 Assembly 
3 Drawing 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B7%D8%B1%D8%A7%D8%AD%DB%8C_%D8%A8%D9%87_%DA%A9%D9%85%DA%A9_%D8%B1%D8%A7%DB%8C%D8%A7%D9%86%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B7%D8%B1%D8%A7%D8%AD%DB%8C_%D8%A8%D9%87_%DA%A9%D9%85%DA%A9_%D8%B1%D8%A7%DB%8C%D8%A7%D9%86%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%A7%DB%8C%DA%A9%D8%B1%D9%88%D8%B3%D8%A7%D9%81%D8%AA_%D9%88%DB%8C%D9%86%D8%AF%D9%88%D8%B2
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%A7%DB%8C%DA%A9%D8%B1%D9%88%D8%B3%D8%A7%D9%81%D8%AA_%D9%88%DB%8C%D9%86%D8%AF%D9%88%D8%B2
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 پوسته نگهدارنده اتاقک یونشطراحی و ساخت  -2

 هاطراحی و ساخت فلنج -3

یونی در  ی. در مورد هر یک از اجزای چشمهاست طرحی است که برای ساخت انتخاب شده 1-4شکل 

 ادامه توضیح داده شده است.

 

 

 یونی پنینگ مدلسازی شده برای ساخت طرح اتاقک یونش چشمه 1-4شکل 
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 ساخت اجزای اصلی اتاقک یونشمدلسازی و  4-2-1

 یاتاقک یونش چشمه تشکیل دهنده ها قطعات اصلیو عایق بین آند و کاتد کاتد، آنتی کاتدآهنربا، آند، 

 .باشدیونی می

 آهنربا و مدلسازی قطعه نگهدارنده آهنربا 4-2-1-1

  منئودیمیآهنربای گوس در طول محور آند، از دو  300، برای ایجاد میدان مغناطیسی 2-4مطابق با شکل 

(NdFeB) ای با قطر خارجی حلقهmm 50 قطر داخلی ،mm 40  و ارتفاع mm5  که توسط یک قطعه

 (  از هم جدا شده اند، استفاده شده است.mm 7با ضخامت)  PTFEنگهداره 

است که  تترافلوئورواتیلن از مصنوعی فلوئوروپلیمر یک PTFE  یا به اختصار اتیلن پلی تترافلوئورو

هر کربن آن، دو اتم فلوئور  از زنجیر اصلی کربن تشکیل شده که به PTFE .کاربردهای بسیار فراوانی دارد

 توان به موارد زیر اشاره کرد:های آن می. ازجمله ویژگیمتصل است

 درجه سانتیگراد( 327مقاوم در برابر حرارت )

 مقاومت بالا در برابر مواد شیمیایی 

 مقاومت بالا در برابر سایش و خوردگی 

 ضریب اصطکاک پایین

  وزن سبک با استحکام بالا 

 (ایق الکتریکیعلکتریک بالا )خواص دی ا 

 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D9%84%D9%88%D8%A6%D9%88%D8%B1%D9%88%D9%BE%D9%84%DB%8C%D9%85%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D9%84%D9%88%D8%A6%D9%88%D8%B1%D9%88%D9%BE%D9%84%DB%8C%D9%85%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%AA%D8%B1%D8%A7%D9%81%D9%84%D9%88%D8%A6%D9%88%D8%B1%D9%88%D8%A7%D8%AA%DB%8C%D9%84%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%AA%D8%B1%D8%A7%D9%81%D9%84%D9%88%D8%A6%D9%88%D8%B1%D9%88%D8%A7%D8%AA%DB%8C%D9%84%D9%86
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 مدلسازی شده  PTFE نگهداره قطعهای و حلقه یطرح دو آهنربا 2-4شکل 

 

 مدلسازی و ساخت کاتد  4-2-1-2

های دیگر بررسی شده دارای نبست به مدل ای و مخروطیکاتد سه پلههای انجام شده سازیبر اساس شبیه

، قطر  mm5 را با ضخامت  ای و مخروطیسه پلهکاتد  3-4باشد. شکل تری میمیدان الکتریکی بهینه

دهد. جنس توضیح داده شد است را نشان می 1-3ها و مخروط که ابعاد آن در جدول ، پله mm29 خارجی 
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ی لوبیای شکل برای ایجاد خلا بهتر در سطح کاتد سه روزنهباشد. در می 3041 لیاستنلس استکاتد از 

ایم و یک لبه برای نصب بر روی عایق بین کاتد و آند و هم یونی در نظر گرفته یداخل اتاقک یونش چشمه

ای را با رزوه برای پیچ شدن ایم. سطح خارجی کاتد استوانهمحور بودن کاتد با آند و آنتی کاتد طراحی کرد

مدلسازی ادامه فصل به تفصیل توضیح داده خواهد شد،  در پوسته نگهدارنده اتاقک یونش کهدر داخل 

  ایم.کرده

 

 

 شده هساختو نمونه ای و مخروطی سه پلهطرح کاتد  3-4شکل 

                                                             
1 Stainless Steel 304L 
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  به عنوان مثال  1استنلس استیلیا  اما فولاد ضد زنگ شودتمام فولادها از ترکیب آهن و فولاد ساخته می

 آلیاژی کروم .باشدمیعلاوه بر این ترکیب دارای مقداری کروم  3162استیل  استنلس و 304استیل  استنلس

ها به استنلس استیل ین آلیاژا. دهدمی مقاومت بسیار خوبی در برابر خوردگی و زنگ زدگی فولاد به که است

 .باشدژ میآلیا نگیر مشهور هستند. در واقع، نگیر بودن، نشان دهنده خواص غیرمغناطیسی این

 5متر و ارتفاع میلی 21متر و میلی 25ها با قطر خارجی و داخلی به ترتیب عایق بین آند و کاتد 4-4شکل

از  مترمیلی 3 یها را در فاصلهآند و کاتداین عایق  دهد.باشد را نشان میمی PTFEمتر که از جنس میلی

و آند طراحی  هادر دو طرف عایق یک لبه بروی سطح داخلی برای نصب شدن بر روی کاتد دارد.هم نگه می

 شده است.

 

 

 شده هساختو نمونه ها طرح عایق بین آند و کاتد 4-4شکل 

                                                             
1 Stainless Steel 
2 Stainless Steel 316L 
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 مدلسازی و ساخت آند  4-2-1-3

فصل دهد. همانگونه که در ساخته شده است را نشان می 304لیاستنلس استکه از جنس  آند 5-4شکل 

 1باشد. در ارتفاع می مترمیلی 27متر و ارتفاع میلی 2امت متر، ضخمیلی 25قبل ذکر شد قطر خارجی آند 

بین آند و  متری پوسته آند بر روی لبه که در سطح خارجی آند ایجاد شده )برای نصب آند بروی عایقمیلی

 ایم. در نظر گرفته ل الکتریکیمتر برای اتصال سیم جهت اتصامیلی 1با قطر ها( یک روزنه کاتد

 

 

 طرح آند )سمت راست( و نمونه ساخته شده )سمت چپ( 5-4شکل

 

 مدلسازی و ساخت آنتی کاتد 4-2-1-4

و مورد بررسی کردیم  سازیمختلف شبیه هایو هندسه در ابعادرا های مختلف آنتی کاتد فصل قبل مدلدر 

قرار دادیم. براساس نتایج بدست آمده جریان یون استخراج شده در مدل آنتی کاتد با روزنه مخروطی )سطح 
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 بیشتری داری مقاهای دیگر آنتی کاتد شبیه سازی شده دارمقطع کوچک رو به بیرون( نسبت به مدل

ع کوچک رو به بیرون( و  آنتی کاتد بررسی دو مدل آنتی کاتد با روزنه مخروطی ) سطح مقط . هدفباشدمی

ایم. باشد بر همین اساس این دو طرح را مدلسازی کردهمی ای به صورت تجربیبا روزنه مخروطی و استوانه

آنتی  7-4دهد. شکل را نشان می آنتی کاتد با روزنه مخروطی ) سطح مقطع کوچک رو به بیرون( 6-4شکل 

متر میلی 5دهد. ضخامت هر دو مدل آنتی کاتد طراحی شده را نشان می ایکاتد با روزنه مخروطی و استوانه

پوسته نگهدارنده اتاقک های طراحی شده برای نصب بر روی باشد. لبهدرجه می 5/37و شیب دهانه آنها 

 باشد.می 304لیاستنلس استجنس آنتی کاتد از یونش و عایق بین آند و آنتی کاتد در نظر گرفته شده است. 

 

 

 شده هساختو نمونه آنتی کاتد با روزنه مخروطی ) سطح مقطع کوچک رو به بیرون( طرح  6-4شکل 
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 شده هساخت و نمونه ایآنتی کاتد با روزنه مخروطی و استوانهطرح  7-4شکل 

 

 طراحی و ساخت پوسته نگهدارنده اتاقک یونش 4-2-2

دهد. این پوسته نقش ثابت می پوسته نگهدارنده اتاقک یونش چشمه یونی پنینگ را نشان 8-4شکل 

اجزای اصلی اتاقک یونش در یک راستا را بر عهده دارد. در قسمت بالای پوسته یک لبه برای  داشتننگه

د( مدلسازی اتصال به آنتی کاتد طراحی شده است. داخل پوسته قسمت پایین را با رزوه )برای پیچ شده کات

ی قطعات بین قطعات، قابل تعویض بودن همه استفاد نکردن از چسباین قطعه طراحی  هدف از ایم.کرده

 باشد. اتصال الکتریکی بین کاتد و آنتی کاتد میایجاد و  تشکیل دهنده اتاقک یونش

 



71 

 

 

 آن شده هساختو نمونه پوسته نگهدارنده اتاقک یونش چشمه یونی پنینگ  یحاطر 8-4شکل 

 

نشان داده  9-4که در شکل  PTFEکل اتاقک یونش قرار گرفته در پوسته نگهدارنده با استفاده از یک قطعه 

ای طراحی شده به گونه PTFE  نگهدارنده قطعهای پیرکس قرار گرفته است. شده، در داخل لوله شیشه

یونی را به صورت ثابت نگه  یشمهی بین شیشه و پوسته نگهدارنده اتاقک یونش را پر و چاست که فاصله

 ی قطعهدارای قطری بیشتر نسبت به قسمت بالا PTFEدارد. همچنین قسمت پایین قطعه نگهدارنده می

گیرد و از قرارگرفتن شیشه به روی استیل فلنج و شکستن شیشه باشد که درون فلنج پایین قرار میمی
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متر میلی 35متر و قطر داخلی میلی 38با قطر خارجی ای پیرکس لوله شیشه 10-4کند. شکل جلوگیری می

 نشان داده شده است.

 

 

 )سمت راست(  و نمونه ساخته شده آن )سمت چپ( پوستهنگهدارنده  PTFEقطعه طرح  9-4شکل 

 

 

 ای پیرکس استفاده شدهلوله شیشه 10-4شکل 
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 طراحی و ساخت فلنج 4-2-3

ای یونی و همچنین حفظ خلا در داخل لوله شیشه یپیرکس و چشمهای برای ثابت نگهداشتن لوله شیشه

متر میلی 15فلنج پایین نشان داده شده است که یک روزنه به قطر  11-4ایم. شکل هایی را طراحی کردهفلنج

 ایم.و تزریق گاز در نظر گرفته 1برای نصب فیدترو

 

 

 شده هساختو نمونه فلنج پایین  یحاطر 11-4شکل 

                                                             
1 Feedthrough 
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بسیاری موارد در کاربردهای خلأ، نیاز است تا سیگنال های الکتریکی به داخل محفظه خلأ برده شوند و ر د

کنند که در آنها اتصال الکتریکی یا از آن بیرون آید. در اینگونه موارد از فیدتروهای الکتریکی خلأ استفاده می

فلنج بالای که برروی  13-4شکل  .شوندیزبندی شده به داخل محفظه وارد مبه صورت عایق شده و کاملاً در

یونی در انتهای چشمه  یدهد. برای قرارگیری پوسته اتاقک یونش چشمهشود را نشان میفلنج پایین پیچ می

متر و ارتفاع میلی 5متر، ضخامت میلی 32با قطر خارجی  14-4ای مطابق شکل یک قطعه تفلونی استوانه

 .متر طراحی شده استمیلی 10

 

 

 لوله تزریق گاز و فید ترو  12-4شکل 
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 شده هساخت و نمونه فلنج بالا یحاطر 13-4کل ش

 

 

 )سمت راست(  شده هساختو نمونه   )سمت چپ( ایقطعه تفلونی استوانه یحاطر 14-4شکل 
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دهد. این فلنج برای اتصال ای را نشان میفلنج طراحی و ساخته شده برای انتهای لوله شیشه 15-4شکل 

شکل به  T، طراحی شده است. قطعه تفلونی شده نشان داده 16-4شکل که در شکل  Tبه قطعه تفلونی 

چشمه یونی پنینگ در  نهاییمنظور اتصال به فنجان فارادی و اتصالات پمپ خلا قرار داده شده است. نقشه 

 نشان داده شده است.  17-4شکل 

 

 

 ایبرای انتهای لوله شیشه )سمت چپ(  و ساخته شده شده )سمت راست( فلنج طراحی 15-4کل ش

 

 متصل شده به فنجان فارادی و اتصالات پمپ خلا شکل Tقطعه تفلونی  16-4شکل 
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نقشه انفجار اتاقک یونش چشمه یونی پنینگ 17-4شکل   
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ها عایق بین کاتد -4آند  -3ها عایق بین  آند و کاتد -2کاتد  -1قطعات اصلی اتاقک یونش چشمه یونی پنینگ  18-4شکل 

 پوسته نگهدارنده اتاقک یونش -6آنتی کاتد  -5و آند 

 

 

 پوسته نگهدارنده اتاقک یونش )سمت چپ(شده )سمت راست( سرهم قطعات اصلی اتاقک یونش  19-4شکل 
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 1فنجان فاردای 3-4

ها آشکار سازی های متعددی ارائه شده است. یکی از این روشباریکه یونی، روشاندازه گیری جریان برای 

 شود.به کار گرفته می دینامیک فنجان فارادی است. فنجان فارادی در دو مد کاری استاتیک و

شود که یک انتهای آن بسته است. ذره داخلی به شکل یک فنجان ساخته می در مد استاتیک، الکترود 

شود. د و شدت باریکه از طریق انتقال بار تعیین مینکنباردار در داخل الکترود جمع آوری کننده نفوذ می

ا دو ، ذره باردار با فنجان فارادی تماس ندارد. الکترود داخلی فنجان به شکل یک استوانه بدینامیکدر مد 

شود. متناظر با مقدار بار عبوری از میان این الکترود، بار الکتریکی بر روی این الکترود انتهای باز ساخته می

شود. با آشکار سازی جریان این بار القا شده، شدت باریکه باردار گذرنده از فنجان فارادی محاسبه می ءالقا

ترود داخلی )به عنوان جمع کننده یون( و یک گردد. از لحاظ هندسی فنجان فارادی شامل یک الکمی

شود. شکل یالکتریک با ثابت معین پر مالکترود خارجی )به عنوان حفاظ( است، مابین این دو از یک دی

برای آشکارسازی جریان باریکه بر  کلی الکترودها ممکن است به صورت تخت، استوانه ای یا مخروطی باشد.

برای اندازه گیری جریان باریکه این  .]40،41[لکتریکی ضروری استروی اسیلوسکوپ وجود یک مدار ا

 استفاده شده است.  ] 40[یونی از فارادی کاپی طراحی و ساخته شده در مرجع  یچشمه

 

                                                             
1 Faraday cup 
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فارادی کاپ نیمه استوانه  -2ساختار نیمه مخروطی  -1ه راست: قسمت های اصلی فارادی کاپ به ترتیب از چپ ب 20-4شکل 

 ]40[لوله رانش -6و لوله رانش  عایق بین بازدارنده -5بازدارنده  -4ه ای و بازدارنده عایق بین فارادی کاپ نیمه استوان -3ای 
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زه آزمایشفصل پنجم :  گیری و اندا  
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 مقدمه  5-1

کردن قطعات توضیح داده شده است. پس از سرهم کردن قطعات و سرهم در این فصل ، نحوه تمیزکاری و 

یونی راه اندازی شده است. سپس ولتاژ اشتعال، شدت جریان تخلیه و  یخلا با اعمال ولتاژ، چشمه آزمایش

 یونی عنوان شده است. یاستخراج شده چشمه

 کاری قطعات تمیز 5-2

طعات با آب صابون و استون تمام قطعات تراشکاری برای تمیز کردن و برداشتن روغن تراشکاری از روی ق

هایی که با آب صابون تمیز نشده است تمام تمیز کردن کثیف برای 1-5شکل داده شده است.  شستشوشده 

 .  دهیممیقرار  1در دستگاه التراسونیک دقیقه 60قطعات را به مدت 

ج با استفاده از امواکه  باشدداخل آن میالکل  حمام التراسونیک در واقع یک ظرف فلزی است که مقداری

 .هایی را که روی سطح جسم قرار گرفته جدا کرده و جسم را پاک می کندالتراسونیک ذرات چربی و آلودگی

باشد که این مایع توسط ات مورد نظر در یک مایع واسطه میاصول کلی این روش مبتنی بر غوطه وری قطع

سازی بوجود که حفره انس و شدت بسیار بالایی مرتعش شده و هنگامییک مولد امواج التراسونیک با فرک

 .دهدتشو و پاک کردن قطعه را انجام میآید، عمل شسمی

 

 

                                                             
1 Ultrasonic 
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 دستگاه التراسونیک نگ قرار گرفته دریونی پنیقطعات چشمه  1-5شکل 

 

 کردن قطعات  سرهم 5-3

قطعات بر روی یکدیگر سوار شدند. قطعات  2-5پس از تمیزکاری قطعات تراشکاری شده مطابق با شکل 

گیرند. برای جلوگیری از تخلیه پوسته نگهدارنده اتاقک یونش قرار مییونی در داخل  یاتاقک یونش چشمه

بار الکتریکی یا تولید پلاسما در بین دیواره داخلی پوسته نگهدارنده اتاقک یونش و دیوار خارجی آند، دیواره 

 ایم. ر پوشاندهالکتریکی مایلاخارجی آند را با عایق 
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 شده سرهماتاقک یونش چشمه یونی پنینگ  2-5شکل 

 

کاتد از طریق پوسته نگهدارنده که برروی فلنج قرار دارد به زمین متصل  اتصال الکتریکی بین کاتد و آنتی

به فیدترو متصل شده است. همانطور که در فصل قبل  مسی شده است و اتصال الکتریکی آند از طریق سیم

ای در داخل لوله شیشه تفلونی اتاقک یونش قرار گرفته در پوسته نگهدارنده با استفاده از یک قطعهذکر شد 

پیرکس قرار گرفته است. لوله شیشه پیرکس در داخل فلنج پایین قرار گرفته و فلنج بالا بر روی فلنج پایین 

 ای درزبندی شده است. حلقه 1ای پیرکس با استفاده از اورینگه شیشهپیچ شده و لول

                                                             
1 O-ring 
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در انتهای فلنج پایین فیدترو و لوله تزریق گاز قرار داده شده است. لوله تزیق گاز به محفظه گاز که دارای 

است. محفظه و رگلاتور متصل به کپسول گاز هیدروژن فشار کسپول را  باشد متصل شدهشیر سوزنی می

شکل یک فلنج  Tبه قطعه تفلونی ای برای اتصال دهد. در انتهای لوله شیشهکاهش می bar  3به bar100 از 

 تفلونیاتاقک یونش قرار گرفته در فلنج پایین با استفاده از یک قطعه   3-5شکل 

 )سمت راست(و فلنج بالا ای پیرکس )سمت چپ( اورینگ قرار گرفته در لوله شیشه
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برای اتصال به فنجان فارادی و پمپ خلا در نظر گرفته  Tبه لوله شیشه چسب شده است. قطعه تفلونی 

 مجوعه کلی چشمه یونی پنینگ نشان داده شده است. 4-5شده است. در شکل 

 

  

فشار سنج  -4اتصالات پمپ خلا  -3 شکل Tقطعه تفلونی  -2فنجان فارادی  -1مجموعه کلی چشمه یونی پنینگ  4-5شکل 

ای قرار گرفته آهنربای حلقه -7 اتاقک یونش چشمه یونی  قرار گرفته در پوسته نگهدارده -6ای پیرکس لوله شیشه -5 پیرانی

 لوله تزریق گاز و سیم متصل شده به فیدترو  -9  فلنج انتهای چشمه-8تفلونی  نگهدارده قطعه در 
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 نشت یابیخلا و آزمایش  5-4

دهیم. برای چشمه آزمایش خلا را انجام میقبل از تزریق گاز و دادن پتانسیل به آند برای روشن شدن  

حصول  بعد از و 1یونی ابتدا با روشن کردن پمپ خلا روتاری یاطمینان از نگه داری خلا مجموعه چشمه

2اطمینان از رسیدن خلا به  × 10−2 𝑚𝑏𝑎𝑟  6−10را برای فشار خلا بالا  2توربومولکولارپمپ خلا 𝑚𝑏𝑎𝑟 

شود. در صورت نرسیدن فشار خلاء مجموعه گیری میکینم. فشار گاز با فشارسنج پیرانی اندازهروشن می

کنیم در صورت درز یا نشتی در هر با استفاده از الکل نشت یابی می ی مد نظربه محدوده یونی یچشمه

ه شود در صورت نفوذ الکل به داخل چشمه میزان فشار خلاء سریع یونی که الکل ریخت یقسمتی از چشمه

میزان فشار خلا  5-5آید که که باید مشکل درز را با چسب یا خمیر خلاء بر طرف کرد. شکل پایین می

 دهد.  گیری شده با فشارسنج پیرانی را نشان میمجموعه چشمه یونی پنینگ اندازه

 

 قرائت شدهفشار خلا مجموعه چشمه یونی پنینگ  5-5شکل 

                                                             
1 Rotary 
2 Turbo molecular 
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 روشن کردن چشمه  5-5

آن، پمپ توربومولکولار را خاموش کرده و فشار  آزمایشیونی و  یپس از حصول اطمینان از خلاء چشمه

3خلا را به فشار محدود کاری یعنی  × 10−2 𝑚𝑏𝑎𝑟 3 تا × 10−1 𝑚𝑏𝑎𝑟   رسانیم و گاز هیدروژن را می

یا پاکسازی قطعات داخل خلا )به منظور پاکسازی و تخلیه  1کنیم. برای انجام عملیات پرجینگمیتزریق 

هوای اولیه داخل شیشه( و جلوگیری از اکسید شدن قطعات تزریق گاز هیدروژن را چندین بار انجام 

ولت  3000حدوداً تواند که می DCاز منبع تغذیه  ییون یدهیم. برای ایجاد یون و روشن کردن چشمهمی

استفاده شده است. به منظور تشکیل پلاسما و ساطع شدن نور  آمپر فراهم کندمیلی 10پتانسیل و جریان 

  یلحظه روشن شدن چشمه 6-5دهیم شکل از داخل چشمه میزان ولتاژ اعمال شده به آند را تغییر می

 دهد. یونی را نشان می

 

 لحظه روشن شدن چشمه یونی پنینگ  6-5شکل 

                                                             
1 Purging 
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 و اندازه گیری  آزمایش 5-6

گذاریم و پس از یونی مدتی چشمه را در حالت روشن می یاندازی چشمهبه منظور رعایت کردن فرآیند راه

دهیم. به طور کلی گیری را انجام میو اندازه آزمایشاطمینان از حالت پایدار چشمه در تشکیل پلاسما 

گیری است که در ادامه ر پارامتر فشار، ولتاژ ، جریان تخلیه و جریان استخراج شده قابل اندازهدراینجا چها

 فصل به تفصیل توضیح داده شده است. 

 های مختلفدر ولتاژگیری جریان تخلیه اندازه 5-6-1

شود و به راحتی میها به آند بوده که به منبع تغذیه دوباره برگردانده جریان تخلیه ناشی از برخورد الکترون

نمودار جریان تخلیه نسبت به تغییر ولتاژ آند را در فشار ثابت  7-5شود. شکل توسط منبع تغذیه خوانده می

8.5 × 10−2 𝑚𝑏𝑎𝑟 ولت مورد بررسی قرار دادیم.  1500ولت تا  500هد. ولتاژ آند را از دنشان می 

 

 

 ولتاژ آند برحسب ودار جریان تخلیه نم 7-5شکل 
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ها انرژی بیشتری برای یونیزاسیون خواهند داشت بنابراین ذرات بیشتری را یونیزه افزایش ولتاژ الکترون با

در  خواهند کرد در نتیجه ذرات بیشتری به آند برخورد کرده و به منبع تغذیه بازگردانده خواهد شد پس

 یابد.افزایش می نیزفشار ثابت با افزایش ولتاژ آند جریان تخلیه 

  ولتاژ اشتعال بر حسبگیری فشار اندازه 5-6-2

 کاهشفشار ، ولتاژ اشتعال  افزایشنشان داده شده است که با  ولتاژ اشتعال بر حسب فشارنمودار  8-5شکل 

شود که تعداد کافی یون و باشد. زمانی پلاسما درون چشمه تولید میپیدا کرده است که دور از انتظار نمی

الکترون درون چشمه وجود داشته باشد که با افزایش فشار، ذرات بیشتری درون چشمه وجود خواهد داشت 

تر ولتاژ کمتری بت به فشار پایینکند پس در فشار بالا نسکه این امر شرایط و احتمال برخورد را بیشتر می

برای تشکیل پلاسما و روشن شدن چشمه لازم است زیرا تعداد ذرات یونیزه در آن خیلی سریع افزایش 

 یابد.می

 

 

 

 فشاربر حسب ولتاژ اشتعال نمودار  8-5شکل 
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 گیری جریان تخلیه بر حسب فشاراندازه 5-6-3

ولت نشان داده شده  1000و ولت  500 دو ولتاژ درار جریان تخلیه بر حسب فشار خلا نمود 9-5در شکل 

یابد درنتیجه جریان تخلیه که جریان ناشی است با افزایش فشار تعداد ذرات باردار درون چشمه افزایش می

 یابد.باشد افزایش میها به آند میاز برخورد الکترون

 

 

 نمودار جریان تخلیه بر حسب فشار  9-5شکل 

 

 

برای دو  و ولتاژ آند فشار بر حسب جریان یون استخراج شده گیریاندازه 5-6-4

 مدل آنتی کاتد 

ای ولت بر روی فلنج انتهای لوله شیشه 300به منظور استخراج باریکه و برخورد با فنجان فارادی ولتاژ 

یکه یونی استخراج رای بر باتاثیر ولتاژ اعمال شده به فلنج انتهای لوله شیشه 10-5اعمال شده است. در شکل 
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آنتی کاتد در مدل  شده نشان داده شده است. بر اساس نتایج شبیه سازی شده برخورد باریکه به دیواره آنتی

وطی و آنتی کاتد با روزنه مخر مخروطی )سطح مقطع کوچک روبه بیرون( نسبت به مدل یبا روزنه کاتد

بر حسب فشار و ولتاژ به  شده گیری جریان یون استخراجباشد هدف بررسی و اندازهای کمتر میاستوانه

 باشد.صورت تجربی می

 

 

ولت پتانسیل  300الف(  شده یکه یونی استخراجربا روی ای برتاثیر ولتاژ اعمال شده به فلنج انتهای لوله شیشه 10-5شکل 

 اعمال شده به فلنج ب( پتانسیل اعمال نشده
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جریان استخراج  12-5ولت  و شکل  700جریان استخراج شده بر حسب فشار در ولتاژ ثابت  11-5شکل 

1.5شده بر حسب ولتاژ در فشار ثابت  × 10−1 𝑚𝑏𝑎𝑟 یبا روزنه آنتی کاتدمدل یونی با دو  یبرای چشمه 

در فاصله  ایمخروطی و استوانه یآنتی کاتد با روزنه و مدل ()سطح مقطع کوچک روبه بیرونخروطی م

خروطی )سطح مقطع کوچک م یبا روزنه آنتی کاتدمدل دهد. نشان می را کاتد متری از آنتیمیلی 150

طراحی با دارد که  ایمخروطی و استوانه یآنتی کاتد با روزنه و مدلعملکرد بهتری نسبت به  (روبه بیرون

 کند.اریکه یونی کمتری با دیواره داخلی آنتی کاتد برخورد میبجدید 

 

 

خروطی )سطح م یبا روزنه آنتی کاتدولت برای مدل  700خراج شده بر حسب فشار در ولتاژ تجریان اس نمودار 11-5شکل 

 ایآنتی کاتد با روزنه مخروطی و استوانه ( و مدلمقطع کوچک روبه بیرون
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1.5نمودارجریان استخراج شده بر حسب ولتاژ در فشار  12-5شکل  × 10−1 𝑚𝑏𝑎𝑟  ی با روزنهمدل آنتی کاتد برای

 ایآنتی کاتد با روزنه مخروطی و استوانه مخروطی )سطح مقطع کوچک روبه بیرون( و مدل

 

 

 نتیجه گیری  5-7

سازی شده صورت گرفته است. در این پایان نامه طراحی و ساخت چشمه یونی پنینگ با توجه به نتایج شبیه

کاتد و کاتد  آنتی چشمه یونی پنینگ استفاده از مدلسازی جریان استخراج و ولتاژ اشتعال برای بهینه

کردن از چسب قابلیت طراحی شده ضروری است. همچنین این چشمه به دلیل طراحی جدید و استفاده ن

گیری جریان تخلیه، دهنده را داد. همچین اندازهنصب بر روی سیستم استخراج و شتابتعویض تمام قطعات و 

 جریان استخراج ، فشار و ولتاژ اشتعال چشمه یونی پنینگ مورد بررسی قرار گرفته است.

خروطی م یبا روزنه و آنتی کاتد وطیای و مخرسه پلهبر اساس نتایج بدست آمده چشمه یونی پنینگ با کاتد 

 یابد.افزایش میولتاژ اشتعال کاهش و جریان استخراج  ()سطح مقطع کوچک روبه بیرون

100

120

140

160

180

200

220

240

500 600 700 800 900 1000

ده 
 ش

ج
را

خ
ست

ن ا
ریا

ج
 (

پر
آم

رو 
یک

ب م
س

 ح
بر

  ) (بر حسب ولت ) ولتاژ 

آنتی کاتد با روزنه ی مخروطی و استوانه ای 

( رون سطح مقطع کوچک روبه بی)آنتی کاتد با روزنه ی مخروطی 



95 

 

 پیشنهادات 5-8

 گردد:برای تکمیل مطالعات صورت گرفته در این پایان نامه انجام موارد زیر پیشنهاد می

 های مختلفهای مختلف باریکه برای گازگیری پارامترو اندازه آزمایش -1

 ای و مخروطیساخت کاتد ساده و استفاده در چشمه به منظور مقایسه با کاتد سه پله -2

 نصب چشمه یونی پنینگ ساخت شده بر روی سیستم استخراج طراحی شده توسط خانم فتحی  -3

یونی نصب شده بر روی سیستم  یچشمه های مختلف باریکهگیری پارامترو اندازهآزمایش  -4

 استخراج
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Abstract 

 
There are different types of ion source, one of the most important of which is Penning ion 

source. Due to the simplicity of design and operation, small size and low power consumption, 

Penning ion source have many applications in various fields such as particle accelerator, ion 

implantation and sputtering. In this thesis, the design, simulation and construction of cold 

cathode Penning ion source with axial extraction is described. First, the physical principles, 

structure and operation of this ion source are described. Based on the simulations results by 

CST software, the appropriate model is selected and the design and construction steps of this 

source are described. Ignition voltage and current extracted with changes in cathode geometry 

and ion source anticathode are the most important practical results obtained. Experimental 

results show that with the new design of the cathode and anticathode, the ignition voltage is 

reduced and the extracted current is increased. 

 

Keywords: Plasma, Penning ion source, CST simulation, Ignition voltage, Extraction 

current 
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