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 تشکر و قدردانی

ند و از علم و آگاه  شهی را اند یمتعال را که به فضلش آدم  یخدا  یحمد و ثنا کاود و بدا ی را شاکرم که به من فرصتی داد تا بخشی از زندگیم را با  بخشد. یرا روشن  شی خو یبرافروزد و هست  یچراغ  شی و عمل عطا فرمود تا ب خدا

زیز گامی در راستای اعتلای علم و انسانهای فرهیخته ودانشمند سپری کنم   .بر دارم  و ایران ع

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

 

کار و پشت  ی اوریهمواره  یزندگ  یهایو دشوار هایکه در سخت   ومادرمپدر  به محضر در ابتدا   .اندبوده می محکم و مطمئن برا  یبان ی دلسوز و فدا

همیشگی و پشتوانه ی زندگیم
 .شوقم در امر پژوهش بودندم که    برادر و همراه 

زیز   .نبود شی ب  ییایرو ری مس  نی ا یبدون وجود او ط  که   بود پشتیبانم و یار همواره د  وانجام دا  مسیر این نشیب و فراز درهای محبت آمیزی که ی تلاشبه خاطر همه م همسر ع

استادان گرانقدر که من . سر تواضع بر آستان شمی ندی از تار مهر و پود علم به من آموختند چگونه ب  ینام آنان است که در لباس  ستهی به آموختن نهاد و سپس سپاس شا لی م  یاوست که در آدم  بندهی سپاس همواره ز

 . دارمیم  می تقد آنانمراتب امتنان خود رابه  مانهی و صم  آورمیکردند فرو م  ی اریراه  نی را در ا

همچن  .نامه را به عهده گرفتند انیپا نی ا ییراهنما شی خو یعلم  تی ، که با درا احسان ابراهیمی بسابی دکتر  یاستاد گرانقدر ، جناب آقا
صطفی ساداتی دکتر ی، استاد بزرگوار، جناب آقا نی  و  ی که با صبور سید م

 نامه حاضر را به عهده گرفتند.  انیمشاوره پا ی دلسوز

 . کمال تشکر را دارم دند،دار داوری پژوهش بوکه عهده دکتر توکلی و جناب آقای دکتر سوهانینامه جناب آقای پایانداوران محترم این  از

ص  ی، معلمان و مدرسان  دیاسات  یخالصانه از تمام و  منان مسألت دارم دیزروزافزون بزرگواران را از درگاه ا قی توف 
تح

 اند متشکرم.کرده رابی س  ییبه من علم آموخته و مرا از سرچشمه دانا یل ی که در مقاطع مختلف 
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 تعهد نامه
دانشگاه  ایفیزیک و مهندسی هستهدانشکده  ایفیزیک هستهدانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته  ندا فتحی امیناینجانب 

تحت راهنمائی  طراحی و ساخت سیستم استخراج باریکه یونی یک چشمه یونی پنینگنامه صنعتی شاهرود نویسنده پایان

 .شوممتعهد می دکتر احسان ابراهیمی بسابی

  برخوردار است . حت و اصالتتوسط اینجانب انجام شده است و از ص نامهپایانتحقیقات در این 

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

  تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ جا ارائه نشده  نامهپایانمطالب مندرج در

 است .

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

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

  رعایت  نامهپایانند در مقالات مستخرج از تأثیرگذار بوده ا نامهپایانحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی

 می گردد.

  در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها ( استفاده شده است ضوابط و اصول اخلاقی  نامهپایاندر کلیه مراحل انجام این ،

 رعایت شده است .

  فراد دسترسی یافته یا استفاده شده است اصل ، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی انامهپایاندر کلیه مراحل انجام این

                                                                                                                                                                      رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .

                                                                                                                              

 1400 مهر

امضای دانشجوندا فتحی امین                                                

 

 
 مالکیت نتایج و حق نشر

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

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

 .باشدمیبدون ذکر مرجع مجاز ننامه پایانر استفاده از اطلاعات و نتایج موجود د
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 چکیده

در این پروژه هدف ما  .است نگیپن یونی چشمه آنها نیمهمتر از یکی که دارد یمختلف انواع یونی یهاچشمه
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الکترود استخراج و  دیجد یبا طراح دهد،ینشان م یتجرب جینتاشده است.  حیتشرسیستم استخراج خت و سا

 است. افتهی شیافزا ه،استخراج شد انی، جرکندکننده
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 مقدمه 1-1

های اپتیک نوری با اپتیک ها و شباهتدر این فصل در ابتدا توضیح مختصری در مورد اپتیک باریکه یونی و تفاوت

تشکیل  یشود. سپس نحوهمیداده های جبران این اثر و تأثیر بار فضایی در اپتیک باریکه و روشذرات باردار 

در ادامه برای  .شودمیذکر طور مختصر ر آن، به از قوانین فیزیکی موثر دباریکه در سیستم استخراج و برخی 

های الکترواستاتیکی و های متمرکزسازی باریکه، آنها را به دو بخش عدسیسیستمآشنایی با انواع مختلف 

و در نهایت این فصل  پردازیمچند نمونه از هرکدام از آنها می مغناطیسی تقسیم بندی کرده و به بررسی عملکرد

 ها پایان خواهد پذیرفت.دسیبا مقایسه این ع

 اپتیک باریکه 1-2

ای، برای تحقیق در مورد فرآیندهای فیزیک هستهها شتابدهندههای یونی برای چندین دهه، فیزیکدانان از باریکه

براین بسیاری از علوم دیگر نظیر زیست شناسی، شیمی، مهندسی، پزشکی  کنند. علاوهاتمی و ذرات استفاده می

هدف کلی در برند. بهره می های پدیدارشناختیدرک جنبه های یونی یا الکترونی برای بررسی وباریکهو غیره از 

ای از مجموعه یدر امتداد مسیر دلخواه به واسطه اپتیک باریکه، هدایت ذرات باردار از یک نقطه به نقطه دیگر

 .]3-1[باشدکننده میمتمرکز  حرف کننده وهای منمغناطیس

 سه اپتیک نوری و اپتیک باریکهمقای 1-3

 توان به باردار بودن ذرات در اپتیک باریکه اشاره کرد.های اصلی میان اپتیک نوری و اپتیک باریکه، میاز تفاوت

های الکتریکی و مغناطیسی ناشی از آنها ذرات باردار نقش پرتوهای نور و الکترودهای فلزی یا به عبارتی میدان

این در اینجا ما می میان این دو بحث وجود دارد، های بسیار مهتفاوتکنند. ایفا می های نوری رانقش عدسی

 کنیم.ها را در شرایط بدون بار فضایی و با حضور بار فضایی در ادامه بررسی بیان میتفاوت
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بهره گرفت، در غیر این توان از اپتیکی مشابه با اپتیک نوری در مواردی که چگالی جریان و بار ذرات کم باشد، می

نیز در نظر گرفته شود. در اپتیک نور، مرز عدسی کاملا مشخص تاثیرات چگالی جریان و بار ذرات صورت باید 

طور دقیق مشخص کرد. مسیر توان مکان صفحات اصلی و مرجع و ضرایب شکست را برای هر محیط بهاست و می

ر تمام مسیر خود در هر محیط با یک ضریب شکست ثابت و کند و دحرکت نور پس از ورود به عدسی تغییر می

های الکتریکی و مغناطیسی تا فاصله گسترش میدانولی در اپتیک ذرات باردار  کند،در راستای مستقیم حرکت می

میدان و نیروی ناشی از آن به نسبت  بینهایت ادامه دارد و
1

𝑟2
های لذا مرز مشخصی برای عدسیکاهش می یابد و   

داشت. در حقیقت ذره در تمام فضا، حضور میدان و نیروی حاصل از آن را اطیسی و الکتریکی وجود نخواهد مغن

در هنگام عبور ذره از  ثیرگذار است.تأحس خواهد کرد، اما انرژی ذره و نیروی وارد بر آن نیز در تغییر مسیر ذره 

کند و از آنجایی که یروی جدیدی را احساس می، ذره با عبور از هر صفحه نپتانسیل یک میدانمیان صفحات هم

این صفحات در یک میدان به طور پیوسته قرار دارند، در نتیجه ذره به طور پیوسته نیرو را احساس خواهد کرد. 

پتانسیل را معادل با یک ضریب شکست در اپتیک نور در نظر بگیریم، در نتیجه اگر هر کدام از این صفحات هم

یر مسیر و تغییر انرژی خواهد بود و در واقع مسیر حرکت ذره به صورت منحنی ه در حال تغیذره به طور پیوست

ثر نبوده و ذرات مسیر مستقیمی را طی نی که نیروی وارد بر ذرات مؤاما در اپتیک ذرات باردار نیز زما خواهد بود.

های اصلی در هر دو رفت. المانیکی و مغناطیسی مرزی فرضی در نظر گرهای الکتتوان برای عدسیکنند، میمی

همانطور که گفتیم  های کانونی، نقاط اصلی و صفحات اصلی.اند از: نقاط کانونی، طولاپتیک نوری و باریکه عبارت

مسیر حرکت ذرات باردار منحنی شکل است و به همین دلیل پیدا کردن این مؤلفه در اپتیک باریکه پیچیده تر 

 است.و به دقت بیشتری نیاز  بوده

، در این صورت کندمیها نیز میدان مغناطیسی در اطراف تولید میدان الکتریکی و جریان حاصل از آن ،ذرات باردار

شود برابر با مجموع نیروهای خارجی و نیروی خود ذرات باریکه است همچنین نیرویی که به ذرات وارد می
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نامطلوبی است که باید به آن توجه شود. تأثیر بار فضایی و ، عامل (وجود بار فضایی)برهمکنش میان ذرات باریکه 

 گیرد:های ناشی از ذرات باریکه در دو حالت مورد بررسی قرار میمیدان

مستقل از مختصات عرضی هستند  jو  ρیکنواخت باشد، در این صورت  jو چگالی جریان  ρالف( اگر چگالی ذرات 

های خودی الکتریکی و مغناطیسی و نیروهای ر به این معنا است که میدانو به عبارتی یکنواخت بودن این دو پارامت

های پایین که نیروهای خودی قابل مقایسه با حاصل از آنها توابعی خطی از مختصات عرضی هستند. در انرژی

 ها تمایل دارند چگالی یکنواخت داشته باشند.نیروهای خارجی هستند، باریکه

 .]2،4[است θیا  rو تابعی از نمی باشد چگالی بار و جریان یکنواخت های واقعی، ب( در باریکه

 بار فضایی 1-4

الکترونی بار منفی تفنگ بار فضایی، بار الکتریکی تولید شده در یک ناحیه سه بعدی است. به عنوان مثال، در یک 

کنند و بلکه برای حرکت شوند فورا به سمت آند حرکت نمیهایی که از کاتد ساطع میشود، زیرا الکترونحاصل می

دهند، ابرها به طور مداوم توسط ها ابرهایی را در اطراف کاتد تشکیل میبه زمان محدود نیاز دارند. این الکترون

های ساطع شده از سطح کاتد شوند و توسط الکترونکنند، تخلیه میمی که به سمت آند حرکت هاییالکترون

دهد کند. نمونه دیگری از بار فضایی هنگامی رخ میشوند. این ابر الکترونی بار فضایی منفی ایجاد میدوباره پر می

ه( به منظور ایجاد های یکی از مواد )اهدا کنندشوند. الکترونکه دو ماده نیمه هادی متفاوت با یکدیگر جمع می

ها را از دست هایی که الکترونکند. اتمتعادل ترمودینامیکی به طور معمول به ماده دیگر )پذیرنده( مهاجرت می

بار فضایی فقط در دی  دهند.دهند بار مثبت دارند و یک لایه بار فضایی مثبت را در اهدا کننده تشکیل میمی

تواند مثبت یا شود. بار فضایی مییرا، در یک رسانا بار به سرعت خنثی میدهد زالکتریک ) از جمله خلأ ( رخ می

 ید. ِآیک پدیده مهم به حساب می های الکترونیکی خلأ و حالت جامدمنفی باشد و در بسیاری از دستگاه
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 ن قابل توجهیشود که ممکن است اپتیک باریکه را به میزاهای الکتریکی میبار فضایی سبب ایجاد میدان

کند. نیروی بار وارد می rرا بر روی یک ذره مورد آزمایش در شعاع  Fتحت تأثیر قرار دهد. این میدان، نیروی 

. دو فرآیند در جبران شودمیکند و باعث اتلاف انرژی باریکه فضایی به عنوان یک نیروی واگراکننده عمل می

 بار فضایی تأثیر گذار است:

 ماندهبا اتمهای گاز باقیهای باریکه اولیه برخورد یون .1

 کندوپاش .2

مانده های باقیهای گاز یا مولکولبا احتمال خاصی با اتم 𝐸0ذرات باردار باریکه در یک محفظه خلأ با انرژی 

. در مورد (1-1)رابطه  یونیزه شود تواندمانده میکنند. باتوجه به شرایط خاص برخورد، اتم گاز باقیبرخورد می

شود، در حالی که الکترون در آن به دام ه، یون ثانویه توسط پتانسیل بار فضایی دفع میباریکه مثبت اولی

افتد. اگر نشتی در این چاه پتانسیل وجود نداشته باشد، تا زمانی که تعادل بین پتانسیل بار فضایی و دمای می

 یابد:شود، پتانسیل بار فضایی کاهش میالکترونی حاصل می

(1-1)                                                                                                   𝑛𝑠 = 𝑛𝑝𝜎𝑛𝑟𝑔 

یونیزاسیون ذرات سطح مقطع  σهای اصلی و تعداد یون 𝑛𝑝های ثانویه ایجاد شده، تعداد یون 𝑛𝑠در اینجا، 

های کافی است. زمان لازم برای ایجاد الکترون ماندههای گاز باقیتعداد اتم 𝑛𝑟𝑔و مانده موجود در گاز باقی

 تخمین زد: 2-1توان با استفاده از رابطه برای جبران بار فضایی را می

(2-1 )                                                                                                                     τ =
1

𝜎𝑣𝑛𝑟𝑔
 

ض بر این است که تمام الکترونهای تولید شده به دلیل قطبیت مثبت است. در این مدل فرسرعت  𝑣که در آن 

                          نشان دهنده نحوه انجام این فرآیند است. 1-1افتند. شکل باریکه به دام می
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 ]5[بار فضاییاثر فرآیند جبران  1-1شکل 

تولید  شود در نظر بگیرید، این امر باعثتکثیر می𝐻2 مانده به عنوان مثال باریکه پروتون را که از طریق گاز باقی

𝐻2جفت الکترون و 
 شود:توسط یونیزاسیون با توجه به واکنش زیر می  +

(3-1 )                                                                                              𝑃 + 𝐻2 → 𝑃 + 𝑒− + 𝐻2
+ 

𝐻2افتد و یون الکترون ایجاد شده، توسط پتانسیل باریکه به دام می
 شود.ایجاد شده نیز از باریکه پروتون خارج می +

های باریکه ش، اگر یونهمانطور که گفته شد روش دیگر برای جبران اثر بار فضایی کندوپاش است. در این رو

شوند. اولیه به سطح فلز برخورد کنند )به عنوان مثال الکترود، لوله باریکه(، در این صورت ذرات ثانویه ایجاد می

افتند، در حالیکه ذرات مثبت دفع ها در چاه پتانسیل بار فضایی به دام میمجددا برای تولید یون مثبت، الکترون

مانده بسیار زیاد است. این ش در مقایسه با سطح مقطع برای یونیزاسیون گاز باقیشوند. سطح مقطع کندوپامی

 .] 5،11،21[پدیده به انرژی ذرات و زاویه برخورد بستگی دارد

 در سیستم استخراج تشکیل باریکه یونی 1-5

الکتریکی انجام باشد که تولید پلاسما را برپایه تخلیهچشمه یونی درحقیقت یک سیستم تولیدکننده پلاسما می

هایی در یک کاتد و یا در هر دوکاتد این اجازه را خواهد داد که کردن روزنه یا روزنهدهد. این چشمه با اضافهمی

ه شوند و به این ترتیب این چشمه پلاسما به یک چشمه یونی ها از پلاسما استخراج و به ناحیه خلا انتقال دادیون
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ها با استفاده از اعمال گرادیان میدان الکتریکی بین سطح محفظه تخلیه که حاوی روزنه یون .تبدیل خواهد شد

خارجی الکترود پلاسما و الکترود که بطور کلی به آنها  شوندداخل پلاسما خارج میبه راحتی از استخراج است، 

و در مجموع به این سیستم الکترودی سیستم استخراج کننده گفته  شودمی گفتهالکترود استخراج کننده( )

شوند و میاین الکترود خارج  لهیها از پلاسما به وسبر این دارد که یون اشارهنام الکترود استخراج کننده  شود.می

استخراج کننده  ستمیط ستوس سپسو  کنندیم دایاستخراج، جریان پ ستمیوابسته به ولتاژ س ریدر آهنگ کاملا غ

و این حرکت تا زمانی  کنندیحرکت  م کاتوره ایبه صورت  داخل پلاسما درها یوندر حقیقت . رندیگیشتاب م

 لیپتانس بیهای مثبت با دیدن شدر این صورت یون ،به غلاف پلاسما برسند یکه به طور اتفاق کندادامه پیدا می

، منعکس خواهند شد لیبا دیدن این سد پتانس نیز هاکترونشتاب خواهند گرفت و ال یچشمه یون رونیبه سمت ب

ها استخراج مداوم یون .توانایی غلبه بر این سد پتانسیل را داشته باشندکه  صورتی باشدها به مگر اینکه انرژی آن

باریکه یونی نام شود که از این پس می توان از آن به عنوان پلاسما میاز پلاسما منجر به جریانی از ذرات باردار از 

جریان باریکه یونی استخراج شده از چشمه یونی به وسیله چگالی پلاسما، دمای الکترون پلاسما، ولتاژ استخراج  .برد

چگالی پلاسما،  شود. شدت باریکه نیز به پارامترهایی از قبیل توزیعکننده و هندسه استخراج کننده مشخص می

گیری باریکه  برای درک بهتر شکل .]11-1،8،10[باشددمای یونی پلاسما و هندسه استخراج کننده وابسته می

 به صورت مختصر مروری بر هلال پلاسما و غلاف پلاسما خواهیم داشت. 1-7 یونی در بخش

 1چایلد لنگمویر قانون 6-1

 مطابق نگمویرچایلد لابیشینه جریان قابل حصول بین دو سطح، تحت شرایط محدودیت بار فضایی توسط قانون 

 آید:( بدست می4-1رابطه ) با

                        
1 Child-Langmuir 
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(4-1)                                                                                                         
𝑉0

3
2

𝑎2
 𝜀0√

2𝑒

𝑚
 

4

9
 J =  

فاصله بین 𝑎  پتانسیل بین چشمه و الکترود استخراج، اختلاف𝑉0 بار و جرم ذرات باردار،𝑚 و 𝑒 که در این رابطه 

جمع پتانسیل حاصل به صورت 𝑉0 همچنین  است. ثابت دی الکتریک خلا 𝜀0مرز پلاسما تا الکترود استخراج و 

 5-1به صورت رابطه ، اتاقک یونش و الکترود استخراج استکه اختلاف پتانسیل بین کاتد در  𝑉𝑒𝑥و   𝑉𝑝پلاسما

 شود:بیان می

(5-1)                                                                                                          𝑉0 = 𝑉𝑝 + 𝑉𝑒𝑥 

به صورت  𝑛𝑒و چگالی جریان الکترون  𝑚 ، جرم یونی𝑇𝑒، با دمای الکترون 𝐽چگالی جریان باریکه استخراج شده

 شود:زیر بیان می

(6-1)                                                                                              exp (−
1

2
) 𝐽 = 𝑒𝑛𝑒√

𝐾𝑇𝑒

𝑚
 

جریان قابل حمل، یک تابعی از داکثر چگالی حمقدار مطلق بار الکترون است.  𝑒ثابت بولتزمن و  𝐾که در آن 

از  یتابع نیهمچن انیجر و همچنین ولتاژ و فاصله خالص بین دو سطح رسانا است. حجم ذرات باردار، حالت بار

این اجازه را می دهد  نگمویرچایلد لاقانون  شوند.یاز پلاسما استخراج م ها ونیآن  قیسطح مقطع است که از طر

 تعریف کنیم: 7-1را به صورت رابطه  2نسیپروکه 

(7-1)                                                                                                                    𝑃 =
𝐼

𝑉
3
2

 

                        
2 Perveance 
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شود. ثاثیر بار فضایی در باریکه ها با در نظر گرفتن بزرگی جریان باریکه و ولتاژ شتابدهنده به راحتی مشخص می

دهد گیرد و نشان میبه منظور مشخص کردن مسیر باریکه و مرزهای آن مورد مطالعه و محاسبه قرار می پروانَس

به بیشینه جریان استخراج شده ناشی از  7-1رابطه دی در حرکت باریکه قابل توجه است. که بار فضایی در چه ح

ین با چگالی پلاسمای ثابت مقدار ثابتی را ولتاژ اعمالی وابسته است. این کمیت برای یک سیستم استخراج مع

در  مقدار بهینه خود را داشته باشد. این پارامترکمترین قطر باریکه زمانی بدست می آید که خواهد داشت و 

معیار استاندارد مفیدی برای توضیح رفتار باریکه  نسیپروسیستم متغیر باشند،  هایشاخصشرایطی که سایر 

باریکه کاهش  نسپرویمقدار ، هابیان کرده است که با افزایش عدد جرمی یون 3حمانعبدالریونی خواهد بود. 

با عدد  +𝐴𝑟و  +𝐻𝑒+ ،𝑁پروتون، دوترون،  برای نسپرویمیزان بار فضایی  بینرابطه  2-1یابد. در شکل می

 .]1،15[ه استجرمی آنها نشان داده شد

 

 ]15[باریکه با عدد جرمی برای گونه های یونی مختلف نس پرویتغییر  2-1شکل 

                        
3 Abdelrahman 
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 4هلال پلاسما 7-1

. گویندیما مرا هلال پلاس وندشیاز آن خارج م یون هاخلأ  که  هیما و ناحمحفظه پلاس نیب م پتانسیلسطح ه

ت اس یطول اسیما مقغلاف پلاس قتیدر حق .شودنامیده میغلاف پلاسما ، حجم پلاسما و هلال پلاسما نیب هیناح

 هیتنها در ناح میداشته باش یخارج دانیاگر یک م نطوریتواند عمل کند و هم یاز آن نم شیپلاسما ب دانیکه م

را ایجاد  بیان کرده است، در واقع غلاف پلاسما یک سد پتانسیل 5چنهمانطورکه  .ما عمل خواهد کردغلاف پلاس

را به صورت الکترواستاتیکی محدود خواهد  هستند هارونمعمولا الکت که که ذرات قابل حرکتکند، به طوریمی

نرژی کافی برای عبور از سد را دارند ا کههایی ای است که تعداد الکترونکرد. ارتفاع این سد پتانسیل به گونه

سطوح  نیتطابق ب مندازین ونیاستخراج  رسند.برابر با جریان یونی است که به دیوار میتاخود را به دیوار برسانند، 

و  یونیباریکه  یریدر شکل گ یپلاسما نقش مهمهلال  نی، بنابرااستدر داخل و خارج از پلاسما  هم پتانسیل

پلاسما و  یالکترودها هندسه پلاسما، یچگال تغییراتپلاسما توسط  هلالشکل  استخراج دارد. یاهیژگیو

به شدت بر  این پارامتر، تعیین می شود. ولتاژ استخراج از یناش یکیالکترمیدان استخراج و روزنه ، اندازه استخراج

دو های استخراج گذارد، از این رو در سیستمخروجی از سیستم استخراج تاثیر میروی کانونی بودن باریکه یونی 

یستم نحوه تشکیل هلال پلاسما را در یک س 3-1شکل  هلال پلاسما نقش مهمی را ایفا می کند. الکترودی

                                   دهد.الکترودی نشان میاستخراج دو 

                        
4 Plasma meniscus 
5 Chen 
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 ]11[سیستم استخراج دو الکترودی و نحوه تشکیل هلال پلاسما 3-1شکل 

 

ای تنظیم گردد این فاصله باید به گونه دهد.ا تا الکترود استخراج را نشان می، فاصله هلال پلاسم∗𝑑 3-1در شکل 

شبیه سازی برای یک سیستم دو الکترودی را  4-1شکل الکتریکی در هلال پلاسما صفر شود. که شدت میدان 

 دهد.          در چگالی پلاسمای متفاوت نشان می

 

 ]11[مختلف پلاسماچگالی زی برای یک سیستم دو الکترودی باشبیه سا 4-1شکل 

اگر کنید، همانطور که در شکل مشاهده میکند. تغییر می  ∗𝑑با افزایش چگالی پلاسما، فاصله  4-1در شکل 

 گیردمیافزایش خواهد یافت و هلال پلاسما شکل مقعر به خود  ∗𝑑( مسافت 𝑁1چگالی پلاسما خیلی کم باشد)

  ∗𝑑در این صورت خیلی بالا باشد  𝑁3 مانند حالتاگر چگالی پلاسما  .و باریکه یونی به شکل همگرا خواهد بود

خواهد بود، همینطور اگر چگالی  و باریکه یونی به شکل واگراهلال پلاسما به شکل مسطح  و کاهش خواهد یافت

و باریکه یونی  محدب خواهد بودبه شکل پلاسما را بیشتر از حالت قبل افزایش دهیم در نتیجه هلال پلاسما 
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( بستگی Nچگالی پلاسما در هلال پلاسما ) به 4-1چگالی جریان داده شده در رابطه  .موازی ایجاد خواهد نمود

محدود می  4-1دارد. بنابراین شکل هلال پلاسما بیانگر این شرط است که بار فضایی چگالی جریان را در رابطه 

 .]11،9[ه برابر با چگالی جریان یونی استکند ک

 و میزان روشنایی شدت نشر 1-8

یکی از کند و را مشخص می باریکه های یونی ییواگرا ای ییهمگرا زانیمی است که ییکی از پارامترها 6شدت نشر

مشخصه های اساسی باریکه یونی در خط انتقال باریکه است. این کمیت مساحت اشغال شده ذرات باردار را در 

رود. کار میمشخص کردن میزان کیفیت باریکه به یکی از استانداردهای عنوان فضای فاز مشخص می کند و به

مطلوب تر و هرچه نقطه کانونی و نیروهای غیرخطی  ه مساحت اشغال شده کمتر باشد کیفیت باریکه از نظرهرچ

 .]7-6[بیشتر باشد پراکندگی و اتلاف جریان باریکه افزایش خواهد یافت

 کند:پیروی می  8-1 از رابطه x در راستای محور اینجا ت نشر در یک راستا به طور مثالشد

(8-1)                                                                                    𝜀 = 𝑥′2 𝛽 + 𝑥𝑥′ 2𝛼 + 𝑥2 γ   

(9-1)                                                                                                                       
𝑝𝑥

𝑝𝑧
 = 𝑥′ 

بدست  شدت نشر از معادله حرکت ذرات  توان دریافت کهباشند و میمی 7توویسپارامترهای  𝛽،𝛾و𝛼 های ثابت

فضای فاز به  الگوی انتشار درکند. در این حالت ایجاد می دو بعدیدر فضای فاز  εآید و یک بیضی از مساحت می

الگوهای شدت نشر شبیه سازی  5-1شکل  همگرایی و واگرایی ذرات است. بیانگر میزان  ′𝑥𝑥طور مثال در صفحه 

 دهد.یشده را در درجات مختلف همگرایی باریکه یونی نشان م

                        
6 Emittance 
7 Twiss 
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 ]1[الگوهای شدت نشر شبیه سازی شده برای درجات مختلف همگرایی باریکه یونی 5-1شکل 

 شوند: ف شدت نشر به شرح زیر تفسیر میالگوهای مختل 

های عرضی بزرگتر در باریکه، دارای زاویه بزرگتر هستند و بنابراین فاصله باریکه واگرا، ذراتی با موقعیت در مورد

شکل آن به صورت  شود و در نتیجهیابد و باریکه از محور مرکزی دور میذره از محور مرکزی باریکه افزایش می

صادق است که ذرات در باریکه با سرعت بیشتری به های همگرا نقطه مقابل آن در مورد باریکه. واگرا خواهد بود

یابد و در مورد این باریکه نیز الگوی ی کاهش میشوند و گستردگی باریکه در محور عرضمحور مرکزی نزدیک می

موازی، با گسترش باریکه  هایبرای باریکه کند.انتشار از ربع دوم به ربع چهارم صفحه مختصات گسترش پیدا می

های موجود در باریکه تقریبا کند و ذرات در تمام موقعیت، زاویه باریکه به صورت اندکی تغییر میدر جهت عرضی

، زاویه باریکه حداقل میزان گستردگی را در مرکزهای متباریکهنهایت  شوند و دربا یک زاویه مشابه منتقل می

نیروهای الکترومغناطیسی به صورت خطی بر روی ذرات عمل کنند زمانیکه  جهت محور عرضی خواهد داشت.

که نمای گرافیکی شدت نشر، مساحت بیضی که در فضای فاز دو بعدی ترسیم شده است، ثابت خواهد بود. هنگامی

و شدت نشر تغییر می یابد نیروهای غیرخطی مانند بارفضایی وجود داشته باشد در اینصورت شکل بیضی باریکه 

 .یابدگسترش می بنابراین ناحیه بیضی شکل در فضای فاز تحت تاثیر نیروهای غیرخطیشد،  واهدحفظ نخ
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شدت نشر به تنهایی برای تعیین کیفیت باریکه کافی نیست و در اینجا کمیت دیگری برای این منظور تحت عنوان 

 کنیم:تعریف می 10-1با رابطه  روشناییمیزان 

(10-1)                                                                                                                    𝐵 =
𝐽

𝑑Ω
=

𝑑𝐼

𝑑𝑆𝑑Ω
 

در سراسر باریکه   𝐽در این تعریف روشنایی مانند چگالی جریان  واحد زاویه فضایی است. در چگالی جریان که

برای بسیاری از کاربردهای عملی دانستن مقدار کل جریان باریکه محدود  ت داشته باشد.تواند مقداری متفاومی

شده در یک حجم چهاربعدی معنی دار خواهد بود. در این صورت تعریف میزان روشنایی متوسط با رابطه زیر بیان 

 شود:می

(11-1)                                                                                                                                 𝐵̅  =  
𝐼

𝑉4
 

∬که در این رابطه 𝑑𝑆𝑑Ω  𝑉4 =  انتگرال گرفته شده در کل حجم است.نشان دهنده 

∬  عبارت  مقدار انتگرال برابر با دانستن اینکه 𝑑𝑆𝑑Ω = ( 
𝜋2

2
 ) 𝜖𝑥𝜖𝑦 روشنایی متوسط  توانیم مقداراست، می

 بازنویسی کنیم: 12-1را به صورت رابطه 

(12-1)              [ 
𝐴

(𝑚_𝑟𝑎𝑑)2
]                                                                                         𝐵 ̅ =  

2𝐼

𝜋2𝜖𝑥𝜖𝑦
 

نشر تا حد امکان باید کوچک و میزان روشنایی به طور کلی برای باریکه های یونی با کیفیت بالا، درجه شدت 

 .]1،4،15[تاحد ممکن بیشتر باشد

 سیستم متمرکزسازی در انتقال باریکه 1-9

ها از طریق بارهای فضایی به نیروهایی که یونتمایل به واگرایی دارند. های نوری های یونی مشابه با باریکهباریکه

باریکه باید به دستیابی به انرژی و جریان مطلوب،  شود. برایباریکه میکنند باعث واگرایی شکل یکدیگر وارد می
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واگرایی آن کاسته شود. نیل به این هدف با استفاده از ابزار  شدتو از خوبی توسط سیستم استخراج متمرکز شده 

های وسیله عدسیشود. در اپتیک فوتونی، متمرکزکردن باریکه نور به متمرکزسازی در انتقال باریکه یونی میسر می

هایی این است که باریکه نور با زاویه مشخصه اصلی چنین عدسی 6-1مطابق با شکل  شود.ای انجام می شیشه

توان در یک نقطه متمرکز کرد. شود و باریکه نور موازی را می از مرکز عدسی منحرف می ،متناسب با فاصله باریکه

یک ذره را در  بتواند شود. اگر یک میدان مغناطیسینی نامیده می، طول کانوفاصله این نقطه کانونی از عدسی

 مشابه با عدسی شیشه ای عمل خواهد کرد.، کانونی کننده منحرف کنداز محور سیستم  rزاویه متناسب با فاصله 

 بدست می آید: 13-1زاویه انحراف است و از رابطه  𝛼طول کانونی و  f، 6-1 در شکل

(13-1)                                                                                                                      α = −
𝑟

𝑓
   

باتوجه  𝐵𝜑های مغناطیسی سمتی های یونی با استفاده از میدانبرای باریکه یژگی کانونی کنندگی مشابهی نیزو

 شود:میفراهم  14-1 به رابطه

(14-1)                                                                               𝐵𝜑𝑙 = −
𝑒

𝛽𝐸
𝑔𝑟𝑙 

𝑒

𝛽𝑒
 = − α = −

𝑙

𝜌
 

گرادیان میدان است که  𝑔پیماید و می 𝐵𝜑 طول مسیری است که ذره در میدان مغناطیسی  𝑙، 14-1 در رابطه

 د: نبا روابط زیر تعریف می شو

(15-1)                                                                                                                             𝑔 =
𝑑𝐵𝜑

𝑑𝑟
 

(16-1)                                                                                                                         𝑔𝑟  = 𝐵𝜑 
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 ]2[اصل کانونی کنندگی  6-1شکل 

 

در میدان مغناطیسی  rدر مقایسه با طول کانونی کوتاه است و فاصله  𝑙در این قسمت فرض شده است که طول 

∫باید با انتگرال 𝐵𝜑𝑙 به طور قابل توجهی تغییر نکند. اگر این مطلب ممکن نباشد حاصل ضرب  𝐵𝜑𝑑𝜎  جایگزین

اشاره کرد. ضریب  9و کروماتیک 8توان به ضرایب انحراف کرویی میهای کانونی یک عدساز دیگر ویژگی شود.

دهد و انحراف کروی، جایی که مناطق بیرونی عدسی بیشتر از مناطق داخلی آن متمرکزسازی ذرات را انجام می

های متفاوت در صفحه متفاوت متمرکز دار با انرژیضریب انحراف کروماتیک یا ابیراهی رنگی، جایی که ذرات بار

توان با کاهش زاویه همگرایی سیستم به حداقل رساند تا ذرات دهد. هر دو نوع انحراف را میشوند، رخ میمی

ها محصور شوند. خصوصیات کانونی یک عدسی به هندسه عدسی و نسبت ولتاژ نیز بستگی باردار در مرکز عدسی

در ابتدای این بخش مطرح گردید مقدمه ای ضروری برای ورود به بحث اصلی است. به منظور مطالبی که  دارد.

کانونی کننده ابزارهای انواع مختلف جلوگیری از برخورد باریکه و متمرکز کردن آن روی هدف در ادامه این بخش 

های مغناطیسی مانند عدسیواستاتیکی با تقارن محوری و الکتر هایشوند. این سیستم ها شامل عدسیمیتشریح 

 .]2،12،24[باشندهای چهارقطبی مغناطیسی میعدسی سلونوئید و

                        
8 Spherical aberration 
9  Chromatic aberration 
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 10های الکترواستاتیکعدسی 1-9-1

به طور گسترده در اپتیک باریکه یونی مورد استفاده به دلیل سادگی و کم حجم بودن های الکترواستاتیک عدسی

. متمرکز کردن، کاهش و افزایش سرعت باریکه های یونی و الکترونی هستند  و ابزاری استاندارد برای گیرندقرار می

 12و واندوگراف 11کاکرافت والتونهای های الکترواستاتیک با انرژی کم، نظیر شتابدهندهآنها در طراحی شتابدهنده

های شباهت فت.توسعه یا 1930های الکترواستاتیک در اوایل دهه از اهمیت زیادی برخوردار هستند. نظریه عدسی

های نوری وجود دارد، اما تفاوتهایی نیز در بین آنها وجود دارد، به طور مثال قابل توجهی بین آنها و عدسی

 ،های الکترواستاتیک ابیراهی بزرگتری دارند و نیروی دافعه کولنی که در بین ذرات باریکه یونی وجود داردعدسی

ریکه یونی موجود در یک ناحیه دارای میدان الکتریکی، مشابه با فیزیک گذارد. فیزیک بابر عملکرد آنها تاثیر می

کند. در باریکه ت باریکه نوری در انتقال از یک محیط به محیط دیگر تغییر میساپتیک نوری است. ضریب شک

آن ذره و  و میزان تغییر مسیر ذره باردار به نیروی وارد بر شوندگیرند و یا کند میهای یونی، ذرات یا شتاب می

زمانی که ذره از میان صفحات هم پتانسیل در نیز اشاره شد،  3-1همانطور که در بخش انرژی آن بستگی دارد. 

، با عبور از هر صفحه هم پتانسیل نیروی جدیدی را حس خواهد کرد و از آنجایی که کندمییک میدان عبور 

 خود پیوسته نیروی جدیدی را احساس میکند.صفحات هم پتانسیل پیوسته هستند، ذره در طول مسیر حرکت 

اند. ساخت هستند تشکیل شدهها از الکترودهایی که معمولا به شکل استوانه توخالی یا حلقه توخالی این عدسی

و نصب این الکترودها ساده است و کارایی آنها به پارامترهای مختلفی مثل اختلاف پتانسیل بین الکترودها، شعاع 

ها وجود دارند که در این میان برای این منظور انواع مختلفی از این عدسیکترودها بستگی دارد. و فاصله بین ال

                        
10 Electrostatic Lenses 
11 Cockcroft-Walton 
12 Van de Graaff 
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الکترواستاتیکی از مهمترین آنها هستند که در  چهارقطبیهای عدسیمنفرد و های عدسیهای غوطه ور، عدسی

 .]2،3،13،17،20[پردازیمادامه به معرفی عملکرد آنها می

 13ورغوطههای عدسی 1-1-9-1

های الکترواستاتیک هستند که در ساخت آنها از الکترودهای مسطح حلقه یکی از انواع عدسی ورهای غوطهعدسی

شود و در اینجا ما، نوعی ها به طور اختیاری انتخاب میشود. تعداد الکترودها در ساخت این عدسیای استفاده می

، های مختلف قرار دارند ای با ضخامت یکسان که در پتانسیلاز دو الکترود مسطح حلقهها را که از این عدسی

میدانی بین آنها تشکیل به الکترود دوم،  𝑉2به الکترود اول و پتانسیل   𝑉1اعمال پتانسیل  با کنیم.بررسی می

-1شکل کنند. مطابق با نده عمل میکنها در دو مد شتابدهنده و کندباتوجه با پتانسیل اعمالی، عدسی شود.می

< دهد کهحالت شتابدهنده زمانی رخ می 7 1 ) 
𝑉2

𝑉1
> و در حالت کندکنندهباشد )     1 )  

𝑉2

𝑉1
 اگرباشد. می   ) 

= 1)  
𝑉2

𝑉1
خواهد بود. فاصله  𝐿باشد در این صورت ضرایب ماتریس همانند ضرایب ماتریس فضای خالی به طول  ) 

 آید:بدست می 17-1با رابطه مطابق کانونی روزنه اول 

 (17-1)       ( 
𝑉2

𝑉1
 −1 )                                                                                                      

1

4𝐿
 =  

1

𝑓1
 

به ترتیب پتانسیل الکترود اول و دوم، فاصله بین دو الکترود و فاصله کانونی   𝑓1و 𝑉1    ،𝑉2   ،𝐿در این رابطه 

 19-1و  18-1با روابط   𝑉2از صفحه کانونی در فضای  𝑔2فاصله کانونی دوم و فاصله باشند. الکترود اول می

 آیند:بدست می

(18-1)                                                                                                                       𝑓2 = −
1

𝑚21
 

                        
13 Immersion Lenses 
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(19-1)                                                                                                                      = −
𝑚11

𝑚21
 𝑔2 

 برابر است با: 20-1فاصله صفحه اصلی از الکترود دوم با توجه به رابطه 

(20-1)                                                                                   =
𝑚12

𝑚21𝑓1
 ℎ2 = 𝑔2 − 𝑓2 =

1−𝑚11

𝑚21
 

 آید: بدست می 21-1، رابطه 18-1با ساده کردن رابطه 

(21-1)                                                                                                                  =
4 (√

𝑉2
𝑉1

+1)

𝑉1
𝑉2

+
𝑉2
𝑉1

−2
 

𝑓2

𝐿
 

 هر نسبت  یبرا 𝑓 یعبور کنند ، فاصله کانون روزنه هامثبت باشند تا ذرات از  دیبا V2 و V1از آنجا که 
𝑉1

𝑉2
 شهیهم

V2 حالتی کهمثبت است )به جز  = V1 .)باشد 

 

 

<ور برای افزایش سرعت عدسی غوطه 7-1شکل  𝑉1)  𝑉2(  و یا کاهش سرعت)  𝑉2 <  𝑉1( ]14[ 
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ور دارای فاصله کانونی مختلفی در بخش ورود و خروج است. از آنجاکه در اپتیک الکترواستاتیک عدسی غوطه

 با قراردادن مقادیر وارون   ℎ1 و 𝑓1 g1،مسیر ذرات برگشت پذیر هستند، پارامترهای اپتیکی در بخش ورودی 
𝑉1

𝑉2
در 

 بدست می آید: 22-1مطابق با رابطه 𝑓1 مقدار  19-1با توجه به رابطه  آیند.بدست می 20-1و  18-1روابط 

(22-1)                                                                                                                    
𝑓1

𝐿
=

4(√
𝑉1
𝑉2

+1)

𝑉2
𝑉1

+
𝑉1
𝑉2

−2
 

𝑓2نسبت  22-1و  21-1و با استفاده از روابط 

𝑓1
 شود: با رابطه زیرتعرف می 

(23-1)                                                                                                                             
𝑓2

𝑓1
= √

𝑉2

𝑉1
 

همانطور که در ابتدای بخش بیان کردیم، تعداد . کندور را بیان میهای غوطهویژگی کلی تمام عدسی 23-1رابطه 

شود، ور از سه الکترود استفاده میهای غوطهست و در بسیاری از عدسیها دلخواه این عدسیالکترودها در ساخت ا

به طور مستقل در این نوع،  ییر انرژی و متمرکزسازی باریکهچرا که آنها عملکرد اطمینان بخش تری دارند و تغ

به آن میپردازیم، طراحی که در بخش بعدی  اینزلهای شود. آنها را مانند عدسیتنظیم میدر حدود مشخصی 

گیرند. قرار می یکسانهای الکترودهای اول و آخر در پتانسیل اینزلهای کنند البته با این تفاوت که در عدسیمی

شوند و متمرکزسازی قابل شناخته می 14زوم هایای یا عدسیور سه روزنههای غوطهعنوان عدسیها به این عدسی

های شتابدهنده، با نزدیک شدن ذرات به عدسی، میدان در عدسیکند. فراهم میتنظیم باریکه را در سیستم 

مولفه موازی سرعت افزایش یافته  هاکند. در فضای بین عدسیاطراف آن به ذرات در راستای مرکز نیرویی وارد می

رات شتاب گرفته کند و به این ترتیب در داخل عدسی نیز ذو مولفه عمودی در آن نیرویی به سمت مرکز وارد می

کنند، به دلیل های که در مد کند کننده عمل میشوند. در عدسیها خارج میو با افزایش سرعت موازی از عدسی

                        
14 Zoom Lens 
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ها، مولفه موازی سرعت کاهش یافته و مولفه عمودی نیرویی به سمت خارج از نسبت اختلاف پتانسیل بین عدسی

شوند و با سرعت کمتری عدسی را ترک یواره عدسی نزدیک میکند، در نتیجه ذرات به دمحور به ذرات وارد می

 .نشان داده شده استمسیر ذرات در یک عدسی شتابدهنده و کند کننده  8-1در شکل  .]14،15،18[ کنندمی

 

 ]15[مسیر ذرات در عدسی غوطه ور الف( شتابدهنده و ب( کند کننده  8-1شکل 

 

های سه عنصری با مقادیر بالای ضرایب انحراف کروی و کروماتیک، برای عدسی
𝑉2

𝑉1
همیشه کمتر از مقادیر پایین  ،

𝑉2

𝑉1
هستند، زیرا مسیر ذرات باردار با مقادیر بالای  

𝑉2

𝑉1
، در مرکز عدسی بسیار نزدیک به محور است. بنابراین 

مطالعات های کندکننده دارند. های شتابدهنده ضرایب انحراف کروی و کروماتیک کمتری نسبت به عدسیعدسی

دهند که یک سیستم عدسی متشکل از دو عنصر کانونی کننده توانایی ثابت نگه داشتن تصویر را در نشان می

دهد، ندارد. به همین دلیل لازم است حداقل یک عنصر رژی نهایی به انرژی اولیه را تغییر میشرایطی که نسبت ان

اند، به عنوان های که از سه عنصر متمرکزکننده تشکیل شدهدیگر به سیستم اضافه شود. یکی از انواع عدسی

 .]24[شوندعدسی اینزل شناخته می
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 15اینزلهای عدسی 1-9-1-2

شود که در این هایی که از سه الکترود تشکیل شده اند، استفاده میمعمولا برای عدسی اینزلهای عبارت عدسی

های غوطه ور، همانند عدسیها، این عدسی .در پتانسیل یکسانی قرار دارندالکترود اول و سوم ، هانوع از عدسی

 گیرند.د، مورد استفاده قرار میهنگامی که یک باریکه بدون تغییر انرژی آن متمرکز شو و متمرکزکننده هستند

 دهد که از الکترودهای مسطح حلقه ای ساخته شده است.متقارنی را نشان می اینزلعدسی  9-1شکل 

 

 

 ]14[ساخته شده از سه الکترود مسطح حلقه ای  اینزلعدسی  9-1شکل 

که به  شتاب کاهش_افزایشو  شتاب افزایش_کاهشها امکان پذیراست: دو حالت عملکردی برای این عدسی

اگر اختلاف پتانسیل چشمه و الکترود میانی کوچکتر از وسیله توزیع پتانسیل محوری نشان داده شده است. 

𝑉𝐵پتانسیل چشمه باشد ) − 𝑉𝐿 < 𝑉𝐵و اگر این اختلاف  شتاب افزایش_ کاهشصورت عدسی در حالت (، در این

𝑉𝐵) پتانسیل بزرگتر باشد − 𝑉𝐿 > 𝑉𝐵 عمل خواهد کرد. توزیع پتانسیل هنگامی  شتاب کاهش_افزایش( در حالت

                        
15 Einzel Lenses 
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شود. که خطوط هم پتانسیل به عنوان خطوط سطح توپوگرافی در نظر گرفته شوند، شبیه یک سطح زینی می

𝐷توان عدسی نیز 

𝑓
 در شکل زیر نشان داده شده است.  

 

 ]𝑒𝑉𝐵]14 برای باریکه ای با انرژی  𝑉𝐿وابستگی توان عدسی منفرد به پتانسیل الکترود میانی  10-1شکل

 

 به دو دلیل در کابردهای عملی بیشتر مورد استفاده قرار میگیرد: شتابافزایش -کاهشحالت 

و دو الکترود دلیل نخست این است که از آنجایی که ولتاژ شتاب دهی چشمه ذرات باردار معمولا منفی است 

بیرونی عدسی به زمین متصل هستند، الکترود میانی در ولتاژی هم علامت با ولتاژ چشمه است و بنابراین با یک 

ولتاژ چشمه برای  دسی را بایک ولتاژ قابل مقایسه باتوان توان بالایی از عشوند. دوم آنکه میتغذیه می ،منبع

در این حالت عملکردی، وقتی ذرات  نی فاصله کانونی کوتاه است.الکترود میانی بدست آورد که این خود به مع

ه و آنها را به سمت داخل ها را افزایش دادشوند، میدان الکتریکی انرژی جنبشی یونباردار از الکترود اول خارج می

 راند.می

د شوند رخ می دهد. نیرویی شعاعی به سمت بیرون وارخارج می دوم عکس این اتفاق زمانی که یونها از الکترود

تر رسند کم انرژیشوند. در نتیجه ذرات بارداری که به الکترود سوم میها از لحاظ محوری کند میشده و یون

کنند به هستند و یک نیروی شعاعی به سمت بیرون احساس خواهند کرد و زمانی که الکترود سوم را ترک می
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ها در هنگام ورود به الکترود مرکزی با گیرند. یونعاعی متراکم شده و در راستای محوری سرعت میصورت ش

کنند، بنابراین نیروی شعاعی به سمت داخل در این الکترود نسبت به نیروی شعاعی سرعت بیشتری حرکت می

کترود اول و دوم از انرژی جنبشی به سمت خارج در الکترود اول و سوم بیشتر است. اگر اختلاف پتانسیل بین دو ال

ها به صورت محوری خیلی آهسته نشده و نیروی شعاعی زیادی نیز ها نسبتا کوچکتر باشد، در این صورت یونیون

در حقیقت کارکرد یک عدسی  و در نتیجه در مسیر یون تغییر شعاعی کمی مشاهده خواهد شد. کننداحساس نمی

جنبشی ذرات باردار و اختلاف پتانسیل الکترود میانی با الکترودهای اطراف صورت منفرد با ایجاد تعادل بین انرژی 

𝑉𝐿هنگامی که نسبت ولتاژ )افزایش شتاب، -کاهشگیرد. در حالت می

𝑉𝐵
( به مقادیر مثبت بالاتر افزایش می یابد، 

𝐷توان عدسی 

𝑓
با رسد. اقل میدانونی به حکند در واقع به معنی این است که فاصله کعبور میحداکثر از مقدار  

𝑉𝐿تواند دقیقا دربا انتخاب آگاهانه عدسی، فاصله کانونی می 11-1توجه به شکل 

𝑉𝐵
= رخ بدهد. برای بعضی از  1

  کنند.کاربردها این مزیت است زیرا چشمه و عدسی با ولتاژ یکسانی کار می

 

 ]14[چشمه قرار داردمیانی در پتانسیل که الکترود  اینزلهندسه عدسی  11-1شکل 

𝑓فاصله کانونی  ،باشدزمانی که ولتاژ الکترود میانی با ولتاژ چشمه یکسان  11-1در شکل  ≈ 2𝐷  است، در حالی

𝑉𝐿که برای  = 0.5𝑉𝐵 فاصله کانونی ،𝑓 ≈ 10𝐷 .برای چشمه یک منبع ولتاژ  شتابکاهش -در حالت افزایش است

نیاز است همچنین برای رسیدن به توان عدسی یکسان با حالت قبل، ولتاژ بالاتری  مجزا با قطبیدگی مخالف مورد

این زمانی که طول کانونی مورد نیاز خیلی کوتاه نباشد مفید است. دلیل این امر این است که، در  باید فراهم شود.
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است. ابیراهی  شتابایش افز-های کروی و رنگی تصویر کوچکتر از حالت عملکردی کاهش این حالت میزان ابیراهی

باشند. همچنین ابیراهی های رنگی اینکه مسیرهای ذرات به محور نزدیک هستند کوچک می های کروی به علت

𝑉∆نیز به دلیل کوچکتر بودن توزیع نسبی انرژی ذرات )

𝑉
اگر  در داخل میدان عدسی، کمتر از حالت قبل هستند.  (

ی توان روزنه الکترود مرکزی را کوچکتر از الکترودهای اطراف ساخت م 1-12این حالت انتخاب شود مطابق شکل 

ها در ساختار این عدسی و با این کار ولتاژ مورد نیاز برای رسیدن به فاصله کانونی مشخص، کاهش می یابد.

اژ مهمترین ویژگی متحدالمرکز بودن خوب عناصر هندسی در اتصال با عایق الکتریکی لازم برای تضمین ثبات ولت

د از اهمیت کمتری برخوردار ی تقارن چرخشی باشمحیط ها تا زمانی که هرچیزی دارااست. فواصل و 

 .]14،20[هستند

 

 ]14[شتاب  کاهش-در حالت افزایش اینزلهندسه مفید عدسی  12-1شکل 

 16های چهارقطبی الکترواستاتیکعدسی 3-1-9-1

های الکترواستاتیک هستند که از آنها برای انواع عدسیهای چهارقطبی الکترواستاتیک یکی دیگر از عدسی

ها، باریکه ای ها از میان این عدسیبرای بررسی چگونگی حرکت یون شود.متمرکزکردن ذرات باردار استفاده می

,𝐸𝑥که از داخل یک میدان الکترواستاتیکی عرضی ) 𝑧از ذرات را در امتداد محور  𝐸𝑦, کند، در نظر ( عبور می0

                        
16 Electrostatic Quadrupole 
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𝐸𝑥گیریم. در این شرایط اگر، می = −𝐺𝑥  باشد که در آن𝐺 ،در این صورت باریکه در صفحه  یک ثابت است𝑥𝑧 

.∇متمرکز خواهد شد. از آنجایی که  𝐸 = 𝐸𝑦است، آنگاه  0 = +𝐺𝑦   و بنابراین باریکه در صفحه𝑦𝑧  واگرا خواهد

𝐸𝑥شد. با عبور باریکه از داخل میدان دوم به صورت  = +𝐺𝑥  و𝐸𝑦 = −𝐺𝑦 نتیجه نهایی متمرکز شدن باریکه در ،

 شود:حاصل می 24-1هر دو صفحه خواهد بود. این نوع میدان با استفاده از پتانسیل رابطه 

(24-1 )                                                                                                                 𝑈 = 𝐺
(𝑥2−𝑦2)

2
 

پتانسیل و خطوط میدان را در یک عدسی به ترتیب آرایش الکترودی، خطوط هم 14-1و  13-1در شکل 

 کنید.چهارقطبی الکترواستاتیکی مشاهده می

 

 ]2[های باردار مثبت در این میدانشکل عدسی چهارقطبی الکترواستاتیکی و نیروهای وارد بر یون 13-1شکل

 

 

 الف                                                           ب                                             

 ]4[الکترواستاتیکیطوط میدان در یک عدسی چهار قطبی پتانسیل و ب( خالف( خطوط هم 14-1شکل 
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جرم ذرات باردار است و فقط به انرژی الکترواستاتیک مستقل از های چهارقطبی عدسیقدرت متمرکزکنندگی 

های مغناطیسی استفاده آنها بستگی دارد، بنابراین در برخورد با ذرات باردار سنگین و با انرژی متوسط از عدسی

 .]2،22[شودمی

 

 های مغناطیسیعدسی 1-9-2

ها اشاره شده و به نحوه های مغناطیسی وجود دارد که در اینجا به دو نمونه از این عدسیانواع مختلفی از عدسی

 های مغناطیسیسلونوئیدها و چهارقطبی شود:عملکرد آنها پرداخته می

 17های سلونوئیدعدسی 1-2-9-1

ای مغناطیسی است و یک میدان مغناطیسی قوی را در مرکز استوانهیک سیم پیچ  یک مغناطیس سلونوئید،

کم انرژی،  هایکردن باریکه ذرات در بخش شتابدهنده از سلونوئید اغلب برای متمرکز کند.سلونوئید ایجاد می

های الکترونی و باریکه های یونی ناشی از همجوشی لوله های اشعه کاتدی، تقویت کننده تصویر، میکروسکوپ

های موازی استوانه ای سازگار شود. این عدسی تنها عدسی مغناطیسی ممکن است که با باریکهاینرسی استفاده می

جا که میدان مغناطیسی در این عدسی ها ایستا است، هیچ تغییری در انرژی ذراتی که از عدسی عبور آن از است.

 پردازیم:می 15-1وجود ندارد. برای درک بهتر حرکت ذره باردار از میان سلونوئید به بررسی شکل کند می

                        
17 solenoid lenses 
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 ب                                          الف 

𝑞𝑣نیروی  میدان سلونوئید، الف( رفتار ذره در 15-1شکل  × 𝐵 در نتیجه  شود.باعث چرخش محوری ذره در راستای میدان می

𝜃∆چرخش کل برابر است با  ∝ ∫ 𝐵𝑧 𝑑𝑧 ب( نیروی ،𝑞𝑣 × 𝐵 2[کندها را به سمت محور همگرا میالکترون[ 

 

در    𝑉𝜃ابتدا وجود دارد، یک سرعتشود به دلیل میدان شعاعی که در هنگامی که ذره باردار وارد سلونوئید می

، وقتی ذره با  محور𝑍سپس به خاطر وجود مؤلفه میدان مغناطیسی در راستای  کند.راستای زاویه سمتی پیدا می

اما در سمت دیگر سلونوئید،  شود.کند، به سمت محور رانده شده و متمرکز میدر سلونوئید حرکت می  𝑉𝜃سرعت

را از دست  𝑉𝜃کند. بنابراین ذره هنگام خروج از سلونوئید ان مغناطیسی تغییر میراستای مؤلفه شعاعی مید

های غوطه ور از درجه دوم است، زیرا های سلونوئید همانند عدسیدهد. این مکانیزم کانونی سازی در عدسیمی

برای حفظ  کند.متمرکز میذره را  𝑉𝜃دهد و سپس با برهمکنش با همین به ذره می 𝑉𝜃میدان مغناطیسی در ابتدا 

های سلونوئید برای کانونی قدرت عدسی، باید میدان مغناطیسی متناسب با جرم نسبی افزایش یابد. بنابراین عدسی

های یونی یا الکترونهای کردن باریکه های الکترونی کم انرژی در سطح متوسط مؤثر هستند اما به ندرت برای باریکه

 .]23[ندشوپرانرژی نیز استفاده می
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 18های چهارقطبی مغناطیسیعدسی 2-2-9-1

های متناوب است که آهنربای یک عدسی چهارقطبی مغناطیسی دارای چهار قطب یکسان با توانایی برابر، اما قطب

ها توان به جای قطب دائمی از سیم پیچها میدائمی یا الکترومغناطیس هستند. همچنین در ساخت این عدسی

الف و ب به ترتیب خطوط میدان و خطوط نیرو را  16-1شکل  های مغناطیسی استفاده کرد.میدانبرای تولید 

 دهد.برای ذرات باردار منفی در یک عدسی چهارقطبی مغناطیسی نشان می

 

 

 ب                الف                                        

 ]2[خطوط میدان، ب( خطوط نیروی وارد بر ذره منفیآرایش چهارقطبی مغناطیسی خاص، الف(  16-1شکل 

شود، یک چهارقطبی به تنهایی در یک جهت واگرا کننده و در مشاهده می 16-1همانطور که در قسمت ب شکل 

جهت دیگر همگرا کننده است. اما برای اینکه بتوان باریکه را از هر دو سمت متمرکز کرد باید از دو چهارقطبی به 

از یکدیگر  𝑑که در فاصله  ′𝑓 و 𝑓های کانونی استفاده کنیم. فاصله کانونی برآیند دو عدسی با فاصلهصورت پیوسته 

 آید:به دست می 25-1قرار دارند، به صورت رابطه 

                        
18 Magnetic Quadrupole 
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(25-1 )                                                                                                             
1

𝐹
=

1

𝑓
+

1

𝑓′
−

𝑑

𝑓𝑓′
 

𝑓در صورتی که  = −𝑓′  یعنی یک عدسی واگرا کننده و دیگری همگرا کننده باشد( باشد، آنگاه فاصله کانونی(

 برابر است با: 26-1برآیند مطابق با رابطه 

(26-1)                                                                                                               
1

𝐹
=

𝑑

−𝑓𝑓′
=

𝑑

|𝑓𝑓′|
 

. به این ترتیب کنداین معادله بیانگر این است که برآیند این دو عدسی همانند یک عدسی همگرا کننده عمل می

سازند، درجه را می 90توان با قرار دادن دو عدسی به صورت پیوسته در کنار یکدیگر به گونه ای که با هم زاویه می

های های چهارقطبی مغناطیسی نسبت به عدسیعدسی. ب عدسی همگرا کننده ذرات را ایجاد کردیک ترکی

های با انرژی بالاتر و همچنین کنند و در شتاب دهندهسلونوئیدی، کانونی کننده قوی تری را برای باریکه فراهم می

های چهارقطبی که باید به صورت یک های یونی نیز کاربرد دارند. در مقابل سلونوئیدها، برخلاف عدسیباریکه

به صورت هم زمان متمرکز  𝑦و  𝑥شوند، باریکه را در هر دو راستای استفاده جفت همگرا کننده و واگرا کننده 

 .]23[های با جریان بالا و متمرکزسازی باریکه در فاصله کوتاه مناسب هستندباریکه انتقالکند و برای می
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 سیستم استخراج و انتقال باریکه چشمه یونی پنینگ فصل دوم:
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 مقدمه 2-1

کند. اگرچه سابقه ساخت چشمه یونی به اوایل ای از ذرات باردار را تولید میای است که باریکهیونی وسیلهچشمه 

فیزیک قرار  های یونی هنوز در دستور کار محققانگردد، با این حال توسعه این نوع از چشمهقرن بیستم بر می

ای در طی هشتاد سال گذشته پیرامون این موضوع انجام شده است، برای مثال در دهه دارد. مطالعات گسترده

های یونی ارائه گردیده و های مختلف در مورد چشمهها و مجلهمقاله در کنفرانس 400گذشته در هر سال حدود 

ترین و همچنان ساخت سیستم استخراج یکی از قدیمیبه چاپ رسیده است. موضوع این پایان نامه، طراحی و 

 های یونی به نام چشمه یونی پنینگ است.ترین نوع چشمهمهم

ای پیدا کرد و های تخلیه توسط پنینگ توسعه گستردهبا انجام اولین آزمایش 1936چشمه یونی پنینگ در سال 

 مختلفی این چشمه مورد استفاده قرار گرفت. برای فشارسنجی در فشار پایین پیشنهاد شد و سپس در کاربردهای

های یونی، چشمه یونی پنینگ دارای ابعاد کوچک، طول عمر بلند بوده و هم در مد پالسی و هم در میان چشمه

تواند عمل کند. این مزایا باعث شده است که کاربردهای وسیعی از جمله شتابدهنده ذرات، کاشت در پیوسته می

ها، تبخیر از سطح و کاربردهای گداخت داشته باشد. به طور کلی ازی مغناطیسی ایزوتوپیونی، کندوپاش، جداس

سیستم استخراج و انتقال دهنده -2اتاقک یونش -1:  سیستم شتابدهی یک چشمه یونی پنینگ از دو بخش

خالی از هم ای توای که توسط یک آند استوانهتشکیل شده است. اتاقک یونش از یک کاتد و یک آنتی کاتد صفحه

اعمالی  DCها در اثر ولتاژ گیرد. الکتروناند، تشکیل شده است که فرآیند تشکیل پلاسما در آن صورت میجدا شده

های گاز محصور ها و اتمای توخالی، حرکت کرده و با ذرات خنثی، مولکولبین آند و کاتدها و با عبور از آند استوانه

کند. ذرات پلاسمای تولید شده در اتاقک یونش دارای ها را یونیزه میآن شده در اتاقک یونش برخورد کرده و

ها به منظور کاربرد نهایی از ها از اتاقک یونش و هدایت آنباشند، لذا برای استخراج یونای میحرکت کاتوره

کننده مشخص های الکترواستاتیکی استفاده خواهیم کرد. مشخصات باریکه یونی توسط پلاسما و استخراج میدان
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شود، به عنوان مثال جریان باریکه یونی با چگالی پلاسما، دمای الکترون پلاسما، ولتاژ استخراج و هندسه می

 .]11،25،26،28[شودشود و روشن است که ترکیب باریکه با ترکیب پلاسما مشخص میاستخراج کننده تعیین می

 سیستم استخراج باریکه 2-2

یونی توسط بخشی به نام سیستم رات باردار یعنی یک پلاسما، و تشکیل باریکهاستخراج یون از یک مخزن ذ

( است که به 19گیرد. ساده ترین نوع سیستم استخراج، دو الکترودی )دیودیاستخراج کننده باریکه صورت می

هایی که در مجرای در سیستم دیودی الکترون فصل اول نشان داده شده است. 3-1صورت شماتیک در شکل 

شوند و ممکن است توزیع حالت بار را در منطقه انتشار تغییر شوند به سمت پلاسما تسریع میاریکه تولید میب

ها ممکن است در جبران بار فضایی باریکه یونی، دقیقا در پشت الکترود استخراج نقش دهند. علاوه بر این الکترون

واگرایی مسیر باریکه یونی پس از استخراج به سرعت داشته باشند. بدون جبران بار فضایی باریکه یونی، زاویه 

د پلاسما و ویابد. بنابراین الکترود سومی تحت عنوان الکترود کند کننده یا الکترود غربالگری بین الکترافزایش می

شود و به این صورت سیستم استخراج سه گیرد و در یک پتانسیل منفی نگه داشته میالکترود استخراج قرار می

 خواهیم داشت. 20الکترودی یا تریودی

 سیستم استخراج یک چشمه یونی باید شرایط زیر را داشته باشد:

 ها را با جریان باریکه مورد نظر استخراج کند.ابتدا سیستم استخراج باید قادر باشد یون 

 ای برخوردار ویژهها با حداقل زاویه واگرایی در خروجی سیستم استخراج از اهمیت ثانیا، استخراج یون

 است.

                        
19 Diode extraction system 
20 Triode extraction system 
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شود که باریکه یونی در حالت یافت شود، گفته می mrad±20یونی در زاویه واگرایی جریان باریکه %80اگر بیش از 

است. برای جلوگیری از افزایش بیشتر در  پرواَنس شود و این شرط تطبیق همسان یا تطبیق یافته استخراج می

شود. همانند اپتیک نوری، اپتیک ذرات باردار نیز دارای یودی استفاده میواگرایی، اغلب از سیستم استخراج تر

ها ) ابیراهی ( در سیستم استخراج تعدادی ناهنجاری و انحراف است که نکته مهم دیگر به حداقل رساندن ناهنجاری

 شوند.ها باعث افزایش واگرایی باریکه میاست، زیرا این ناهنجاری

 شوند:اپتیک یونی به صورت زیر طبقه بندی میبه طور کلی ابیراهی در 

ابیراهی هندسی: ابیراهی کروی،خمیدگی میدان یا انحراف میدان، آستیگماتیسم، خرابی بشکه ای و  .1

 بالشتی یا انواع چرخش.

 ابیراهی رنگی .2

 اثرات بار فضایی .3

 های الکترونی(پراش)در میکروسکوپ .4

 خاطر عیب و نقص مکانیکیخرابی باریکه به .5

رسند به صفحه تصویر می 𝜃𝑖و  𝑟𝑖کنند و با صفحه جسم را ترک می 𝜃0و  𝑟0آل همه ذرات با های ایدهسیدر عد

𝜃𝑖آیند با زوایای مختلف و در محدوده از نقطه جسم بیرون می 𝑟0و  𝜃0ولی در حضور ابیراهی، ذراتی که با  +

∆𝜃𝑖  و𝑟𝑖 + ∆𝑟𝑖  توان در مراجع تر در رابطه با ابیراهی را میهای جزئی. بحث]11،31[رسندبه صفحه تصویر می

ها از اهمیت کنیم که نسبت به سایر ناهنجارییافت. در اینجا به دو ابیراهی کروی و رنگی اشاره می ]23،29،30[

 بالایی برخوردار هستند.
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 ابیراهی کروی 2-3

گیرد و میدان پتانسیل عدسی سرچشمه میانحراف کروی یک نوع ناهنجاری هندسی است که از شکل نامناسب 

 این ناهنجاری نشان داده شده است. 1-2کند. در شکل از عملکرد عدسی به عنوان یک عدسی کامل جلوگیری می

 

 

 ]4[رسندآل تصویر به محور میهایی با زوایای بزرگ در نقاطی غیر از صفحه ایدهاثر ابیراهی کروی. باریکه 1-2شکل 

 

که در صفحه میانی در طوریخارج شده است، به 𝛼0−و  𝛼0در این شکل، دو باریکه از صفحه تصویر با زوایای 

𝑟1ها به دلیل جمله قرار دارند، این باریکه 𝑟1−و  𝑟1های مکان
آل و ، نیروی بیشتری را نسبت به یک عدسی ایده3

آل برسند، که به صفحه تصویر در عدسی ایدهو قبل از اینکنند های با زوایای کوچکتر احساس مینسبت به باریکه

در صفحه تصویر با تقریب  𝑟𝑖∆، فاصله 𝛼𝑖های کوچک کنند. برای زاویهعبور می 𝛼𝑖−و  𝛼𝑖از محور اصلی با زوایای 

 آید:به دست می 1-2خوبی از رابطه 

(1-2 )                                                              ∆𝑟 = 𝑀𝐶𝑠𝛼0
𝐶𝑠𝛼1                            یا 3

3 ∆𝑟𝑖 =   
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به بزرگنمایی  𝑀ضریب انحراف کروی است که به شرایط اولیه و هندسه عدسی بستگی دارد و  𝐶𝑠در این رابطه،  

نیز فاصله  𝑧𝑖∆بستگی دارد.  𝑙1و فاصله جسم از صفحه میانی عدسی  𝛼0به زاویه اولیه  𝛼𝑖کند. زاویه اشاره می

𝑙1آل است. اگر ها از محور تا صفحه تصویر حالت ایدهنقطه عبور باریکه ≫ 𝑙2  طور ها بهباشد در این صورت، باریکه

های از رابطه 𝑧𝑚∆ و 𝑟𝑚∆ شود وتعریف می (∞)𝐶𝑠رسند و ضریب انحراف کروی به صورت موازی به عدسی می

 شوند:زیر حاصل می

(2-2)                   𝐶𝑠(∞)𝛼𝑖
2 ∆𝑧𝑚 ≈

3

4
∆𝑧𝑖 =

3

4
𝑟𝑚∆                      و                      ≈

1

4
𝐶𝑠(∞)𝛼𝑖

3 

 .]31،35[طور کامل برطرف نمودتوان آن را بهابیراهی کروی یک مشکل اساسی است که برخلاف اپتیک نوری، نمی

 ابیراهی رنگی 2-4

دانیم که هیچ چشمه یونی یکنواختی آید. میاین انحراف به سبب گستردگی در انرژی جنبشی ذرات به وجود می

های یونی ذرات در یک ناحیه انرژی با گستردگی معین وجود دارند. با توجه به سرعت وجود ندارد. در تمام چشمه

، متفاوت خواهد بود و این امر باعث این خواهد شد های الکترومغناطیسی نیز بر ذراتو انرژی متفاوت، تأثیر میدان

های گوناگونی از عدسی به محور برسند و به عبارتی همچون های متفاوت، در فاصلهها و انرژیکه ذرات با تکانه

بستگی  𝑝∆به گستردگی تکانه  𝑧∆ابیراهی کروی، یک نقطه کانونی خواهیم داشت. گستردگی در مکان تصویر 

𝑝شوند و ذراتی که دارای تکانه از عدسی کانونی می 𝑧𝑓، در فاصله  𝑝ا تکانه دارد. ذرات ب + ∆𝑝  هستند در نقطه

𝑧𝑓 + ∆𝑧𝑓 شوند، که کانونی می∆𝑧𝑓 = (
𝜕𝑓

𝜕𝑝
)∆𝑝  است. اگر زاویه همگرایی ذرات با تکانه𝑝 ،𝛼  باشد، ضریب ابیراهی

 شود:رنگی برای عدسی به صورت زیر تعریف می

(3-2)                                                                                                                       =
1

2
(

𝑝

𝑓

𝜕𝑓

𝜕𝑝
) 

𝐶𝑐

𝑓
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با انتخاب صحیح تعداد و ساختار الکترودها به میزان  هاانحراف عدسی. ضریب ابیراهی رنگی است 𝐶𝑐در این رابطه 

 .]31،35[یابدتوجهی کاهش میقابل 

 ساختار سیستم استخراج 2-5

گیرند های الکترواستاتیکی قرار میشود و پس از آن عدسیسیستم استخراج از آنتی کاتد یا کاتدپلاسما شروع می

ها در جریان استخراج ذرات باردار بسیار مؤثر است. نحوه چیدمان، شکل که پتانسیل اعمال شده به این عدسی

ها در کیفیت باریکه نهایی تأثیرگذار خواهد بود. مرسوم است که در های اعمال شده به عدسیی و پتانسیلهندس

ای که در اینجا حائز اهمیت است این است که، های یونی از سرامیک به عنوان عایق استفاده شود. نکتهچشمه

که سیستم در خلأ قرار دارد و اگر از چنین  توانند از موادی مانند پلاستیک ساخته شده باشند، چراها نمیعایق

و بنابراین باید از  رودمی بالا 21شوند و علاوه براین دما در محفظه آرکموادی استفاده شود، در محیط تبخیر می

گیرد. سیستم موادی که دمای ذوب نسبتا بالایی دارند استفاده کرد که در این دما فشار و تبخیر کمی صورت 

تواند به صورت شعاعی یا محوری ساخته شود که در این صورت، ذرات در استخراج در چشمه یونی پنینگ می

استخراج  وند. همانطور که قبلا بیان کردیم، اغلب سیستمشجهت میدان مغناطیسی یا عمود بر آن استخراج می

شود و های یونی، از یک الکترود حاوی روزنه استخراج که به آن الکترود پلاسما یا آنتی کاتد گفته میچشمه

شود. الکترود استخراج کننده دارای حداقل یک الکترود دیگر تحت عنوان الکترود استخراج کننده تشکیل می

پتانسیل هایی در خطوط هممنفی نسبت به کاتد پلاسما بوده که این پتانسیل منفی باعث ایجاد برآمدگیپتانسیل 

 شود که مانع از خروج الکترون از هلال پلاسما خواهد شد و همچنین انرژی باریکه را افزایش خواهد داد.می

هد شد که دارای مزایایی از جمله افزایش وجود هلال مقعر در دهانه کاتد پلاسما، باعث ایجاد باریکه همگرا خوا 

باشد. وجود روزنه در الکترود استخراج کننده، سطح ساطع کننده یون و کوچک شدن روزنه الکترود استخراج می

                        
2121 arc 
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شود که هرچه روزنه کوچکتر باشد، میزان پتانسیل در دهانه الکترود استخراج کننده میباعث آشفتگی خطوط هم

در مقاله خود با بررسی انحراف کروی و رنگی،  22نه آن کاهش خواهد یافت. مونا الخشاباین آشفتگی نیز در دها

دانیم که با وجود دست آورد. میبه 66/0بهترین نسبت بین قطر روزنه کاتد پلاسما و الکترود استخراج کننده را 

بد، بنابراین برای جلوگیری از یابارفضایی، زاویه واگرایی مسیر باریکه یونی پس از استخراج به سرعت افزایش می

گیرد و این واگرایی، الکترود سوم که همان الکترود کند کننده است، بین الکترود استخراج و کاتد پلاسما قرار می

شود. این سیستم استخراج سه الکترودی، پتانسیل منفی روی محور سیستم سیستم استخراج تریودی ایجاد می

ها برای جبران حالت بار شود که این الکترونها از باریکه میاز خروج الکترونکند و مانع استخراج فراهم می

ضروری هستند، همچنین مطلوب این است که با افزایش فاصله باریکه از سیستم استخراج، واگرایی آن کم باشد 

 .]10،11،17[شوداستخراج سه الکترودی استفاده می و به همین دلیل اغلب از سیستم

 الکترودها هندسه 2-6

همانطور که در فصل اول بیان کردیم، بیشینه جریان قابل حصول بین دو سطح، تحت شرایط محدودیت بارفضایی 

شود، نیرویی که ذرات باردار شود. هنگامی که ذره از هلال پلاسما  خارج میبیان می  توسط قانون چایلد لنگمویر

کنند، باعث واگراشدن باریکه به خصوص در اولین روزنه استخراج به ی وجود بارفضایی به یکدیگر وارد میبواسطه

توانند طوری ل، الکترودها میشود. برای خنثی کردن اثر نیروی بارفضایی در جهت انتقادلیل سرعت کم باریکه، می

بر شتاب دادن، متمرکزسازی باریکه را نیز انجام دهد. نیل  شکل بگیرند که میدان الکتریکی در اولین روزنه علاوه

کنیم استفاده می 23شود که برای این منظور  از هندسه پیرسمیسر می الکترودبه این هدف با زاویه دادن به لبه 

                        
22 Mona Al Khashab 
23 Pierce geometry 
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 5/67ده شده است. در این هندسه الکترود نسبت به جهت حرکت باریکه تحت زاویه نشان دا 2-2که در شکل 

 .]7،18[ها از چشمه خواهد شدطوری که شکل میدان ایجاد شده باعث خروج موازی باریکهگیرد. بهدرجه قرار می

                                               

 

 ]18[زاویه پیرس در سیستم استخراج 2-2شکل 

، 25ایای و دهانههای استوانههمکارانش با بررسی ابیراهی کروی و رنگی برای عدسی و 24سیسه 2009در سال 

های پتانسیل بهینه بین الکترودها را به دست آورده و همچنین به این نتیجه رسیدند که عدسینسبت اختلاف

های نامحدودی برای نگی کمتری دارند. روشای، انحراف کروی و رهای دهانهای در مقایسه با عدسیاستوانه

ای با قطر ای وجود دارد. شاید ساده ترین هندسه مورد مطالعه شامل دو روزنه دایرههای دهانهپیکربندی عدسی

ای را نشان عدسی دهانه 4-2سه الکترودی و شکل  هندسی عدسی زوم الکترواستاتیکشکل 3-2برابر باشد. شکل 

 دهد.می

                        
24 Omer Sise 
25 Aperture lens 
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 ]38[تریودی شکل هندسی عدسی زوم الکترواستاتیک  3-2شکل

 

 

 ]38[ای تریودیعدسی دهانه 4-2شکل 

 Gها، قطر روزنهD ترتیب فاصله تصویر و جسم از صفحه مرجع،  بهP وQ  طول الکترود مرکزی،A ، 3-2در شکل 

به ترتیب پتانسیل الکترود اول، دوم و سوم است. از آنجا که رفتار  V3و V2و  V1فاصله بین الکترود اول و دوم و 

بیان D ها، ها نسبت به قطر داخلی روزنهشود، بنابراین تمام فاصلهبندی می عدسی به طور یکنواخت مقیاس

Aمقدار نسبی  شود.می

D
کند یک پارامتر متغیر است که تنظیمات عدسی چند عنصری را در محاسبات تعیین می 

Aو عدسی با 

D
= Aدر مقایسه با عدسی دارای   1

D
= ای خواهد ضریب انحراف کمتر و بزرگنمایی گسترده  0.5

 وصیاتخصدهد. داشت و در نتیجه طراحی خوب و قدرت متمرکزسازی باریکه را در یک ولتاژ پایین ارائه می

هرچه عدسی زوم  در که شودمی بیان کروماتیک و کروی انحراف ضرایب مثل پارامترهایی با نیز عدسی یک کانونی
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V2مقدار 

V1
V3و  

V1
یشتر باشد این ضرایب کمتر خواهد بود و در سایر موارد این ضرایب بالاتر هستند. از طرفی با ب 

V2 افزایش

V1
V3تر خواهد بود و وابستگی کمتری به فاصله کانونی نیز کوتاه  

V1
 اینطور توانمی نهایت در خواهد داشت. 

V2دهنده )شتاب هایعدسی که کرد بیان

V1
 > های ( ضریب انحراف کروی و کروماتیک کمتری نسبت به عدسی1

)کاهنده سرعت 
𝑉2

𝑉1
<  دارند.( 1

مهمترین ویژگی برای سیستم استخراج، نسبت شعاع اولین روزنه به مسافت بین اولین و دومین الکترود است که 

به  5/0یا مساوی   کمتر S و همکارانش بیشترین مقدار چگالی جریان را برای 26نامند. کوپلندمی Sاین نسبت را 

 دومین فاصله بین الکترودها مهم نیستند. ها و دست آوردند و بقیه پارامترها از جمله شعاع دیگر روزنه

 یونی پنینگچشمه استخراجمدل انتخابی برای ساخت سیستم  2-7

سیستم انتقال باریکه یونی، شامل متمرکزسازی و بررسی میزان انحراف مسیر باریکه است. اغلب عناصری که در 

های با سرعت و انرژی کم از عناصر باریکه شوند، مغناطیسی هستند اگرچه برایمسیر انتقال باریکه استفاده می

شود. با این حال در طراحی سیستم، همیشه سهولت کار، هزینه و پیچیدگی در الکترواستاتیک نیز استفاده می

شود. به منظور دستیابی به انتقال باریکه با کیفیت درک کامل از نیازهای باریکه در انتهای سیستم نظر گرفته می

یکه در شروع کار بسیار مهم است. به منظور بهینه سازی عملکرد سیستم انتقال باریکه ذرات های بارو ویژگی

های الکتریکی یا مغناطیسی خارجی نی دینامیک تک ذره در میدانعباردار، درک دو جنبه دینامیک ذرات باردار ی

طور ریکه بسیار مهم است. بههای مغناطیسی و الکتریکی ایجاد شده توسط خود باو اثرات تجمعی ناشی از میدان

های مغناطیسی یا الکترواستاتیکی هستند. در مورد کلی عناصر اپتیک باریکه بسته به نوع کاربردشان، دستگاه

𝑉شود، چرا که برای ذرات نسبیتی )های مغناطیسی استفاده میهای پر انرژی از دستگاهباریکه ≈ 𝐶 نیروی ناشی )

                        
26 Coupland 
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𝑀𝑉شود که معادل آن برای یک میدان مغناطیسی احتی تولید میبه ر T1از یک میدان مغناطیسی 

𝑚
است که  300 

𝑉)های کم انرژی دستیابی به آن تقریبا غیرممکن است. برای باریکه ≪ 𝐶)  این مسئله مطرح نیست و ملاحظات

 هایویژگی ،راجکه سیستم استخکند، در حالیها را تأمین میآیند. حجم پلاسما، یوندیگر به مرحله اجرا در می

کنند انرژی و سرعت مستقیمی کند. ذراتی که از سیستم استخراج عبور میباریکه یونی استخراج شده را تعیین می

آورند، از این رو درک فیزیک سیستم دست میهای مغناطیسی یا الکتریکی سیستم استخراج بهرا در میدان

 .یت بسیار مهم استهای با کیفیونی برای تولید باریکهاستخراج چشمه

باتوجه به اینکه به خوبی شناخته شده است که یک سیستم عدسی با دو عنصر ساختاری یا به عبارتی با دو الکترود 

 لازم منظور همین به نگهدارد، ثابت را باریکه موقعیت اولیه، انرژی به نهایی انرژی  تواند ضمن تغییر در نسبتنمی

 هایعدسی و اینزل هایعدسی از توانیممی راستا همین در. شود اضافه سیستم به دیگر عنصر یک حداقل است

  نام ببریم. های زومعدسی یا الکترودی سه ور غوطه

های عدسی شوند، ولیهای اینزل هنگامی که یک باریکه بدون تغییر در انرژی آن متمرکز شود استفاده میعدسی

عملکرد اطمینان بخش تری دارند و تغییر انرژی و متمرکز سازی باریکه در این نوع به طور مستقل در حدود  زوم

 و اول الکترود شود ولی در اینزلکترود استوانه ای استفاده میال سه از شود. در ساختار هردومشخصی تنظیم می

 قرار متفاوتی پتانسیل در الکترود سه وم هرهای زعدسی در حالی که در دارند قرار یکسانی پتانسیل در سوم

 . گیرندمی

های های چهارقطبی متمرکزکننده قوی به عنوان جایگزینی برای عدسیهمانطور که مشخص است از عدسی

 های ز عدسیتر اهای چهارقطبی پیچیدهشود. متاسفانه عدسیهای پرانرژی استفاده میمتقارن محوری برای یون

های چهارقطبی به طور گسترده در متقارن محوری در ساخت و ساز، در محاسبات و در عملکرد هستند. عدسی

ها را در یک نقطه بسیار کوچک مانند گیرند که فقط لازم است یونهای شتابدهنده مورد استفاده قرار میبرنامه
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های چهارقطبی کترواستاتیک نسبت به عدسیهای چهارقطبی الهای با انرژی بالا متمرکزکنند. عدسیمیکروپراب

 الکترومغناطیسی دارای چندین مزیت هستند:

 های چهارقطبی مغناطیسی ساخت.توان آنها را بسیار کوچکتر از عدسیمی .1

 از اثرات پسماندهای الکترومغناطیسی مصون هستند. .2

 شود.جریان ناچیزی از منبع تغذیه گرفته می .3

متمرکز کردن باریکه بر روی هدف مستقل از جرم یونی است، بنابراین برای قدرت میدان مورد نیاز برای   .4

 .های سنگین مناسب استیون باریکه

مطلوب آنها است اما سایر ملاحظات طراحی و ویژگیهای عملیاتی مانع از  های از ویژگیاین موارد  در حالی که

یر حرکت ذرات طی یک مسیر خاص معمولا فلزی . از آنجا که ساخت و ساز کلی مسشودمی استفاده گسترده آنها

که الکترودهای تولید کننده میدان متمرکز کننده چهارقطبی باید درون لوله کند میاست، قانون گاوس تصریح 

باریکه ای از جنس فولاد ضد زنگ قرار داشته باشد که این امر باعث ایجاد مشکلات قابل توجهی در تراز کردن 

 .های چهارقطبی هستندهای چهارقطبی مغناطیسی گران ترین عدسیعدسی .شودمی چنین عدسی در محل آن

میدان مغناطیسی در این . سلونوئیدها نیز تنها عدسی مغناطیسی سازگار با باریکه های موازی استوانه ای هستند

قدرت متمرکزکنندگی کنند وجود ندارد، ها ایستا است و هیچ تغییری در انرژی ذراتی که از عدسی عبور میعدسی

 .]37-14،24،34[های مغناطیسی کمتر استآنها در مقایسه با چهارقطبی

 نتیجه گیری 2-8

مناسب نیستند. از  دهندی باریکه را تغییر نمیژانرهای سلونوئید مغناطیسی و اینزل الکترواستاتیک چون عدسی

سی مغناطیسی سازگار با این مدل باریکه طرفی باریکه مطلوب ما به شکل استوانه ای موازی است که تنها عد

 سلونوئید است و این خود دلیلی بر عدم استفاده از چهارقطبی الکترومغناطیس خواهد بود.
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های های چهار قطبی مغناطیسی در انرژی بالا کاربرد دارند گرانتر از عدسیاگرچه همانطور که بیان کردیم عدسی

متقارن محوری در ساخت و ساز، در محاسبات و در عملکرد هستند  های ز عدسیتر اچهارقطبی دیگر و پیچیده

های چهارقطبی الکترواستاتیک نیز عدسیو این موارد نیز دلایل دیگری بر عدم استفاده از این عدسی خواهد بود. 

متقارن محوری در ساخت و ساز، در محاسبات  های ز عدسیتر ا، پیچیدههای چهارقطبی مغناطیسیهمانند عدسی

 انرژی به نهایی انرژی  تواند ضمن تغییر در نسبتنمیور دو الکترودی نیز غوطههای و در عملکرد هستند. عدسی

 رسد عدسی مطلوبی برای استفاده نخواهد بود.دارد و به نظر مینگه ثابت را باریکه موقعیت اولیه،

 های زومعدسی پایان نامهمطلوب ترین عدسی برای این به این نتیجه رسیدیم که طی بررسی های انجام شده 

 است. بیان شده ی فصلدر ابتداهای مطلوب آنها خواهند بود که ویژگی
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 شبیه سازی سیستم استخراج چشمه یونی پنینگم: فصل سو
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 مقدمه 3-1

های این سیستم به منظور بهبود عملکرد سیستم استخراج و افزایش بازدهی سیستم، لازم است تا برخی از بخش

های مختلف قسمت CST STUDIO SUITEرا شبیه سازی کرد. در این فصل با استفاده از نرم افزار شبیه سازی 

 سیستم استخراج چشمه یونی پنینگ شبیه سازی شده است.

افزاری تجزیه و تحلیل سه بعدی الکترومغناطیسی با عملکرد بالا برای طراحی، سازی یک بسته نرم این برنامه شبیه

های پیشرو در زمینه فناوری های الکترومغناطیسی است و در شرکتتجزیه و تحلیل و بهینه سازی اجزا و سیستم

را در راستای تسهیل چرخه توسعه  گیرد و مزایای قابل توجهیو مهندسی در سراسر جهان مورد استفاده قرار می

کند و دهد. شبیه سازی امکان استفاده از نمونه سازی مجازی را فراهم میها ارائه میتر و کاهش هزینهکوتاه

 توان عملکرد دستگاه را بهینه کرد و خطر شکست در آزمایش را به حداقل رسانید.می

 CST های شتابدهنده است که در طیف گسترده ای از اهدستگسازی زارهایی برای طراحی و بهینهشامل اب

کند. این نرم افزار شامل هفت ماژول شبیه سازی است که بر اساس نیاز های استاتیکی تا نوری کار میفرکانس

 گردد.کاربران، ماژول مورد نظر انتخاب می

م. این ماژول برای استفاده کرده ای CST PARTICLE STUDIOما در این بخش برای شبیه سازی از ماژول 

 .]38[گیردهای الکترومغناطیسی مرتبط با ذرات باردار مورد استفاده قرار میمیدان 3Dشبیه سازی 

ها صحت سنجی شوند، از این رو برای بررسی صحت انجام سازیپیش از انجام مراحل طراحی لازم است شبیه

گیری پتانسیل ، زهرا صادقچه در پایان نامه خود تحت عنوان طراحی سیستم اندازهCSTعملیات در نرم افزار 

سازی ای را در این نرم افزار شبیهبرای یک شتابدهنده الکترواستاتیک، چند خازن صفحه GVMالکتریکی به روش 

خازن و همچنین  کرده و با نتایج تئوری و تجربی مقایسه کردند. در این صحت سنجی اثر افزایش مساحت صفحات

افزایش فاصله بین صفحات خازن بر مقدار ظرفیت خازنی را مورد بررسی قرار دادند. با توجه به نتایج بررسی ایشان 

گیری ظرفیت نمونه واقعی مشاهده شد که با سازی و اندازهو مقادیر ظرفیت خازنی بدست آمده از طریق شبیه
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ای ایش یافته و میزان اختلاف نتایج در چنین هندسه سادهافزایش مساحت صفحات خازن، ظرفیت خازنی افز

 از صحت قابل قبولی در انجام عملیات برخوردار است CSTکمتر از پنج درصد بدست آمده است، بنابراین نرم افزار 

]41[. 

های مختلف سیستم استخراج چشمه یونی پنینگ که شبیه سازی شده است به تفصیل در ادامه فصل قسمت 

 خواهد شد.بررسی 

 

 شبیه سازی سیستم استخراج چشمه یونی پنینگ 3-2

های پلاسما به دومین گام مهم برای استخراج منابع یونی پلاسما پس از تولید پلاسمای مناسب، استخراج یون

توان با استفاده از سیستم استخراج الکترودی صورت باریکه یونی با انرژی جنبشی معین است که این کار را می

از آنتی کاتد یا کاتد پلاسما شروع و پس از آن انجام داد. همانطور که در فصل قبل بیان کردیم سیستم استخراج 

گیرند. در این فصل سعی داریم اهمیت سیستم استخراج چند الکترودی را های الکترواستاتیکی قرار میعدسی

 کند.نشان دهیم که باریکه را با میزان شدت نشر کمتری نسبت به سیستم استخراج دیودی و تریودی تولید می

و همچنین اجزای تشکیل ] 39[نش و الکترودپلاسمای شبیه سازی شده توسط آقای فتحی اتاقک یو 1-3در شکل 

، با استفاده از نرم افزار )در ادامه این فصل توضیح داده خواهد شد(  دهنده سیستم استخراج که در این پژوهش

CSTکنید.، شبیه سازی شده است را مشاهده می 
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راج به ترتیب الف( الکترود پلاسما ب( الکترود استخراج ج( الکترود کندکننده و د( اجزای تشکیل دهنده سیستم استخ 1-3شکل

 ]39[الکترود شتاب دهنده 

 

 

 (چپ)سمت و برش مقطعی اتاقک یونش و سیستم  (راست)سمت اتاقک یونش و سیستم استخراج  2-3شکل

 شبیه سازی الکترود استخراج 3-2-1

برای به دست آوردن بخشی از پارامترهای بهینه به صورت پیش فرض هندسه الکترود استخراج را به شکل 

ای شبیه سازی و سپس متغیرهای تأثیر گذار بررسی خواهد شد. لازم به ذکر است در نتایج شبیه سازی استوانه

رخوردی به فارادی کاپ، شعاع باریکه، عواملی نظیر کمینه جریان برخوردی به الکترود استخراج،  بیشینه جریان ب

 انرژی باریکه مدنظر قرار خواهد گرفت. 

،  mm20 به صورت پیش فرض ارتفاع الکترود را  کنیم.در مرحله اول قطر خارجی الکترود استخراج را بررسی می

در نظر گرفته شده است.  mm8و فاصله بین الکترود پلاسما و الکترود استخراج  mm6 قطر روزنه عبوری باریکه را 
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 mm10 ای شبیه سازی شده نشان داده شده است. قطر خارجی را از الکترود استخراج کننده استوانه 3-3در شکل 

 افزایش داده و تاثیر افزایش قطر خارجی بر روی انرژی باریکه بررسی می شود.  mm5 در فواصل  mm40   تا

 

 

 (چپالکترود )سمت  برش مقطعی  و (راست سمت)الکترود استخراج کننده استوانه ای  3-3شکل 

 

در نظر گرفت و طبق نتایج  mm40توان قطر خارجی را بیشتر از  به علت محدودیت مکانیکی در ساخت، نمی

 در نظر گرفته شده است. mm40 دست آمده مقدار قطر خارجی بهینه  شبیه سازی به
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 نمودار انرژی باریکه استخراج شده بر حسب قطر خارجی الکترود استخراج 4-3شکل 

 

در گام بعدی با بررسی ارتفاع الکترود به این نتیجه رسیدیم که افزایش این پارامتر نیز تأثیر مثبتی در شدت 

لکترود را به دلیل توان ارتفاع اجریان برخوردی به فارادی کاپ، انرژی باریکه و شعاع باریکه خواهد داشت. نمی

و با توجه به  mm12 تا  mm5 برخورد باریکه به آن از حدود مشخصی بیشتر افزایش داد و با بررسی آن در ابعاد 

 mm6 کنید که در ارتفاع مشاهده می 5-3به دست آمده است. در شکل  mm7 بهترین مقدار ارتفاع در  نتایج،

از این الکترود افزایش یافته است. در  mm150 در  قرار گرفتهشدت جریان برخوردی به فارادی کاپ  mm7 تا 

توان سایر نقاط به علت برخورد باریکه به الکترود استخراج و افزایش شدت جریان برخوردی به این الکترود نمی

 mm7 آن نقاط را به عنوان ارتفاع مطلوب جهت طراحی و ساخت درنظر گرفت. همچنین شعاع باریکه در ارتفاع 

 𝐴 95/57 از الکترود استخراج  mm150 و جریان باریکه در فاصله  mm31 بت به سایر نقاط کمتر و برابر نس

 که نسبت به نقاطی که در آنها شدت جریان برخوردی صفر بود، مقدار بهینه و مناسبی است. بدست آمد
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خطوط بین نقاط برای هدایت چشم ) نمودار ارتفاع الکترود استخراج بر حسب شدت جریان برخوردی به فارادی کاپ  5-3شکل 

 است(

و با  mm6 تا  mm 2در مرحله بعد قطر روزنه الکترود استخراج مورد بررسی قرار گرفت. با بررسی ابعاد مختلف از 

ترود کمترین مقدار و باریکه برخوردی به فارادی کاپ در فاصله دانستن این که هرچه باریکه برخوردی به الک

mm150  از الکترود دوم بیشترین مقدار خود را داشته باشد، قطر روزنهmm  28/5  .در نظر گرفته شد 

رسد که از کاتد و الکترود استخراج میپس از بررسی قطر روزنه الکترود استخراج، نوبت به بررسی فاصله بین آنتی

میزان  mm6 در فاصله  7-3و  6-3های مورد بررسی قرار گرفت و با توجه به شکل mm20 تا  mm2 فاصله 

است اما شعاع باریکه  𝐴  357/6و برابر  mm8 برخورد باریکه به الکترود استخراج کمتر از مقدار آن در فاصله 

(  و به همین دلیل فاصله mm33 ) است mm  8و بیشتر از مقدار آن در فاصله mm36 برابر با   mm6در فاصله 

mm  8 .مناسب ترین فاصله بین این دو الکترود خواهد بود  
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  mm150 نمودار فاصله بین آنتی کاتد و الکترود استخراج برحسب شعاع باریکه در فاصله  6-3شکل

 

 

 نمودار فاصله بین آنتی کاتد و الکترود استخراج برحسب شدت جریان برخوردی به الکترود استخراج 7-3شکل 
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 مدل انتخابی برای طراحی الکترود استخراج 3-2-1-1

 رسد.تأثیرگذار در استخراج باریکه، نوبت به انتخاب هندسه مناسب الکترود استخراج میپس از بررسی پارامترهای 

تا  8-3های ای طراحی شده قابل مشاهده است، همینطور در شکلاستوانه استخراج کنندهالکترود  3-3 شکلدر 

 قابل مشاهده است. CSTهای مختلف طراحی و شبیه سازی شده برای الکترود استخراج در نرم افزار هندسه 13-3

 

 کاتد، ب( روزنه الکترود به سمت فارادی کاپالکترود استخراج مخروطی الف( روزنه الکترود به سمت آنتی برش مقطعی 8 -3شکل

 

الکترود استخراج استوانه ای با روزنه مخروطی، الف( روزنه به سمت فارادی کاپ، ب( روزنه به سمت  برش مقطعی 9-3شکل 

 کاتدآنتی
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 mm 10 ، ب( ارتفاع استوانه mm 7 ای مخروطی، الف( ارتفاع استوانهالکترود استخراج استوانه برش مقطعی 10-3شکل 

 

 

 mm 10، ب( ارتفاع استوانه mm 20ای، الف( ارتفاع استوانه الکترود استخراج مخروطی استوانه برش مقطعی 11-3شکل
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ای مخروطیای با روزنه استوانهاستوانهبرش مقطعی الکترود استخراج 21-3شکل  

 

 

ای با روزنه مخروطی زاویه داربرش مقطعی الکترود استخراج استوانه 31-3شکل   
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  در شکل CSTسازی شده در نرم افزار  های مختلف الکترودهای استخراج طراحی و شبیهپتانسیل مدلخطوط هم

 نشان داده شده است. 14-3

 

ای ساده، )ب( )الف( الکترود استوانه ،CSTپتانسیل الکترودهای استخراج شبیه سازی شده در نرم افزار هم سطوح 14-3شکل 

ای مخروطی، )ت و ث( الکترود روزنه ای با روزنه استوانهدار، )پ( الکترود استوانهای با روزنه مخروطی زاویهالکترود استوانه

 ای و )د و ذ( الکترود مخروطیای مخروطی، )ح و خ( الکترود مخروطی استوانهمخروطی، )ج و چ( الکترود استوانه
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 نشان داده شده است. CSTنتایج الکترودهای استخراج مختلف شبیه سازی شده در نرم افزار  1-3در جدول 

 CSTنتایج الکترودهای استخراج مختلف شبیه سازی شده در نرم افزار  1-3جدول

 پتانسیل الکتریکی

در مرکز محور 

 استخراج

(V ) 

شدت جریان برخوردی به 

 الکترود استخراج

 (A ) 

شعاع 

 باریکه

(mm ) 

انرژی 

 باریکه

(eV ) 

شماره  نوع الکترود شبیه سازی شده

 الکترود

 1 ایاستوانه 981 33 79/6 995

 FC 2ای با روزنه مخروطی به سمت استوانه 955 33 79/6 957

ای با روزنه مخروطی به سمت استوانه 974 32 73/11 975

 کاتدآنتی

3 

 FC 4روزنه مخروطی به سمت  960 33 7/6 970

 5 کاتدروزنه مخروطی به سمت آنتی 975 32 6/9 980

 FC  6 به سمت mm20 ایمخروطی استوانه 1106 35 78/6 990

 FC 7 به سمت  mm10 ای مخروطی استوانه 970 34 78/6 985

 FC 8به سمت  mm10 ای مخروطی استوانه 1004 35 15/14 998

 FC 9به سمت  mm 7 ای مخروطیاستوانه 983 34 81/5 997

 10 ای مخروطیای با روزنه استوانهاستوانه 982 34 31/6 996

 11 ای با روزنه مخروطی زاویه داراستوانه 986 50/31 65/4 975

 

دار شعاع باریکه و ای با روزنه مخروطی زاویهدر مدل استوانه 16-3و  15-3های و شکل 1-3با توجه به جدول 

( به عنوان 11شدت جریان برخوردی به الکترود استخراج در حالت بهینه است، بنابراین این مدل ) مدل شماره 

مدل مناسب جهت ساخت الکترود استخراج انتخاب گردید. در مدل انتخابی، در مورد زاویه روزنه مخروطی شکل 

 پردازیم.های صورت گرفته است که در ادامه این بخش به تفصیل در مورد آن میبررسی نیز
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 شدت جریان برخوردی به الکترود استخراج برحسب نوع الکترود استخراج شبیه سازی شده نمودار  15-3شکل 

 

 

 

  شعاع باریکه برحسب نوع الکترود استخراج شبیه سازی شده نمودار  16-3شکل 
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و نتایج  طبق ها را انجام داده ودرجه شبیه سازی 70درجه تا  55بررسی زاویه روزنه مخروطی، از زاویه برای 

درجه شعاع باریکه کمترین و انرژی باریکه در بیشترین مقدار خود قرار دارد، همچنین  5/67در زاویه مطالعات 

درجه مقدار ثابتی داشته و بعد از  5/67تا  55شدت جریان برخوردی به فارادی کاپ و الکترود استخراج از زاویه 

این نقطه شدت جریان برخوردی به فارادی کاپ، کاهش و همچنین شدت جریان برخوردی به الکترود استخراج، 

به عنوان مناسب ترین  یا همان زاویه پیرس، درجه 5/67های صورت گرفته زاویه یابد که طبق تحلیلافزایش می

 زاویه در نظر گرفته شد.

دهیم. همانطور که در فصل اول بیان کردیم از در مرحله آخر ولتاژ الکترود استخراج را مورد بررسی قرارا می

Zoom Lens کنیم. در این مدل ها برای طراحی و شبیه سازی و ساخت الکترودهای سیستم استخراج استفاده می

|های مختلفی قرار دارند و هرچه نسبت الکترودها در پتانسیل
𝑉𝑖

𝑉1
بیشتر باشد، ضرایب انحراف کروی و کروماتیک  |

کنند، کمتر و بهینه تر خواهند بود. در نتیجه ما در این بخش ولتاژ که خصوصیات کانونی یک عدسی را بیان می

<کنیم که الکترود استخراج را به گونه ای انتخاب می 1 |
𝑉2

𝑉1
آید باشد. البته ولتاژ بهینه نهایی زمانی به دست می |  

که تمام الکترودها در سیستم استخراج شبیه سازی شده درکنار یکدیگر قرار بگیرند. همچنین ولتاژ الکترود اول 

ررسی گیریم. نتایج ولتاژهای مورد بدر نظر می ولت 500کاتد را با توجه به انرژی ذرات باردار در نقطه انتهایی آنتی

 برای الکترود استخراج به صورت زیر است:
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 پتانسیل الکترود استخراج برحسب شعاع و انرژی باریکهنمودار  17-3شکل 

 

ولت استخراج باریکه نداریم و نیاز به یک پتانسیل  1000کنید در ولتاژ مشاهده می 17-3 همانطور که در شکل

ولت به سمت ولتاژهای بالاتر  -1000منفی برای استخراج و شتابدهی به باریکه خواهیم داشت. هرچه از پتانسیل 

اتد میزان واگرایی باریکه کیابد اما در یک فاصله مشخصی از آنتیحرکت کنیم میزان انرژی باریکه نیز افزایش می

نیز افزایش و برهمین اساس میزان شدت جریان نیز کاهش خواهد یافت. اما با تغییر فاصله بین دو الکترود این 

ولت اگر فاصله بین دو الکترود  -2000شود. برای مثال در ولتاژ میزان واگرایی و کاهش شدت جریان جبران می

آید، اما ولت بدست می -2000نتایج نسبتا برابری برای دو الکترود در ولتاژ افزایش دهیم  mm16 به  mm8 را از 

چون ما از الکترودهای دیگری نیز برای همگرا و بهینه کردن اپتیک باریکه استفاده خواهیم کرد در اینجا تغییری 

 -2000یش فرض در ولتاژ کنیم. در ادامه الکترود استخراج را به صورت پدر فاصله الکترودها از یکدیگر اعمال نمی

های مختلف را برای الکترود سوم دهیم و ابعاد هندسهولت قرار می -600ولت و الکترود سوم را نیز در پتانسیل 

 دهیم.مورد بررسی قرار می
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 شبیه سازی الکترود کندکننده 3-2-2

ولت  -600ای ساده با پتانسیل پیش فرض برای بررسی این الکترود همانند الکترود قبلی از هندسه استوانه

طبق نتایج به دست آمده قطر مورد بررسی قرار گرفت که کنیم. ابتدا قطر خارجی الکترود سازی را آغاز میشبیه

 رجی را بر اساس هندسه و ابعاد الکترود استخراج، خارجی الکترود کندکننده تأثیر چندانی ندارد و بنابراین قطر خا

mm20 کنیم.انتخاب می 

کنیم. براساس هندسه الکترود های مختلف را برای این الکترود بررسی میبعد از بررسی قطر خارجی، هندسه

راین یک هایی از لحاظ ابعاد برای طراحی و شبیه سازی الکترود کندکننده وجود دارد و بناباستخراج، محدودیت

ای بین دو روزنه الکترود استخراج و الکترود کندکننده مورد  mm2 الکترود مخروطی شکل را در فاصله های 

 نشان داده شده است. 18-3دهیم و نتایج به صورت شکل بررسی قرار می

 

 

 جریان برخوردی فاصله بین دو روزنه الکترود استخراج و الکترود کندکننده مخروطی برحسب شدتنمودار  18-3شکل 
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در ها بهتر هستند که ت به سایر حالتنسب mm3 و  mm2 کنید فاصله مشاهده می 18-3همانطور که در شکل 

شدت جریان برخوردی به فنجان فارادی نسبت به سایر نقاط بیشتر بود ولی به منظور جلوگیری میزان این نقاط 

 کنیم.را انتخاب می mm3 فاصله از تخلیه الکتریکی احتمالی بین دو الکترود، 

ج برای الکترود کندکننده مورد بررسی قرار دادیم و نتای mm7 تا  mm 2 های مختلف را ازدر گام بعدی قطر روزنه

 است: 20-3و  19-3های بررسی به شرح شکل

 

 

 mm150 قطر روزنه الکترود کندکننده مخروطی برحسب شعاع باریکه در فاصله نمودار  19-3شکل 
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 FCقطر روزنه الکترود کندکننده مخروطی برحسب شدت جریان برخوردی به  نمودار 20-3شکل 

 

شدت  mm5 روزنه  سازی به این نتیجه رسیدیم که در قطردست آمده براساس شبیه های بهبعد از بررسی داده

از الکترود کندکننده خواهیم داشت  mm150 ، و همینطور کمترین شعاع باریکه را در FC جریان بیشتری را در

 کنیم.انتخاب می  mm 5 که بر همین اساس قطر روزنه را 

 توان در نظر گرفت ه برای دیواره مخروط می، حداکثر ضخامتی کتخلیه الکتریکیبه علت محدودیت در ابعاد و 

mm1 .است و به همین دلیل ابعاد بالاتر از از آن مورد بررسی قرار نگرفت 

کنیم که نتایج شبیه سازی براساس ای را برای این الکترود بررسی میدر مرحله بعدی هندسه مخروطی استوانه

کنید شدت ها مشاهده میهمانطور که در این شکل به دست آمد. 22-3و  21-3های ارتفاع استوانه در شکل

 در نظر گرفته شد.  mm30 یابد بنابراین ارتفاع جریان باریکه با افزایش ارتفاع، افزایش و شعاع باریکه کاهش می
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 FC حسب شدت جریان برخوردی بهای برارتفاع استوانه الکترود مخروطی استوانهنمودار  21-3شکل 

 

 

 mm150 ای برحسب شعاع باریکه در فاصله ارتفاع استوانه الکترود مخروطی استوانه نمودار 22-3شکل 
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ای بهتر بود نتایجی که از هندسه مخروطی برای این الکترود بدست آمد، نسبت به نتایج هندسه مخروطی استوانه

مراحل بعدی قرار دادن الکترود ولی در حضور الکترود چهارم، نتایج مطلوب نبود و با توجه به اینکه هدف ما در 

ای را انتخاب کرده و در حضور یک الکترود دیگر نتایج را با تغییر در چهارم است، پس هندسه مخروطی استوانه

دهیم. بعد از این قسمت ولتاژهایی که برای الکترودها نیز به ای مورد بررسی قرار میهندسه مخروطی استوانه

تغییر کرده و ولتاژ الکترودهای دوم، سوم و چهارم به صورت پیش فرض به  کنیمصورت پیش فرض انتخاب می

 ولت در نظر گرفته شده است. -5500ولت و -600ولت، -5000ترتیب برابر 

پس از بررسی ارتفاع استوانه، به منظور بررسی تأثیر میدان الکتریکی در همگرا شدن شکل باریکه، در داخل استوانه 

بیشینه پایداری پتانسیل ایم. از هم قرار داده  mm5 های  در فاصله mm 2  و ضخامت mm2 هایی به ارتفاع  پله

شود. از آنجائیکه لبه الکترودها میان دو الکترود بدون اینکه بین آنها تخلیه الکتریکی رخ دهد، ولتاژ پایدار تعریف می

 ک تیز در آنها جلوگیری شود. در مرحله بعدی پلهها و نقاط نو محل تجمع بارالکتریکی است، لذا باید از ایجاد لبه

ها را به صورتی طراحی نمودیم که نقاط نوک تیز رفع شده و از اثر تجمع بارها و ایجاد تخلیه الکتریکی در نقاط 

در  mm 5و  mm  30نوک تیز جلوگیری شود. ارتفاع استوانه و قطر روزنه الکترود مشابه با حالت قبلی به ترتیب 

ای با پله های محدب و نتایج شبیه سازی را در الکترود کندکننده مخروطی استوانه 23-3نظر گرفته شد. در شکل

 کنید.مشاهده می 25-3 تا 24-3های شکل
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 های محدبای با پلهبرش مقطعی الکترود کندکننده مخروطی استوانه 23-3شکل 

 

 

 و شعاع باریکه FCهای محدب برحسب شدت جریان برخوردی به ای با پلهمدل الکترود مخروطی استوانه نمودار 24-3شکل 
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ای با پله محدب، الف( الکترود کندکننده سه پله ای که باریکه بدون برخورد به الکترود کندکننده مخروطی استوانه 25-3شکل 

 شود.کند و از آن خارج میچهار پله ای که باریکه به پله چهارم برخورد میشود، ب( الکترود کندکننده ها از آن خارج میپله

 

کنید با افزایش تعداد پله های محدب، شدت جریان مشاهده می 25-3 تا  23-3در این مدل همانطور که در شکل 

یابد، تا پله سوم باریکه به الکترود برخوردی نداشت و شدت جریان برخوردی برخوردی به فارادی کاپ افزایش می

ود در به الکترود صفر بود ولی از پله سوم به بعد باریکه به الکترود برخورد کرده و شدت جریان برخوردی به الکتر

 mmای بیشتر از دو مدل دیگر و برابر ای و دو پلهبدست آمد، شعاع باریکه نیز در تک پله 𝜇𝐴 23/9این قسمت 

ها و تقریبا برابر و همچنین انرژی باریکه نیز در سه پله ای بیشتر از سایر مدلmm 15ای و در سه و چهار پله 19

توان بیشتر از سه پله محدب در این مدل استفاده نتایج نمی الکترون ولت بدست آمد که با توجه به این 3286

برای بررسی تأثیر هندسه و میدان الکتریکی ناشی از این تغییرات بر روی باریکه، الکترودهای دیگری نیز  .کرد

 قابل مشاهده هستند. 32-3تا  26-3طراحی  و شبیه سازی شده اند که در ادامه از شکل 
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 mm 74/3ای محدب با شعاع قوس برش مقطعی الکترود مخروطی استوانه 26-3شکل 

 

 

 mm 74/1ای محدب با شعاع قوس برش مقطعی الکترود مخروطی استوانه 27-3شکل 



   

69 

 

 

  mm 3و طول mm 74/1ای دو کوهانی با شعاع قوس برش مقطعی الکترود مخروطی استوانه 28-3شکل 

 

 

 mm 7و طول  mm 74/1ای دو کوهانی با شعاع قوس برش مقطعی الکترود مخروطی استوانه 29-3شکل 
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 ای قیفی شکل برش مقطعی الکترود مخروطی استوانه 30-3شکل 

 

 ایتک پله ایبرش مقطعی الکترود مخروطی استوانه 31-3شکل 

 

 ایتک پله mm 7و طول  mm 74/1با شعاع قوس  ایتک پله ای دو کوهانیبرش مقطعی الکترود مخروطی استوانه 32-3شکل 



   

71 

 

نتایج بدست آمده از هندسه های شبیه سازی شده مختلف برای الکترود کندکننده  34-3و  33-3های در شکل

 قابل مشاهده است.

 

 برحسب نوع الکترود کندکننده شبیه سازی شده  FCشدت جریان برخوردی به نمودار  33-3شکل 

 
 شعاع باریکه برحسب نوع الکترود کندکننده شبیه سازی شدهنمودار  34-3شکل 
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در همه موارد هدف، گرفتن جریان پلاسمایی است که از بدنه اصلی پلاسما به داخل سیستم استخراج جریان 

با شدت بالا و قطر کم است. موارد کاربرد نهایی  ،یابد و سپس شتاب دادن به آن به صورت یک باریکه موازیمی

های سیستم اپتیک شوند به نوع و طراحی سیستم استخراج و همچنین به ویژگیکه در چشمه یونی تولید می

گیرد، بستگی دارد که به همین دلیل انتخاب روش مناسب و مطلوب باریکه که در محیط استخراج شکل می

هندسه بیرونی  اج، اهمیت دارد.استخراج یون به اندازه ایجاد تجمع بالای ذرات باردار در محیط الکترود استخر

الکترودها در توزیع پتانسیل محوری درون سیستم تأثیری ندارد، بلکه پتانسیل محوری را هندسه داخلی الکترودها 

 کند که این تغییرات و نتایج آنها در این فصل بیان گردید.تعیین می

ها خارج از محوراستخراج که زمانی که یونتوان نتیجه گرفت از خطوط میدان الکتریکی در اطراف الکترودها می

کنند که این نیرو اثر کانونی گیرند جدا از نیروی محوری، نیرویی نیز در راستای شعاعی احساس میقرار می

کند، یعنی ذراتی که حرکتشان کاملا متقارن نیست توسط مؤلفه عمودی میدان به سمت کنندگی را ایجاد می

 خواهند شد.  محوراستخراج الکترود رانده

 
و طول  mm 74/1با شعاع قوس  ایتک پله ای دو کوهانیپس از بررسی نتایج بدست آمده، مدل مخروطی استوانه

mm 7  به عنوان هندسه نهایی برای طراحی و ساخت الکترود کندکننده انتخاب گردید. این مدل در مقایسه با

های طراحی شده انرژی و شعاع باریکه و همچنین شدت جریان برخوردی به فارادی کاپ بهینه تری سایر مدل

توان از آن صرف نظر است که می 𝜇𝐴 88/0دارد، میزان شدت جریان برخوردی به الکترود نیز بسیار کم و حدود 

 کرد.

  در شکل CSTسازی شده در نرم افزار  های مختلف الکترودهای استخراج طراحی و شبیهپتانسیل مدلهم سطوح

 نشان داده شده است. 35-3
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 ،mm3 طول، )الف( دوکوهانی با CST پتانسیل الکترودهای کندکننده شبیه سازی شده در نرم افزارهمسطوح  35-3شکل 

 ،mm7 ، )ت و ث( سه پله و دو پله محدب، )ج( دوکوهانی با طولmm 74/1)ب( قیفی شکل، )پ( محدب با شعاع قوس 

 )ژ( محدب با شعاع قوسای ساده، سه پله ای، )ز( استوانه )چ( دو پله ای )ح و خ( چهار و یک پله محدب، )د،ذ و ر( یک، چهار و

mm 74/3، ایای تک پلهای و )ش( مخروطی استوانهای دوکوهانی تک پله)س( مخروطی استوانه 
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 الکترود کندکننده استخراج  میدان الکتریکی بر حسب طول محور نمودار  36-3 شکل

با توجه به تغییراتی که در هندسه الکترودکندکننده اعمال شده است میدان الکتریکی  36-3طبق نمودار شکل 

ای افزایش یافته ای تک پلهای نسبت به مدل مخروطی استوانهای دو کوهانی تک پلهدر مدل مخروطی استوانه

 است.

 شبیه سازی الکترود شتابدهنده 3-2-3

گیریم. ولت در نظر می -5500و به پتانسیل  mm25 قطر خارجی ای ساده با به صورت پیش فرض هندسه استوانه

بررسی کردیم و  mm20 تا  mm5 پردازیم و قطر روزنه را از حال به بررسی قطر روزنه الکترود شتابدهنده می

 به دست آمد. 38-3و  37-3های نتایج به صورت شکل
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کند اما شدت جریان باریکه به الکترود برخورد نمی mm15 از به ازای قطر روزنه بالاتر طبق نتایج به دست آمده 

 ای ساده بیشتر است و در نتیجه انتخاب نهایی برای قطر روزنه الکترود شتابدهنده استوانه mm20 در این قطر از 

mm15 .خواهد بود 

 

 نمودار قطر روزنه الکترود شتابدهنده برحسب شعاع باریکه 37-3شکل 

 

  FCنمودار قطر روزنه الکترود شتابدهنده برحسب شدت جریان برخوردی به  38-3شکل 
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 نتایج بدست آمده،مطابق با کنیم و بررسی می mm 20 تا  mm17 در گام بعدی قطر خارجی الکترود را در ابعاد 

شتابدهنده کند و همچنین شدت جریان برخوردی به الکترود تغییر چندانی نمی FC شدت جریان برخوردی به

انرژی ، همچنین نیز در تمام نقاط صفر است. شعاع باریکه نیز در تمام نقاط مقدار یکسان و بدون تغییری داشت

 است و تغییر چندانی نداشته است. mm20 الکترون ولت بیشتر از مقدار آن در  6حدود  mm17 باریکه نیز در 

رسیم که قطر خارجی تأثیر زیادی در نتایج نخواهد داشت و به با توجه به نتایج به دست آمده به این نتیجه می

 گیریم.در نظر می  mm 20 منظور سهولت در ساخت، قطر خارجی را 

های شکلپردازیم که نتایج در می mm 30 تا  mm 10 بعد از بررسی قطر خارجی به بررسی ارتفاع استوانه در ابعاد 

از  𝜇𝐴 4به اندازه  mm10 کنید. طبق نتایج به دست آمده شدت جریان در ارتفاع  مشاهده می 40-3و  39-3

از ابعاد دیگر بهتر و بهینه  mm20 بیشتر است، اما سایر پارامترها در  mm 20 شدت جریان بدست آمده در ارتفاع 

 .شده استخاب انت mm20 تر است و برهمین اساس ارتفاع استوانه را 

 

 ای بر حسب شعاع باریکهنمودار ارتفاع استوانه الکترود شتابدهنده استوانه 39-3شکل 
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 FCای بر حسب شدت جریان برخوردی به نمودار ارتفاع استوانه الکترود شتابدهنده استوانه 40-3شکل 

دهیم مورد بررسی قرار می mm 15تا  mm 5های در مرحله بعد فاصله این الکترود را از الکترود کندکننده در فاصله

الکترود شتابدهنده از الکترود کندکننده، باریکه به الکترود شتابدهنده  mm 15طبق نتایج به دست آمده در فاصله  و

یابد و کاهش می mm150 کند و انرژی باریکه و شدت جریان برخوردی به فارادی کاپ در فاصله  برخورد می

است و به همین دلیل فاصله الکترود شتابدهنده از  mm10 بیشتر از  mm 15و   mm 5شعاع باریکه نیز در 

سیستم استخراج شبیه سازی شده برای چشمه  41-3در شکل  کنیم.انتخاب می mm10 الکترود کندکننده را 

 کنید. یونی پنینگ را مشاهده می

 

 برش مقطعی از سیستم استخراج شبیه سازی شده چشمه یونی پنینگ 41-3شکل
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پس از نتیجه گیری در مورد هندسه نهایی الکترودها نوبت به انتخاب پتانسیل مناسب الکترودها در حالتی که 

 .است 2-3رسد. نتایج بررسی پتانسیل الکترودها به صورت جدول تمام الکترودها در کنار یکدیگر قرار دارند، می

 های اعمالی به الکترودهانتایج بررسی پتانسیل 2-3جدول 

شدت جریان برخوردی 

 ( A)  به الکترود چهارم

شدت جریان برخوردی 

 ( A) به الکترود سوم

شدت جریان برخوردی 

 ( A) به الکترود دوم

شدت جریان 

 FC (A) برخوردی

 شعاع

(mm) 

 انرژی

( eV ) 

𝑉4 

( V ) 

𝑉3 

( V ) 

𝑉2 

( V ) 

 شماره

0 5424/0 0 4/215 23 3179 5000- 600- 2000- 1 

0 5424/0 0 9/261 20 3200 5000- 600- 2500- 2 

0 0 0 4/301 19 3300 5000- 600- 3000- 3 

0 0 0 4/339 16 3300 5000- 600- 3500- 4 

0 0 0 3/361 15 3350 5000- 600- 4000- 5 

0 0 0 3/373 15 3500 5000- 600- 4500- 6 

0 0 0 2/341 15 4000 5500- 600- 5000- 7 

0 0 0 6/388 19 3900 6000- 600- 5000- 8 

47/77 0 0 33/51 25 3414 5500- 1200- 5000- 9 

62/27 0 0 5/69 23 3800 6000- 1200- 5000- 10 

7/140 0 0 59/34 30 3141 5000- 1200- 4500- 11 

 

<در تمام حالات نسبت 1  |
𝑉𝑖

𝑉1
 شده است.رعایت  |
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 پتانسیل اعمالی به الکترودها برحسب شعاع و انرژی باریکه  42-3شکل 

 

 FCپتانسیل اعمالی به الکترودها برحسب شدت جریان برخوردی به  43-3شکل 

 -5000به این نتیجه رسیدیم که پتانسیل الکترود استخراج در  43-3و  42-3های و شکل 2-3طبق نتایج جدول 

ترین شرایط ولت بهینه -5500ولت و پتانسیل الکترود شتابدهنده در  -600کننده در ، پتانسیل الکترود کند ولت

ها میزان شدت جریان برخوردی به الکترودها صفر و میزان شدت دهند. در این پتانسیلاپتیک باریکه را به ما می
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مچنین انرژی باریکه نسبت به سایر نقاط بیشتر در بیشینه ترین حالت خود قرار دارد. ه FCجریان برخوردی به 

پتانسیل به ترتیب شکل خطوط هم 45-3و  44-3 هایو شعاع باریکه نیز در بهینه ترین حالت است. در شکل

های الکترودهای شبیه سازی سیستم استخراج و باریکه نهایی بعد از شبیه سازی الکترودها و با اعمال پتانسیل

 است. مناسب نشان داده شده

 

 

 خطوط هم پتانسیل الکترودهای شبیه سازی شده سیستم استخراج چشمه یونی پنینگ 44-3شکل 
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 شکل باریکه نهایی سیستم استخراج چشمه یونی پنینگ شبیه سازی شده 45-3شکل

 

 نتیجه گیری 3-3

یونی پنینگ را های صورت گرفته، ابعاد الکترودهای تشکیل دهنده سیستم استخراج چشمه طبق شبیه سازی

مورد بررسی قرار دادیم و با طراحی جدید و اعمال پتانسیل مناسب به الکترودها و شبیه سازی الکترودهای 

استخراج، کندکننده و شتابدهنده یک سیستم استخراج چهار الکترودی را به دست آوردیم که نسبت به سایر 

دهد. در مقایسه با سیستم تریودی، مناسبت تری انجام میهای استخراج، اپتیک باریکه را در شرایط بهینه و سیستم

 یک سیستم تترودی )چهار الکترودی( دارای مزایایی است:

و  Pیک ترکیب مناسب از میزان پروانس باریکه  -
Γ

f
ای با حداقل واگرایی ایجاد کند. در تواند باریکهمی 

 ها است.نسبت روزنه fنسبت ولتاژ و  Γاینجا 

 ولتاژ بالا را دارد.توانایی نگهداری  -

ای با نوسانات تراکم پلاسما و یا عدم یابد و این برای چشمه، میزان پروانس بهینه افزایش میΓبا افزایش  -

 یکنواختی بارفضایی مطلب است.



   

82 

 

<دلیل فیزیکی این مزایا این است که وقتی 1 Γ

f
باشد در اینصورت عدسی دوم همگراکننده و هلال ساطع  

 و بنابراین اثرات انحراف کمتر خواهد بود. کننده یون محدب است
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 فصل چهارم: مدلسازی و ساخت سیستم استخراج چشمه یونی پنینگ
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 مقدمه 4-1

به ساخت ای بین طراحی و شبیه سازی و ساخت است و در حقیقت آخرین مرحله قبل از شروع مدلسازی مرحله

ایم. استفاده کرده SolidWorksباشد که برای این منظور در این پروژه از نرم افزار سیستم طراحی شده می

کنار ، CST مدلسازی در این نرم افزار به منظور نحوه صحیح قرار گرفتن اجزای شبیه سازی شده در نرم افزار

شود. های صورت گرفته انجام مییکدیگر و با رعایت تمام اصول فیزیکی و ابعاد و هندسه مدنظر در شبیه سازی

باشد. محیط اول برای رسم قطعه می 29Drawingو  27Part ،28Assemblyهای این نرم افزار دارای سه محیط به نام

در محیط آخر از آنها نقشه مهندسی برای نسخه  بوده، درمحیط دوم قطعات یک مکانیسم برروی هم سوار شده و

ها جهت ساخت سیستم های صورت گرفته برای الکترودها و عایقشود که در ادامه مدلسازیچاپی تهیه می

 استخراج چشمه یونی پنینگ به تفصیل توضیح داده خواهد شد.

 سیستم استخراج چشمه یونی پنینگ مدلسازی 4-2

 دهیم:جام شده در فصل قبل، در ادامه موارد زیر را مورد بررسی قرار میهای انسازی براساس شبیه

 مدلسازی و ساخت الکترودهای استخراج، کندکننده و شتابدهنده -1

 مدلسازی و ساخت عایق بین الکترودها -2

 شکل و فنجان فارادی Tقطعه تفلونی  -3

 SolidWorksمدلسازی طرح انتخابی برای ساخت سیستم استخراج چشمه یونی پنینگ در نرم افزار  1-4شکل

 دهد که در ادامه در مورد هریک از اجزا توضیح داده شده است.را نشان می

                        
 قطعه 27
 مونتاژ 28
 نقشه کشی 29
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طرح ی از برش مقطع (ب) ،طرح اتاقک یونش و سیستم استخراج چشمه یونی پنینگ مدلسازی شده برای ساخت )الف(1-4شکل 

( الکترود استخراج 2( مجموعه اتاقک یونش، )1) ،اتاقک یونش و سیستم استخراج چشمه یونی پنینگ مدلسازی شده برای ساخت

( عایق بین الکترود کندکننده و الکترود 5( الکترود کندکننده، )4( عایق بین الکترود استخراج و الکترود کندکننده، )3کننده، )

ود شتابدهنده( الکتر6شتابدهنده، )  
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 مدلسازی و ساخت الکترود استخراج 4-2-1

نشان داده شده است. در سطح الکترود  SolidWorksراج نهایی در نرم افزار خمدلسازی الکترود است 2-4در شکل  

شیشه پیرکس که رابط بین استخراج که به سمت اتاقک یونش چشمه یونی پنینگ است، یک پله برای قرارگرفتن 

و در اطراف سطح الکترود  30اورینگدیگر فرورفتگی برای قرارگرفتن در سمت  د دوم است وویونش و الکتراتاقک 

 هدف از این تغییرات به صورت کلی توضیح داده خواهد شد.  5ایم که در فصل جای شش عدد پیچ در نظرگرفته

 

)د( و نمونه ساخته شده ج(  -)الف طرح الکترود استخراج 2-4شکل   

وزن و قیمت آلیاژ فلزی انتخابی حائز اهمیت است  ن،نگیر بود ،انتخاب جنس مورد نظر جهت ساخت الکترودهادر 

به منظور استفاده نکردن  برای ساخت الکترودها استفاده شد. آلومینیومکه با توجه به در نظر گرفتن این موارد، از 

                        
30 O-ring 
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ایم قلاویز شده و همچنین برای جلوگیری از هایی که برای قرار گرفتن پیچ در نظر گرفتهروزنه ،از مهره، در داخل

این ایم. یکی از مشکلات رایج در صنایع قرار داده 31کویلهلی هاتوسط پیچ، داخل روزنه آلومینیوم گی آلیاژخورند

برای اصلاح آن نیز کارهای مختلفی انجام روند و های مادگی خورده شده و از بین میاست که بعد از مدتی رزوه

ها مشکلات توان جوشکاری، قلاویزکاری مجدد و مواردی دیگر را نام برد که هرکدام از این روشدهند که میمی

شوند. در برخی موارد نیز امکان انجامشان های اضافی میخودشان را دارند، ضمن اینکه باعث اتلاف وقت و هزینه

های مادگی هستند رزوه کویلهلیاستفاده نمود.  کویلهلی توان ازمنظور حل این مشکلات می وجود ندارد و به

شوند. به های مادگی از بین رفته میاند و به راحتی جایگزین رزوهکه طبق استانداردهای بین المللی ساخته شده

مفتولی با جنس فولاد ضد زنگ بوده که به صورت فنر پیچیده شده و قابلیت جایگزین  کویلهلیعبارت دیگر مغزی 

سازی  ابعاد و هندسه الکترودهای شبیه اینچی موجود در جهان را دارا است.های مادگی میلیمتری و کلیه رزوه

 قابل مشاهده است. 15-3شده را در شکل 

 مدلسازی و ساخت الکترود کندکننده 4-2-2

های مختلف شبیه سازی شده و مورد بررسی های مختلف الکترود کندکننده را در ابعاد و هندسهدر فصل قبل مدل

های مدلای نسبت به سایر ای دوکوهانی تک پلهقرار گرفت. براساس نتایج بدست آمده الکترود مخروطی استوانه

به فارادی کاپ بهینه تری دارد. هدف بررسی دی طراحی شده انرژی و شعاع باریکه و همچنین شدت جریان برخور

باشد. ای به صورت تجربی میای تک پلهای و الکترود مخروطی استوانهدو مدل الکترود کندکننده دوکوهانی تک پله

به ترتیب مدلسازی الکترود  4-4و  3-4ایم. در شکل طرح را جهت ساخت مدلسازی کردهبه این منظور این دو 

 ای نشان داده شده است. ای دو کوهانی تک پلهای و استوانهای تک پلهکندکننده استوانه

                        
31 helicoil 
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)د( و نمونه ساخته شدهج(  - )الفای ای تک پلهطرح الکترود کندکننده استوانه 3-4شکل   

 
)د( و نمونه ساخته شده( ج - )الفای ای دوکوهانی تک پلهالکترود کندکننده استوانه طرح 4-4شکل   
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 اورینگهایی به منظور هم راستا شدن با محور تخلیه و قرارگرفتن در دو سطح الکترود کندکننده پله و فرورفتگی

ایم. جنس الکترود هایی برای محل قرارگیری پیچ بر روی سطح این الکترودها در نظر گرفتهو همچنین روزنه

های انتخاب شده است. ابعاد و هندسه این الکترودها در شکل آلومینیومکندکننده نیز همانند الکترود استخراج 

 نشان داده شده است. 44-3و  3-43

 ود شتابدهندهمدلسازی و ساخت الکتر 4-2-3

 مدل انتخابی جهت ساخت الکترود شتابدهنده قابل مشاهده است. 5-4در شکل 

 

 
)د( و نمونه ساخته شده( ج -)الفطرح الکترود شتابدهنده  5-4شکل   
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هایی در به منظور ایجاد خلأ و همچنین روزنه اورینگهایی جهت قرارگیری در دو طرف سطح الکترود فرورفتگی

شکل که در ادامه در مورد آن توضیح داده خواهد شد، در نظر  Tاطراف الکترود جهت پیچ شدن به قطعه تفلونی 

انتخاب شده است. در تمامی الکترودهای شبیه  آلومینیومایم. جنس این الکترود نیز همانند سایر الکترودها گرفته

از تخلیه بار الکتریکی، تمام نقاط نوک تیز را به صورت پخی لوگیری جسازی و مدلسازی شده جهت ساخت، برای 

 ایم.در نظر گرفته

 

 های بین الکترودهامدلسازی و ساخت عایق 4-2-4

 نسبتا بالایی دارند، به عنوان عایق استفاده شود.های یونی باید از موادی که دمای ذوب به طور کلی در چشمه

های مخرب و حرارت معادل اشعهردار بوده و در برابر کشش و سایش، بسیار بالایی برخو آمیدها از استحکامپلی

توان به توازن میان آمیدها میدهد. از دیگر مزایای پلیدرجه سانتیگراد مقاومت خوبی از خود نشان می 270

مناسب، استحکام مکانیکی بالا و دمای کاربری بالا اشاره  پذیریضربه پذیری، خواص الکتریکی و شعلهاستحکام و 

 4-6های مطرح شده از این پلیمرها بعنوان عایق بین قطعات استفاده خواهیم کرد. شکل کرد. با توجه به ویژگی

 دهد. عایق بین الکترود استخراج و الکترود کندکننده را نشان می

و در داخل خلأ روزنه  mm 24عایق به صورتی طراحی شده است که الکترودها را در خارج از خلأ در فاصله  مدل

آل شبیه سازی شده ( از همدیگر قرار دهد. هدف از این طراحی ) مقادیر ایده mm 3الکترودها را در فاصله 

الکترود استخراج و کندکننده در جهت جلوگیری از تخلیه الکتریکی در خارج از خلأ و همچنین هم راستا کردن 

ها در نظر گرفته شده که در جهت قرار گرفتن پیچ هاییباشد. در سطح خارجی این قطعه روزنهمحور تخلیه می
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شده که خود یک نوآوری برای حذف  کویلهلیشوند، ها به الکترود کندکننده متصل میپیچ سطحی که روزنه

 وی قطعه پلیمری است.مهره و پیچ شدن پیچ فولادی برر

 عایق بین الکترودهای کندکننده و شتابدهنده قابل مشاهده است. 7-4در شکل 

 

)د( و نمونه ساخته شده( ج-الف)طرح عایق بین الکترود استخراج و الکترود کندکننده  6-4شکل   

 

 

(ج) و نمونه ساخته شده (ب-الف) طرح عایق بین الکترود کندکننده و الکترود شتابدهنده 7-4شکل   
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و  mm 40ای طراحی شده است که الکترودها را در خارج از خلأ در فاصله عایق بین این دو الکترود نیز به گونه 

آل شبیه سازی شده ( از همدیگر قرار دهد. برروی ) مقادیر ایده mm 10الکترودها را در فاصله  در داخل خلأ 

ها در نظر گرفته شده که سطح هایی برای محل قرارگیری پیچعایق همانند عایق دیگر، روزنهاین سطوح خارجی 

قطعات اصلی سیستم به ترتیب  9-4و  8-4شده است. شکل  کویلهلیمربوط به سمت الکترود شتابدهنده 

 دهد.نشان میبه صورت مجزا از یکدیگر و به صورت سرهم شده ونی پنینگ را استخراج چشمه ی

 

 

الکترود استخراج چسب  -1 قطعات اصلی ساخته شده سیستم استخراج چشمه یونی پنینگ به صورت مجزا از یکدیگر 8-4شکل 

های عایق بین الکترود -4الکترود کندکننده  -3های استخراج و کندکننده عایق بین الکترود -2ای پیرکس شده به لوله شیشه

 هندهالکترود شتابد -4کندکننده و شتابدهنده 
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قطعات اصلی ساخته شده سیستم استخراج چشمه یونی پنینگ به صورت سرهم شده 9-4شکل   

 شکل و فنجان فارادی Tقطعه تفلونی  4-2-5

باشد، به به منظور برقراری اتصال الکترود شتابدهنده که در انتهای مجموعه سیستم استخراج طراحی شده می

قابل مشاهده  10-4شکلی در نظر گرفته شده که در شکل  Tاتصالات پمپ خلأ و فنجان فارادی، قطعه تفلونی 

 است.
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 شکل Tقطعه تفلونی  10-4شکل 

 

 فنجان فارادی 4-2-5-1

در این گیرد. اریکه مورد استفاده قرار میب جریانگیری گیری است که برای اندازهیک دستگاه اندازهفنجان فارادی 

استفاده شده است که  40گیری جریان باریکه از فنجان فارادی طراحی و ساخته شده در مرجع پروژه برای اندازه

 توان مشاهده کرد.می 11-4در شکل 

 
برای اندازه گیری جریان باریکه چشمه یونی فارادیفنجان  11-4شکل   
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زه آزمایش فصل پنجم : گیری و اندا  
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 مقدمه 5-1

نصب سرهم کردن قطعات راه اندازی سیستم استخراج و  در این فصل در مورد چشمه یونی استفاده شده، نحوه

ولتاژ اثر پارامترهای مختلف مانند آن برروی چشمه یونی پنینگ به تفصیل توضیح داده خواهد شد و در ادامه 

 .مورد بررسی قرار خواهد گرفتجریان تخلیه اتاقک یونش و جریان استخراج  ،، فشار گازالکترودها

 چشمه یونی پنینگ 5-2

ای توخالی تشکیل شده است که براساس تخلیه ای و آند استوانهچشمه یونی پنینگ از کاتد و آنتی کاتد صفحه

DC پتانسیل منفی دارند. ساختار و عملکرد دقیق اتاقک یونش چشمه  آندکند. کاتد و آنتی کاتد نسبت به عمل می

به صورت  "طراحی و ساخت چشمه یونی پنینگ"تحت عنوان ایشان یونی پنینگ توسط آقای فتحی در پایان نامه 

 مجموعه اتاقک یونش چشمه یونی پنینگ نشان داده شده است. 1-5. در شکل ]39[ کامل بررسی شده است

 مجموعه سیستم استخراج در انتهای چشمه یونی مذکور نصب خواهد شد.

 

 

ای پیرکس، ( لوله شیشه2گرفته در پوسته نگهدارنده، ( اتاقک یونش قرار 1، مجموعه اتاقک یونش چشمه یونی پنینگ 1-5شکل 

 ]39[ ای( فلنج ابتدای لوله شیشه4ای و ( فلنج انتهای لوله شیشه3
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 تمیزکاری قطعات 5-3

هایی که با شستشوی قطعات تراشکاری شده را ابتدا با آب و صابون شسته و سپس برای زدودن ذرات ریز و آلودگی

شود، که به آن حمام اولتراسونیک نیز گفته می 32ر داخل دستگاه تمیزکننده اولتراسونیکروند دمعمولی از بین نمی

دهیم و سپس با استفاده از دستکش قطعات را خارج کرده و آغشته به الکل کرده و به مدت شصت دقیقه قرار می

 کنیم.رهم کردن خشک میدر انتها قطعات را به منظور س

 سرهم کردن قطعات 5-4

 که اتاقک یونش چشمه)ای پیرکس لوله شیشه، 33بخش با استفاده از چسب دوقلوی صنعتی اوهو پلاسدر این 

متصل  2-5مطابق با شکل  ای که برروی الکترود استخراج کننده قرار داردرا به پله (قرار گرفته استدر آن یونی 

 کنیم.می

 

 کنندهای پیرکس چسب شده به الکترود استخراج لوله شیشه 2-5شکل

                        
32 Ultrasonic Cleaner Machine 
33 UHU PLUS 
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گیرد. پس از آغشته کردن اورینگ ای در داخل فلنج ابتدای مجموعه اتاقک یونش قرار میسمت دیگر لوله شیشه 

آمیدی بین الکترود استخراج و کندکننده، خلأ و قرار دادن در داخل شیار الکترود استخراج، عایق پلیگیریس به 

های تراشکاری در پله 3-5مطابق با شکل های الکترود کندکننده را شود. اورینگبه الکترود استخراج کننده پیچ می

بین الکترود کندکننده و شتابدهنده را پشت دهیم، سپس عایق شده و الکترود کندکننده داخل عایق قرار می

 کنیم.الکترود کندکننده قرار داده و سه قطعه را با استفاده از پیچ به یکدیگر متصل می

 

اورینگ در شیار الکترود شتابدهنده  ،نحوه قرارگیری اورینگ در داخل شیار الکترودها که به عنوان مثال در این شکل 3-5شکل 

 .نشان داده شده است

شکل را با  Tقطعه تفلونی  الکترود شتابدهنده را در داخل عایق بین الکترود کندکننده و شتابدهنده قرار داده و 

 DN 25به  34کنیم. اتصالات خلأ را با استفاده از کلمپهای در نظر گرفته شده به مجموعه پیچ میاستفاده از روزنه

در ابتدای فلنج  کنیم.متصل کرده و سر دیگر قطعه را با استفاده از پیچ به فنجان فارادی وصل می قطعه تفلونی 

فیدترو و لوله تزریق گاز قرار داده شده است. لوله  ،اتاقک یونش به منظور اتصال الکتریکی به صورت عایق شده

 شاهده کرد، متصل شده شده است.توان ممی 5-5که در شکل   35دارای شیر نشتی ظه گازیتزریق گاز به محف

                        
34 Clamp 
35 Leak Valve 
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به منظور حفظ ایمنی کار، با استفاده از محفظه در نظر گرفته شده میزان گاز هیدروژن مورد استفاده را در فشار  

bar 3 شکل نهایی  5-5محفظه قابل مشاهده است. در انتها در شکل  4-5کنیم که در شکل به مجموعه متصل می

قطعات سرهم شده مجموعه اتاقک یونش و سیستم استخراج و اتصالات مربوط به محفظه تزریق گاز قابل مشاهده 

 است.

 

 

 (2) شیر نشتی متصل شده به لوله تزریق گاز( و 1) محفظه تزریق گاز 4-5شکل 
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 اتصالات مربوط به محفظه تزریق گازشکل نهایی قطعات سرهم شده مجموعه اتاقک یونش و سیستم استخراج و  5-5شکل

 

 آزمایش خلأ 5-5

 همانطور که های خلأپمپهای خلأ مختلف استفاده کنیم. توانیم از پمپبراساس محدوده کاری خلأ مورد نیاز می

تلف دیگر در یک محفظه خاص که به منظور انجام آزمایشات و کارهای مخ از نامشان پیداست برای ایجاد خلأ

های توربو مولکولار  پمپ و 36پمپ خلأ روتاریانواع مختلفی دارند که  های خلأمپروند. پشود به کار میایجاد می 

معنای لغوی روتاری همان چرخشی و دوار می باشد و علت نامگذاری این پمپ به   دو نوع مهم از آنها است. 37

درجه  180ر به اندازه تیغه به وسیله روتوباشد که در محفظه داخلی آن دو روتاری روغنی این موضوع میخلأ 

گردد و پس از آنکه به وسیله مکانیزم پمپ فشار ن شکل هوا از یک طرف وارد پمپ میشوند و به ایچرخانده می

                        
36 Rotary vacuum pump 
37 Turbo-Molecular Vacuum Pump 
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کاهش  3−10تا  mbar  10−1 ازها قادرند فشار را این پمپ .پایین ایجاد شد این هوا از سمت دیگر خارج می شود

 قادرند هاپمپ این  باشند.های خلأ بالا و خیلی بالا میتوربومولکولار از جمله پرکاربردترین پمپهای پمپ دهند.

اند که بر های توربو از تعدادی روتور و استاتور تشکیل شدهپمپ ایجاد کنند. mbar 10−11محدوده   تا فشارهایی

 هاتوربو با سرعت بالا چرخیده و با برخورد مولکولهایی با زوایای مشخص قرار دارد. روتورها در پمپ روی آنها پره

)پمپ  شود که به سمت خروجها منتقل میای به مولکول)پس از ورود به دهانه پمپ(، تکانه حرکتی بگونه هابه پره

اند که در هر مرحله یک های توربو از چندین مرحله روتور و استاتور تشکیل شدهپمپ. پشتیبان( پرتاب شوند

)خلأ متوسط و پایین( که توسط  رسدای میشود و در انتها فشار به محدودهسازی بر روی گاز انجام میفشرده

ها باید به های توربو مخصوص خلأ بالا و خیلی بالا بوده زیرا تعداد مولکولپمپ .پمپ پشتیبان قابل تخلیه باشد

از از دست دادن تکانه خود سایر ذرات و پیش ای کم باشد که پس از برخورد با سطح پره بدون برخورد بااندازه

های توربو به سایز دهانه ورودی، سرعت چرخش سرعت تخلیه پمپ. دراثر برخورد با سایر ذرات، به پره بعدی برسد

معمولا کمترین سرعت  هااین پمپها، ساختار داخلی پمپ و همچنین نوع گازهای داخل محفظه بستگی دارد. پره

 .تخلیه را برای گاز هیدروژن دارند

 mbarبه منظور ایجاد خلأ در سیستم، ابتدا پمپ خلأ روتاری را روشن کرده و خلأ مجموعه را به محدوده 

2 × و سپس پمپ خلأتوربو را به منظور نشتی یابی روشن نموده و پس از حصول اطمینان از  رسانیممی 10−2

در  رسانیم.یدن به خلأ مطلوب، پمپ توربو را خاموش و خلأ سیستم را به محدوده کاری مینداشتن نشتی و رس

به ترتیب فشار خلأ بدست آمده به وسیله پمپ توربو و روتاری که توسط فشارسنج پیرانی قرائت  7-5و  6-5شکل 

 شده، نشان داده شده است.
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 توربوفشار خلأ به دست آمده توسط پمپ  6-5شکل 

 

 فشار خلأ به دست آمده توسط پمپ روتاری 7-5 شکل

 روشن کردن چشمه یونی پنینگ 5-6

خلأ را  ،همانطور که قبلا بیان کردیم به منظور روشن کردن چشمه یونی پنینگ، با خاموش کردن پمپ خلأ توربو

لازم است جهت ، نجام تستهای قبل از راه اندازیقبل از شروع تعمیرات و یا اداریم. در محدوده کاری نگه می
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آتش سوزی و گاز گرفتگی پرسنل، خطوط توسط یک گاز بی اثر و با خلوص بالا پاکسازی یا  جلوگیری از انفجار،

 . گردند 38پرجینگ

 بار نیچند ینشت ریش بازکردن از استفاده با را دروژنیه گاز قیتزر نگیپرج اتیعمل انجام یبرا و منظور نیبد

 حاصل نانیاطم گاز خلوص از و جلوگیری قطعات سطوح شدن اکسید از تا میکنیم قیتزر مجموعه داخل به را گاز

 جریان و پتانسیل ولت کیلو 3 حدود تواندمی که DC بالای ولتاژ تغذیه منبع از چشمه کردن روشن برای .میکن

 به ولتاژ اعمال بدون را یونی چشمه شدن روشن لحظه 8-5 شکل است. شده استفاده کند، فراهم آمپر میلی 10

 دهد.می نشان استخراج، مسیست

 

 

 روشن شدن چشمه یونی پنینگ بدون اعمال ولتاژ به الکترودهای استخراج 8-5شکل 

 

تهویه یا فرآیند راه  گیرد.اتاقک یونش چشمه یونی مورد بررسی قرار می 39اندازی ادامه تأثیرات فرآیند راهدر 

 های یونی جدید بسیار حائز اهمیت است که بر روی ولتاژ اشتعال، فشارگاز، تخلیه الکتریکیاندازی برای چشمه

                        
38 Purging 
39 Conditioning 
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بین سطوح و ولتاژ اعمالی به الکترودها تأثیرگذار است. شرایط روشن شدن چشمه یونی در طی فرآیند راه اندازی 

تأثیرات فشار برحسب شدت جریان  9-5در شکل  شود.آل نزدیک میبه مرور تغییر کرده و به حالت پایدار و ایده

که آزمایش دوم بعد از یک روز کارکردن نشان داده شده  آند متصل است،که به  کیلو ولت 1تخلیه در ولتاژ ثابت 

 گیری شده است.چشمه در شرایط یکسان با آزمایش اول، اندازه

بار تکرار شده است و  Nمایشی که اگر در آزهای تجربی طبق مطالعات برای محاسبه خطای داده

 𝑛𝑖|𝑖=1,2,..,𝑁پیامدهای آن باشد و با فرض اینکه𝑝𝑛𝑖
باشد و بخواهیم نمودار آن را رسم کنیم، در  𝑛𝑖بسامد رخداد   

بزرگتر باشد نمودار بیشتر بر یک توزیع  Nاین صورت منحنی حاصل شبیه یک توزیع گاوسی خواهد بود و هرچه 

ها به صورت میانگین حسابی  و خطای استاندارد آنها گیریبهنجار منطبق خواهد شد. در این شرایط نتیجه اندازه

 شود:به ترتیب به صورت زیر گزارش می

𝑛̅ =
𝑛1+𝑛2+⋯+𝑛𝑁

𝑁
=∑

𝑛𝑖

𝑁

𝑁
𝑖=1 (5-1                                            )                                                  

توان بدست آورد گیری میشود فقط با تعداد بینهایت اندازهرا که میانگین واقعی نیز خوانده می 𝑛مقدار واقعی 

( بدست 1-5ولی چون انجام تعداد بینهایت آزمایش ممکن نیست مقدار این پارامتر را با استفاده از معادله )

وچکتر خواهد بود. خطای استاندارد با گیری کبزرگتر باشد خطای اندازه Nآورند. مطابق با رابطه هرچه مقدار می

𝑓(𝑥𝑖)فرض  =
1

𝑁
 شود:برحسب انحراف معیار توزیع می 

(2-5                                                                                        )𝜎2 =
1

𝑁−1
∑ (𝑛𝑖 − 𝑛̅)2𝑁

𝑖=1      

با  گیری های بدست آمده با چهار بار اندازهطای دادههای انجام شده به صورت تجربی میزان خبراساس آزمایش

به طور مثال در نمودار شکل که در نمودارها نشان داده شده است.  ( محاسبه شده2-5( و )1-5استفاده از روابط )

mbar 9 در فشار 9-5 ×  به صورت زیر محاسبه میشود:خطا در این نقطه  مقدار 10−2

𝑛̅ =
𝑛1 + 𝑛2 + ⋯ + 𝑛𝑁

𝑁
= ∑

𝑛𝑖

𝑁

𝑁

𝑖=1

=
1.65 + 1.69 + 1.56 + 1.71

4
= 1.65 

𝜎2 =
1

𝑁 − 1
∑ |𝑛𝑖 − 𝑛̅|2

𝑁

𝑖=1

=
1

3
[|𝐼1 − 𝐼|̅2 + |𝐼2 − 𝐼|̅2 + |𝐼3 − 𝐼|̅2 + |𝐼4 − 𝐼|̅2

= 0.0044 
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𝑛̅ ± 𝜎𝑛̅ = 𝐼̅ ± √0/0044 = 1.65 ± 0.06                                                                        

ر نتایج شبیه سازی نسبت به نتایج تجربی خاطرنشان می شود اختلاف بین میزان شدت جریان بدست آمده د

در تشکیل  CSTبرنامه های محیط شبیه سازی میکروآمپر می باشد که این امر به دلیل محدودیت350حدود 

 باشد.پلاسما، ایجاد محیط خلا و تزریق گاز می

 

 

 ولت لویک 1در ولتاژ ثابت  هیتخل انیفشار برحسب شدت جر راتیتأث 9-5شکل 

 

mbar 5.5بر اساس نتایج بدست آمده در آزمایش اول، چشمه در فشار خلأ  × 10−2
روشن شده که همین نتیجه   

mbar 2برای آزمایش دوم به  × 10−2
نتایج آزمایش  11-5و  10-5کاهش پیدا کرده است، همچنین در شکل   

mbar 8برحسب شدت جریان تخلیه در فشار ثابت  اشتعالتأثیرات ولتاژ  × 10−2
دو آزمایش نشان داده شده  در  

 است.
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mbar  8برحسب شدت جریان تخلیه در فشار ثابت  اشتعالتأثیرات ولتاژ  10-5شکل  ×  در آزمایش اول10−2

 

mbar  8برحسب شدت جریان تخلیه در فشار ثابت  اشتعال تأثیرات ولتاژ 11-5شکل  ×  دومدر آزمایش 10−2
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ولت کاهش پیدا کرده  430براساس نتایج بدست آمده از نمودارها، ولتاژ اشتعال یا ولتاژ روشن شدن چشمه حدود 

 راه اندازی کاملا مشهود است.شرایط بهبود است که بطور کلی با توجه به نتایج نمودارها 

 نینگرودهای سیستم استخراج چشمه یونی پاعمال ولتاژ به الکت 5-7

همانطور که قبلا بیان کردیم با اعمال ولتاژ مناسب به الکترودهای سیستم استخراج کننده، اپتیک باریکه چشمه 

شود. با توجه به تعداد الکترودها و محدوده پتانسیل اعمالی به الکترودها، به سه منبع تغذیه ولتاژ می یونی بهینه

کیلو ولت و یک مقسم ولتاژ که  100به همراه یک منبع تغذیه کیلو ولت  3بالا نیاز داریم که از یک منبع تغذیه 

کنیم پتانسیل به الکترود استخراج و شتابدهنده متصل شده، استفاده میکیلو ولت جهت اعمال  100به منبع تغذیه 

 نشان داده شده است. 12-5که در شکل 

 

 ولتکیلو  100مقسم ولتاژ متصل شده به منبع تغذیه جریان بالای  12-5شکل

کیلو  5/0ها در مسیر ولتاژ ورودی، میزان ولتاژ به ازای هر مقاومت کیلو ولت و قرار دادن مقاومت 6با اعمال ولتاژ 

های یابد. نحوه اتصالات الکترونیکی به مجموعه سیستم استخراج که به کمک گیرهکاهش می ولت 500ولت تا ولتاژ 

و مدار الکترونیکی متصل شده به مجموعه چشمه یونی پنینگ در شکل  13-5سوسماری انجام شده، در شکل 

 نشان داده است. 14-5
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، )الف( سوسماری سفید اتصال الکتریکی الکترود اتصالات الکترونیکی به مجموعه سیستم استخراج چشمه یونی پنینگ 31-5شکل 

سوسماری مشکی اتصال الکتریکی الکترود شتابدهنده استخراج، )ب( سوسماری قرمز اتصال الکتریکی الکترود کندکننده، )ج(  

 

 

 -5الکترود استخراج  -4آنتی کاتد  -3آند  -2کاتد  -1مدار الکترونیکی متصل شده به مجموعه چشمه یونی پنینگ  14-5شکل 

 FC -7الکترود شتابدهنده  -6الکترود کند کننده 
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 آزمایش و اندازه گیری 5-8

 30که در فاصله گیری شدت جریان استخراج شده توسط فنجان فارادی اندازه بطور کلی در این مرحله هدف

متر از الکترود شتابدهنده قرار دارد، نسبت به ولتاژهای مختلف الکترودها و بررسی تأثیرات هندسه الکترود سانتی

mbar 6 در فشار ثابت کندکننده × 10−2
 باشد.به صورت تجربی می  

 جریان استخراج در ولتاژهای مختلفاندازه گیری شدت  5-8-1

ای برحسب شدت جریان ای تک پلهتأثیر ولتاژهای مختلف الکترود کندکننده مخروطی استوانه 15-5در شکل 

کنید، زمانی که اختلاف پتانسیل بین شکل مشاهده میاین استخراج شده نشان داده شده است. همانطور که در 

ولت باشد، شدت جریان استخراج شده بیشترین مقدار  1000ولت تا  900الکترود استخراج و کندکننده حدود 

ای دو که تأثیر ولتاژ الکترود کندکننده مخروطی استوانه 16-5خود را خواهد داشت، همین رفتار در نمودار شکل 

 ، مشهود است. دهدای برحسب شدت جریان استخراج شده را نشان میکوهانی تک پله

 

 برحسب شدت جریان استخراج ایای تک پلهتأثیر ولتاژهای مختلف الکترود کندکننده مخروطی استوانه 15-5شکل 
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ولت-2800ولت و ولتاژ الکترود شتابدهنده -1000ولتاژالکترود استخراج 
ولت-3200ولت و ولتاژ الکترود شتابدهنده -1200ولتاژالکترود استخراج 
ولت-3700ولت و ولتاژ الکترود شتابدهنده -1400ولتاژالکترود استخراج 
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برحسب شدت جریان استخراج  ایای دو کوهانی تک پلهتأثیر ولتاژ الکترود کندکننده مخروطی استوانه 61-5ل شک  

 

پتانسیل بین الکترود استخراج و کندکننده، با افزایش ولتاژ الکترود کندکننده یا در حقیقت با کاهش اختلاف 

شود، ضمنا برای جلوگیری از آسیب میزان شدت جریان استخراج کاهش یافته و به یک مقدار ثابت نزدیک می

دیدن منبع تغذیه و مقسم ولتاژ و همچنین کاهش تخلیه الکتریکی بین سطوح، در ولتاژ اعمالی به الکترودها 

 هایی وجود داشت.محدودیت

تأثیرات ولتاژ الکترود کندکننده برحسب شدت جریان استخراج برای دو مدل هندسه  17-5ر نمودار شکل د

باشد، نشان ولت می -3700ولت و ولتاژ الکترود شتابدهنده  -1400الکترود کندکننده که ولتاژ الکترود استخراج 

 داده شده است.
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(ولت)ولتاژ الکترود کند کننده مخروطی استوانه ای دو کوهانی تک پله ای

ولت-2800ولت و ولتاژ الکترود شتابدهنده -1000ولتاژالکترود استخراج 

ولت-3200ولت و ولتاژ الکترود شتابدهنده -1200ولتاژالکترود استخراج 

ولت-3700ولت و ولتاژ الکترود شتابدهنده -1400ولتاژالکترود استخراج 
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ت جریان استخراج برای دو مدل هندسه الکترود کندکننده که ولتاژ تأثیرات ولتاژ الکترود کندکننده برحسب شد 17-5شکل

 ولت -3700ولت و ولتاژ الکترود شتابدهنده  -1400الکترود استخراج 

 

ای براساس نتایج بدست آمده میزان شدت جریان استخراج شده برای مدل الکترود کندکننده مخروطی استوانه 

ای افزایش پیدا کرده است که این نتایج را در ای تک پلهای نسبت به مدل مخروطی استوانهدو کوهانی تک پله

یونش برحسب اتاقک تأثیر ولتاژ  18-5کل نمودار ش  نیز بدست آمده بود.( 3 فصل)های شبیه سازی شده نمونه

براساس نتایج بدست  شدت جریان استخراج شده در حضور سیستم استخراج و بدون آن نشان داده شده است.

ای آمده، زمانی که سیستم استخراج در مجموعه قرار داده شود، میزان شدت جریان استخراج افزایش قابل ملاحظه

 است. ظ فیزیکی کاملا قابل توجیهخواهد داشت که این امر از لحا

 

150

200

250

300

350

400

450

500

550

600

650

700

750

800

0 -1 0 0 -2 0 0 -3 0 0 -4 0 0 -5 0 0 -6 0 0 -7 0 0 -8 0 0 -9 0 0

ج 
خرا

ست
ن ا

ریا
 ج

ت
شد

(
پر

آم
رو 

یک
م

)

(  ولت)ولتاژ الکترود کند کننده 

ج  ا ر خ ت س ا د  و ر ت ک ل ا ژ ا ت ل 1و 4 0 ه -0 د ن ده ب ا ت ش د  و ر ت ک ل ا ژ  ا ت ل و و  ت  ل 3و 7 0 ت-0 ل و

الکترود کند کننده مخروطی استوانه ای تک پله ای الکترود کند کننده مخروطی استوانه ای دو کوهانی تک پله های
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 استخراج و بدون آن ستمیاستخراج شده در حضور س انیبرحسب شدت جر ونشیک قولتاژ اتا ریتأث 18-5شکل 

 

 نتیجه گیری 9-5

 هاسازیطراحی و ساخت الکترودهای سیستم استخراج با توجه به نتایج بدست آمده از شبیه پایان نامهدر این 

استفاده از  نتایج تجربی بدست آمده، برای رسیدن به حالت بهینه اپتیک باریکه یونی ، مطابق با .ت گرفترصو

به دلیل طراحی جدید و استفاده نکردن از  سیستم استخراج مورد مطالعه ضروری است.الکترودهای طراحی شده 

امر خود سبب مطالعه قطعات جدید طراحی شده را خواهد داشت که این  قابلیت تعویض قطعات و نصب ،چسب

در  گیری شدهاندازهجریان استخراج  تجربی بدست آمده، براساس نتایجتر برروی قطعات جدید خواهد شد. آسان

های دو و سه یونی پنینگ بصورت خود استخراج و سیستم سیستم استخراج چهار الکترودی درمقایسه با چشمه

یط یکسان برای چشمه، شدت جریان استخراج با قراردادن یعنی در شراالکترودی افزایش قابل توجهی داشته 
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 همچنین تأثیر هندسه الکترود استخراج وسیستم استخراج در مسیر باریکه حدود چهار برابر افزایش داشته است 

ای برروی جریان ای دو کوهانی تک پلهو الکترود کندکننده مخروطی استوانه دار هیزاو یبا روزنه مخروط یااستوانه

ای در مسیر ای دو کوهانی تک پله. با قراردادن الکترود کندکننده مخروطی استوانهستخراج شده مشهود استا

ای برابر نسبت به الکترود کندکننده مخروطی استوانه 5/2استخراج باریکه، میزان شدت جریان استخراج شده حدود 

 ای افزایش یافته است.تک پله

 پیشنهادات 10-5

 :گرددیم شنهادیپ ریانجام موارد ز ،نامه انیپا نیمطالعات صورت گرفته در ا لیتکم به منظور

و مقایسه با نتایج  های مختلف الکترودهای پیشنهاد شده در این پایان نامهمطالعه برروی هندسه –

ای و الکترود کندکننده مخروطی استوانه دار هیزاو یبا روزنه مخروط یااستوانهالکترود استخراج 

 ایانی تک پلهدو کوه

 های مختلفهای مختلف باریکه برای گازگیری پارامترتست و اندازه –

 گیری شدت نشر و قطر باریکهتغییر در ساختار اتصالات الکترودها به منظور تست و اندازه –

 ارادی بر جریان استخراج شدهففنجان  40دهبازدارنمطالعه برروی تأثیر ولتاژ  –

 

 

 

                        
40 Suppressor 
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Abstract 
 

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

In this project, our goal is selecting the appropriate geometry of the ion extraction system that can 

obtain the beam with the highest current and the best emission intensity, and achieveing this goal 

requires the design, simulation and construction of the Penning ion source extraction system. This 

thesis describes the design, simulation and fabrication of a cold cathode ion source extraction 

system with axial extraction. First, the physical principles, structure and performance of the 

extraction system are described and then, based on the simulations performed by CST software, 

the appropriate model is selected and the design and construction steps of the extraction system 

are described. Experimental results show that with the new design of the extraction and 

deceleration electrode, the extracted current is increased. 

 

Keywords: Penning ion source, Extraction system, CST simulation program, Electrode 

geometry, Extraction current 
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