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  دهیچک
ه با توجه بـه سـادگی ترین آنها چشمۀ یونی پنینگ است. این چشماند که یکی از متداولهاي یونی توسعه پیدا کردهامروزه انواع مختلفی از چشمه

سازي چشمۀ یونی پنینگ با استفاده گیرد. در این مقاله طراحی و شبیهها، بیشتر مورد توجه قرار میساختار و طول عمر بالاتر نسبت به سایر چشمه
هاي مختلف آهنربـاي دائمـی انجام و تأثیر عوامل مختلف روي باریکۀ یون خروجی از این چشمه بیان شده است. از بین چیدمان CSTافزار از نرم

تر است. بهترین پتانسیل آند، کاتد و الکترود استخراج هـم اي براي محصورسازي ذرات داخل چشمه مناسبدور چشمه، چیدمان دربرگیرندة حلقه
ه دهنـد شتابه و کنند کندولت به دست آمده است. براي انتقال باریکه خروجی از سیستم استخراج، الکترودهاي  -3000و  -500+، 15به ترتیب 

 ور دارند.اند. در بخش متمرکزسازي باریکه نیز لنزهاي تعلیقی عملکرد بهتري نسبت به لنزهاي غوطهمورد استفاده قرار گرفته

 
  

  CSTافزار نرم ،یکیالکترواستات ياستخراج، لنزها ستمیس ،یونیچشمۀ  هاي کلیدي:واژه
  

  مقدمه .1
 شـتابهـاي ترین بخشمهم هاي یونی اولین و یکی ازچشمه
ها هستند که وظیفۀ تولید و انتقال باریکه به اجزاي دیگر هدهند
هـاي از چنـد کیلـو به منظور رسیدن بـه انـرژي ه،دهند شتاب

ولـت، را برعهـده دارنـد. ولت تـا چنـد تـرا الکتـرونالکترون
ها با توجه به نـوع و شـدت هدهند شتابهاي یونی در چشمه

د نیاز و همچنین پراکنـدگی انـرژي باریکـه یون خروجی مور
هاي یونی که ترین چشمهترین و رایجشوند. از مهمانتخاب می

هـاي آزمایشـگاهی نیـز مـورد اسـتفاده قـرار هدهند شتابدر 
، تشـدید 1هـاي یـونی پنینـگتـوان بـه چشـمهگیرند، مـیمی

و مـولتی  2، دوپلاسـماترونموج میکروسیکلوترونی الکترون، 
  ]. 2 و 1شاره کرد [ا 3کاسپ

هاي یونی پلاسما است، چشمۀ یونی پنینگ یکی از چشمه
که اختراع آن در اصل مدیون کشف روش تخلیۀ گاز به وسیلۀ 

است. این چشمه بعد از اولین تخلیۀ آزمایشی در سال س فیلیپ
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 Penning Ion Source 

 .2 Douplasmatron Ion Source 

 .3 Multi-cusp Ion Source 
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نیز  یونی پنینگ توسط پنینگ، توسعه داده شد. در سنجۀ 1936
]. 4 و 3شـود [ی استفاده میسنج از روش مشابهی جهت خلأ

کـه  دارنـدهاي یونی پنینگ انواع با کاتد سـرد و گـرم چشمه
هاي یونی پنینیگ از نوع کاتد سرد، بدون فیلامـان کـار چشمه

دارنـد.  نیـاز یزيناچ نگهداريبه کنند، عمر زیادي داشته و می
ها به طـور گسـترده در تحقیقـات و به همین دلیل این چشمه

تی مثل تولید نـوترون و حکـاکی روي سـطح کاربردهاي صنع
اي مناسب براي کار تحـت شود، همین طور چشمهاستفاده می

  ]. 6 و 5میدان مغناطیسی زیاد است [
هاي منحصر به فرد و مخصوصاً سادگی با توجه به ویژگی

طراحی و ساخت، این چشمه بسیار مورد توجـه قـرار گرفتـه 
یـو و همکـاران در سـال توان به کار در همین زمینه می ت؛اس

در دانشگاه پکن اشاره کرد. در این تحقیق آنها چشـمۀ  2004
هـاي یونی پنینگ از نوع کاتد سرد را براي تولید باریکـۀ یـون

چهـار "ة دهنـد شـتاباکسیژن منفی به منظور استفاده در یک 
RFQ1 "قطبی با بسامد رادیـویی

]. در سـال 7توسـعه دادنـد [ 4
آزمایشـگاه فیزیـک جدیـد آکـادمی  هی و همکاران در 2006

 PIGعلوم چین، یک تفنگ الکترونی را پشـت چشـمۀ یـونی 
قرار دادند و اثـر تزریـق الکتـرون در پلاسـماي چشـمه را در 
افـزایش باریکــۀ خروجـی بررســی کردنـد. ایــن تـیم چشــمۀ 

 2008]. در سـال 8نام گـذاري کردنـد [ E-PIGجدیدشان را 
ز تحقیقات اتمی بهابها در کومارداس با همکارش شیام در مرک

 .هاي دوتریوم را از یک چشمۀ پنینگ خـارج کردنـدهند، یون
آنها با بررسی جنس الکترود و زاویۀ الکترود استخراج بر روي 
سیستم استخراج این چشمه اعلام کردنـد کـه عامـل مهـم در 
استخراج یون از این چشمه، هندسۀ الکتـرود اسـتخراج اسـت 

یوي اونتـار ایـو همکـاران در دانشـگاهنور 2010]. در سال 6[
را توسعه دادند.  غربی مدلی از چشمۀ یونی پنینگ فرانکفورت

ویژگی خاص این چشمه مد جدید تخلیۀ آن بود که در فشـار 
 2012]. در سال 9کرد [زیاد و ولتاژ کم و جریان بالا عمل می

وانگ و همکـاران در انجمـن فیزیـک سـیالات چـین از ایـن 
ن چشمۀ داخلی یک سیکلوترون استفاده کردند. چشمه به عنوا

آنها با روشـی جدیـد اثـر فشـار گـاز ورودي، شـدت میـدان 

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 Radio Frequency Quadrupole 

مغناطیسی، جریان تخلیـه و ولتـاژ اسـتخراج باریکـه را مـورد 
یئون در کره اثر تغییـر  2013]. در سال 10بررسی قرار دادند [

حجم چشمه بر روي پارامترهـاي خروجـی باریکـه را مـورد 
آفریـده و همکـاران در  2015]. در سـال 11ر داد [بررسی قرا

 10دانشـــگاه صـــنعتی امیرکبیـــر در طراحـــی ســـیکلوترون 
 مگاالکترون ولتی از چشمه یونی پنینگ به عنوان چشمه شتاب

   ].12[ دهنده استفاده کردند
سـازي عوامـل مـؤثر بـر در این پـژوهش طراحـی و شبیه

کـار قـرار  باریکۀ خروجی از چشمۀ یـونی پنینـگ در دسـتور
گرفته است. در این راسـتا اثـر طـول و ضـخامت الکترودهـا، 
اختلاف پتانسیل بین آنها، همچنین اثر میدان مغناطیسی اعمـال 

یونی مورد بررسی قـرار گرفتـه اسـت. باریکـۀ  ۀشده به چشم
ــونی توســط لنزهــاي الکترواســتاتیکی  ۀخروجــی از چشــم ی

هـدف  استخراج و در نهایت بـا مشخصـات مـورد نظـر روي
متمرکز خواهد شد. نماي کلی از چشمه یونی پنینگ طراحـی 

  نشان داده شده است.  1شده در شکل 
  
  ینگپن یونی ۀچشممعرفی ساختار . 2

اي کاتـد صـفحه ترین حالت، یک چشمۀ پنینگ از دودر ساده
به وسیلۀ یک آند که معمولاً استوانۀ تو خالی است، از هم جدا 

یـدان مغناطیسـی محـوري قـرار اند و همگی درون یک مشده
هـا در ]. ایـن چشـمه بـراي تولیـد الکتـرون13 و 3اند [گرفته

گیـري پلاسـما، از یـک کاتـد اتاقک تخلیه و در نهایت شـکل
هاي آزاد تواند سرد یا گرم باشد. الکترونکند که میاستفاده می

هاي سـاطع شـده از کاتـد تحـت موجود در گاز و یا الکترون
اي شتاب بین آند و کاتدها، درون آند استوانه اختلاف پتانسیل

ها شود. الکترونگرفته و از کاتد دیگر (آنتی کاتد) منعکس می
به دلیل انعکاس متوالی از کاتدها حول محور و در مرکـز آنـد 

ها را محصور افتند. میدان مغناطیسی محوري الکترونبه دام می
به سـمت آنـد  یکه آنها صرفاً به صورت شعاع نیو از ا کرده

الکتـرون بـه  ریمس جهی. در نتکند¬یم يریحرکت کنند، جلوگ
شـده،  یچیبـه صـورت مـارپ یسیمغناط دانیواسطۀ حضور م

که در ستون پلاسـما  نیکرده و احتمال ا یرا ط يشتریب ریمس
 دایـپ شیموجـود در چشـمه برخـورد کننـد، افـزا يهـابا گاز



  ۱، شمارة ۲۰جلد  نگیپن یونیاز چشمۀ  یخروج کۀیعوامل مؤثر بر بار يسازهیو شب یطراح  ۱۰۵

  

 

  
 

  طراحی شده. ۀتقال باریکچشمۀ یونی، سیستم استخراج و ان .1شکل 
  

 
  خروجی از سیستم استخراج دو الکترودي و سه الکترودي. ۀباریک .2شکل 

  
هـا دائمـاً بـین ]. همین طور کـه الکتـرون13 و 5، 1[ دکنیم

کننـد بـه واسـطۀ برخـورد بـا کاتد و آنتی کاتد حرکـت مـی
و باریکـه  هـاي گـاز، یـونش ایجـاد شـدههـا و اتـممولکول

کاتد یا آند خارج شـود تواند از طریق یک شکاف در آنتیمی
]13  .[  

  
  سیستم استخراج باریکه. 3

استخراج باریکه از هر چشمه یونی به پارامترهـاي زیـادي 
همچــون هندســۀ الکترودهــا، تعــداد الکترودهــا، پتانســیل 

بـین آنهـا و حالـت بـار  ۀاعمال شده به الکترودها، فاصـل
هاي چنـد بـار مثبـت) خروجـی بار در یون ۀبباریکۀ (مرت

 ،یونیـاز چشـمۀ  کـهیدر استخراج بار ].14[ دارد یبستگ
 کـهشـود یدر نظر گرفتـه مـ ياگونه بهالکترودها  یطراح

 گـرفتن شـتاب و اسـتخراج يبرا یمناسب یکیالکتر دانیم
ــ ــاونی ــد ه ــراهم کن ــتاتیکی، 15[ را ف ]. لنزهــاي الکترواس

ند که نسبت به باریکـه بـا تقـارن معمولاً سیلندرهایی هست
تـرین شوند. هم محور بودن لنزها مهماي نصب میاستوانه
اي است که باید در چیدمان آنها در نظر گرفته شـود. نکته

تا زمانی که همه چیز متقارن اسـت، سیسـتم کمتـر دچـار 
ترین لنزهاي الکترواستاتیکی ]. معروف16شود [می مشکل

رونـد، سیسـتم دیـودي کار مـی هاي یونی بهکه در چشمه
(سه الکترودي) هسـتند  (دو الکترودي) و سیستم تریودي

تـرین نمونـه سیسـتم اسـتخراج دو الکتـرودي ]. ساده17[
 شـتاب(دیودي) است کـه از الکتـرود پلاسـما و الکتـرود 

ه تشکیل شده است. بسته به پارامترهـاي خروجـی و دهند
ــی باریکــه بعــد ا ــوگیري از واگرای ــراي جل ز خــروج از ب

توان الکترود سومی تحت عنوان می ه،دهند شتابالکترود 
ه به سیستم اضافه کـرد. بـه ایـن ترتیـب کند کنندالکترود 

]. 18گیـرد [یک سیستم استخراج سه الکترودي شکل مـی
نمایی از سیستم اسـتخراج دیـودي و تریـودي را  2شکل 

  .دهدنشان می

 چشمة يونی
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  یونی پنینگ. چشمۀ یونش اتاقک ارساخت .3شکل 

  
  سیستم انتقال باریکه. 4

تواند ه، میکند کنندباریکه پس از همگرا شدن توسط الکترود 
دهی اغلـب توسـط در سیستم انتقال شتاب گیرد که این شتاب

شود. در این راسـتا بـه معرفـی انـواع یک یا چند لنز انجام می
نتقـال باریکـه شـامل پردازیم. سیسـتم اهاي باریکه میسیستم

ابزاري براي شتاب و متمرکز سازي باریکـه بعـد از اسـتخراج 
است و به دو دستۀ عمدة الکترواستاتیکی و مغناطیسی تقسـیم 

هـا شوند. دستۀ مغناطیسی شامل سلونوئیدها و چهـارقطبیمی
شـود. متمرکـز صرفاً براي متمرکز سازي باریکـه اسـتفاده مـی

هاي مغناطیسی و استفاده از ا میدانهاي پرانرژي بکردن باریکه
ها هاي مگنتواستاتیکی و یا سولنوئیدابزارهایی مانند چهارقطبی

هـاي گیرد، در حالی که براي متمرکز کردن باریکـهصورت می
کننـد. از هاي الکتریکـی اسـتفاده مـیکم انرژي بیشتر از میدان

هاي یتوان به چهارقطبترین لنزهاي الکترواستاتیکی نیز میمهم
1الکترواستاتیکی، لنزهاي تعلیقی

اشـاره کـرد د و لنزهاي منفـر 5
  ]. 19 و 17[

از آنجایی که سیستم الکترواستاتیکی عمل متمرکزسازي و 
در ، دهنـدها به سمت هدف را توامان انجام میدهی یونشتاب

سیسـتم متمرکزسـازي بـا  يسـازو شبیه یطراحـاین پژوهش 
 لیهندسه و پتانس رییو اثر تغ هروش الکترواستاتیکی انجام شد

 ۀکـیبار لیـو پروفا یکانون ۀشامل نقط یخروج يبر پارامترها
  گرفته است.قرار  یمورد بررس

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 Immersion Lens 

  یونی پنینگ ۀسازي چشمطراحی و شبیه. 5
ترین عامل براي تعیین اندازة چشمه، ابعاد از دید هندسی، مهم

تی دهد در صـورهاي تجربی نشان میآند است. نتایج آزمایش
برابر  2تا  25/1حدود که در یک چشمۀ یونی پنینگ طول آند 

یونش در این چشـمه بهتـر و  ی آن باشد،داخل قطرتر از بزرگ
]. براي این منظور ابتدا استوانۀ نـوعی 20شود [بیشتر انجام می
متـر بـه عنـوان ابعـاد آنـد میلـی 60و طول  30به قطر داخلی 

متر به عنوان کاتـد میلی 30شود. دو صفحه به قطر انتخاب می
هـایی از گیرند. حلقـهکاتد در ابتدا و انتهاي آن قرار میو آنتی

متر نیز میلی 1جنس شیشه هم قطر با دهانه آند و به ضخامت 
 شـوند.به عنوان عایق بین آند و هر کدام از کاتدها نصب مـی

اتاقـک یـونش چشـمۀ پنینـگ را نشـان  ۀساختار اولی 3شکل 
  دهد. می

  

  بررسی عوامل مؤثر بر باریکۀ خروجی. 6
سازي چشمه، سیستم استخراج و سیسـتم انتقـال فرایند شبیه

انجام شده است. حل مسائل در این  CSTافزار باریکه با نرم
افزار بـا اسـتفاده از معـادلات ماکسـول و برمبنـاي روش نرم

هاي الکتریکـی و مغناطیسـی بـه است. میـداند المان محدو
ترابـرد ذرات بـاردار مـورد اسـتفاده قـرار دست آمده جهت 

بندي هندسـی مسـئله بـر افزار قابلیت شبکهگیرد. این نرممی
. بـراي ایجـاد داردهاي چهار و شـش وجهـی را مبناي المان

اي شکل ، تابندهCSTافزار ها در محیط ردیابی ذرات نرمیون



  ۱، شمارة ۲۰جلد  نگیپن یونیاز چشمۀ  یخروج کۀیعوامل مؤثر بر بار يسازهیو شب یطراح  ۱۰۷

  

 

 6و  12گـون (بـا قطـر بـزرگ و کوچـک بـه ترتیـب بیضی
 10هـاي بـا انـرژي نـوعی از سطح آن پروتـون متر) کهمیلی

 ولت و در همه زوایـا بـه طـور یکنواخـت بـا نـرخالکترون
شود استفاده شده است. این تابنـده آمپر ساطع می 1 یتابندگ

یونی (روي مرکز محور آند) قرار گرفتـه و  ۀدر فضاي چشم
هاي اعمال شـده در ادامه تأثیر عوامل مختلف (مانند پتانسیل

ــه الک ــش ب ــی و آرای ــدان مغناطیس ــف، می ــاي مختل تروده
الکترودهاي مختلف) بر پارامترهـایی ماننـد چگـالی جریـان 

قطر باریکه و فاصلۀ کـانونی ر، خروجی از چشمه، شدت نش
هاي شش وجهـی مـورد بررسـی قـرار باریکه بر مبناي المان

  گیرند. می
  

 قطـر تعیـین و کاتـد و آند بین پتانسیل اختلاف) الف
  کاتد آنتی وجیخر نۀروز
 اثـر یـونیچشـمه  یخروجـ ۀیکـکـه بـر بار یاز عـوامل یکی
اسـت. بـا بررسـی  بین آند و کاتد اختلاف پتانسیل گذارد،می

 ۀچگــالی جریــان خروجــی از چشــمه و شــدت نشــر باریکــ
 ةخروجی به ازاي اختلاف پتانسیل بین آند و کاتد در محـدود

کاتـد بـه ولت، بهینه مقـدار پتانسـیل بـراي آنـد و  200-700
روزنـۀ آنتـی  ].21[ به دست آمده اسـت -500+ و 15ترتیب 

کاتد عامل دیگري است که بر باریکۀ خروجی از چشمه مؤثر 
است. قطر این روزنه اگر خیلی کوچـک باشـد مـانع خـروج 

ها و همین طـور باعـث واگرایـی شـدید باریکـه شـده و یون
سـما از برعکس با افزایش بیش از حد قطر روزنه، گاز و یا پلا

شـود. بـا در یونی مختل مـی ۀآن خارج شده و عملکرد چشم
  + ولتـی بـراي آنـد و پتانسـیل15نظر گرفتن مقـدار پتانسـیل 

ولتی براي الکترود خروجی (آنتی کاتـد)، بهینـه مقـدار  -500
قطر آنتی کاتد، که بر مبناي دو کمیت چگالی جریان خروجـی 

متـر بـه لـیمی 6خروجی است،  ۀاز چشمه و شدت نشر باریک
  دست آمده است.

  
  ب) اثر میدان مغناطیسی بر روي چشمه یونی

همان طور که در مقدمه نیز بیان شـد؛ بـراي تشـکیل پلاسـما، 
  ها با گازهاي موجود در چشمه برخورد کرده و باعثالکترون

  

  
(رنگی در نسخۀ الکترونیکی) سه چیدمان مختلف آهنرباي  .4شکل 

 و ايمی اطراف چشمه (الف) جـانبی، (ب) دربرگیرنـدة اسـتوانهدائ
  اي.(ج) دربرگیرندة دو و سه حلقه

  
شـود. اسـتفاده از میـدان ها مـیگیري یونایجاد یونش و شکل

مغناطیسی همـراه بـا میـدان الکتریکـی باعـث افـزایش مسـیر 
ها و افزایش برخوردهـا و در نهایـت افـزایش حرکت الکترون
 ةشود. عوامـل مختلفـی ماننـد نحـور چشمه میبازده یونش د

چیدمان آهنرباها، طـول و شـدت میـدان مغناطیسـی آنهـا بـر 
باریکۀ خروجی از چشمه مؤثر هستند. که در ادامه به تأثیر این 

  پردازیم.عوامل می
  
  چیدمان آهنرباها. 7

توان بـه دو دسـتۀ هاي یونی را میچیدمان آهنرباها در چشمه
و دربرگیرنده تقسیم کـرد. در سـاختارهاي ساختارهاي جانبی 

جانبی، آهنربا در کنار چشمه (پشت چشـمه) قـرار دارد و در 
ساختارهاي دربرگیرنده آهنرباها اطراف چشمه (دور چشـمه) 

سه چیدمان رایج آهنرباي دائمـی  4]. شکل 22گیرند [قرار می
اي تـوپر)، ب) دهد: الف)چیدمان جـانبی (اسـتوانهرا نشان می

اي (دو و سـه اي و ج) دربرگیرنـدة حلقـهگیرندة اسـتوانهدربر
  اي).حلقه

 یشبـا افـزا یسـیمغناط یـدانشـدت مدر چیدمان جانبی، 
 یابـد، همـین امـریبه شدت کـاهش مـآهنربا فاصله از سطح 

شود که یونش ناشی از این اثـر در بخشـی از حجـم باعث می
 دهچشمه کمتر صورت گیرد. این چیدمان زمـانی مـورد اسـتفا



  ۱، شمارة ۲۰جلد   یمسلم سوهان و یبساب یمیاحسان ابراه ،یپورکان یمحسن مسلم  ۱۰۸

  

  

  
  هاي جانبی و دربرگیرنده.(رنگی در نسخۀ الکترونیکی) شدت میدان مغناطیسی روي محور آند براي چیدمان .5شکل 

  
گیرد که طراحـی چشـمه محـدودیتی روي قطـر آنـد قرار می

اي با چگالی جریان زیاد مورد نیاز اعمال کند. زمانی که باریکه
هـاي افـزایش باید بیشتر شـود. یکـی از راهباشد، بازده یونش 

بازده این است که یونش در تمام حجم آند صورت گیـرد. در 
چیدمان دربرگیرنده میدان در تمام حجم آند توزیـع شـده کـه 
این امر منجر به افزایش چگـالی جریـان خروجـی از چشـمه 

ها شدت میدان مغناطیسی هـر کـدام از سازيشود. در شبیهمی
قدار نوعی نیم تسلا انتخاب شده است. توزیع میدان آهنرباها م

تـوان بـا مغناطیسی محوري در ساختارهاي دربرگیرنده را مـی
اي بهبـود اي به حلقهتغییر ساختاري آهنرباها از حالت استوانه

توزیع میدان مغناطیسی در امتـداد محـور آنـد را  5داد. شکل 
هـد. همـان دبراي ساختارهاي جانبی و دربرگیرنده نشـان مـی

شـود، اسـتفاده از چیـدمان طور که در این شـکل مشـاهده می
شود که توزیع میدان ماننـد آینـۀ مغناطیسـی اي باعث میحلقه

هایی که از مکـانی عمل کرده و مولفۀ محوري سرعت الکترون
رونـد، با شدت میدان کمتر به مکانی با شدت میدان بیشتر می

و آمــد باعــث شــوند. ایــن رفــت صــفر شــده و مــنعکس مــی
ها درون چشمه و افزایش مسیر حرکت آنها نگهداري الکترون

  ]. 22شود [شده، به این ترتیب موجب افزایش بازده یونش می
هـا متناسـب یونش با چگـالی الکتـرون ةاز آنجایی که بهر

جرم الکترون بسـیار کمتـر از جـرم  این کهاست و با توجه به 
(کـه اعمـال آن در یون اسـت، میـدان مغناطیسـی نـیم تسـلا 

ها را بـه خـوبی نشـان ها متداول است) ترابرد الکترونچشمه
دهــد و صــرفاً بــراي نمــایش اثــر چیــدمان آهنرباهــا بــر نمــی

الکترونـی اسـتفاده  ةها در چشمه، تابندمحصورسازي الکترون
شده و میدان مغناطیسی آهنرباها به یک صدم تسلا کاهش پیدا 

بـا توجـه بـه ایـن نکتـه کـه و  6کرده است. مطابق با شـکل 
ها با هرکدام از اجزاي چشمه (اتاقک یـونش) برخورد الکترون

باعث آسیب رساندن به آن قطعات و همین طور به منبع تغذیه 
اي به علـت شود، دو چیدمان جانبی و دربرگیرندة دو حلقهمی

هــاي هــا بــا آنـد مناســب نیســتند. چیــدمانبرخـورد الکتــرون
ــتوانه ــدة اس ــهدربرگیرن ــه حلق ــبی از اي و س ــع مناس اي توزی

کنند. بـین ایـن دو چیـدمان نیـز میـزان ها را ایجاد میالکترون
اي ها در چیـدمان دربرگیرنـدة اسـتوانهمحصورسازي الکترون

بیشتر است. بنابراین شـعاع چـرخش الکتـرون کمتـر و بـازده 
کند. در نتیجه چیدمان دربرگیرندة سه یونش نیز کاهش پیدا می

تر اسـت و در ها مناسـبي براي محصورسازي الکتروناحلقه
سازي این ساختار در نظر گرفتـه مراحل بعدي طراحی و شبیه

  خواهد شد.
  

  طول آهنرباها. 8
با افزایش طول آهنرباها در راسـتاي محـوري، شـدت میـدان 

شود، هر چند کـه تقـارن مغناطیسی در اتاقک یونش بیشتر می
کند. از بررسـی بیشـینه ري نمیمحوري توزیع الکترون ها تغیی

ها در اتاقک یونش و نیـز بیشـینه چگـالی زمان ترابرد الکترون
 8جریان خروجی از چشمه، بهینه مقدار براي طـول آهنرباهـا 

بیشـینه چگـالی جریـان  7آیـد. شـکل متر به دسـت مـیمیلی
خروجی از چشمه و زمان ترابرد تعـداد یکسـانی الکتـرون را 
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  هاي مختلف آهنرباهاي دائمی.توزیع الکترون در چیدمان ةنسخۀ الکترونیکی) نحو (رنگی در. 6شکل 

 

  
(رنگـی در نســخۀ الکترونیکـی) بیشــینه چگـالی جریــان  .7شـکل 

  ها.خروجی از چشمه و زمان ترابرد الکترون

  
چگالی جریان خروجی (رنگی در نسخۀ الکترونیکی) بیشینه  .8شکل 

  از چشمه و زمان ترابرد الکترون ها بر حسب شدت آهنرباها.
  

دهد (خطوط بین نقاط از درونیابی به روش اسـپلاین نشان می
  به دست آمده است). 

  
  شدت میدان آهنرباها. 9

متري براي آهنرباها، بهینه شدت میلی 8با در نظر گرفتن طول 
تـوان میدان مغناطیسی را می شود. شدتمیدان آنها بررسی می

ترین عامل در محصورسازي پلاسما در چشمۀ پنینگ بیان مهم
کرد. در چشمۀ پلاسما هر چه شدت میدان مغناطیسـی بیشـتر 
باشد، محصورسازي ذرات بیشتر اسـت بـه عبـارت دیگـر بـا 

تر، شعاع چرخش ذرات بـاردار درون استفاده از آهنرباي قوي
بیشینه چگالی جریـان خروجـی  8شود. شکل چشمه کمتر می

دهـد. ها را درون چشمه نشان میاز چشمه و زمان ترابرد یون
 6/0سازي، بهینـه مقـدار شـدت آهنرباهـا مطابق با نتایج شبیه

تسلا است زیرا در این مقدار بیشینه چگالی جریان خروجی از 
شـود در حـالی کـه زمـان ترابـرد الکتـرون چشمه ایجـاد مـی

  ن مقدار مناسبی است. همچنا
  

  سیستم استخراج. 10
هـاي ترین سیسـتمهمان طور که در مقدمه نیز اشاره شد رایج

هـاي دو الکتـرودي هـاي یـونی، سیسـتماستخراج در چشـمه
در ادامـه ایـن دو  .(دیودي) و سه الکترودي (تریودي) هستند

سیستم و همچنین عوامل مؤثر بر باریکـۀ خروجـی از جانـب 
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قطـر باریکـۀ خروجـی از الکتـرود اسـتخراج بـر حسـب  .9شکل 

  پتانسیل.

  
 ۀ(رنگی در نسخۀ الکترونیکی) شدت نشر و قطـر باریکـ .10شکل 

متـري میلی 10 ۀدر فاصل الکترود استخراج ۀخروجی بر حسب زاوی
  از الکترود استخراج.

  
  ود.شسیستم استخراج بررسی می

  
  دیودي سیستم. 11

کاتـد قـرار به منظور استخراج باریکه، الکترودي بعـد از آنتـی
دهند. در این راستا بررسی عوامل مـؤثر بـراي رسـیدن بـه می

باریکۀ خروجی (به ازاي الکترود اضافه شـده بـه  ۀشرایط بهین
سیستم) اهمیت دارد. این عوامل عبارتند از: پتانسـیل الکتـرود 

الکترود استخراج، فاصلۀ الکترود اسـتخراج از  استخراج، زاویۀ
کاتد و در نهایت طول الکترود که در ادامه مـورد بررسـی آنتی

  گیرند.قرار می
  

  استخراج الکترود پتانسیل. 12
براي بررسی اثر تغییر پتانسیل الکتـرود اسـتخراج بـر باریکـۀ 
خروجی، پارامترهاي دیگر مثل زاویۀ این الکترود و فاصلۀ آن 

بـه ترتیـب داشته و مقادیر نوعی آنهـا کاتد را ثابت نگهآنتی از
متر انتخاب شده است. قطر باریکه یکـی میلی 8و  درجه 5/67

توانـد خروجی از چشمه است که می ۀهاي مهم باریکعاملاز 
قطـر  9متأثر از تغییر پتانسیل الکترود اسـتخراج باشـد. شـکل 

ه نشـان دهنـد شـتابباریکه را بـر حسـب پتانسـیل الکتـرود 
سـازي، تعیین شده و مطابق با نتایج شبیه ۀدهد. براي هندسمی

کیلو ولـت و قطـر دهانـه  3بهترین پتانسیل براي این الکترود 
متـر انتخـاب مـی شـود. بنـابراین میلـی 20الکترود استخراج 

هاي بعدي بر روي الکترود استخراج با این مشخصات بررسی

  شود.انجام می
  

  استخراج کترودال زاویۀ. 13
کیلـوولتی بـراي الکتـرود  3پس از انتخـاب ولتـاژ اسـتخراج 

استخراج، بـه بررسـی اثـر زاویـۀ ایـن الکتـرود روي باریکـۀ 
، کـه بـه درجه 5/67زاویۀ  10شکلپردازیم. طبق خروجی می
1زاویه پیرس

نیـز معـروف اسـت، بهتـرین زاویـه بـراي ایـن  6
خروجی در ایـن ]. شدت نشر و قطر باریکۀ 23[الکترود است 

زاویه کمترین مقدار را دارد. از آنجایی که کوچک بـودن ایـن 
دو کمیت در انتقال مؤثر باریکـه از چشـمه بـه بخـش بعـدي 

ها از سازيسیستم تأثیر جدي دارند، محاسبات مربوطه به شبیه
  شود.این مرحله به بعد با این زاویه انجام می

  
  تدکاآنتی از استخراج الکترود فاصلۀ. 14

براي  درجه 5/67کیلوولتی و زاویۀ  3با در نظر گرفتن پتانسیل 
الکترود استخراج، در گام بعد فاصلۀ بهینه بین ایـن الکتـرود و 

گیرد. افزایش این فاصله ممکن آنتی کاتد مورد بررسی قرار می
خروجی بـه الکتـرود اسـتخراج  ۀاست منجر به برخورد باریک

ررسـی قـرار گرفتـه اسـت، مـورد ب 11شود. این اثر در شکل 
شـود افـزایش فاصـله همان طور که در این شکل مشاهده می

متـر بـه بعـد موجـب برخـورد میلی 14بین این دو الکترود از 
باریکــــه بــــه ایــــن الکتــــرود و در نهایــــت از دســــت 

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Pierce angle 
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  .جریان ایجاد شده در الکترود استخراج بر حسب فاصله از آنتی کاتد .11شکل 

  

  
  متري از الکترود استخراج.میلی 40 ۀکاتد در فاصلشدت نشر بر حسب فاصلۀ بین الکترود استخراج و آنتیقطر باریکه و .12شکل 

  
  شود.رفتن بخشی از باریکه می

قطر و شدت نشر باریکۀ خروجی را بـر حسـب  12شکل 
دهد. مطـابق ان میکاتد نشفاصلۀ بین الکترود استخراج و آنتی

با این شکل شدت نشـر و قطـر باریکـه، دو پـارامتر مهـم در 
بررسی باریکۀ خروجی از سیستم اسـتخراج، نیـز بـا افـزایش 

  کاتد نسبت عکس دارند. الکترود استخراج از آنتی ۀفاصل
متر به دلیـل میلی 14 - 5شدت نشر و قطر باریکه در فاصله 

ایش فاصلۀ الکترود استخراج از اثر لنزي الکترود استخراج، با افز
کنند. علت کاهش قطـر و شـدت نشـر کاتد کاهش پیدا میآنتی

 الکتـرود يلنـز اثـر بـر عـلاوهمتـر بـه بعـد، میلی 14باریکه از 
به برخـورد باریکـه بـه الکتـرود اسـتخراج و کـاهش  ،استخراج

ــی ــۀ خروجــی برم ــه از فاصــلۀ باریک ــایی ک ــردد. از آنج  14گ
هاي خروجی با این الکترود برخورد دارند ونمتري به بعد یمیلی

شـود، فاصـلۀ بهینـه و این برخوردها با افزایش فاصله بیشتر می
  متر انتخاب شده است.میلی 14کاتد بین این الکترود و آنتی

  سیستم تریودي. 15
ه انـرژي کنـد کننـدسیستم استخراج تریودي با داشتن الکترود 

شود و باریکه گرایی باریکه میباریکه را کاهش داده اما مانع وا
کند. تغییر ساختار ایـن را براي ورود به سیستم انتقال آماده می

خروجی از سیستم استخراج مؤثر اسـت  ۀالکترود نیز بر باریک
  گیرد.مورد بررسی قرار می هااین، که در ادامه

  
  هکند کنند الکترود پتانسیل. 16

ن عامل مؤثر از جانـب تریتوان مهمپتانسیل این الکترود را می
 ایـن کـهاین الکترود بر باریکۀ خروجی نامیـد. بـا توجـه بـه 

کیلو ولت اسـت، پتانسـیلی  3پتانسیل الکترود استخراج منفی 
شـود بایـد منفـی و از ه انتخاب مـیکند کنندکه براي الکترود 

ه باشـد. دهنـد شـتابلحاظ مقداري کمتر از پتانسیل الکتـرود 
پتانسیل این الکترود بر باریکۀ خروجـی  براي بررسی اثر تغییر

دیگر عوامل مؤثر مانند طول (در راستاي محوري) و زاویۀ این 
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خروجی بـر حسـب پتانسـیل الکتـرود کنـد  ۀقطر باریک .13شکل 
  کننده.

  
 ۀ(رنگی در نسخۀ الکترونیکی) شدت نشر و قطـر باریکـ. 14شکل 

  دو الکترود استخراج و کند کننده. خروجی بر حسب فاصلۀ بین
  

انتخـاب  درجه 5/67متر و میلی 15ترتیب الکترود را ثابت و به 
هاي آتـی تشـریح خواهـد (دلیل این انتخاب در قسمت نیمکمی

قطر باریکه به ازاي تغییر پتانسیل این الکترود در  13شد). شکل 
ایـن دهـد. طبـق متري از آن را نشـان مـیمیلی 30فاصلۀ نوعی 

کنـد شکل کمترین قطر باریکه زمانی است که پتانسیل الکتـرود 
ولت است. علـت تغییـر قطـر و واگرایـی باریکـۀ  - 200ه کنند

خروجی از این الکترود تغییر مولفـۀ عرضـی (شـعاعی) میـدان 
  الکتریکی شکل گرفته درون این الکترود است.

  
  استخراج الکترود از هکند کنند الکترود فاصلۀ. 17

ه از الکترود استخراج؛ کند کنندبررسی اثر فاصلۀ الکترود براي 
پتانسیل، طول، قطر دهـان و زاویـۀ ایـن الکتـرود ثابـت و بـه 

(با  درجه 5/67و متر میلی 20متر، میلی 15ولت،  -200ترتیب 
شوند. با تغییر فاصلۀ بـین ) انتخاب می13-10توجه به اشکال 

ضی میدان تغییر کـرده ه و استخراج مولفۀ عرکند کنندالکترود 
ه و نیـز کند کننـدو باعث تغییر قطر باریکۀ ورودي به الکترود 

شــود. مولفــۀ طــولی میــدان واگرایــی آن در طــول مســیر مــی
ه و اسـتخراج کنـد کننـدالکتریکی با تغییر فاصلۀ بین الکترود 

کند کند بنابراین انرژي باریکۀ خروجی از الکترود تغییري نمی
ان است. زمـانی کـه فاصـلۀ ایـن الکتـرود از ه تقریباً یکسکنند

ها با این متر) یونمیلی 20الکترود استخراج زیاد شود (بیش از 
کنند بنابراین انتخاب ایـن فاصـله مناسـب الکترود برخورد می

شدت نشر و قطر باریکه را بر حسب فاصـلۀ  14نیست. شکل 
این  دهد. طبقه از الکترود استخراج نشان میکند کنندالکترود 

شـود. شکل با افزایش فاصله، شدت نشر باریکه نیز بیشتر مـی
هـا متر به بعد برخورد یونمیلی 20علت کاهش شدت نشر از 

با این الکترود و کاهش باریکۀ خروجی از آن است. با بررسی 
کند بین دو الکترود استخراج و  ۀترین فاصلمناسب ۀقطر باریک

  .متر انتخاب شده استمیلی 14ه کنند
  

  کننده کند الکترود تعیین ابعاد. 18
قطر دهانۀ این الکترود با توجه به قطر دهانۀ الکترود استخراج 

تـر از قطـر شود. قطر دهانۀ این الکترود باید بزرگانتخاب می
دهانۀ الکترود استخراج باشد. انتخاب مقادیر کوچک براي این 

د. از طرفی شوالکترود باعث برخورد باریکه به این الکترود می
ه، تعیین کننده قطر باریکۀ خروجی کند کنندقطر دهانۀ الکترود 

-میلـی 20قطـر  ،از آن نیز هست. با توجه به نکات ذکر شـده

شـود. بـا در نظـر متري براي دهانۀ این الکتـرود انتخـاب مـی
متري از الکتـرود میلی 14ولت و فاصلۀ  -200گرفتن پتانسیل 

ترین دهانۀ این الکترود، مناسبمتري میلی 20استخراج و قطر 
) 10(مطابق بـا شـکل  درجه 5/67نیز زاویه براي این الکترود 

شـود. هاي بعدي نیز با این مقدار انجام مـیسازياست و شبیه
اثر تغییر طول این الکترود بـر قطـر باریکـۀ خروجـی پـارامتر 

مورد بررسی قرار گرفتـه اسـت.  15دیگري است که در شکل 
متـر، از آن جهـت کـه میلی 15تا  10هاي طول طبق این شکل

باریکه قطر کمتري دارد، براي این الکترود مناسب اسـت. هـر 
چه طول این الکترود کمتر باشد، مولفۀ طولی میدان بـه میـزان 

کند بنابراین انرژي باریکه کمتري روي باریکۀ خروجی اثر می
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از الکترود کند کننده بر حسب طول  قطر باریکۀ خروجی .15شکل 

  این الکترود.

 
(رنگی در نسخۀ الکترونیکی) فاصلۀ کـانونی باریکـه بـر  .16شکل 

حسب نسبت پتانسیل لنـز میـانی بـه لنزهـاي دیگـر بـراي لنزهـاي 
  ور و تعلیقی.غوطه

  
کند. از سویی دیگر با افـزایش طـول ایـن کمتر کاهش پیدا می

 الکترود مولفۀ عرضی میدان اثر بیشتري بر باریکه داشـته، آن
کنـد. در نتیجـه طـول ایـن را بیشتر به سمت محور جمع می

تــوان طبــق پارامترهــاي مــورد نیــاز باریکــۀ الکتــرود را مــی
هاي بعدي مقـدار سازيخروجی از آن تعیین کرد. براي شبیه

 .شودمتر براي طول این الکترود انتخاب میمیلی 15

کنـد اي کـه توسـط الکتـرود براي افزایش انرژي باریکه
 شـتابه همگرا شده، از الکترودي تحت عنوان الکترود کنند
شـود کـه از لحـاظ شـکل هندسـی شـبیه ه استفاده میدهند

ه است با این تفاوت که در پتانسیل بیشتري کند کنندالکترود 
بـا نسبت به آن قرار دارد. همچنین این الکتـرود در ترکیـب 

ورودي بـه  ۀه باعـث مـوازي شـدن باریکـکند کنندالکترود 
سازي انجـام سیستم انتقال خواهد شد. با توجه به نتایج شبیه

کیلو ولت انتخاب  2شده براي ادامۀ کار پتانسیل این الکترود 
    ].21[ شودمی
 

   باریکه انتقال سیستم. 19
ه توسط مجموعـه اي دهند شتابخروجی از الکترود  ۀباریک

ی، و تعلیقـ وراز لنزهاي الکترواستاتیکی، مانند لنزهاي غوطه
براي انتقال به سیستم بعدي آماده سازي می شود. در سیستم 

ور و تعلیقی افزایش پتانسـیل لنزهـا مـؤثرترین لنزهاي غوطه
بـا افـزایش  ].19و  17راه براي کاهش قطـر باریکـه اسـت [

لنزهـا تغییـر پتانسیل لنز دوم در واقـع نسـبت پتانسـیل بـین 

میدان الکتریکی شکل گرفته بین لنزها داراي کند. توضیح می
دو مولفۀ طولی و عرضـی (شـعاعی) اسـت. افـزایش مولفـۀ 

شـود. از سـویی طولی میدان باعث شتاب گرفتن باریکه مـی
دیگر هر چه مولفۀ عرضی میدان بیشتر باشد، فاصلۀ کـانونی 

کند. با افزایش نسبت باریکۀ خروجی از لنزها کاهش پیدا می
شـود. تر مـیپتانسیل بین لنزها فاصلۀ کانونی باریکه کوچـک

دهد که در سیستم انتقـال باریکـه، بهینـه محاسبات نشان می
شـود طول و فاصلۀ بین لنزها بر حسب قطر آنها انتخاب مـی

و مقدار آنها به ترتیب یـک دوم و یـک چهـارم قطـر اسـت 
 نجـایا در که ،يورود کۀیبار طرق از تربزرگ لنزها قطر]. 16[

بنـابراین  .شـودیمـ انتخـاب متـریلیم 30 است، متریلیم 20
 متـرمیلـی 5/7و  15طول و فاصلۀ بین لنزها نیز بـه ترتیـب 

فاصلۀ کـانونی باریکـۀ خروجـی از لنزهـاي  16است. شکل 
ور و تعلیقی را بر حسب نسبت پتانسیل بین آنها نشـان غوطه
اسـتفاده از لنزهـاي تعلیقـی بـراي  دهد. طبق ایـن شـکلمی

  ور هستند.کانونی کردن باریکه مفیدتر از لنزهاي غوطه
در لنزهاي تعلیقی اگر قطر لنز میانی کمتر از دو لنز دیگر 

  کنـده عمل مـیکند کنند -دهنده باشد، سیستم در مد شتاب
 شـتاب -هکنـد کننـدو در صورتی که بیشتر باشـد، در مـد  

ــرار دارد.  ــده ق ــد،دهن ــر باش ــز براب ــه لن ــر س ــر ه ــر قط   اگ
ـــرار دارد. شـــکل    فاصـــلۀ 17سیســـتم در مـــد نرمـــال ق

  پتانســیل لنــز میــانی کــانونی باریکــه را بــر حســب نســبت
 بـــه لنزهـــاي اطـــراف در مـــدهاي مختلـــف نشـــان
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ز میانی بـه لنزهـاي اطـراف در سیسـتم تعلیقـی و بـراي (رنگی در نسخۀ الکترونیکی) فاصلۀ کانونی باریکه بر حسب نسبت پتانسیل لن .17شکل 

  مدهاي مختلف.
  

  پارامترهاي خروجی از چشمه یونی پنینگ. .1 جدول

 
  
دهد. طبق این شکل با کاهش قطر لنـز میـانی و قـرار دادن می

ه، با اعمال پتانسیل کمتري کند کنند -هدهند شتابلنزها در مد 
اصلۀ کانونی مـورد نظـر توان به ف(نسبت به مدهاي دیگر) می

هاي چشمه یـونی رسید. پارامترهاي خروجی هر یک از بخش
  نشان داده شده است.  1پنینگ جدول 

  گیرينتیجه. 20
یـونی  ۀدر این مقاله جنبه هاي مختلـف طراحـی یـک چشـم

پنینگ بررسی شد. در اصل دو جنبه بـراي مطالعـه و طراحـی 
]. بـا 24یـون [ چشمۀ یون وجود دارد: تولید یون و اسـتخراج

هاي مختلف چشـمه نـوعی تأکید بر روي این دو جنبه، بخش
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سازي طراحی و شبیه CSTافزارپنینگ در محیط ترابرد ذرة نرم
شده است. عوامل مختلف مؤثر بـر باریکـۀ خروجـی در هـر 
مرحله در نظر گرفته شده است تا بهینه مقدار براي هر پارامتر 

ست آمـده در هـر مرحلـه، در به دست آید و مقادیر بهینه به د
اثـر مراحل بعدي مورد استفاده قرار گرفته است. در این راستا 

هـاي مختلـف آهنربـاي دائمـی در افـزایش یـونش و چیدمان
محصورسازي ذرات در چشمۀ یونی پنینگ مورد بررسی قـرار 

دهد که توزیع میـدان مغناطیسـی درون گرفت. نتایج نشان می
اي به علت ایجاد یونش ه استوانهچشمه در چیدمان دربرگیرند

 در کل حجم آند، نسبت بـه چیـدمان جـانبی، مفیـدتر اسـت.
 دمانیـچ درایجـاد آینـۀ مغناطیسـی  و یسیمغناط دانیم عیتوز

ي، موجب افـزایش گیرانـدازي ذرات درون احلقه رندةیدربرگ
همـین طـور  شـود.چشمه و در نتیجه افزایش بازده یونش می

ستخراج باریکه در چشمه یـونی شـامل هاي اترین سیستممهم

سـازي شـدند. هاي دیودي و تریـوري بررسـی و شبیهسیستم
مناسـب در تعیـین  ۀتعیین پتانسـیل بهینـه و همچنـین هندسـ

کنـد. نتـایج پارامترهاي خروجی باریکه نقش مهمی را ایفا می
ه کـه درآن دهند شتابنشان دادند، بهترین زاویه براي الکترود 

 5/67 ترین شدت نشر و قطـر خـارج مـی شـود،باریکه با کم
ه در سیستم تریودي نسبت به درجه است. همچنین قطر باریک

سیستم دیودي کمتر اسـت و بهتـرین پتانسـیل بـراي الکتـرود 
و  3000ه در این سیسـتم بـه ترتیـب کند کننده و دهند شتاب
استفاده از لنزهاي  ،ولت است. براي کانونی کردن باریکه 200

تر از سایر لنزها است. با کاهش قطر لنز میانی و مناسبتعلیقی 
ه، بـا اعمـال کنـد کننـد -هدهنـد شتابقرار دادن لنزها در مد 

توان به فاصلۀ کانونی مـورد نظـر بـر روي پتانسیل کمتري می
  .هدف رسید
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