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  چكيده

سـاخت پمـپ    فراينـد کند و سـپس  اين مقاله تأثير پارامترهاي مختلف پمپ کندوپاش يوني را براساس شبيه سازي پلاسما و کندوپاش بررسي مي

هـاي  سـازي زي صورت گرفته ارائه خواهد شد. انتخاب پارامترها و طراحي پمپ بـر اسـاس محاسـبات و شـبيه    کندوپاش يوني بر اساس شبيه سا

هاي الکتريکي و مغناطيسي و چگالي الکترون صورت گرفته است. چگالي الکترون نسبت به تغييرات شعاع سلول، ارتفاع سلول، ولتاژ آنـد و  ميدان

کنـدوپاش و احتمـال    ة. سرعت پمپ از جريان يوني که وابسته به چگالي الکترون است، به همـراه بهـر  ميدان مغناطيسي محاسبه و بهينه سازي شد

هاي گاز تخمين زده شد و بر اساس آن، ابعاد بهينه پمپ يوني که بهترين سرعت پمپاژ را داشته باشد بـه دسـت آمـد. محاسـبات و     جذب مولكول

 ۷آنـد و کاتـد برابـر بـا      ةمتـر و فاصـل  ميلي ۸تسلا، سلول آند با شعاع  ۰۸/۰و ميدان مغناطيسي  ولت ۳۶۰۰ها نشان داد که براي ولتاژ شبيه سازي

سازي و با انتخـاب  هاي انتخاب شده از شبيهساخت پمپ يوني بر اساس داده فرايندتوان بيشترين سرعت پمپاژ را انتظار داشت. سپس متر ميميلي

سـازي بـا   هـاي شـبيه  صـورت گرفتـه، داده   هـاي ناسب انجام گرفت. در پايان پس از انجام آزمـايش مواد مناسب و همچنين با تميزکاري و پخت م

  هاي تجربي مقايسه گرديد.داده

  

  

  سازي کامسول، پلاسماافزار شبيهکندوپاش، نرم ةپمپ يوني، بهر هاي كليدي:واژه

  

  مقدمه .۱

١يوني کندوپاشپمپ 
ر كه معمولاً بـه اختصـا   SIPيا به اختصار  ١

ترين پمپ مـورد اسـتفاده در   شود معمولپمپ يوني خوانده مي

٢بسيار بالا خلأ
 ةاست و به دليل کـاربري سـاده ، نداشـتن قطع ـ    ٢

متحرک، کم حجم بودن، قيمت مناسب و عاري بودن از آلودگي 

 ـگسترده روغني به طور خصـوص  ه اي در فيزيک انرژي بالا و ب

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

.۱  Sputter Ion Pump 

.۲  Ultra High Vacuum 

هداري فشـار در آنهـا   ها که عموما نگانواع مختلف شتاب دهنده

شود. تور اهميت دارد، استفاده مي ١٠-٩کوچکي نزديک  ةدر باز

دهنـدة ملـي ايـران     به عنوان مثال در طراحـي مفهـومي شـتاب   

)ILSF پمپ مورد نياز است نوع عدد از اين ١٠٠٠) حدود.  

٣براي اولين بار پنينگ
اسپاتر شدن کاتـد بـه دليـل بمبـاران      ةپديد ٣

٤هاي مثبت را مشاهده و به عنوان تجزيه کاتديسطح کاتد توسط يون
٤ 

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

.۳  Penning 

.۴  Cathode disintegration 
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  .شودنمايي دو بعدي از پمپ يوني که در شبيه سازي استفاده مي .٢شکل   .هاي پمپ کندوپاش يونينمايي سه بعدي از مولفه .١شکل 

 
نشان داده شده است،  ۱طور که در شکل  همان .]١[ گزارش کرد

اسـت (کـه بـه آن سـلول      ياآند اسـتوانه  کيشامل  يونيپمپ 

کاتد تيتانيومي در دو طرف آن  ةو دو صفح )نديگويهم م نگيپن

و عمود بر محور استوانه قرار دارد و کل مجموعه تحت ميـدان  

بـا برقـراري ميـدان     .استمغناطيسي هم محور با محور استوانه 

هاي هـوا يـونيزه شـده و بـه     الکتريکي بين دو الکترود، مولکول

شوند تا پس از کندوپاش شـدن در  ل هدايت ميسمت کاتد فعا

نهايت دفن شوند و باعث کـاهش فشـار درون محفظـه گـردد.     

  ].٢[ گرددمي يونشميدان مغناطيسي نيز سبب افزايش 

  

  روش کار. ٢

سرعت پمپ يوني به پارامترهاي زيادي ازجمله قطـر و ارتفـاع   

طيسـي  بين آند و کاتد، ولتـاژ اعمـالي و ميـدان مغنا    ةآند، فاصل

هاي پنينـگ  اعمال شده بستگي دارد. در بهينه سازي ابعاد سلول

براي به دست آوردن بيشترين سـرعت پمپـاژ، در ابتـدا توزيـع     

پتانسيل الكتريكي و ميدان مغناطيسي در فضاي بين آند و کاتـد  

به صورت دو بعدي و سه بعدي محاسبه شد و سـپس چگـالي   

طرح بيه سازي گرديد. الكتروني در آند به روش المان محدود ش

سازي شدة پمپ يوني در شکل بعدي سيستم شبيه از دو ايواره

  نشان داده شده است.  ٢

در گام اول توزيع پتانسـيل الکتريکـي بـين دو الکتـرود بـا      

١افزار کامسولاستفاده از نرم
نشان  ٣محاسبه گرديد که در شکل  ١

و کاتـد   5kV+داده شده است. در اين شکل، ولتاژ آند برابر بـا  

ولتاژ صفر دارد. همچنين توزيع ميدان مغناطيسي نيز با اسـتفاده  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

.۱  COMSOL Multiphysics 

نشـان داده شـده    ٤ افزار به دست آمده کـه در شـکل  از اين نرم

 هاي مغناطيسي بايد همشود ميداناست. همان طور که ديده مي

 صورت همـان  راستا با محور مرکزي استوانه باشند، در غير اين

يي باعـث  هـم راسـتا  واهيم ديد عدم طور که در بخش بعدي خ

  کاهش سرعت پمپاژ خواهد شد. 

  

  سرعت پمپاژ و شبيه سازي چگالي الکترون. ۳

هـا نيروهـاي ترکيبـي    در فضاي بين آنـد و کاتـد، بـه الکتـرون    

شود تـا در مسـيرهاي مـارپيچي    الکتريکي و مغناطيسي وارد مي

گاز بـا  هاي گاز نيز که از برخورد تري حرکت کنند. يونطولاني

گيرنـد و  شوند، به سمت کاتد شـتاب مـي  ها حاصل ميالکترون

کاتـد بـا يـک     ةد. سـپس مـاد  نشوسبب کندوپاش ماده کاتد مي

گردد و معمولاً بـا تشـکيل   احتمالي روي سطوح داخلي دفن مي

گيـرد.  هاي هوا عمـل پمپـاژ انجـام مـي    عناصر پايدار با مولکول

هـاي ايجـاد   ا تعـداد يـون  ب )۱(بنابراين سرعت پمپاژ طبق رابطة 

  شده درون سلول متناسب خواهد بود.

)١(         .  ,iS C k N E P r    

 iN و سرعت پمپاژ و واحد آن ليتـر بـر ثانيـه    S فوقة در رابط

 هايي است کـه بـه سـطح کاتـد برخـورد مـي کننـد،       تعداد يون

 .E  ها در سطح تيتانيوم است،وني کندوپاش ةبازد  P r 

اثـر   C باشـد، ضـريب  احتمال دفن تيتانيوم روي سطح آنـد مـي  

۲هدايت
 ها در فضاي بين آند و کاتد اسـت کـه توسـط   مولکول ٢

۱هارتويگ
 در حيفـاکنور تصـح   k بيو ضر ]۳[ محاسبه گرديده ٣

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

2. Conductance 
.۱  Hartwig 
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  تسلا است. =08/0Bتوزيع ميدان مغناطيسي وقتي  .٤شکل   .يکي مربوط به يک سلول پنينگتوزيع پتانسيل الکتر. ٣شکل 

 
 .هاي بين الکترون و آرگونجدول الگوهاي برخورد و واکنش .۱جدول

)  نوع واكنش  فرمول )E eV  A B  E  

e Ar e Ar    ۱۴  ۰  پراكندگي كشسان-E۹۹/۱  ۹۳/۰  ۴۱/۰  

*e Ar e Ar    ۱۵  ۵/۱۱  برانگيختگي-E۷۷/۸  ۶۲/۰  ۱/۱۸  

e Ar e Ar  2  ۱۴  ۸/۱۵  يونش-E۱۵/۲  ۴۹/۰  ۷/۲۴  

 
بـا اسـتفاده از روش المـان محـدود و بـا      ]. ۴[ آند است انيجر

کـه در   يس ـيو مغناط يکيالکتر يهادانيم عياز توز يريگ کمک

 درون آنسرد  يرده شد، پلاسمادست آوه بالا ب يهايساز هيشب

را بررسي کرده و چگالي الکترون و چگـالي يـون را بـه دسـت     

آوريم. معادلاتي کـه بـراي يـافتن چگـالي الکتـرون بـه کـار        مي

  :]٥[ بريم عبارتند ازمي

)٢(     . Γ ,e e en Rt
    

)٣(   Γ . ..e e e e en D n   E  

) چگــالي الکتــرون  en در ايــن روابــط  )/ m31 ،eR  نــرخ

) کنش الکترونبرهم )/ m s31، e  ،گذردهي الکتريکي الکترون

E و ميدان الکتريکي eD  لکتـرون همگـي در   ضريب پخـش ا

هـاي  کنشباشند. منبع الکترون يا مجموع نرخ برهممي SI يكاي

  شود:الکترون به صورت زير تعريف مي

)۴(  .
M

e j j n e
i

R x k N n


 
1

  

 j ، jkکسر مولي نوع هـدف بـراي واکـنش     jx در اين روابط

) jواکنش  کنش براياحتمال برهم / )m s3، nN   چگـالي ذرات

) خنثي )/ m31 هـاي  واکنش بين مولکـول  ۱باشد. در جدول مي

 .هاي آزاد آورده شده استگاز آرگون و الکترون

کنش را به شکل تـابع توزيـع ماکسـول فـرض     احتمال برهم

کنش بـراي هـر   برهم هاي سطح مقطعاز دادهمقدار آن  وکرديم 

  آيد: واکنش مطابق با جدول فوق به دست مي

)٥(   exp( ) .B
j e

e

E
k AT

T


  

به ترتيب انـرژي و   eTو  Eضرايب ثابت،  Bو  Aدر اين رابطه 

 ةباشـند. نتيج ـ ها بـر حسـب الکتـرون ولـت مـي     دماي الکترون

افزار کامسول به دسـت آمـد و   سازي چگالي الکترون با نرمشبيه

 ـ ةباز اي بايـد بـه   گونـه ه زماني مورد استفاده براي حل پلاسما ب

افزار داده شود که چگالي يون با چگالي الکترون برابـر شـود   نرم

  ).٥ (شکل

شود چگالي الکترون در مرکز ديده مي ۵همان طور که از شکل 

و  همچنين تئـوري فضـاي تاريـک آنـد     بيشترين مقدار را دارد.

توان در شکل فضاي تاريک کاتد در مفاهيم پلاسماي سرد را مي

 .مشاهده كرد ۷و  ۶
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ولت و  ٣٦٠٠توزيع چگالي الکترون در فضاي بين آند و کاتد در ولتاژ  .٥شکل 

R  ،تسلا ٠٨/٠ ميدان مغناطيسي mm G و  8 mm 7.  

  

  .٥نمودار چگالي و دماي الکترون روي خط مورد نظر در شکل . ٦شکل 

    
ولت و  ٣٦٠٠هاي برخوردي به سطح کاتد در ولتاژ نمودار انرژي يون .٨شکل   .٢نمودار دماي الکترون روي خط مورد نظر در شکل . ٧شکل 

  .تسلا ٠٨/٠ ميدان مغناطيسي

 
 ـتوز تدابدر ا دي، باکندوپاش ةدست آوردن بهره ب يبرا  عي

 ـ يرو هاوني ةيو زاو يانرژ ، بايـد  نـد يدسـت آ ه سطح کاتد ب

ها روي سـطح کاتـد را بـدانيم. بـا     يون ةتوزيع انرژي و زاوي

سازي، نمودار انرژي يون برحسب مکان شبيه استفاده از نتايج

آيد. همان طور کـه  به دست مي ۸ به صورت شکل rبرخورد 

هـاي  هـايي کـه در مکـان   د، يـون شـو ديده مي ۹و  ۸شکلاز 

کنند، انـرژي  (شعاع آند) به سطح کاتد برخورد مي Rنزديک 

کمتري نسبت به خـط عمـود بـر سـطح کاتـد       ةبالاتر و زاوي

، ۴[ دارند که اين موضوع با مطالعات تئوري کاملاً تطابق دارد

۵[.  

کنـدوپاش را در   ةتوانيم بهراين دو پارامتر، ما مي ةبا محاسب

  :]٦[ سطح کاتد با استفاده از رابطة زير محاسبه کنيم اطتمام نق

)٦(   ,  ( ) .f
E n E cos    

 در اينجا n E هايي اسـت کـه انـرژي    تعداد يونE   دارنـد و

مربـوط بـه    fبرخورد عمـودي و پـارامتر    ةدهند نشان nانديس 

ا تيتانيوم جنس گاز و سطح کاتد است که براي برخورد آرگون ب

   .]۴[ باشدمي -۵/۱ برابر

سرعت پمپاژ براي پارامترهاي مختلـف بررسـي شـد. در    

ــداز  ۱۰شــکل  ــاژ برحســب ان ــدان  ةنمــودار ســرعت پمپ مي

مغناطيسي و در ولتاژهاي مختلف رسم شـده اسـت و نشـان    

بيشـتري در   يـونش دهد که با افـزايش ميـدان مغناطيسـي    مي

يابـد امـا   افزايش مـي  سرعت پمپاژسلول ايجاد خواهد شد و 

. ]۷[ مانـد پس از يک مقدار مشخص، سرعت پمپاژ ثابت مـي 

آند بالاتر باشد سـرعت   همچنين واضح است که هرچه ولتاژ
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ولت و  ٣٦٠٠هاي برخوردي به سطح کاتد در ولتاژ نمودار زاويه يون .٩شکل 

  .تسلا ٠٨/٠ميدان مغناطيسي 

هـاي  دان مغناطيسي و در ولتاژنمودار سرعت پمپاژ بر حسب مي .۱۰ شكل

710  مختلف در فشار Torr و با R mm G و  8 mm 7.  

  

  
سرعت پمپاژ بر حسب مقادير مختلف شعاع و در فواصل متغير  .١١شکل 

710 بين آند و کاتد، در فشار  Torr  مغناطيسيو ميدان / T0 و ولتاژ  08

  ولت. ٣٦٠٠

  

  پمپاژ نيز افزايش خواهد يافت.

نمودار سرعت پمپاژ بر حسب شعاع آنـد و   ۱۱در شکل 

) رسـم شـده اسـت و    Gدر فواصل مختلف بين آند و کاتد (

به شـعاع بيشـتري نيـاز داريـم تـا       Gدهد با افزايش مي نشان

 ٣٦٠٠از اين رو، براي ولتـاژ آنـد   سرعت پمپاژ بيشينه باشد. 

تسـلا (بـه دليـل محـدوديت      ٠٨/٠ولت و ميدان مغناطيسـي  

متـر  ميلي ٨ساخت و تهيه در آزمايشگاه)، سلول آند با شعاع 

متـر انتخـاب شـد. البتـه     ميلـي  ٧آند تا کاتد برابر با  ةو فاصل

ديگري نيز وجود داشـته باشـد    ةهاي بهينممکن است حالت

هاي مختلف روي ساخت و انجام آزمايش زپس اتوان که مي

  آنها، بهترين حالت ممکن را به دست آورد.

  

  يوني کندوپاشساخت پمپ . ۴

هـاي اوليـه و   هايي که در بالا انجام شـد، داده سازيبا استفاده از شبيه

يوني به دست آمد. با توجـه بـه    کندوپاش اصلي براي ساخت پمپ

قرار دارد، انتخـاب و   UHV اينکه محيط داخل پمپ عملا در شرايط

 فراينـد مواد بـا کيفيـت مناسـب و همچنـين انتخـاب مناسـب        ةتهي

تا  ۲۵۰تميزکاري و پخت اهميت بالايي دارد. پمپ بايد بتواند دماي 

درجه را به راحتي تحمل کند. همچنين تمـام بدنـة پمـپ بايـد      ۴۵۰

 بتواند ميدان مغناطيسي را به راحتي از خـود عبـود دهـد. بـه همـين     

پمپ و آند از جنس استيل ضـدزنگ   ةسطوح داخلي بدن ةمنظور کلي

L باشد.مي %٩/٩٩ تيتانيوم ةکاتد يک ورقو  ٣١٦  

ــا   ــت ب ــه دق ــات ب ــامي قطع ــوزآور و  تم ــود س ــول س محل

شسته شـد.   کلرواتان و با اسيد نيتريک و طي شرايط خاصتري

تـا  سپس به منظور کاهش واجذب حرارتي، پمپ سـاخته شـده   

تـور پخـت    ١٠-٦و در فشار  گراديدرجه سانت ٢٥٠حدود  يدما

ــگرد ــکل  .دي ــکل   ١٢ش ــده و ش ــاخته ش اتصــال  ١٣پمــپ س

 ـ قيو صفحات کاتد به همراه عا نگيپن يهاسلول آنهـا کـه    نيب

   .دهنديرا نشان م رديگيدرون پمپ قرار م يهمگ

  

  نتايج. ٥

پمپ يـوني سـاخته   صورت گرفته روي  هايپس از انجام آزمايش

 ٤حـدود   ليتـر هـوا را در مـدت    ٨پمپ توانست حدود شده، اين 

  د. كنتخليه  Torr810  تا فشار Torr410  ساعت از فشار
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  .ملي ايران ةدهند پمپ يوني ساخته شده در شتاب .١٢شکل 

 
  .پنينگ و صفحات کاتد به يکديگرها ولسلاتصال  .١٣شكل

 

 
  .ر فشار بر حسب زمان در پمپ يوني ساخته شدهنمودا .١٤شکل 

  

 
 ،ولت ٣٦٠٠تسلا، ولتاژ  ٠٨/٠ ميدان مغناطيسي رتجربي، د ةسازي و دادبين شبيه ةنمودار سرعت پمپاژ بر واحد سلول آند برحسب فشار و مقايس. ٥١شکل

 R mm G و  8 mm 7.  
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 دهـد ينشان م ـ ١٤زمان در شکل  -ارنمودار فش يمنف بيش

امـا   افـت يدسـت   زيکمتر ن يبه فشارها توانيپمپ م نيکه با ا

بالا رفتـه   ينرخ واجذب حرارت شوديوجود الاستومرها باعث م

  آمدن فشار شود. نييو مانع از پا

پنينـگ بـر   سـلول  نمودار سـرعت پمپـاژ يـک     ١٥ شکلدر 

سـبات شـبيه   کـه در آن محا  داده شده اسـت حسب فشار نشان 

سازي، با نموداري که از آزمايش روي پمپ يوني سـاخته شـده   

  به دست آمده، مقايسه شده است.

پيداست، در نمودار سرعت پمپـاژ   ١٥همان طورکه از شکل 

بر حسب فشار، با افزايش فشار در ابتدا سرعت پمپـاژ افـزايش   

فشـار خـاص، سـرعت پمپـاژ      ةيابد ولي پس از يک محدودمي

  بد.ياکاهش مي

افزايش سرعت پمپاژ بر حسب فشار در ابتـداي نمـودار بـه    

هاي محبوس در محفظـه و بـه عبـارتي    دليل زياد شدن مولکول

هاست. اما با افزايش تدريجي فشار و عبـور  افزايش جريان يون

، تجمـع  Torr610  از يک فشار خاص، به عنوان مثال بـالاتر از 

باعـث ايجـاد    ٢ل آند مطابق بـا شـکل   ها در وسط سلوالکترون

ميدان الکتريکي در جهت کاهش ميدان الکتريکي اصلي خواهـد  

 ـ شود که يـون گرديد و موجب مي طـور متوسـط انـرژي    ه هـا ب

کمتري دريافت کرده و ميزان کندوپاش در سـطح کاتـد کـاهش    

يابد. بنابراين پس از آن فشار مشـخص، سـرعت پمپـاژ کـاهش     

شــود ايــن کــه در شــکل ديــده مــيخواهــد يافــت. همــان طور

 ـسازي ميشبيه ه تواند تغييرات سرعت پمپاژ بر حسب فشار را ب

  خوبي نشان دهد.

سازي که توسـط  توان از اين شبيهاين نتايج نشان داد که مي

 ـ  نرم خـوبي بهـره   ه افزار کامسول ايجاد گرديد در پمـپ يـوني ب

  گرفت.
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