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   چکیده
مطالعه شده است.  CSTو ابعاد الکترودهای مختلف سیستم استخراج چشمه یونی پنینگ با استفاده از نرم افزار شبیه سازی  در این مقاله تأثیر هندسه

دهد های مختلف بر روی شعاع و انرژی باریکه و همچنین شدت جریان استخراج بررسی و مقایسه شده است. نتایج به دست آمده نشان میاثر هندسه

 دهد.نجام میکه سیستم استخراج چهارالکترودی در مقایسه با سیستم استخراج دو و سه الکترودی، اپتیک باریکه را در شرایط بهینه تری ا
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Abstract 

In this paper, the effect of geometry and dimensions of different electrodes on the Penning ion source extraction 

system has been studied using CST simulation software. The effect of different geometries on the radius and 

energy of the beam as well as the intensity of the current extraction have been studied and compared. The results 

show that the four-electrode extraction system performs beam optics in more optimal conditions compared to the 

two- and three-electrode extraction systems. 
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 مقدمه
باشد که چشمه یونی درحقیقت یک سیستم تولیدکننده پلاسما می

دهد. این چشمه با الکتریکی انجام میتولید پلاسما را برپایه تخلیه

این اجازه را خواهد داد  هایی در یک کاتدکردن روزنه یا روزنهاضافه

ها با استفاده از اعمال گرادیان میدان الکتریکی بین سطح که یون

محفظه تخلیه که حاوی روزنه استخراج است، به راحتی از داخل 

 الکترود که بطور کلی به آنها الکترود پلاسما و پلاسما خارج شوند

 یالکترود ستمیس نیا به مجموع در و شودیم گفته هکنند استخراج

ها از استخراج مداوم یون .شودیم گفته کننده استخراج ستمیس

شود که از این ز پلاسما میپلاسما منجر به جریانی از ذرات باردار ا

توان از آن به عنوان باریکه یونی نام برد. جریان باریکه یونی پس می

یونی به وسیله چگالی پلاسما، دمای الکترون استخراج شده از چشمه 

پلاسما، ولتاژ استخراج کننده و هندسه استخراج کننده مشخص 

شود. شدت باریکه نیز به پارامترهایی از قبیل توزیع چگالی می

پلاسما، دمای یونی پلاسما و هندسه استخراج کننده وابسته 

 از یکی که دارد یمختلف انواع یونی یهاچشمه .]3-1[باشدمی

هدف ما انتخاب  این مقاله در .است نگیپن یونی چشمه آنها نیمهمتر

با  ایهندسه مناسب سیستم استخراج یون است که بتواند باریکه
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بیشترین جریان و بهترین شدت نشر را از آن بدست آورد و رسیدن 

به این مقصود خود مستلزم طراحی و شبیه سازی و در نهایت ساخت 

ها با استفاده شبیه سازی چشمه یونی پنینگ است. سیستم استخراج

در   2015 نسخه  CST STUDIO SUITEاز برنامه شبیه سازی 

اتاقک  یطراح .استصورت گرفته  PARTICLE STUDIOمحیط 

به همراه سیستم استخراج  ]4[ یونش چشمه یونی پنینگ

در ادامه به  .نشان داده شده است 1حوری در شکل چهارالکترودی م

ترتیب به معرفی الکترود استخراج، الکترود کند کننده و الکترود 

بیشینه جریان و کمینه شعاع شتابدهنده و یافتن بهینه ترین حالت )

 ( برای سیستم های پیشنهادی می پردازیم.برخوردی به فارادی کاپ

 
سیستم استخراج نمایی از چشمه یونی پنینگ با . 1شکل 

 ]4[چهارالکترودی

که سیستم استخراج کند، در حالیها را تأمین میجم پلاسما، یونح

کند. ذراتی که از خواص باریکه یونی استتتخراج شتتده را تعیین می

ستخراج عبور می ستم ا ستقیمی را در سی سرعت م کنند انرژی و 

دستتت های مغناطیستتی یا الکتریکی ستتیستتتم استتتخراج بهمیدان

یونی برای آورند، از این رو درک فیزیک سیستم استخراج چشمهمی

هندستته  2در شتتکل  .های با کیفیت بستتیار مهم استتتتولید باریکه

های نتایج شبیه سازیاستخراج طراحی شده مختلف و الکترودهای 

شکل ست. 4و  3 هایصورت گرفته در  شده ا شان داده  سیل  ن پتان

و فاصتتتله بین الکترود  ولت -1000پیش فرض برای این الکترود 

شکل  در نظر گرفته شده است.  mm8 استخراج و الکترود پلاسما 

شتدت جریان برخوردی به الکترود استتخراج را نشتان می دهد،  3

کمینه جریان برخوری به این الکترود نشتتتان دهنده بهینه تر بودن 

( می باشد. رسیدن به شعاع 2ساختارهای پیشنهادی )مطابق با شکل 

از در عین داشتتتن انرژی مناستتب  فارادی کاپکمینه در برخورد به 

باشتتد یستتتم اپتیک باریکه خروجی می مهمترین اهداف طراحی ستت

می  4و  3در شکل های با توجه به نتایج به دست آمده (. 4شکل )

فت،  جه گر نهتوان نتی ندستتتته استتتتوا نه مخروطی بای ه ا روز

( به عنوان هندسه مطلوب نسبت به سایر 11مدل  2شکل دار)زاویه

 تری دارد.بهینه حالتها مدل

 
 الکترودهای استخراجهای مختلف . هندسه2شکل
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شدت جریان برخوردی به الکترود استخراج برحسب نوع  . نمودار3شکل

 الکترود استخراج شبیه سازی شده

ع الکترود استخراج شبیه انرژی و شعاع باریکه برحسب نونمودار . 4شکل

 در محل قرارگیری فارادی کاپ سازی شده

( 5)شکل های مختلف برای الکترود کندکننده در گام بعدی هندسه

ولت، فاصله روزنه الکترود استخراج و  -600را با ولتاژ پیش فرض 

مورد  mm 30و ارتفاع استوانه  mm 5، قطر روزنه mm 3کندکننده 

 6)شکل  پس از بررسی نتایج بدست آمده خواهیم داد.بررسی قرار 

 mm 74/1ای دو کوهانی با شعاع قوس ، مدل مخروطی استوانه(7و 

الکترود کندکننده به عنوان هندسه نهایی برای طراحی  mm 7و طول 

های . این مدل در مقایسه با سایر مدل(5شکل  6مدل ) انتخاب گردید

طراحی شده انرژی و شعاع باریکه و همچنین شدت جریان 

برخوردی به فارادی کاپ بهینه تری دارد، میزان شدت جریان 

است که  𝜇𝐴 88/0برخوردی به الکترود نیز بسیار کم و حدود 

الکترود چهارم )الکترود شتابدهنده(  توان از آن صرف نظر کرد.می

، قطر روزنه mm 20ای ساده با قطرخارجی را نیز به صورت استوانه

mm 15 ارتفاع استوانه ، mm 20 فاصله تا الکترود کندکننده ،mm 

 کنیم.ولت شبیه سازی می -5500و پتانسیل پیش فرض  10

 
 . هندسه های مختلف الکترود کندکننده5شکل

 
فارادی شدت جریان برخوردی به الکترود کندکننده و نمودار  .6شکل

 کاپ

 
 در محل قرارگیری فارادی کاپ شعاع و انرژی باریکهنمودار . 7شکل
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ها برای طراحی و شبیه سازی و ساخت الکترودها  Zoom Lensاز 

های مختلفی قرار کنیم. در این مدل الکترودها در پتانسیلاستفاده می

|دارند و هرچه نسبت 
𝑉𝑖

𝑉1
بیشتر باشد، ضرایب انحراف کروی و  |

کنند، کمتر کروماتیک که خصوصیات کانونی یک عدسی را بیان می

را  هاو بهینه تر خواهند بود. در نتیجه ما در این بخش ولتاژ الکترود

<کنیم که به گونه ای انتخاب می 1 |
𝑉2

𝑉1
طبق نتایج جدول  باشد. |  

به این نتیجه رسیدیم که پتانسیل الکترود  9و  8های و شکل 1

ولت  -600کننده در ولت، پتانسیل الکترود کند -5000استخراج در 

( 7)مدل شماره ولت  -5500و پتانسیل الکترود شتابدهنده در 

 .(10)شکل  دهندترین شرایط اپتیک باریکه را به ما میبهینه

 الکترودهاهای اعمالی به . نتایج بررسی پتانسیل1جدول

 

 
 پتانسیل اعمالی به الکترودها برحسب شعاع و انرژی باریکه. 8شکل

 

پتانسیل اعمالی به الکترودها برحسب شدت جریان برخوردی به . 9شکل

 کاپ یفارادالکترود سوم و 

 
 مسیر حرکت باریکه در چشمه یونی طراحی شده. 10شکل

 یریگجهینت
با طراحی جدید و اعمال پتانسیل  در این پژوهش نشان داده شد که

مناسب به الکترودها و شبیه سازی الکترودهای استخراج، کندکننده 

سایر  سبت به  ستخراج چهار الکترودی ن ستم ا سی شتابدهنده یک  و 

ستم سبت سی شرایط بهینه و منا ستخراج، اپتیک باریکه را در  های ا
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1پتانسیل اعمالی به الکترودها بر اساس شماره جدول
شدت جریان برخوردی به الکترود سوم FCشدت جریان برخوردی به 


