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  چشمه یونی پنینگ کاتد سرد  آهنرباطراحی و شبیه سازی 

 عاطفه فتحی، سید امیر حسین فقهی، سید مصطفی ساداتی 

 ای، گروه کاربرد پرتوهادانشگاه شهید بهشتی، دانشکده مهندسی هسته

 

دائم بهینه سازی شده است. این در این مقاله ساختار میدان مغناطیسی برای یک چشمه یونی پنینگ با استفاده از آهنربای  –چکیده 

طراحی شده است. با شبیه سازی رفتار ذرات درون چشمه یونی، با استفاده  از  keV022چشمه یونی برای شتاب دهنده الکترواستاتیکی 

کارایی  بالا بردنهدف از این طراحی،  برای این چشمه یونی انتخاب شده است. آهنرباترین آرایش ، مناسبCST برنامه شبیه سازی 

سیستم مغناطیسی طراحی شده شامل دو . های باریکه اثر خواهد گذاشتکه بر ویژگی است چشمه با افزایش چگالی پلاسما درون چشمه

مانند آینه مغناطیسی عمل خواهد کرد و  میدان مغناطیسی، است. این آرایش از یکدیگر در اطراف آند یکسان ای با فاصلهآهنربای حلقه

چگالی ذرات قبل از تشکیل پلاسما افزایش یافته و منجر به تشکیل  بنابراین ،شود به دام انداختهت بیشتری درون چشمه باعث شده ذرا

 پلاسمای چگالتری خواهد شد.

 .آهنربا، پلاسما، چشمه یونی پنینگ، طراحی CSTبرنامه شبیه سازی  -کلید واژه

 

Design and simulation of magnet cold penning ion source 

Atefeh Fathi, Seyed Amir Hossein Feghhi, Seyed Mostafa Sadati 

Nuclear engineering Department of University of Shahid Beheshti   

Abstract-In this paper, we optimized the magnetic-field configuration for a penning ion source by using permanent magnets. 

This ion source is designed for a 022keV electrostatic accelerator. By simulating particle behavior in the ion source with CST 

particle studio, the appropriate magnets design parameters has been optained.The purpose of this design is to increase the 

effieciency of the ion source by producing a dense plasma that affect the beam characteristict. The designed magnetic system 

consist of two ring magnets around the anode at the same distance from each other.the arrangement of the magnetic field 

behaves like a magnetic mirror that causes to trap more particle inside the source. So the particle density increase before 

plasma formation that causes to organization of more dense plasma. 

Keywords: CST simulation program, plasma, penning ion source, design magnet. 
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 مقدمه -1

گرفتمه    F . M .Penningنام چشممه یمونی پنینمگ از    

شده است که مخترع دستگاه خلا فیلیپس یا پنینگ بموده  

است. چشمه یونی پنینگ کاربردهای فراوانی از جملمه در  

، ]9,2[وپاشد، کنم ]3[، کاشت یمون ]۳[دهنده ذراتشتاب

دارد. ازویژگی همای   ]2[تبخیر سطح و کاربردهای گداخت

دو که الکتمرون بمین یمک     ،باشدمی arcه تخلیهاین چشم

میان یک آند تمو خمالی در میمدان مطناطیسمی      کاتد سرد،

کاتد و آنتمی کاتمد  نسمبت بمه آنمد دارای       کند.نوسان می

باشد. سیستم پنینمگ سیسمتمی اسمت    پتانسیل منفی می

گمردد کمه   که با گیر اندازی الکتمرون در مرکمب باعمی ممی    

ر نتیجمه بما ذرات   و آمد کنند و ددر مرکب رفت  هاالکترون

و در اثر ایمن برخمورد آنهما را یمونیبه      خنثی برخورد کرده

 ۳شمکل  کنند. یک طرحواره از یمک سیسمتم پنینمگ در    

 نشان داده شده است. 

 
 طرح واره چشمه پنینگ: ۳شکل

از آنجممایی کممه در حمممور میممدان مطناطیسممی الکتممرون   

کنممد ا فرکممانس ومممور در مممدار مممارپیمی حرکممت مممیبمم

بنممابراین تاممداد برخوردهمما افممبایو یافتممه و ذرات یممونیبه 

یابممد. بنممابراین در حمممور میممدان     نیممب افممبایو مممی   

عمدم  پمایین تمر از    توانمد در فشمار  تخلیه ممی  ،مطناطیسی

آن نگهممداری شممود. اگممر میممدان مطناطیسممی      حمممور

ع حرکمممت در نتیجمممه شممماا باشمممد محممموری ببرگتمممر

رود ممممارپیمی ذرات کممموچکتر شمممده و انت مممار ممممی   

الکترون کمتمری بمه آنمد برخمورد کنمد، بنمابراین انت مار        

در ایممن مقالممه  رود چگممالی پلاسممما افممبایو یابممد.   مممی

چشمممه یممونی  بممرای آهنربمماهممدط طراحممی آرایشممی از  

پنینگ بوده که منجمر بمه افمبایو زممان محصمور سمازی       

نهایتمما باعممی شممده ذرات درون چشمممه خواهممد شممد کممه 

پلاسمممای تولیممد شممده درون چشمممه چگممالتر شممود.      

بنممابراین تمممام شممبیه سممازی همما بمما اسممتفاده از برنامممه   

CST    بممرای رفتممار الکتممرون قبممل از تخلیممه و تشممکیل

در حممممور پلاسمممما و  میمممدان  باشمممد. پلاسمممما ممممی 

الکتریکممی و مطناطیسممی موبممای بمموده در نتیجممه مسممیر 

  شود.یحرکت ذرات خیلی پیمیده م

 موجود آهنرباهای بررسی مدل -0

صورت دو به  آهنربا ،صورت کلی درچشمه یونی پنینگبه 

-حلقه آهنربایا به صورت و  ]8,7,6[ای در زیر کاتداستوانه

    ]7[گردد.ای در اطراط آند استفاده می

، چشمه یونی پنینگ با آنمدی بمه   CSTبا استفاده از برنامه 

و ارتفماع  mm۳2رجی و قطمر خما   mm۳327قطر داخلمی  

mm23     و هممنین دو کاتمد بمه بمخامتmm9   و قطمر

mm۳2   نشان داده شده است، 3مطابق با آنمه در شکل 

 در چشمه یونی شبیه سازی شده، .شبیه سازی شده است

 بمر حسمز زممان    محصور شده داخل چشممه  تاداد ذرات

بمه دسمت آورده شمده    ای ای و حلقمه اسمتوانه  آهنربابرای 

تطییرات زممانی تامداد ذرات گیرانمدازی     2ل شکدر . است

ای ای و اسمتوانه همای حلقمه  شده داخل چشمه برای ممد  

محاسبه و نشان داده شده است. مطابق نتایج نشمان   آهنربا

ای نسبت بمه  حلقه آهنربااستفاده از  ،2داده شده در شکل 

در گیر اندازی ذرات درون چشممه بهتمر    ایاستوانه آهنربا

در ممدت زممان بیشمتر تامداد ذرات      یانمی   کندمیعمل 

از آنجمایی کمه    .بیشتری درون چشمه باقی خواهنمد مانمد  

باشمد پمس   گیمر انمدازی ذرات ممی    پنینمگ،  اساس تخلیه

 ایاسمتوانه  آهنربما ای، نسمبت بمه   حلقمه  آهنربااستفاده از 

   باشد.میمناسبتر 

 
 CSTشده در برنامه  طراحی : مد  چشمه یونی پنینگ3شکل 

 

 
 

تاداد ذرات گیراندازی شده داخل چشمه بر تطییرات زمانی : 2شکل 

  آهنربا ایای و استوانهحلقه هایمد حسز نانو ثانیه برای 

 محور خروج یونها آنتی کاتد

 کاتد  آند

R B 

Ud 

 آند

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 o

ps
i.i

r 
on

 2
02

5-
10

-3
1 

] 

                               2 / 4

http://opsi.ir/article-1-858-fa.html


 ، دانشگاه شهید بهشتی۳232دیماه  32تا  32

 

372 
 

 آهنرباطراحی و شبیه سازی  -3

یونی پنینمگ  آرایشی که در اینجا برای استفاده در چشمه 

بوده کمه بمه جمای     )ب( 9گردد به صورت شکل مطرح می

کمه کماملا اطمراط آنمد را      ،ایحلقمه  رباآهناستفاده از یک 

ای با ارتفماع کمتمر و بما فاصمله     حلقه آهنربادو  از ،بپوشاند

شمود. بمدین صمورت کمه دو     ممی اسمتفاده  کمی از یکدیگر 

ارتفمماع ،  G۳333ای هممر کممدام بممه قممدرت حلقممه آهنربمما

mm۳3     و شااع خمارجی و داخلمی بمه ترتیمزmm93 و  

mm33  با فاصلهmm ۳3 ، شمبیه سمازی شمده     از یکدیگر

حالت برای چشمه یونی جمایگبین   است. مانند قبل هر دو

بمه  و تاداد ذرات بر حسز زمان برای این دو حالمت   شده

بمه دلیمل محصمور    ، 2طبق نمودار شکل  آمده است.دست 

ای بهتر از تک حلقه آهنربااستفاده از دو ، ذرات سازی بهتر

 ای است.حلقه آهنربا

   
ای. ب( حالت دوم حلقه آهنربااو  استفاده از تک  : الف(حالت 9شکل 

 ایحلقه آهنربااستفاده از دو 

 

 
ثانیه  : تاداد ذرات گیراندازی شده داخل چشمه بر حسز نانو2شکل 

 ایحلقه آهنرباای و استفاده از دو حلقه آهنربابرای دو حالت تک 

 

باعی شده ایمن آرایمو ماننمد     آهنربااستفاده از آرایو دو 

زممانی کمه   در آینه مطناطیسی آینه مطناطیسی عمل کند. 

ذرات از مکانی با شدت میدان مطناطیسی کمتر به مکمانی  

روند، به دلیمل صمفر   با شدت میدان مطناطیسی بیشتر می

گردنمد.  ممی ممناکس شمده و بماز    شدن سرعت موازیشان، 

 ارتفماع  درارزیمابی میمدان مطناطیسمی عربمی را      6شکل 

نشمان   6دهمد. نممودار شمکل   ی و میانه آند، نشان مییابتدا

ارتفاع میانه آند کمتمر از  دهد که میدان مطناطیسی در می

 در ارتفاع ابتدای آند است. میدان مطناطیسی

 
ارتفاع ابتدایی و میانه : ارزیابی میدان مطناطیسی شااعی در 6شکل 

 آند

راستای محور آند در را طیسی محوری میدان مطنا 7 شکل

تمر یمون بهتمر اسمت     برای استخراج مناسز .دهدنشان می

شکل میدان مطناطیسی محوری در راستای محور آنمد بمه   

بمه طموری کمه محصمور سمازی در       ،صورت نامتقارن باشد

قسمت باوی آند نسبت به قسممت پمایین آنمد کمتمر ر      

 تا برخی از ذرات بتوانند از آینه مطناطیسی فرار کرده دهد

 آهنربما ر صمورتی کمه فاصمله بمین دو     د و استخراج شوند.

ی انتهمایی  تر از لبمه پایین باویی کمی آهنرباشود و کمتر 

، شممکل میممدان  8قممرار داده شممود، هماننممد شممکل  آنممد 

 3مطناطیسی محوری به صمورت نامتقمارن مشمابه شمکل     

 خواهد شد.

 
فاصله از  ای باحلقه آهنربا: میدان مطناطیسی محوری برای دو 7شکل 

 یکدیگر

 

  
ای برای بهبود کارکرد استخراج حلقه آهنربا: تطییر آرایو دو 8شکل

 یون از چشمه
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ای با حلقه آهنربا: میدان مطناطیسی محوری برای آرایو دو 3شکل 

 فاصله بهبود یافته

 

در ارتفماع میانمه آنمد، میمدان     دهمد کمه   نشان می 6شکل 

میمدان   اره آند کمتر ازمطناطیسی در نواحی نبدیک به دیو

بنمابراین بمه علمت کماهو     باشمد.  مرکب آند می مطناطیسی

آنمد،   یارتفماع میانمه  نبدیک دیمواره در  میدان مطناطیسی 

شااع ومور ذرات در این ناحیه افبایو یافته و بمه دیمواره   

آند برخورد خواهند کرد. بنمابراین بما تطییمر شمکل آنمد از      

ای شکل، شکل آنمد را  بشکهحالت استوانه ساده به استوانه 

 بهبود داده و این دو حالت را با قرار دادن در چشمه یمونی 

شبیه سازی شده، با یکدیگر مقایسه کرده که نتایج شمکل  

ای ای شکل بهتر از آند استوانهشکهدهد آند بنشان می ۳۳

 عمل خواهد کرد. آهنربابرای این نوع آرایو 

 
 ای شکل: آند بشکه ۳3شکل 

 
-ای و بشکهآند استوانه ثانیه براینانو تاداد ذرات بر حسز  :۳۳ شکل

 ای

 گیری نتیجه

شده که این نوع عملکرد ساده چشمه یونی پنینگ، باعی 

های پیمیده برای سایر چشمه سبیچشمه جای گبین منا

 یهبینه باشد. اما چشمه یونی پنینگ دارای جریانو پر 

اختار ساده آن با باشد که با توجه به سنسبتا پایین می

توان میتوان به وجود آورد، تطییراتی که در اجباء آن می

این نقص را برطرط نمود. یکی از عواملی که تاثیر بسبایی 

تواند داشته باشد میدان بر عملکرد این چشمه می

باشد. که در این پژوهو ها میآهنربامطناطیسی ناشی از 

 آهنرباایو دو توان با طراحی آرنشان داده شد که می

ای در ابتدا و انتهای آند و با فاصله از یکدیگر، به حلقه

شکل گیری بهتر تخلیه پنینگ درون این چشمه کمک 

های پلاسمای نمود که تخلیه تاثیر بسبایی بر ویژگی

تشکیل شده درون چشمه و  نهایتا باریکه استخراج شده 

 از چشمه را خواهد داشت.
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