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Hدر این مقاله به طراحی و شبیه سازی سیستم استخراج باریکه یون  –چکیده 
های یونی مبتنیی بیر کشیکیلا ماسیماا  بیا      از  چشمه +

مرداخته شده است.  در واقع هدف طراحی سیسیتمی بیرای اسیتخراج و ویانونی      CST particle studioاستفاده از برنامه شبیه سازی 

از جمله ایجیاد هیال    ساختن باریکه است. چندین کغییر در هندسه سیستم استخراج به منظور وانونی ساختن باریکه اعمال شده است؛

طیول   . mm 5.41مقعر در ماسماا طراحی الکترود شبه میرس در اطراف باریکه و استفاده از عدسی استخراج وننده وروی با طول وانال 

Hوانال عدسی استخراج برابر با فاصله وانونی باریکه یون 
ده درنظر گرفته شده است. فاصله وانونی وه کوسط روابط ریاضی محاسبه شی  +

 است با نتایج شبیه سازی مطابقت دارد.
 

 ، چشمه یونی، سیستم استخراج.particle studio CSTبرنامه شبیه سازی -کلید واژه

 

 

Design and simulation of ion beam extractor and focusing system for H
+
 ion 

source  

Atefeh Fathi, Seyed Amir Hosein Feghhi, Seyed Mostafa Sadati 

Nuclear engineering Department of University of Shahid Beheshti   

Abstract- This paper discusses the design and simulation of the ion beam extractor from an ion source using CST particle 

studio. It has been used to design the extraction system in order to produce a highly focused beam. Sevral changes was done 

at the geometry of the extraction system to focusing the ion beam, including creates a concave plasma meniscus, using of a 

quasi-pierce electrode at the beam periphery and using the spherical extraction electrodes with 5.41mm channel. We assume 

that, the extraction electrode channel length is equal to focal length of H+ ion beam. The focal length that was calculated with 

mathematical relations is consistent with the result of CST simulation. 
 

Keywords: CST particle studio, ion source, extraction system. 
 

 

Hباریکه برای چشمه یون  ونندهتم استخراج و وانونی سطراحی و شبیه سازی سی
+   

 ، سید مصطفی ساداتی، سید امیر حسین فقهی عاطفه فتحی 

 ای، گروه کاربرد پرتوهادانشگاه شهید بهشتی، دانشکده مهندسی هسته
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 مقدمه -۳

های یونی پلاسما، پس از تولید دومین مرحله برای چشمه

هتای پلاستما در   یک پلاسما با چگالی بالا، استتخراج یتون  

تواند با استفاده باشد. این کار میشکل یک باریکه یون می

بته کاتتد    از یک الکترود که دارای پتانسیل منفتی نستبت  

فراینتد  استخراج یتون و   ]۳-3[د. پلاسما است، انجام گیر

سخت در کاشت یون،  بسیارتشکیل باریکه یکی از مراحل 

 ]2[استتت. جداستتازی ماناطیستتی و تشتتخیا پلاستتما  

سیستم استخراج طراحی شتده شتامل دو الکتترودا کاتتد     

شتماتیکی از  باشتد.  پلاسما و عدسی استخراج کننتده متی  

نشان داده شده  ۳سیستم استخراج دو الکترودی در شکل 

ستمت کاتتد پلاستما قترار گرفتته و       پلاسما در یکاست. 

باریکه یونی شکل گرفته به سمت عدسی استخراج کننتده  

 شود.  انتقال داده می

 
 : سیستم استخراج دو الکترودی ۳شکل 

ستما  های یونی هلال پلاچشمه سطح ساطع کننده یون در

ت نبوده و وابسته به چگالی شود که شکل آن ثابنامیده می

ف  پتانسیل بتین کاتتد پلاستما و    اختلاپلاسما و همچنین 

 شتکل هتلال پلاستما باعت      ]1[عدسی استتخراج استت.   

واگرایی باریکه استخراج شده خواهتد شتد بته     و همگرایی

باریکه همگرا، هلال محدب باریکته   قعرای که هلال مگونه

 ]2[واگرا و هلال مسطح باریکه موازی ایجاد خواهتد نمتود.  

سیل بین ناحیه ختلا و  در واقع هلال پلاسما سطح هم پتان

با شبیه سازی سطوح هتم   دلیل به همینباشد. پلاسما می

کاتد پلاستما، بته وستیله برنامته     داخلی پتانسیل در دهانه 

CST particle studio   با تقریب خوبی شکل هلال پلاستما

هتا را بتر پایته    راحتی طرا تخمین زده و تمام ملاحظتا  و  

قترار داده تتا    مادر دهانته کاتتد پلاست    تشکیل هلال مقعتر 

تتا   همگترا باشتد   به صور  باریکه استخراج شده از چشمه

 ستازی  برنامته شتبیه   بتوان به راحتی آن را کانونی نمتود. 

CST PS  ]6[  برای آنالیز دقیق و سریع دینامیک ذرا  در

 .رودهای الکتروماناطیسی سه بعدی به کار میمیدان

 روش انجام کار -3

توان با ایجاد می ،ورد بررسیبا توجه به سیستم استخراج م

 کاتد پلاسما و عدسی استخراج کننده تاییراتی در هندسه

 همگرایی زیادی در باریکه استخراج شده به وجود آورد. ،

دو نکته اساسی رعایت شده استا  مراحل طراحی تمامدر 

کاتد  الف( شکل سطوح هم پتانسیل در دهانه داخلی

تانسیل بین کاتد پلاسما مقعر باشد. ب( سطوح هم پ

پلاسما و عدسی استخراج دارای انحنای زیادی باشد تا به 

  کمک کند. ،همگرایی هر چه بیشتر باریکه

و با  mm2322در این طراحی قطر دهانه کاتد پلاسما 

در نظر   mm23.2 قطر دهانه کاتد پلاسما    6366نسبت 

مونا الخشاب در را  6366 گرفته شده است. این نسبت

، بهترین خود، با بررسی ابیراهی کروی و کروماتیکمقاله 

پلاسما و عدسی استخراج کاتد نسبت بین قطر دهانه 

ثابت نگه داشتن علاوه بر  ].[به دست آورده است.کننده 

در قطر دهانه کاتد پلاسما و قطر دهانه عدسی استخراج 

و  -kV2اختلاف  پتانسیل بین دو الکترود ، هاشبیه سازی

ن دو الکترود نیز ثابت در نظر گرفته شده و فاصله بین ای

هندسه مناسب پرداخته شده است. شکل صرفا به بررسی 

فاصله  بهنسبت شعاع دهانه کاتد پلاسما  بهترینکوپلند 

یابی ، برای دستبین اولین و دومین الکترود استخراج را

 ]8[به دست آورد. 632کمتر از  به بیشترین چگالی جریان،

در اینجا نیز با توجه به شعاع کاتد پلاسما  به همین دلیل

فاصله بین کاتد پلاسما و عدسی  ،و با رعایت این نسبت

پس از تعیین  است. در نظر گرفته شده mm2استخراج 

شکل مناسب عدسی استخراج و کاتد پلاسما به محاسبه 

Hفاصله کانونی باریکه 
پرداخته شده است. طراحی بدین  +

نقطه کانونی باریکه تقریبا پس   صور  انجام شده است که

 از خروج از عدسی استخراج کننده باشد.

 شبیه سازی -3

انجام شده  CSTهای بسیاری توسط برنامه شبیه سازی

ای که بتواند هر دو شرط ذکر شده در است، اما هندسه

 باشد.می 3قسمت قبل را برآورده کند به صور  شکل 

 
 طراحی شده: سیستم استخراج 3شکل 

 سماپلاکاتد 
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 عدسی استخراج کننده
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و شیب  mm232دارای ضخامت  کاتد پلاسما طراحی شده

سطح هم پتانسیل در دهانه باشد. درجه می 12دهانه 

درجه و بدون شیب  12داخلی کاتد پلاسما با وجود شیب 

شیب دهانه کاتد پلاسما نشان داده شده است.  2در شکل 

باع  شده شکل سطح هم پتانسیل در دهانه داخلی کاتد 

به مقعر تاییر کند. این شیب علاوه بر  پلاسما، از محدب

سطوح هم پتانسیل بین دو الکترود این باع  شده توزیع 

 شود.  ترتاییر کند به نحوی که باریکه همگرا

 

 
با وجود   کاتد پلاسماداخلی : سطح هم پتانسیل در دهانه 2شکل 

 درجه و بدون شیب 12شیب 

-شمههای الکترونی و همچنین در برخی از چدر تفنگ 

برای شیب  ۳یعنی زاویه پیرس 6.32های یونی از زاویه 

با حل معادله ] 9,۳6[.استفاده شده است کاتد پلاسما

ای که در آن های الکترونی، زاویهلاپلاس برای کاتد تفنگ

پتانسیل برابر با صفر خواهد شد به دست خواهد آمد، که 

به نام  باشد، این زاویه رامیدرجه  6.32این زاویه برابر با 

پیرس اما تمامی محاسبا  زاویه  شناسند.زاویه پیرس می

در اینجا  امابرای استخراج باریکه موازی انجام شده است 

باشد. بنابراین باریکه استخراج شده به صور  همگرا می

باید نسبت به لبه باریکه در نظر گرفته شود  پیرسزاویه 

جه کمتر در 6.32پس زاویه شیب دهانه کاتد پلاسما از 

چون انحنای هلال پلاسما به طور دقیق  خواهد شد.

درجه را برای  12باشد به طور تقریبی زاویه مشخا نمی

شیب کاتد پلاسما انتخاب کرده که شرط مقعر بودن 

پتانسیل در دهانه داخلی کاتد پلاسما را نیز سطح هم

  کند.برآورده می

پلاسما و  پتانسیل بین کاتدبیشتر سطوح هم برای انحنای

عدسی استخراج کننده شکل عدسی استخراج کننده به 

طراحی شده mm۳۳صور  نیمی از یک نیم کره به شعاع 

 کننده هلال پلاسما و عدسی استخراجکلی به طور است. 

اند مرکز در نظر گرفته شدهبه صور  بخشی دو کره هم 

به صورتی که هرچه شعاع هلال پلاسما افزایش یابد، به 

یل هم مرکز بودن دو کره، فاصله بین کاتد پلاسما بین دل

در اینجا شعاع  .خواهد یافتو عدسی استخراج نیز افزایش 

در نظر گرفته شده است،  mm۳۳عدسی استخراج کننده 

تاییر  mm32 تا mm۳6هلال پلاسما بین بازه اگر شعاع 

توان هلال پلاسما و عدسی استخراج کننده را به کند می

 ، در نظر گرفت.1هم مرکز، مشابه شکل صور  دو کره 

زیرا شکل سطح هم پتانسیل در دهانه داخلی کاتد پلاسما 

، که تقریبی از هلال پلاسماست، در این فواصل به صور  

 کره در بردارنده ی بزرگ است کهیک کرهبخشی از 

شدن شعاع  ولی با زیاد باشد.میعدسی استخراج کننده 

سطح هم پتانسیل در دهانه  دیگر ،mm32از  هلال پلاسما

 .خواهد شدکاتد پلاسما محدب 

 
 هلال پلاسما و عدسی استخراج در سیستم استخراج کروی : 1شکل 

 

همانگونه که قبلا ذکر شد طول کانال عدسی استخراج 

کننده برابر با فاصله کانونی باریکه در نظر  گرفته شده 

ون محاسبه فاصله کانونی از رابطه دیوساست. برای 

رابطه کالبیک به صور  تقریبی استفاده شده است. 

دیوسون کالبیک فاصله کانونی را به صور   برای لنز 

  ]۳۳[.کندنازک بیان می
(۳) 

E۳  میدان در ابتدای باریکه وE3  میدان در انتهای باریکه

از  نیز پتانسیل عدسی استخراج کننده است. Vaباشد، می
اج کننده میدان صفر آنجایی که در داخل عدسی استخر

توان به صور  را می E۳مقدار باشد. می E3=6است پس 

dRdVE /1  که پروه 3با استفاده از معادله و نوشت-

را  V مقدار باشد،های کروی همگرا میانس برای سیستم

 ]۳3[را به دست آورد. E۳ سپس محاسبه کرد و
(3) 

 

  تابعی از باشد که خود می  وابسته بهRa   شعاع

 باشد.شعاع هلال پلاسما می Rcعدسی استخراج کننده و 
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(2) 

 
(1) 

 E۳کمی محاسبا  جبری ساده   و 3استفاده از فرمول  با

 به صور  
(2)           

 که در آن 
 

(6) 

 

عدسی استخراج احتی در سطح ، به ر E۳به این ترتیب 

فاصله کانونی از  ، E۳محاسبه شده و با جایگذاری کننده 

آید.به دست می۳رابطه  
 

               

   (. )                                                



/)(

3

df

R
f a

                                                  

 mm۳۳ را شعاع عدسی استخراج، .با توجه به رابطه 

تا  mm۳6را از   شعاع هلال پلاسما و ثابت در نظر گرفته

mm32  هر حالت تاییر داده و فاصله کانونی را برای

محاسبه کرده و با فاصله کانونی به دست آمده از شبیه 

 2نتایج در شکل  که مقایسه کرده CSTسازی حاصل از 

  آورده شده است.

 
فاصله کانونی محاسبه شده و فاصله کانونی به دست مقایسه : 2شکل 

 CSTآمده در برنامه 
 

مسیر حرکت باریکته در حتالتی کته شتعاع هتلال       2شکل

 mm۳۳و عدستتی استتتخراج کننتتده   mm۳932پلاستتما 

، .دهتد. بتا استتفاده از فرمتول شتماره      باشد را نشان متی 

محاسبه شتده    mm۳1366برای این حالت فاصله کانونی 

برابتر   CST گردد درکه باریکه در آن کانونی می ایو نقطه

ای بته شتعاع   استت. بتا اضتافه کتردن استتوانه      mm۳1با 

بته عدستی     mm۳3.2وشتعاع داخلتی    mm۳۳خارجی 

، باریکته پتس از ختارج شتدن از عدستی      کننتده  استخراج

 گردد.کانونی می

 
و شعاع  mm۳832: مسیر باریکه برای شعاع هلال پلاسما 6شکل 

و طول عدسی استخراج کننده  mm ۳۳خراج کنندهعدسی است

mm۳132 

 نتیجه گیری
باریکه و سایز سیستم استخراج تاثیر بسزایی بر شکل  

خارج شده از چشمه یونی خواهد داشت. برای داشتن 

توان از روند این مقاله با انرژی دلخواه، می کانونیباریکه 

ای ستفاده نمود. به گونهبرای طراحی سیستم استخراج ا

که ابتدا با توجه به انرژی باریکه مورد نیاز پتانسیل بین 

کاتد پلاسما و عدسی استخراج را تعیین نمود و سپس با 

و فاصله هر این دو الکترود،  ثابت گرفتن شعاع دهانه

سیستم استخراجی مشابه سیستم استخراج طراحی شده 

 در اینجا، طراحی کرد.
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