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 :   چکیده
پرداخته شده است.    در این مقاله برای اولین بار به طراحی، شبیه سازی و ساخت یک چشمه ی پلاسمای نقطه ای میکروویو با هدف استخراج و ایجاد باریکه ی یون

بازدهی بالاتری دارد. چگالی    چشمه پلاسمای ارائه شده نسبت به چشمه های موج میکروویو رایج که برای استخراج یون و ایجاد باریکه یونی استفاده می شوند

برابر چگالی پلاسما در منبع پلاسمای رایج  در توان موج یکسان    60پلاسما در منبع میکروویو پیشنهادی )برای استخراج یون( دقیقا زیر حفره استخراج کننده  

م گیری افزایش خواهد داد. در منابع میکروویو رایج چگالی پلاسما  وات بدست آمده است.که این چگالی بالا قابلیت استخراج یون را از این پلاسما به طور چش1000

الکترون ولت    1بر متر مکعب و دما    1017الکترون ولت است، اما در منبع پلاسمای پیشنهادی چگالی پلاسما از مرتبه    5تا    4بر متر مکعب و دما    1016از مرتبه  

 یو رایج می باشد. برابر منبع های پلاسمای میکروو 2بدست آمده است. محاسبات نشان داد در توان موج یکسان  چگالی جریان یون برای منبع پلاسمای پیشنهادی  

 

 منبع یون، سیستم پلاسمای میکروویو، سیستم استخراج کننده، جریان باریکه  :  هاواژهکلید
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Abstract: 
 

In this paper, for first time, design, simulation and construction of a microwave plasma source with the aim of 

extracting and creating ion beams are discussed. The proposed plasma source is more efficient than conventional 

microwave wave sources used for ion extraction and ion beam generation. Plasma density at the proposed 

microwave source (for ion absorption) is just below the extractor cavity 60 times the plasma density at the 

conventional plasma source at the same 1000 watt wave power. In common microwave sources, the plasma density 

is 1016 𝑚−3and the temperature is 4 to 5 eV, but in the source of the proposed program, the plasma density is 

1017 𝑚−3 and the temperature is 1eV. Calculations showed that at the same wavelength, the ion current density for 

the proposed plasma source was twice that of the common microwave plasma source. 
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 . مقدمه 1

توسعه منابع یونی با استفاده از پلاسما بشمار می رود. نیاز در حال حاضر، تولید باریکه یون با چگالی جریان بالا جزء مهمترین اهداف در  

به استخراج باریکه یون با جریان بالا منجر به ایجاد گریدهای چند حفره ای و بدنبال آن حجیم شدن سیستم خواهد شد. بنابراین بکارگیری 

ی تواند در کاربردهایی همچون تکنولوژی باریکه یون یک سیستم تولید یون با اندازه کوچک و در عین حال دارای چگالی بالا و پایدار م 

( )که در ساختارهای نانو، لایه نشانی، تحقیقات مواد و غیره کاربرد دارد(، بررسی مواد بکاررفته برای دیواره اول راکتورهای  FIBمتمرکز)

بهترین راه حل برای بهینه کردن چگالی  .  [1-4]گداخت، سیستم گرمایشی باریکه خنثی  و سیستم های رانشگر یونی حائز اهمیت باشد

جریان باریکه، افزایش چگالی پلاسما و کاهش تلفات باریکه در هنگام عبور از سیستم استخراجگر می باشد. در این راستا محققین بسیاری 

ی تاثیر افزایش چگالی پلاسما بر افزایش چگالی جریان باریکه یون پرداخته اند، با این حال اغلب تلاش ها به افزایش یکنواخت به بررس

 . [5-8]چگالی محفظه پلاسما منتهی می شود

تحقیقات مختلف نشان داد چگالی پلاسما در نزدیکی حفره ی استخراج کننده یون از اهمیت بالاتری نسبت به چگالی متوسط در کل  

الا در نزدیک حفره استخراج کننده می تواند جریان باریکه یون را . بنابراین تولید پلاسمایی با چگالی ب[6-8]محفظه پلاسما برخوردار است 

بطور موثری افزایش دهد. پارک و همکارانش جهت دستیابی به رویکردی برای افزایش جریان باریکه یون از یک سیستم پلاسمای گلوی 

راج کننده استفاده کردند، آنها موفق شدند چگالی  آندی جهت ایجاد پلاسمای نقطه ای با چگالی بالا در نزدیکترین فاصله به الکترود استخ

در ادامه، پارک و همکارانش، در راستای   .[9]در حالت معمول برسانند  dcبرابر پلاسمای  100در محدوده ی  حفره ی الکترود پلاسما را به  

تاژ افزایش جریان باریکه، یک منبع یون رادیوفرکانسی جدید ارائه دادند که در مقایسه با طرح قبلی، عملکرد بسیار پایدارتری با اعمال ول

یکی از چالش های اساسی در   .[10]شتابدهنده کمتر به منظور جلوگیری از پراکندگی و آسیب حرارتی بر روی الکترودها را در پی دارد

راکتور های گداخت آینده و توکامک های حال حاضر در سطح جهان افزایش دمای پلاسما جهت رسیدن به دمای خود اشتعال پلاسما 

راکتورهای گداخت سرتاسر جهان مورد توجه قرار گرفته است، طراحی    می باشد . در حال حاضر یکی از  سیستم هایی که در توکامک ها و

 2020و ساخت منابع تولید یون به منظور دستیابی به سامانه های گرمایشی تزریق باریکه خنثی، ابزارهای تشخیصی و جدیدا در سال  

ان، در کشورمان ایر  .[14-11]اتی ایتر می باشدبعنوان بررسی مواد دیواره اول با روش برهمکنش یون با مواد دیواره توسط گروه تحقیق

 تحقیقات در زمینه گداخت هسته ای با پنج توکامک با نام های توکامک دماوند و الوند واقع در سازمان انرژی اتمی، توکامک البرز و تابان

( نمایی از توکامک 1واقع در دانشگاه علوم تحقیقات در حال انجام می باشد. در شکل)  IRT1واقع در دانشگاه صنعتی امیرکبیر و توکامک 

 های البرز و دماوند نشان داده شده است.

  

 
 



 
 
 
 
 

  3 

 

 (مجازی)دانشگاه فردوسی مشهد  -1399اسفند  14الی  11

 
 . )ب(  )الف( و دماوند نمایی از توکامک های البرز  .1 شکل

 

یون کارآمد جهت بررسی مواد دیواره اول، ابزار به منظور ارتقای این توکامک ها، روز به روز نیاز وافر به طراحی و ساخت یک منبع  

یک منبع تولید یون با جریان بالا  .  [17-15]تشخیصی و همچنین سامانه گرمایشی در میان گزارشات علمی برای همگان آشکار می شود

با افزایش کاربردهای پلاسما، طراحی و بهینه  تنها با بکارگیری یک سیستم تولید پلاسمای چگال و کارآمد امکان پذیر خواهد بود. بنابراین،  

در این مقاله، ابتدا به توضیح روش کار اعم از ک منبع پلاسما کارامد همواره مورد توجه بسیاری از محققین قرار گرفته است.  سازی ی

توضیحات مربوط به منبع پلاسما، شبیه سازی و ساخت و تست های انجام شده پرداخته شده است. در مرحله بعد به تجزیه و تحلیل داده  

 می شود و نهایتا به ارائه نتایج مدنظر در این مقاله پرداخته خواهد شد.  های بدست آمده پرداخته 

 

 سازی . تئوری و شبیه2

با نوجه به یک منبع تولید یون با جریان بالا تنها با بکارگیری یک سیستم تولید پلاسمای چگال و کارآمد امکان پذیر خواهد بود. بنابراین، 

اهمیت منبع پلاسما در استخراج یون و ایجاد باریکه یونی ، طراحی و بهینه سازی یک منبع پلاسما کارامد همواره مورد توجه بسیاری از 

ین قرار گرفته است. یکی از پارامترهای کلیدی در میزان استخراج یون از یک منبع پلاسما، چگالی پلاسما می باشد به عبارت دیگر محقق

با افزایش چگالی پلاسما می توان میزان استخراج یون از آن را افزایش داد. تاکنون محققین بسیاری با افزایش چگالی پلاسما)با افزایش  

دنبال افزایش استخراج یون از پلاسما بوده اند. به تازگی ثابت شده است چگالی پلاسما دقیقا زیر حفره ی استخراج کننده    توان مصرفی( به 

)که معمولا ابعاد آن در حدود چند میلیمتر است( از اهمیت ویژه ای برخوردار است به عبارت دیگر اگر بتوان بجای افزایش چگالی به طور 

پلاسما و توزیع توان در کل محفظه توان و انرژی را در نقطه ای نزدیک و زیر حفره استخراج کننده متمرکز کرد  یکنواخت در کل محفظه  

می توان در این نقطه چگالی را به طور قابل ملاحظه ای افزایش داد که نتیجه ی آن افزایش قابل توجه جریان باریکه یون می باشد. در 

بار از یک منبع پلاسمای نقطه ای میکروویو که قابلیت تمرکز توان موج در نقطه ای زیر حفره استخراج   این راستا در این مقاله برای اولین

در این نوع کاواک پیک شدت   استفاده شده است،  011TM کننده را دارد استفاده شده است. در طراحی منبع پلاسما از یک کاواک مد

 باشد.   میدان الکتریکی در دو نقطه بالا و پایین کاواک می
ماژول های   از  استفاده  پلاسما و  برهمکنش های  نظر گرفتن تمامی  با در  این مقاله  ،  Electromagnetic Wavesهمچنین در 

Plasma    وLaminar Flow   و حل وابسته به زمان و هم زمان این فیزیک ها در نرم افزار کامسول چگالی نقطه ای پلاسما را بدست
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آورده ایم. در ادامه مختصری از معادلات حاکم بر شبیه سازی انجام شده آورده شده است. رفتار پلاسما در حضور امواج الکترومغناطیس  

 معادلات ماکسول بیان می شود.   به خصوص پلاسماهای مایکروویو با استفاده از

 

∇ × 𝑬 = −
𝜕𝑩

𝜕𝑡
  ,   𝐸 = −∇𝑉    (1                                                )  

∇ × 𝑯 = 𝑱𝑃 +
𝜕𝑫

𝜕𝑡
   ,   ∇. 𝑫 = 𝜌     (2                                          )  

 

E    ،الکتریکی باشد.    Dچگالی جریان پلاسما و    𝑱𝑃میدان مغناطیسی،    Hچگالی میدان مغناطیسی،    Bمیدان  الکتریکی می  جابجایی 

 بدست آورد. 3چگالی جریان پلاسما را می توان از رابطه 

 

(3                                              )𝑱𝑃 = −𝑞𝑛𝑒𝒗𝑒     𝑟𝑜   𝑱𝑃 = 𝜎𝑬    

 

q   ،بار الکتریکی𝑛𝑒   ،چگالی الکترون ها𝒗𝑒   سرعت متوسط الکترون ها و𝜎   رسانندگی پلاسما می باشد. با استفاده از تابع توزیع ماکسول

 نوشت: 4و معادلات بولتزمن می توان معادله حرکت الکترون را به شکل معادله 

 

(4                                                      )     
𝜕𝒗𝑒

𝜕𝑡
= −

𝑞

𝑚𝑒
𝑬 + 𝜈𝑚𝒗𝑒 

 

𝑚𝑒  جرم الکترون و𝜈𝑚  بازنویسی خواهد شد.  5به شکل معادله  4فرکانس برخورد الکترون می باشد. با استفاده از تبدیل فوریه معادله 

 

𝑗𝜔𝒗𝑒 + 𝜈𝑚𝒗𝑒 =
𝑞

𝑚𝑒
𝑬     (5                                                     )  

 

 بازنویسی کرد:  6را می توان به شکل معادله  5معادله 

 

(6                                               )−𝑞𝑛𝑒𝒗𝑒 =
𝑛𝑒𝑞2

𝑚𝑒(𝑗𝜔+𝜈𝑚)
𝑬         

 

 داریم:  6و   3از معادلات 

 

(7                                                           )σ =
𝑛𝑒𝑞2

𝑚𝑒(𝑗𝜔+𝜈𝑚)
 

 

 بازنویسی کرد:  8موج  الکترومغناطیس در پلاسما را به صورت معادله می توان معادله ی حاکم بر   2و 1با استفاده از معادلات 

 

(8                                      )∇ × 𝜇−1∇ × 𝑬 = (𝜔2𝜀0𝜀𝑟 − 𝑗𝜔𝜎)𝑬 

 

 بیان کرد.  9و استفاده از شرایط مرزی مناسب می توان میزان انتقال توان از موج به الکترون را با استفاده از معادله   8با حل معادله 
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(9                                                      )𝑄𝑟ℎ =
1

2
𝑟𝑒𝑎𝑙(𝑱. 𝑬)  

 

𝐽  .در طراحی سیستم های استخراج کننده مسائل اپتیک باریکه تعیین   مجموع چگالی جریان پلاسما و چگالی جریان جابجایی می باشد

کننده کمیت و کیفیت باریکه یون خواهد بود و این مسائل اعم از روشنایی، امیتانس، دیورژانس، بار فضایی و ... توسط طراحی هندسه و  

 بدست می آید:   10ز معادله ابعاد الکترودها تعیین خواهند شد. چگالی جریان باریکه یون حفره استخراج کننده ا

 

 (10                                                  )𝑗𝑠 [
𝐴

𝑚2] = 𝑛𝑖𝑞√
𝑇𝑒

𝑀𝑖
    

 

رابطه   این  الکترون،    𝑇𝑒چگالی پلاسما،  𝑛𝑖 که در  باریکه یون توسط   𝑞جرم یون و    𝑀𝑖دمای  تولید  توانایی  باشد، مسئله  بار یون می 

 میزان چگالی جریان باریکه یون را می توان توسط قانون چایلد لانگمویر محاسبه نمود:پلاسمای موردنظر بررسی خواهد شد. همچنین 

 

(11                                    )𝑗𝑐[𝐴/𝑚2] =
4𝜀0

9
√

2𝑞

𝑚

𝑉𝑒𝑥𝑡𝑟𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛
3/2

𝑑2     

 

به ترتیب برابر با پتانسیل استخراج کننده، فاصله بین دو الکترود استخراج کننده، ضریب نفوذپذیری  mو 𝑉𝑒𝑥𝑡𝑟𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 ،d،  𝜀0در اینجا 

ع پیشنهادی در این مقاله را نشان ( چگالی پلاسما در یک منبع پلاسما میکروویو معمولی و منب3( و )2شکل) خلاء و جرم یون می باشد. 

 می دهد. 

 
 منبع پلاسمای رایج میکروویو. 3شکلشبیه سازی منبع پلاسمای میکروویو پیشنهادی                                              .2شکل
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کل   تخراج کننده  2مطابق شـ تخراج یون( دقیقا زیر حفره اسـ نهادی )برای اسـ ما در منبع میکروویو پیشـ برابر چگالی    60، چگالی پلاسـ

می باشـد که این چگالی بالا قابلیت اسـتخراج یون را از این پلاسـما به طور  (1000W)پلاسـما در منبع پلاسـمای رایج  در توان موج یکسـان 

 اهد داد.چشم گیری افزایش خو

 

 آزمایش های تجربی. 3

(، نمایی از چشمه 4ساخت چشمه پلاسما بعد فاز های طراحی و شبیه سازی پلاسما و بدست آوردن ابعاد بهینه کاواک انجام شد. شکل)

 پلاسما و تجهیزات مورد نیاز برای تست چشمه را نشان می دهد. 

 

 
 

 .چیدمان آزمایشگاهی تست چشمه پلاسما .4 شکل

، نمایی از پلاسمای تولید شده توسط محفظه پلاسمای پیشنهادی برای استخراج یون نشان داده شده است. همچنین از 5  در شکل

 وات به عنوان مولد موج استفاده است. 1000یک مگنترون با توان 
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 .پلاسمای پیشنهادینمایی از پلاسمای تولید شده توسط چشمه . 5 شکل

 

  1.1eVبا استفاده از پروب لانگمیر چگالی و دمای پلاسما به صورت تجربی اندازه گیری شده است، دمای و چگالی پلاسما به ترتیب 

 بدست آمد.  m1710/31و 

 

 بحث و نتیجه.4

الکترون ولت اســت، اما در منبع پلاســمای پیشــنهادی   5تا 4بر متر مکعب و دما   1610در منابع میکروویو رایج چگالی پلاســما از مرتبه 

ــمـا از مرتبـه  ــت. بنـابراین با توجه به معادلات   1بر متر مکعـب و دما    1710چگـالی پلاسـ ــت آمده اسـ منحنی  11و   10الکترون ولت بدسـ

 ست.( نشان داده شده ا6تغییرات جریان استخراج شده از دو منبع پلاسما در شکل)

 
 . منحنی تغییرات چگالی جریان استخراج شده از دو منبع پلاسمای رایج و پیشنهادی .6شکل 
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 گیری . نتیجه5

در این مقاله برای اولین بار از یک منبع پلاسمای نقطه ای میکروویو که قابلیت تمرکز توان موج در نقطه ای زیر حفره استخراج کننده و  
افزایش قابل توجه چگالی پلاسما در این ناحیه را دارد به عنوان منبعی برای استخراج یون استفاده شده است. همچنین با استفاده از نرم 

 به شبیه سازی منبع پلاسما و بدست آوردن ابعاد بهینه کاواک پرداخته شده است. در نهایت به نتایج زیر دست یافته ایم:  Comsolافزار 
برابر چگالی پلاسما در    60چگالی پلاسما در منبع میکروویو پیشنهادی )برای استخراج یون( دقیقا زیر حفره استخراج کننده   -1

می باشد که این چگالی بالا قابلیت استخراج یون را از این پلاسما به طور (1000W)منبع پلاسمای رایج  در توان موج یکسان  
 چشم گیری افزایش خواهد داد. 

م -2 مرتبه  در  از  پلاسما  رایج چگالی  و دما    1610نابع میکروویو  متر مکعب  پلاسمای    5تا  4بر  منبع  اما در  است،  ولت  الکترون 
 الکترون ولت بدست آمده است.  1بر متر مکعب و دما  1710پیشنهادی چگالی پلاسما از مرتبه 

جریان یون استخراج شده با بکار گیری منبع پلاسما پیشنهادی  با توجه به چگالی و دمای پلاسما می توان انتظار داشت چگالی   -3
 برابر افزایش پیدا کند.  2در مقایسه با منابع رایج میکروویو بیش از 
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