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 ی یونی پنینگبررسی سیستم استخراج دیودی و تریودی در چشمه
 

 (1)سوهانی،مسلم - (1)احسان،ابراهیمی بسابی - (1) *محسن،مسلمی پورکانی

 ایای ، گروه فیزیک هستهفیزیک و مهندسی هسته دانشکده،  صنعتی شاهروددانشگاه ( 1)

 :دهيچک

ی خروجی از سازی قطر و شدت نشر باریکهت بهینهدر این مقاله پارامترهای مختلف سیستم استخراج جه
سازی شبیه CSTی یونی پنینگ بررسی شده است. سیستم استخراج دیودی و تریودی در نرم افزار یک چشمه

ای بین این دو سیستم انجام شده است. زاویه بهینه برای الکترود شتابدهنده همچنین فاصله و و مقایسه
ی نتایج شبیه سازی بدست آمده ها با مقایسهدر هر یک از آرایش به الکترودها ی اعمال شدهپتانسیل بهینه

 است.

 . CSTافزار  ی یونی پنینگ، سیستم استخراج، نرمچشمه  :کلمات کليدي 

 

Study of the Diode and Triode Extraction System in a Penning Ion Source 

Moslemi Poorkani Mohsen(1); Ebrahimibasabi Ehsan(1); Sohani Moslem(1) 

(1) Department of Physics, Shahrood University of Technology, Shahrood 

 

Abstract 

In this paper, various parameters of the extraction system are investigated to optimize the 

diameter and intensity of the extracted beam from a Penning ion source. Diode and Triode 

extraction system in CST software is simulated and compared. The optimum angle for the 

accelerator electrode, as well as the distance and optimal potential applied to the electrodes in 

each arrangement, is obtained by comparing the simulation results. 
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 : مقدمه

 یادیراز جهرات ز یونیر یهراچشرمهشرتابدهنده هسرتند.  رهیراز زنج یبخش ضررور کی یونی یهاچشمه

 یونیر یهراکرهیبار هراآن در کره ییکاربردها در شرفتیپ. کندیم میتنظو  نییتعشتابدهنده را  کی یپارامترها

 آن دیرجد انروا  یسرازنرهیو به توسرعه و یونیر یهراچشمه یروزرسان به مستلزم دارد یاکننده نییتع نقش

سیسرتم  [.3انرد]گیری یون و سیستم استخراج تشرکیل شردهاز دو قسمت شکل یونی یهاچشمه [.2-1]است

چشرمه یرک در . [4برعهرده دارد]انتقال باریکه را سیستم  یون خروجی از چشمه و ی تطبیق استخراج وظیفه

بررای دسرتیابی بره انرر ی و جریران ( 1. موارد زیر باید در نظر گرفته شرود مناسبسیستم استخراج با یونی 

 یبواسرطه و باشرد داشرته را یخروجر ونیر تعرداد نیشرتریب( 2 مطلوب باریکه را بره خروبی متمرکرز کنرد.

 باعر  نیرا شرود، وارد الکترودهرا بره خسرارت نیکمترر افتدیم اتفاق اجاستخر یهیناح در که ییبرخوردها

 یعنری. باشرد شرده یطراحر درسرت یفنر لحاظ از( 3 .شودیم الکترودها یکیالکتر بازده و عمر طول شیافزا

 یهراونیر از یناشر بمبراران و بالرا ولترا  اعمال تحمل شود، نصب و ساخته یآسان به باشد، شده تراز خوب

بررای تزریرق باریکره در شرتابدهنده و  [.6-5( یک سیستم تغذیه پایدار داشته باشرد]4اشته باشد. را د یعبور

ی یرونی [. استخراج باریکره4ی پراکندگی خارج شوند]ها با کمترین زاویههای دیگر مهم است که یونکاربرد

پتانسریل اعمرال شرده بره ی الکترودها، تعرداد الکترودهرا، از هر چشمه به پارامترهای زیادی همچون هندسه

 یطراحر ،یونیر یاز چشرمه کرهیدر اسرتخراج بار [.6]دارد یبسرتگی خروجی الکترودها و حالت بار باریکه

 هراونی گرفتنشتاب و استخراج یبرا یمناسب یکیالکتر دانیم کهشود  یدر نظر گرفته م یگونه ا بهالکترودها 

 راتییرتغ و شرده یسازهیشب نگیپن یونی یچشمه در ستخراجا ستمیس نو  دو مقاله نیا در [.7] را فراهم کند

 یچگرال و کرهیبار 1نشرر شردت کره،یبار قطرر مانند ییها تیکم بر آنها نیب فاصله و الکترودها هندسه ولتا ،

 .ردیگ یم قرار یبررس مورد یخروج انیجر

 سيستم هاي استخراج معرفی انواع

هرای دو الکترودیددیرودی( و سره الکتررودی نی، سیسرتمهای استخراج در چشمه های یروترین سیستمرایج

باشد. در سیسرتم دتریودی( هستند. سیستم استخراج دیودی شامل دو الکترود پلاسما و الکترود شتابدهنده می

شود. الکتررود کندکننرده در پتانسریل کمترری استخراج تریودی یک الکترود کندکننده هم به سیستم اضافه می

باعر  کراهش سررعت و  ردیگیم شکل الکترود دو نیا نیب که یدانیمتابدهنده قرار دارد. نسبت به الکترود ش

از  یاریبسر[. 8] نامندیم زیکندکننده ن –را شتابدهنده  ستمیس نیا لیدل نیهم به شودیم ذرات ییواگراکاهش 

 یکرم انرر  و یرا الراب یچگالهای با باریکهاستخراج  یبراتریودی استخراج  یستماز س یونی هایچشمهانوا  

 .[11-9] دکننیاستفاده م

                                                      
1 Emittance 



 
 

 

 24th Iranian Nuclear Conference 12-11Feb 2018 University of Isfahan                                                                3        

 

 بیست و چهارمین کنفرانس هسته ای ایران

گاه اصفهان -اسفندماه 3و  2                       دانش
P: 0201  

 سيستم استخراج سازيشبيه

-سازی مورد بررسی قررار مریهای یونی، سیستم اپتیکی آن با شبیهی چشمهامروزه تقریباً قبل از ساخت همه

 CSTی یونی پنینگ، در محری  ردیرابی ذرات نررم افرزار در این مقاله سیستم استخراج یک چشمه[. 6] گیرد

بره الکترودهرا  اعمرالی قطر و شدت نشر باریکه  و اختلاف پتانسیل بهینرهسازی شده است و پارامترهای بیهش

  مورد بررسی قرار گرفته است.

ی ایرن میردان بواسرطه .حرکت ذرات بین الکترودهای استخراج تابع شکل میدان موجود در آن ناحیره اسرت

خطوط میردان و سرطوه هرم پتانسریل تشرکیل شرده بررای اعمال پتانسیل به الکترودها شکل گرفته و شکل 

مقطعری از  1کند. شکل ی الکترودهای استخراج تعیین مییونی را هندسه یهدایت باریکه به خارج از چشمه

دهرد. ارتفرا  و قطرر چشرمه بره ی یونی پنینگ با سیستم های استخراج دیودی و تریودی را نشان میچشمه

مری  مترریلریم 3ی الکترود شتابدهنده تا الکتررود پلاسرما خاب شده است. فاصلهمتر انتمیلی 45و  38ترتیب 

 باشد.

 
 ساختار چشمه با سیستم استخراج الف( دیودی و ب( تریودی :1شکل 

 نتایج

اریکره( به طور کلی هدف از شکل دادن به الکترود شتابدهنده، استخراج باریکه با میزان شدت نشردواگرایی ب

شدت نشرر  2کم است. نیل به این هدف می تواند با زاویه دار کردن الکترود شتابدهنده صورت پذیرد. شکل 

باریکه بر حسب تغییر زاویه الکترود شتابدهنده را نشان می دهد. کوچکترین قطرر و شردت نشرر باریکره در 

 معروف است. نیز 1ی پیرسشود. این زاویه به زاویهدرجه ایجاد می 5/67ی زاویه

                                                      
1 Pierce  
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 ی الکترود شتابدهندهشدت نشر و قطر باریکه بر حسب زاویه :2شکل 

ی بین الکترود پلاسما و الکترود شتابدهنده هم بر روی شدت نشر و قطر باریکه مرورر اسرت. برا تغییرر فاصله

 3توان مقردار بهینره را تعیرین کررد همرانطور کره در شرکل متر میمیلی 21تا  2فاصله الکترودهای مذکور از 

 31/1ی متری بین الکترود پلاسما و شرتابدهنده مری تروان بره  قطرر لیم 12 فاصلهشود، با انتخاب مشاهده می

ی اسرتخراج دسرت مترری از روزنرهمیلری 13 یفاصرلهرادیان در متر میلیسانتی 9/3متری و شدت نشرسانتی

ترود شتابدهندهدالکترود استخراج( یکی دیگر از عواملی است که بر روی باریکره خروجری پتانسیل الک یافت.

قطر باریکه را برا تغییرر پتانسریل الکتررود شرتابدهنده بررای دو   4شکل نمودار سمت راست گزارد. تاریر می

تانسریل دهد. همان طور که در این شکل مشراهده مری شرود برا افرزایش پسیستم دیودی و تریودی نشان می

الکترود شتابدهنده، قطر باریکه نیز افزایش می یابد. با اضافه کردن الکترود کاهنده به ساختار دیودی می تروان 

استخراج باریکه در سیستم تریودی نیز بررسی کرد. همانطور که مشاهده می شرود ایرن رفترار بررای سیسرتم 

ر باریکره در سیسرتم تریرودی در کرل کمترر از تریودی نیز مشابه می باشد. همچنین نتایج نشان می دهند قط

 سیستم دیودی است.

 
 های مختلف بین الکترود پلاسما و شتابدهندهقطر و شدت نشر باریکه به ازای فاصله: 3شکل 

های مختلف الکترود شتابدهنده برای هرر دو شدت نشر باریکه به ازای پتانسیل 4شکل نمودار سمت چپ در 

کنرد، دهد. با افزایش پتانسیل، واگرایی برای سیستم تریودی افزایش پیدا میسیستم دیودی و تریودی نشان می
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 در لیپتانسر اعمرال. پس در شررای  عملکررد یکسران، مانددر حالی که برای سیستم دیودی تقریباً یکسان می

 3ل اعمرالی بره الکتررود شرتابدهنده بیشتری بر شدت نشر باریکره دارد. بهتررین پتانسری تریودی تاریرسیستم 

 باشد.می کیلوولت

ی خروجی را به ازای تغییر پتانسیل الکترود شتابدهنده در دو سیسرتم نیز بیشینه چگالی جریان باریکه 5شکل 

 و  چگالی جریان باریکه در سیستم تریودی کمترر از سیسرتم دیرودی اسرتدهد. دیودی و تریودی نشان می

بیشینه چگالی جریان در سیستم دیودی و تریودی بره ترتیرب در  .گرددیبرم کندکننده ودالکتر به هم آن علت

 آید.ولت الکترود شتابدهنده بدست می 3111و  2511های پتانسیل

 

 
 هندهتغییر پتانسیل الکترود شتابد بر حسبسیستم دیودی و تریودی  دری خروجی باریکهو شدت نشر قطر : 4شکل 

ی آن از الکترود شتابدهنده روی واگرایی و قطر باریکره تریودی پتانسیل الکترود کندکننده و فاصله ستمیسدر 

 دهد.های مختلف الکترود کندکننده نشان میقطر باریکه را به ازای پتانسیل 6شکل نیز مورر است.

ولت به الکتررود کندکننرده مری  111اعمال کیلو ولت برای الکترود شتابدهنده، با  3با در نظر گرفتن پتانسیل 

نیز قطر و شردت نشرر  7متری از اخرین الکترود دست یافت. شکل میلی 11ی توان به کمترین قطر در فاصله

دهد. های مختلف بین الکترود شتابدهنده و کندکننده در یک سیستم تریودی نشان میباریکه را به ازای فاصله

 باشد.متر میمیلی 15ی بین دو الکترود هطبق این دو شکل بهترین فاصل

 نتيجه گيري

در این پژوهش، مهمترین سیستم های استخراج باریکه در چشمه یونی شامل سیستم های دیودی و تریروری 

و شبیه سازی شدند. تعیین پتانسیل بهینه و همچنین هندسره مناسرب در تعیرین پارامترهرای خروجری  بررسی

می کند. نتایج نشان دادند، بهترین زاویه برای الکترود شتابدهنده که درآن باریکه برا باریکه نقش مهمی را ایفا 

سیسرتم تریرودی این باشد. همچنین قطر باریکه در درجه می 5/67کمترین شدت نشر و قطر خارج می شود، 
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ر ایرن سیسرتم نسبت به سیستم دیودی کمتر می باشد و بهترین پتانسیل برای الکترود شتابدهنده و کندکننده د

سیسرتم ایرن باشد. بهتررین فاصرله برین الکتررود شرتابدهنده و کندکننرده در ولت می 111و  3111به ترتیب 

 متر بدست آمده است.میلی 15تریودی 

 
 

 
 ف بین الکترود شتابدهنده و کندکننده در سیستم تریودیهای مختلفاصله و شدت نشر باریکه برحسبقطر : 7شکل 
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