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 :چکیده
. با رودمی به شماربا جریان بالا  های مختلفیون یولد باریکهم هایچشمهکاراترین به عنوان یکی از  ECRچشمه یون 

برای  شکن برای استخراج باریکه، حضور ولتاژ بالا ی پلاسمابه محفظهکیلوولت  50در حدود توجه به اعمال ولتاژ بالا 
و  افزار کامسول طراحیدر نرم شکن منبع موج ضروری است. در این پژوهش دو نوع مدل برای ولتاژ بالا سازیعایق

به کارگیری حلقه یا واشرهای مبنی بر  مدل دومعایق )تفلون( و از یک دیسک مدل اول مبنی بر استفاده  بررسی شد.
 بیانگر این است که،سازی هر دو مدل شبیهی نتیجه. سازی استعایقدر طول موجبر برای  (G-10CR)رزین  عایق

نسبت به نوع کمتری را  ، اتلاف بازگشتی موج و پیچیدگی ساختبالا ولتاژ سازیعایقعلاوه بر خاصیت  طراحی نوع دوم
های قطع موجبر ی فرکانسهایی که در محدودهای از فرکانسبرای بازه گستردهمدل دوم  ،چنین. همکندبرآورده می اول

 نیست.  یکتا یبا فرکانس خواهد بود و معطوف به کاربری یکاربرد قابل استفاده و هستند،
 

 ، کامسولشکن بالا، ولتاژ پلاسما ،ECRچشمه یون،  :هاواژهکلید
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Abstract: 
ECR ion source is considered as one of the most practical sources for producing different 

ion beams with high current. Due to the application of high voltage about 50 kV to the 

plasma chamber for beam extraction, the presence of a high voltage break is necessary to 

isolate the wave source. This paper reports the output results of studying on two models 

for high voltage break were designed and investigated in COMSOL software. First model 

is based on the use of an insulating disk (Teflon) and second type is based on applying 

the insulating rings or washers (G-10CR) along the waveguide pass for insulation. 

Simulation results show, the models fulfill the desired high voltage isolation property 

while second type has less wave return loss and less construction complexity in compare 

to the first type. Moreover, second type is applicable for a wide range of frequencies that 

are in the range of waveguide cutoff frequencies and not intended for unique frequency. 
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 مقدمه. 1

های یونی بار اریکهباز یی ی کاربردی برای تولید جریان بالاابزار( 1ECRISالکترون ) یکلوترونیسمم تشممدیدچشمممه یون 

های بالا پیوسته با شدت جریان ،درجه یونیدگی بالابا  ینسنگ و مختلف ییون واحد یا چندبار یونیده است. تولید باریکه

مورد نیاز این نوع چشمممه متناسمم  با میدان  RFچنین منبع اسممت. هم ECRو کارایی قایل اعتماد از مزایای چشمممه 

ها و گرمایش الکترون، تا شممرایلا لازم برای ایجاد تشممدید شممودکارگرفته میهمغناطیسممی با فرکانس کاری مختلف ب

سما را ایجاد سیون پلا شمه. به دلیل قابلیتکند یونیزا شاره، این نوع چ سیعی از کاربرد یونی در زمینه های مورد ا ی و

 . [1] گیردهای یونی مورد استفاده قرار میباریکه

 ،قرار گیرد. بنابراینموج ایزوله و در ولتاژ زمین مولد منبع که لازم اسممت  ،ی پلاسمممابه دلیل اعمال ولتاژ بالا به محفظه

سما و منبع موج از ولتاژ بالا ستفاده  شکن بین محفظه پلا شکل ممکن فراهم گردد. سازی عایقتا شود میا به بهترین 

ترین منابع رایجاسممت که از و ...(  2یک منبع موج )مگنترونبر شممامل  ،سممامانه انتقال موج الکترومغناطیسممی به محفظه

پس از روند. به شمار می گیگاهرتز 45/2به خصوص برای فرکانس  یتولید موج در کاربردهای مختلف صنعتی و تحقیقات

سلا موجبر و تجهیزات جانبی مورد نیاز برای انتقال و تزریق موثر موج  سلا منبع، انتقال آن به محفظه، تو تولید موج تو

  .(1شکل )، شوداف به محفظه اجرایی می-آر

 

 
 .[2] سیستم تولید و انتقال موج مایکرویو به چشمه یون یوارهطرح: 1شکل 

 روش کار . 2

کیلوولت(،  50شممده به محفظه )در این طراحی برابر انتقال موج از ولتاژ بالای اعمالکردن خلا برای جداسممازی و ایزوله

ست( HVB) 3شکن نیاز به یک ولتاژ بالا ستکه در این پژوهش برای طراحی آن از نرم ا شده ا ستفاده  سول ا . افزار کام

                                                           
1 Electron Cyclotron Resonance Ion Source 
2 Magnetron 
3 High Voltage Break 
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ستحکام مکانیکی و اتلاف کم موج  صیت عایقا ست که باید برای یک ولتاژ از جمله ویژگیبودن علاوه بر خا های مهمی ا

سترده یلنپروپ یبالا، و پل یبا چگال یلنات یتفلون، پلمد نظر قرار گیرد. شکن  ستند که بدین منظور از گ ترین موادی ه

 .گیرندمورد استفاده قرار می

ضخامت تفلونبا در نظر گرفتن  نوع اول طراحی سی   9/5ضخامت  اجرا و مترمیلی 20تا  1 یدر بازههای مختلف و برر

جهت افزایش  ،ECRبه دلیل نقش مهم تشممدید در چشمممه یون  .با کمترین اتلاف موج بازگشممتی انتخاش شممدمتر یلیم

ستانرژی الکترون شی را س  با حرکت چرخ سی،ها متنا ضی موج گرد حول خطوط میدان مغناظی با میدان الکتریکی عمود بر  عر

TE10 (Ez عرضی موجهنگامی که شود. در نظر گرفته می TE10مانند راستای حرکت  = حرکت  یلیدر موجبر مستط( 0

از یک  در عمل باید از این رو،. یابدیم یانجر ،ترپهن یهایوارهدر امتداد محور موجبر در مرکز دزیادی  یانکند، جریم

  .[3] شوند متوقف یثرؤتر به طور مپهن یهاهیواربه مرکز د یککه امواج نزد شود استفاده یابه گونه 4چوکفلنج 

 

 
 .[3در مرجع ] شکن بالا ولتاژ نمونه ساخته شده از یکمطابق با  HVB سازیشبیه: 2شکل 

متر و میلی 9/5برای تفلون با ضخامت  (S11)اتلاف موج بازگشتی نشان داده شده است،  3طور که در شکل همان

بل و اتلاف دسی 35گیگاهرتز که فرکانس موج الکترومغناطیسی تزریق شده به سیستم است برابر  45/2فرکانس کاری 

 برابر شکن بالا بیشینه مقادیر میدان قبل از ولتاژ ،چنینهم است. 01/0برابر نیز  (21S)عبوری موج 
V

m
بعد از  و 7×410 

آن حدود 
V

m
ر چه . هی بیشتر استمتر مقدار اتلاف عبورمیلی 9/5های کمتر و بیشتر از باشد. برای ضخامتمی 5×410 

چنانچه به دلایل مختلف از جمله نادقیق  تر است، زیراپهنای پیک اتلاف بازگشتی بیشتر باشد از لحاظ عملی مناس 

 حول فرکانس مد نظر قابل صرفه نظر خواهد بود. S11تغییرات در عمل، شکن بودن ضخامت نهایی ولتاژ 

 

                                                           
4 Chock Flange  

ورودی پورت   

شکن ولتاژ بالا پورت خروجی  
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 متر.میلی 8/5با ضخامت  نوع اول شکن از ولتاژ بالا (S21)و اتلاف عبوری  (S11): تغییرات اتلاف بازگشتی موج 3شکل 

 
 .برحس  فرکانس (S11)نمایش قطبی اتلاف بازگشتی موج : 4شکل 

متر )در محل اتصممال میلی 5 ضممخامت با G-10CRرزین عایق مثل  واشممر یا حلقه 6 با در نظر گرفتن دومنوع  طراحی

های رزین در این . حلقه[4] صورت یک صفحه نخواهد بوده گیرد و بموجبر قرار می در مسیر متر(میلی 2موجبر برابر با 

مشاهده  5کل شگونه که در همان کمتری دارد واتلاف موج بازگشتی نسبت به طراحی نوع اول  شکن مدل از ولتاژ بالا

ستاندارددر عمل  شود،می سان از هم در طول یک موجبر ا صل یک در این طراحی، عرض هر  .دنشوگیری میجای با فوا

سر ولتاژ بالاسانتی 5/2قطعه از موجبر نیز برابر با  ست و در نهایت دو  با دو فلنج با ترکی  موجبر و رزین  شکن متر ا

 ،شودتر ولتاژ بیشتری در دو سر حلقه اعمال میبا توجه به اینکه با استفاده از تعداد حلقه کم (.5)شکل شود محصور می

شتر از این تعداد نیز با  6دهد، الکتریکی را افزایش می 5احتمال رخداد قوس شد. بی حلقه به عنوان تعداد بهینه انتخاش 

 نخواهد داشت.کند اما ضرورت استفاده وجود اینکه ایجاد مشکل نمی

                                                           
5 Arc 
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 .G-10CRرزین  حلقه با استفاده ازشکن واره ولتاژ بالا : طرح5شکل 

مشاهده گونه که ی تغییرات اتلاف عبوری و بازگشتی موج برای طراحی نوع دوم نشان داده شده است. هماننحوه 6شکل 

جایی که در این مدل، از آن. استبل دسی 43برابر با  S11گیگاهرتز مقدار  45/2فرکانس  ، در(6)در شکل  گرددمی

( با اتلاف 7)شکل  6های مورد بررسی در مرکز نمودار اسمیتی فرکانسگیرد، همهدر مقابل موج قرار نمی شکن ولتاژ بالا

نکته حائز مطلوش است. ی فرکانسی مورد بررسی برای مقادیر مختلف در بازه راندمان انتقال توانکمی عبور کرده و 

شود و در حلقه یا واشر رزین تقسیم می 6، قوس میدان در اطراف آن است که بین هر شکن اهمیت در طراحی ولتاژ بالا

 مدل نوع اول به دلیل بزرگ در نظر گرفتن قطر دیسک تفلون، اثر آن قابل چشم پوشی است.

 
 نوع دوم. شکن از ولتاژ بالا (S21)و اتلاف عبوری  (S11): تغییرات اتلاف بازگشتی موج 6شکل 

                                                           
6 Smith Chart 

 G-10CRرزین 
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 .برحس  فرکانس (S11): نمایش قطبی اتلاف بازگشتی موج 7شکل 

  گیری. نتیجه3
گیری نتیجه افزار کامسول،شده در نرمبا مقایسه دو مدل طراحیکنند. ولتاژ را اجرا میسازی عایقهر دو مدل نقش 

کردن منبع موج از ولتاژ عایق در طول موجبر برای عایقهای حلقهشامل بر به کارگیری طراحی نوع دوم  شود کهمی
و قابلیت استفاده  کاهش پیچیدگی ساخت ،به دلیل کاهش اتلاف بازگشتی موجپلاسما ی بالای اعمال شده بر محفظه

 45/2نس چنین در فرکاتر است. هممدل نوع دوم در مقایسه با مدل نوع اول مناس  ها،تری از فرکانسدر بازه گسترده
 .باشدمی %7/99راندمان انتقال توان طراحی نوع دوم برابر  و %87/99گیگاهرتز، راندمان انتقال توان طراحی نوع اول برابر 
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