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 طراحی و ساخت چشمه یونی پنینگ مینیاتوری

 

 2 اطاعتی ،غلامرضا ؛* 1ساداتی ،سید مصطفی

 مهندسی هسته ای دانشکده، ه شهید بهشتیدانشگا-1

 انرژی و فیزیکدسی ندانشکده مه ی امیر کبیر،صنعتدانشگاه  -2

 هچكيد

 
( طولمتر میلی 24قطر و  مترمیلی 42)با ابعاد کوچک  یاتورینیم نگیپن یونیچشمه  کیو ساخت  یکار طراح نیدر ا

نوی بوده وخود استخراج شونده  از نوعچشمه  نیا .است یتوخال یچشمه از نوع آند استوانه ا نیمطرح شده است. ا
شترین . بیشوند یاستخراج م آنها نیب لیاختلاف پتانسشکل هندسی الکترودها و محور چشمه با کمک  یدر راستا ها

برای شبیه است.  بوده μA 011 حدود ،دهانه چشمهmm01 در فاصله یونی اندازه گیری شده با فنجان فارادی  انیجر
حساسیت جریان دشارژ تولید  ،یونیمقاله ساختار چشمه  نیدر ااستفاده شده است.  CSTاز برنامه نیز سازی چشمه 

  .گزارش شده است االکتروده نیاعمال شده ب لیاختلاف پتانس ،یقیفشار گاز تزرشده و جریان استخراج شده به 
 

 CSTچشمه یونی، پنینگ، برنامه شبیه سازی کليدواژه: 

 

  قدمهم

باشد، چرا که از نظر  یآنها م نیدتریکاتد سرد از مف نگیپن یونی[، چشمه 0] یونی یچشمه ها انیدر م

. برخوردار است یو بسته به جنس الکترودها از طول عمر خوب شتهندا لامانیکوچک بوده، ف یابعاد چشمه ا

مدل  گنیپن یاز انواع چشمه ها یکیکرده باشد.   دایپ زین یعیچشمه کاربرد وس نیباعث شده تا ا ایمزا نیا

شمه در چکار به آن پرداخته شده است.  نیدر ا است که یابعاد کوچک یباشد که دارا یم ونی یخود استخراج

شود. در  یم لیتشکپلاسما شکل  یاستوانه ا ای یحلقه ادو کاتد و آند  نیب لیپتانسبا اعمال اختلاف پنینگ 

 دانی. مندیگو یم 0یبه آن آند توخال لیدل نیآند استفاده شده است و به هم یاستوانه برا کیکار از  نیا

کند. یاعمال م ییپلاسما هیدر ناحمحور چشمه را در طول  J×B یروین یدائم یاز آهنربا یناش یسیمغناط

 نیند. در اکیها کمک مالکترون یچرخش ریمس شیگاز به سبب افزا ونیزاسیونی شیبه افزا روین نیحضور ا

دها و شکل هندسی الکتروبه کمک  هاونی .باشدینم هاونیاستخراج  یبرا یالکترود اضافبه  یازینوع چشمه ن

 هیو زاوی شکل هندسشوند. اثر  یخارج مالکترود از نتیجتاً شکل سطوح هم پتانسیل و همچنین چگالی پلاسما 

ناشی از اختلاف پتانسیل  لیسطوح هم پتانس[. 4گزارش شده است ] هاونیاستخراج  یروبر  ییالکترود پلاسما

 ،ین عبور از محیط پلاسمایی به سمت دهانه استخراج کنندهذرات باردار در حنه ای است که الکترودها بگو
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ه چشم یکار طیهندسه و شرا حیشوند. در ادامه به توض یمنیز همگرا  ،رو به جلو یروینعلاوه بر تجربه 

 پرداخته شده است.

 

 روش کار

دو کاتد و  شاملنشان داده شده است. چشمه  0در شکل ساخته شده  یونیچشمه هندسهه مدل شهده و 

 شده ساخته رینگ لیجنس استاز  نییسهطح ولتاژ دشارژ پادسهتیابی به بخاطر می باشهد که  یاآند اسهتوانه کی

 نیتر نییپا یدارا ومیآهن و اوران کاتد، یمواد مختلف مورد اسههتفاده برا نی. مشههخش شههده اسههت که در باند

 تیباشد که به علت محدود یم لیاز است شتریب یومی[. البته طول عمر الکترود اوران3شهند ]با یولتاژ دشهارژ م

ار بر  که نقش استخراج گننده یگریبه نام کاتد و داول  انتخاب شدند. کاتد لیالکترودها از جنس است ه،یدر ته

 0.6متر و طول آن  یلیم 03آند  ید. قطر داخلنشو یم ختهشنا ییالکترود پلاسما ایکاتد  یبه نام آنتعهده دارد 

قطر دهانه اسههتخراج کننده که کاتد قرار گرفته اسههت.  یاز کاتد و آنت یمتر یلیم 4در فاصههله  بوده ومتر  یلیم

 برای 21° هیپلاسما از زاو نهیاستخراج به یکارها برا یدر برخباشهد.  یممیل متر  6کنند  یاز آن عبور م ونهای

اسهتفاده نشده است. بر روی آنتی کاتد ای ، اما در اینجا از هیچ زاویه[2] اسهتخراج کننده اسهتفاده شهده اسهت

ت استفاده شده در پش یدائم یپرداخت شده اند. آهنربا شیبه روش الکتروپول کرومتریم 0سطوح الکترودها تا 

 041 کاتد یآن بر رو دانیم یو بزرگ ارتفاعمیلی متر  46قطر و میلی متر  02کاتد به شهههکل اسهههتوانه با ابعاد 

شههود. آند با  یم یونیباعث کاهش شههعاع و قطر چشههمه  دمانیچ نیآهنربا با ا یریباشههد. قرارگ یگوس م

 نگیآند توسط روصل هستند.  نیکاتد به زم یکاتد و آنت کهیشود در حال یم هیتغذ  +kV 4.6حداکثر  لیپتانس

 میلی متر 42به قطر  یپوسته فلز کیدر  دمانیکل چشده است.  قیکاتد عا یکاتد و آنت ،از بدنه یاشهیشه یها

رون شده است. کل چشمه د قیمتصل بوده و از آند عا کاتد یقرار گرفته که به کاتد و آنت میلی متر 24و طول 

وط به طرف اتصهها ت مرب کیطرف خلاء و از  کیشههکل قرار گرفته که از  T یا شهههیمحفظه خلاء شهه کی

که برای اندازه گیری جریان  یفارادفنجان مربوط به  تصههها تا گریگاز و از طرف د قیو تزر یونیچشهههمه 

چشمه در حال کردن  ریتصو 4در شکل  .شوند یوصل مبه محفظه  یکیالکتر یدترویف قیاز طراستفاده شده، 

 یهااز انتهیدروژن گاز ها بدون استفاده از الکترود اضافی مشخش می باشد. خروج یوننشان داده شده است. 

ه پمپ توربومولکو ر ب کی ازخلاء چشمه  یبرا .شود یمتزریق محفظه به  یسوزن ریچشهمه و با کمک دو ش

 هشد از مرتب دهیبه آن رس ییکه بدون پخت کردن و گاززدا یاهیاسهتفاده شهده اسهت. فشهار پا یهمراه روتار

mbar 0-01 .بوده است 
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 ساخته شده؛ سمت راست: هندسه مدل شده و سمت چپ: اجزاء چشمه ساخته شدهچشمه یونی پنينگ : 1شكل 

 

 
 : چشمه یونی در حال کار کردن2شكل 

 

 

 جینتا

در  دروژنیشههده ه قیو ثابت نگه داشههتن فشههار گاز تزر kV 4-1 الکترودها از نیب لیپتانسهه رییبا تغ

شده  دیتول یونیچشمه  یپلاسما هیدر ناح 4تخلیه تابان ی، پلاسهما mbar 2-01×4 یال mbar 0-01 یفشهارها

ده دشارژ نشان داده ش لیسمختلف نسبت به پتان یشده در فشارها دیدشارژ تول انیمقدار جر 3است. در شکل 

شده  دیدشارژ تول انیجر گر،ینشهد اما در سه فشار د دهید یدشهارژ انیجر mbar 6-01×0.0اسهت. در فشهار 

 زانیم نیشتری[. ب2متوجه شد ] یبهمن الکترون یتوان از تئور یرا م دهیپد نیدهد که ا ینشهان م ییرشهد نما

 بدست آمده است. mA 46 برابر با Vk 4لیو پتانس mbar 2-01×0.0 یعنیفشار  نیشده در با تر دیتول انیجر

                                                 
2 Glow Dishcharge 

www.sid.ir
http://daneshresan.com/


 

2211 

 

 
 ثابت نسبت به پتانسيل متغير دشارژ( جریان دشارژ توليد شده در فشار های 3شكل 

شبیه سازی چشمه نشان داده  2شهبیه سازی شده است. در شکل  CSTکل چشهمه با اسهتفاده از برنامه  

شهده اسهت. در شکل سمت راست خطوط هم پتانسیل مشخش شده اند و کاملًا مشخش می باشد که شکل 

خطوط هم پتانسیل از د یل اصلی همگرا شدن یونها و خروج از چشمه می باشند. در شکل سمت چپ نحوه 

برای حالت خود استخراجی ذرات دیگر شکل گیری باریکه و خروج از چشمه نشان داده شده است. از طرف 

شهده و هلال پلاسما در دهانه  دیتول یماپلاسه یبه چگال یخارج شهده از چشهمه بسهتگ یونی انیجرباردار، 

باعث همگرا شدن دهانه خروجی  دربا شهکل مقعر تشهکیل شهده  یی[. هلال پلاسهما6اسهتخراج کننده دارد ]

 [.0شود ] یم کهیبار

ولت و فشار های متغیر نشان  0111و  611های ثابت تولید شده در پتانسیلجریان دشارژ  6در شکل 

داده شده است. آنچه از شکل برمی آید اینست که با زیاد شدن فشار گاز رشد جریان دشارژ تولید شده کاهش 

 ها با افزایش چگالی پلاسما برگردد.می یابد. این مسئله می تواند به زیاد شدن بازترکیب یون

 

   
 خروج باریكه یونی از چشمه (سطوح هم پتانسيل بين الكترودها؛ چپ (: شبيه سازی چشمه، راست4شكل 
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 سيل دشارژ ثابت نسبت به فشارهای متغير گازن( جریان دشارژ توليد شده در پتا5شكل 

مختلف نشان  یهالیسمختلف گاز و پتان یاستخراج شده از چشمه در فشارها انیمقدار جر 0در شکل 

 برابر Vk 4 لیو پتانس mbar 2-01×0.0فشار  دراستخراج شده  انیجر زانیم نیشتریداده شده است. ب

μA 011 ا هدهد که با افزایش پتانسیل در فشار ثابت تقریباً خروج یوننتیجه نشان می شده است. یریاندازه گ

خطی  هاهم پتانسیل بر روی خروج یون کنند. به عبارت دیگر تاثیر خطوطاز چشمه بصورت خطی رشد می

است اما با افزایش فشار گاز و افزایش چگالی پلاسما، رشد تاثیر هلال پلاسمایی در خروج باریکه رو به کاهش 

ای وجود دارد که با توجه به محدودیتفشار بهینه ،ها از چشمهباشد. به عبارتی برای خود استخراجی یونمی

های تزریق گاز تا فشار نشان داده شده در شکل قابل اندازه گیری بوده و از فیت نمودار مشخش است که 

 باشد.میmbar 3-01نقطه بهینه فشار در حدود 

 
 و فشار متغير؛  در پتانسيل های ثابت (؛ راست: جریان استخراج شده از چشمه6شكل 

 در فشار ثابت و پتانسيل متغير (پچ

 

 

www.sid.ir


 

2211 

 

 گيرینتيجه 

ر فشار دی را پروتون انیجر کروآمپریمده چند  دیتول ییتوانابا توجه به ابعاد کوچک،  یونیچشمه  نیا

ود عدم استفاده از الکتر. باشدو باریکه خود استخراج شده آن نیز چند صد میکرو آمپر می داردmbar 2-01مرتبه 

ساده، عمر  زاتیساده، ابزار و تجه یطراحباشد. می این چشمهاضافی برای استخراج یون از نکات اصلی 

 یبراتوان میچشمه  نیااز هستند.  یونیچشمه  نیا یاصل یایمزاآسان از و عملکرد  ، کوچک بودنیطو ن

 .نموداستفاده  رهیو غ 3اچ کردن سطوح نگ،یاسپاتر ون،یکاشتن  یکاربردها

 
 سپاسگزاری

 م.ینمایبیگ زاده تشکر و قدردانی می از کمک های دوست عزیزم جناب آقای مهندس امیر محمد
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