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های نیتروژن گسیلی از دستگاه پلاسمای کانونی ای یونگیری و بررسی توزیع زاویهاندازه

SBUPF1 با استفاده از آرایه فنجان فارادی 
 

   1 شیرانی بابک – 2 اطاعتی غلام رضا - 1* عباسی دوانی فریدون - 1 عبادی علی
 

 پرتوهاای، گروه کاربرد دانشگاه شهید بهشتی، دانشکده مهندسی هسته 1
 ایدانشگاه صنعتی امیرکبیر، دانشکده مهندسی هسته 2

 

 چکيده:
)با انرژی  SBUPF1های یون نیتروژن گسیل شده از دستگاه پلاسمای کانونی ای باریکهدر این تحقیق، توزیع زمانی و توزیع زاویه

نسبت به محور مرکزی دستگاه،  ±50̊و  ±55̊، 0̊عدد فنجان فارادی در زوایای  5ای متشکل از با استفاده از آرایه (kJ 3/3تخلیه

دهد. ها را نشان میای یونمورد بررسی قرار گرفت. نتایج حاصل از این تحقیق، وجود ناهمسانگردی و عدم تقارن در توزیع زاویه

نین شار یون بدست آمد. همچ 3/11، حدود kV 52و ولتاژ اعمالی  mbar 8/0در فشار گاز  ،50˚ضریب ناهمسانگردی در زاویه 
بدست آمد که این اختلاف شار یون نشان دهنده عدم  2/5برابر با  -55 ˚و در زاویه  9/2 برابر 55 ˚در شرایط مذکور در زاویه 

لحظه شروع سیگنال  گیری همزمان جریان تخلیه دستگاه مشاهده شد کههای گسیلی است. با اندازهای یونتقارن در توزیع زاویه

 دهد. بعد از لحظه شروع تنگش رخ می ns150-100  ارادی، همیشه با یك تأخیر در حدودهای فیون فنجان
 

 های یونی، فنجان فارادی، یون نیتروژن، جریان تخلیهای باریکه: دستگاه پلاسمای کانونی، توزیع زاویهکلمات کليدي

 

 مقدمه :
ز منابع قوی تولید نوترون، الکترون نسبیتی، عنوان یکی اهای خاص خود بهنونی بدلیل ویژگیپلاسمای کا دستگاه

مورد بررسی قرار گرفته است. در گذشته  های پر انرژی و اشعه ایکس )نرم و سخت(، چندین دهه است که بسیاریون
. ]1-2[مطالعات گوناگونی بر روی مشخصات اصلی گسیل باریکه یون در دستگاه پلاسمای کانونی انجام شده است 

تئوری و محاسباتی متعددی در زمینه مکانیزم تولید و شتابدهی یون برای تخلیه دستگاه پلاسمای های اگرچه مدل
ی مختلف انرژی بانك ، اما یك توضیح کامل مبنی بر مکانیسم گسیل یون در بازه]5-7[کانونی ارائه شده است 

باریکه با شتاب میدان -ی هدفهای مختلف، به عنوان مثال مدل کلپلاسمای کانونی هنوز در دسترس نیست. مدل
های متقاطع، حرکت مدل پلاسمای حرارتی و مدل یون همگرا، تا حدودی توضیح برای مکانیسم تولید دارند، اما مدل

خاص است. گزارش شده است که پلاسمای کانونی ترین راه حل برای یك محدوده انرژی فردی است که مناسب
  keVهای با انرژی حدود چند صد قادرند تا یون MJتا چند  kJانرژی از چندین  یهای پلاسمای کانونی با بازهدستگاه

های پلاسمای کانونی ای از پرتوهای یون ساطع شده از دستگاه. تجزیه و تحلیل مقایسه]8[تولید کنند  MeVها تا ده
، انرژی بانك، نوع گاز کیلوژول( نشان داد که شدت پرتوهای یون به هندسه الکترود 5-50مختلف انرژی کوچك  )

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


 

141 

 

ی های یونی ثبت شده به وسیله( پالسFWHM، پهنای )]5[و همکارانش  Bostick. ]9[کاری و فشار آن بستگی دارد 
های پرانرژی در دستگاه گزارش دادند. همچنین بررسی توزیع ناهمسانگردی یون ns  00 - 20فنجان فارادی را حدود 

های سریع توسط ای یونصورت گرفته است. عدم تقارن و توزیع زاویه پلاسمای کانونی توسط چندین محقق
S.R.Mohanty   ها از تواند ناشی از این باشد که یونها نشان دادند که عدم تقارن می، بررسی شد. آن]2[و همکارانش

ها ضرورتاً چشمه شوند. این میکروآیند، تولید میهای میکرونی مختلف که در ستون پلاسمای چگال بوجود میچشمه
 نسبت به محور آند متقارن نیستند و وابسته به پارامترهای مکانی مختلفی هستند.

های یونی که توانایی تعیین طیف ترین و پر کاربردترین ابزارهای تشخیصی باریکهتوان یکی از مهمفنجان فارادی را می
توان توزیع فارادی می ای از فنجانراحی مناسب آرایهبا ط ا نیز دارد به شمار آورد.ها به روش زمان پرواز رانرژی یون

های ای باریکهگیری کرد. در این تحقیق، توزیع زاویههای گسیلی از دستگاه پلاسمای کانونی را نیز اندازهای یونزاویه
 ی شد.گیری و بررسدر فشار گاز و زوایای مختلف اندازه SBUPF1یونی گسیلی از دستگاه پلاسمای کانونی 

 

 روش کار :

 kJ( با بیشینه انرژی اعمالی SBUPF1ها بر روی دستگاه پلاسمای کانونی کم انرژی نوع مدر )در این پژوهش، آزمایش

 شود. تأمین می kV 55با بیشینه ولتاژ  µF 10ی بانك خازنی . انرژی این دستگاه به وسیله]15[انجام شد  5/3

عدد  5ای متشکل از های یونی گسیلی از دستگاه پلاسمای کانونی از یك آرایهباریکهای گیری توزیع زاویهبرای اندازه

کننده عمیق هستند. آوریی کوچك و یك جمعهای فارادی معمولا شامل یك روزنهفنجان فارادی استفاده شد. فنجان

های میزان گسیل الکترون کننده و کاهشآوریهای برخورد کننده به سطح جمعبرای کاهش میزان پس پراکندگی یون

شود. ساختار آرایه فنجان فارادی و اجزای اصلی آن در کننده با یك ولتاژ معکوس، بایاس میآوریثانویه، معمولا جمع

های ثانویه در گرافیت به دهد که میزان تولید الکترون( نشان داده شده است. نتایج تحقیقات نشان می1شکل شماره )

های ثانویه، درون فنجان داخلی ای از جنس گرافیت برای کاهش تولید الکتروناست. بنابراین لایه مراتب کمتر از برنج

 . ]10و11[قرار داده شده است 

                                               
                                                                                            )ب(                                                   )الف(                     

 (. )الف( آرایه فنجان فارادی بر روی پایه نگهدارنده )ب( اجزای اصلی فنجان فارادی.1شکل شماره )

 µm 500روزنه

 پلی اتیلن
 فنجان داخلی

 گرافیت

 پایه نگهدارنده مسی
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پلی اتیلن عایق شده است. بر اساس ی بوده و به وسیله µm 500ای به قطر فنجان فارادی دارای یك درپوش با روزنه

ی توان زمانی قابل انتقال است که مقاومت دو مدار متصل به هم، یکسان باشد. برای تئوری انتقال توان، مقدار بیشینه

ی توان، ابعاد فنجان فارادی به گونه ای طراحی شده است که جهت ایجاد تطبیق امپدانس با رعایت شرط انتقال بیشینه

 ایجاد کند. Ω 51، یك مقاومت ظاهری RG58ال اطلاعاتی کابل انتق

در  NE 102Aگیری اشعه ایکس سخت، یك آشکارساز سوسوزن پلاستیکی سریع منظور بررسی توزیع زمانی و اندازهبه

درجه نسبت به محور دستگاه( قرار داده شد. جریان تخلیه  90کنار دستگاه پلاسمای کانونی به صورت افقی )در زاویه 

های الکتریکی حاصل از گیری شده است. همچنین برای ثبت سیگنالستگاه نیز توسط یك پروب مغناطیسی اندازهد

 Gs/sکانال با فرکانس نمونه برداری  2عدد دستگاه اسیلوسکوپ  5پروب مغناطیسی و آشکارسازهای فنجان فارادی از 

 استفاده شد. 1

ای به شکل یك نیم ی آرایهن گسیلی از دستگاه پلاسمای کانونی بوسیلههای یون نیتروژدر این تحقیق، مشخصات باریکه

متری نسبت به رأس آند( و سانتی 7منظور قرار گرفتن آرایه فنجان فارادی در فاصله متر )بهسانتی 7دایره به شعاع 

ی کانونی بدست آمد. نسبت به محور آند دستگاه پلاسما ±50̊ و ±55̊ ،0̊ عدد فنجان فارادی در زوایای 5متشکل از 

 -V 500های فاردی با ولتاژ ( نشان داده شده است. فنجان5نحوه قرار گرفتن آرایه درون دستگاه در شکل شماره )

های آلومینیومی متصل به ی ورقهها به وسیلهها و کابلبایاس شدند. برای کاهش نویز و امواج الکترومغناطیسی، اتصال

مهمترین عوامل در ایجاد پینچ در دستگاه پلاسمای کانونی ایجاد خلاء مناسب در زمین، محافظت شدند. یکی از 

قبل از هر  mbar 3-10فشار ها ایجاد خلاء توسط یك پمپ روتاری و تا ی دستگاه است. در این آزمایشمحفظه

 آزمایش انجام شد.

                                                                                             
 اصلی دستگاه پلاسمای کانونی (. آرایه فنجان فارادی در محفظه5شکل شماره )

 

 ها:نتايج و تحليل داده
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باا تغییارات فشاار  mbar 5/1-5/0ی فشاار گااز ، در باازهkV 52ها بر روی گاز کاری نیتروژن، ولتاژ اعماالی آزمایش
mbar5/0 ای از سایگنال مرباوط باه آشکارسااز سوساوزن، پاروب و با ثابت نگه داشتن سایر شرایط انجام شد. نموناه

( نشاان داده شاده اسات. در فشاارهای 3در شاکل شاماره ) mbar 2/0مغناطیسی و آرایه فنجان فارادی در فشار گااز 
mbar5/1 سما در سیگنال مشتق جریان مشاهده نشاد. از ایان و بیشتر از آن )دور از فشار بهینه(، هیچ اثری از تنگش پلا

توان نتیجه گرفت که گسیل اشعه ایکس سخت همیشه همزمان با لحظه شروع تنگش که در سیگنال مشتق ها میسیگنال
دهد اما همیشه همزمان با گسیل یون نیست. باا ایان حاال، ایان گیری است، رخ میجریان پروب مغناطیسی قابل اندازه

طور کامل مستقل از هم هستند، بدلیل آنکاه ارتفااع اشاعه به ایکس سخت و یون ن معنا نیست که گسیل اشعهنتیجه بدا
سیگنال یونی باا یاك تااخیر  هاهای یونی ثبت شده است. تقریبا در تمام آزمایشایکس سخت متناسب با شدت باریکه

ns150-100 گیری اسات، شاروع وب مغناطیسی قابل اندازهنسبت به لحظه شروع تنگش که در سیگنال مشتق جریان پر
ها در انتهای فاز فشردگی پلاسما و پاس شود. تاخیر سیگنال یونی نسبت به لحظه شروع پینچ نشان دهنده گسیل یونمی

 باشد.ها و فروپاشی پلاسما میاز گسترش ناپایداری
های نیتاروژن مختلف، متناسب با تعداد یونهای مساحت زیر منحنی سیگنال فارادی، در شرایط ثابت مداری برای شات

هاای گسایلی از دساتگاه ای و ناهمساانگردی یونجذب شده توسط فنجان فارادی است. به منظور مطالعه توزیع زاویاه
های فارادی های فارادی بصورت نسبی نرمال شوند. بنابراین هر یك از فنجانپلاسمای کانونی، نیاز به آن است تا فنجان

تخلیه صاورت گرفات.  5نسبت به محور آند قرار داده شد و با ثابت نگه داشتن سایر شرایط  0̊ زا در زاویهبصورت مج
هاست که ها در شرایط یکسان ناشی از اندک تفاوت بدیهی در ساختار آنهای فنجانتفاوت بین سطح زیر پیك سیگنال

نسابت  ها بدست آمد و در نتیجهیك از فنجان در هنگام فرآیند ساخت بوجود آمده است. یك ضریب تصحیح برای هر
 ها کالیبره شد.به دیگر فنجان
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                                                                                              )ب(                                                                      )الف(

 HXRهای آرایه فنجان فارادی و (. )الف( سیگنال پروب مغناطیسی )ب( سیگنال3شکل شماره )
 

گیری شادند و باه ههای یونی ثبت شده اندازهای نیتروژن، مساحت زیر منحنی سیگنالای یونبرای بررسی توزیع زاویه
هاای ساریع، ای یون( نشان داده شده است. توزیاع زاویاه2صورت نمودار ترسیم شدند. این نمودارها در شکل شماره )

( و افت مشخص در زاویاه خااص 0˚هایی مانند ناهمسانگردی شدید، عدم تقارن نسبت به محور دستگاه )زاویه ویژگی
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هاای که با افزایش و یا کاهش فشار گاز اعمالی نسبت به فشار بهینه، شار یونشود دهد. همچنین مشاهده میرا نشان می
یابد. این رفتار احتمالا ناشی از تغییرات ناگهانی در اندوکتانس سرعت کاهش میی هر فنجان فارادی بهثبت شده بوسیله

آیاد. افازایش پلاسما بوجود می الکتریکی مسیر جریان تخلیه در دستگاه پلاسمای کانونی است که در طول فاز فشردگی
دهاد. ها را تا انرژی بسیار بالایی شتاب میها و الکترونیون m = 0در میدان الکتریکی القایی تولید شده بوسیله ناپایداری 

یابد که منجر به تضعیف عملکرد مکانیسم اما در فشارهای دور از فشار بهینه، قدرت عملکرد پلاسمای کانونی کاهش می
است. این بادان معناسات  0˚های گسیلی در زاویه شود که بیشینه مقدار یونشود. همچنین مشاهده میهی یون میشتابد

 دهد.که میدان مغناطیسی پلاسما برای گسیل و شتابدهی یون در مجاورت محور مرکزی دستگاه رخ می
 

                                                      
 mbar  5/1-5/0و فشارهای  kV  52های نیتروژن در ولتاژ تخلیه ای یون. توزیع زاویه(2شکل شماره )

 

 ( نشان داده شده است.5های فنجان فارادی در شکل شماره )سطح زیر منحنی سیگنال
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 kV  52های نیتروژن بر حسب فشار در زوایای مختلف برای ولتاژ (. توزیع شدت یون5شکل شماره )
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گسیل شده است و با دور  mbar 2/0شود، بیشترین شار یون در فشار گاز ( مشاهده می5همانگونه که در شکل شماره )

از بین محل وقوع تانگش پلاساما و فنجاان فاارادی عبور باریکه یون از گ یابد.شدن از فشار بهینه، مقدار آن کاهش می

های گاز داخل محفظاه دساتگاه، های یون با مولکولکند. برخورد باریکهنقش مهمی در خصوصیات باریکه یون ایفا می

ها قسمتی ی چند پراکندگی، یونهای گاز شده و در نتیجه بر اثر پدیدهها و مولکولموجب تبادل انرژی جنبشی بین یون

 شوند.انرژی جنبشی خود را از دست داده و کند می از

 

 بحث ونتيجه گيري:

ی بوسیله SBUPF1های نیتروژن گسیلی از دستگاه پلاسمای کانونی ای یونگیری توزیع زاویهدر این تحقیق، اندازه
-mbar 5/1ی فشار گاز زهنسبت به محور آند دستگاه، در با ±50̊ و ±55̊ ،0̊ عدد فنجان فارادی در زوایای 5ای از آرایه

های گسیلی از دستگاه دهد که شار یونانجام شد. نتایج نشان می kV 52و ولتاژ اعمالی  mbar 5/0با تغییرات فشار  5/0
و فشار  0˚ها در زاویه ای و فشار گاز کاری است. بیشینه شار یونپلاسمای کانونی به شدت وابسته به موقعیت زاویه

mbar 2/0 .بدست آمد ( همچنین با افزایش و یا کاهش فشار گاز اعمالی نسبت به فشار بهینهmbar 2/0شار یون ،) ها
 هیدر زاو یناهمسانگرد بیضر دهد.ها یك ناهمسانگردی شدید را نشان میای یونشدت کاهش یافت. توزیع زاویهبه
 بدست آمد. 3/11، حدود kV  52 یو ولتاژ اعمال mbar 8/0 گاز فشار در ،50˚

های یونی تر بر روی مشخصههای بیشتر و دقیقگسترش کاربردهای باریکه یونی دستگاه پلاسمای کانونی نیازمند بررسی
تر بر مبنای مدل های کاملدستگاه پلاسمای کانونی است. مسلماً نتایج تجربی بدست آمده در این تحقیق نیازمند تحلیل

 ست.های تئوری ارائه شده برای پلاسمای کانونی ا
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