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 چکیده
 بر جریان پرتوي یون هاتوريپتانسیل میزان تأثیر  ،در این مقاله دارد. از پلاسما هاها نقش کلیدي در استخراج یونپتانسیل توريپهن،  چشمه پرتو یون در یک

ها، توريپتانسیل  اختلاف با افزایش دهد کهمینشان ها آزمایش .ه استبصورت تجربی بررسی شد در یک چشمه یون بسامد رادیویی، و جریان اتلافی،خروجی 
 یابد.میجریان پرتوي یون افزایش جریان اتلافی کاهش و درنتیجه 

 

Effect of the Ion energy on the Ion beam current in a RF Ion source  
Salehi, Maryam; Hamzeh, Kooros; Salahshoor, Mostafa; Zavarian, Ali Asghar  

Vacuum Research Group, ACECR-Sharif University Branch, Tehran 
 

Abstract 
 

In a broad beam ion source, the potential of grids plays a key role in extracting the ions from the plasma. In this 
paper, the effects of grids potentials on the current of extracted ion beam have been experimentally investigated 
in a rf ion source. Experimental results show that by increasing the potential difference between the grids, the 
wasted current is decreased which in turn leads to increase of the ion beam current. 
  
PACS No.  
 

 قدمهم
یک چشمه یون  و انرژي دو مشخصه اصلی پرتو در جریان

-چشمهمکان کنترل مستقل این دو مشخصه، مزیت اصلی ا .هستند

ولتاژ  با صراًانرژي یون منحدر حالی که  است. دارتوريهاي یون 
میزان جریان پرتو یون عمدتاً با  ،شودمیها کنترل تورياعمالی به 

با این حال، افزایش اختلاف  .گرددمی تنظیمچگالی پلاسما تغییر 
گردد. ها نیز باعث افزایش محدود جریان یونی میپتانسیل توري

 توجهقابل فزایش چگالی پلاسما باعث افزایشاتر، به عبارت دقیق
-افزایش اختلاف پتانسیل توري و از پلاسما گسیلیهاي تعداد یون

بر جریان  ناشی از پدیده بارفضا ها موجب کاهش محدودیت
انتخاب میزان جریان و انرژي پرتو و روش  شود.میاستخراجی 

در ي مثال، برا موردنظر بستگی دارد. کاربردکنترل آنها، به 
نشانی که لایهکمک به فرآیند کاربردهایی مانند تمیزکاري لایه یا 

با افزایش  است، منحصراً موردنیاز انرژيهاي کمجریان بالاي یون
 .]4-1[ لازم دست یافتجریان یونی به توان میچگالی پلاسما، 

، ضمن بازبینی فیزیک و عملکرد چشمه یون مقالهدر این 
 در ،جریان پرتوي یونبر  هاتأثیر پتانسیل توري بسامد رادیویی،

خلأ جهاد فناوري چشمه یون ساخت گروه پژوهشی  نمونه یک
در  ،در این پژوهششده است.  بررسی ،دانشگاهی صنعتی شریف

(و در نتیجه چگالی پلاسما)  اعمالی و توان گاز فشار ،آزمایشهر 
 است. بوده ثابت
 

 رادیوئیبسامد یون فیزیک و عملکرد چشمه 
طراحی و ساخت یک در تولید و استخراج یون دو جنبه اصلی 

شوند که ها در یک چشمه پلاسما تولید مییونچشمه یون است. 
هاي الکتریکی و هاي گاز تحت تأثیر میداناتمبخشی از در آن 
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 بسیاري از شود. برايها تجزیه میالکترون و هامغناطیسی به یون
-4بار تا میلی 10-3در فشار حدود سما ، پلاي چشمه یونهاکاربرد

هاي تولیدشده به کمک یک سامانه یونگردد. بار ایجاد میمیلی 10
و  فواصلکه در  فلزي ، شامل چند توريالکتروستاتیک استخراج
مشخصی نسبت به هم قرار دارند، از پلاسما استخراج  هايپتانسیل

شتاب گرفته و به صورت  هاشده و تحت تأثیر این اختلاف پتانسیل
  .]3[ آیندمی پرتو یون در

 جریاناز اعمال  معمولاً بسامد رادیوئی، یون هايچشمهدر 
که محفظه (سولنوئید) اي استوانهپیچه به یک  بسامد رادیوئی

-میاستفاده  براي تخلیه الکتریکی گاز پلاسما را احاطه کرده است،

-پلاسماي جفت شودمیپلاسمایی که با این روش تولید به  .شود

) گفته ICP )Inductively Coupled Plasmaشده القائی یا 
طرحواره یک چشمه یون بسامد رادیوئی با  1شکل  .]4[ شودمی

 دهد.شده القایی را نشان میچشمه پلاسماي جفت

 
 .طرحواره چشمه یون بسامد رادیوئی:  1شکل

میدان بیشتر باشد، پیچه گذرنده از  بسامد رادیوئیهرچه جریان 
یابد. میمحفظه پلاسما افزایش ایجاد شده در داخل  مغناطیسی

باعث ایجاد یک  ،محوري این میدان مغناطیسیتغییرات زمانی 
شود. میدان میمتناوب بسامد رادیوئی میدان الکتریکی سمتی 

در با همان بسامد هاي آزاد الکترون نوسانباعث الکتریکی القایی 
هاي الکتروناین برخورد شود. میظه پلاسما محفگاز داخل 

-و ایجاد الکترونگاز یونش هاي گاز، موجب مولکولبا پرانرژي 

تشکیل منجر به  هایتاًنفرآیند  این تشدید و هاي آزاد بیشتر
  گردد.می ي پایدارپلاسما

کـه در   اغلب از چنـد  تـوري   هاي یونچشمه سامانه استخراج
هاي ورق ،هاتوري شود.تشکیل می دارند،هاي متفاوت قرار پتانسیل

ده سانتیمتر و با  نازك با قطر چند سانتیمتر تا چند یا گرافیتی فلزي
میلیمتر هستند که تعداد زیادي روزنـه کوچـک    2ضخامت کمتر از 
اول کـه  شده است. توري  ایجادمیلیمتر) در آنها  2(با قطر کمتر از 

 گیـرد. مـی قـرار  در تماس بـا پلاسـما    شودمینامیده  محافظتوري 
 ايدهنده در مجاورت توري محافظ (بـا فاصـله  شتاب دوم یا توري

هـاي دو تـوري   گیرد کـه روزنـه  میلیمتر) طوري قرار می 3کمتر از 
 .]3[ دقیقاً روبروي هم باشند

تـوري اول در پتانسـیل مثبـت     ،بسامد رادیـوئی در چشمه یون 
در تمـاس   بسامد رادیـوئی، قرار دارد. پلاسماي ایجاد شده از امواج 

، اول شـود. پتانسـیل تـوري   میپتانسیل همبا آن تقریباً با این توري، 
پرتـوي یـون را مشـخص    انـرژي  ها و در نتیجه یون پتانسیلانرژي 

ي هاالکترون شود.توري دوم در پتانسیل منفی قرار داده می کند.می
قادر بـه عبـور از سـد    ولت) چند الکترون (با دمايحرارتی پلاسما 

یی که هایون اما .نیستند (نوعاً چند صد ولت) پتانسیل بین دو توري
کننـد  پتانسیل غلاف را پیدا مـی  فرار از سد فرصتبا سرعت بوهم 

از  بـا عبـور   ودر اثر میدان الکتریکی بین دو تـوري شـتاب گرفتـه    
ثابـت  بـه منظـور    شـوند. می خارجتوري اول از پلاسما هاي روزنه
-شده، الکترونهاي خارجبه تعداد یون بار الکتریکی پلاسما، ماندن

به سمت توري اول که پتانسیل مثبت دارد جذب شده پلاسما  هاي
یابنـد.  بـه زمـین شـارش مـی     پرتـو  و به صورت جریان منبع تغذیه

 نـاهمگنی  (ناشـی از خـش  تحـت فرآینـد پ   نیـز  ي گـاز اذرات خنث
منتقـل  توري اول به فضـاي بـین دو تـوري    هاي روزنهاز ، )چگالی

هـا در مواجهـه بـا پتانسـیل     در فضاي بین دو توري، یون. شوندمی
منفی توري دوم به سمت آن کشیده شده و به صـورت پرتـو از آن   

ها در اثر برخورد مستقیم بـا تـوري   یوناز  تعداديشوند. میخارج 
ي هـا یـون ایـن   تعدادشوند. میخنثی  آن،دوم، با جذب الکترون از 

 .دهدمیشتابدهنده را نشان  منبع تغذیهاز شده قرائتجریان  ،اتلافی
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 دوپتانسـیل   برابر اخـتلاف خروجی پرتوي ي هایونجنبشی انرژي 
خواهـد  برابر پتانسیل منفی تـوري دوم   آنهاو انرژي پتانسیل توري 

صرف غلبه بر سد پتانسیل بـین   ،بخشی از انرژي جنبشی پرتو بود.
 توري دوم و هدف خواهد شد. 

 نتایج تجربی و بحث
بسامد  چشمه یونبا طراحی و ساخت یک در این پژوهش 

هاي پتانسیل توريبه بررسی اثر ی ئهاو انجام آزمونرادیوئی 
و اتلافی از این نوع  یبر روي جریان استخراج شتابدهندهمحافظ و 

چشمه یون مورد استفاده  2شکل  .ه استچشمه یون پرداخته شد
 دهد.میها را نشان آزمایشدر این 

 
 چیدمان چشمه یون در داخل محفظه خلأ:  2شکل

سامانه خلأ از  ،)بارمیلی 3×10-5( براي ایجاد خلأ نهایی
EDS100 یک منبع ، استفاده شد. از ساخت همین گروه پژوهشی

نده دهو یک تطبیقمگاهرتز  56/13 بسامدبا بسامد رادیوئی تغذیه 
 دوشده القایی استفاده شد. جفت يبراي ایجاد پلاسما امپدانس

تأمین  برايیکی متصل به توري اول جریان مستقیم منبع تغذیه 
پتانسیل منفی در توري ایجاد براي  دیگري پرتو وپتانسیل 
س.م. در  15به قطر گرد استیل صفحه یک استفاده شد.  شتابدهنده

قرار داده شد. این عنوان هدف  بهها توريس.م. از  17فاصله 
 گذرنده ازجریان  و صفحه توسط یک آمپرمتر به زمین متصل بود

 در نظر گرفته شد.  در محل هدف آن به عنوان جریان پرتو

 بر جریان پرتو یون اول انسیل توريتأثیر پت -الف

-، تأثیر پتانسیل توري اول بر مقدار جریان اندازه3شکل در 

داده شده در محل هدف و جریان اتلافی در توري دوم نشان گیري
-4محفظه بر روي گاز آرگون در فشار  ،در این آزمایش .شده است

وات و  150بار، توان بسامد رادیوئی در حدود میلی 5/3 × 10
جریان منبع تغذیه ولت تنظیم شد.  -120ولتاژ توري دوم برابر 

پرتو که متصل به توري اول است و کل جریان استخراج شده از 
 آمپر بود.میلی 46-43دهد نیز در بازه پلاسما را نشان می

 
 .)Ia(اتلافی جریان و )It(بر جریان پرتوي یون اول ثیر پتانسیل توريأ: ت3شکل 

 1100تا  600از  توري اول ولتاژبا افزایش  ،3شکل  مطابق
(منحنی قرمز)، افزایش یافته و  Itولت، جریان پرتوي یون،  1300

نیز  )،آبی(منحنی  Iaماند. جریان اتلافی، ثابت می تقریباً از آن پس
ماند. کاهش یافته و سپس ثابت می ،ولت 920 تا پتانسیلبا افزایش 

است. هرچه  ي پرتوهاسرعت یونبا جریان الکتریکی پرتو متناسب 
اختلاف پتانسیل بین دو توري بیشتر باشد، میدان الکتریکی 

ها و درنتیجه سرعت یونشدیدتري بین دو توري ایجاد شده و 
ل اختلاف پتانسی افزایشبا  همچنین،. یابدپرتو افزایش میجریان 

با محور ها میدان الکتریکی بین آن توازي بردار بین دو توري،
ها به امتداد حرکت یون راستاياز این رو،  یابد.ها بهبود میروزنه

هاي توري هاي وارده از روزنهها نزدیک شده و یونعمود بر توري
باعث  امراین  .شوندهاي توري دوم خارج میاز روزنه اًاول مستقیم

و افزایش جریان پرتوي یون  دوم توري به هایون برخوردکاهش 
 شود. خروجی می
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در و جریان توري دوم هدف ثابت ماندن جریان ، 3در شکل 
و  استخراجقابل پرتوجریان بیشینه  دهندهنشان هاي بالاترپتانسیل

 . است کمینه جریان اتلافی
در این آزمایش، مربوط  یون تصویر تابش پرتوي، 4در شکل 

 است. نشان داده شدهبه بیشینه جریان در هدف، 

 
 .یوئیراد بسامد پرتوي یون استخراج شده از چشمه یون:  4شکل

 تأثیر پتانسیل توري دوم بر جریان پرتو یون -ب
ها پتانسیل توري دوم ممانعت از بازگشت الکتروناصلی نقش 

هاي ها ممکن است الکترونشمه یون است. این الکترونبه داخل چ
هاي ایجادشده در اثر برخورد ساز یا الکترونشده از خنثیطعسا

و یا  براي افزایش انرژي یون معمولاًپرتوي یون با گاز زمینه باشد. 
 این توري منفی پتانسیل افزایشاز  ،افزایش جریان پرتوي یون

که  شودداشته میحدي نگه  درآن پتانسیل و  شودمیخودداري 
ادامه، در  با این وجودد. یري کنها جلوگفقط از بازگشت الکترون

پتانسیل توري دوم بر تأثیر با ثابت نگه داشتن ولتاژ توري اول، 
در  .)5(شکل  دشرسی اتلافی برجریان پرتوي یون و جریان 

بار، توان میلی 6/6 × 10-4، فشار محفظه بر روي 5شکل آزمایش 
 457وات و ولتاژ توري اول برابر  100رادیوئی در حدود بسامد 

-میلی 52-58ولت تنظیم شد. جریان منبع تغذیه پرتو نیز در بازه 

ولت،  400، با افزایش پتانسیل توري دوم تا 5در شکل آمپر بود. 
آمپر رسیده و میلی 23به  14از  ابتدا جریان هدف (منحنی قرمز)

یان اتلافی (منحنی آبی) نیز با افزایش ماند. جرسپس تقریباً ثابت می
 ماند. سپس ثابت می و آمپر کاهش یافتهمیلی 5به  9از  ،پتانسیل

 
 ).Ia) و جریان اتلافی(Itتأثیر پتانسیل توري دوم بر جریان پرتوي یون(: 5شکل 

تقریباً  5و  4هاي رفتار جریان پرتو و جریان اتلافی در شکل
افزایش جزئی جریان منبع تغذیه پرتو، با توجه به یکسان است. 

گرفت که افزایش اختلاف پتانسیل دو توري تأثیر  توان نتیجهمی
توجهی بر جریان قابل استخراج از پلاسما ندارد بلکه موجب قابل

 شود.کاهش جریان اتلافی و افزایش جریان پرتو در محل هدف می

 

 گیرينتیجه
 بسامد رادیوئیدر این پژوهش، مبانی فیزیکی چشمه یون 

ساخت جهاد دانشگاهی بازبینی شد. با استفاده از چشمه یون 
 و هدفهاي ها بر جریانتوري پتانسیل، تأثیر صنعتی شریف

افزایش اختلاف پتانسیل دو  با مشاهده شد شتابدهنده بررسی شد.
جریان کند، اما نمیجریان قابل استخراج از پلاسما تغییر توري، 

جریان پرتو در هدف افزایش  کاهش و اتلافی در توري شتابدهنده
 یابد.می
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