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 همگرا براي مصارف کاشت یونیونی  تولید باریکه
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 تهران,انتهاي خیابان کارگرشمالی ,دانشکده فیزیک دانشگاه تهران 

 چکیده

 و ي اکسیژنها د. در این مطالعه یوني یونی طراحی و ساخته شدنها استخراج مخروطی براي استخراج بهینه و همگرا سازي باریکهه یک لنز یک مجموعه لنز واحد به همرا
به ی سوراخ یااز جنس استیل از کاتدي واحد است براي استخراج یون  نزز مخروطی که خود قسمتی از یک مجموعه ل. یک لنهلیوم توسط یک چشمه یونی پنینگ تولید شدند

استفاده شد. سیگنال ولتاژ  هبراي نمایه سنجی باریکمیلیمتر  4/0با قدرت تفکیک سیم  شانزدهمجهز به  یک نمایه سنج سیمیاستفاده شد. میلیمتر  3میلیمتر و ضخامت  5/1قطر 
ي متفاوت با تغییر ها شود. قدرت همگرایی لنزها براي باریکه می همزمان ثبت و نمایش داده گرفته و AVRداده گیر الکترونیکی شامل یک میکروکنترولر از طریق یک  ها سیم

 میلیمتر متمرکز شدند. 2/1 میکرومتر و هلیوم تا 800تا  ه این ترتیب باریکه اکسیژنفاصله کانونی آنها مطالعه و امکان سنجی شد. ب
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Abstract 

A set of einzel lens system along with a cone shape extraction lens were designed and manufactured to produce and 
deliver converged ion beams. Oxygen and helium ions were produced by a Penning ion source [1]. The cone shape 

extraction lens which is part of the einzel lens was used to extract the beam from a hole with 1.5 mm diameter inside a 
cathode with 3 mm thickness. A grid consisting of sixteen 0.4 mm wires was used to measure the vertical profile of the 
beam. The potential signal of the grid was read by an AVR microcontroller. And the density profile of the beam was 

recorded and displayed at the same time in real time. Applying proper voltages to the lenses, we managed to focus the 
oxygen beam in a spot of 800 micrometer and the helium to a spot of 1 mm.   

 

 مقدمه:

ي زیادي است که پرتوهاي یونی براي کاربردهاي متعدد ها سال

در علوم و مهندسی مورد استفاده گسترده قرار گرفته اند. کاشت 

یون، لیتوگرافی، آنالیز مواد و مطالعات هسته اي و ذره اي از 

ي ها اخیرا باریکه .[2] ي یونی هستندها ي پرتوها مهمترین کاربرد

 .افزوده شده است ها نیز به کاربردهاي باریکه FIB( [3](متمرکز 

این تکنیک امکان ساخت و مهندسی قطعات نانو متري را بوجود 

معمولا براي همه کاربردهاي ذکر شده انتقال باریکه  .آورده است

براي یک مسیر طولانی (لااقل چند ده سانتیمتر) لازم است. از اینرو 

یادي داشته باشد، در غیر باریکه قبل از انتقال نباید واگرایی ز

اینصورت شدت باریکه قبل از رسیدن به هدف بسیار کاهش 

انتقال باریکه همواره مسئله روز بوده و هست  دلیل به همینیابد.  می
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ساده ترین و رایج ترین راه براي دستیابی به این هدف . [4,5]

باشد که معمولا شامل دو جزء  میاستفاده از لنزهاي ساطع کننده 

ي بسیار متمرکز استفاده از ها باشند. اما براي دستیابی به باریکه می

توسعه یافته یک لنز واحد (سه جزیی) به عنوان یک لنز ساطع کننده 

 . [6] نیز توصیه شده است

در راستاي ابر پروژه  ،شود میه کاري که در این مقاله ارئ

ان ساخت دستگاه کاشت یون گازي در دانشکده فیزیک دانشگاه تهر

ي یونی قبل از ورود به ها به منظور متمرکز و همراستا سازي باریکه

در اینجا طراحی و ساخت یک لنز واحد  .باشد میستون شتابدهنده 

براي متمرکز سازي شتاب -و کندکند -مد کاري شتابدو در 

مراه دادهاي تجربی بدست آمده ي هلیوم و اکسیژن به هها باریکه

براي گاز آرگن انجام  یک سري آزمایشهمچنین، ه خواهد شد. ارائ

 .که فقط به گزارش نتیجه آن اکتفا خواهد شد ه است شد

 روش آزمایش:

ي ها ي تولید باریکهاربیک چشمه یونی پنینگ  در این آزمایش

در این آزمایش گاز مورد مطالعه . [1]مورد استفاده قرار گرفت یونی 

در هر  چشمهمحفظه به درون چشمه تزریق گردید. فشار داخل 

داشته شد. این فشار بر نگاه ثابت  mbar 04/0 آزمایش روي مقدار 

روي فشار داخل چمبره تاثیر ندارد زیرا چمبره اصلی توسط کاتدي 

میلیمتر از چشمه جدا  5/1میلیمتر و  حفره اي به قطر  3به ضخامت 

شود. به این ترتیب فشار چمبره اي که باریکه در آن شتاب  می

  mbar دون تاثیر از فشار محفظه چشمه حدود گیرد ب می

ماند. براي گاز هلیوم و اکسیژن ولتاژ تخلیه الکتریکی به  میثابت 

لنز واحد به همراه لنز  1ولت بود. در شکل 600و  520ترتیب 

مخروطی استخراج براي استخراج یون نشان داده شده است. لنز 

یونی است از جنس استیل  استخراج که مستقیما تحت بمباران

ساخته شده است. در حالیکه دو لنز استوانه اي بعد از جنس 

باشد و ارتفاع آنها  میمیلیمتر  13باشند. قطر داخلی لنزها  میآلومینیم 

میلیمتر انتخاب گردید. نمایه  2سانتیمتر است. فضاي بین لنزها  2

سیم سیمی که ضخامت هر  16عرضی باریکه توسط یک نمایه سنج 

باشد  میمیلیمتر  9/0میلمتر و فاصله آنها (مرکز تا مرکز سیم)  4/0

 cm  5/13اندازه گیري شد. نمایه سنج زیر حفره کاتد در فاصله

ي نمایه سنج توسط یک داده خوان ها قرار دارد. سیگنال ولتاژ سیم

شود.  میبه صورت همزمان خوانده و نمایش داده  AVRکاناله  16

سنج نسخه ارتقاء یافته موردي است که قبلا ساخته  این سیستم نمایه

. جزییات مربوط به این نوع اندازه گیري در [7]و گزارش شده بود

یک لنز حفره  ها همین مرجع آورده شده است. در این سري آزمایش

ولت نیز پیش از شبکه سیمی نمایه  -30اي سرکوب گر با ولتاژ 

ي ثانویه به ها ر الکترونسنج نصب گردید تا مانع از تولید و فرا

 سمت چشمه شود.

 

.: مجموعه لنز استوانه اي واحد و لنز استخراج مخروطی شکل1شکل  

 :ها تحلیل داده.

، فرضی جا افتاده و ها گوسی بودن نمایه عرضی باریکهفرض 

شود و نهایتا  می. بنابراین در اینجا نیز استفاده [4]قدیمی است 
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ک تابع گوسی درست بودن فرض را به ی ها خوب بودن برازش داده

گیرد  مینشان خواهد داد. اندازه گیري که در این آزمایش انجام 

 xمنجر به بدست آوردن نمایه عرضی باریکه در راستاي (مثلا) 

گردد، که لازم است به نمایه عرضی شعاعی تبدیل شود. نحوه  می

شده آورده  [8]این تبدیل و محاسبات مربوط به آن قبلا در مرجع 

 است. اگر نمایه عرضی شعاعی باریکه به شکل
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به ترتیب جریان کل  бو  پارامترهاي  در آنکه فرض گردد 

 آنگاه ارتباط بین پارامترهاي آن با مشاهده .باریکه و پهناي آن باشند

  پذیرهاي آزمایشگاهی به شکل 
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، ستون دوم و ستون اول ولتاژ لنز واحدنتایج برازش براي باریکه هلیوم، : 1جدول 

سوم پهنا و خطاي پهنا، و ستون چهارم و پنجم جریان و خطاي جریان باریکه 

 دهد. میستون آخر کمیت خوب بودن برازش را نشان   .باشند می

V σ(mm) Δσ(mm)  

 
 

 

 
 

 
74 2.282 0.599 0.752 0.213 3.93E-04 

1000 2.12 0.139 8.346 0.582 3.41E-03 
-1400 2.664 0.284 7.384 0.893 4.77E-03 
-3100 1.749 0.087 9.1 0.46 3.02E-03 
-4100 1.155 0.018 8.557 0.194 1.02E-03 

 

 باشد. می 1: نتایج برازش براي باریکه اکسیژن، توضیحات مانند جدول2جدول 

V σ(mm) Δσ(mm)  
 

 

 
 

 

 
57 2.048 0.62 0.238 0.076 6.10E-05 

1400 0.933 0.028 3.334 0.097 3.29E-04 
-2900 1.986 0.126 3.727 0.246 6.90E-04 
-3900 1.088 0.033 3.754 0.095 2.40E-04 
-5000 0.794 0.008 4.417 0.051 1.02E-04 

-4500 0.969 0.037 3.499 0.133 6.04E-04 
-6300 0.989 0.011 4.388 0.053 9.60E-05 

به ترتیب   Iiو mm 4/0  ،(xiقطر سیم (Δx آید، که در آن  میدر 

سی، پهناي گو σسطح نویز،  Nباشند.  میام iجریان سیممحل و 

0I  0جریان کل وx  آمده در باشد. تابع بدست  میمرکز باریکه

دهیم. نتیجه برازش براي  میتجربی برازش هاي دادهرا به  2رابطه 

 میکروآمپر نشان داد.  1/0، میزان نویز را همواره زیر ها کلیه داده

ستون  .گرد آوري شده است 2و  1ي ها نتایج این برازش در جدول

دهد. نشان می برازش را) خوب بودن 2χ(آخر این جدول 

 2ه شده در رابطه هاي تجربی با تابع ارائهمخوانی بسیار خوب داده

تایید کننده فرض خوب گوسی بودن نمایه باریکه برحسب مولفه 

ستون چهارم جریان کل باریکه ( 2در شکلباشد.  میشعاعی 

در رسم شده است. واحد  لنز میانیلنز برحسب ولتاژ  )2و1جدول

ي ها ي قرمز نماینده باریکه یونی هلیوم هستند و دایرهها شکل ستاره

همانطور که ملاحظه کنند.  میباریکه اکسیژن را نمایندگی سبز 

که این  جریان روي نمایه سنج صفر است. شود براي ولتاژ صفر می

 .  [8]باشد  میرایی ذاتی باریکه در لحظه استخراج به دلیل واگ

 
لنز واحد. باریکه اکسیژن و  میانیان کل باریکه برحسب ولتاژ لنز جری: 2شکل

 ي قرمز نشان داده شده اند. ها ي سبز و ستارهها هلیوم به ترتیب با دایره
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کند) -شتاب و یا شتاب-به محض اعمال ولتاژ مثبت و یا منفی (کند

دهد و جلوي  میاز خود رفتار همگرا کنندگی نشان  ، لنزاحدبه لنز و

گیرد. انتظار اینکه سطح جریان براي هر دو  میباز شدگی باریکه را 

 باریکه اکسیژن و هلیوم مستقل از ولتاژ لنز واحد باشد را داشتیم.

 9میکروآمپر) کمتر از جریان هلیوم ( 4اینکه سطح جریان اکسیژن (

و از رفتار لنز مستقل بوده و صرفا به رفتار  باشد می میکروآمپر)

پهناي باریکه  3در شکلدرون چشمه بستگی دارد. چگالی پلاسماي 

) برحسب ولتاژ لنز 2و1در محل نمایه سنج (ستون چهارم جدول

ي سبز نماینده ها دایره 2رسم شده است. مانند شکل واحد لنز  میانی

 هلیوم بکار رفته اند. ي قرمز براي نمایشها اکسیژن هستند و ستاره

 

لنز واحد.  میانیبرحسب ولتاژ لنز  جپهناي باریکه در محل نمایه سن :3شکل

ي قرمز نشان داده ها ي سبز و ستارهها باریکه اکسیژن و هلیوم به ترتیب با دایره

 شده اند.

نماینده پهناي باریکه بدون لنز  ي مربوط به ولتاژ صفرها ادهد

کند و با  میشتاب کار -مثبت لنز در مد کنددر ولتاژهاي  باشند. می

کند. از دادهاي  میکند عمل -اعمال ولتاژ منفی لنز در مد شتاب

شتاب با بهره -تجربی به آسانی قابل فهم است که لنز در مد کند

کند (ولتاژ کمتري براي همگرایی باریکه نیاز است).  مییالاتر کار 

اي باریکه اکسیژن نقطه ولت بر -5000شود ولتاژ میچنانچه ملاحظه 

این میکرون متمرکز شده است.  800کانونی است و باریکه تا 

 توان متمرکز کرد. مین 2/1درحالی است که هیلوم را بیش از 

 نتیجه گیري:

عدد بسیار کوچکی را نشان  2و1ي ها اینکه ستون ششم جدول

هرچند که اي گوسی بودن باریکه است. بیانگر فرض به جدهد  می

زیادي کوچک است که این موضوع حایز بررسی  ،ددي قدرياین ع

است. لنز طراحی و ساخته شده قدرت همگرایی بسیار خوبی براي 

ي هلیوم و اکسیژن دارد. از آنجایی که یون اکسیژن بیشتر به ها باریکه

رفتاري  باشد پیش بینی ما این است که آرگن نیز می O2صورت 

ک سلسله آزمایش با آرگن انجام ع یمانند اکسیژن داشته باشد. در واق

از ي آن ها هرچند داده و صحت این موضوع را نشان داده شد شد

 .ه در این گزارش را ندارندلحاظ آماري کفایت ارئ
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خت یک مشخصه یاب عرضی باریکه براي مطالعه  سا,امیرحسین شهبازي[7]
پایان نامه ي کارشناسی ارشد دانشکده ,)1391(, تجربی دینامیک مینیسکیوس

 فیزیک دانشگاه تهران

اندازه گیري نمایه باریکه "ارشادي صفی، حسن و مهجور شفیعی، مسعود  [8]
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