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  ۱۳۹۰ بهار، ۱، شمارة ۱۱  مجلة پژوهش فيزيك ايران، جلد

 
 
 
  

  

   الكترواستاتيكيةدهنده و متمركز كنند  شتابةسازي مجموع طراحي و شبيه
 
  

   فريدون عباسي دوانيآرش صادقي پناه و

  ايران ‐  تهران١٩٨٣٩٦٣١١٣اوين ها،  دانشگاه شهيد بهشتي، گروه كاربرد پرتو
 fabbasi@sbu.ac.ir: پست الكترونيكي

  
  

  )۲۰/۷/۱۳۸۹ :دريافت نسخة نهايي ؛ ۱۲/۸/۱۳۸۸ :افت مقالهيدر(

  دهيچك
در اين مقاله تحليـل پـارامتري يـك سيـستم     . هاي الكتروني دارند هاي الكترواستاتيكي و به خصوص در تفنگ دهنده  الكترواستاتيكي كاربرد بسيار وسيعي در شتاب      ةهاي متمركز كنند    لنز

 ـ MATLAB الكتروني انجام شده و سپس با حل معادلات به دست آمده به كمك نرم افزار ة الكترواستاتيكي براي يك باريك   ةركز كنند دهنده و متم    شتاب  تـابش  ة يك مجموعـه از روزن
 و تـا انـرژي   cm ۱۰  كمتـر از ة در فاصلmA ۲ جريان  وmm ۴ الكتروني توليد شده توسط كاتدي به شعاع دهي باريكة ز كننده به منظور شتابدهنده و لنز متمرك الكتروني، الكترود شتاب 

keV ۳۰ در نهايت رفتار يك باريكه الكتروني با مشخصات فوق در اين مجموعه به وسيله نرم افـزار  . طراحي شده است۵° و واگرايي كمتر از CST Studio Design سـازي شـده     شـبيه
  .دهد  به كار رفته در تحليل و طراحي اين مجموعه را نشان ميةك است كه درستي شيوهاي اوليه طراحي بسيار نزدي سازي به فرض نتايج شبيه. است

  
  ترابرد ذرات باردار، سازي لنز متمركز،  الكترواستاتيكيةدهند شتاب، تفنگ الكتروني :ليديكهاي  واژه

  

  
  مقدمه .١

هاي الكترونـي و      تحليل و محاسبات كامپيوتري در اپتيك باريكه      

هاي   در سال . ]۱[ به كار گرفته شد      ۱۹۶۹در سال   يوني اولين بار    

هاي الكترونـي و      بعد به دليل نياز بيشتر به انواع مختلف دستگاه        

. هاي كامپيوتري به تدريج توسعه بيشتري يافتند  افزار يا يوني نرم 

هاي الكترومغناطيـسي   سازي ميدان هاي شبيه   افزار  در اين ميان نرم   

هاي فيزيك    د جهاني براي آزمايش   ترابرد ذرات به يك استاندار      و

يك نرم افزار محاسـبات      MATLAB. اند  ذرات باردار تبديل شده   

اي از     بسيار گسترده  ةو تحليل عددي بسيار قوي براي حل مجموع       

هاي  ترين نرم افزار  يكي از قويCST Design Studioمعادلات و 

ــدان هــای الکتريکــی و   شــبيه ــل و محاســبات مي ســازي، تحلي

سازي مسائل اپتيـك باريكـه در          است كه توانايي شبيه    مغناطيسی

  .باشد ها را دارا مي گستره وسيعي از كاربرد

دهنـده    هـاي شـتاب     در اين پژوهش يك مجموعه از الكترود        

الكترواستاتيكي و يك لنز متمركز كننده در انتهاي آن بـه كمـك             

حل عددي معادلة لاپلاس در فضاي خارج باريكـة الكترونـي و            

مجموعـة  .  سـطوح هـم پتانـسيل طراحـي شـده اسـت            محاسبه

 kV ۶۰هـاي صـفر و    دهنده شامل دو الكترود بـا پتانـسيل    شتاب

ها  گيري الكترون است كه ميدان الكتريكي مورد نياز جهت شتاب     

 كه دو برابر مقدار مورد نظـر بـراي انـرژي            keV ۶۰را تا انرژي    

تـرود   الك kV ۶۰الكتـرود   . كننـد   باريكة نهايي است فـراهم مـي      

شود و در يك فاصلة مناسـب از الكتـرود            دهنده ناميده مي    شتاب

. گيـرد   قرار مـي  ) جهت جلوگيري از جرقه زني بين آنها        ( صفر  

الكترود متصل به پتانسيل صفر نيز به روزنة تابش معروف است           

شود و شـكل     ها نصب مي    و در اطراف كاتد تابش كنندة الكترون      

  .شود ة شتاب گرفته ميآن منجر به كاهش واگرايي باريك
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با اين حال باريكة نهايي همچنان داراي واگرايي زيادي خواهد            

بـراي كـاهش    . سـازد   مناسب مي   ها نا   بود كه آن را براي اكثر كاربرد      

بيشتر اين واگرايي لنز متمركز كنندة الكترواستاتيكي كه به پتانـسيل           

kV ۳۰     ـ  يعني نصف پتانسيل الكترود شتاب  س دهنده متصل است پ

شود و شكل خـاص طراحـي آن          دهنده نصب مي    از الكترود شتاب  

البته انـرژي   . شود  منجر به متمركز شدن باريكة شتاب داده شده مي        

باريكه را نيز به نصف يعني مقداري كه از ابتدا براي باريكه شـتاب              

تـر    جزئيات دقيـق  . دهد  داده شده نهايي مورد نظر ما بود كاهش مي        

در نهايت نيز مجموعة طراحي     . اند   ذكر شده  ها در ادامه    اين طراحي 

سـازي شـده، رفتـار      شـبيه CST Design Studioشده در نرم افزار 

باريكه الكتروني در آن مورد بررسي قرار گرفته و مشخصات آن با            

  .شوند هاي اوليه طراحي مقايسه مي فرض

  

 روزنه تابش. ۲
ل  بـوده و باريكـه بـه شـك    = x ۰فرض كنيم كه كاتد در صفحه 

بـراي  . شـود    مثبت تابش مـي    xعمود بر اين صفحه و در جهت        

سادگي محاسبات يك بـرش طـولي دو بعـدي از باريكـه را در               

بديهي است كه اين برش . كنيم  بررسي مي= z ۰راستاي صفحة 

 متقارن بوده و لذا تعميم نتيجه به سه بعـد بـه             xنسبت به محور    

ملاً موازي حركـت  اگر باريكه كا. سادگي امكان پذير خواهد بود  

كرده و هيچ واگرايي نداشته باشد، معادله پواسون براي پتانـسيل           

  :محور آن برابر خواهد بود با 

)١ (  ,d V Ik
Vdx

=
2

2
 

 k جريان در هر نقطـه از باريکـه و           I پتانسيل و    Vكه در آن      

پاسخ اين معادله براي جريان با بار فـضايي         . مقداری ثابت است  

)(محدود  )V =0  و 0
x

dV
dx =

⎛ ⎞ =⎜ ⎟
⎝ ⎠ 0

  :برابر خواهد بود با ) 0

)٢ (  .V kI x⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

2 4
3 39

4
  

نهايت ادامه نداشته و داراي يـك         اما در عمل اين كاتد تا بي        

 فـرض كنـيم كاتـد بـه ازاي     . حد مشخص و محدود خواهد بود 

۰ y < ۰ تابش كرده ولي در y > تابش نداشته باشد )yI > =0 0 (

 روزنـة تـابش   < y ۰( يـك مـرز باريكـه باشـد     = y ۰تا صفحة 

، پتانسيل بايد در معادلة لاپـلاس صـدق   < y ۰در ). خواهد بود

 بايد برابر با مقادير بـه دسـت   = y ۰كند در حالي كه روي مرز 

هـاي نزديـك لبـه        بديهي است كه يون   . باشد) ۱(آمده از معادلة    

هاي در عمق آن پـس زده شـده و بازشـدگي              باريكه توسط يون  

با دادن يك زاويه .  موجب خواهند شد< y ۰باريكه را در ناحيه 

، ايـن تمايـل بـه بازشـدگي     < y ۰به سطح بدون تابش كاتد در 

   .]۲[خنثي شده و يك باريكه موازي ايجاد خواهد شد 

جواب معادلة لاپلاس كـه مقـادير مـورد انتظـار را در مـرز                 

  : دست خواهند داد برابر است با باريكه به

)٣(  cos ,V kI r θ⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

2 4
3 39 4

4 3
  

هاي مختصات قطبي در همان دسـتگاه       بردار θ و   rكه در آن      

 كه در = x ۰در نتيجه پتانسيل نه تنها در . مختصات قبلي هستند

πθ =
4

3 2
 كه زاوية سطح بـدون      θلذا زاوية   .  نيز بايد صفر شود    

:  همان روزنة تـابش اسـت برابـر خواهـد بـود بـا              تابش كاتد يا  

/ degπθ = =3 67 5
8

  

  

  سطوح هم پتانسيل. ۳
، معادلة مسير حركـت  xy در صفحة y = Y(x) ةفرض كنيم معادل

 نيـز  = y ۰شود كه  اين طور فرض مي. در يك مرز باريكه باشد

   ديگر باريكه نيز از معادلـة متقـارن         ةيك مسير حركت است و لب     

y = -Y(x)هاي ميـاني از معادلـه    در نتيجه مسير. آيد  به دست مي  

y = cY(x)كه در آن .  به دست خواهند آمدc  پارامتري است كـه 

−cدر فاصلة    ≤ ≤1 شود كه    به علاوه، فرض مي   . كند    تغيير مي  1

جريان به طور مساوي در سطح مقطع باريكه پخش شده اسـت            

  .نواخت استو چگالي جريان همه جا يك

 نمايانگر پتانسيل در باريكـه بـا در نظـر گـرفتن             V(x,y)اگر    

 eاثرات بار فضايي باشد، معادلات حركت براي يك يون با بـار             

  : برابر خواهد بود با mو جرم 

)٤(  

,

,

d x e V
m xdt

d y e V
m ydt

∂
=

∂

∂
=

∂

2

2

2

2

  

 ـ بـر حـسب ا   e بر حسب گـرم،      mكه در آنها      بـر  Vستاكولن و ي

  .حسب كيلوولت است
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) را xنسيل در طول محور اگر پتا   )V x0 بناميم، يعني :  

)۵(  ( , ) ( )V x V x= 00  

 خـواهيم  = y ۰، در = y ۰در نتيجه، به دليل تقارن نسبت به   

V: داشت
y

∂
=

∂
دهـد كـه      شرط پيرامحوری بـه مـا اجـازه مـي         . 0

  :پتانسيل را به شكل زير تخمين بزنيم 

)۶(  ( , ) ( ) ,
y

VV x y V x y
y =

⎛ ⎞∂
= + ⎜ ⎟⎜ ⎟∂⎝ ⎠

2
2

0 2
0

1

2
  

  : برابر خواهد بود با xلذا حركت در جهت 

)۷(  
( )dV xd x e

m dxdt
=

2
0

2
 

  : انتگرال بگيريم خواهيم داشت xاگر از اين رابطه بر حسب 

)۸(  , ( )dx e V x
dt m

⎛ ⎞ =⎜ ⎟
⎝ ⎠

2

0
2 

   :yو حركت در راستاي 

)۹(  
y

d y e Vy
mdt y =

⎛ ⎞∂
= ⎜ ⎟⎜ ⎟∂⎝ ⎠

2 2

2 2
0

 

  :كنيم  حذف مي) ۹( را از معادلة t ، عامل)۸(با استفاده از معادلة 

)۱۰(  ,( ) ( )
y

e d e dy e VV x V x y
m dx m dx m y =

⎛ ⎞⎛ ⎞ ∂
= ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠

2

0 0 2
0

2 2  

  :و يا 

)۱۱(  .( ) ( )
y

d dy VV x V x y
dx dx y =

⎛ ⎞∂⎛ ⎞ = ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ∂⎝ ⎠

2

0 0 2
0

1

2
 

 برابر خواهـد    x جريان كل باريكه باشد، چگالي جريان در         Iاگر  

  :بود با 

)۱۲(  , 
( )

IJ
Y xπ

=
2

 

  : برابر خواهد شد با xلذا چگالي بار در 

)۱۳(  ,
( ) ( )

I
eY x V x

m

ρ
π

= −
2

0
2

 

  :لذا معادلة پواسن براي پتانسيل برابر خواهد شد با 

)۱۴(  .
( ) ( )

V V I
ex y Y x V x

m

∂ ∂
+ =

∂ ∂

2 2

2 2
2

0

4

2
  

  : داريم = y ۰براي ) ۶(با استفاده از معادلة 

)۱۵(  ,( )V V x
x

∂ ″=
∂

2

02
  

  : برابر خواهد شد با = y ۰لذا معادلة پواسن براي 

)۱۶(  ,( )
( ) ( )y

V IV x
ey Y x V x

m
=

⎛ ⎞∂″ + =⎜ ⎟⎜ ⎟∂⎝ ⎠

2

0 2
20 0

4

2
  

 عامل كه اجازة حذف
y

V
y =

⎛ ⎞∂
⎜ ⎟⎜ ⎟∂⎝ ⎠

2

2
0

  :دهد مي) ۱۱( را از معادلة 

)۱۷(  

( ) ( ) ( )

.
( )( )

d dyV x V x V x y
dx dx

I y
e Y xV x

m

⎛ ⎞ ″+⎜ ⎟
⎝ ⎠

=

0 0 0

2

0

1

2

2

2

  

 را به عنـوان معادلـة مـسير مـرزي باريكـه در        y=Y(x)اينك اگر   

معادلة فوق جايگزين كنيم، نتيجة يك معادلة ديفرانسيل خواهـد          

)بود كه بايد معادلة پتانسيل در راستاي محور باريكه،           )V x0  در ،

  :آن صدق كند

)۱۸(  

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

,
( ) ( )

Y x V x Y x V x Y x V x
I
eY x V x

m

″ ′′ ′′+ +

=

0 0 0

0

2

4

2
  

 بـر   I بـر حـسب سـانتيمتر،        Yكه در آن همان طور كه ذكر شد،         

 V بـر حـسب گـرم و         m بر حـسب ايـستاكولن،       eحسب آمپر،   

  .حسب كيلوولت است بر

)يك شرط اوليه براي حل اين معادله،           )V =0 0  اسـت زيـرا     0

شـرط اوليـه ديگـر شـيب        . ر كاتد برابـر صـفر اسـت       پتانسيل د 

تغييرات پتانسيل در راستای محور باريكه در نقطه صفر است كه   

مقدار آن پتانسيل حداكثر و در نتيجـه انـرژي نهـايي باريكـه در        

كند و انتخاب آن بستگي به مقدار ايـن           محل تمركز را تعيين مي    

 .انرژي دارد

روي مرز باريكه، عبـارت     اينك براي به دست آوردن پتانسيل         

y

V
y =

⎛ ⎞∂
⎜ ⎟⎜ ⎟∂⎝ ⎠

2

2
0

ــ ــي ) ۶(در ) ۱۶ (ة را از معادل ــذاري م ــيم و  جايگ كن

y=Y(x)دهيم   را نيز در معادلة نهايي به دست آمده قرار مي:  

)۱۹(  

( , ( )) ( )

( ) ( ) ,
( ) ( )

V x Y x V x

IY x V x
eY X V x

m

=

⎡ ⎤
⎢ ⎥

″⎢ ⎥+ −
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

0

2
0

2
0

1 4

2 2
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  :و يا 

)۲۰(  ( , ) ( ) ( ) ( ) .
( )

IV x Y V x Y X V X
e V x

m

″= + − 2
0 0

0

2 1

22
  

. آوريم  ه دست مي  اينك معادلة پتانسيل را در بيرون مرز باريكه ب        

 بيرون  (y-Y(X))هاي     را بر حسب توان    V(x,y)بسط سري تواني    

Y(x)نويسيم   مي۲ ة تا درج:  

)۲۱(  
( )

( )

( , ) ( , ( )) ( ( ))

( ( )) .

y Y x

y Y x

VV x y V x Y x y Y x
y

Vy Y x
y

=

=

⎛ ⎞∂
= + − ⎜ ⎟∂⎝ ⎠

⎛ ⎞∂
+ − ⎜ ⎟⎜ ⎟∂⎝ ⎠

2
2

2

1

2

  

با جايگذاري عبارت    
y

V
y =

⎛ ⎞∂
⎜ ⎟⎜ ⎟∂⎝ ⎠

2

2
0

) ۶(در معادلـة    ) ۱۶( از معادلة    

 در y=Y(x) و قـرار دادن  yگيري از آن بر حـسب        و سپس مشتق  

  :اهيم داشت آن خو

)۲۲(  .
( )

( ) ( )
( ) ( )y Y x

V I Y x V x
y eY x V x

m
=

⎛ ⎞∂ ″= −⎜ ⎟∂⎝ ⎠
0

0

4

2
  

  :به علاوه از معادلة لاپلاس براي مرز باريكه داريم 

)۲۳(  .
( ) ( )y Y x y Y x

V V
y x= =

⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂ ∂
= −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠

2 2

2 2
  

  :توان نوشت  با تقريب خوبي مي

)۲۴(  ,
( )

( )

y Y x

d V xV
x dx=

⎛ ⎞∂
=⎜ ⎟⎜ ⎟∂⎝ ⎠

22
0

2 2
  

)زيرا خطاي اين جايگذاري از مرتبة        )Y x2       است كـه وقتـي در 

( ( ))y Y x− .  نيز ضرب شود كاملاً قابل صرف نظر خواهد بود         2

  :در نتيجه خواهيم داشت 

)۲۵(  .
( )

( )

y Y x

d V xV
y dx=

⎛ ⎞∂
= −⎜ ⎟⎜ ⎟∂⎝ ⎠

22
0

2 2
  

اينك مقادير   
( )y Y x

V
y =

⎛ ⎞∂
⎜ ⎟∂⎝ ⎠

 و   
( )y Y x

V
y =

⎛ ⎞∂
⎜ ⎟⎜ ⎟∂⎝ ⎠

2

2
) ۲۲( را از روابط     

در نهايـت بـراي     . كنـيم   گـذاري مـي   جاي) ۲۱(در معادلة   ) ۲۵(و  

  :پتانسيل در بيرون باريكه خواهيم داشت 

)۲۶(  .( , ) ( ) ( )
( ) ( )

IV x y V x y V x y
eY x V x

m

″= − +2
0 0

0

1 4

2 2
  

  : خواهيم داشت yبا حل معادلة فوق بر حسب 

)۲۷(  

( )
( )

( ) ( ) ( )

( ) ( , )
,

( )( ) ( ) ( )

Iy
eY x V x V x

m
m I V x V x ye

V xY x V x V x

=
″

−
± + ″″

0 0

2

0

2
2 00 0

4

2

8 2

  

 در اين معادله، سطح هـم پتانـسيل         V(x,y) كه با قرار دادن مقدار    

  . به دست خواهد آمد= z ۰ در صفحه V(x,y)متناظر با آن 

  

  دهنده و لنز طراحي مجموعه شتاب. ۴
هاي بـسياري بـراي مـسير مـرزي يـك باريكـه در يـك                  معادله

اند كه از ميان آنهـا مـا          دهندة الكترواستاتيكي پيشنهاد شده     شتاب

تر شدن روش به كـار        معادلة باريكه هايپربوليك را به دليل ساده      

معادلات به كمك نرم افزار حل عددي  گرفته شده در ادامه براي

MATLAB۳[كنيم   انتخاب مي[:   

)۲۸(  ,( ) ( )
cot

m

m
m m

m

m m

x x
x

Y x Y Y Y
Y Y x

x x
α

⎛ ⎞−
⎜ ⎟
⎝ ⎠= + −

⎛ ⎞−
+ ⎜ ⎟
⎝ ⎠

2

0
01

  

 mx شعاع باريكه در كاتـد بـر حـسب سـانتيمتر،             Y0كه در آن    

محـل رسـيدن پتانـسيل محـوري بـه          (طول محل تمركز باريكه     

 شـعاع باريكـه در      mYمتر،  بر حسب سـانتي   ) مقدار حداكثر خود  

 زاويـة ديـورژانس باريكـه       αمحل تمركز بر حسب سـانتيمتر و        

  .است

 و بـا    mA ۲طراحي را براي يك باريكة فرضـي بـه جريـان              

 و  ۵°، ديـورژانس    mm ۲، شعاع محل تمركز     mm ۴شعاع اوليه   

دهنـده و متمركـز     براي كل مجموعه شتاب   cm ۱۰طول كمتر از    

 شـتاب   keV ۳۰خـواهيم تـا انـرژي         دهيم كه مي    ننده انجام مي  ك

اي   يك باريكه هيپربوليك با اين مشخصات داراي فاصـله        . بگيرد

 بين محل تمركـز و     cm ۵برابر با نصف طول كل مجموعه يعني        

 در محـل  keV ۶۰كاتد و دو برابر انرژي باريكه خروجي يعنـي       

فوق در معادلة مسير    با جايگذاري مقادير    . ]۳[تمركز خواهد بود    

  :هايپربوليك خواهيم داشت  مرزي 

   ,( ) /
/

x xY x
x

− +
= +

+

2 10 25
0 2

125 11 43
  

  :براي پتانسيل محور باريكه خواهيم داشت ) ۱۸(و بر طبق معادلة 
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  ۱، شمارة يازدهم جلد    الكترواستاتيكيةدهنده و متمركز كنند  شتابةسازي مجموع طراحي و شبيه  ۱۱

  

  

مقادير پتانسيل حداكثر محور باريكه به ازاي مقادير مختلف         . ۱جدول  

 .شيب اوليه پتانسيل محور باريكه

  شيب پتانسيل

( kV/cm ) 
  انسيل محوري حداكثر باريكهپت

( kV ) 
۱  ۱/۴ 

۲ ۲/۸ 

۵ ۵/۲۰ 

۱۰ ۴۱ 

۱۲ ۴۹ 

۱۳ ۵۳ 

۱۴ ۵۷ 

۱۵ ۶۱ 

۱۶ ۶۵ 

 

  ./( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )

Y x V x Y x V x Y x V x
Y x V x

−×″ ′′ ′′+ + =
11

0 0 0
0

2 45 10
2  

اگر اين معادله حل تحليلي داشته باشد اين حـل بـسيار مـشكل              

مـا ايـن معادلـه را بـه روش عـددي و بـه كمـك                 . خواهد بـود  

خواهيم باريكه الكترونـي       مي .كنيم   حل مي  MATLABافزار   نرم

 شـتاب بگيـرد لـذا     kV ۶۰هاي متصل به پتانسيل       توسط الكترود 

لازم است تا پتانسيل حـداكثر محـور باريكـه در محـل باريكـه               

بـا داشـتن يـك شـرط اوليـه          . قدري كمتر از اين مقـدار برسـد       

( )V =0 0  و با تغيير تدريجي شيب پتانـسيل محـور باريكـه در             0

) شرط اوليه دوم براي حل معادلة پتانسيل محـوري  (= x ۰طة نق

و محاسبة پتانسيل حداكثر محور باريكـه، شـيب اوليـه مناسـب             

مقـادير پتانـسيل    . آوريـم   براي پتانسيل محوري را به دسـت مـي        

حداكثر محور باريكه به ازاي مقادير مختلف شيب اوليه پتانسيل          

  .ست نشان داده شده ا۱ل جدومحور باريكه در 

شود كه پتانسيل حداكثر محـور باريكـه بـه ازاي            مشاهده مي   

 اسـت كـه مقـدار مناسـبي         kV ۵۷ برابر   kV/cm ۱۴شيب اوليه   

در نتيجه شرط اوليه دوم در حل معادلـه پتانـسيل محـور             . است

باريكه را   
( )dV x

dx x

⎛ ⎞
=⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠ =

0

0

 پتانسيل  ۱ شكل. دهيم   قرار مي  14

)ليـــة محـــور باريكـــه الكترونـــي بـــا شـــرايط او  )V =0 0  و 0

( )dV x
dx x

⎛ ⎞
=⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠ =

0

0

  .دهد  را نشان مي14

 

 
ــكل ــه    . ۱ ش ــرايط اولي ــا ش ــه ب ــور باريك ــسيل مح )پتان )V =0 0  و 0

( )

x

dV x
dx =

⎛ ⎞ =⎜ ⎟
⎝ ⎠

0

0

14.  

 
 .حداكثر خطاي نسبي برازش بر حسب درجة منحني. ٢ جدول

   منحني درجه  حداكثر خطاي نسبي

٣ ٪٦/١١  

٤ ٪١/٩  

٥ ٪٨/٥  

٦ ٪٦/١  

٧  ٪١٥/١  

٨ ٪٨/٠  

  

براي به دست آوردن سطوح هـم پتانـسيل بـه يـك معادلـة                 

)تحليلي براي    )V x0  يـك   ١اين معادله را بـا بـرازش      .  نياز داريم 

 اي بر منحني پتانسيل محور باريكه بـه كمـك            منحني چند جمله  
 
 

 بـرازش را از منحنـي       .آوريـم    به دست مي   MATLABنرم افزار   

كنيم و هربـار پـس از افـزايش درجـة منحنـي،        آغاز مي۳درجة  

 نتـايج   ۲ل  جدو. كنيم  حداكثر خطاي نسبي برازش را محاسبه مي      

  .دهد اين محاسبات را نشان مي

دهنـد كـه خطـاي نـسبي بـرازش بـراي              اين نتايج نشان مي     

٪ رسيده اسـت كـه مقـدار مناسـبي          ۱ به كمتر از     ۸ ةمنحني درج 

 برازش شده را به عنوان معادلـة        ۸در نتيجه منحني درجة     . است

  اين معادلـه   . كنيم  تحليلي براي پتانسيل محور باريكه انتخاب مي      
  

____________________________________________ 
۱. Fit 
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  .kV ۳۰)  و بkV ۶۰)  سطوح هم پتانسيل الف.۲ شكل

  

  :عبارت است از 

)۲۹(  

( ) / /

/ /

/ /

/ / /

V x x x

x x

x x

x x

− −= − × + ×

− × − ×

+ × − ×

+ × + × +

7 8 5 7
0

6 5

4 3

2

2 7235 10 1 5942 10

2 1042 0 005

0 1798 1 9075

5 9972 10 3632 0 8629

  

  و ) ۲۷(دلـة   سپس با قرار دادن اين معادله و مـشتقات آن در معا           
  

ترتيب سـطوح    در آن، به= V(x,y) ۳۰ و = V(x,y) ۶۰دادن  قرار

 ۲ شكل.  را به دست خواهيم آوردkV ۳۰ و kV ۶۰هم پتانسيل 

  .دهد اين سطوح را نشان مي

 ۵/۶۷در نهايت روزنة تـابش را بـا پتانـسيل صـفر و زاويـة                  

 دهنـده و لنـز      درجه در اطراف كاتد قرار داده و الكتـرود شـتاب          

متمركزكننده را نيز بر سطوح هم پتانسيل به دست آمـده منطبـق             

البته به دليل ملاحظات عملي نظير امكـان جرقـه زنـي            . كنيم  مي

  ها و امكان پذير بـودن سـاخت آنهـا، تطبيـق كامـل                بين الكترود 

  

 
دهنـده و لنـز متمركـز     مجموعة روزنه تابش و الكتـرود شـتاب       . ۳ شكل

  .كننده

  

لذا شـكل   . ح به دست آمده امكان پذير نيست      ها بر سطو    الكترود

پتانـسيل بـه      ها و روزنة تابش اندكي با سطوح هم         نهايي الكترود 

دست آمده متفاوت خواهد شد كه تأثير اين تغييرات اعمال شده           

هـا در ادامـه و در بخـش بحـث و              در تعيين شكل اين الكتـرود     

هـا    مجموعة اين الكترود   ۳ شكل. گيري بررسي خواهد شد     نتيجه

  .دهد و روزنة تابش را نشان مي

  

  سازي شبيه. ۵
دهنده و لنز متمركـز كننـده         مجموعه روزنه تابش و الكترود شتاب     

 و CST Studio Designرا مطابق طراحي انجام شده در نرم افزار 

سـازي را در   شـبيه . كنـيم   مـدل مـي  Particle Trackingدر حالت 

كتروني تابيده شـده از     و براي باريكة ال    ١حالت بار فضايي محدود   

 E-Static Solver ميليمتـر و بـا فعـال كـردن كـد      ۴كاتد به شعاع 

   ۵ شـكل ها و      ميدان الكتريكي بين الكترود    ۴ شكل. دهيم  انجام مي 
  

____________________________________________ 
۱. Space Charge Limited 
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  .دهنده و لنز  ميدان الكتريكي درون مجموعه شتاب.۴ شكل

  

 
  .لنزدهنده و   باريكه الكتروني شتاب گرفته در مجموعة شتاب.۵ شكل

  

. دهـد   باريكه الكتروني شتاب گرفته در اثر اين ميدان را نمايش مي          

  . درج شده است۳ل جدومشخصات اين باريكه نيز در 

  
  گيري بحث و نتيجه . ۶

شـود، واگرايـي نهـايي         مـشاهده مـي    ۳همان طور كه در جدول      

باشد در    باريكه كه كاهش مقدار آن هدف اصلي اين پژوهش مي         

ه دست آمده است كـه حتـي از فـرض اوليـه              ب ۴/۳°سازي    شبيه

انـرژي  . تـر اسـت      نيز كمتر و در نتيجه مناسب      ۵°طراحي يعني   

 به دسـت آمـده كـه از مقـدار           keV ۴/۳۱نهايي باريكه نيز برابر     

ساير پارامترهـاي   .  فاصله چنداني ندارد   keV ۳۰مورد نظر يعني    

 و انرژي حداكثر باريكه در محل mY ،mxمشخصه باريكه نظير 

گيري و پـيش از خـروج         تمركز نيز تنها مربوط به مراحل شتاب      

باريكه الكتروني از مجموعه بوده و لذا مقدار آنها تنها در مرحله            

لـذا وقتـي باريكـه نهـايي خـارج شـده از             . طراحي اهميت دارد  

ظـر را   دهنده و متمركز كننده مشخصات مـورد ن         مجموعه شتاب 

  هـاي اوليـه طراحـي        داشته باشد، اختلاف اين پارامترها از فرض      
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 .دهنده و لنز مشخصات باريكة الكتروني شتاب گرفته در مجموعة شتاب. ٣ جدول

 ديورژانس باريكه خروجي ۴/۳ °

cm ۴/۰  Y0  

cm ۳۴/۰  
mY  

Cm ۳  
mx  

keV ۱/۵۸  انرژي حداكثر باريكه  

keV ۴/۳۱  انرژي باريكه خروجي  

  

اخـتلاف بـه وجـود آمـده در ايـن نتـايج و              . ديگر اهميتي ندارد  

طور که در بخش طراحی ذکر شد   طراحی همانةفرض های اولي

 ملاحظات عملی در نظر گرفته شده برای انتخـاب شـکل            ةنتيج

ترودها کاملاً بـر    ه اين الک  ک چرا. الکترودهای شتاب دهنده است   

در نتــايج . پتانــسيل محاســبه شــده منطبــق نيــستند ســطوح هــم

 و بـسيار    keV ۱/۵۸سـازي انـرژي حـداكثر باريكـه برابـر             شبيه

شعاع باريكه  .  است keV ۵۷نزديك به فرض اوليه طراحي يعني       

بتـه   به دست آمده كه ال     mm ۴/۳، نيز برابر    mYدر محل تمركز،    

 فاصـله   mm ۲با مقدار در نظر گرفتـه شـده در طراحـی يعنـی              

همين طور فاصله محل تمرکز باريکه تا کاتد،        . نسبتاً زيادی دارد  

mx      که در شبيه سازی ،cm ۳         به دست آمده اما مقـدار فـرض 

اما همان طـور کـه ذکـر        .  است cm ۵شده برای آن در طراحی      

 خروجی نداشـته و     ةهای باريک ارامتريری بر پ  شد، اين مقادير تاث   

  .باريکه خروجی مشخصات مورد انتظار را دارد

 
سازي بـه   شود كه نتايج به دست آمده از شبيه     لذا مشاهده مي    

هاي اوليه در نظر گرفته شـده در طراحـي بـسيار نزديـك                فرض

است كه درستي روش به كار گرفته شده در تحليـل و طراحـي              

دهد و اختلافات جزئي مـشاهده شـده          شان مي اين مجموعه را ن   

هاي اعمال شده به دليل ملاحظات عملـي در           نيز به دليل تقريب   

دهنده و لنز متمركـز كننـده از روي           انتخاب شكل الكترود شتاب   

با بررسي تغييـرات    .  است kV ۳۰ و   kV ۶۰سطوح هم پتانسيل    

در رفتار باريكـه الكترونـي در پـي تغييـر مشخـصات سيـستم،               

هـاي مـوثر در عملكـرد ايـن مجموعـه             تـوان سـاير پـارامتر      مي

  دهنده و متمركز كننده را نيز مشخص كرد شتاب
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