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  چكيده
اين  سنتي كه درصدد حذف هاينسبت به روش آناي در ورودي هاي حاشيهاز ميدان با بهره گيريتواندمي(HDA)كرويي نيمكنندهآناليزور منحرفقدرت تفكيك 

نه تنها موجب بازيابي بلكه  ،يح كننده اضافيها بدون استفاده از الكترودهاي تصحي ذاتي اين ميدانونهخاصيت لنز گ .به طور قابل توجهي بهبود يابد،بودند هاميدان
مرسوم مقادير  نسبت به ،(૙ࡾ)ࢂنمودن و باياس૙ࡾبا تغيير مكان ورودياين روش شود.مي را نيز موجب ي پراكندگيدر صفحه 180°بهبود تمركز مرتبه اول در زاويه

૙ࡾ2/(R1 + R2)=يعني هانآ = RRبه مقادير جديد  V(R0) =0وഥࡾ 0
00و  V و ياRR 0

00و Vگيردانجام مي.  
  ايهاي حاشيه،ميدانقدرت تفكيك ،(HDA)كرويي نيمكنندهآناليزور منحرفواژه هاي كليدي:

  

Simulation of a hemispherical deflector analyzers and fringing field optimization 
Moghbelalhossein,  Mojtaba1;Ganjalivandi ghamari, Esmat2 

1Shahid Chamran University, Ahwaz 
2Physics DepartmentShahid Chamran University, Ahwaz 

. 
Abstract 

 

The energy resolution of a hemispherical deflector analyser (HDA) can be substantially improved by using its 
entry fringing fields advantageously,rather than trying to eliminate them, the traditional approach. The intrinsic 
lensing properties of these fringing fields, as shown in simulations, are ableto not only restore, but even 
improve first-order focusing at the 180◦deflection plane in a controlled way, without the use of any additional 
fieldcorrection electrodes. This is accomplished by changing the entry radius R0and biasV (R0) from their 
conventional values of R0 = തܴ, the mean radius തܴ=(R1 + R2)/2 and V(R0) =0 to new values R0> തܴ with V(R0) < 0 
orR0< തܴ withV(R0) > 0. 
Keywords: Hemispherical deflector analyzers, Fringing field, Resolution. 
 

  قدمهم
است كه در  روشيك بالا يطيف سنجي الكتروني با قدرت تفك

هاي علوم مختلف از جمله فيزيك اتمي و مولكولي، فيزيك شاخه
ماده چگال، علم مواد، شيمي و حتي پزشكي كاربرد دارد. يكي از 

الكتروني مورد ترين آناليزورهايي كه در طيف سنجي عمومي
 )HDA1(كرويميي نآناليزور منحرف كننده ،گيردياستفاده قرار م

مراحل مختلف طيف سنجي انجام قابل ذكر است كه  .]2و1[است
بالا خلاء مستلزم ايجاد ،انرژي ذرات باردارالكتروني ازجمله آناليز 

  ي سامانه است.در محفظه
دارد، حضور HDAهاي زيادي كهبه طوركلي علي رغم مزيت

ي آن خواص اي در ورودي و خروجهاي حاشيهميدان

                                                 
1Hemispherical deflector analyzer 

دهد. به طوري كه اين تاثير قرار مي تحتاًشديد آن رامتمركزسازي 
  يهاي نامطلوبآناليزور، ابيراهي ها در ورودي و خروجيميدان

ذرات به جاي اينكه پس از انحراف  ،شوندميباعث ايجاد كرده و 
تري (درون در زاويه كوچك 1مطابق شكل  متمركز شوند،°180

HDA3و2[) متمركز گردند[.  
اي، موضوع هاي حاشيهسال گذشته تصحيح ميدان 50از اين رو در 

بوده است، به طوري كه HDAبسياري از تحقيقات مربوط به 
توسط هاي مختلفي در اين زمينه پيشنهاد داده شد. اخيراًروش

موسوم به تر و كم هزينه ترروشي بسيار ساده ،3و بنيس 2زوروس
HDAاي هاي حاشيهبراي تصحيح ميدانمركزي باياس شدهپيرا

                                                 
2Zouros 
3Benis 

۱۰۸

www.SID.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

തܴ را ܸاز
 در 

ي ه
س 

ݍ  :]7 ෘܸ
وارد 
دله 

ژي 
رار 
سبه 

∆ாಳா
- هي

 شد

ఊܦ
و ܴ به 
وي 
زور 
-حه

 γ ܴو଴

4Pla

തܴܴగر مكان =
௜ܸهايولتاژ1دله 

ايهاي حاشيهن
 تمركز مرتبه

پتانسيل بايا، γل
7ෘܸ଴-5[دنكنين مي = ଴(1ܧ െ

ي مو كه همه
در اين معا௜ܸه 

در انرژ كندگي
ف خروجي) قر

ي زير محاسطه

ಳ = ∆௥ഏା∆௥బ஽ം ൅
ف ماكزيمم زاوي

باشمي  پراكندگي

ఊ = ଴ܧ డ௥ഏడா       

روي هم مركز
mm125ܴଶو  =

ي جلو صفحه
وخروجي آناليز
كه بر روي صفح

ــارامتر وم دو پ
RV100و=

ate 

ليزور شده و د
در معاد γ رامتر 

ي ميدانلنزگونه
جهت بهبود

پتانسيل ايده آل
                 (ߛزير تعيي صورت

ل ولتاژها است
د توجه كرد كه

پراكر، ماكزيمم  (پهناي شكاف ∆
HDAتوسط رابط

൅ ௠௔௫ଶߙ          
نصف ،௠௔௫ߙو ي

طول ఊܦاست.

)4    (  

 دو الكترود كر
mm75ܴଵ و =

كل (به عنوان
شد. ورودي و

 mm6 هستند كه
 

ــوHDA در مرس

ــي  يعنـ 00 R

  انرژي اي

         

وارد آنال صفر، 
. پاراندبيان شده 

 كه از خواص ل
جHDAوجي 

صرا به )(଴ܴ)ܸبه ازاي يك پ .د
                      

ترين شكلومي
شوند. بايدق مي

  شود. سبه مي
ي آناليزور پايه

గݎ∆ير محدوده
Aي كيك پايه

                     
 شكاف ورودي

ا ي پراكندگيحه
  :ست مي آيد

  يج
زي شده شامل
mوني به ترتيب 

اي شكت دايره
 mm135 بامي

m شكل به قطر 

 .اند تعبيه شده
ــي  ــه م ــيمك دان

ــي ــند (مـ باشـ
براظيم آناليزور 

                  

 زاويه ورودي
د)شوخارج مي

كندكنترل ميي
دي و خرو

برداري شودهره
്R0( V)(ي 0

                     
) عمو1معادله (

ص از آن مشتق
ت به زمين محاس
قدرت تفكيك
ي است كه در
گيرد. قدرت تفك

  :]10و9[شود
                      

پهناي ،଴ݎ∆كه
ورودي در صفح

ي زير بد رابطه

سازي و نتايه
HDAشبيه ساز

دروني و بيرو ع
 الكترود تخت
زور) به شعاع

ايهايي دايرهنه
جلوي آناليزور

ــور كـ ــان ط هم
ξ ــر = م 1برابـ ܴగ = തܴ(. با تنظ

 
 

                 

 از
 بود
عدم
يط
(1م

 ت.
 و
 به
لت

يب
دوم

زور
وق
ابي
 γر

 وني

ܸݍ
 از
و 
ژي

1Co
٢Ne
٣ Po  

و଴ܧ
خآن 
طور
ورود

اولبه

شده
)2(  

م
خاص
نسبت
ق
ذراتي
گمي
شمي

)3(  

ك
ي و

از و

شبيه
A

شعاع
يك
آناليز
روزن
ج 4ي

=ه ோഏோబതܴ =
    

اي،هاي حاشيه
بهبو حتي  ابي

عين روش از
 طوري كه شرا

مرسومHDAت متفاوت است) ܴ

راحتيتوان به
 اشعه را دوباره
ي در دو حال

توانند تركيمي 
و حالت د 2نفي
  .]6و5و

Simion،آناليز
 كمك روش فو

بازيا را اولي ه
پارامتر و رودي

  و واقعي

ي دروني و بيرو

௜ܸ = ଴ሼ1ܧ െ
 عنوان تابعي

଴ܴي ورودي
با انرژ ଴ܴكان

onventional HDA
egative biased par
ositive biased par

ه حذف ميدان
براي بازيا هان

. اي]3[شود مي
برد، بهبهره مي
V(R0) ( ܴحالتبا଴ = ܴగ =

00وܴ V تمي
ي تمركز نقطه

شرايط ورودي

R0  00و V

باياس من ركزي
و4[روف هستند

افزار سه بعدي
كرده و با سازي

تمركز مرتبه ،ي
مكان ور  شامل

  كنيم. مي

ل وآايدهHDA در

 به الكترودهاي

ቀఊఌቁ ቂோబ(ଵାఌ)ோబ
فقط به ଶܸو هاو مكان ଴ܧ
اي كه در مكره

        
A 

racentric entry 
racentric entry

 آن به جاي
 ذاتي اين ميدا

 HDAاستفاده
رودي آناليزور ب

തܴو پتانسيلR0ن  = ଵଶ (ܴଵ ൅
RRاز  0 و

جهيزات اضافي،
برگرداند. ش 1

0V  و ياR0

يرامرروش پ ل به
معر 3ياس مثبت
نرم ا استفاده از 

را شبيه سكروي 
ايهاي حاشيهان

،ط ورودي اوليه
بررسيHDAك 

مايش مسير ذرات

HDA  
ي اعمال شدها

െ  آيد: ت مي 1ቃ        ݅ =
و ଵܸبينيم  مي

انرژي تنظيم 
(مسير ذ اصلي

                  

ح شد كه در
يصيت لنزگونه

ي اولكز مرتبه
ن در شرايط ور
دي (شامل مكان

 0 RVܴوଶ)
ركيب مناسبي ا
ن استفاده از تج

80°ي سمتيه
R 0  00و V

د كه حالت اول
بايرامركزيپوش
ن مقاله بادر اي
كي نيمكنندهرف
گيري از ميدره
تاثير شرايطو ده

ر قدرت تفكيك

نم :1شكل 

Aاص اپتيكي 

هاي ولتاژمعادله
=زير بدست يبطه 1,2             (

همان طور كه
، ا଴ܸهاي سيل
مسير గܴوجي

                 

  

مطرح
صخا

تمرك
تقارن
ورود

0

با تر
بدون
زاويه

R

شوند
به رو
د
منحر
و بهر
نمود
را بر

  
  
  
  

  

  

خوا
م
از را

)1(  
ه
پتانس
خرو

     

۱۰۹

www.SID.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

هاي 
 در 
نظر 

راي 

  
  

هHDA درون 
شده است، كه

در ن ଴ܴبراي  

برγه برحسب 

  بهينه γ ازاي 

باياس منفيهاي با 

  بهينه γزاي 

1

2

3

4

5

6

7

0.2 0.3

%
Δ
E/
E0

 ف

 

 الف

 ب

ي الكترونيه
ش ه شبيه سازي

90 ،110 ،115

رت تفكيك پايه
 

 با باياس منفي به
଴ܴب)   = 110   

هBPHDAبراي γب

ي باياس مثبت به از
଴ܴب) = 85  

0.4 0.5

Ro=115

Ideal

Ro=110

الف

ب

مسير اشعه 4و  بهينهγبه ازاي ܴ
0، 85ي شامل 

نيز قدر 3و  2
 .ستسم شده ا

هايBPHDAوير 
଴ܴالف)  = 115

كيك پايه برحسب

هايBPHDAوير 

଴ܴ)الف = 90

0.6 0.7 0.
γ

و 3هاي شكل
଴ܴلف با ് തܴ

ا مقادير مختلفي
  ته شده است.
2در نمودارهاي
هاي مختلف رس

تصو  :3 شكل

: قدرت تفك2مودار

تصو: 4شكل 

8 0.9 1

ــا ـ

داده
ژي  

El 
-يه

ست
 در

 در
جه

اي 
 در

  

 از
R0 
 از
 ول
ند.

در ش
مختل
هاآن

گرفت
د ܴ଴ه

  
  
  
  
  

  

  
  
  

  

نم
  
  
  
  
  

  
  
  

  
  

  

1

%
Δ
E/
E0

ــر الكترودهـ  بـ

سوم نمايش د
لكترون با انرژ

l=0و Az=0ي

خروطي با زاوي
د. قابل ذكر اس
واياي مختلف

  شوند. مي

Hمرسوم  

ي تمركز اشعه
و همچنين با توج
ت تفكيك بهينه

ايهاي حاشيه

100ܴ଴ =  

BPHD  
 تركيب مناسبي

R0ي) و يا

گيري،با بهرهن
ي اومرتبه مركز
18 ω برگردا=

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

0.2 0.4

/

ــده ــال شـ عمـ

مرHDAرون
ا 1000 تعداد

) به شكل مخ߂كه تحت زواياي
Hشوفرستاده مي

طي شكل با زو
صادفي فرستاده

HDAها درون ون

خص است نقطه
ω ودهدرخ مي

رتقد،γ تغيير
ه از تاثير ميدان

.  

Hبرحسبγبراي 

DA به روش

 در نظر گرفتن
باياس منفي كزي

توا) ميس مثبت
ي تمنقطهي،

0°زاويه انحراف

0.6 0.8

Ro=100

Iedal

ــيل اع ଴ܧ پتانسـ
  .خواهد بود
ها را دلكترون

ܧد شده شامل باشد كمي =
଴ݎ߂ي ( = 0

HDAه درون 

به شكل تص -1> پرتوي مخروطي

مسير الكترنمايش 

مشخ2 از شكل 
180ω°كتر از =

100ܴ଴زاي با=
ناشيامره اين 
HDA  باشدمي

HDAدرت تفكيك 

ايي حاشيه
بااشاره شد قبلاً

V)HDAيرامركپ
باياس رامركزي

احاشيههاي ان
HDآل به زايده

1 1.2
γ

଴ = ١٠٠٠ ݁v

خ 1ي ق معادله
مسير ال2شكل

=ت. پرتوي وارد ଴ܧ = ١٠٠

اك منبع نقطه
௠௔௫ߙ18 به =

ها درلكترون
>1ي وده α <

: ن2شكل 

طور كههمان
ه انحراف كوچك

به از 1مودار
كهشود صل نمي

دي و خروجي

: قد1نمودار 

هاحيح ميدان
ق همان طور كه

R 0  00و V

00 V)HDAپير
صيت لنزي ميد

DAه را همانند 

1.4 1.6

  

مطابق
ش
است

٠ev

از يك
0°ي

كه ا
محد

  
  
  

زاويه
به نم
حاص
ورود

  

تصح
ه

R

0و 

خاص
اشعه

۱۱۰

www.SID.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

  

  
  مثبتهاي با باياس BPHDAبراي γ: قدرت تفكيك پايه برحسب3 نمودار

  
 تيابيم كه قدردر مي 1با نمودار  3و  2هاي با مقايسه نمودار

 اين موضوعجزئيات نتايج . يابدمي بهبودهاBPHDAتفكيك در 
଴ܴدر حالت آمده است.  1در جدول  < തܴ  وقتيγ افزايش مي-

تر شده و نسبت به حالت اي قويهاي حاشيهيابد، اثر لنزي ميدان
1γ اشعه در خروجي واگرايي كمتري خواهد داشت. چون  =

-ميHDAها با انرژي يكسان ولي زواياي متفاوت وارد الكترون

اي انرژي جنبشي متفاوتي هاي حاشيهيداني مشوند، در ناحيه
، αي مثبت وارد شده با زاويه كنند، به طوري كه الكترونكسب مي

خواهد  - αي با زاويه انرژي جنبشي كمتري نسبت به الكترون
اي مضاعف هاي حاشيهنبهينه تاثير متمركزسازي ميداγداشت. در 

଴ܴشود. در حالت ي اول حذف ميشود و ابيراهي مرتبهمي > തܴ 
1γو  دهد، با اين تفاوت كه در اين حالت رفتاري مشابه رخ مي>

قابل ذكر است نتايج حاصل با شوند.كند ميγها با تغييرالكترون
و همكارانش از سال نتايج بدست آمده از تحقيقات آقاي زوروس 

  ].1- 10مطابقت دارد[ 2013تا  2000
  

  BPHDAي به دست آمده از روش ي نتايج بهينه: مقايسه1جدول 
115  110  100  90  85 R0 
0  0  0  0  ٠ ∆࢘૙ 
°1 °1  °1  °1  °1  હ࢞ࢇ࢓
67/0 37/1  1  6/1  43/1  ઻
87/0  91/0  1  11/1  71/1  ૆

૙ࢂ  430  600  0  -90 - 330
૚ࢂ  73/782  1208  77/666  8/801 267/438
૛ࢂ  -56/416  - 2/251  -400  -32/319 - 24/445

 ૙ࡱ/ࡱ∆%  937/3  012/4  160/4  142/2  097/2
 بهبود نسبي  05/1  03/1  1  97/1  99/1

  نتيجه گيري
-ي نيمكنندهآناليزور منحرفدر اين مقاله پس از شبيه سازي 

ܴ∆50با فاصله بين الكترودي كروي نشان داديم كه با اعمال =
به ازاي  99/1 نسبي قابل توجهي معادلبهبود  BPHDAروش 

115ܴ଴ 67/0γو  = اول دوباره  يمرتبه و تمركز شودحاصل مي=
  .گرددايجاد مي180°انحراف  يزاويه در
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