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   با استفاده از نمايشگر الکترون ثانويه -۲۰۰ES ةشتاب دهند ةرخ باريک گيري نيم اندازه
 

  

   ۲يعيشف يمهد و۱کبختيمحسن ن ،۱يفقه نيرحسيد امي، س۱يبساب يميحسان ابراها

 تهرانولنجک، ، يد بهشتيه شه، دانشگاياهسته يمهندس ةدانشکد. ۱

   تهران، بلوار ارتش، ياديبن يها مرکز دانش .۲

  

 ؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟: پست الكترونيكي

  

  

  )؟؟؟؟/؟/؟ :دريافت نسخة نهايي؛  ؟؟؟؟/؟/؟ :دريافت مقاله(

  چكيده

ن هدف مورد يا يهستند که برا يياز ابزارها يکيه يالکترون ثانو يشگرهاينما. که ساخته شده استيبار رخ نيم يريگ اندازه يبرا يلفمخت يابزارها

 ـ يري ـگ انـدازه  يه بـرا ي ـشگر الکترون ثانويو ساخت نما ين مقاله طراحيدر ا. رنديگ مياستفاده قرار    کيالکترواسـتات  ةدهنـد  شـتاب  ةک ـيرخ بار مين

۲۰۰ES- ق يگر عـا يکـد ينسـبت بـه    هسـتند کـه   يم عموديس ۱۶و  يم افقيس ۱۶ن ساختار شامل يمشبک ا يها شبکه. رديگ يقرار م يورد بررسم

ان بـه  يجر مبدل يکيستم الکترونيتوسط س ها ميها برخورد کرده و بار س ميبه س keV۲۰۰حداکثر  يو انرژ μA۴۰۰ نهيشيان بيکه با جريبار. اند شده

 -۲۳۲RS قي ـها از طر داده. شوند يتال ميجيافته و ديانتقال  ريزپردازندهپلکسر به  يآنالوگ توسط چهار عدد مالت يها داده. شود يم يآور ولتاژ جمع

  .توان مشاهده نمود يرا م کهيرخ بار ميافته و نين منظور نوشته شده است انتقال يکه بد يوتريبه برنامه کامپ

  

  کيالکترواستات ةه، شتاب دهنديشگر الکترون ثانويکه، نمايبار ةدص دهنيتشخ يابزارها :هاي كليدي واژه
  

  

  مقدمه .١

توزيع چگالي ذرات در دو محور افقـي و   ه،دهند در فيزيک شتاب

توانـد   رخ باريکه مـي  نيم. شود ميباريکه ناميده  ١ )رخ نيم( عمودي

، چهـار  ٢هـاي مختلـف از قبيـل خـم کننـده      ستحت تاثير مغناطي

گيـري   در نتيجه انـدازه  ،تغيير کند ٤ها م کنندهي تنظيو حت ٣ها قطبي

پيوسـته آن در طـول عملکـرد عـادي      ةم رخ باريكـه و مشـاهد  ني

____________________________________________ 
 .۱ Profile 

.۲  Bending Magnet 

.۳  Quadrupole 

.۴  Steering Magnet 

دهنده، براي بهينه سازي  روي شتاب ها شماشين و در هنگام آزماي

 .پارامترهاي تنظيم و مطالعه اثرات بار فضايي داراي اهميت اسـت 

بزارهـاي متفـاوتي بـراي    ا ،بسته به جريان، انـرژي و نـوع باريکـه   

  ].۲و۱[ گيري نيم رخ باريکه  وجود دارد اندازه

شـگر گـاز   ي، نما٦يميس ـ يهـا  نـده ي، پو٥صفحات سوسـوزن    

   ين ابزارهـا بـرا  يمهمتـر ٨هي ـشـگر الکتـرون ثانو  يو نما ٧ماندهيباق

____________________________________________ 
.۵  Scintillation screens 

.۶  Wire scanners 

.۷  Residual gas monitors 

.۸  Secondary electron emission monitor (SEM) 
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   ES-.۰ ةدهند شتاب يده ستون شتاب .۱شکل 

  

  
  ES-. ةدهند از شتاب يينما .۲شکل 

  

 ـيدر ا]. ۲[ باشند ين هدف ميدن به ايرس  يک ـيزين اصـول ف ين ب

ان در اثر برخورد يجر يريگ اندازهه شامل يشگر الکترون ثانوينما

هـا در دو   يش آنو نما يميس يها ي از شبکها يکه به مجموعهبار

مـه مخـرب   ين يله ابزارين وسيا. باشد يم يو افق يعمود ةصفح

ضـخامت   عـداد و کـه بسـته بـه ت    يشـود بـه نحـو    يمحسوب م

 رود يکه از دست ميبار% ۱۰به کار رفته معمولاً حدود  يها ميس

]۳-۵ .[  

 ـES-  ةدشتاب دهن ـ ةکيرخ بار مين يريگ اندازه يبرا ک ي

ن ي ـدر ا. و سـاخته شـده اسـت    يه طراحيشگر الکترون ثانوينما

و  يم کـه بـه صـورت افق ـ   يس ـ ۳۲متشـکل   ١ي، شـبکه ا سـامانه 

ده ي ـه گردي ـکه تعبيبار يمتر در جلويليم ۵/۱و به فاصله  يعمود

 ةشبک يمکان يريگ اندازهک يلازم به ذکر است قدرت تفک. است

 سـامانه . باشـد  مـي ها  ميس ةکن شبيب ةمورد نظر متناسب با فاصل

____________________________________________ 
.۱  Grid 

 ـ يمذکور بر رو  ٢يرانـش و درسـت قبـل از فنجـان فـاراد      ةلول

 ـتـوان تغ  يگردد و م ـ مينصب  کـه را توسـط   يبار رخ نـيم رات يي

لولـه رانـش وجـود دارد،     يکـه در ابتـدا   يا م کننـده يمگنت تنظ

 کامـل در ادامه عملکرد دسـتگاه مـذکور بـه طـور     . مشاهده کرد

 ES- ةدهنـد  دا به طور مختصر شـتاب اما ابت. شود ميح يتشر

 ـا يمورد نظـر بـر رو   يها شيکه آزما ن دسـتگاه انجـام گرفتـه    ي

  .گردد ميف ياست، توص

  

  ES- ةدهند ح عملکرد شتابيتشر. ۲

هاي الکتريکي  دانهاي الکترواستاتيک با استفاده از مي شتاب دهنده

. گردنـد  باعـث شـتاب دادن بـه ذرات بـاردار مـي      بين الکترودهـا 

نصب شده در دانشگاه شهيد بهشـتي داراي   ES-دهنده  تابش

  باشـد کـه    مي µA۴۰۰  پيوستهبيشينه جريان  keV۲۰۰ انرژي نامي

____________________________________________ 
.۲  Faraday cup 
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  .شده يطراح يينها ةظاز محف يينما .۳شکل 

 

 . باشد به طور عمده شامل چهار بخش اصلي مي

زه شدن گاز يونيباعث  RF يوني ةين شتاب دهنده چشمدر ا   

قسـمت  . شـود  يم ـ يو استخراج آنها به سمت قسمت شتاب ده

مورد باشد که ولتاژ  مياز نوع کوک کراف والتون  DCمنبع ولتاژ 

ن يسـوم . کنـد  ين م ـيتـام  يشـتاب ده ـ  يالکترودها ياز را براين

 يعـدد الکتـرود شـتاب ده ـ    ۱۳ن شتاب دهنده شامل يقسمت ا

و متمرکز کـردن   يکار شتاب ده ةيباشد که چهار الکترود اول يم

 يصرفاً بـرا  يبعد يدهند والکترودها يکه را توامان انجام ميبار

 ـا يشـتاب ده ـ  يهـا  سـتون ]. ۶[ روند يبه کار م يشتاب ده ن ي

  .اند نشان داده شده ۱اب دهنده در شکل شت

توانـد   يم ـ يشـتاب ده ـ  يخارج شـده از الکترودهـا   ةکيبار

رانش نصب  ةلول يکه بر رو يا م کنندهيس تنظيتوسط دو مغناط

 يهـا  ز کـه شـامل پمـپ   ي ـخلاء ن امانهس. اند، جاروب شود شده

ن يبار را تـام  يليم ۱۰-۶ ةباشد، خلاء از مرتب يو توربو م يروتار

هـوا بـه فنجـان     يهـا  برخورد با مولکول که بدونيکند تا بار يم

نشـان   ۲در شکل  ES- ةاز شتاب دهند يينما. برسد يفاراد

 ـيتشـخ  يشتاب دهنـده مـذکور بـرا   . داده شده است م رخ يص ن

ن يستم ساخته شده بـد ياز دارد که در ادامه سين يکه به ابزاريبار

توضيح کامل اجزاء و چگونگي عملکرد . گردد ميح يمنظور تشر

  .آورده شده است] ۷[دهنده در مرجع  شتاباين 

  

  و ساخت محفظه  يمراحل طراح.٣

  کـه  يرانش قرار دارد کـه بار  ةي لولشتاب ده يبعد از الکترودها

  .ES- ةشتاب دهند يمورد استفاده برا ةمشخصات شبک .۱جدول 

 

که را دارا يان باريقرائت جر ةيفکه وظ يرا به سمت فنجان فاراد

  لولـه ي د در انتهـا يمورد نظر با ةمحفظ. کند ميت يباشد، هدا مي

که نـه   يرد به نحويقرار گ يرانش و درست قبل از فنجان فاراد

 يا سـتم را حفـظ کنـد، بلکـه بـه گونـه      يتنها خلاء موجود در س

 يک ـيها را بـه بخـش الکترون   ميان سيگردد که بتواند جر ياحطر

 ۳۰۴-١شده از جنس فولاد ضد زنگ يطراح ةمحفظ. انتقال دهد

 ـيپ ۳۲ يروس ـ ٢اتصال دهنـده عدد  ۳د و يانتخاب گرد  يبـرا  ين

شکل . قرار گرفت ٣درب محفظه يان از خلاء بر رويخروج جر

دهنده  شتاب يشده  که بر رو يطراحSEM از محفظه  يينما ۳

ES-  دهد ميشود را نشان  مينصب .  

جـنس  . باشـد  يها م ميانتخاب ضخامت مناسب س يگام بعد

  يبــا انــرژ يهـا  د و بـرد پروتــون يــمـس انتخــاب گرد  هــا ميس ـ

keV ۲۰۰ ــدها ــط کـ ] ۹[ MCNPXو  ]SRIM]۸ يدر آن توسـ

 ۸۰دهد کـه ضـخامت    يج محاسبات نشان مينتا. ديمحاسبه گرد

که  keV ۲۰۰ يبا انرژ يها ف پروتونتوق يمس برا يکرومتريم

ر يسـا . باشـد  يم ـ يباشـد، کـاف   يکرومتـر م ـ يم ۱برد آنها حـدود  

. آورده شـده اسـت   ۱مذکور در جدول  امانهس ةمشخصات شبک

مطـابق بـا    يو عمـود  يم به صورت افق ـيرشته س ۳۲ت يدر نها

سـاخته   ةت محفظ ـيصفحه نگهدارنده و در نها يبر رو ۴شکل 

ز ي ـسـاخته شـده ن   SEMمحفظه  ييطرح نها .رنديگ يشده قرار م

  .نشان داده شده است ۵در شکل 

ن يت است، بديز اهمئار حايز بسيثابت قرار گرفتن محفظه ن

. و ساخته شد ين محفظه طراحيق مخصوص ايدق يا هيمنظور پا

ر يچرخان در ز ةيپا ۴شود،  ميمشاهده  ۶طور که در شکل  همان

  ن يسـطح زم ـ  يها يود ناهموارقرار داده شد تا با وج يه اصليپا

____________________________________________ 
.۱  Stainless steel 

.۲  Connector  

.۳  Chamber 

  واحد  مس  ماده

 µm  ۸۰  ها قطر سيم

 mm  ۶۵  ها طول سيم

  mm  ۵/۱  ها بين سيم ةفاصل

 #  ۳۲) ۲×۱۶(  ها تعداد سيم
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  .ساخته شده ةدرب محفظ ينصب شده بر رو ةشبک .۴شکل 

  

  
  .محفظه خلاء ينگهدار يساخته شده برا ةياز پا يينما .۶شکل 

  

اصلي را روي زمين محکم کـرده   ةها، پاي بتوان با چرخش اين پايه

همچنـين  . و از نوسانات احتمالي محفظه جلوگيري به عمـل آورد 

 ۵پايـه بـه فاصـله    جاد منفذهاي ماشين کاري شده روي ايـن  با اي

سانتي متر، امکان جا به جايي در راستاي عمود مهيا شـده و بـراي   

تنظيم ارتفاع پايه، همسان با انتهاي تيوب باريکه، پايـه رزوه شـده   

 .تا قابليت حرکت ميلي متري در اين راستا را داشته باشد

هـا در دو   ميخلاء محفظه، صـفحه نگهدارنـده و س ـ  ش يآزما

ج، يحالت خاموش و روشن بودن دستگاه انجام گرفـت کـه نتـا   

ساخته شده متناسـب   يکيستم مکانيمطلوب بودن س ةنشان دهند

  .باشد ميش يمورد آزما ةبا شتاب دهند

  
شـتاب   ينصـب بـر رو   يبـرا SEM محفظـه  ييساخت نها .۵ شکل

  ES-.دهنده 

  

 SEM يکيستم الکترونيساخت س و يطراح .۴

تال شـدن بـه ولتـاژ    يجيد يبرا ها ميشده از س يآور ان جمعيجر

 يشـامل سـه بخـش طراح ـ    ين منظور مداريبد. شود يل ميتبد

 ـمـدار شـامل تقو   يقسمت اول و بخش اصـل . ده استيگرد ت ي

در مدار تک طبقه . باشد مي ۷ولتاژ مطابق با شکل -انيکننده جر

ولتـاژ   pA۱۰۰اس يان بايبا جر LT ۱۰۱۲ ت کنندهيمربوطه، تقو

μV۲۵ ان ي ـن بـودن جر يين انتخاب پايل ايدل. انتخاب شده است

ن ييپـا  ة، بهـره بـالا و نوف ـ  يان ورودي ـسـه بـا جر  ياس در مقايبا

 ـبـه جر  يولتـاژ خروج ـ  ۷مطابق با شـکل  . باشد يم  يان ورودي

  گردد يان ميب) ۱( ةتوسط رابط

)۱                             (  .[ ]
in

V R
R R R R

I R
   0 1

2 3 4 3
2

  

ت يتقو =kΩ۱۰R= ،kΩ۱R=، kΩ۸۲R=، kΩ۱۰R با انتخاب

 ياسـت کـه بـه ازا    ين معنيد که بديآ ميدست   هب ۱۰۶ ةاز مرتب

ولــت  ةاز مرتبــ ي، ولتــاژ خروجــيکروآمپــريم يان وروديــجر

  .م داشتيخواه

پلکسر تشـکيل   يبخش دوم قسمت الکترونيک از چهار مالت

. رود مين قسمت اول و سوم به کار يکه عنوان رابط بشده است 

 يبـه نحـو   ها ريزپردازندهپلکسرها توسط  يگر مالتيبه عبارت د

ت کننده بـه  يک تقوي يگردند، که در هر لحظه خروج يکنترل م

ADC ــ  ــل مــ ــردد يمتصــ ــدار . گــ ــوم مــ ــش ســ   در بخــ
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  .ان به ولتاژيمدار تک طبقه مبدل جر .۷شکل 

  

  
 يا بـه صـورت لحظـه    ES-شتاب دهنـده   يرخ نوع مين .۹شکل 

و )) ۲( يقسمت مرکز( يا هيثان ۱۰ يريگ نيانگيو م)) ۱(سمت چپ (

 .))۳(سمت راست( يحالت دوبعد

  

پلکسـرها   يآنـالوگ خـارج شـده از مـالت     يها ، دادهيکيالکترون

ــط  ــدهتوس ــط يجيد ۳۲ATMEGA ريزپردازن ــده و توس ــال ش   ت

RS-  نيــکــه ا يياز آنجــا. شــود مــيانتقــال داده  انــهيرابــه 

از  يريجلوگ يکند، برا ميمگاهرتز کار  ۸ بسامددر  ريزپردازنده

 ـ يهـا و همزمـان   دست رفـتن داده  وتر يو کـامپ  ريزپردازنـده ن يب

 يري ـگ ت انـدازه ي ـن مدار قابليا. رود ميبه کار  يستال خارجيکر

. باشـد  مـي را دارا  µA۱/۰ بـا دقـت    µA ۵تا  µA۱/۰  ان ازيجر

  . دهد ميساخته شده را نشان  يکيلکترونمدار ا ۸شکل 

 

  ييرخ نها ميبخش نرم افزار و مشاهده ن .۵

توسط  يا که شتاب هنده مذکور برنامهيم رخ باريمشاهده ن يبرا

  که را يم رخ باريکه ن يا ک نوشته شده است به گونهيسيژوال بيو

  
  SEM. يساخته شده برا يکيمدار الکترون .۸شکل 

  

هـا از   يند فرستادن دادهفرآ. حظه مشاهده نمودتوان در همان ل يم

صـورت   ١وزارتي ـق پروتکـل  ي ـوتر از طريبه کـامپ  ريزپردازنده

 يل ـيم ۳۰وتر حـدود  يم بـه کـامپ  ياز هر س ها انتقال داده. رديگ مي

 ـ يکشد، به نحو يه طول ميثان کـه در زمـان   يم رخ کـل بار يکه ن

ز بهتـر  يآنـال ل و ي ـتحل يبـرا . باشد يه قابل مشاهده ميکمتر از ثان

نـرم   يري ـگ ها در قسمت داده ي از دادهرين گيانگيم سامانهج، ينتا

 ـيانگي ـکه م يافزار مربوطه نوشته شده است به نحو رخ در  مين ن

شـود، قابـل مشـاهده     يکه توسط کاربر داده م يهر زمان دلخواه

 محفظـه ک طرف بـه  ياز  يکيستم الکترونيت سيدر نها. باشد يم

SEM هـا قرائـت    يوتر متصل شده و دادهه کامپگر بيو از طرف د

 ES- ةي شـتاب دهنـد  رخ نوع مياز ن يينما ۹شکل . شوند يم

 ـثان ۱۰ ينـوع  يريگ نيانگيو م يا حظهرا به صورت ل در دو  يا هي

ن شـکل  ي ـدر ا. دهـد  ينشان م يو دو بعد يا لهيحالت نمودار م

ــا ــاع نموداره ــهيم يارتف ــ( يا ل ــپ س ــز ) ۱(مت چ )) ۲(و مرک

هـا بـه    ميکه به هر کـدام از س ـ يان باريشدت جر ةنندمشخص ک

 ـ. باشند مي يرين گيانگيو  م يا ب در دو حالت لحظهيترت رخ  مين

ز توســط يــن)) ۳(ســمت راســت ( يکــه در حالــت دو بعــديبار

 ةنشان دهنـد  يشتر و آبيان بيشدت جر ةقرمز نشاندهند(ها  رنگ

  .نشان داده شده است) باشد يان کمترميشدت جر

 

  گيري و نتيجه بحث .۶

مـورد   ES- ةابتدا مختصراً عملکرد شـتاب دهنـد   در اين مقاله

در ادامه مراحل طراحـي و سـاخت نمايشـگر    . بررسي قرار گرفت

____________________________________________ 
.۱  USART protocol 
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گيـري   پنچ بخش براي دستگاه اندازه. الکترون ثانويه تشريح گرديد

سـاخت   گام اول طراحـي . رخ باريکه در نظر گرفته شده است نيم

رخ  گيري نـيم  اي که هدف آن اندازه دهنده تابمحفظه متناسب با ش

سـيمي مناسـب بـراي     ةو سـاخت شـبک   طراحي. باشد باريکه مي

سـپس  . رخ باريکـه در گـام دوم انجـام پـذيرفت     گيري نـيم  اندازه

مـورد نظـر بـر     ةشـبک  حاوي محفظهمناسبي که  ةنگهدارند امانهس

 در گـام چهـارم  . گيـرد، طراحـي و سـاخته شـد     ميروي آن قرار 

احي و ساخت مدار الکترونيکي مربوطـه در دسـتور کـار قـرار     طر

رخ  کـامپيوتري کـه بـراي نمـايش نـيم      ةت برنام ـگرفت و در نهاي

دهـد کـه    ها نشـان مـي   گيري نتايج اندازه. وشته شده استباريکه ن

اي و بـه صـورت    تـوان در دو حالـت لحظـه    مـي ريکه را رخ با نيم

ــود   ــاهده نم ــواه مش ــان دلخ ــر زم ــانگين در ه ــر .مي ــه ذک   لازم ب

بـر روي لولـه رانـش    اي کـه   تنظيم کننده مغناطيساست توسط 

 رخ نـيم توان باريکه را جـاروب و تغييـرات    نصب شده است مي

  . باريکه را مشاهده نمود

  

  سپاسگزاري

بـه خصـوص    ES- ةاز همكاري گروه سازنده شتاب دهنـد 

 آقايان قدس، جعفرزاده، ذنوبي و سرکار خانم وکيلي و محرابـي 

حسـيني و   ين از آقايان خرسندي،همچن. کنيم ميصميمانه تشکر 

  .ق سپاسگزاريميشان در اين تحق شيرشکن نيز به دليل همکاري
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