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  چكيده

 پـس . است شده نييتب آن عملکرد در يسيمغناط دانيم نقش و يبررس يالکترون پرتو ريتبخ منبع از استفاده با خلأ در ينشان هيلا ابتدا مقاله، نيا در

 ـ پرتو تفنگ با يتجار ريتبخ منبع نمونه کي يسيمغناط ياجزا يکربنديپ از يناش يسيمغناط دانيم عيتوز آن، از  درجـه  ۲۷۰ چـرخش  بـا  يالکترون

 از يسـاز  هيشـب  جينتـا  صـحت . است شده يساز هيشب ANSYS محدود المان افزارنرم ةليوس به ،)فيشر يصنعت يدانشگاه جهاد سازمان ساخت(

 يابيرد يبرا افزارنرم تيقابل از استفاده با ن،يا بر علاوه. ديگرد يابيارز هال اثر كاوشگر توسط يسيمغناط دانيم يريگ زهاندا ةجينت با سهيمقا قيطر

 هـدف،  محـل  در پرتـو  يبـرا  شدهي نيب شيپ مکان. گرفت قرار يبررس مورد يالکترون پرتو تمرکز يبرا سامانه نيا يسيمغناط يعدس قدرت پرتو،

  .دارد يتجرب مشاهدات اب يخوب اريبس تطابق

  

  پرتو الکترون، عدسي مغناطيسي، تبخير در خلأ هاي كليدي:واژه

  

  مقدمه .۱

 بـا  مـرتبط  مهـم  كاربردهـاي  از يكـي  ،يفيزيك ـ بخار نشانيلايه 

 هـاي فعاليـت  از ايعمـده  بخـش  در و اسـت  بـالا  خلأ فناوري

 نـانو  يسـاختارها  و نـازك  هـاي لايه فناوري زمينه در يپژوهش

 از يک ـي خـلأ  در ري ـتبخ]. ۲، ۱[ گيـرد مـي  قـرار  اسـتفاده  دمور

 هـا اتم آن در که است يکيزيف بخار نشانيلايه  ياصل يهاروش

 گـاز  بـا  برخـورد  بدون ،يحرارت ريتبخ منبع کي از هامولکول و

 فشـار  در معمولاً خلأ در ريتبخ. رسنديم هيرلايز محل به نه،يزم

 ديتول و هايآلودگ حذف يبرا. رديگيم انجام توريليم ۴ از کمتر

 يبـرا . شـود يم استفاده بالاتر خلأ از بالاتر، خلوص با يهالميف

 کـه  شود گرم ييدما تا ماده سطح است يضرور خلأ، در ريتبخ

 ـتبخ يبرا جيرا فنون. ديآ به دست توجه قابل بخار فشار کي  ري

 و( يپرانـرژ  الکتـرون  يپرتوها ،يمقاومت ريتبخ شامل يشيگرما

 يدماها يبرا يمقاومت ريتبخ. است ييالقا شيگرما و) يانرژ کم

 تـر بزرگ يدماها يبرا الکترون يپرتوها و درجه ۲۵۰۰ از کمتر

 يپرانـرژ  الکتـرون  يپرتوها. شودمي استفاده زين درجه ۲۵۰۰ از

 ـد مـواد  ري ـتبخ يبرا متمرکز  هـا، کيسـرام  اکثـر  ماننـد  گـداز  ري

  ].۳[ شودمي ادهاستف رگدازيد فلزات و کربن ها،شهيش

 دي ـتول يبـرا  رشته کي از معمولاً يالکترون پرتو شيگرما در

 بـالا  ولتـاژ  يالکترودها از ،)يونيگرما ليگس روش به( الکترون

 و پرتـو  ديتول و هاالکترون شتابدهي يبرا) لوولتيک ۲۰ تا ۱۰(

 و کـردن  متمرکـز  يبـرا  يس ـيمغناط و يک ـيالکتر يهـا ميدان از

 ـ پرتـو  تيهدا  اسـتفاده  رشـونده يتبخ ةمـاد  سـمت  بـه  يالکترون

 در ري ـتبخ يبـرا  الکترون پرتو يهاتفنگ ياتيعمل توان. شودمي
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  .مختلف ينما دو در يالکترون ريتبخ منبع ياصل ياجزا .۲ شكل  .فيشر يصنعت يدانشگاه جهاد محصول يالکترون ريتبخ منبع .۱ شکل

  

 پرتـو  هـا، طراحـي  اکثر در. است لوواتيک ۲۰ تا ۳ معمولاً خلأ،

 ۱۸۰ از تـر بـزرگ  ياي ـزوا تـا  يس ـيمغناط دانيم توسط الکترون

 يرو بـر  شـده  ري ـتبخ ةمـاد  نشانيلايه  از تا شده منحرف درجه

. گـردد  يريجلـوگ  آن يکيالکتر يهاعايق و الکترون مولد ةرشت

 يمس ـ بوتـه  کي درون که شودمي متمرکز ياماده سمت به پرتو

 بوتـه  چند يريگ به کار با توانمي. ددار قرار آب با شونده خنک

 بـا  فقـط  را، مختلـف  مواد پرتو، حرکت با اي و آنها حرکت با و

  ].۳[ کرد ديتول ياهيچندلا يهالميف و نموده ريتبخ تفنگ، کي

 ـم يديکل نقش به توجه با مقاله، نيا در  در يس ـيمغناط داني

 تبخيـر  منبـع  در پرتـو  حرکـت  ،يالکترون پرتو تمرکز و تيهدا

 الكتروني تبخير منبع ابتدا اينرو، از. گرددمي يسازشبيه لكترونيا

 يمعرف فيشر يصنعت واحد يدانشگاه جهاد توسط ساخته شده

. است دهيگرد حيتشر يسازشبيه جينتا و مدل آن از پس و شده

 دهي ـگرد سـه يمقا يتجرب مشاهدات با يسازشبيه يخروج سپس

 گيرينتيجه و بحث مدهآ به دست جينتا مورد در انيپا در. است

  .است شده

  

  . منبع تبخير الکتروني۲

 ۱اجزاي مختلف منبع تبخير الکترونـي سـاخته شـده در شـکل     

 نشان داده شده است.

تفنگ الکتروني منبـع از يـک رشـته تنگسـتن، الکترودهـاي      

 ـ  ۶جريان و ولتاژ بالا ( شـناور و الکتـرود    ةکيلوولت منفـي)، پاي

زمين قرار دارد) تشکيل شده است.  شتاب دهنده (که در پتانسيل

پرتو الکتروني توليد شده توسط ايـن تفنـگ داراي يـک توزيـع     

فضايي به گستردگي ابعاد رشته است. پرتو خارج شده از تفنگ 

از طريق يک عدسي مغناطيسي منحرف شده و پس از چـرخش  

کنـد. عدسـي مغناطيسـي    اي به محل بوته اصابت ميدرجه ۲۷۰

الکتريکي بوده که در ميان دو جوشن آهنـي  شامل يک آهنرباي 

اي اسـت کـه   قرار گرفته است. مدار مغناطيسـي منبـع بـه گونـه    

هـا دو قطـب مغناطيسـي را تشـکيل داده و يـک ميـدان       جوشن

گـردد.  مغناطيسي غير يکنواخت در فضاي ميان آنهـا ايجـاد مـي   

عدسي مغناطيسي، علاوه بر هدايت پرتو، نقـش متمرکـز کـردن    

  ع فضايي) آن را نيز بر عهده دارد.(کاهش توزي

  

  سازي. شبيه۳

بــراي  ANSYSافــزار المــان محــدود در ايــن پــژوهش از نــرم

سازي منبع تبخير الکترونـي اسـتفاده شـده اسـت. قابليـت      شبيه

هـاي الکترومغناطيسـي ناشـي از    سازي ميدانافزار براي شبيهنرم

 ]۶ و ۵، ۴[منــابع مختلــف الکتريکــي و مغناطيســي در مراجــع 

منبع ، پيکربندي اجزاي مغناطيسي ۲در شکل تشريح شده است. 

يـک تفنـگ فرضـي (بـراي      ةوار تبخير الکتروني به همراه طرح

يـک هـدف    ةوارهـا) و طـرح  تعيين مکان پرتاب اوليه الکتـرون 

نشان داده شده است. محورهاي (براي تعيين محل اصابت پرتو) 

  .مختصات نيز در اين شکل مشخص است



  ، ويژه نامه۲، شمارة ۱۷جلد   تمرکز پرتو الکتروني در ميدان مغناطيسي يک منبع تبخير پرتو الکتروني خميده  ۲۶۵

  

  

  
  .يالکترون ريتبخ منبع محدود المان مدل .۳ لشك

  

  
  

 و يکــيالکتر يآهنربــا اطــراف در يســيمغناط دانيــم عيــتوز .۴ شــكل

  .X-Y صفحه در هاجوشن درحضور

 و يک ـيالکتر يآهنربـا  اطراف در) Bz( يسيمغناط دانيم عيتوز .۵ شكل

  . Y=63mm صفحه در هاجوشن حضور در

  

مدل المان محدود دقيـق و   به يک مدل هندسيبراي تبديل 

هـا در تعـداد زيـادي از خطـوط     المان ةمتقارن، مشخصات انداز

مدل، با استفاده از ابـزار کنترلـي شـبکه بنـدي، تعيـين گرديـد.       

ــان ــد از:   الم ــدل عبارتن ــه در م ــار رفت ــه ک ــاي ب ، SOLID96ه

INFIN111  وSOURC36ســازي، تعــداد . در کــل مــدل شــبيه

 ۳۱۰۰۰و  ۱۷۱۰۰۰به ترتيـب بـيش از   ها ها و گرهتقريبي المان

 ۳دهـد. در شـکل   است که دقت بسيار بالاي مدل را نشـان مـي  

  مدل المان محدود منبع تبخير الکتروني نشان داده شده است.

، که SOURC36سازي آهنرباي الکتريکي از المان مدل براي

هاي اسـتاندارد لحـاظ   پيچهبراي طراحي سه بعدي  ANSYSدر 

استاندارد نيـاز بـه رسـم مـدل      ةپيچيده، استفاده شده است. گرد

 ةهندسي ندارد ولي بايد ثوابت حقيقي آن را، که مشخص کننـد 

يکـي از ايـن ثوابـت    آن است، تعريـف کـرد.    و نيز جريانابعاد 

است. اين کميت معـرف حاصـل ضـرب     CURحقيقي، کميت 

آن  تعداد دورهاي آهنرباي الکتريکي در جريان عبـوري از سـيم  

آمپر در نظر گرفتـه   -دور ۴۵۰برابر با  CURکميت است. مقدار 

 نفوذپـذيري با  آهني هايجوشنخاصيت مغناطيسي شده است. 

  مشخص شده است. ۱۰۰۰ مغناطيسي ثابت فرضي

هـاي کـانتوري مؤلفـه عمـودي     ، نمايش۵و  ۴هاي در شکل

بر حسب تسلا) در اطراف آهنربـاي   zBچگالي شار مغناطيسي (

 X-Y هايدر صفحهها، به ترتيب کي و در حضور جوشنالکتري

توزيع  ةها نشان دهنداند. اين شکلنشان داده شده Y=63mmو 

ها است. در غيريکنواخت ميدان مغناطيسي در فضاي بين جوشن

تقـارن منبـع    ةتوزيـع ميـدان در صـفح    ةکه نشان دهند ۴شکل 

 ت ميـدان شـد  z ةمولف ـ ةو بيشـين  هتبخير الکتروني اسـت کمين ـ 

 گاوس است. با اين ۸۲و  ۱۱مغناطيسي به ترتيب تقريبا برابر با 
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  .مختلف ينماها در يالکترون ريتبخ منبع در هاالکترون حرکت ريمس .۶ شكل

  

هـا  اندازه شدت ميدان در فضـاي بـين جوشـن    ۴حال در شکل 

کـه در آن توزيـع    ۵گاوس است. مطـابق شـکل    ۵۰از  تربزرگ

عرضي منبع تبخير الکتروني و در صفحه موازي  ميدان در مقطع

شدت ميـدان   z ةبا سطح بوته نشان داده شده است علامت مؤلف

بيشـينه   ۵کند. در شکل ها تغيير ميمغناطيسي در اطراف جوشن

س وگـا  ۱۰۳ها تقريبا برابر با شدت ميدان در فضاي بين جوشن

  است.

و تشکيل ها در پژوهش حاضر، نحوه توليد و شتاب الکترون

سـازي  پرتو اوليه در نظر گرفته نشده اسـت. در واقـع، در شـبيه   

فرض شده است پرتو الکتروني با انرژي و راستاي مشـخص از  

سـازي، بررسـي نقـش    شود. هدف اصـلي شـبيه  تفنگ خارج مي

عدسي مغناطيسي در هدايت پرتـو و متمرکزسـاختن آن اسـت.    

شده است که بـا   الکترون در نظر گرفته ۵براي اين منظور، فقط 

مختلـف از   ةهـاي اولي ـ کيلو الکترون ولت و از مکـان  ۸/۵انرژي

متـر  ميلـي  ۵شوند. فاصـله دو الکتـرون متـوالي    تفنگ خارج مي

 مقـدار  گيـري هـا بـا انـدازه   پرتاب الکتـرون  هياول يراستااست. 

 ـ ةدر يـك مشـاهد   افقي، محور از آنها انحراف عملکـرد   يتجرب

اساس  نيبه دست آمد. بر ا يسياطمعن دانيتفنگ بدون حضور م

+ درجه نسبت به محـور افقـي   ۱۵ها برابر پرتاب الکترون ةزاوي

)X( ها در منبـع  مسير حرکت الکترون ۶در شکل گرديد.  لحاظ

 تبخير الکتروني در نماهاي مختلف نشان داده شده است. همـان 

 مشخص اسـت اثـر عدسـي مغناطيسـي بـه      ۶گونه که از شکل 

 ايدرجـه  ۲۷۰الکترون را با چرخش  ۵ه نه تنها اي است کگونه

رساند بلکه در نزديکي محـل بوتـه، آنهـا را بـه    به محل بوته مي
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 مشـخص  ريمس کي در و متريليم حسب بر فاصله انگرينما يافق محور. يسيمغناط دانيم يبرا يسازشبيه جينتا و يتجرب يهاداده ةسيمقا .۷ شكل

  .است تسلايليم حسب بر يسيمغناط شار يچگال يعمود ةمؤلف ةدهند اننش يعمود محور و X-Y صفحه در

  

سازي مؤيـد  کند. به عبارت ديگر نتايج شبيههمديگر نزديک مي

نقش مؤثر عدسي مغناطيسي در هدايت و کانوني سـاختن پرتـو   

 در محل هدف است.

  

  . مقايسه با نتايج تجربي۴

تطـابق خـوبي بـا     افزار در مورد محل اصابت پرتو،بيني نرمپيش

هاي انجام شده در اين زمينه دارد. عـلاوه بـر   مشاهدات آزمايش

سازي، چگالي شار مغناطيسي اين، براي تأييد تجربي نتايج شبيه

اثر هال) در نقاط مختلـف   كاوشگرتسلامتر (مجهز به  ةبه وسيل

سـازي  گيـري و بـا خروجـي شـبيه    ها انـدازه فضاي بين جوشن

ه براي وضعيتي انجـام گرفـت کـه در آن    مقايسه شد. اين مقايس

آمپـر   -دور ۱۲۰۰حاصل ضرب تعداد دور در جريـان برابـر بـا    

عمـودي چگـالي شـار مغناطيسـي (بـر       ةمؤلف ۷است. در شكل 

(بر  Yتسلا) در امتداد يک خط مشخص در راستاي حسب ميلي

، نشان داده شده است. مطـابق  X-Yمتر)، در صفحه حسب ميلي

سـازي توافـق   دسـت آمـده از خروجـي شـبيه    ، نتايج به ۷شکل 

اي کـه بيشـينه اخـتلاف    هاي تجربي دارد به گونـه خوبي با داده

  درصد است. ۲۰نتايج کمتر از 

  

 گيرينتيجه. ۵
در اين پژوهش، از طريق تحليل ميدان مغناطيسـي منبـع تبخيـر    

، مسير پرتو، رديـابي شـده   ANSYSافزار نرم ةبه وسيلالکتروني 

سازي، قدرت عدسي مغناطيسـي  نتايج اين شبيهاست. بر اساس 

به کار رفته در منبع براي هدايت پرتو به محل هدف و متمرکـز  

گيـري توزيـع ميـدان    سازي آن ارزيابي شـده اسـت. بـا انـدازه    

سـازي تأييـد شـد.    مغناطيسي سامانه ساخته شـده، نتـايج شـبيه   

بق افزار در مورد محل اصابت پرتو در تطابيني نرمهمچنين پيش

  هاي انجام شده در اين زمينه است.خوبي با مشاهدات آزمايش
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  ، ويژه نامه۲، شمارة ۱۷جلد   مصطفي سلحشور، علي اصغر زواريان و فاطمه حافظي  ۲۶۸

  

  

شبيه سازي پيشراننده ”ج نوري و ب شکري،  ،م سلحشور .۴

در هشتمين كنفـرانس سـالانه    SPT-100 ،“پلاسمايي ثابت

مالــک اشــتر، دانشــگاه صــنعتي  ،انجمــن هوافضــاي ايــران

  . )۱۳۸۷( ،اصفهان

نيمرخ هـاي   ةمقايس”، ک حمزه و ع ا زواريان ،سلحشور م .۵

خوردگي هدف و توزيع ميدان مغناطيسـي کاتـد مگنتـرون    

 ،در چهارمين کنفرانس ملي خلأ ايران ،“اينچ -۳اسپاترينگ 

  .)۱۳۸۸(دانشگاه صنعتي اصفهان، 

سي مجله علوم و مهند ک حمزه و ع ا زواريان ،م سلحشور .۶

  .۷۷ )۱۳۹۰( ۱۱ ،سطح ايران

 


