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 ( 23/09/1399 :يیانه نسخة افتيدر ؛ 03/05/1398 :مقاله افتي)در

 دهیچک
دارنددد. در   یاديز  اريمناسب در صنعت کاربرد بس  متقيو    لابا  یبازده  ليمتوسط به دل  یبا انرژ  یالکترون  كيالکترواستات  یهادهندهباستفاده از شتا

 رترا بدده صددو کهيبار م،يمستق ريمس كيدر  که  یطوره  را دارد ب  لاولتاژ با  ةانيپا  ليپتانس  مينقش تقس  یدهبستون شتا  ك،يدهندة الکترواستاتشتاب
از  یطراحدد  نيدد شده است. در ا  یطراح CST Studio Suiteافزار توسط نرم لوولتيک 500 یدهستون شتاب كيمقاله  ني. در ا دهدیم بشتا یا گام

و الکترود  لتريف  روداز دو الکت ،یوناز تفنگ الکتر کهياستفاده شده است. به منظور استخراج بار  آمپریليم  50  ان يبا کاتد مسطح و جر  یتفنگ الکترون
 ینگهدار  یشده است. برا   یطراح  لوولتيک  3۷  ليپتانس  گامالکترود با    13الکترون،  یدهو جهت شتاب  لوولتيک  481و   495با ولتاژ    بيلنز، به ترت

سددتون  یدر انتهددا تدده شددده اسددت.در نظددر گرف  رکپيدد از جددنپ پ  یقيالکترودهددا، صددفعات عددا  نيب  یکيبار الکتر  ةياز تخل  یريالکترودها و جلوگ
  15/0  کددهيبار  انپو پددروه  ان يدد نانومترراد  ۷3  کددهيبار  گسدديلندگی  متددر،یليم5/0کمتددر از    کهيشعاع کمر بار  آمپر،یليم  50ة  کيبار  ان يجر  ،یدهشتاب

الکتددرود او    یا هيدد انعراف زاو  و  يیجاالکترودها، جابه  یشعاع داخل  رييتغ  یحاصل از بررس  جيو نتا  یدهدست آمد. ابعاد ستون شتابه  ب  کروپرويم
 .مقاله ارائه شده است نيدهنده در ا نسبت به معور ستون شتاب

 
 

  CST Studio Suiteشعاع الکترود، نرم افزار   رييتغ ،یدهستون شتاب  ك،يالکترواستات ةدهندشتاب  :یدیکل  یهاهواژ

 

 . مقدمه۱
 دو بين ژتاول اعما  الکترواستاتيكة دهندشتاب ستون کار اساس

 بدداردار ذرات شتاب نهايت در و الکتريکی ميدان ايجاد و صفعه

 زيدداد حددد از بدديش دوصددفعه بين ولتاژ اگر .است دوصفعه بين

 ةتخليدد  از جلددوگيری برای .دهدمی رخ الکتريکی بار ةتخلي باشد

 صددفعه دو جایبه يکنواخت، الکتريکی ميدان ايجاد و الکتريکی

 طددور بدده زيدداد ولتدداژ تا شودمی ادهاستف موازی صفعه چندين از

 طراحددی طددوری صفعات اين .شود تقسيم صفعات بين مساوی

 اگر .کنند همگرا را باريکه الکتريکی، لنز مانند بتوانند که شوندمی

 بددين الکتريکددی ميدددان باشددد V صددفعات بدده شده اعما  ولتاژ
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 ولتاژ که صورتی در .آيدمی دسته ب E=-∇V رابطه از صفعات

 E=V/L  صددورتبدده الکتريکددی ميدددان باشددد ثابت صفعات بين

 بددا واقدد  در. اسددت دهیشتاب ستون طو  ،L  که آمد درخواهد

 و مددوازی الکتريکی ميدان خطوط صفعات، به ثابت ولتاژ اعما 

 سه از دهیشتاب ستون ساختار .آمد خواهند دسته ب معور هم

 شده لتشکي ولتاژ مقسم و عايق صفعات الکترودها، اصلی بخش

 دادن شددتاب و الکتريکددی ميدان ايجاد منظور به الکترودها .است

 الکترودهددا جداسازی برای عايق صفعات. روندمی کاره ب ذرات

 ولتدداژ مقسم و آنها بين الکتريکی بار ةتخلي از جلوگيری و هم از

و  1] شددوندمددی اسددتفاده الکترودها بين ولتاژ تقسيم منظور به نيز

2]. 

پتانسيل بين اختلاف  ةوسيل  ها بهکترونب گرفتن البعد از شتا    

آند و کاتد، برای رسيدن اين ذرات به انرژی نهايی، بايد آنهددا را 

های متددوالی ايجدداد شددده پتانسدديلبه صورت متوالی در اختلاف

هددای پتانسدديلی متددوالی، توسددط سددتون گددامايددن . شددتاب داد

تون سدده نکتدده در سدداخت يددك سدد .  شددونددهی ايجاد میشتاب

انتخدداب   :ازنددد  تعبارت اسددت کدده  دهی بسيار حائز اهميدد شتاب

مناسب جنپ عايق ستون، انتخاب مناسب جددنپ الکترودهددای 

 .ستون، طراحی مناسب ساختار ستون

های دهندددده دهی در اکثدددر شدددتابالکترودهدددای شدددتاب    

الکترواسددتاتيك از جددنپ اسددتيل، آلومينيددوم و تيتددانيوم سدداخته 

مختلدد    بدده توانددايی سدداخت آلياژهددایوجه  با ت.    [3[شوند  می

رسددد استيل و قيمت مناسب آن نسبت به تيتددانيوم، بدده نظددر می

مناسددبی بددرای سدداخت الکترودهددای ة زنددگ، مدداد اسددتيل  ددد

معمددولا از  بددين الکترودهددا هایبرای عايق .الکترواستاتيك است

دليددل ه  شيشه بروسيليکات بدد .  شوداستفاده می  سراميك و شيشه

ودن  ددريب انتشددار تر بدد مشخصات عايقی و پددايين  دنبالاتر بو

 .[4و  3تر است ]ثانويه، مناسب

الکترودهای کنترلددی  او ، ةدست .اندالکترودها شامل دو دسته    

. هسددتنددهی دوم، الکترودهددای شددتاب ةابتدددای سددتون و دسددت

شددود، دچددار آنددد تفنددگ خددارج می  ةدهانهنگامی که باريکه از  

تفنددگ بدده خروجددی از    ةباريکدد کدده    ايددن  ایبر.  شودواگرايی می

بدده انتهددای سددتون برسددد، در   شکلی همگن و با شعاع موردنظر

ابتدای ستون يك يا چند الکترود برای کنتر  کردن باريکه قددرار 

ای باشد که آرايش اين الکترودهای کنترلی بايد به گونه .دهندمی

کدده  امیهنگدد  .دلخواه به انتهای ستون برسانند شکلباريکه را با 

ه ايددن الکترودهددا را تغييددر دهدديم، شددکل پتانسيل اعما  شده بدد 

ستون تغييددر کددرده و موجددب تغييددر در   ةخطوط ميدان در دهان

بنابراين برای رسيدن  .شودمسير حرکت ذرات و قطر باريکه می

ست که ا  موردنظر خود در انتهای ستون تنها کافی  ةبه قطر باريک

 ةهندسدد  .تغييددر داده شددود (لنز)پتانسيل روی الکترودهای کنترلی

اين الکترودها بايد بتوانند علاوه بر انتقا  کامل باريکه از سددمت 

دهی سددتون، نقددش مددوثر در تفنگ به سمت الکترودهای شددتاب

 .همگرايی و واگرايی باريکه را نيز داشته باشند

های کددار رفتدده در سددتونه هددای بدد يکددی از ویدداي  عايق    

چنانچدده  .ستون اسددت ةمعفظدرون  لأدهی، نگه داشتن خشتاب

ها در معرض برخورد با ذرات پرانددرژی قددرار گيرنددد، اين عايق

نتيجدده دچددار   ساختار مولکولی آنها به سرعت آسيب ديده و در

ذرات بارداری کدده بدده سددطح عددايق  .شوندترک و شکستگی می

کنند علاوه بر ايجاد ترک، باعددا انباشددتگی بارهددای برخورد می

 .شددوندرهددای سددطعی میيکنواختی گراديان با غير الکتريکی و

الکتريکددی بارهددای  ةتخليدد اين اتفاق موجددب، افددزايش احتمددا  

يکنواخددت و   های الکتريکی عمودی غيددرسطعی و ايجاد ميدان

بنابراين برای جلوگيری از  .در نتيجه، انعراف باريکه خواهد شد

ای ه گونهها، الکترودهای ستون بايد ببرخورد اين ذرات به عايق

هددای سددتون را کدداملار از برخددورد ذرات عايقطراحی شوند که  

 .معافظت کنند

در طراحی الکترودهای مسطح بايد شعاع داخلی و خددارجی     

 کميددت تعيددين .آنها از يکديگر تعيددين شددود ةفاصلالکترودها و 

 شددکل.  معافظت است   ريبکننده در طراحی الکترود مسطح،  

طح ای مسدد ذرات را در الکترودهدد مسيرهای مختلدد  حرکددت  1

 .دهدنشان می
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 ۲، شمارة ۲۱جلد  ....یدهستون شتاب  کی  یساز هیو شب  یطراح  ۲6۵
 

 

r  الکترود تا عايق و    ةبين دهان  ةفاصلs  بددين دو الکتددرود   ةفاصددل

ميزان انعراف باريکه از مسددير  .است سری ةشمارند nو  متوالی

به مرکز   هرچه باريکه.  خود بستگی به شعاع حرکتی باريکه دارد

، ميددزان اثرپدد يری آن (1 در شکل  cةنقط) باشدتر ور نزديكمع

نتايج تجربی و تئددوری حدداکی  .های عمودی کمتر استاز ميدان

rاز اين اسددت کدده بددا افددزايش نسددبت  

s
معافظددت از    ددريب  ،

های و ميزان اثرپ يری باريکه از ميدددانبهبود يافته  برخورد يون،

  ددريب .شددودی سددطعی کددم میی از تجم  بارهاقارن ناشنامت

  .[6و  5] است آورده شده (1)ة معافظت در رابط

اگر شددکل الکتددرود،  .عامل موثر بعدی شکل الکترودها است    

های مسطح باشد طو  مسير موثری که باريکه تعت تاثير ميدددان

  .گيرد کمتر استعمودی قرار می

 اگر  .ظت تفنگ الکترونی بسيار اهميت داردمعافدر    کميت      
r

s
rاگر  .معافظت بسيار کم است  ريبباشد    1=

s
باشد   2=

در نزديکددی تفنددگ الکترونددی و  ت.معافظت معقو  اسدد   ريب

الکترودهای اوليه با توجه بدده ميددزان انعددراف باريکدده، بدده ازای 

r  مقدار
/ /

s
 2 5 2 معافظددت مناسددب اسددت و در    ريب  7

rهايی با الکترود مسطح، حداکثر سيستم

s
 . [6] است  3=

الکترودها از يکددديگر،  ةفاصلقابل توجه ديگر در تعيين   ةنکت    

الکتريکددی ايجدداد   ةتخليدد های ستون در برابر  قدرت تعمل عايق

بيشينه ميدان الکتريکی کدده  .د متوالی استبين دو الکتروشده در 

متر کيلوولت بددر سددانتی  10توانند تعمل کنند کمتر ازها میعايق

بنابراين عايقی که بين دو الکترود قددرار دارد بايددد بتوانددد   ؛است

پددپ از طراحددی   .اختلاف پتانسيل بين دو الکترود را تعمل کند

 ابالکترودهددای شددت، بايد تعداد  بين آنها  ةفاصلتعيين  الکترود و  

 طددور کلددی تعددداد الکترودهددای شددتابه  ب.  دهنده مشخص شود

ميددان   ةفاصددلدهنده به انرژی مورد نياز، طو  سيسددتم شددتابگر،  

هددای گددامبددرای ايجدداد  .  پتانسدديل بسددتگی دارد  گامالکترودها و  

( 3)  ( و2)  هایتددوان از معادلددهمی  پتانسيل يکسان در الکترودها

ة برای تعداد الکترودهددای فددرد و معادلدد (  2)ة  معادل.  استفاده کرد

 .برای تعداد الکترودهای زوج است( 3)

 
  مسطح الکترودهای در  ذرات حرکت مختل  مسيرهای .۱ شکل

[6]. 
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(3)                                                          V
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V  دهنده و  پتانسيل ستون شتابV  پتانسدديل و    گددامn   تعددداد

 ].6] الکترودهاست

 

 داینامیترونة دهندشتابطراحی ستون . ۲

ه بدد  منظددور بدده دهنددده شددتاب ستون طراحی تعقيق اين از هدف

 و اسددت کيلوولددت 500 يندداميتروناد دهندهشددتاب در کارگيری

 بايددد دهیشددتاب سددتون انتهای در خروجی باريکه خصوصيات

 .باشد مترميلی 2 خروجی باريکه شعاع و آمپرميلی 50 جريان

نراتددور ژيددك  ازهای الکترونددی الکترواسددتاتيك دهنده شتاب    

 .اندشده تشکيل خلأ  شتابگر تعت بويت  كيبه  صلمتبالا   ژولتا

 هددایدهنددده شددتاب  روری هایبخش از يکی رونیکتال تفنگ

 بدده دادن شددکل و توليددد الکترونددی، تفنددگ نقش .است الکترون

 ميدددان در تزريددق بددرای مناسب شکل يك در هاالکترون جريان

 .[۷] است دهنده شتاب

 ونشيدد کاتددد    كيدد (  یالکتروندد   نددگتف)  الکتددرون  جدداديمنب  ا    

انتشددار   یتنگسددتن  ميس  طعهق  كلا ياست که در آن معمو  يیگرما

 از فيلامددان عمددر طددو  افددزايش برای عهده دارد.ه الکترون را ب

 يددا توريوم مقاديری حاوی که شودمی استفاده تنگستن آلياژهای

تفنگ  نگستن برای جنپ کاتدت دليل همين به .است ديگر عناصر

 ولت والکترون 5/4تاب  کار اين فلز . الکترونی در نظر گرفته شد

 1350 دمای حدددوددر  2A/cm  15/0 آن توليدی ريانچگالی ج

 لانگموير برای چگالی  -چايلدة با استفاده از رابط. کلوين است
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 .پيرس الکترود و صاف الکترود حضور در پتانسيل خطوط شکل. ۲ شکل

 

 و شعاع کاتددد 2cm 33/0   ،(A) کاتدمساحت سطح  ،(J) جريان

(r)،  mm25/3  ۷ آنددد ةقطددر دهاندد . [8و  ۷[آيددد دسددت میه بدد 

در ايددن طراحددی ولتدداژ . متر استميلی 5متر و  خامت آن ميلی

 آنددد -کاتد ةفاصلبا اين ولتاژ  .کيلوولت درنظر گرفته شد 5کاتد 

(d)  لانگموير  -چايلدة  از رابط،  mm  23  به منظور .  دست آمده  ب

طراحی شد  1يك الکترود پيرس الکترونی همگرا، ةباريکحصو  

 ايددن. [14-9انسيل با آن اسددت ]پتاحاطه کرده و هم که کاتد را

 خطوط الکترون، غياب در که شود یطراح ایگونهبه بايد الکترود

 تبدد به و الکترون حضور اما يابند انعنا کاتد سمت به پتانسيلهم

 حرکت به وادار را خطوط اين آنها، بارفضايی یواگراکنندگ اثر آن

 و مسددتقيم پتانسدديلهددم وطخطدد  نهايت در و کرده آند سمت به

 .(2)شکل  شود ايجاد الکترون حضور در یمواز

 قددرار کاتددد ینزديکدد  در همگراکننددده الکترود ،3 شکل مطابق    

ايددن  ةفاصددل. اسددت يافتدده انعنددا آنددد سددمت به آن نوک و گرفته

بعاد تفنگ الکترونی با کاتددد . امتر استميلیيك  الکترود با کاتد  

 .ه استآورده شد 3مسطح در شکل 

 

 دهی الکترودهای شتاب ةبررسی هندس. ۱.۲

الکترودهددای دهی، بعددد از تفنددگ الکترونددی، در سددتون شددتاب

  ةدهی، ویيفالکترودهای ستون شتاب .گيرنددهی قرار میشتاب
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Pierce 

 

 .مسطح کاتد با تفنگ ابعاد .۳ شکل

 

ايجاد يك ميدان الکتريکی يکنواخت در داخددل سددتون را بددرای 

تددوان بدددين منظددور می .رات بددر عهددده داردشددتاب گددرفتن ذ

 4  شددکل.  الکترودهای ستون را به اشکا  متفاوتی طراحددی کددرد

از آنجددايی .  دهددددار و تخت را نشان میالکترودهای لبه  ةهندس

های صنعتی الکترودهای مسددطح دارنددد و دهنده  که بيشتر شتاب

تر اسددت، ايددن تر و راحددتاز طرف ديگر ساخت آن کم هزيندده

دهنده دايندداميترون الکترود بددرای طراحددی سددتون شددتاب  ةسهند

  .انتخاب شد

 دهی بددا ولتدداژراحی يك ستون شددتابهدف از اين تعقيق ط    

 دهی است، بنابراين با الکترود شتاب 13 کيلوولت و تعداد 500



 ۲، شمارة ۲۱جلد  ....یدهستون شتاب  کی  یساز هیو شب  یطراح  ۲67
 

 

 
 

  .داردهی لبهشتاب الکترود (ب)  و تخت دهیشتاب الکترود (ال ). 4 شکل 

 

. آيددست میه کيلوولت ب 3۷ پتانسيل گام ،(2) ةاز رابطاستفاده 

و   b  ة، هندسدد a  ةدهی به صورت هندساين مقاله ستون شتاب  در

 شعاع خارجی هر الکتددرود  b و a ةهندس .بررسی شد c ةهندس

متددر و شددعاع ميلی 2متددر و  ددخامت آن ميلی125 دهیشددتاب

 a ةت هندسدد تنها تفاو .متر طراحی شدميلی 40داخلی الکترودها 

 ةکه عايق بين الکترودها شيش از آنجايی .درپوش کاتد است  bو

 1200-1800پيرکپ انتخاب شده اسددت و توانددايی ايددن عددايق  

متددر ميلی  25بين الکترودهددا    ةمتر است، فاصلکيلوولت بر سانتی

 الکتددرود هددر خددارجی شددعاع ،c ةهندسدد  .نظددر گرفتدده شددد در

 داخلی شعاع و مترميلی 2 آن  خامت و مترميلی 135 دهیشتاب

  a،b ةهندس 5شکل در  .شد گرفته نظر در مترميلی 35 الکترودها

 .دهی آورده شده استستون شتاب cو 

 ةدريچدد  بايد الکترونی، تفنگ به دهیشتاب ستون اتصا  برای   

 بدده آسان اتصا  قابليت که شود طراحی ایگونه به ستون ابتدايی

 و الکتددرود ايددن بددين اتصددا  دليله ب .باشد داشته را آند الکترود

 .[15]دگيرنمی قرار يکسانی پتانسيل در آنها دوی هر آند، الکترود

 تغييددر بددرای بارفضايی، مد در تفنگ شدن طراحی به توجه با    

 اتصددالی الکتددرود و آنددد پتانسدديل تفنددگ، از گسيلی جريان دادن

 خواهند غيرتم کاتد به نسبت کيلوولت پنج تا يك از ستون، ابتدای

 از ممکددن جای تا آند، به آسان اتصا  بر علاوه الکترود اين. بود

 تفنددگ عملکددرد روی بددر ستون الکترودهای ميدان نامطلوب اثر

 پراکنددده ذرات کردن فيلتر نقش الکترود او ، .کندمی جلوگيری

 الکترود آن به دليل همين به دارد، را اصلی مسير از بيرون به شده

 انعراف از کيلوولت 495  پتانسيلی اعما  با که شودیم گفته فيلتر

 لنددز متغير الکترود فيلتر، الکترود از بعد .کندمی جلوگيری ذرات

 کندددمددی تنظدديم را باريکه مسير پتانسيل تغيير با که شد داده قرار

 ايددن اتصددا  ةنعددو 6 شددکل. شد اعما  کيلوولت 481 آن ولتاژ

  .دهدمی نشان را الکترودها

 سددتون خروجددی جريان نظر، مورد هایپتانسيل اعما  از پپ   

 دراين خروجی جريان .شد گيریاندازه a ةهندس در دهنده شتاب

 افددزايش ايددن علددت .آمددد دسته ب آمپرميلی 110 حدود حالت،

 درون معفظه به ستون پراکنده الکتريکی هایميدان نفوذ جريان،

 بايد اختلا  اين ح ف برای .است (کاتد و آند بين فضای) تفنگ

 پراکنددده هایميدددان از وشپدد در يددك از استفاده با تفنگ ةمعفظ

 الکتريکددی ميدددان خطوط و باريکه مسير ۷ شکل .بماند معفوظ

 ميدددان خطددوط ۷ شددکل بدده توجدده با. دهدمی نشان را a ةهندس

 انتهای از (قوی ميدان) متمرکزتر بسيار کاتد اطراف در الکتريکی

 .هستند دهیشتاب ستون
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 .CST Studio Suite افزار توسط نرم شده طراحی دهیشتاب ستون c و a، b ة هندس .۵ شکل

 

 کاتددد بددرای وشیپدر دهی،شتاب ستون هندسه اصلاح منظور به

 ترقددوی دهیشتاب ستون انتهای در ميدان خطوط تا شد طراحی

 پارامترهددای تنظدديم از بعددد .شددود اصددلاح جريان مقدار و شوند

 ابعدداد ةهمدد  .آمددد دسته ب آمپرميلی 50 جريان ش،پودر هندسی

 است a ة هندس در ابعاد با برابر b ة هندس در دهندهشتاب ستون

 .اسددت شددده طراحددی کاتد برای درپوشی هندسه اين در فقط و

 شددده آورده 8 شددکل در b ةهندس در کاتد اطراف ميدان خطوط

  شعاع که دهدمی نشان 9 شکل در خروجی ذرات پروفايل .است
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 . دهیشتاب ستون ابتدايی الکترودهای به الکترونی تفنگ اتصا  ةنعو .6 شکل

 

گسيلمندی  و رسيده مترميلی 8/0 از کمتر به ستون انتهای در کمر

 ،ب. 9 شددکل .اسددت راديددان نانومتر ۷3 نيز مکان اين در باريکه

 صددورت بدده سددتون طددو  در را باريکه کمر شعاع تغييرات روند

  .دهدمی نشان ایدايره تقارن اب باريکه

 
بررسی تغییر شعاع الکترودهای شتابدهی و الکترود   .۲.۲

 کنترلی

دست آوردن ابعاد مناسددب ه  که هدف از اين تعقيق ب  از آنجايی

سددازی دايندداميترون و بومی  دهندهشتاببه منظور ساخت ستون  

کدددام از   اين صنعت در کشور است لازم است کدده اهميددت هددر

ی مشددخص دهنددده در تغييددر باريکدده خروجدد   تون شتابابعاد س

بدددين منظددور ابتدددا فقددط شددعاع داخلددی الکترودهددای . شددود

دهيم تا شددعاع الکتددرودی کدده را تغيير می  دهی در هندسهشتاب

دهددد، مشددخص ای با تقارن کددروی در انتهددای سددتون میباريکه

متددر قددرار ميلی 60 و 55، 50، 45شددعاع داخلددی را  ةانداز .شود

دهد که پروفايددل باريکدده در ابتدددای نشان می 10شکل  .ايمادهد

اما در انتهای ستون ايددن پروفايددل بدده   داردای  ستون تقارن دايره

  .شکل مربعی با مرکز خالی تغيير حالت داده است

دهددد بددا افددزايش شددعاع داخلددی نشددان می ب. 11شددکل     

ر بددين الکترودها، انعنای خطوط ميدان الکتريکی ايجدداد شددده د

الکترودهای متوالی تقريبار از بين رفته و به يك خط صاف تبديل 

بر روی چگددونگی   بنابراين شعاع داخلی ستون کاملار.  شده است

های الکتريکی در داخددل سددتون تدداثير گدد ار اسددت توزي  ميدان

توان نتيجه گرفت که شعاع داخلی ستون تدداثير بنابراين می.  ]15]

و چگددونگی توزيدد  ذرات   روفايددلبسيار زيادی بر روی شکل پ

دارد و افزايش شددعاع الکتددرود سددبب افددزايش شددعاع پروفايددل 

 .باريکه شده است گسيلمندیباريکه و همچنين افزايش 

متددر و شددعاع ميلی 40شددعاع الکتددرود فيلتددر  ج. 11 شددکل    

متر است که اين تفدداوت شددعاع ميلی  60دهی  الکترودهای شتاب

ستون موجب اعوجاج خطددوط تهايی  های ابتدايی و اندر قسمت

اين اعوجاج در واق  باعا ايجدداد يددك تغييددر   .ميدان شده است

اين  .کندناگهانی در مسير ذرات شده و مانند يك  ربه عمل می

ای ذرات وارد شده بدده  ربه باعا تغيير پروفايل گوسی و دايره

بنابراين برای جلوگيری از ايجاد اين  ربه، بايددد  .شودستون می

برای ايددن کددار  .خطوط ميدان در اين نقاط از بين برودعوجاج ا

ست که تفاوت شعاع الکترودهای ستون با شددعاع بخددش ا  کافی

 .ابتدايی و انتهايی کم شود
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 .الکتريکی ميدان خطوط(ب) و باريکه مسير (ال )شتابدهی  ستون a ة هندس طراحی نتايج. 7 شکل

 

 بقيدده ماننددد نيددز را سددتون ابتدددايی کنترلددی الکتددرود اگددر حددا  

 خطددوط يابددد، تغييددر مترسددانتی 6 شددعاع بدده ستون الکترودهای

 و دارد لنددز الکتددرود و فيلتددر الکتددرود در زيددادی اعوجاج ميدان

 120 حالددت ايددن در سددتون انتهددای در باريکدده، گسدديلمندی

 ميدددان خطددوط تصددوير 12 شددکل .شددد خواهددد راديان نانومتر

 تغييددر نتيجدده در .دهدددمددی نشددان ار ستون اين ابتدايی بخش در

 ميدددان تغييددر موجددب دهیشددتاب سددتون الکترودهددای شددعاع

 کمددر شددعاع و بددودن گوسددی در تغييددر الکترودها، در الکتريکی

 منظددور بدده. شددودمددی خروجددی ةباريکدد  گسدديلمندی و باريکدده

 بايددد اوليدده الکترودهددای در ميدددان اعوجدداج از جلددوگيری

 شددعاع دهیشددتاب الکترودهددای و فيلتددر الکتددرود لنددز، الکتددرود

  .باشند داشته برابری

 



 ۲، شمارة ۲۱جلد  ....یدهستون شتاب  کی  یساز هیو شب  یطراح  ۲7۱
 

 

 
 . b ةهندس درپوشدار در کاتد با الکترونی تفنگ ةهندس .8 شکل

 

  باریکه خروجی در الکترودها بودن تراز تاثیر بررسی  .۳.۲

 علددت به زمان، گ ر اثر بر است ممکن دهنده شتاب الکترودهای

 چسب اندازة تغيير يا و شده ساخته قطعات در هاتنش شدن آزاد

 ممکن قضيه اين .بشوند خارج خودشان تراز حالت از اتصالات و

 شددتاب ةبدندد  به برخورد و الکترونی ةباريک انعراف موجب است

 بر الکترودها بودن تراز تاثير بررسی برای  .بشود آن کاربر و دهنده

 مترميلی 2 ةانداز به را ستون الکترود اولين ابتدا باريکه، خروجی

 ةانداز به الکترود اين معور واق  در کرديم منعرف خود معور از

 .گرفددت قرار دهیشتاب ستون اصلی معور از ترپايين مترميلی 2

 .دهدددمی نشان ستون مسير طو  در را باريکه پروفايل 13 شکل

 حالددت از پروفايددل ايددن کدده شددودمی مشاهدهب . 13 شکل در

 دست از نيز آن ایيرهدا شکل همچنين و شده خارج خود گوسی

 منعنددی روی بددر شددده ايجاد تغيير نيزج . 13 نمودار .است رفته

 معددل در کدده دهدددمددی نشددان را ستون طو  در الکتريکی ميدان

 نشددان آبددی کادر يك با نمودار در) شده منعرف الکترود حضور

 ايجدداد مسددطح تقريبا بخش يك و انعراف يك ،(است شده داده

 تددراز بنددابراين. اسددت ميدان اعوجاجة دهند نشان که است شده

 اسددت  روری کاملا امری ستون معور روی بر الکترودها بودن

 بددا پراکنددده هایالکترون برخورد اثر بر صورت، اين غير در زيرا

  .بود خواهد معتمل آن شکستگی ستون،

 الکترود ،bة هندس در الکترود انعراف اثرات بررسی منظور به    

 سددتون معددور بددر بددودن عمود حالت از درجه 2 ةانداز به را او 

 ةباريکدد  پروفايددل تغييددرات نيددز حالددت اين در .ايمکرده منعرف

 .است شده آورده 14 شکل در ستون طو  در خروجی

 در ذرات پروفايددل کدده شددودمددی مشدداهده 14 شددکل در    

 شددکل همچنددين .اسددت سددتون معددور از خددارج سددتون، انتهای

 سددتون انتهددای در ذرات پروفايددل کدده دهدددمددی نشان ال  . 14

 در منفددی نکتدده يددك مددورد، ايددن ت.اسدد  گوسی نه و ایدايره نه

 ةباريکدد  بددا جوشددکاری منظددور بدده که است هايیستون طراحی

. روندددمددی کدداره بدد  ايکددپ پرتددو توليددد يددا و الکترونددی

 راديددان نددانومتر 100 سددتون انتهددای در باريکدده گسدديلمندی

 درجدده، 2 ةانددداز بدده او  دالکتددرو انعددراف بددا بنددابراين اسددت

 تعددداد و گيرندددمددی فاصددله سددتون معددور از خروجددی ذرات

 در و يابدددمددی افددزايش سددتون داخلددی ةبدن به برخوردی ذرات

 .شکنندمی کوتاه بسيار مدتی از پپ ستون هایعايق نتيجه
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 طددو  در باريکدده کمر شعاع تغييرات (ب)و تون س انتهای خروجی ذرات پروفايل (ال )  b ةهندس در دهیشتاب ستون نتايج. 9 شکل

از سطح کاتد و رنددگ آبددی در سددطح  متریسانتی 40 ةمتری از سطح کاتد، رنگ مشکی در فاصلسانتی  51  ة. رنگ قرمز در فاصلستون

 .آند است ةدهان
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 . ۱۰شکل 
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 (ب)  ،مترميلی45 داخلی شعاع با (ال )  bة هندس در دهیشتاب الکترود با ستون در الکتريکی ميدان خطوط. ۱۰ شکلادامه 

 51 ةفاصدل. رندگ قرمدز در متدرميلدی 60داخلدی  شعاع با د() و متر ميلی 55داخلی شعاع با (ج)  ،مترميلی 50داخلی  شعاع با

 سانتی از سطح کاتد و رنگ صورتی در سطح دهانه آند است. 40 ةفاصلمتری از سطح کاتد، رنگ مشکی در سانتی

 

 خروجی در ابتدایی الکترودهای ولتاژ تغییر ررسیب .4. ۲

 باریکه

 را الکتددرود ايددن پتانسيل لنز، الکترود ولتاژ تاثير بررسی منظور به

 پتانسدديل .اسددت شددده مطالعه خروجی ةباريک شکل و داده تغيير

 لنددز پتانسدديل و کيلوولددت  495 آند پتانسيل کيلوولت، 500کاتد

 الکترود و آند بين پتانسيل فاختلا بنابراين .است کيلوولت 481

 کيلوولددت 2 گددام با پتانسيل اختلاف اين .است کيلوولت 14 لنز

 شکل در خروجی ةباريک پروفايل تغييرات و است شده داده تغيير

 تغييددر بددا که شودمی مشاهده 15 شکل در .است شده آورده 15

 شددکل امددا کندددنمددی تغييددر باريکدده کمر شعاع لنز، الکترود ولتاژ

 همددين به د؛کنمی تغيير دهیشتاب ستون طو  در باريکه گوسی

 تغييددر بددا بتوان تا شد گرفته نظر در متغير الکترود اين ولتاژ دليل

  .کرد تنظيم را باريکه شکل آن ولتاژ

 

 س تون خروج ی ةباریک  در محافظت ضریب تاثیر .۵.۲

  دهیشتاب

 لکتددرودا با دهنده شتاب ستون طراحی تر،قدقي بررسی منظور به

 .اسددت شده گرفته نظر در را   نسبت و معافظت  ريب تخت،

 نسبت bة هندس طراحی در
r

/
s
=1  قابددل ةگسددتر در کدده بوده 8

 داده تغييددر الکترودها داخلی شعاع و خارجی شعاع. است قبولی

r که طوریه ب شد
/

s
=2  در نسددبت اين ات شد گرفته نظر در 6

 الکتددرود هددر خددارجی شددعاع حالت، اين در. گيرد قرار بهينه ةباز

 داخلی شعاع و مترميلی 2 آن  خامت و مترميلی 135 دهیشتاب

 نظددر مددورد ةهندسدد  در. شد گرفته نظر در مترميلی 35 الکترودها

r  ( cةهندسدد )  mm=  متددرميلی25 الکترودهددا بددين ةفاصددل و65

(s mm=25) 4/0  معافظت،  ريب (1) ةرابط طبق .شد انتخاب 

 سددتون طددو  در را باريکدده مسددير 16 شددکل. آيدددمددی دسته ب

 باريکدده حالددت، ايددن در .دهدددمددی نشان c ةهندس در دهیشتاب

 کمددر شددعاع و اسددت شددده متمرکزتر بسيار ،b ة هندس به نسبت

 .است مترميلی 5/0 حدود باريکه

 شددکل .اسددت شده داده تغيير لنز الکترود ولتاژ مرحله، اين در   

 ذرات پروفايل .دهدمی نشان حالت سه در را خروجی ةباريک 1۷

  و گوسددی کيلوولددت، -481 لنددز الکتددرود ولتدداژ در خروجددی

 کيلوولددت، 490 و485 ولتدداژ در کدده حددالی در اسددت ای دايددره

  ایدايره و شده خارج گوسی حالت از خروجی ذرات پروفايل
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م  .۱۱شکل   الکترود شتاب  یکيالکتر  دان يخطوط  با  داخلال (  )  bدر هندسه    یدهدر ستون  داخل  ( ب)و    متریليم  40  یبا شعاع   50  یبا شعاع 

  .متریليم  60 ی( با شعاع داخلج و ) متریليم

 



 ۲، شمارة ۲۱ جلد ی و محمد نظر یلیی گرا  رضای، علی اصغر شکر  ی، علی محمدرضا قاسم  ،اکبرآباد  یمعصومه غلام ۲76
 

 

 

 . مترميلی 60 داخلی شعاع با b ةهندس ر د کنترلی الکترودهای در ميدان خطوط. ۱۲ شکل

 

 
 

 . ۱۳شکل  
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)رنگ قرمددز  باريکه کمر شعاع تغييرات روند ( ال ) شود منعرف خودش معور از مترميلی b ،2 ةهندس در او  که الکترود حالتی در .۱۳ شکلادامه 

 پروفايددل ( ب) ،رنگ صورتی در سطح دهانه آند است.(  وسانتی از سطح کاتد  40 ةمتری از سطح کاتد، رنگ مشکی در فاصلسانتی 51 ةفاصلدر 

 .ستون  طو  در الکتريکی ميدان (  جو ) ستون  انتهای در خروجی ذرات

 

 
 (ب) و باريکدده کمددر شعاع تغييرات (ل )ا شود منعرف معورخود از درجه b ،2ة هندس در ستون الکترود اولين که حالتی در. ۱4 شکل

از سطح کاتد  مترسانتي 40 ةفاصلمتری از سطح کاتد، رنگ مشکی در سانتی 51 ةفاصلرنگ قرمز در . نستو انتهای در باريکه کمر شعاع

 آند است. ةدهانو رنگ صورتی در سطح 
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 رودتدد الک ولتاژ( ج) ت،کيلوول483 لنز الکترود ولتاژ (ب) ،کيلوولت 481  لنز ولتاژ (ال ) b ة هندس در لنز الکترود ولتاژ تغيير .۱۵ شکل

 40 فاصددآمتری از سطح کاتد، رنددگ مشددکی در سانتی 51 ةفاصل. رنگ آبی در کيلوولت48۷لنز ترودالک ولتاژ (دو ) کيلوولت 485 لنز

 آند است. ةدهاناز سطح کاتد و رنگ صورتی در سطح  متریسانتی

 

 

 .c  ةهندس در باريکه مسير. ۱6 شکل

 

 متغير کيلوولت 485 تا480 بين لنز، الکترود لتاژو بنابراين.  نيست

 .بود خواهد

 

 گیرینتیجه. ۳

 الکترونی، تفنگ کاتد برای دهد،می نشان شده انجام هایبررسی

 کاتددد اطددراف الکتريکددی ميدان تا شود طراحی درپوشی بايستی

 ايددن .شددود ترقوی دهنده شتاب ستون انتهای ميدان و تر عي 

 جايیجابه  بررسیت. اس آن با پتانسيلهم و لمتص آند به درپوش

 معددور بدده نسددبت او  الکتددرود انعراف همچنين و او  الکترود

 جايیجابه ترينکوچك با که کندمی مشخص دهنده شتاب ستون

 شده منعرف دهیشتاب ستون طو  در باريکه مسير الکترود، اين

 رديگدد  طددرف از .شددد خواهددد هاعايق و بدنه به آسيب موجب و

  بدده نسددبت کمددی الکترودهددا زمددان مددرور بدده اسددت ممکددن

  هایدهندهشتاب در که شوند جاجابه دهیشتاب ستون معور
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 لنددز الکتددرود ولتاژ (جو )کيلوولت 485 لنز الکترود ولتاژ( ب) ،کيلوولت481 لنز الکترود ولتاژ (ل ) c ةهندس لنز ولتاژ تغيير. ۱7 شکل

هددای آبددی و سانتی از سطح کاتد و رنددگ  40  ةفاصلمتری از سطح کاتد، رنگ مشکی در  سانتی  51  ةصلفا. رنگ سبز در  کيلوولت  490

 آند است. ةدهانسطح صورتی در 
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 را اوليه الکترودهای ولتاژ معمولار ايراد، اين اصلاح برای صنعتی،

 اين ولتاژ تغيير با را باريکه مسير بتوانند تا گيرندمی نظر در متغير

 هایدهندهشتاب ساخت در ،اين بر علاوه .کنند تنظيم االکتروده

 مقدار بايد دايناميترون،
r

s
 بيشددتر 3از و بوده مناسب ةمعدود در 

 ةدهنددد شددتاب سددتون سدداخت و طراحددی در ديگر، ةنکت .نشود

 الکترودهددای و لنز الکترود فيلتر، الکترود شعاع بايد دايناميترون،

  .باشند برابر یدهشتاب

 سددتون در شده انجام هایبررسی و شده داده تو يعات بنابر    

 هایهندسدده با و کيلوولت 500ولتاژ با دايناميترون دهنده شتاب

a، b و  c ة هندس در باريکه کمر شعاع کمترين c آمددد دسددت به .

 و کانونی دهی،شتاب ستون طو  در باريکه مسير هندسه، اين در

 بددين ةفاصددل آمددده، دسددته بدد  نتددايج بدده توجه با .است گوسی

 مترسانتی 5/3 آنها داخلی شعاع متر،سانتی  5/2 ستون الکترودهای

 هددایعايق .شدددند انتخدداب مترسانتی 5/13 آنها خارجی شعاع و

 5/8 داخلددی شددعاع دارای نيددز هاسددتون ايددن بددرای شده طراحی

  ددخامت و متددرسددانتی 5/10 یخددارج شددعاع متر،سددانتی

 .آمدند دسته ب مترنتیسا5/2
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