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  چكيده

مختلـف  هـا در بسـياري از صـنايع    دهنده باشند. اين شتابهاي الکترون کم انرژي مياي الکترون يکي از انواع شتاب دهندههاي پردهشتاب دهنده

حفاظت از محيط زيست، نقـش مهمـي    بسته بندي جهت بهبود کيفيت محصول ضمن کاهش ترکيبات آلي فرار به منظور، دهيمانند چاپ، پوشش

الکتروني پهـن بـا توزيـع     ةهاي آن است. در اين قسمت براي توليد باريکين قسمتترمهمها يکي از الکترون اين نوع شتاب دهنده ةدارند. گسيلند

شـود. در مقايسـه بـا    گيرند، استفاده ميفيلمان قرار مي ةواخت، از کاتدهاي چند فيلماني و ساختار توري که به صورت مجتمع داخل نگهدارنديکن

الکتروني در ارجحيت هستند. يکي از مشکلات مهم و اساسي  ةچند فيلماني از نظر گسترش عرضي و يکنواختي باريک کاتد تک فيلماني، کاتدهاي

باشـد. در ايـن کـار پژوهشـي، هـدف طراحـي و       هاي خطي در اثر انبساط حرارتي مـي هاي الکتروني، تغيير شکل دادن فيلمانين نوع گسيلندهدر ا

تغييـرات جريـان   باشد. در ادامـه  ها براي حفظ شکل و موقعيت اوليه آنها در هنگام گرم شدن ميفيلمان ةساخت سيستم مکانيکي مناسب نگهدارند

هاي گسيلي با جريان عبوري از فيلمان در ولتاژ اي گسيلي با ولتاژ اعمالي به آند (در دماي ثابت کاتد) و همچنين تغييرات جريان الکترونهالکترون

  ثابت آند بررسي شد.

 
  

  پهن، فيلمان تنگستن، انبساط حرارتي ةالکترون، باريک ةشتاب دهند هاي كليدي:واژه

  

  مقدمه .۱

هـاي  اي الکترون جزء گروه شـتاب دهنـده  هاي پردهشتاب دهنده

انـد از منبـع   الکتروني کم انرژي هستند که عمـدتا تشـکيل شـده   

الکتروني و سيسـتم شـتاب    ة، چشمخلأولتاژ بالا، سيستم  ةتغذي

 ۱ در شکل. ]۴-۱[ هاي کنترلو سيستم پرتودهي، حفاظ مناسب 

ه اي الکتـرون نشـان داده شـد   پـرده  ةاز شتاب دهند ايطرح واره

ها الکتروني اين شتاب دهنده ةاست. در اين کار پژوهشي، گسيلند

  تجربي بررسي شده است.و مسائل مرتبط با آنها به صورت 

هاي الکتروني، کاتدهاي گرمـا يـوني   يکي از انواع گسيلنده

هستند. کاتد گرما يـوني کاتـدي اسـت کـه در اثـر گـرم شـدن        

هـا انـرژي   کتـرون کند. با گرم کردن کاتـد، ال الکترون گسيل مي

شوند. بـا  گرفته و با غلبه بر سد پتانسيل از سطح کاتد خارج مي

يابـد.  اعمال ولتاژ به آند، جريان گسيل شده از کاتد افزايش مـي 

وابستگي جريان به ولتاژ اعمالي را اولين بار شاتکي به صـورت  

  ) به دست آورد.۱( ةتئوري براي فلزات طبق معادل

)۱(  
/  

 ,
E

T
sJ J exp

1

2
0 44

  



  ، ويژه نامه۲، شمارة ۱۷ جلد  ...و  بهزاد يداله زاده، اميدرضا کاکويي، وحيد فتح اللهي، محمد فرمهيني فراهاني  ۳۰۸

  

  

 
   .]۱[اي الکترون پرده ةاز شتاب دهند ايطرح واره. ۱ شکل

  

 
  تغيير شکل فيلمان تنگستن به دليل انبساط حرارتي هنگام افزايش دما. .۲ شکل

  

ميدان الکتريکي اعمـالي و   Eچگالي جريان اشباع،  Jsکه در آن 

T      دماي کاتد است. براي آند و کاتدي کـه بـه صـورت مـوازي

بـه   Vو ولتاژ  Eميدان الکتريکي  ةاند، رابطل هم قرار گرفتهمقاب

باشد. وابستگي جريان اشـباعي بـه دمـا بـه     مي E=V/dصورت 

شود که بـه صـورت   من داده ميداش-ريچارد سون ةمعادل ةوسيل

  ) است:۲ة (معادل

)۲(   ( ) ,s
e

J AT exp
KT

 
 2  

بــت ثا Aدمــاي کاتــد،  Tچگــالي جريــان اشــباع،  Jsکــه در آن 

  .]۵[ استثابت بولتزمن  K و تابع کار  Φگسيل،

در کاتــدهاي گرمــايوني بــراي رســيدن بــه ســطح گســيل 

توان از فيلمان با طول بيشـتر اسـتفاده کـرد.    الکترون بيشتر مي

يکي از مشکلات مهم در اسـتفاده از فيلمـان بـا طـول بيشـتر،      

تغيير شکل و خـم شـدن فيلمـان بـه دليـل انبسـاط حرارتـي        

تغييرطول و خـم شـدن فيلمـان تنگسـتن      ۲در شکل  باشد.مي

هـاي  بعد از گرم شدن نشان داده شده است. در شـتاب دهنـده  

الکترون با توجه بـه اينکـه  چنـدين فيلمـان بـه طـور        ايپرده

ين تغيير شـکل باعـث بـه هـم     ترکوچکگيرند موازي قرار مي

شـود.  هـا مـي  خوردن نظم و چگـونگي قـرار گـرفتن فيلمـان    

هـا باعـث از بـين رفـتن توزيـع      در آرايـش فيلمـان  نظمـي  بي

  .]۶[شود يکنواخت گسيل الکترون مي
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) ۳) قطعة متحرک نگهدارندة فيلمـان، ( ۲) فيلمان تنگستن، (۱ها و عبور جريان از آنها: (سيستم مکانيکي طراحي شده جهت نصب فيلمان. ۳ شکل

  ) صفحة مسي.۵) فنر و مهره، (۴صفحة برنجي، (

  

  
تصويري از سيستم مکانيکي فنري نگهدارنده فيلمـان نصـب    .۴ شکل

) قطعـة متحـرک   ۲) فيلمـان تنگسـتن، (  ۱شده داخـل محفظـه خـلأ (   

) صـفحة  ۵) فنـر و مهـره، (  ۴) صفحة برنجـي، ( ۳نگهدارندة فيلمان، (

  مسي. 

  

. طراحي و ساخت سيستم مکانيکي براي جلوگيري ۲

  ها از تغيير شکل فيلمان

هـا در کاتـدهاي گرمـا يـوني از     سيل الکترونبراي بررسي تجربي گ

موجود در آزمايشگاه  خلأمحفظه و تجهيزات يک سيستم تبخير در 

هـايي از جـنس   هـا، فيلمـان  واندوگراف استفاده شد. در اين آزمايش

  مورد استفاده قرار گرفتند. cm ۱۰و طول mm ۸/۰تنگستن به قطر 

ر سيسـتم  د 1بـين فيـدتروها   ةبا توجه به محدود بودن فاصل

هـا و  بـراي نصـب فيلمـان    ۳فوق، طراحي جديدي مطابق شکل

عبور جريان الکتريکي از آنها انجام گرفـت. در ايـن طراحـي از    

هاي مسي و برنجي به ضخامت و پهنـاي مناسـب بـراي    صفحه

اده شـده اسـت.   ها اسـتف انتقال جريان الکتريکي و نصب فيلمان

شود و انتهـاي  ي ثابت ميبرنج ةبين دو صفح يک انتهاي فيلمان

اي متحرک که توسط فنر در حالت کشش قرار به قطعه ديگر آن

شـود. بـدين ترتيـب فيلمـان همـواره در حالـت       دارد متصل مي

کشش قرار دارد و افزايش طول ناشي از انبساط حرارتي باعـث  

  .]۷[تغيير شکل آن نخواهد شد 

ي قطعــات مــورد نيــاز طراحــي شــده توســط کارگــاه ماشــينکار

انـد. بعـد از نصـب    اي سـاخته شـده  پژوهشگاه علـوم و فنـون هسـته   

، خـلأ  ةهاي مسي و برنجي و قطعات متحرک در داخل محفظ ـصفحه

  ).۴هاي تنگستني بر روي سيستم نگهدارنده سوار شدند (شکلفيلمان

  

  گيري. آزمايش و اندازه۳

بسته شده و به کمک  خلأ ةها، در محفظکردن فيلمان سواربعد از 

 ـپشـتيبان و   خلأهاي مپپ  بـه  ، داخـل محفظـه   یانتشـار  یروغن
ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

.۱  Feedthroughs 
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هاي گداخته هنگام عبور جريان و گسيل تصويري از فيلمان .۵ شکل

    الکترون.

  هاي گسيلي با ولتاژ اعمالي به آند.تغييرات جريان الکترون .۶ شکل

  

  
هاي گسيلي بـا جريـان عبـوري از    تغييرات جريان الکترون. ۷ شکل

  مان در ولتاژ ثابت آند.فيل

  

گيـري  هاي اندازهرسد. براي اتصال سيستممي torr ۵-۱۰×۳فشار

جريان الکترون گسيلي و همچنين جريان الکتريکـي لازم بـراي   

شـود.  موجود استفاده مي خلأها از فيدتروهاي گرم گردن فيلمان

 رشـته فيلمـان   ۳همان طور که قبلا اشاره شد در ايـن آزمـايش   

از  cm ۵ ةبـه فاصـل   cm۱۰و به طول  mm ۸/۰به قطر  تنگستني

هـاي گداختـه   تصويري از فيلمان ۵اند. در شکل هم نصب شده

  از هر يک نشان داده شده است. A۱۵هنگام عبور جريان 

عملکرد سيستم مکانيکي فنري، بعـد از   ةنتيج ةبراي مشاهد

 ، شکل وخلأها و باز کردن محفظه قطع جريان عبوري از فيلمان

هـا مـورد بررسـي قـرار گرفـت. در ايـن بررسـي        اندازه فيلمان

ها مشاهده نشـد در صـورتي   ين خم شدگي در فيلمانترکوچک

 mm ۳-۲ها افزايش طـول حـدود   گيري طول فيلمانکه با اندازه

کاملا مشهود بود. در ادامه وابسـتگي جريـان گسـيلي بـه ولتـاژ      

بررسـي شـده    شاتکي) به صورت تجربي ةاعمالي بر آند (معادل

 cm ۱۰ول ط ـگيري بر روي يک فيلمان تنگستن به است. اندازه

انجام شده است. در اثر گرم شدن کاتد به علـت   mm۸/۰و قطر 

آمپر با ثابت نگهداشتن دمـاي کاتـد، ولتاژهـاي     ۳۰عبور جريان 

V۱۰  تاV۲۵۰  ةبه آند که در فاصـل cm ۴    از فيلمـان قـرار دارد

الکترون گسيلي از کاتد ثبت شـده  اعمال شده و افزايش جريان 

است. جريان الکترون گسيلي ابتدا بـه صـورت خطـي افـزايش     

رسد که با تئوري کاملا سازگار اسـت  يافته و سپس به اشباع مي

  ).۶(شکل

همچنين براي بررسي وابسـتگي دمـايي جريـان گسـيلي از     

کاتد با اعمال ولتاژ ثابت روي آند و افزايش دماي کاتد جريـان  

طور کـه در   گيري شده است. همانن گسيلي از آن اندازهالکترو

نشان داده شده است بـا افـزايش دمـاي کاتـد در      ۷نمودار شکل

) جريان گيسلي از کاتد افزايش مـي  V۱۰۰يک ولتاژ ثابت آند (

 يابد. 

  

 گيرينتيجه .۴
اي الکتـرون در  هـاي پـرده  با توجه به کاربردهاي شتاب دهنـده 

هـاي  هاي چنـد فيلمـاني در گسـيلنده   صنعت، اسـتفاده از کاتـد  

عرضـي بيشـتر و يکنواخـت     ةالکترون آنها براي داشـتن گسـتر  
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الکترون بسيار حائز اهميت است. يکي از مشکلات مهم  ةباريک

هـاي الکترونـي، تغييـر شـکل     و اساسي در ايـن نـوع گسـيلنده   

هاي خطي در اثـر انبسـاط حرارتـي اسـت. در ايـن کـار       فيلمان

ست با طراحي و ساخت سيستم  مکانيکي پژوهشي سعي شده ا

ها در مناسب راهکاري براي حل مشکل تغيير شکل دادن فيلمان

اثر انبساط حرارتي ارائه شـود. در ادامـه بـراي بررسـي تجربـي      

شـاتکي)   ةوابستگي جريان گسيلي به ولتاژ اعمالي به آند (معادل

ل با ثابت نگهداشتن دماي کاتد، ولتاژهاي مختلف به آنـد اعمـا  

گيـري شـد   شده و افزايش جريان الکترون گسيلي از کاتد اندازه

که با تئوري کـاملا سـازگار اسـت. همچنـين تغييـرات جريـان       

هاي گسيلي با جريان عبوري از فيلمان در ولتـاژ ثابـت   الکترون

  گيري شد. آند اندازه
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