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 ( 1401  /11/11 :؛ دريافت نسخة نهايی  1401/ 05 /09 :)دريافت مقاله

 ده:یچک
ها، روش است. يكی از آن روش   های توليد آنها نيز مورد توجه قرار گرفتههای نازک در صنعت و علوم پزشكی، روش امروزه با گسترش کاربرد لايه 

توليد و شتابدهی به الكترون را به عهده  وظيفة  که  است  ترين بخش در تفنگ الكترونی، اپتيك الكترون  . مهم استتبخير مواد به کمك تفنگ الكترونی  
های پرتو الكترونی )شكل و قطر پرتو( در محل هدف، امكان تبخير مواد ديرگداز در مدت  ويژگی که با اصلاح و کنترل هر چه بهتر  طوریه ب؛ دارد

دستگاه، شدت ميدان مغناطيسی، هندسة  شود. کاهش و کنترل قطر پرتو در اين منبع تبخير به پارامترهای مختلفی از جمله  تر ممكن می کوتاه زمان  
سازی به های تجربی و استفاده از نرم افزارهای المان محدود و مدل رو در اين کار پژوهشی با انجام آزمايشتوان الكتريكی و... وابسته است. از اين

بينی است و بر قطر پرتو تا حد خوبی قابل پيش  مؤثرسازی نشان داد که اثر پارامترهای  بررسی اثر آن پارامترها پرداخته شد. نتايج حاصل از شبيه
غييرات در ساخت ، قطر پرتو الكترونی را کاهش داد. در ادامه با اعمال اين ت  توان با تغيير در شكل هندسی، ابعاد و موقعيت اجزای تفنگ الكترونیمی

 .شد کاهش، متمرکزتر 40اوليه موجود، بهينه و قطر پرتو آن با % نمونة های تجربی، تفنگ الكترونی جديد در مقايسه با دستگاه و انجام آزمايش
سازیمنبع تبخير الكترون، پرتو، اپتيك، شبيه های كلیدی:واژه

 . مقدمه۱

دهه   اوايل  نياز  1930از  و  مختلف  پيشرفت صنايع  با  حوزة ، 

پژوهشی به تفنگ الكترونی، کاربرد پرتوهای پرانرژی در توليد،  

اين  تحليل  و  فراوری   گرفت.  قرار  توجه  مورد  بيشتر  مواد 

شتاب پيدايش  سبب  يا  دهندهموضوع  کانونی  الكترونی  های 

های الكتريكی و مغناطيسی شد. يكی موازی با استفاده از ميدان

ترين بخش های اين شتابدهنده ها، تفنگ الكترونی است از مهم

ها را بر  دهی، هدايت و تمرکز الكترونتوليد، شتابوظيفة  که  

عهده دارد. براساس کاربردی که از تفنگ الكترونی در صنعت 

به سه روش گسيل گرمايونی، گسيل    مد نظر است، پرتو الكترون

-[. سپس با اعمال ميدان1] د  شوتوليد می  ميدانی و گسيل نوری

-ای الكتريكی و مغناطيسی، پرتو توليد شده هدايت و شكل ه

می جوشكاری،  دهی  در  پرانرژی  پرتوهای  اين  از  شود. 

الكترونیميكروسكوپ ماشين  های  پودرهای  ،  تبخير  کاری، 

 [.  6-2شود ] فلزی و توليد لايه های نازک استفاده می

  صنايع در  های نازک  اخير با گسترش کاربرد لايههای  در سال

ميكروالكترونيك،   کاربردی  نظامی  و  فضايیاپتيك،  و  کنترل   ،

لايه و  تبخير  ذوب،  در  الكترونی  پرتوهای  مواد  کردن  نشانی 

[ که با يك پرتو الكترونی  10-7]   اهميت بسياری پيدا کرده است 

صورت کانونی بر بوته تابيده ه  پر انرژی و با جريان بالا که ب

 شود. شود، برای تبخير مواد استفاده 
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اين صنايع، از  در  الكترونی  پرتو  کاربرد  نوع  به  توجه  با  رو 

شود. بنابراين برای  های الكترونی دستخوش تغييرات میتفنگ

های مورد نظر از پرتو الكترونی، لازم است  دستيابی به ويژگی

ساختار الكتريكی، مغناطيسی و ابعادی اجزای تفنگ الكترونی  

انجام   و  نمونه  چندين  ساخت  اما  شود.  بهينه  و  کرده  تغيير 

های تجربی بر روی آنها، مستلزم صرف هزينه و زمان  آزمايش

سازی کامپيوتری يكی از ابزارهای مهم و کم  زيادی است. شبيه

بهينه در  است.  هزينه  الكترونی  تفنگ  ساختار  تغيير  و  سازی 

زمينة  های خود در  پژوهشگران نيز برای کاربردی کردن پژوهش 

بهينه ابزار استفاده  تفنگ  سازیساخت و  های الكترونی از اين 

] کرده همكارانش  و  پيكين  بهينه11اند.  به  تفنگ  [،  يك  سازی 

سازی  يونی با کمك شبيهچشمة  الكترونی به منظور کاربرد در  

با  پرداخته بهينه  تفنگی  هندسی،  ساختار  در  تغيير  با  که  اند، 

در مشخصه نوسان  کاتد حداقل  بيشتر  و طول عمر  پرتو  های 

 [ همكاران  و  هانگ  کردند.  شبيه12معرفی  به  نيز  سازی  [، 

تفنگ را  مشخصة  پارامترهای تفنگ الكترونی پيرس پرداخته و  

 اند.با کاتدی از جنس الماس به کمك نرم افزار اپرا بررسی کرده

به کمك    [ 14و13] ن  در تحقيقات ديگری حسين زاده و همكارا

به بررسی اثر پارامترهای مختلف    CSTنرم افزار المان محدود  

الكترود گسيل  زاوية  الكترونی پرداختند و اثر  باريكة  بر کيفيت  

بين الكترود  فاصلة کننده، ولتاژ اعمالی به الكترود گسيل کننده، 

  محمد گسيل کننده و الكترود متمرکز کننده را بررسی کردند.  

  کمك   با  و  مجزا  یقاتيتحق  در[  16]   اني احمد  مايس  و [  15]   ینظر

  یودي د  نوع  یالكترونهای  سازی تفنگشبيه  به  خود،  همكاران

  ی هندس  ساختار  و  یکاتد  یپارامترها  اصلاح  با  آنها.  پرداختند

  در   استفاده  یبرا  یالكترون  تفنگسازی  بهينه  به  تفنگ

  در  ت ي موفق  بر  یمبن  یجينتا  هرکدام   و  پرداخته  هادهندهشتاب

مايتی و    2011اند. در سال  کرده  ارائه  را   همگرا  پرتو  مداومت 

کيلو وات و ولتاژ   10همكارانش يك تفنگ الكترونی با توان  

ميدان    10 از  آن  در  که  کردند  طراحی  تبخير  برای  ولت  کيلو 

تحت   پرتو  تمرکز  برای  غيريكنواخت   270زاوية  مغناطيسی 

شد]  استفاده  کمك  18]   ساهو   یپژوهش  گروه  .[ 17درجه  با   ]

، عملكرد تفنگ الكترونی موجود در آزمايشگاه  1افزار متلبنرم 

 
1.  Matlab 

سازی اپتيك الكترون، به افزايش نرخ و سازی و با بهينهرا شبيه

 هدف دست يافتند.مادة يكنواختی در تبخير 

منبع تبخير با پرتو کارايی  ارتقاء    منظور  بهدر اين پژوهش نيز  

(، EBS-3)مدل    خلأ  یفناور  یپژوهش  گروهالكترونی ساخت  

  موجود   یالكترون  ريتبخ  منبع  عملكرد  یتجرب  شناخت   به  ابتدا

پارامتر های    ريتأث  ،سازهافزارهای شبينرم  کمك  با  سپس  پرداخته،

با   در    هندسهمرتبط  شد.  بررسی  الكترونی  تفنگ  عملكرد  بر 

 ،یتجرب  هایشيآزما  و  یسازهيشب  جينتا  از  استفاده  با  نهايت 

 تفنگ الكترونی جديد ساخته شد. 

 جزئیات و شرایط آزمایش. 2

 . معرفی اجمالی منبع تبخیر الکترونی۱. 2

منبع تبخير الكترونی يك منبع توليد پرتو الكترون پرانرژی است 

پرتو بر روی   با هدايت و تمرکز  تبخير مادة  که  آن را  هدف، 

 آمده است.  1در شكل فرايند از  ایحوارهطرکند. می

که در طراحی يك تفنگ الكترونی ای  مسئلهترين  بنابراين مهم

شود، توليد، هدايت و تمرکز پرتو الكترونی پر انرژی  لحاظ می

هدف است. تفنگ الكترونی موجود )اوليه(، پرتو  مادة  بر روی  

آمپر توليد   1و جريان الكترونی کمتر از    kV  6الكترونی با انرژی  

های توليد شده  کند. جريان پرتو که متناسب با تعداد الكترونمی

است، با تغيير جريان گذرنده از فيلامان، ولتاژ ، جنس، شكل و  

طريق  از  نيز  پرتو  انرژی  است.  کنترل  قابل  آن  هندسی  ابعاد 

دهنده که يك عدسی الكتريكی شتابدهنده است،  الكترود شتاب

می توسط    .شودتأمين  شتابدار  پرتو  ادامه  مغناطيسی  آراية  در 

درجه چرخش   270پيچ و دو جوشن آهنی،  سيممتشكل از يك  

داشته و بر روی بوته فرود می آيد. تنظيم محل پرتو بر روی  

پيچ قابل کنترل است.  هدف، از طريق تغيير جريان در سيممادة 

اجزای منبع تبخير الكترونی موجود نشان داده شده    2در شكل  

 است. 

هدف، از طريق تغيير جريان در  مادة  تنظيم محل پرتو بر روی  

شكل  سيم در  است.  کنترل  قابل  تبخير    2پيچ  منبع  اجزای 

 الكترونی موجود نشان داده شده است. 
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 . عملكرد منبع تبخير پرتو الكترونیای از طرحواره . ۱ل شک

 

 
 . یالكترون  تفنگ ةدهند يلتشك یاجزا .2ل شک

 . تفنگ الكترونی اوليهپارامترهای مربوط به آزمايش . ۱جدول 

 ( Aجريان فيلامان ) ( kVولتاژ اعمالی ) (mbarفشار پايه )

5-10 6 21 

 

 . بررسی تجربی عملکرد منبع تبخیر الکترونی موجود  2. 2

به منظور بررسی تجربی رفتار تفنگ الكترونی موجود، بعد  

داخل   در  مربوطه  فيدتروهای  و  آن  نصب  خلأ  محفظة  از 

خلأ    EDS-100دستگاه   فناوری  پژوهشی  گروه  توسط  که 

آزمايش  تا فشار  ساخته شده است،  انجام شد. محفظه  هايی 

دهی، هدايت پرتو  بار خلأ و عمليات توليد، شتاب ميلی   5-10

تبخير   نهايتاً  تقريبی  مادة  و  قطر  با  استيل  )قرص    34هدف 

متر( که در بوته قرار داده شده  ميلی   5/0متر و ضخامت  ميلی 

آمده است.    1بود، انجام گرفت. جزئيات آزمايش در جدول  

فشار  محدودة  های استيل، با رسيدن خلأ به  قرص   برای تبخير 

نظر،    5-10 مورد  جريان  و  ولتاژ  اعمال  با  آنگاه  بار،  ميلی 

توليد   و  داغ  تنگستنی  می باريكة  فيلمان  و  الكترونی  کند 

از  هم  پرتو،  فرود  محل  موقعيت  کنترل  برای  پيچ  سيم زمان 

استفاده   رنگ  مغناطيسی  بنفش  پرتو  تمرکز  با  آنگاه  شد. 

تبخير  فرايند  حاصل از پرتو الكترونی بر روی قرص استيل،  

. در اين پژوهش قطر  شد شروع شده و قرص استيل سوراخ  

پرتو با قطر سوراخ ايجاد شده بر روی قرص استيل يكسان  

 در نظر گرفته شده است. 

نشان داده شده    3محل تبخير بر روی قرص استيل در شكل  

قرار   بررسی  مورد  نيز  آن  تكرارپذيری  و  پايداری  که  است 

های فلزی  گيری سطح مقطع پرتو، از پين گرفت. برای اندازه 

استاندارد برای تعيين قطر سوراخ ايجاد شده در قرص استيل  

گيری شد. اين  اندازه    mm  10استفاده شد. قطر پرتو حدود  

کند  وسيعی از مواد را ذوب و تبخير می گسترة  پرتو اگر چه  

پرتو در   انرژی  به علت عدم تمرکز  تر،  کوچك محدودة  اما 

هدف منتقل کرده و باعث  مادة  چگالی انرژی کمتری را به  

هدف صرف شود.  مادة  شود که زمان بيشتری برای تبخير می 

در مدت    از طرفی ممكن است که بعضی از مواد ديرگداز را 

و   زمان  اتلاف  باعث  امر  اين  که  کند  تبخير  بيشتری  زمان 

از   محفظه  خلأ  شدن  خارج  همچون  مشكلاتی  و  انرژی 

فشار کاری معين در اثر ايجاد گرمای بيشتر در حين  محدودة  

 نشانی مواد شود. لايه 



 ۱، شمارة 23 جلد امير زلتی  و ،، فاطمه حافظیعلی آرمان، مريم صالحی قاسم امرائی راد، ۱08
 

 
 . تجربی تبخير با تفنگ الكترونی موجود نتيجة . 3ل شک

 سازیمبانی شبیه. 3

نرم از  استفاده  با  پژوهش،  اين  مهندسی  در  ساليدورکس، افزار 

مدل سه بعدی منبع تبخير پرتو الكترونی موجود با مشخصات 

مدل  هندسی  شد)شكل  کامل  مشاهده 2سازی  که  همانطور   .)

الكترونی شامل:  می تفنگ  اجزای اصلی  مولد   -1شود،  بخش 

بخش توليد و    -3دهنده  الكترود شتاب  -2الكترون )فيلامان(،  

  - 5های جانبی،  جوشن  -4پيچ(،  کنترل ميدان مغناطيسی )سيم

سازی  بوته، و در نهايت نيز اتصالات الكتريكی بوده، که در شبيه

نمی نرم وارد  در  به  شود. مدل طراحی شده  افزار ساليدورکس 

منتقل و اثر پارامترهای مختلف نظير    1ساز کامسولافزار شبيهنرم 

ها مورد  موقعيت و ابعاد کاتد و ... بر حرکت ذرات و الكترون

 بررسی قرار گرفت. 

نرم رم ن  يك  کامسول  منظوره  افزار  چند  توانايی   با افزار 

شبيه مدل و  از سازی  استفاده  با  فيزيك  پايه  بر  مسائل  سازی 

عددی  روش  حل  محدود،  های  تحليل   بنابراين، .  استالمان 

های جفت شده به و يا پديده   2شامل چند فيزيك  ی هاي پديده 

در اين نرم افزار قابل ماژول موجود    30به کمك بيش از  ،  هم 

 است.   انجام 

شبيه ماژول برای  سه  از  الكترونی  پرتو  مسير  تحليل  و  سازی 

 و رديابی ذره باردار  (mf)  ، ميدان مغناطيسی(es)  الكترواستاتيك

(cpt)  سازی بوته از  به صورت سری استفاده شد. در اين شبيه

نسبی   مغناطيسی  الكتريكی و  با ضريب گذردهی  جنس مس، 

نرم  فرض  ترتيب  پيش  به  کامسول)  جنس  1و    1افزار  و   )

 
1.  Comsol 

2. Multiphysics 

6.  Thermionic 
7. Richardson-dushmann  

ضريب  جوشن با  بالا،  خلوص  درجه  با  آهن  جانبی،  های 

پيش نسبی  مغناطيسی  و  الكتريكی  نرمگذردهی  افزار  فرض 

)به   استيل  ( و جنس شتاب4000و    1ترتيب  کامسول  دهنده، 

نسبی   مغناطيسی  و  الكتريكی  گذردهی  ضريب  با  ضدزنگ 

( و جنس فيلامان،  1و    1افزار کامسول )به ترتيب  فرض نرمپيش

تنگستن با ضريب گذردهی الكتريكی و مغناطيسی نسبی مانند 

پيچ مغناطيسی نيز مسی با تعداد مس قرار داده شد. جنس سيم

آمپر در نظر گرفته شد. آنگاه بررسی اثر    1و جريان    350دور  

و   فيلامان  مكانی  موقعيت  و  ابعاد  چون  مختلف  پارامترهای 

الكترونی  صفحة  ها و  شتابدهنده، جوشن پرتو  بر روی  شناور 

  ی هاالكترون  یسرعت، انرژ  ة محاسب  یبراخروجی بررسی شد.  

  یو تمرکز پرتو الكترون  ت يهدا  لامان،يف   یکار  یساطع شده، دما

  ی ها و شروط مرزحاکم بر حرکت الكترون  نياز روابط و قوان

 استفاده شد. ريلازم ز

فيزيك،   مكانيك  پديدهمطالعة  در  توسط  ميكروسكوپی  های 

ماکسول توزيع  قانون  و  محيط    - آماری  در  آرمانی بولتزمن 

می )کاتد، تعريف  الكترون  توليد  منبع  چون  طرفی  از  شود. 

ها در اثر عبور  است و اين الكترون  3فيلامان( از نوع ترمويونيك 

جريان الكتريكی از يك رشته فيلامان )تنگستن( داغ در محيط  

بولتزمن،   -توان از روش آماری ماکسولشود، میخلأ توليد می

ها، انرژی  سرعت الكترون  4داشمن  -قانون چايلد و ريچاردسون

از   انرژی و سرعت ذرات و... را محاسبه کرد.  آنها و متوسط 

های مطالعاتی  دمای نهايی فيلامان از روشمحاسبة طرفی برای 

 زير استفاده شد: 

مطالعه  در  ] الف(  نژاد و همكارانش  توسط حسين  که  [  13ای 

صورت گرفته، به ارتباط بين جريان و ولتاژ فيلامان و دمای آن 

توان   اين مقاله فرض شده است که کل  اشاره شده است. در 

-تابش استفانمعادلة  الكتريكی به توان گرمايی تبديل و طبق  

 دمای فيلامان محاسبه خواهد شد. ،بولتزمن

(1 ) /( / ) ,T p e A= 1 4 
 توان دمای فيلامان را محاسبه کرد: زير میرابطة  ب( بااستفاده از  
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R0     فيلامان در دمای اتاق و  اولية  مقاومتα    ضريب دمايی

ويژه از  است   مقاومت  نيز  گرم  فيلامان  مقاومت  توان  رابطة  . 

 .شود گرمايی الكتريكی محاسبه می

(3 ) & / ,P IV R P V= = 2 
قراردادن آن در بنابراين دمای فيلامان قابل محاسبه است که با  

(، چگالی جريان پرتو  (4معادلة )داشمن )  - قانون ريچاردسون

 الكترونی حاصل از گرمايش فلزات قابل محاسبه است: 

(4 ) / ,kTJ AT e −= 2 

  Aتابع کار فلز است و به جنس فلز بستگی دارد.    φکه در آن  

A/برابر  مقدار ثابتی   cm K2 که برای تمام گسيلنده    است   2120

 دمای مطلق فلز است.  Tو های گرمايونی يكسان 

ميدان در  پرتو  مسير  رديابی  مغناطيسی  برای  و  الكتريكی  های 

بررسی   به  است.  مسئله  نياز  الكترون  اپتيك  قواعد  اساس  بر 

های   ميدان  در  باردار  پرتو  حرکت  بر  حاکم  اصول 

پرتو   برای  گوسی  اپتيك  قوانين  شبيه  بسيار  الكترومغناطيسی 

در   است.  يك سادهنوری  از  باردار  ذره  عبور  در  حالت  ترين 

قانونی   ،ميدان الكتريكی ثابت بين دو صفحه با پتانسيل متفاوت

 (.  (5رابطة )شبيه قانون اسنل دکارت حاکم است)

(5 ) sin
,

sin

V

V




=2 1

1 2

 

به    zو    rنوشتن معادلات حرکت در دو راستای  اين رابطه با  

قبل و بعد زاوية   2و   1آيد. که در آن دست میه  سادگی ب

ل  است)شكاز عبور ذرات باردار از ميدان الكتريكی يكنواخت  

)دهندگیالكتريكی هم برای شتابآراية  (. اين  4 )V V2 و  1

)هم برای کاهندگی شتاب   )V V1 -مورد استفاده قرار می  2

توليد   فيلمان  الكترونی،  تفنگ  در  در  کنندة  گيرد.  الكترون 

Vپتانسيل  V= −1 پتانسيل     6000 در  شتابدهنده  الكترود  و 

V V=2  سازد. شتابدهنده را میآراية قرار دارد و يك  0

 
 . شتاب گرفتن پرتو باردار در ميدان الكتريكی ثابت .4شکل 

پرتو الكترونی پس از عبور از شتابدهنده وارد ميدان مغناطيسی 

با توجه به قانون لورنتس شود و  پيچ میسيمايجاد شده توسط  

درجه چرخيده و بر روی   270،  نيروی مغناطيسیثير  أتتحت  

می فرود  اآيد.  بوته  بر    ك يمثل    یسيمغناط  دانيم  ، نيعلاوه 

[.  19] شود  یعمل کرده و باعث تمرکز پرتو م  زيهمگرا ن  یعدس

الكترومغناطيسی   جزئيات  ساير  و  عمليات  اين  انجام  فيزيك 

ماژول در  الكترونی  کامسول  تفنگ  ساز  شبيه  افزار  نرم  های 

تعريف شده است. بنابراين در ادامه اثر موقعيت و ابعاد اجزای  

صفحة ها،  دهنده، جوشندستگاه، شكل هندسی فيلامان، شتاب

با    ... و  بررسی   استفادهشناور  و  افزار شبيه سازی  نرم  اين  از 

 . شودمی

 سازی. نتایج شبیه4

هندسی  و شكل  مكانی  موقعيت  اندازه،  شد،  بيان  همانطورکه 

شتاب جوشنفيلامان،  و  دهنده،  عنوان  صفحة  ها  به  شناورکه 

تعريف بخش الكترونی  تفنگ  ساخت  در  اصلی  قطعات  و  ها 

ند. به همين منظور برای  مؤثردر تمرکز پرتو الكترونی  ،  اندشده

ثابت   ديگر  پارامترهای  اين عوامل، ساير  از  اثر هرکدام  تعيين 

شد. در نهايت با بررسی  فرض شده و صرفاً آن متغير بررسی  

برای تفنگ الكترونی بر اساس نتايج    بهينه  ها،  حالت کلی حالت 

 کامسول، معرفی، ساخته و آزمايش شد.

سازی تفنگ الكترونی  همانطور که اشاره شد، در ابتدا برای شبيه

افزار  افزار ساليدورکس را به نرم های حاصل از نرمموجود، داده

شد  کامسول تعريف  مرزی  شرايط  و  نرم .  وارد  افزار  خروجی 

شامل شار ميدان مغناطيسی، پتانسيل الكتريكی و رديابی پرتو  

 نمايش داده شده است.  5الكترونی است که در شكل 
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شود، تطابق خوبی  سازی، مشاهده میهمانگونه که از نتايج شبيه

(  mm  10( داشته )قطر پرتو: حدود  3های تجربی )شكل  با داده

و پرتو در محل بوته واگرايی دارد. همانطور که در بالا اشاره  

تمام  برای  بررسی،  مورد  پارامترهای  بودن  زياد  دليل  به  شد، 

سازی، اثر ميدان مغناطيسی ثابت و مطابق دادة های شبيهحالت 

تجربی در نظر گرفته شده است. چون پژوهش حاضر، با هدف 

های رديابی پرتو در محل باشد صرفاً خروجیتمرکز پرتو می

 شود. بوته گزارش و بررسی می

 . بررسی اثر صفحۀ شناور۱. 4

سازی پرتو الكترونی و تمرکز آن بر مادة هدف،  منظور بهينه به 

های مختلف بررسی شده است.  اثر صفحة شناور در حالت

  های تغييرات قطر پرتو با تغيير شرايط صفحة شناور در شكل 

در حالتی که  شود،  آمده است. همانطورکه ملاحظه می  7و  6

، تمرکز پرتو بهتر شده و اثر مخرب  شناور حذف شد   ة صفح 

شتاب  بر  با  پرتو  پرتو  )برخورد  است  شده  کمتر  دهنده 

پرتو  دهنده موجب ذوب آن و به هم ريختگی در شكل شتاب 

اين می  از  که  شود(.  شد  مشخص  پارامتر  اين  بررسی  با  رو 

پرتو الكترونی در محل هدف، با نبود صفحة شناور وضعيت  

ست.  ا   mm  6بهتری دارد و قطر پرتو در اين حالت کمتر از  

ها بدون حضور صفحة شناور انجام شده  سازی لذا ادامة شبيه 

 است. 

اثر موقعیت شتاب.  2.  4 تمركز  بررسی  بر  فیلامان  و  دهنده 

 پرتو 

شكل   شتاب  8در  مكانی  موقعيت  تغيير  پرتو  اثر  بر  دهنده 

ديده   شكل  در  که  همانگونه  است.  شده  داده  نشان  الكترونی 

دهنده نسبت به فيلامان متری شتابميلی  1جايی  شود، با جابهمی

در راستای مثبت محور افقی، تمرکز و قدرت پرتو بهتر و پهنای  

های بررسی شده در کامسول است. اين  از ساير حالت   آن بهتر

نتيجه با تغيير موقعيت مكانی فيلامان نسبت به شتابدهنده نيز  

آمده است.    9بررسی شد که توافق آن با حالت قبلی در شكل  

نيز به صورت عددی تغييرات قطر پرتو در اثر دور و   10شكل 

نزديك کردن فيلمان و صفحة شتابدهنده را نسبت به هم نشان  

سازی قطر پرتو را در حالت بهينه کمتر از  دهد. نتايج شبيهمی

mm 6 دهد. نشان می 

 .  بررسی اثر تغییر طول فیلامان بر تمركز پرتو 3. 4

در ادامه، به بررسی تغييرات طول فيلامان در مقايسه با طول لبة  

شتابشتاب لبة  طول  شد.  پرداخته  متر  ميلی  20دهنده  دهنده 

متر  ميلی 20سازی کمتر از است، لذا ابتدا طول فيلامان در شبيه

شكل   در  آن  نتيجه  که  شد،  گرفته  نظر  مشاهده    الف.  11در 

دهنده انتخاب  شود. در ادامه طول فيلامان هم اندازة لبة شتابمی

   ب .  11شده و ميزان تمرکز پرتو و موقعيت تابش آن در شكل  

تر از طول آورده شده است. در حالت سوم طول فيلامان بزرگ

  ج .  11لبه درنظر گرفته شده و نتايج شبيه سازی آن در شكل  

شود هرچه طول بخش مولد  همانطور که مشاهده می  .آمده است 

شود که  الكترون کمتر باشد، امكان متمرکز کردن پرتو بيشتر می

رسم شده است. همانطور که    12تغييرات قطر پرتو در  شكل  

مشاهده می شود در بهترين حالت زمانی که طول فيلمان کمتر  

متر به دست  ميلی 6از طول شتابدهنده است، قطر پرتو کمتر از 

آيد. براين اساس چون در بررسی اثر اين پارامتر در ساخت  می

بر نبود، لذا با ساخت چند فيلامان و با  و بررسی تجربی، هزينه

دور   12کمك نتايج تجربی،  سيم تنگستنی در حالت فنری با  

متر ساخته شد،که پرتو خروجی در  ميلی  15ا  ت  11و به طول   

 حالت بهينه و با قطر کمتری حاصل شد.

 ها بر تمركز پرتو. بررسی اثر هندسۀ جوشن4. 4

آخرين پارامتری که در تمرکز پرتو، مورد بررسی قرار گرفت  

های آهنی وظيفة رود، جوشنها است. انتظار میهندسة جوشن

و شكل با  تقويت  و  باشند  داشته  را  مغناطيسی  ميدان  به  دهی 

ها  توجه به اين نكته، هندسة آنها بايد بر مسير حرکت الكترون

تأثيرگذار باشد. برای بررسی اين مسئله و در جهت کاهش ابعاد 

بالايی   بخش  شد،  گرفته  تصميم  الكترونی  پرتو  تبخير  منبع 

شبيهجوشن پرتو  تمرکز  روی  بر  آن  اثر  و  و  ها حذف  سازی 

 آمده است.  13در شكل  بررسی شود. نتايج اين مطالعه
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 . آن  به ولتاژ  اعمال  و حذف مختلف حالات در شناور ةصفح ريثأت .6ل شک

 
   .( mm)و پرتشناور بر قطر صفحة تأثير  .7شکل 
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 . بررسی اثر موقعيت شتاب دهنده بر پرتو خروجی. 8ل شک

 
 . بررسی اثر موقعيت فيلامان بر پرتو خروجی. 9ل شک

 یيجاالف( جابه)

 یجاي)الف( جابه
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 . بر قطر پرتو  لمانيشتابدهنده و ف تيموقع ريتاث .۱0شکل 

 
 . بر تمرکز پرتو فيلامانطول  تغييراثر . ۱۱ل شک

 
 . بر قطر پرتو لمانيطول ف ريتاث. ۱2شکل

 
 هندسه جوشن بر تمرکز پرتو ريياثر تغ. ۱3ل شک

 

سازی و تجربی مشخص شد، پيكربندی  نتايج شبيه با توجه به  

جوشن  و  موجود مغناطيسی  آهنی  نسبتاً    های  عملكرد   ،

بوته   روی  بر  الكترونی  پرتو  تمرکز  و  هدايت  در  مناسبی 

ها باعث مهار ميدان مغناطيسی و  جوشن بالايی  گوشة  دارند.  

 از طول شتابدهنده ترطول شتابدهنده   کوچك ةزهم اندا          ابدهنده تتر از طول شبزرگ         

 طول فیلامان                                                        

بککهيککكنزد بککهيککكنزد      تر   تر 
 شتابدهنده              شتابدهنده

 ه فيلمانتر بنزديك     تر به فيلماننزديك

 )تخريب شتابدهنده( 
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می  بوته  داخل  در  الكترونی  پرتو  تمرکز  نتيجه  شود.  در 

 بنابراين در ساخت تفنگ الكترونی جديد اين بخش بدون  

 . های آزمايش با تفنگ الكترونی جديد پارامتر .2جدول 

 ( A)ن جريان فيلاما (kV) ولتاژ اعمالی ( mbar)ه فشار پاي
5-10 6 2/19 

 
 . تجربی تبخير با تفنگ الكترونی جديد نتيجة  .۱4شکل 

های  سازی شبيه تغيير باقی ماند. در ادامه با توجه به نتايج    6

الكترونی   تفنگ  طراحی  در  نظر  مورد  تغييرات  شده،  انجام 

الكترونی   تفنگ  مونتاژ و نصب  از ساخت،  اعمال شد. پس 

يابی تفنگ الكترونی به همان  جديد در محفظة خلأ، مشخصه 

انجام پذيرفت.که شرايط فرايند در جدول   و    2روش قبلی 

شكل   در  آن  تجربی  در    14نتايج  پرتو  قطر  است.  آمده 

های مختلف تقريباً ثابت بوده و همانگونه که از شكل  انرژی 

است که    mm  6-5مشخص است، اندازة آن در محدودة    14

 نشان از تمرکز بهتر پرتو در محل هدف دارد. 

 گیرینتیجه.  5

همانطور که مشاهده شد، نتايج تجربی تطبيق قابل قبولی با نتايج  

بين فاصلة  سازی داشت. اثر کوچك کردن فيلامان، تغيير  شبيه

)شتابدهنده( و همچنين محدود کردن پرتو  د  )فيلامان( و آند  کات

الكترونی خروجی از فيلامان بررسی شد. ديده شد که اعمال 

  است، طوری  مؤثربرخی تغييرات درتمرکز پرتو در مرکز بوته، 

به   mm  10که اين تغييرات باعث کاهش قطر پرتو با ميانگين  

سازی موجب تمرکز  شد. اين بهينه  mm  6قطر پرتو با ميانگين  

انرژی در   افزايش چگالی  نتيجه  پرتو و در  بالای  و همگرايی 

محل بوته شد که امكان تبخير مواد ديرگداز را با بازدهی انرژی  

 سازد. ناسب مهيا میو زمانی م

 تشکر و قدردانی  

دانشگاهی   بدينوسيله از همكاری و حمايت مالی سازمان جهاد

(ACECR)    ارزشمند جناب آقای مهندس زواريان در مشاورة  و

 شود. انجام اين پژوهش تشكر و قدردانی می
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