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-وشبن دادٌ می ي اپتیکی َبی الکتريوییببی از ببریکٍبرای مشخصٍ جبريبگر ببریکٍ وًریدر ایه مقبلٍ چگًوگی طراحی ي سبخت -چکیذٌ 

َبی لیسری ي پلاسمبیی َبی اپتیکی پرتًدَی شذٌ الکتريوی، ببریکٍستفبدٌ از لایٍتًاوذ بٍ صًرت غیرمستقیم ي بب اشًد. ایه سیستم می

فضبی مًرد وظر اسکه بٍ ياحذَبی کًچک فضبیی بب  ،ی تیغبب استفبدٌ از یک شکبف ي یک لبٍ جبريبگر ببریکٍرا ویس اسکه کىذ. در ایه 

گردد. در آشکبرسبز مىبسب ایه ياحذَبی کًچک فضبیی قرائت میشًد. سپس بب استفبدٌ از چشمٍ ي َبی دلخًاٌ تقسیم میسطح مقطع

ي  W 2.3بب تًان  CO2ایه تحقیق ومبیٍ دي بعذی فضبیی ببریکٍ الکتريوی بعذ از سیستم اسکه شتببذَىذٌ ريدترين، ومبیٍ فضبیی لیسر 

ربی بذست آمذٌ تطببق بسیبر خًبی بب تئًری ي گیری شذوذ. وتبیج تجاوذازٌ mm2 1ی فضبیی ببریکٍ پلاسمبیی سرد بب دقت َمچىیه ومبیٍ

 .گسارشبت تجربی پژيَشگران دیگر داروذ

 .، ًوبیِ فضبیی ثبسیکCO2ِی اپتيکی پشتَدّی ؿذُ الکتشًٍی، ليضس لایِ، خبسٍثگش ثبسیکِ ًَسی ،پلاػوبی ػشد -كليذ ٍاطُ
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Abstract- In this paper, design and construction of an optical beam scanner is presented. This system can also 

scan laser and plasma beam profiles by e-beam irradiated laminas indirectly. In the design, slightly space is 

divided into spatial small spaces by a splitter and a knife edge. Then using suitable optical source and detector, 

intensity of light that has transferred in small spaces is determined. So we can drive spatial dose distribution in 

optical laminas. In this work, 2D spatial profiles of electron beam of Rhodotron accelerator, 2.3 W CO2 laser 

beam and cold plasma were measured and characterized with 1 mm
2
 precision. The obtained experimental 

results show that measured data have good match with another researches and theory. 
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-َبی پرتًدَی شذٌ الکتريوی برای مشخصٍي لامیه جبريبگر ببریکٍ وًریاستفبدٌ از 
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 مقذمٍ -1

ّب ثِ ػشعت دس حبل اهشٍصُ اػتفبدُ ٍ استقبء ؿتبثذٌّذُ

ّبی ٍاثؼتِ ثِ یبثی اص كويت. هـخصِ[۳-9]افضایؾ اػت 

ؿتبثذٌّذُ ًيض دس تَػعِ ٍ كبسثشد ّشچِ ثيـتش آًْب هَثش 

ّبی ّبیی ّوچَى ًوبیِ فضبیی ثبسیکِ. كويت[5, 4]اػت 

الکتشًٍی ٍ یًَی، ًوبیِ صهبًی، ٍاگشایی ثبسیکِ، اًشطی ٍ 

اص هْوتشیي پبساهتشّبی خشٍخی ؿتبثذٌّذُ اًذ. ثِ  خشیبى

ّبی ؿتبثذٌّذُ ثيبًگش عٌَاى هثبل ًوبیِ فضبیی ثبسیکِ

ّبی ، هگٌتRFَى چـوِ عولکشد قطعبتی ّوچ

, 6]ّوگشاكٌٌذُ، تفٌگ الکتشًٍی ٍ هَلذ ٍلتبط ثبلا اػت 

گيشی ایي كويت تحليلی دسػت اص ًحَُ . ثٌبثشایي اًذاصُ[7

كبسكشد ٍػبیل خبًجی ؿتبثذٌّذُ دس اختيبس كبسثشاى ٍ 

ی گيشی ًوبیِثشای اًذاصُ دّذ.كٌٌذگبى آى قشاس هیكٌتشل

ّبی گًَبگًَی ٍخَد داسد. ّبی الکتشٍى سٍؽفضبیی ثبسیکِ

. [8]اػت  Wire Scanning (WS)هعشٍفتشیي آًْب سٍؽ 

ّبی گًَبًی داسد ٍ اطلاعبت ًؼجتب ایي سٍؽ صَست

هٌبػجی اص تَصیع فضبیی رسات الکتشًٍی دس ًوبیِ خشٍخی 

. اهب اػتفبدُ اص یک یب حتی [99-9]دّذ آًْب سا ثذػت هی

تَاًذ اطلاعبت ًوی WSهذ دس سٍؽ ّبی دٍ ػين هتعب

. دس [93]خبهعی اص تَصیع فضبیی رسات ثبسداس تْيِ كٌذ 

 ثب اًذاصُ ّبی هؼتطيلیّب ثبسیکِ ثِ صَست الوبىایي سٍؽ

-دس خشیبى. [91]ؿَدثشاثش ثب ػطح هقطع ػين خبسٍة هی

ثيٌٌذ ٍ ثعذ اص آػيت هی WSّبی دػتگبُ ّبی ثبلا ػين

ّب ثب ٍخَد توبم ایي عيت .[99]هذتی ثبیذ تدذیذ ؿًَذ 

ّب ایي دػتگبُ تصَیش تقشیجب آًی سا اص ًوبیِ فضبیی الکتشٍى

, 9۳]دّذ ٍ ٌَّص هَسد اػتفبدُ هحققبى اػت ًـبى هی

ّبی . ثشای هشتفع كشدى ایي عيَة هحققبى اص سٍؽ[94

 Laser wire scanner (LWS)  دقيق اپتيکی ّوچَى

. .دس ایي سٍؽ ثبسیکِ یًَی ٍ یب [95]اًذ اػتفبدُ كشدُ

 . [96]ؿَد الکتشًٍی تَػط یک پشتَ ليضسی خبسٍة هی

یک سٍؽ ثؼيبس هٌبػت ثشای اػتفبدُ دس  LWSسٍؽ 

خلاء ٍ ثذٍى اختلال سٍی ثبسیکِ اصلی اػت. ٍلی ایي 

ّبی هؼتطيلی ثش اػبع الوبى WSطشاحی ًيض ّوبًٌذ 

ّب اص دٍ ساػتبی هتعبهذ پظٍّؾخبسٍثی اػت ٍ دس اكثش 

-. ایي سٍؽ دؿَاسی[97]اػکي ليضسی صحجت ؿذُ اػت 

ًيض  LWSثِ ّش حبل سٍؽ ّبی دیگش خبف خَد سا داسد ٍ 

( اػت ٍ پشداصؽ ػشیعی اص On-lineؽ اػکي آًی )یک سٍ

 گزاسد.ّب سا دس اختيبس كبسثشاى هیدادُ

تَاى ثِ دّين كِ هیدس ایي هقبلِ سٍؽ خذیذی سا اسائِ هی

ی فضبیی ثبسیکِ الکتشًٍی ٍ یب صَست آًی ٍ غيشآًی ًوبیِ

 ّبی اتوی سا قشائت كشد.حتی ًوبیِ ثبسیکِ

 ريش کبر -2

ثبسیکِ  CCDدٍسثيي  ،Laser Wire Scannerدس سٍؽ 

ًَسی سٍی صفحِ ًَسافـبى سا كِ ثش اثش ثشخَسد رسات 

ثبسداس خذا ؿذُ اص ثبسیکِ اصلی ثب ایي صفحِ تـکيل ؿذُ 

. ایي سٍؽ [95] دّذاػت، ثِ صَست دیديتبل ًوبیؾ هی

ّبی هؼتطيلی هتٌبظش ثش اػبع قشائت الوبى WSًيض هثل 

ثب ػطح هقطع هَثش ثشخَسد ثبسیکِ ليضسی ثب ثبسیکِ 

قبدس ثِ   CCDّبیالکتشًٍی یب یًَی اػت. اهب دٍسثيي

قشائت ثبصُ خبصی اص ثيٌبة اهَاج الکتشٍهغٌبطيؼی، هعوَلا 

تَاًٌذ ٍ ًوی ،nm 800تب  nm 400دس ًَاحی هشئی ثيي 

ّبی لَهيٌيؼٌغ فشاثٌفؾ یب هبدٍى قشهض ًبؿی اص تبثؾ

ثشخَسد رسات پشاًشطی ثِ صفحبت ًَسافـبى سا آؿکبس كٌٌذ 

 ؿَد.كِ ایي ًيض ثبعث هحذٍدیت كبسثشد آًْب هی

ثشای آؿکبسػبصی ًوبیِ فضبیی ثبسیکِ الکتشًٍی ٍ یًَی ثب 

یش هقيبع فضبیی اػتبًذاسد ٍ ّوچٌيي اػتفبدُ اص ػب

ّبی صفحبت ًَسافـبى لَهيٌؼٌؼی تبثـی دس ػبیش ثبصُ

طشاحی ٍ  9هطبثق ؿکل خبسٍثگش ثبسیکِ ًَسی ،ثيٌبثی

 ػبختِ ؿذُ اػت.

 

 :OS: Optical Source ،S1؛ كِ  خبسٍثگش ثبسیکِ ًَسی: ًوبیی اص 9ؿکل

Step motor in x direction ،S2: Step motor in y direction ،L: Lens 

 اػت. cm   ٍPD: Photo Detector 5لِ كبًًَیعذػی ثب فبص

خبسٍثگش ثبسیکِ ؿَد، هـبّذُ هی 9ّوبًطَس كِ دس ؿکل 

اص اخضای هختلفی تـکيل ؿذُ اػت. دس ایي  ًَسی

یب  LEDیک ثبیذ چـوِ ًَس اپتيکی اػت كِ   OSؿکل

ثبؿذ.  nm 480ثب خط هشكضی تقشیجب  ایچـوِ ًَس ًقطِ

S1  ٍS2 سیض ٍ قبثل تٌظين ّؼتٌذ كِ ّبی هَتَسّبی ثب گبم
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خبثدب  x  ٍyثِ تشتيت لجِ تيغ ٍ ؿکبف سا دس دٍ ساػتبی 

، عذػی ّوگشاكٌٌذُ ثب فبصلِ كبًًَی Lكٌٌذ. هی

5f cm   ٍPD .اػبع كبس  ًيض آؿکبسػبص ًَسی اػت

ایي دػتگبُ ثش هجٌبی هـجک كشدى فضبی اػکي اػت. 

ٍ  nyسا دس هَقعيت  mm 1پٌْبی ثب  ثذیي هٌظَس ؿکبف

دس ًظش ثگيشیذ. فشض كٌين دس  mxلجِ تيغ سا دس هَقعيت 

گزسد دس كِ اص ؿکبف هی یًَسایي حبلت هقذاس ثبسیکِ 

كٌذ. اگش لجِ تيغ سا ثِ  iی تَليذ خشیبى ًَسآؿکبسػبص 

حشكت كٌذ ثِ طَسیکِ ثِ هَقعيت خذیذ  xاًذاصُ 

x x  ثشػذ دس ایي صَست هقذاس خشیبى خذیذ

iآؿکبسػبص ثِ   ؿک اختلاف خشیبى سػذ. ثیهی

i i i     عجَسی اص ؿجکِ  ًَسخشیبى هتٌبػت ثب

)هختصبت فضبیی ثِ  , )
2

m n

x
x y


  ُاًذاص ٍ.x l 

تَاى ثب پٌْبی ؿکبف اػت. ثٌبثشایي هی lخَاّذ ثَد كِ 

سا  خبسٍثگش ثبسیکِهقبثل دّبًِ  یًَسایي سٍؽ كل فضبی 

 ثِ ٍاحذّبی كَچک فضبیی تقؼين ٍ آًْب سا خبسٍة كشد.

 یوتبیج تجرب -3

3125ای ثب اثعبد دس اثتذا یک لایِ ؿيـِ 125 5 mm  

. ثشای پشتَدّی اص ثبسیکِ الکتشًٍی ثب اًشطی ؿذپشتَدّی 

10 MeV 10، خشیبىi A ثِ هذت ،t=5 s ُاػتفبد ٍ ٍ 

گزاسی پشتَ دسهعشضی ایي لایِ 9ػپغ هطبثق ؿکل

 اػکي گشدیذ. الکتشًٍی

 
ثعذی ًَس عجَسی اص ؿيـِ دص خَسدُ ثب اػتفبدُ ًَصیع ػِ سػن: 3ؿکل

 .خبسٍثگش ثبسیکِ ًَسیاص 

ثخَثی تَصیع گبٍػی ٍاسٍى ًَس عجَسی اص ؿيـِ دص  3ؿکل

تَاى ًتيدِ گشفت كِ دّذ. ثٌبثشایي هیخَسدُ سا ًـبى هی

صَست گبٍػی ثَدُ كِ تَصیع دص ثشسٍی ػطح ؿيـِ ثِ

ؿذُ اػت. ثِ  اپتيکیخبسٍثگش  یًَسی هبًع اص عجَس ثبسیکِ

عجبست دیگش هقذاس دص هتٌبػت ثب خزة ًَس عجَسی اػت ٍ 

ایي یعٌی ّش قذس خزة ثيـتش یب ّوبى عجَس كوتشی ثشای 

 ۳ؿکل ًَس اػکٌش داؿتِ ثبؿين دص ثبلاتشی خَاّين داؿت.

ی اپتيکی یکٌَاخت پشتَدّی ػطح لایِ –ًيض تَصیع دص 

ثب  2COشض تبثؾ ليضس دس هع t=4sؿذُ سا كِ ثشای هذت 

 دّذ.قشاس گشفتِ اػت، ًـبى هی W 2.3تَاى 

 
( ًوبیی اص تَصیع ػِ ثعذی دص ثذػت آهذُ اص لایِ اپتيکی a-۳ؿکل

( ًوبیی اص b. خبسٍثگش ثبسیکِ ًَسیثب اػتفبدُ اص  CO2تحت تبثؾ ليضس 

( تصَیش تغييش دص c. ؿذُ الکتشًٍیتبثؾی اپتيکی پشتَدّی ليضسی لایِ

 .CO2لایِ اپتيکی پشتَدّی ؿذُ ًبؿی اص پشتَّی ليضس 

هـبّذُ هی ؿَد لایِ پشتَدّی  ۳ّوبًطَس كِ دس ؿکل

ؿذُ، دص خَد سا ثِ صَست خبیگضیذُ ٍ دس هحل تبثؾ ليضس 

2CO  اص دػت دادُ اػت. ًوبیِ ثَخَد آهذُ دس ٍاقع

 2COپتيکی دس ػطح هقطع ليضس ّبی اثيبًگشتَصیع فَتَى

اػت كِ دصّبی لایِ ی اپتيکی سا ثِ صَست خبیگضیذُ اص 

ی اپتيکی تَصیع ػطحی لایِ 4ؿکل اًذ.ثيي ثشدُ

تدشثی  چيذهبىیکٌَاخت پشتَدّی ؿذُ سا هطبثق ثب 

 دّذ.ًـبى هی b-4ؿکل

 
ص لایِ اپتيکی ًوبیی اص تَصیع ػِ ثعذی دص ثذػت آهذُ ا( a-4ؿکل

ًوبیی ( b. هدبٍس پلاػوبی ػشد ؿعلِ ثب اػتفبدُ اص ثين اػکٌش ًَسی

( c. ؿوبتيک اص لایِ اپتيکی دص خَسدُ دس هدبٍست پلاػوبی ػشد

تصَیش تغييش دص لایِ اپتيکی پشتَدّی ؿذُ ًبؿی اص هدبٍست ثب 

 پلاػوبی ػشد.

ؿَد، لایِ هـبّذُ هی a-4ؿکل  ًوَداس ّوبًطَس كِ دس

کی دص خَسدُ ثِ صَست خبیگضیذُ دص خَد سا دس ًَاحی اپتي



 فَتًَيک ایشاى ٍ فٌبٍسی كٌفشاًغ هٌْذػی ّـتويي ٍكٌفشاًغ اپتيک ٍ فَتًَيک ایشاى  دٍهييٍ ثيؼت 
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ثشخَسدی ثب رسات آصاد ؿذُ پلاػوب اص دػت دادُ اػت. دس 

دس هحل توبع ًَک ؿعلِ كوتشیي  a-4ًوبیِ فضبیی ؿکل

هقذاس دص ٍ دس اطشاف آى ًؼجتب دص ثيـتشی ٍخَد داسد. دس 

یک ًگبُ كلی ایي تَصیع دص عکغ تَصیع هشػَم رسات 

یي سٍؽ یک دیذ كلی اص . ّش چٌذ ا[31]ػت پلاػوبیی ا

دّذ اهب ثب اػتفبدُ اص آى رسات پلاػوبیی دس اختيبس هی

 تَاى ثِ ًتبیح خضئی ٍ دقيقی دس آیٌذُ دػت یبفت.هی

 گیریوتیجٍ -4

ًـبى دادُ  خبسٍثگش ثبسیکِ ًَسیدس ایي پظٍّؾ ًحَُ عولکشد 

ّبی الکتشًٍی سا ثب تَاًذ ًوبیِ فضبیی ثبسیکِؿذ. ایي ػيؼتن هی

گيشی كٌذ. ثشای ایي هْن ػت ٍ قبثل تٌظين اًذاصُدقت هٌب

ی ی فضبیی تبثؾ لَهيٌيؼٌغ یب ًوبیِكبفی اػت تب ًوبیِ

ّبی اپتيکی ثب خبهبًذُ ًبؿی اص پشتَدّی الکتشًٍی ثشسٍی لایِ

قشائت گشدد. دس ایي تحقيق  خبسٍثگش ثبسیکِ ًَسیاػتفبدُ اص 

ػط ػيؼتن ی فضبیی ثبسیکِ الکتشًٍی یکٌَاخت، كِ تًَوبیِ

ّبی اپتيکی ایدبد ؿذُ خشٍخی ؿتبثذٌّذُ سٍدتشٍى ثشسٍی لایِ

گيشی ؿذ. ّوبًطَس اًذاصُ خبسٍثگش ثبسیکِ ًَسیثَد ثب اػتفبدُ اص 

سفت ًوبیِ فضبیی ثِ صَست ًؼجتب هٌبػت كِ اًتظبس هی

-ّبی اپتيکی پشتَدّی ؿذُ هییکٌَاخت ثَد. ثٌبثشایي ایي لایِ

گيشی ًوبیِ فضبیی دیگش اًذاصُ تَاًٌذ حؼگش هٌبػجی ثشای

ّبی ليضسی ٍ پلاػوبیی كِ ثِ ساحتی ّب، اص خولِ ثبسیکِثبسیکِ

ّبی پشتَدّی گيشی ًيؼتٌذ، ثبؿٌذ. دس اداهِ لایِقبثل اًذاصُ

ٍ ّوچٌيي پلاػوبی  CO2ؿذُ الکتشًٍی كِ تحت تبثؾ ليضس 

ائت قش خبسٍثگش ثبسیکِ ًَسیػشد قشاس گشفتِ ثَدًذ، ثب اػتفبدُ اص 

ؿذًذ. ًتبیح تدشثی حبصل اص ایي اػکي تطبثق ثؼيبس خَثی ثب 

پظٍّؾ دیگش هحققبى ٍ تئَسی داؿت. دسػتی ًتبیح، صحيح 

-ٍ اػتفبدُ هٌبػت اص لایِ خبسٍثگش ثبسیکِثَدى عولکشد دػتگبُ 

ّبی دیگش سا ّبی پشتَدّی ؿذُ الکتشًٍی ثشای قشائت ثبسیکِ

 دّذ.ًـبى هی
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