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است. با  رسی شدهرو خطوط میدان الکترواستاتیک در یک چشمه الکترونی کاتد حفره دار ب معادله پواسون در مختصات استوانه ای حل در این مقاله

فاصله نقطه تمرکز از آند، قطر لکه و  پتانسیل آند دینامیک باریکه الکترونی در دهانه خروجی آند بهینه سازی شده است.  ساختار الکترودها و ریتغی

 رسی در خروجی چشمه الکترونی بوده است.رهای مورد بزاویه ی واگرایی پرتو الکترونی از پارامتر

 

 الکترونی، شتاب دهنده، لنز الکترواستاتيک. چشمهباریکه الکترونی،  -كليد واژه

Numerical investigation of electron beam focus by extracting electrodes in 

hollow cathode source  

 

Azadah Sharifzadeh, Saeed Mirzanejhad, Amin Ghadi, Farshad Sohbatzadeh 

Department of Atomic and Molecular Physics, Faculty of Basic Science, University of Mazandaran, Babolsar  

Abstract- In this paper, resolution Poisson's equation is investigated in cylindrical coordinates of the electrostatic 

field lines in a hollow cathode electron source. The anode outlet is optimized by changing the structure of the anode 

electrode and the potential dynamics of the electron beam on. The investigated parameters in the electron source are 

the focus of the Andes, the divergence angle of the electron beam spot and the diameter of the electron source. 
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  کاتد حفره دارتوسط الکترودها در چشمه الکترونی باریکه  بررسی عددی تمرکز

 آزاده شریف زاده، سعيد ميرزانژاد، امين قادی و فرشاد صحبت زاده 
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 مقدمه -1

های گسيل به روش در تخليه الکتریکی های الکترونیچشمه

گسيل ثانویه، گسيل ترمویونيک و ميدانی، فوتوالکتریک، 

كه  طوریه ب .[1]كننددار الکترون توليد میكاتد حفره

گرفتن فلز یا عایق  ی قراربوسيله گسيل ميدانی هایچشمه

 سطح از هاالکترون وكنند عمل می بالا الکتریکی ميدان در

 با شوند. این روشالکترواستاتيک كنده می توسط نيروهای

گرفت.  قرار مطالعه مورد ۱9۲8در سال  نوردهيم و فاولر

آن  در های گسيل فوتوالکتریک است كهدوم چشمه روش

ها دریافت كرده و با برخورد فوتون از كافی انرژی هاالکترون

. گسيل شوندمیجدا  جامد مواد از الکترومغناطيسی تابش

 برخورد كاتد توسط برخورد یون و یا از از ثانویه الکترون

های و در چشمه .شودمی ساطع آند یک با انرژی پر الکترون

توانند از می ها،الکترون همچنين و گسيل ترمویونيک یونها

 . فلزی قليایی داغ ساطع شوند سطوح

از الکترودی دارای روزنه تشکيل  دارحفره های كاتدچشمه

شود. این اند كه بوسيله شار گاز در پشت آن تغذیه میشده

ها از اند كه باعث عبور الکترونمتصل بالاژ الکترودها به ولتا

 ۱965 سال از دارحفره كاتد هایشود. چشمهروزنه می

-بيشتری نسبت به دیگر چشمه اند و چون مزیتیافته توسعه

-باریکه .گيرندبه طور گسترده مورد استفاده قرار می ها دارند

ها كاربردهای های ذرات باردار گسيل شده از این چشمه

انی دارند. در اكثر كاربردهای صنعتی به منظور انتقال و فراو

ها های ذرات باردار لازم است كه باریکهاستفاده مؤثر از باریکه

 .و یا موازی نگه داشته شوند متمركزمنحرف، 

های الکترواستاتيک به طورگسترده برای كنترل و هدایت لنز 

دانيم كه شوند. به خوبی میباریکه ذرات باردار استفاده می

كند در  متمركزتواند باریکه را یک سيستم دو لنزی نمی

صورتی كه انرژی نهایی الکترون نسبت به انرژی اوليه تغيير 

كند. به همين دليل لازم است تا حداقل یک لنز دیگر به می

در سال آقای رید و همکارانش  .[2]سيستم اضافه شود

ژی پایين از های الکترونی انرسی باریکهربرای بر ۱97۱

لنزهای الکترواستاتيک استفاده كردند و خواص این لنزهای 

و در . [3,4]هم محور و هم قطر را مورد مطالعه قرار دادند

آقای سيس و همکارانش خواص اپتيکی  ۲009سال 

های لنز روزنه الکترواستاتيک را با استفاده از شبيه سيستم

 .[5]های كامپيوتری برسی كردندسازی

در اپتيک باریکه تحليل و محاسبات كامپيوتری  امروزه

الکترونی با استفاده از نرم افزارهای كامپيوتری توسعه فراوانی 

و  ییک نرم افزار محاسبات MATLABیافتند. و برنامه 

-معادلات می ی ازتحليل عددی بسيار قوی برای حل بسيار

نرم افزار متلب برای بررسی  ما نيز در این پژوهش ازباشد. 

سازی باریکه الکترونی ناشی از كاتد كانونی و یا موازی عددی

سه  های استخراج شاملالکترود استفاده كردیم.حفره دار 

های مناسبی به فاصله كه با ساختار هندسی متعارفالکترود 

ی الکترود اول به روزنه تشکيل شده اند. اند،از هم قرار گرفته

اهش واگرایی تابش معروف است و شکل آن منجر به ك

شود. الکترود دوم، الکترود شتاب می الکترونیی باریکه

شود و در انتها یک لنز متمركز كننده دهنده ناميده می

فاصله كانونی و عرض باریکه كانونی بر طراحی شده است. 

اند. ابتدا با حضور سه حسب پارامترها بررسی و بهينه شده

در فضا تعيين توزیع پتانسيل الکترود با هندسه مشخص 

 الکترون، فرایند ۱00گردید و سپس با توجه به شرایط اوليه 

 كانونی و طول كانونی آنها بررسی گردید.

 شبیه سازیروش  -2

مهم برای درک اپتيک  سازی كامپيوتری به یک ابزار  شبيه

آنها و  سازیتصویر خواص وعملکرد  برای تحليل، ذرات باردار

يستم های اپتيکی آینده به منظور بهبود طراحی برای س

ما در این مقاله برای هدایت و  [6].تبدیل شده است

همگرایی باریکه ذرات باردار با انرژی پایين از لنزهای 

با استفاده از نرم افزار . كنيمالکترواستاتيک استفاده می

MATLAB  الکترواستاتيک دهنده و لنز شتابپيکربندی

قاط سون را برای تمام نمعادله پوا كنيم وشبيه سازی میرا 

 .كنيمحل میودی فضایی سيستم سه الکتر

(۱)02    

پتانسيل الکتروستاتيک در هر نقطه از  (۱با توجه به معادله )

توزیع . و با گرفتن گرادیان پتانسيل به شودفضا تعيين می

  .رسيممیميدان الکتریکی 

(۲)                           


E            
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شک

، الکترود اول از سمت چپ روزنه تابش الکترود : پيکربندی الکترودها۱ل 

ميانی الکترود شتاب دهنده و الکترود پایانی لنز متمركز كننده و ابعاد بر 

 شد.حسب سانتی متر می با

شک

: خطوط ميدان الکتریکی درون مجموعه شتاب دهنده و لنز 3ل 

 .۲الکترواستاتيک با مشخصات ذكر شده در شکل 

و ایجاد پتانسيل در  سيستمبعد از طراحی و شبيه سازی 

های الکتریکی آنها، دیناميک حركت ذرات باردار را در ميدان

حركت الکترون در حضور ميدان كنيم. سی میربر

 .شودومغناطيسی با معادله لورنتز نسبيتی توصيف میالکتر

(3 )           







 Bv

c
Ee

dt

dp  1
 

vmp كه e


  و

22

2

1
cm

p

e

  فاكتور نسبيتی

سرعت نور  cبار و جرم الکترون هستند و  emو  eاست. 

نسبت به بسامد  ( را3های معادله )كميت در خلاء است.

 كنيم. در خلاء بی بعد می cو سرعت نور  c سيکلوترونی

cm

p
p

e

~،   
c

v
v ~   ،x

c
x c~    ،tt c

~
 

شک

: سطوح هم پتانسيل در مجموعه شتاب دهنده و لنز الکترواستاتيک، ۲ل 

 5Vو لنز متمركز كننده  10Vكه در آن پتانسيل الکترود شتاب دهنده 

 است.

 
باریکه الکترونی شتاب گرفته در مجموعه شتاب دهنده و لنز : ۴شکل 

 الکترواستاتيک

كوتا مرتبه چهار -رانگ ای حل معادله حركت از روشرب

 دیناميک حركت را  برای صد ذرهكه در آن استفاده كردیم 

ای تابع توزیع سانتی متر با سرعت اوليه كاتوره 0.8فاصله در 

 .مورد بررسی قرار دادیم بولتزمن-ماكسول

(۴ )        )
2

exp()(
2

2

kTm

p
ppf

e

 

الکترون ولت  ۱را برابر  kTده و معادله فوق را نرماليزه كر

ترودها و فواصل آن ( نمایی از ابعاد الک۱شکل ) .دهيمقرار می

دهد. در این شکل ساختار هندسی اوليه كاتد ها را نشان می

و آند با توجه به كارهای تحليلی و تجربی قبلی پيشنهاد شده 

نهایی برای بهبود  است ولی در یک روند بهينه سازی مقادیر

 (۲) کلش كيفيت پرتو الکترونی خروجی اصلاح شده اند.

دهنده و لنز سطوح هم پتانسيل در مجموعه شتاب

حفره گسيل دهد كه در آن نشان می الکترواستاتيک را

 را در پتانسيل یک  الکترونی
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ش

 الکترود نهایی : فاصله كانونی بر حسب پتانسيل5كل 

شک

 تمركز  بر حسب پتانسيل الکترود نهایی : قطر باریکه در6 ل

در  رد.درجه قرار دا 67.5 شيب الکترود یولت و زاویه

 درالکترود شتاب دهنده را  كاتد،سانتی متری از  3ی فاصله

استاتيک را پتانسيل لنز الکترو انتهاولت، و در  ۱0پتانسيل 

( خطوط ميدان 3شکل ) ولت متغيير قرار دادیم. 7تا  2- بين

یک نمونه ( ۴ریکی در فضای اطراف الکترودها و شکل )الکت

باریکه الکترونی شتاب گرفته در اثر این ميدان از دیناميک 

در بخش نتایج عددی تغييرات دهد.الکتریکی را نمایش می

ایجاد شده روی مشخصات پرتو الکترونی با تغيير پتانسيل 

 الکترود انتهایی سيستم را بررسی خواهيم كرد.

 ددینتایج ع -3

( تغيير مشخصات پرتو الکترونی با 7( الی )5در شکل های )

( 5در شکل ) تغيير پتانسيل الکترود انتهایی ترسيم شده اند.

و زمانی  یابدفاصله كانونی نيز افزایش میبا افزایش پتانسيل، 

فاصله كانونی برابر با  رسانيممی  ولت 7 كه پتانسيل لنز را به

( قطر لکه در مركز 6شکل )شود. سانتی متر می ۱.8

 دهد كه با افزایش پتانسيل همگرایی را نشان می

شک

 : گسيلندگی بر حسب پتانسيل الکترود نهایی7ل 

 ۱.3ولت به  7تا جایی كه در  یابدقطر لکه نيز افزایش می

( نمودار گسيلندگی بر حسب 7شکل ) ميليمتر می رسد.

 اهد كاهشپتانسيل است كه در آن با افزایش پتانسيل ش

 هستيم.پرتو الکترونی  گسيلندگی 

 گیرینتیجه -4

-سازی دیناميک حركت الکترون در طول شتاب با شبيه

دهنده و لنز الکترواستاتيک این نتيجه حاصل شد كه با 

تغيير پتانسيل لنز الکترواستاتيک فاصله كانونی باریکه 

به پتانسيل الکترود  پتانسيل لنز یابد و هر چهافزایش می

تری را خواهيم ی بهينهشود باریکهدهنده نزدیکتر میابشت

توان تغيير پارامترهای هندسی دیگر می ادامه و با در داشت.

پرتوی الکترونی با مشخصات دلخواه در خروجی چشمه 

 الکترونی ایجاد كرد.
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