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Abstract: This paper presents the design of a thermionic electron gun with two different geometries, 

flat cathode and spherical cathode.The purpose of this research is to answer the question of which type of 

electron gun is suitable for industrial electrostatic accelerators. CST Studio software was used to design 

the guns. The desired specification in the design of a suitable thermionic gun, the maximum current  of  

50 milliamper and the voltage 5 to 10 kilovolt, is selected for use in the dynamitron accelerator. The 

beam current, the waist beam radius, the waist beam position and the perveance of a flat cathode gun and 

spherical cathode gun were 49 and 49.8 mA, 3.2 and 0.45 mm, 36 and 24.3mm, 0.138 and 0.0498 μperv, 

respectively. Since the electron guns used in the industry have a perveance between 0.1 to 1 μperv 

therefore, an electron gun with a flat cathode with 0.138 μperv is more suitable.  On the other hand, it is 

easier and less costly to make it. That is why the gun with a flat cathode was chosen and its final 

dimensions are presented. 
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 مقدمه  .1

های الکتروستاتیک الکترون از یک مولد ولتاژ بالای دهندهشتاب

  اند. ی تحت خلأ تشکیل شده دهنده ی شتابیک لولهمتصل به  

بخش   تفنگ از  یکي  ضروری الکتروني  دهنده  های  های شتاب 

به  دادن  شکل  و  تولید  الکتروني،  تفنگ  نقش  است.  الکترون 

الکترون میدان جریان  در  تزریق  برای  مناسب  در یک شکل  ها 

 . ]1[دهنده استشتاب

الکترونچشمه  یونش    ی  با  کاتد  یک  الکتروني(  )تفنگ 

جنس   از  سیم  قطعه  یک  معمولًا  آن  در  که  است  گرمایي 

به را  الکترون  گسیل  دیگری  تنگستن  مواد  از  البته  دارد.  عهده 

برای  نیز  برومید  هگزا  لیتیم  دانههای  یا  تانتالوم  سیم  چون 

مي   «تولید» استفاده  با ]3،  2[  شودالکترون  الکترون  گسیل   .

رشته   جریان  تغییر  از  حاصل  کاتد  دمای  و  )فیلامان(  تغییر 

الکترون کنترل ميشود.  و شبکه،  الکترود  بین  ولتاژ  های تغییر 

گسیل شده،  استخراج و پس از کانوني شدن شتاب ميگیرند.  

وسیلهی  به  که  داخلي  الکتریکي  میدان  کمک  به  عمل  این 

دیامجموعه و  الکترودها  از  پتانسیلهای ی  دارای  نودهای 

ميشود. انجام  است،  شده  ایجاد  شتاب  متوسط  های دهندهدر 

تفنگ از  الکترون،  گرماصنعتي  الکتروني  دو   های  در  یوني 

شود. هنگامي که تفنگ  دمایي و بارفضایي استفاده مي   ی طریقه

مي   ی طریقهدر   کار  گسیلدمایي  جریان  رابطهکند  از  ی شده 

ميداشمن     -ریچاردسون رابطه ]2[  کندتبعیت  این  طبق  بر   .

دما و تابع کار کاتد  شده از تفنگ تنها به  چگالي جریان گسیل

 .بستگي دارد
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دمای کاتد برحسب کلوین،  Tکه در آن  
/k eV K− −= 5 18 617 10 

بولتزمن  و    w  ، ثابت  کاتد  کار  با  Aتابع  برابر  ثابتي 

/

−− 22612 10 Am k  شود که  است. با توجه به این رابطه مشاهده مي

گسیل جریان  کار    ، شدهچگالي  تابع  کاهش  و  دما  افزایش  با 

چگالي جریان بالا باید از   یابد. بنابراین برای داشتنافزایش مي

 و دمای ذوب بالا استفاده کرد. وچکبا تابع کار ک فلزهایي

کاتد،   دمای  افزایش  گسیلبا  افزایش  جریان  آن  از  شده 

بیش افزایش  یافت.  تعداد  خواهد  افزایش  آن  تبع  به  و  دما  تر 

شود که اختلاف پتانسیل بین آند و کاتد  ها، موجب مي الکترون

جمع به  ازآوقادر  نباشد،  شده  تولید  منفي  بار  تمام  رو  این  ری 

ها در جلوی سطح  یک بار فضایي منفي ناشي از وجود الکترون

مي تشکیل  بیشکاتد  گسیل  از  فضایي  بار  این  که  تر  شود 

مي جلوگیری  کاتد  سطح  از  همالکترون  اگر  حال  چنان کند. 

شده  ثیری روی میزان جریان گسیلأدمای کاتد افزایش یابد، ت

ز سطح کاتد نخواهد داشت. به عبارت دیگر، کارکرد تفنگ از  ا

. از این ودشميبار فضایي محدود    ی طریقهدمایي وارد    ی طریقه

کاتد   و  آند  بین  پتانسیل  اختلاف  دادن  تغییر  با  تنها  بعد  به 

  یطریقهتوان جریان تفنگ را کنترل کرد. دمایي که در آن  مي 

مي تفنگ عوض  بحراکارکرد  دمای  نامیدهشود  در  دوشمي  ني   .

ی بار فضایي، چگالي جریان خروجي از تفنگ از رابطه  ی طریقه

نمي  داشمن  -ریچاردسون رابطهپیروی  بلکه  چایلدکند    -ی 

 :  ]4[ ی چگالي جریان استکنندهلانگمویر تعیین
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آند    پتانسیل بین   V  رم الکترون،ج  m  ،بار الکترون،  eجا  در این

و کاتد  و فاصله  xو  آند  بین  است.    ی   ی طریقهدر  کاتد 

کمیت  از  یکي  محدود،  تفنگبارفضایي  در  مهم  های های 

است. این کمیت یک ثابت عددی است   1نفوذ الکتروني، کمیت  

دیودهای   در  را  ولتاژ  و  هم  با  که جریان  به  محدود  فضایي  بار 

 ]:5، 4[ آیددست مي ی زیر بهسازد و از رابطهميمرتبط 
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به هندسه بسیار وابسته  نوع ذره   ی این کمیت  سیستم دیود و 

ولتاژ   رابطه،  این  در  رفته  کار  به  ولتاژ  که  شرایطي  در  است. 

که این آند باشد این رابطه کمیت نفوذ تفنگ و در حالتي   -کاتد

نامیده مي  باریکه  باشد، کمیت نفوذ  شود. ولتاژ بینکاتد و مدار 

ویژه اهمیت  کمیت  انتخاباین  و  طراحي  در  تفنگهای   ای 

است. برای دیودی با   µperv  کند و  واحد آن ا مي الکتروني ایف

کاتدفاصله x  آند،  -ی  d=  مساحت سطح به   A  و  توجه  با  و 

 ].6[ شودکمیت نفوذ چنین تعریف مي 2ی رابطه
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1. Perveance   
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رابطه   این  نفوذمطابق  هندسه   کمیت  از  است. تابعي  دیود  ی 

استوانه و  کروی  کاتدهای  کمیت  ای،  برای  رابطهاین    3ی  از 

 . ]6[ کندپیروی مي

شتاب انرژی دهنده یک  صنعتي  متوسط،   -ی  توان  با    پایین 

 سازیسازی، کابل مر، لاستیکای در صنعت پليکاربرد گسترده 

دینامیترون از  ها انواع مختلفي دارند که  هدهند دارد. این شتاب  ...و  

آن  دینامیترون   یدهنده است. ساخت یک شتاب  هاپرکاربردترین 

پروژه هستهاز  فنون  و  علوم  پژوهشگاه  در  های جدی  است.  ای 

ولتاژ   مولد  ساخت  و  طراحي  ضمن  است  مقرر  پروژه   این 

شتاب این  مناسب  طراحيبالای  لولهدهنده،  برای  لازم   ی  های 

ا شتاب شود.  انجام  نیز  آن  تفنگ دهي  یک  طراحي  مقاله  ین 

 دهد. دهنده را ارایه ميالکتروني مناسب برای این شتاب

یک شتابدهندهشتاب پژوهش  این  در  نظر  مورد    یدهندهی 

و    keV  500الکترواستاتیک صنعتي از نوع دینامیترون با انرژی  

است. تفنگ الکتروني مورد نیاز برای   mA50 ی  جریان باریکه

تا    0/ 1  ای پیوسته با نفوذ بیند بتواند باریکه دهنده بایاین شتاب

µperv  1  دست برای  کند.  باریکهتولید  به  اتلاف  یابي  با  ای 

بگیرد.   قرار  آند  پشت  فضای  در  باید  باریکه  کمر  مکان  اندک، 

چنین برای پرتودهي مناسب و یکنواخت، شعاع کمر باریکه هم

 ].8،  7[ باشد mm4   تا 2 ها باید بیندهندهدر این نوع شتاب

شتاب برای  مناسب  تفنگ  بررسي  منظور  ی دهندهبه 

با   و  مسطح  کاتد  با  الکتروني  تفنگ  دو  نظر،  مورد  دینامیترون 

جریان حداکثر  با  کروی  ولتاژ    mA  50  کاتد    kV  10ا  ت  5و 

 شوند. اند که در ادامه ارایه ميطراحي شده 

 

  تفنگ الکترونی با کاتد مسطح. 2

گرم   غیرمستقیم  و  مستقیم  روش  دو  به  گرمایوني  کاتدهای 

شوند. در کاتدهایي که به روش مستقیم گرم ميشوند رشته  مي 

ا عبور جریان ب  زماند یعني همنقش گسیلنده را نیز بر عهده دار

از رشته و گرم شدن آن، الکترون نیز گسیل ميشود بنابراین در 

گرم جریان  تغییر  سراسر  نتیجهی  در  ولتاژی  تغییرات  کننده، 

کاتد مي  به  سطح  کاتدهایي وجود  در  نیستند.  مطلوب  که  آید 

مي گرم  غیرمستقیم  روش  به  سطح  که  و  گرمکننده  شوند، 

ا یک گسیلنده  در    دیگرز  کاتد  سطح  نتیجه  در  و  بوده  مجزا 

 گیرد.  یکنواختي قرار مي  پتانسیل کاملاً

از   شده  گسیل  جریان  چگالي  تنها جنس    رشتهدر  )کاتد( 

فاقد    رشته یعني تابع کار و دمای آن اهمیت دارد و شکل کاتد

است. در    اهمیت  است عمالبته  تأثیرگذار  رشته  شکل   ل، 

ولي در فرمول ریچاردسون شکل کاتد وارد نشده است. براساس 

مي شارش  رشته  از  که  مي جریاني  رابطهیابد  از   ی توان 

رشتد  I735+1780    =Tرشته این  مای  البته  کرد.  محاسبه  را  ه 

مقاومت    .]9[  ی تنگستن صادق استرابطه تنها در مورد رشته

پایین تنگستن باعث شده است با عبور جریان کمي از آن، دما 

در  دیگر  طرف  از  شود،  تولید  مناسبي  جریان  و  رود  بالا 

ارزان دسترس و  دلیل ترین  همین  به  و  است  رشته  نوع  ترین 

جنس   برای  الکترونيِتنگستن  تفنگ  مقالهکاتد  این  نظر      در 

شده    و چگالي جریان تولید  eV  5/4ز  تابع کار این فلگرفته شد.  

به منظور   است. K  2200ی  دمادر    A cm  3 /0-2  آن  یبه وسیله

کم را  آن  کار  دمای  باید  کاتد،  عمر  ازافزایش    K  2200  تر 

چگالي  انتخاب   کاهش  موجب  کاتد  دمای  کاهش  البته،  نمود. 

کنیم دمای کاتد تا جایي کم شود ميجریان خواهد شد. فرض  

به آن  جریان  چگالي   استفاده    با  برسد،  A cm  15 /0-2  که 

جریارابطه  از چگالي  کاتد (J)ن  ی  سطح  مساحت   ،  (A)  ، 
2cm  33 /0  و شعاع کاتد  )r(،  mm  25 /3  آید. قطر دست مي   هب

 است.   mm 5و ضخامت آن  mm 7 ی آنددهانه

، ولتاژ  های الکتروني صنعتيتر تفنگ که در بیشجایياز آن

  kV  10است، در طراحي اولیه، ولتاژ کاتد مسطح    kV  10  کاتد

دست آمد.  به  mm 4 /39  آند،-ی کاتددر نظر گرفته شد و فاصله

الکترون طراحي  این  در  آند  اما  سطح  به  و  ها  کرده  برخورد 

به باریکه واگرا  نحني مسیر  م  1  دست آمد. شکلمنحني مسیر 

 دهد. باریکه را در طراحي اولیه نشان مي

 

 
 

 مسیر باریکه در طراحي اولیه. منحني  .1شکل 
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باریکه،  نبودن  کانوني  و  مسیر  منحني  شکل  به  توجه  با 

انجام  مجدد  مسطح  کاتد  طراحي    طراحي  در  ولتاژ مجدد  شد. 

فاصله  kV  5کاتد   ولتاژ  این  با  شد.  گرفته  کاتددرنظر  آند  -ی 

( )d  رابطه چایلداز  به  هب  mm 23  ر،لانگموی  -ی  آمد.  دست 

باریکه حصول  همگرا،  منظور  الکتروني  الکترود  ی  یک 

و ط  1تمرکزکننده م کرده  احاطه  را  کاتد  که  شد  راحي 

  طراحي  ای گونهبه  باید الکترود این.  ]10[  پتانسیل با آن بودهم

 کاتد سمت هم پتانسیل به الکترون، خطوط نبود در که  شد مي

 کنندگيواگرا اثر آن تبعبه و الکترون حضور اما یافتند، مي  انحنا

را  این  ها،آن   بارفضایي  آند سمت به  حرکت به وادار خطوط 

 در موازی  و مستقیم پتانسیلهم  خطوط نهایت  در و کرده

مي الکترون  حضور شکل ایجاد  مطابق  الکترود2شد.   ، 

 آند سمت به آن نوک و گرفته  قرار کاتد نزدیکي در نندهکهمگرا

است. ابعاد   mm1د  ی این الکترود با کاتاصله. فاست یافته انحنا

 آورده شده است.  2 تفنگ الکتروني با کاتد مسطح در شکل

با نرم  سازی انجامشبیه   در ، افزار سي اس تي استودیوشده 

زاویه   -کاتدی  فاصله و  الکترود  آند  به    متمرکزکنندهی  نسبت 

آن افقي  حدود سطح  باریکه  جریان  تا  شد  داده  تغییر     قدر 

mA  50   آند همگرا و پس از   -ی کاتدو مسیر باریکه در فاصله

ترین پارامتر در مقدار جریان باریکه،  عبور از آند واگرا شود. مهم

مهمفاصله و  کاتد،  از  آند  مسیر  ی  منحني  در  پارامتر  ترین 

زاویه  مباریکه،  الکترود  است.    تمرکزکنندهی  کاتد  به  نسبت 

الکترود  زاویه  بین با سطح    متمرکزکنندهی   72˚  تا  60˚  کاتد 

تغییرات نفوذ با تغییر  تغییر داده شد. تغییرات جریان باریکه و  

الکترود  زاویه  داده   4و    3  های شکل  در   متمرکزکنندهی  نشان 

 شده است.  
 

 
 

 بعاد تفنگ با کاتد مسطح.ا  .2شکل 

 
1. Pierce    

 
 

 .تمرکزکنندهی الکترود مبین جریان و زاویه یرابطه .  3شکل 

 

 
 

 .تمرکزکنندهی الکترود مزاویهنفوذ و بین  یرابطه  . 4شکل 

 

آن  قطبي،  جایياز  مختصات  در  کاتد  پتانسیل  که 

/
( , ) cos=

4 3 4
3

V r A r  زاویه افزایش  با  الکترود  است  ی 

، مقدار کسینوس زاویه کاهش و 72˚تا    60  ˚بین    متمرکزکننده

. با کاهش مقدار پتانسیل،  ]3[ یابددر نتیجه پتانسیل کاهش مي 

نفوذ   و  باریکه  ميجریان  پیدا  نتیجهافزایش  با  که  های  کند 

از شبیه  )شکلحاصل  دارد  مطابقت  نقطه 4و 3های سازی  ای  (. 

آن    ترین شعاع مربوط خود را دارد و بعد از که در آن باریکه کم

ی الکترود شود کمر باریکه است. افزایش زاویه دچار واگرایي مي

، نفوذ  نسبت به سطح کاتد موجب افزایش جریان  متمرکزکننده 

کمر شعاع  شکل   و  شد.  خواهد  ذرهنمایه  5  باریکه  های  ی 

 دهد. خروجي از تفنگ را نشان مي
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 های خروجي از تفنگ الکتروني با کاتد مسطح.ی ذرهنمایه. 5شکل 

 

ذرهنمایه گاوسي  ی  کاملاً  تفنگ  از  خروجي  است.  های 

بیش تمرکز  بودن،  گاوسي  از  ذرهمنظور  نمایه تر  مرکز  در  ها 

فاصله در  باریکه  کمر  شعاع  کاتد    mm  36ی  است.  سطح  از 

نمایه  mm  2 /3  حدود شعاع  واقع  در  مقدار  این  که   ی  است 

زاویه ذره در  بهینه  حالت  است.  با درجه    67/ 5ی  های خروجي 

/و نفوذ   mA 49ن جریا

/

−−
3 27138 10 A V  دست آمد. به 

باریکه بهترین  از  که  )ح  منظور  است  شرایطي  بهینه(  الت 

رابطه  θ  ی زاویه  با  ارایه شده در مرجع  مطابق  نظری   ]3[های 

بهینه  مقدار  یعني  در  خود  فاصله  67/ 5°ی  کاتد  و  تا  آند   ی 

mm  23  نتیجه به باشد. در چنین شرایطي  از های  آمده   دست 

نتیجهسازی شبیه  با  بهها  رابطههای  از  آمده  نظری دست  های 

باریکههم  کاملاً ی خروجي از تفنگ به  خواني خواهند داشت و 

 ای خواهد داشت.اصطلاح شکلي لمینار یا لایه

اهمیت  از  الکتروني  تفنگ  طراحي  در  که  دیگری  پارامتر 

کاتد است. برای بررسي   -ی بین آندادی برخوردار است فاصلهزی

فاصله پارامتر  )آند و کاتدبین    ی این  )d    تا    22/ 6  ی گسترهدر

mm  4 /23   به نفوذ  تغییرات  و  شد  داده  نمودار  تغییر  صورت 

 دست آمد. به  6شکل 

فاصله  مشاهده مي  6طور که در شکل  همان اگر    -آندشود 

تغییر کند، نفوذ تغییرات (  mm  2 /0)  کاتد به مقدار بسیار ناچیز

عکس   با  متناسب  نفوذ  واقع  در  داشت.  خواهد  زیادی  بسیار 

فاصله استمجذور  آند  و  کاتد  بین  با 4ی  )رابطه  ی  پس   ،)

مي   d  افزایش کاهش  آننفوذ  از  و  نفوذ جایيیابد  و  جریان  که 

( در نتیجه جریان 3ی  رابطهدیگر دارند )ی مستقیم با یکرابطه

کاهش خواهد داشت. بنابراین در ساخت تفنگ الکتروني، باید با  

فاصله  بالا  اندازهدقت  آند  و  کاتد  بین  شکل  ی  شود.    7گیری 

فاصله  تغییر  با  جریان  نشان  تغییرات  را  آند  و  کاتد  بین   ی 

ميمي مشاهده  کاهش  دهد.  جریان  فاصله،  افزایش  با  که  شود 

 یابد.مي 

شبیه د این  و  )فاصله  dها  سازی ر  آند(  تا  کاتد  )زاویه    θی 

داده   متمرکزکنندهالکترود   تغییر  بارها  کاتد(  سطح  به  نسبت 

باریکه،   مسیر  منحني  بهترین  و  فاصلهشد  از    mm  23ی  در 

سازی ، شبیه8دست آمد. شکل  به    67/ 5˚ی  آند و زاویه  -کاتد

 دهد. منحني مسیر باریکه را نشان مي 
 

 
 

 آند. -ی کاتدفاصلهی بین نفوذ و رابطه .6شکل 

 

 
 

 ی بین کاتد و آند.تغییرات جریان با تغییر فاصله  .7شکل 
 

 
 

 منحني مسیر باریکه.  .8شکل 
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های مماس  ، خطوط میدان به شکل منحني 9 شکلمطابق  

پتانسیل، در  چنین خطوط هماند. همبر سطح کاتد شکل گرفته 

الکترون کردن  برای همگرا  لازم  انحنای  دارای  کاتد  های سطح 

 شده از سطح کاتد هستند. گسیل

شکل  نکته  در  که  مي   9ای  خطوط مشاهده  نفوذ   شود، 

ی آند است. این پدیده سبب واگرایي پتانسیل به داخل حفرههم

مي باریکه آند  درون  به  ورود  هنگام  در  الکتروني،   شود.  ی 

تر در نظر بگیریم میزان انحنای  ی آند را کوچکچه حفرهچنان

کم خطوط  دراین  و  آند   تر  از  خروج  از  پس  باریکه  نتیجه 

بیش نکتههمگرایي  اما  داشت.  خواهد  آن تری  به  باید  که  ای 

ی آند باعث افزایش توجه شود این است که کوچک بودن حفره

 خواهد شد. ی آند ها به بدنهاحتمال برخورد ذره

های نوک تیز در  از دیگر نکات مهم، جلوگیری از ایجاد لبه

در  الکتریکي  میدان  چگالي  است.  تفنگ  مختلف   اجزای 

در  های هنقط و  یافته  افزایش  شدت  به  ایجاد    تیز  باعث  نتیجه 

 شود. الکتریکي و آسیب دیدن اجزای داخلي تفنگ مي ی تخلیه

که است  شده  سعي  موردنظر  تفنگ  طراحي   تمام   در 

سبب  نقطه امر  این  شوند  گرد  امکان  حد  تا  تیز  نوک  های 

افزایش اطمینان از عملکرد ایمن تفنگ خواهد شد. این تفنگ  

باریکه یک  تولید  جریانبرای  بیشینه  با  الکتروني   mA  50  ی 

اختلاف است.  شده  تفنگ طراحي  کاتد  و  آند  بین  پتانسیل 

 است.   kV 5طراحي شده 

 

 
 

 خطوط میدان الکتریکي..  9شکل 

 

 . تفنگ الکترونی با کاتد کروی 3

کروی   هندسهی  با  مسطح    هایيمزیت تفنگ  تفنگ  به  نسبت 

های آن ميتوان به امکان ایجاد جریانهای  دارد، از جمله مزیت

با چگالي جریان محدود اشاره نمود. علت این  بالا از   چشمهای 

است.    بودن سطح کاتد نسبت به تفنگهای مسطحتر  ر بزرگام

نوع  این  الکترودهای  برای  شده  گرفته  نظر  در  خاص  شکل 

کاتدها، غلبه بر اثر لنز منفي و ایجاد باریکهی الکتروني همگرا 

هی آند، را ممکن ميسازند، در نتیجه باریکهی خروجي در دهان

موجب کوچک ن مسأله  شعاع بسیار کوچکي خواهد داشت که ای

 شدن دهانهی آند نسبت به ساختار مسطح ميشود.

با کاتد کروی به سه ناحیه تقسیم ميشود. ناحیهی    تفنگ 

که شکل آن به صورت کروی فرض شده است.    اول کاتد است

ایجا منظور  سطحبه  مرکز   های د  با  کروی  تقریباً  همپتانسیل 

همگراکننده ان الکترود  یکسان  کاتدحنای  همانند    نظر  در  ای 

انحنای  مرکز  به سمت  الکترونها  که  نحوی  به  ميشود  گرفته 

یابند جریان  دلیلکاتد،  به  آند،  حفره  .  سطح  در  موجود   ی 

دهانههای  طحس داخل  به  در    ی همپتانسیل  ميشوند.  خم  آند 

کره داخلي  سطح  کروی،  کرهدیودهای  و  کاتد  خارجي،  ی ی 

  10داخلي آند است. پیکربندی اولیهی این نوع کاتد در شکل  

 آورده شده است. 

تحلیل دیود کروی شبیه به    رفته در تجزیه وش به کار  رو

که دیودهای    است  در این  هات آندیود مسطح است. تنها تفاو

محاسبهکرو پیچیده  های ی  از  اندکي  جلوگیری  برای  دارند.  تر 

باریکه حد  از  بیش  بسیار  تمرکز  کاتد  تقعر  شعاع  الکتروني،  ی 

هم شد.  گرفته  نظر  در  آزمون بزرگ  در  سهولت  برای  چنین 

اختلاف  تفنگ،تفنگ،  این  کاتد  و  آند  بین    kV  10  پتانسیل 

شتاب برای  موردنیاز  الکتروني  جریان  شد.  ی  دهندهانتخاب 

است.   mA  50  ای در حدودنامیترون مربوطه، جریان باریکهدی

، با تابع کار حدود اتد از جنس تنگستنک  همانند کاتد مسطح،

eV  5 /4   2  ی شدهو چگالي جریان گسیل-A cm  3 /0    در دمای( 

K  2200  )ر نظر گرفته شده است. برای طراحي تفنگ کروی د

به پارامترهای  وباید  تجزیه  در  رفته  دهانه  کار  را  تحلیل  آند  ی 

 اند. آورده شده 11ها در شکل ن کمیت . ای]4، 3[ دست آوردبه

 



 3، شماره 89جلد                                    ، علیرضا گراییلي اصغر شکریمحمدرضا قاسمي، عليمعصومه غلامي اکبرآباد،                                                           147

 

 
 

 . ]10، 3[ی کاتد کروی  پیکربندی اولیه  .10شکل 

 

 
 

 . ]10[ی آند کار رفته در تجزیه و تحلیل دهانه پارامترهای به .11شکل 
 

زاویهاگر   شدهنیم  داده  نشان  مخروط  این   θ  ی  در  باشد، 

شیوه در  کروی  تفنگ  از  گسیلیده  جریان  بارفضایي  صورت  ی 

 :]4[ آیدمحدود از رابطه زیر به دست مي

 

(5                        )/

/

( cos )

( )

− −


−
= 6 3 2

214 67 10
1

VI



 

 

  چنین     وبوده  پتانسیل بین آند و کاتد  اختلاف   V  در آن  که

 : آیدبه دست مي
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رابطه   γ  جا،این  در از  و  است  ثابت  عدد  محاسبه  یک  زیر  ی 
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 شعاع انحنای کاتد است  CR  ی کاتد تا آند وفاصله  d  آن  که در

 برای  نفوذ  مذکور، جریان چگالي  ی رابطه به توجه با   .]10،  3[

 ت از: عبارت اس هافنگت این نوع
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نیمزاویه  مقدارهای   12شکل   از  تابعي  به صورت  را  ی نفوذ 

مخروط و نسبت فاصلهی بین کاتد و آند به شعاع انحنای کاتد، 

 دهد.  نشان مي

آن نسبت  جایياز  /که  Cd R  تفنگ بین  برای  صنعتي  های 

را  ]10[  است   0/ 7  تا  0/ 6 نسبت  این  نظر مي  0/ 6،  و در  گیریم 

را   کروی  کاتد  با  تفنگ  جدول  ابعاد  با  دست  به  1مطابق 

 .آوریممي 

سازی شده را کروی شبیهبا کاتد  تفنگ الکتروني    13  شکل

 دهد. نشان مي

دست منظور  زاویهبه  ممکن،  حالت  بهترین  به  ی یابي 

)  متمرکزکننده نسبت به سطح کاتدالکترود   )  72˚تا    60˚ز  ا 

تغییرات نسبت به    تغییر داده شد و تغییر جریان و تغییر نفوذ

  دست آمدبه  نسبت به سطح کاتد   تمرکزکنندهالکترود م  ی زاویه 

شکل  همان  (.15و    14های  )شکل در  که   مشاهده    14طور 

نسبت به سطح    تمرکزکننده می الکترود  زاویه شود با افزایش  مي

یابد. با افزایش زاویه، مقدار کسینوس  کاتد،  جریان افزایش مي 

رابطه به  توجه  با  نهایت  در  و  کاهش  جریان   5ی  زاویه  مقدار 

مي آنافزایش  از  شبیه جایيیابد.  از  هدف  طراحي که  سازی، 

است بنابراین، بهترین زاویه برای این   mA  50تفنگي با جریان  

جریان  67/ 5˚  تفنگ، زاویه  mA  8 /49  با  این  که   با   است 

 مطابقت دارد.  ]11[ ی پیرسرابطه

، مقدار 72̊ تا    60  ، با افزایش زاویه از8ی  با توجه به رابطه

یافته است. تغییرات جریان و کسینوس کاهش و نفوذ افزایش  

با فاصله بین کاتد و آند، در شکلنفوذ  نشان   17و    16های  ی 

 داده شده است.  

 آند
 کاتد

 کاتد

 ی الکترونيباریکه

 الکترود فوکوس

 آند
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 . ]Cd/R ]4و نسبت   θزاویه نفوذ به صورت تابعي از نیم .12شکل 

 

 طراحي شده  های تفنگ با کاتد کرویمشخصه . 1جدول 

 مقدار  متغیر

I mA 50 

V kV 10 

CR mm 6/20 

Cr mm 1/2 

αR mm 2/8 

αr mm 5/1 

d mm 3/12 

θ ˚6 

′θ ˚5/61 

′θ + θ = ″θ ˚5/67 

γ 916/0 

α 237/1 

 

 
 

 پیکربندی تفنگ کروی.  .13شکل 

 
 

   .تمرکزکنندهمی الکترود با تغییر زاویه  تغییرات جریان .14شکل 

 

 
 

  .تمرکزکنندهمی الکترود تغییرات نفوذ با تغییر زاویه .15شکل 

 

 
  ی بین کاتد و آند.تغییرات جریان برحسب فاصله .16شکل 
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   ی بین کاتد و آند.تغییرات نفوذ برحسب فاصله  .17شکل 

 

،  (d)  کاتد  ی بین آند وبا افزایش فاصله  7ی  مطابق با رابطه

یابد که  جریان و نفوذ نیز کاهش مي نتیجه    و در  αو    γمقدار  

شکل با  نتیجه  شبیه   17و    16های  این  از  بهکه  دست  سازی 

باریکه،  اندآمده  مسیر  دارد.  میدان مطابقت  و خطوط  ی جریان 

 نشان داده شده است.   19 و 18های الکتریکي در شکل

هم  19شکل   در  خطوط  شده  ایجاد  الکتریکي  پتانسیل 

طور که از این کند. همانو کاتد را ترسیم مي   ی بین آند فاصله

است خطوط هم  دارای  شکل مشخص  کاتد  در سطح  پتانسیل، 

برای همگرا کردن   از سطح  الکترونانحنای لازم  های گسیلیده 

 کاتد هستند. 

تفنگِ کاتد کروی،    در  بهینهزاویه با  پیرس    ی ی  با  الکترود 

کاتد باریکه  67/ 5̊   سطح  قطر  در و  تفنگ  این   ی 

کاتد  mm  3 /24  ی فاصله سطح  آن   mm  9/0  از  نفوذ    و 
2/3-A/V  10-8×98 /4    های خروجي ی ذرهنمایه  20است. شکل

مي نشان  را  تفنگ  تفنگ ذره  ی نمایه  دهد.از  از  خروجي  های 

بیش تمرکز  یعني  است  گوسي  ذرکاملاً  مرکز    هاهتر   نمایه در 

 باشد. مي 

 

 

 

 گیری . نتیجه4

الکتروني موردنیاز برای یک شتاب الکتروني که  دهنده تفنگ  ی 

انرژی کاربرد صنعتي در گستره و جریانی  بالا  پایین  های  های 

تفنگ   با  شتابدارد  یک  برای  با  دهنده موردنیاز  صنعتي  ی 

و  گستره پایین  انرژی  تفنگی  دارد.  تفاوت  بالا  های جریان 

های متفاوت، طول  الکتروني دارای ساختارهای مختلف، توانایي

قیمت و  گوناگون  کاربردهای  مختلف،  متفاوتي  عمرهای  های 

 هستند.  

 

 
 

  مسیر باریکه. .18شکل 

 

 
 

   خطوط میدان الکتریکي. .19شکل 
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   ی ذرات خروجي.نمایه .20شکل 

 

مقاله   این  جریان هدف  در  با  الکتروني  تفنگ  طراحي 

ولتاژ  mA  50  ی بیشینه  در استفاده  برای    kV  10تا    5  و 

برای دهندهشتاب بود.  دینامیترون  الکتروني  دو  ی  منظور  این 

در جدول شد.  طراحي  کروی  کاتد  و  مسطح  کاتد  با    2  تفنگ 

مقایسه شده  نوع تفنگ الکتروني  های حاصل برای این دو  نتیجه

 است.   

باریکه دارای  کروی  کاتدهای  کلي  طور  متمرکزتر به  ای 

شتابهستن در  و  رادیودهندهد  خطي  کهای  دارای  بسامدی  ه 

گزینهپری  هستند  بانچر  و  بودن  بانچر  کم  لحاظ  از  مناسب  ای 

این به  توجه  با  اما  هستند.  باریکه  شتاباتلاف  ی  دهندهکه 

این در  شتابموردنظر  یک  با  دهندهجا  الکترواستاتیک   ی 

باریکهباریکه داشتن  است،  پیوسته  یک  ی  متمرکز  بسیار  ای 

های الکتروني از طرف دیگر تفنگ  .]8[آید  مزیت به حساب نمي

کار مي  به  بین  که در صنایع  نفوذ  دارند    vµper  1و    0/ 1روند 

به جدول  ]12[ با توجه  با کاتد  مشاهده مي  2.  تفنگ  شود که 

مهم همه  از  و  دارد  منظور  این  برای  مناسبي  نفوذ  تر  مسطح 

آسان بسیار  آن  پارامترهای  تغییر  و  هزینهساخت  کم  و  تر  تر 

بنا  الکتروني    برایناست  تفنگ  در تواند  مياین  استفاده   برای 

 .وددینامیترون انتخاب ش ی الکترونيدهندهشتاب

 

 ی تفنگ الکتروني با کاتدهای مسطح و کرویمقایسه .2جدول 

 پارامتر
تفنگ با کاتد 

 مسطح 

تفنگ با کاتد 

 کروی

 5/67 5/67 (deg)نسبت به سطح کاتد   تمرکزکنندهی الکترود مزاویه

 49 8/49 (mA)جریان  

 138/0 0498 /0 (µperv)نفوذ  

 2/3 45 /0 (mm)شعاع کمر باریکه 

 36 3/24 (mm)مکان کمر باریکه  
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