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هاا ررایای   های مختلف و متنوعی از این تفنگزارهای بسیار مهم و پرکاربرد در پراکندگی الکترون هستند. مدلاب نیهای الکتروتفنگ  چکیده:

 هاای هپایین، مناسب انجام مطالعا  -انرژی یک تفنگ الکترونیسه بُعدی،  SIMIONکد محاسباتی  0/8ی نسخه شده است. در این مقاله با استفاده از

 یو محاسابه  ساتاتیکی اهاای الکترو عدسای  کانونی هایویژگیسازی شده است. از این کد محاسباتی برای تصحیح شبیه ررایی و برخورد الکترون

الکترونای از درون   یعباور باریکاه   هاا االکترودهااو و مسایریابی   چنین تعیین محا  و ططار روزناه   شود، و همها استفاده میبه آن ولتاژهای اعمال شده

هاا را از یاک   الکتارون  ،ررایای شاده   تفناگ الکترونای   یستمگیرد. سستاتیکی با استفاده از این کد محاسباتی صورت میاهای الکتروسیستم عدسی

 نماید.می های نهایی متغیر متمرکزوسیعی از انرژی یگسترهکنش اهدفو در محیط برهمیونی به  -ی گرماچشمه
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Abstract: Electron Guns are considered as important and useful devices in electron scattering studies. 

So far, different models of these guns have been designed. In this paper, using the computational code 

SIMION- 8.0 3D we simulate a low energy electron gun which is appropriate for the electron collision 

process. This computational code may be used to correct the canonical properties of electrostatic lenses 

and also to calculate the imposed voltages on the optical components of the electron gun. Moreover, by 

applying this code the location and diameter of all the apertures (electrodes) and also the tracing of the 

electron beams through the electrostatic lenses can be determined. The designed electron gun system 

accelerates and focuses the electrons leaving a thermionic emitter to an interaction domain (target) in a 

wide range of variable final energy. 
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 مقدمه  .1
متغیار نقاش مهمای در     باا انارژی   پایین -الکترونی انرژی هایتفنگ

 یفاا  ا سااختار ماواد  پژوهشای   یباه ارععاات در زمیناه    یاابی دست

تواند ارععات دطیق و طاب  می تکفامیک پرتو الکترونی  کنند.می
 -اتم، الکترون -های ممکن بین الکترونکنشرا در برهم توجهی

های مختلفی از [. مدل2، 1] سطح به ما بدهد -مولکول و الکترون
 هاا اند. در این تفناگ سازی شدههای الکترونی ررایی و شبیهتفنگ

پارامترهای پرتو خروجای مانناد ططار و انارژی از اهمیات زیاادی       
هاای الکترونای روبشای و    . در ساخت میکروساکو  ندبرخوردار
 ینقطه یشود. اندازهپایین استفاده می -های انرژیتفنگ ،عبوری

 [.4، 3] ها در یدود میکرومتر استکانونی و ططر پرتو این تفنگ
هاای الکترونای کاه در برخاورد الکترونای ماورد       تار تفناگ  بیش

 2-1 پرتاو کاانونی در یادود    ططار گیرناد دارای  استفاده طرار مای 
سازی یرکت پرتوهای الکترونی در عبور [. شبیه5]است  مترمیلی

الکترونای نقاش مهمای در     تفناگ  یدهناده از الکترودهای شک 

 تروناای دارد، ایاان الک نااوریهااای سااازی سیسااتمررایاای و بهینااه
 یسااخت و توساعه   یها باعث کااهش وطات و هزیناه   سازیشبیه

سازی کار توان شرایط مناسبی را برای بهینهشود و میها میسیستم
ساازی  تاوان باه شابیه   به عنوان نمونه مای  .[6] ا فراهم کردهتجهیز

 [ و6 ،7] EODو  EGUN یالکترونی با استفاده از برناماه  تفنگ
[ اشاره کرد کاه  8 ،9 ،10] EBSو  SIMION محاسباتی هایکد

ایان   . عاعوه بار  ستمحدود اها روش تفاض  نآدر  هاساس محاسب

ی یا توان به ررایای و سااخت یاک تفناگ الکترونای هفات جز      می
کااانونی باارای اسااتفاده در   لنزهااایهااای زوم و متشااک  از عدساای
یاک   ررایای  چناین هام  و [11] ونیا  -گی الکترونآزمایش پراکند

 5پایین که دارای انرژی خروجی متغیر باین   -تفنگ الکترونی انرژی
 [ اشاره کرد. 12]است الکترون ولت  40 تا
 

 توصیف روش. 2
 را یند برخورد الکترون ابتدا باید انرژی الکترونافر یبرای مطالعه

اساتفاده   دار کردن الکتارون، های شتابافزایش دهیم. یکی از راه
در یک پتانسی  مناسب طرار گرفته های الکترواستاتیکی از عدسی

یابی به یک ررایی اسات  . هدف اصلی ما در این کار دستاست
های پرتو خروجی فضایی و انرژی الکترون هایهکه در آن مختص

هاای هندسایو الکترونای و    اعدسی یهامتمرکزکننده یوسیلهه ب
 کنتاارل  یسااتم،پتانساای  باار روی الکترودهااای مختلااف س  اعمااال
تارین ارار را بار روی    تغییر انارژی پرتاو خروجای کام    و  ،شودمی

ایان هادف دی ار ماا در ایان       ععوه بار  رد.کانونی دا هایویژگی
 .اسات برخورد الکترون  یمناسب بودن ررایی برای مطالعه ،کار

تا  4بین  یگسترههای خروجی در بنابراین انرژی برخورد الکترون

 ست.ون ولت االکتر 50 تر ازکم
  یپرتااو الکتروناای مااورد نیاااز باارای منطقااه     هااایویژگاای

نماایی رابات و   انرژی متغیر، بازر  ی محدوده شام  کنش،برهم
این کاار   . دراستهدف  یپرتو نزدیک به صفر در نقطه یزاویه

ساتاتیکی  اهاای الکترو ی تشکی  شده از عدسییجز 8از یک سیستم 
  .شده استها استفاده دار کردن الکترونبرای شتاب
ترین شرایطی که بارای بهباود عملکارد تفناگ ضاروری      مهم

 ند ازااست عبارت
 ،بار فضایی در تصویر نهاایی  ییلهوسبه جریان محدود شده  -

دسات آماده، و ناه در درون خاود     ه گای با  در مرکز پراکناد 

 باشد؛ هاعدسی

 باشد؛درجه  5تر از ای پرتو در تصویر نهایی کمی زاویهیواگرا -

ن اه داشاته شاده     60زیار    لنزها، یبیشینهگی پرشد ضریب -

ابیراهای  به ویژه باشد. این شرط برای کمینه کردن ابیراهی و 
 ؛کروی بسیار مهم است

 تنهاا  انارژی باا تغییار    ی وسای  عملکرد تفنگ یول محدوده -
 .]13، 11[ پذیر باشدیک تک پتانسی  امکان

 

 سازیطراحي و شبیه .3
 کااد 0/8ی نسااخهسااازی ایاان تفنااگ الکتروناای از   شاابیهباارای 

توان با این می شده است. استفادهسه بعُدی  SIMIONمحاسباتی 
تولید شده ستاتیکی امسیر پرتو الکترونی در میدان الکترو افزار،نرم

عد تعیین کرد. برای بُ در سهرا  ستاتیکیاالکترو لنزهایی به وسیله

بدون در  99/1از روش واهلش با ضریب  ،افزایش سرعت و دطت
 انت رال مسیر براساس روش ونظر گرفتن تقارن ساختاری استفاده 

 شد.محاسبه  کوتا -رانگ
از پرتاو  تاوان  مای کاانونی   ییاابی باه یاک نقطاه    برای دسات 

. ایان  کارد اکسیدی اساتفاده  یونی  -گرماگر الکترونی یک تابش
 یاز جنس تن ستن بوده، و دارای ططری به اندازه و1اموییی رشته
mm 1/0 که به رور غیرمستقیم و با عبور جریان الکتریکی است ،

 دهییلسا گهاای خروجای از   شود. توزیا  انارژی الکتارون   گرم می
هاای  . از تجما  الکتارون  اسات بولتزمن  -براساس توزی  ماکسول

 دهیگسایل های مختلاف  که در جهت دهییلسگخارج شده از سطح 
 شود.ایجاد می رشتهاند، بار فضایی در ارراف شده
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سااازی از یااک دو ططباای پیاارس و  در اولااین مریلااه از شاابیه
. باود ، ولتاژ اعمالی به پیرس منفی شداستفاده  شبکهالکترود به نام 

های الکتریکای، باعاث کاانونی    دهی میدانالکترود پیرس با شک 

 شایب محاوری   یلفاه ؤ. مدشاو ها در نزدیکی کاتد مای شدن پرتو
 وجااود ه پتانساای  الکتریکاای، یااک میاادان الکتریکاای شااعاعی باا  

الکتریکی، نیاروی واگارای    آورد، نیروی یاص  از این میدانمی
کند، که برای متعادل نمودن ارر واگرایی باریکه را خنثی می یلبه

 یدر باریکه کافی است. شعاع دهاناه  ییاص  از نیروی بار فضای

در  cm 3 آنتر بزر  یو شعاع دهانه cm 7/0یرس تر پکوچک
 شد.نظر گرفته 
 V20=V با پتانسای   دهیگسیل یها را از صفحه، الکترونشبکه
های استخراج شده از الکترون یو باعث تولید پرتو هدیبیرون کش

ماویی   یرشاته خاروج الکتارون از ساطح یاک      یشود. زاویاه می
 ]13[آید چنین به دست می
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، رشتهشعاع  rα ،و پیرس رشتهاختعف پتانسی  بین  1V در آن، که
، . این دهاناه استپیرس  یاز مرکز دهانه رشتهمرکز  یفاصله dو 

توان فوق را می ی. زاویهاستنقش اولین پنجره را دارا  در تفنگ

نظر گرفت. در ارار ابیراهای   و در رشتهمدادی برای جسم ا یزاویه
هاا باه   ورود آن یمتناسب با زاویه ،نیروی وارد بر ذرات ،هندسی

پرتوهای محاوری،   ،. بنابراینستستاتیکی متفاوت اامیدان الکترو
محوری ناا مکان و تصاویری متفااوت نسابت باه پرتوهاای      دارای 
این ابیراهی باید تا ید ممکن ساعی شاود   برای جلوگیری از هستند. 

 و1ا یدر رابطااه دهییلسااگهااا از سااطح خااروج الکتاارون یزاویااه
تفناگ، انارژی    ینخساتین رشاته  منظاور در  کوچک شاود. بادین  

یم. جریاان  دساان رولات   الکتارون  20های خروجی را باه  الکترون
[. 2] اسات  لان میور -های خروجی براساس طانون چایلدالکترون

تارین جریاان طابا  یصاول از     عام  وجود دارد کاه بایش  چندین 
ایان  تارین  مهام  ؛ناد نکخاص محدود می یرا در یک ناییه رشته
. چ الی بار در پرتو الکترونی یک استتوزی  بار فضایی  هاعام 

گی در شدد که باعث پهنکننیروی عمود بر محور پرتو تولید می
 یرا باا اساتفاده از رابطاه    شابکه . جریان خروجای از  شودپرتو می

، که به پرویانس تفنگ یا ارر بار فضایی معروف است، و با در زیر
 ]14[ توان محاسبه نمودلان میور می -نظر گرفتن طانون چایلد
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
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ی نسابت باه محفظاه   عنصار شابکه   ولتاژ اعمالی باه  در آن،  Vکه 
تارین جریاان   تاوان بایش  . با استفاده از ایان رابطاه مای   رشته است

 ،به راور مثاال   را در هر ولتاژ معین یساب کرد. شبکهخروجی از 
 تاارین جریاان خروجاای از تفناگ ررایاای شاده بااا توجاه بااه     کام 

  براباار ،mm 8=dو  V50=V ،mm 1/0=rα باارای ،فااوق یرابطااه
μA 1/19=I .خواهد بود 

گی پرتو از یک چاارططبی کاه در   شدبرای جلوگیری از پهن
طرار گرفته، استفاده شد، کاه   شبکهراستای عمودی و افقی بعد از 

، و دارای راولی  شتطرار دا رشتهاز  cm 1 یابتدای آن در فاصله
ایان   هاای . صفحهبود cm 2آن  یو شعاع دهانه cm 9 یبه اندازه

بار اسااس    .]1[ طارار داده شاد   V10± یبهیناه  چارططبی در ولتاژ

متناساب اسات.    2/1E باا  وθا ایان زاویاه  لاگراناژ   -هلمهولزطانون 
 2rو تصااویر  1rنماایی لنااز باا پرتااو شاعاع در محاا  جسام     بازر  

 و.1r/2r=Mامتناسب است 

 1 تفناگ الکترونای در شاک     یاعمال شده به اجزاولتاژهای 

و پیرس در یاک ولتااژ    رشته یدارندهنمایش داده شده است. ن ه
اند، که خود باعث کاهش تجم  باار فضاایی   شدهمنفی طرار داده 

کند. با توجاه  شده و به افزایش جریان کمک می رشتهدر ارراف 
 جاز  پیارس و طارار گارفتن دو     یدر دهاناه  رشاته به طرار گارفتن  

انتهایی تفنگ الکترونی در ولتاژ زمین، با تغییر ولتاژ پیرس انرژی 

هاای  بازگشات الکتارون  کند. برای کاهش پرتو خروجی تغییر می
 ای بااه شااعاع داخلاای  اسااتوانه لناازططباای، یااک از چااارخروجاای 

cm 25/1   و بااه رااولcm 2 یدر فاصااله cm 13  طاارار  رشااتهاز
 ردار صاورت  باا ذرات تغییری در مسایر   جز در این  .گرفته است

هاا باه   مان  بازگشات آن  تنها ،هاافزایش انرژی الکترون .گیردنمی
هاا در خروجای   تار آن گی بایش شددرون چارططبی شده و از پهن

باه   ناوری الکتارون   نزهاای لکناد. طادرت   چارططبی جلوگیری می
ارز تغییر انارژی  هم ،ها وابسته است، که ایناختعف ولتاژ بین آن

ساتاتیکی اسات. باه هماین     اهاای الکترو لناز ها در عبور از الکترون

 شابکه باید از ولتاژ اعماال شاده باه     جز دلی  ولتاژ اعمالی به این 
ها به آن ازگشتها مان  بتر باشد، تا با افزایش انرژی الکترونبیش

 شود.رططبی درون چا
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 عبور پرتو الکترونی از تفنگ الکترونی. .1شکل 
 

کااه بارای جریااان   ،ایاز دو الکتاارود اساتوانه  1 مطاابق شاک   
را نقاش دو پنجاره   شاوند  ذراتی که از درون چارططبی ارسال مای 

دارای کاه   ،ایایان دو الکتارود اساتوانه    هستند، استفاده شاد. دارا 
از  cm 22و  cm 18 هاای ه، در فاصال هساتند  cm 5/1رولی برابار  

 رشاته تار باه   نزدیک لنزها برای طرار دارند. شعاع درونی آن رشته
mm 1  دورتر  برای لنزوmm 5/0 باین   ی. با توجه به فاصاله است

طبلی، برای جلاوگیری از  ای استوانه لنزها تا آن یو فاصله لنزاین دو 
فضایی پرتوهای ورودی باید روند افازایش انارژی در    گیشدپهن

در ولتاژهاای   لناز هماین دلیا  ایان دو     ادامه یابد. باه جز  این دو 
V120  وV140 ماناده از  مجموع سه الکترود بااطی  گیرند.طرار می

دهناد. هادف از   را تشاکی  مای   لنزی، یک زوم یجز 8 یستماین س
ی، تعیاین دطیاق محا  کاانون پرتاو      یا ساه جز  لناز این زوم  یتعبیه

  یکننااده و یااا ناییااهخروجاای از تفنااگ باارای انتقااال بااه تکفااام 
، تصویری از پرتو کانونی شاده  لنز. این مجموعه ستکنش ابرهم

ای از انارژی نهاایی الکتارون در    گساتره  دردر درون چارططبی را 
 لنازی ساه   یمجموعهکند. اولین جز  این هدف تولید می یناییه
 یتوان یک مردمک کمکی بارای پرتوهاایی کاه از پنجاره    را می

 ایاز دو الکترود اساتوانه  ،آیند، در نظر گرفت. این سه جز طبلی می
، تشکی  شاده اسات.   cm 2ی و شعاع درونی روزنه cm1رول  هب

و دومااین  رشااتهاز  cm 25 یفاصااله ای اول درالکتاارود اسااتوانه
. رددا ای اول طارار الکترود اساتوانه از  mm 1 یفاصله الکترود در

، کاه  است، یک الکترود مخروری شک  لنزسومین جز  این زوم 
 یو شعاع درونای روزناه   cm 5/2آن  یطاعده یشعاع درونی روزنه

 در پتانسای    لناز ای زوم اساتوانه  . اولاین لناز  است cm 2 آننوک 
V 5  امکاان تغییار   پتانسای  آن ی در یا . باا تغییار جز  گیردمیطرار ،

 فاراهم   هاای خروجای  بدون تغییر در انرژی الکترون مح  کانون،
 در پتانساای  زماااین طااارار   لنااازپایاااانی زوم  جااز  دو  د.وشاااماای 
 . ندریگمی

ولتاژهااای اعمااال شااده بااه الکترودهااای ایاان تفنااگ، ولتاااژ   
باا در نظار گارفتن     شبکه، پیرس و رشته یدارندهالکترودهای ن ه

چارططبی در یک مریله و به رور مجزا از سایر  یبهینه شدهولتاژ 
به کار رفته در ساختار  یهاجز سازی شد. ولتاژ سایر ها بهینهجز 

مسایر   2 سازی شد. شک دی ر بهینه یتفنگ، در یک گروه مجزا
ساتاتیکی  اهای الکترولنزمحاسبه شده برای پرتو الکترونی از میان 

مشاهده  ؛دهداز تفنگ را نشان می های خروجی متفاوتدر انرژی
 هماراه اسات.  کاانونی   یی فاصلهیجاشود که این تغییر با جابهمی

 .اندنشان داده شده 3در شک  ا هاین تغییر
ی متفااوت  کاانون  هاای هوم لنزها توانایی تولید کانون با فاصلز

کار بردن زوم لناز در سااختار   ه . هدف از بددر انرژی رابت را دار
کاانش پرتااو باارهم یتروناای، افاازایش مسااایت ناییااهتفنااگ الک

، کاه باا اساتفاده از ایان     اسات  خروجی از تفنگ در انرژی رابات 
کانش را  تماام ساطح بارهم    دتوانا تفنگ الکترونای مای   هاویژگی
دی ر کاه در   جز در دو  بایدمیدان زوم لنز ن خطوط هد.پوشش د

ریر طارار  أهاا را تحات تا   و آن هدرپتانسی  زمین طرار دارند نفوذ کا 
 دهد، زیرا در آن صورت انرژی پرتو خروجی رابت نخواهد ماند.

با کنترل پتانسی  زوم لنز امکان تغییر مح  کانون  ترتیب،بدین
 تا 5انرژی  یدر تمام گستره وبدون تغییر در انرژی پرتو خروجیا

V 45  4شک  برای تفنگ الکترونی ررایی شده وجود دارد. در 
ش داده شده اسات.  نمایانرژی پرتو خروجی  ابتغییر مکان کانون 

، با تغییر ولتاژ اولین جاز  زوم لناز   eV 5به عنوان نمونه در انرژی 
 mm 334 رمح  کانون پرتوهای خروجی کاه د  V 20به  V 5از 

ی از رشته است، بدون تغییار در انارژی پرتاو خروجای باه فاصاله      
mm 335 شود.از رشته منتق  می 

افزایش پتانسی  زوم لنز تا هر مقدار دلخواهی واضح است که 
 ممکن نیست.

ی کاه در عملکارد تفناگ الکترونای     یهاکمیتیکی دی ر از 
 تارین کام نمایی در زمان تغییار  بسیار مهم است رابت بودن بزر 

 V10 یاعماال شاده   کانون مربوط به پتانسی  یططر پرتو در نقطه
تارین ططار در   بایش د. دار mm 7/0 در یادود  مقاداری است، که 
 و.5است اشک   mm 9/1 در یدود مقداریبا  V 79پتانسی  

ای، در هر انرژی به رور جداگانه برای بررسی واگرایی زاویه
تاک  ی سامتی تاک  ی ططبای و زاویاه  گیاری از زاویاه  با میاان ین 
نقطاه  ای در آن رسایده باه کاانون، واگرایای زاویاه     هاای  الکترون
از مناساب باودن   باود کاه   درجاه   5د کاه هماواره زیار    شمحاسبه 

، به ترتیب، 7و  6های . در شک شتعملکرد این پرتو یکایت دا
ی سامتی باا انارژی پرتاو خروجای،      ی ططبای و زاویاه  تغییر زاویه

 نمایش داده شده است.

V 30- V 40 V 10± V 80 V 120 V 140 V ° V ° V5 
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 گیری نتیجه. 4

ی ررایاای شااده در ایاان مقالااه باارای   یااجز 8تفنااگ الکتروناای 

ی نسخهسازی با براساس اصول شبیه پراش الکترونی هایآزمایش

 ، توانااایی تولیااد پرتااوسااه بُعاادی SIMIONکااد محاسااباتی  0/8

الکتارون   45تا  5انرژی بین  یبا انرژی متغیر، در گستره الکترونی

کانونی و انرژی پرتو خروجی تفنگ  هایویژگی. استولت را دارا 

کنترل اسات. ایان تفناگ     ، طاب هندسی و ولتاژ لنزهای یبه وسیله

برخااورد  ینمااایی راباات و زاویااهالکتروناای بااا دارا بااودن باازر 

هاای  تواناد بارای آزماایش   الکترون خروجای نزدیاک صافر مای    

مناسب باشد. برخورد الکترونی  هایهگی الکترونی و مطالعپراکند

نارژی  تارین ا و بایش  تارین کام آن در  یشبکهجریان خروجی از 

 کاه در مقایساه باا    اسات،  μA 35و  19 یاب، ، به ترتپرتو خروجی

تاارین جریااان خروجاای از [ کااه باایش9مرجاا  ] تفنااگ الکتروناای

تاارین جریااان  [ کااه باایش 15مرجاا  ]از آنِ و  μA9آن  یشاابکه

 ی مناسبی است. نتیجه ،است μA 24 آن یشبکهخروجی 

 7/0ططار   هتفنگ الکترونی ررایی شده دارای پرتو کانونی با 

این پارامتر، در مقایسه باا ططار پرتاو خروجای در      است. mm 2تا 

. شاود ای مناسب محسوب می، نتیجهmm 4تا  1 به ططر[ 3مرج  ]

خروج پرتوهاا در   یانرژی پرتو خروجی، زاویه یدر تمام گستره

 5تر از کانون در راستای عمود و راستای افقی همواره کم ینقطه

 لنزهاای گای  پرشاد  ضاریب . در این ررایی ساعی شاد   بوددرجه 

 60  ستاتیکی به کار رفته در ساختار تفنگ الکترونی زیار االکترو

ای و باا  هاا، کاانونی نقطاه   داری شود تا با کنترل انواع ابیراهین ه

پرتویی با کانون متغیر  ،به کار رفته در ساختار آن لنزتوجه به زوم 

 .تولید شود و انرژی رابت
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