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 CST STUDIOافزارضریب الکترون ثانویه برای سطوح شیاردار با استفاده از نرم محاسبه

SUITE 

INC29-1108 

 *مریم مستأجران، فیروزه کاظمی

 .، یزد، ایران  ۸۹۱۵۸۱۸۴۱۱دانشکده فیزیک، دانشگاه یزد، صندوق پستی:  

 چکیده:

دهی و رادیوفرکانسی، شیاردار کردن سطوح است. های کاهش تولید الکترون ثانویه در ساختارهای شتابیکی از روش

که سازی، نقش کارآمدی در تحقیقات تجربی دارد. درصورتیی ِشیارها با استفاده از شبیهسازی و بررسی هندسهبهینه

یِ با ضریب الکترون ثانویه موردنظر طراحی یا بهینه کرد، سازیِ مناسب، ساختار شیاردار شدههایِ شبیهکه بتوان با روش

سازیِ افزارهایی است که برای شبیهازجمله نرم CSTافزار یابد. نرمهایِ بسیاری در تحقیقات تجربی کاهش میهزینه

یِ ضریب افزار، محاسبهرود. در این نرمکتریکی به کار میهای الهای ناشی از آن مانند انواع تخلیهالکترون ثانویه و پدیده

الکترون ثانویه برای سطوح شیاردار باید با روشی مناسب توسط کاربر صورت گیرد. در این مقاله، سطحی از جنس مس 

یِ نتایج محاسبهدهیم، ی ضریب الکترون ثانویه ارائه میشیاردار کرده و رهیافت مناسبی برای محاسبه CSTافزار را در نرم

کنیم. سپس تغییرات نسبت ارتفاع به عرض شیارها این ضریب را با نتایج تئوری موجود ازجمله مدل واگان مقایسه می

 دهیم.  را بر ضریب الکترون ثانویه موردبررسی قرار می

 .CSTافزار الکترون ثانویه، سطح شیاردار، نرمها: واژهکلید

Calculation of secondary Electron Yield for grooved Surfaces using CST 

STUDIO SUITE software 
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Abstract: 
One of the ways to reduce secondary electron production in acceleration and radio frequency 

structures is grooving metal surfaces. Optimizing the effective parameters of grooves using 

simulation has an efficient role in experimental research. Simulation methods can be used to 

design grooved structures with the desired secondary electron yield, which will reduce many 

experimental costs. CST software is one of the software which is used to simulate the secondary 

electron and the related phenomena, such as different kinds of electrical discharges. In this 

software, the calculation of the secondary electron yield for the grooved surfaces should be done 

by the user with an appropriate method. In this article, we make rectangular grooves on a copper 

surface in CST software and provide a suitable approach for calculating the secondary electron 

yield. The result of the calculation is compared with the existing theoretical results, the Vaughan 

model, in order to verify the accuracy of the calculation, we then examine the changes in the 

groove dimensions on the secondary electron yield. 
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 مقدمه . 1

، مالتی [۱ایِ ذرات]هدهندهدر شتاب 2ابر الکترونیهایِ مضری مانند پدیده( عامل اصلی ۱SEEانتشار الکترون ثانویه )

و موجب  [3]است هاهاستاتیکی در سطح بیرونی ماهواری الکتروو تخلیه[ 2ساختارهای رادیوفرکانسی]در  3پکتینگ

و شود ماده استفاده می SEEاغلب برای توصیف  )SEY 4 (الکترون ثانویه ضریبشود.ها میکاهش عملکرد این دستگاه

  شود:تعریف می ۱ی با رابطه

(۱)                                                                                                                         i

c

N
SEY

N
 

iN و از سطح شدهساطعهای ثانویه الکترون CN منحنی عمومی  .استاولیه برخوردی  هایالکترونSEY نرژی ا برحسب

 .(۱شکل  دارد ) کلیی مواد رفتاری ها برای همهبرخوردی الکترون

  
 .انرژی برخوردی برحسب SEYرفتار عمومی  .1شکل

 

 میزان انرژی به ازای ،maxW برابر با یک است ، SEYها مقادیر انرژی هستند که به ازای آن ،2Wو 1W در این منحنی،

maxSEY .یا از بین بردن که اشاره شد کاهش طورهمان است SEY  ،برای جلوگیری از اختلال در عملکرد سطوح

از بین بردن یا  یهاروش انجام شده است.در این زمینه  یمتعدد تحقیقاتلذا  ،ساختارهای رادیوفرکانسی ضرورت دارد

 یکیاگرچه . 6سطح یتوپوگرافاصلاح  (2، ۵پوشش سطح(۱ کرد: بندیطبقهبه دو دسته عمده  توانمیرا  EYS کاهش

 بهاما ، )روش اول( کم است SEYبا  یمواد پوشش این سطوح با، در سطوح فلزی SEY کاهش یها براراه نیاز مؤثرتر

دار رشیا SEY کاهش یبرا دوم. روش نیست پاسخگوهمیشه  روش نیا ،نییپا SEYبا  داریعدم وجود مواد پا لیدل

 نیدر چند میکرومترتا  ترمیلیم با ایجاد شیارهایی در مقیاس یح فلزوسط در SEYکاهش. [۴]است حوسط نمودن

 مسی، سطح روی شیار، ایجاد با و کرده استفاده لیزری تکنولوژی از اخیراً .[6-۵] .مشاهده شده استپژوهش تجربی 

SEY پکتینگ در ی مالتیتا از بروز پدیده [7]اندداده کاهش واحد از کمتر به را آن مقدار و کرده تنظیم را سطح

 یابد، کاهش SEY کهیطوربه شیارها ابعاد مناسب نسبت تعیین در این تحقیقات تجربی، ها جلوگیری کنند.شتابدهنده

توان موجب می هاآن یبعدسهسازی شبیهبا ، بنابراین هستند برنهیهزشده است که  کنترل لیزر پارامترهای تغییر با

در  یکی از پارامترهای مهم .طراحی یا بهینه کرد موردنظر SEYیِ مناسبی با شیاردار شده ساختار ها شد وکاهش هزینه

تجربی  طوربه . (AR) گویندمی 7نسبت تصویربه آن  به عرض شیار است که ارتفاعنسبت  ، شیارداربررسی سطوح 

 مقادیر ،یسازهیشب از استفاده با که است این ما هدف یابد. کاهش میSEY مشاهده شده است که با افزایش این پارامتر،

SEY تغییرات  محاسبه کنیم و شیارداربرای یک سطح   راSEY با تغییر AR  به دست موردنظربرای سطح را در شیارها 

                                                           
1 Secondary Electron Emission 
2 Electron Cloud 
3 Multipacting  
4 Secondary Electron Yield 
5 Surface Coating 
6 Surface Topography Modification. 
7 Aspect Ratio  



 

3 

افزار است. در نرم SEYی دقیق مستلزم محاسبه ،شیار یِهندسهیِ مطالعه موجود مقایسه کنیم. آورده و با نتایج تجربیِ

 شیاردارشود. برای یک سطح می افزار محاسبهنرمدر این  ۹و فرمن ۸دو مدل واگان مسطح، بابرای سطوح  SEYمقدار 

، 2در بخش در این مقاله  را محاسبه کرد. SEY افزار،در نرم ذرات های مناسب و استفاده از امکانات ردیابی ِ باید با روش

با استفاده  ی این ضریبسبهاهیافت مناسبی برای محرپردازیم و در یک سطح شیاردار می SEYبررسی چالش محاسبه به 

در  ARتغییر با و  دهیممیارائه را روش پیشنهادی  یدرستبهنتایج مربوط  ،3در بخش دهیم. ارائه می سازیاز شبیه

 کنیم.بررسی میرا   SEYتغییرات ،شیارها

 یسازهیشبروش . 2

از  SEYیمحاسبه را برای مورداستفادهنخست رهیافت  ،ثانویه در یک سطح شیاردارهای ی تعداد الکترونبرای محاسبه

درستی رهیافت  ،مدل واگان SEYبا  از این روش آمدهدستبه SEYتا با مقایسه  بردیم بدون شیار بکار سطحیک 

سازی برای شبیه Trk( ۱۱(ذرهردیابی  و ماژول ۱0(PIC)دو ماژول ذره در سلول CSTافزار در نرم. را بررسی کنیم موردنظر

ای مسی با ابعاد ( صفحه2مطابق شکل ) .استفاده کردیم PICدر این بخش از ماژول انتشار الکترون ثانویه وجود دارد. ما 

که  میقراردادمتری آن در فاصله چند میلیمسی با صفحه  اندازههمسطحی  یاچشمهایجاد کردیم.  مترمیلی 20×۱۵

 .در نظر گرفته شد ولتالکترون 22ها یِ الکترونانرژی اولیه .بودنقطه  200در حدود  این چشمهتعداد نقاط انتشار 

  ۸/۱برای مس  SEYطبق مدل واگان، ماکسیمم  تعریف کردیم. واگانخاصیت الکترون ثانویه صفحه مسی را با مدل 

  است. آمدهدستبهالکترون  ۱۵0ی انرژی ماکسیمم است که به ازا

 

 
 .مسطح به همراه چشمه سطحی مسی صفحه .2شکل

 

ا دو روش برای در اینج استفاده کردیم. PICبرای شمارش تعداد ذرات برخوردی و ثانویه از مانیتورهای موجود در محیط 

 .میبرد کاربه  SEYمحاسبه 

 توسط مانیتور ذرات با شمارش تعداد ذرات SEYروش اول محاسبه 

با . سپس شدمیقرار داده  در مدل مناسبی هایدر محل باید با سعی و خطا ذرات کنندهثبتدر این روش مانیتورهای  

تور ذرات که توسط مانیتعداد ذرات برخوردی و ثانویه  ،و انتخاب زمان مناسبی حرکت ذرات در طول زمان مشاهده

 الف و ب(. 3را مشاهده کرد )شکل  اندشدهثبت
 

                                                           
8 Vaughan 
9 Furman 
10 Particle in Cell 
11 Particle Tracking 
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 ب

  .PICدر محیط های برخوردی و ثانویه الکترون ثبت .3شکل

کنند. به سطح مسی برخورد میذرات برخوردی  عنوانبهدهد که ذرات را نشان می یِذرات اولیه از چشمهالف .3شکل 

ثبت کرده  ۱3۴۸0ها را تعداد آن ولتالکترون 22در انرژی اولیه  بود، شدهدادهکه در مسیر این ذرات اولیه قرار  یمانیتور

توسط مانیتور ذره  ۱336۸ها برابر با که تعداد آنشود، مشاهده میانتشاری از سطح،  ب ذرات ثانویه.3است. در شکل 

SEYبرابر با  ولتالکترون 22در انرژی  SEYمقدار  ۱ی با استفاده از رابطه ، بنابراینثبت شده است / 
13368

0 9916
13480

 

 SEYهای برخوردی مقدار . اکنون باید برای طیفی از انرژی کاملًا مطابقت داردمدل واگان  یِنتیجهکه با  آمد به دست

در مدل  SEYو مقایسه آن با نمودار  SEYآوردن نمودار  به دست منظوربهکرد.  گیرییجهنتآورده تا بتوان  به دسترا 

سازی تعریف کرده و شبیه CSTپارامتر در  صورتبهانرژی برخوردی ذرات را (، eV150=max, W1.8=maxSEYواگان )

 را محاسبه کردیم. SEYانجام داده و در هر گام مقدار  ولتالکترون ۱0با گام  ولتالکترون ۱000را به ازای مقادیر صفر تا 

 دهد.نشان میمدل واگان  SEYرا به همراه نمودار  شدهمحاسبه SEY( نمودار ۴شکل ). 
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 .انرژی برخوردی برحسب SEYنمودار  .4شکل
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 SEYی محاسبه مدل واگان در تطابق کامل است.در  SEYحاصل با نمودار  SEYشود نمودار که مشاهده می طورهمان

تری روش مناسببا این روش مستلزم کنترل دستی زمان مشاهده ذرات توسط کاربر برای ثبت دقیق ذرات است. بنابراین 

 برای این کار ارائه کردیم.

  های برخوردی و انتشاریجریان محاسبهبا  SEYروش دوم محاسبه 

جریان برخوردی  یِ امکان محاسبه CSTافزار جریان استفاده کنیم. در نرم هایکه از مانیتور بودتر این تر و آسانروش ساده

 منظور کهبه این  (۵)شکل  ایجاد کردیماطراف صفحه فلزی یک محفظه  در ، وجود دارد. بنابراینصلب به یک جسم

که از  یمانیتور جریانبرخورد کرده و توسط محفظه به  یِ فلزیصفحههای ثانویه پس از ساطع شدن از جریان الکترون

را به ازای هر انرژی برخوردی  SEYمقدار  2ثبت شوند. سپس با استفاده از رابطه  ،قبل برای محفظه تعریف شده است

  .یممحاسبه کرد

(2)                                                                                                             emission

collision

I
SEY

I
 

 کند.جریان برخوردی به سطح مسی برخورد می عنوانبهاولیه انتشاری از چشمه است که جریان  collisionIدر این رابطه 

که پس از تماس با محفظه توسط  استهای ثانویه الکترونجریان  emissionIآمپر است.  ۵/0در اینجا مقدار این جریان 

ها پس از بازگشت از سطح به مانیتور . اطمینان حاصل شده که جریان الکترونشودمانیتور تعریف شده برای آن ثبت می

 .کنندیمذرات برخورد 
 

 
 . محفظهصفحه مسی مسطح به همراه  .5شکل

 

نتشاری زیرا نیازی به کنترل زمان مناسب برای ثبت ذرات برخوردی و ا است کارآمدتراین روش نسبت به روش قبل 

، با جریان با استفاده از این روش .گیردافزار قرار میها در قسمت نتایج نرمو مقادیر جریان توسط مانیتور ذرات ندارد

با  (.6کل ش(را محاسبه کردیمهای ثانویه جریان الکترون، های برخوردی متفاوتانرژیآمپر و در  ۵/0 ثابتِ برخوردیِ

 شود که مقادیر آن مطابق با مدل واگان است.محاسبه می SEYمقدار ( 2عادله )استفاده از م

 
 .انرژی برخوردی برحسب SEYنمودار  .6شکل

 



 

6 

. آمپر است 00۹/0طبق شکل  شدهثبتهای ثانویه جریان الکترون ولتالکترون ۱۵0( در انرژی 6مثلاً با توجه به شکل )

/آمپر است بنابراین  ۵/0جریان اولیه از چشمه نیز 
SEY /

/
 
0 009

1 8
0 5

 است که در تطابق با نتایج مدل واگان است.  

های برخوردی و تا مسیییر حرکت الکترون (7)شییکل  ایجاد کردیم ردیابی ذراتماژول در  مسییتطیلیی شیییارتک  ابتدا 

بنابراین  متر در نظر گرفتیممیلی ۵2/0(  برابر با w( و عرض شییییار )h) ابتدا ارتفاع شییییار .ثانویه را مشیییاهده کنیم
h

AR 1
w

  .شبیه سطح از موارد مهم در  سبه شیاردارسازیِ  صله ، SEYیِ و محا شمه الکترونی و فا انتخاب نوع چ

سب آن با  ست. منا شار الکترون اولیه شمهچسطح ا شیار ایجاد کردیم. این  صورتبهای تک الکترونی برای انت عمود بر 

کند. برای شیییار، صییفر نسییبت به خط عمود سییاطع می هیزاوو با  ولتالکترون 70چشییمه یک الکترون با انرژی اولیه 

صیت  شار الکترونخا ستفاده از  .ثانویه با مدل واگان تعریف کردیم انت شبیه یکنندهحلسپس با ا  سازیِردیابی ذرات، 

 دیم.را انجام دا الکترونمسیر 

 

          

 ب                                                                  الف                        

 سازی دوم.شبیه -سازی اول بشبیه-وردی و ثانویه در تک شیار مستطیلی الفمسیر الکترون برخ .7شکل

 

پس از برخورد الف  .7در شکل آمد.  به دست( 7های ثانویه مطابق شکل )الکترونمسیر حرکت الکترون برخوردی و 

ون چکه  انددشدهیتول 3و  2یِ شماره الکترون ثانویه 2 ( به سطح پایینِ شیار،۱)مسیر شماره یِ برخوردیالکترون اولیه

از سطح شیار خارج شده و ذره  2 نامند.  ذرههای نسل اول میها را الکترونآن انداز سطح به وجود آمدهدر برخورد اول 

گویند. نسل دوم می یِکه به آن الکترون ثانویه کرده استرا ایجاد  ۴ ی شمارهالکترون ثانویه ،با برخورد به دیواره شیار 3

اما بر  .یابدهای ثانویه کاهش میتعداد الکترون جهیدرنتو  شودبه علت انرژی پایین توسط سطح شیار جذب می ۴ذره 

برابر با  SEYتوان گفت که نمی ۱یِ طبق رابطه
1
1

چشمه تک الکترونی استفاده  یکاز  کننده مااست، زیرا در این حل 

استفاده  یاحتمال انتشارِ یهامدلاز  هایِ مربوط به ذرهماژولطرفی در از  .ذره است یکانتشار تنها  یبه معناکردیم که 

 ما اکنون به این معنی که است یتصادف ،مربوط به برخورد و انتشار الکترون ثانویه یجهذره، نت یک یبرا ینبنابرا ،شودمی

در شکل  .یا غیره تولید شودذره  2 در انتشار بعدی چشمهاما ممکن است  ،داریماز سطح   دشدهیتولالکترون ثانویه  ۱

 سطح پایینِالکترون برخوردی چشمه پس از برخورد با  ، ولتالکترون ۵0و با انرژی اولیه  با اجرای مجدد برنامه.ب 7

برابر  SEY ۱رابطه طبق و  اندشدهخارجتولید کرده که هر دو ذره از سطح شیار  3و  2یِ شماره شیار دو الکترون ثانویه

با 
2
1

توجیه درستی در استفاده از نتایج یک چشمه تک الکترونی وجود ندارد. و  یآمار ازنظربنابراین شود. محاسبه می 

برای  یِ کار مابنابراین در ادامه ت انتشار بیش از یک ذره استفاده کنیم.یباید از یک چشمه با قابلکه د رسبه نظر می

 توجهقابلاز چشمه الکترونی سطحی با مقدار الکترون اولیه  (2نیز مشابه با سطح بدون شیار در بخش) شیاردارسطح 

 آوردیم.  به دستنتایج را و  استفاده کردیم
 

 .نتایج3
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. ما در اینجا از شیارهای پرداختیم ARکردن سطح به بررسی تغییرات  یاردارشآمد با  به دستصحت نتایج  ینکهبعدازا

 .(۸)شکل  استفاده کردیم( ۱) شکلتک شیارِ ساده مستطیلی با مشخصات 

محاسبات قرار گیرند و نتایج  با دقت بالاتری یِ دامنههمه ذرات درون شیار، در تا  در داخل شیارها باید مش متراکم باشد

  .سلول مش در هر شیار( ۵الی  3)محاسبه شود

 

  
 سطح شیاردار. .۸شکل

  .محاسبه کردیم .الف۹را در شکل  SEY، مقادیر شیارها ARبا تغییر 

 

 

 

 

  

  
  .به عرض ارتفاعنسبت به ازای تغییرات  SEY. تغییرات 9شکل

روند کاهشی را تجربی نیز این  تحقیقاتِیابد که کاهش می SEY، هاشیار ARشود با افزایش که مشاهده می طورهمان

، که  شدهاستفاده 20در ۱۵با ابعاد [ نیز از یک نمونه مس 7در ] مثال طوربه. اندنشان داده خود موردنظردر کاربردهای 

تجربی  صیییورتبه SEYو اثر آن بر مقادیر  ARبه بررسیییی تغییر در سیییطح نمونه ایجاد کرده و با لیزر شییییارهایی 

ما در این مقاله و با تعداد  موردنظری شده شیاردار در سطحتوان گفت که ( می۹با توجه به شکل )   است. شدهپرداخته

شیارها  شیارهایی انتخابی اگر سب ارتفاع به عرض این  شتر از آن  ۵/۱مثال  طوربهن شود، مقدار و بی به  SEYانتخاب 

 پکتینگ خواهد شد.مالتی مخربی مانندهای یابد که موجب عدم ایجاد پدیدهکمتر از واحد کاهش می

 

  گیری. نتیجه5

شود هایِ مضر تخلیه الکتریکی میدر ساختارهای شتابدهی و رادیوفرکانسی موجب ایجاد پدیده انتشار الکترون ثانویه

 ازجملهلذا کاهش یا از بین بردن این فرآیند اهمیت زیادی دارد.  ،کندو عملکرد این ساختارها را دچار اختلال می

تجربی انجام  صورتبهعمده مطالعات این روش کردن سطح است.  شیاردار ،هایِ اصلی در کاهش این پدیدهروش

ها شود. در تواند موجب کاهش این هزینهسازی میهای شبیهروش .های زیادی استمستلزم هزینهکه شده است 
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ثانویه سطوح ، ضریب الکترون CSTافزار با استفاده از نرمتوان پرداختیم که آیا می سؤالبه بررسی این این مقاله ما 

افزار با استفاده از امکانات نرم سؤالبرای پاسخ به این  را محاسبه و با نتایج تجربی موجود مقایسه کرد؟ دارشیار

CST  برای محاسبه ضریب الکترون ثانویه  قابل قبولی رهیافتمناسبی انجام داده و  یسازمدلروش سعی و خطا و

و نشان دادیم که  را با مدل واگان مقایسه کردیم SEY یِمحاسبهنتایج ، ارائه کردیمشیاردار  مسیدر یک سطح 

به عرض شیار که از پارامترهای مهم در تعیین هندسه شیار  ارتفاعتطابق کاملی بین نتایج وجود دارد. سپس نسبت 

نتایج نشان داد که با افزایش این نسبت،  تغییر داده و اثر آن را بر ضریب الکترون ثانویه بررسی کردیم. است را 

با توجه به  .است برای دیگر ساختارها آمدهدستبه که مطابق با نتایج تجربی یابدثانویه کاهش می ضریب الکترون

اگر نسبت ارتفاع به عرض  در این مدل، جادشدهیاو با تعداد شیارهای  موردنظراین نتایج نشان دادیم که در ساختار 

 یابد.به کمتر از واحد کاهش می SEYدر نظر بگیریم، مقدار  ۵/۱شیار را بیشتر از 
 جعامر. 6
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