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 ییبار انتها یگزینیبا جا  (EIO)برهمکنش گسترده  سازنوساناز  لامپ  یمدل مدار یک یمعرف

  یمتریلیشده جهت منبع موج م یعتوسط تلف توز

  *2اله عبیریحبیب ،1یهومن بهمن سلطان  
 شیرازدانشگاه ، استاد -2، دکتری یدانشجو -1

 (25/14/59؛ پذیرش: 40/42/59)دریافت:  

 چکیده
یین عنصرر وروژ     ای برای تعرابطه( مدل شده است. EIOساز برهمکنش گسترده )نوسانلامپ ، استفاده از یک مدل مداری حاضر با هدر مقال

انتهایی موجبر  با  بارگذاری.  نزدیکی نقطه لبه باند ارایه شده است درص ژاشندگی ساختار الکترومغناطیسی استفاده از خوادر مدل مداری با 

سراز    ایجاد تلف گسترده شده در مدار جایگزین شده وه روابط ریاضی تعیین وننده مقادیر المان مدار را وام  ساده مری سرازد.  یرک نوسران    

 یل شده و نتایج آن با یکدیگر مقایسه شده است. تجاری و نیز مدل مداری تحل سه بعدیفزار ارمبا استفاده از یک ن نمونه

 

 کلیدی واژگان

، برهمکنش موو  و باریکو    ،، ساختار متناوبشدههای کوپلحفره ،سازنساکلایسترون برهمکنش گسترده، نو،مایکروویو مپلا

 تراهرتز.متری، میلیمو 

 

 مقدم  .1
EIKهای و یسترون برهمکنش گسرترده ) لامپ

تررین  ( از مهر  9

 متری و تراهرتز هسرتند موج میلی در ناحیه RFمنابع تولید توان 

EIAوننردگی ) در دو حالرت تقویرت   هرا سرامانه این  . ]4-9[
( و 2

EIOسازی )نوسان
هرای  (  و در بسرامد 9روند )شکل ( به وار می3

های دفاعی و یرا  دارای واربرد GHz 264و  222 ، 14، 35حدود 

جریان برالا،   های و ی واتدبهبود تکنول. ]5و  2[صنعتی می باشند

هرا  را برای عملکررد ایرن سرامانه    GHz 422  هایی از مرتبهبسامد

 . ]5[ وندژیش بینی می

 های برهمکنش گسترده شاملترونو یس  RFساختار

به یکدیگر است وه گاه  های الکترومغناطیسی تزویج شدهواواک

(.   در این 2به وار می رود )شکل رزوناتور ژیچیده  به شکل یک

ها، مودهای نوسانی شدن مودهای تک واواک از ووژلحالت، 

ای هستند وه در سرتاسر آید وه امواج ایستادهجمعی ژدید می

دهند.   اند و مودهای تزویجی را تشکیل میسامانه گسترده شده

ای به صورت ژیوستهباریکه الکترونی در عبور از این سامانه به

را از نویز  RFداخته،  توان تبادل انر ی با یک مود موج ایستاده ژر
 

 abiri@shirazu.ac.irرایانامه نویسنده مسئول: *

1 Extended Interaction Klystron 
2 Extended Interaction Oscillator 
3 Extended Interaction Amplifier 

  

و درنهایت با از دست دادن وند سپس تقویت می موجود ایجاد و

  گردد.باریکه از انتهای ساختارخارج می انر ی،

 ]4[ ساز برهمکنش گستردهنلامپ نوسا. 1شکل 

 
 های مایکروویوبسامدساختار رزوناتور ژیچیده به وار رفته در  .2شکل 

هرا اابرل اسرتفاده    برای تحلیل این سرامانه های متفاوتی مدل

و اعمرال آن بره    ]6[شرده  استفاده مسرتقی  از مرود ترزویج    است.

مساله، روشی متعارف است و به ویرهه هنگرامی ورارآیی دارد وره     

سراختار در بررهمکنش برا باریکره     شرده متفراوت   مودهای تزویج 

هرای  ودمتی وه راابرت  در حالانپردازند. به راابت با ه  الکترونی 

توان از یک مدل مداری بهرره  ، میاست محتملمختلف  تزویجی 

www.SID.ir


www.SID.ir

Arh
ive

 of
 S

ID

 1931 زمستان ، 2، سال چهارم، شماره “ رادار” پژوهشی  -مجل  علمی                                              22

ت جست وه به جای تاوید بر یک مود تزویجی مشخص،  بر سرش

وند و تمامی مودهای تزویجی را ها تاوید میرزونانسی تک واواک

 شود.جویند، شامل میها بهره میاواکتک و وه از یک مود خاص

تواند بررای  میل تک مودی است و تر از مدعام مدل مداری مدلی

 . ]4[های موج رونده نیز به وار رود ونندهل تقویتتحلی

       برهمکنش  ،با استفاده از مدل مداری در این مقاله

ساز برهمکنش گسترده تحلیل شده در لامپ نوسانباریکه  -موج

اررفته،  های مدار معادل به وروابط ریاضی برای مقادیر المان است.

غناطیسی حسب ژارامترهای الکترومبر ،به ویهه عنصر ووژ  

القای  ،عنصر ووژ   اند. مقادیر معادل دو نوعدست آمدهواواک به

ژاشندگی ساختار  بر حسب مشخصه متقابل و سلف ووژ  ،

 باند ارایه شده است. لبهزدیکی در لامپ در ن رفتهوارمتناوب به

ال توان نشان داده شده است وه اتصال موجبر به واواک برای انتق

زیع تفاده از تلف توبا اس تولید شده از درون رزوناتور به بیرون آن،

 تری اابلساختار با روابط ریاضی بسیار سادهتمام  در شده

با استفاده این روش، یک میدانی است.  -سازی مداریمعادل

)در  GHz 14 لید سیگنال درفروانسساز برای تونساختار نوسا

این ساختار در جعبه ابزار ذره در جعبه ( مدل شده است. Wباند

(PIC نرم افزار تجاری )CST ن محک سازی شده و به عنواشبیه

نتایج آن با نتایج مدل مداری  میدانی، -سازی مداریمعادل

 مقایسه شده است. 

 میدانی ساختار -سازی مداریمعادل .2

 ساز برهمکنش گستردهنوسان 

های مرایکروویو شرامل ا رر هر      باریکه در لامپ -RFبرهمکنش 

دان تحریرک و تقویرت میر   ن میردان مرایکروویو برر باریکره و     زما

ایجاد شرده برر    RFهای الکترونی و جریان مایکروویو توسط بسته

یرک رونرد ژسرخور     سازهای نوسانوه در لامپروی باریکه است، 

 شرود.  لامپ می مثبت تشکیل داده، باعث ایجاد نوسانات ژایدار در
  
 مداری آن -ساختار سرد و معادل سازی میدانی .2-1

، 3ار مداری نشان داده شده در شکل توان نشان داد وه ساختمی

های میدانی ساختار را بیران ونرد.  در   ترین ویهگیتواند اصلیمی

های دو سر سلف وروژ   هر  فراز و هر      ولتا  ساختار،  π2نقطه 

 ونرد، در نتیجره   انی عبرور نمری  دامنه هستند و از این سلف جریر 

ا از هر در این حالت ایزولاسیون واواکبرداشته شود. مدار تواند می

روابرط زیرر برر فرورانس و نسربت      رسرد و  یکدیگر به حداوثر می

 ها حاو  است:واواک R/Qموسوم به 
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تواننرد برر   شرده مری  زیعناصر مرداری مروا  از حل روابط بالا، 

 دست آیند:ساختار به π2های میدانی در نقطه حسب ژارامتر
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 مدل مداری ساختار  سرد  واواک برهمکنش گسترده.  .9شکل 

ووژ   است وه دایقا و تنها در در مانده المان تنها المان باای

در عین حال،  با در از مدار خارج شده، بی ا ر می شود.  π2نقطه 

   ، π2اطرراف نقطره   فرورانس سراختار در    -نظر گرفتن رفترار فراز  

توان این ژارامتر را نیز به گونره ای تعیرین وررد وره منحنری      می

تغییرر  را  ترا مرتبره دوم    π2 نقطره ژاشندگی ساختار در اطرراف  

 . آورددست به طور دایق به π2 نقطهفروانس  فروانس نسبت به

بره   ،مرداری  و نیز ساختار RFدر هر دو  ساختار  ،بانددر لبه 

ن تابع هموار فروانس برر حسرب اخرت ف فراز،      دلیل حداوثر شد

شود و بررای هرر دو سراختار    مشتق اول این تابع برابر با صفر می

 :خواهی  داشت

    (4)                       
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های متناوب،  تناوب بودن منحنی ژاشندگی ساختاربه علت م

برا   π2اطرراف اخرت ف فراز    تواند به جای بسط در عبارت بالا می

همان ضرایب نوشته شده در اطراف اخت ف فاز صرفر بسرط داده   

 شود.  

    (،  و 4تبره دو بره برالا در رابطره )    با چش  ژوشی از جملره مر 

فاز در ساختار مرداری،   تغییروم مشتق اول توان د دست آوردنبه

مقردار  دادن آن برا  و برابراررار   وه تابع مقدار المان ووژ   اسرت، 

توان نشان داد وه سلف ووژ   با رابطه زیر به می متناظر میدانی،

 مشتق مرتبه دوم منحنی ژاشندگی ساختار میدانی مرتبط است:
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های مرداری  المان ووژ   مداری نیز از ویهگیو بدین صورت 
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 29                                                         اله عبیریحبیب و هومن بهمن سلطانی؛  ...ییبار انتها یگزینی(  با جاEIOساز برهمکنش گسترده )از  لامپ نوسان یمدل مدار یک یمعرف

        ورره منطبررق ترررین تنرراظر   مرری آیرردبرره گونرره ای برره دسررت  

های ژاشندگی تا مرتبه دوم را در اطرراف  میدانی منحنی -مداری

ر در ایرن مقالره  بره    ظر ن ساز موردناحیه واری نوسان - π2نقطه 

مرا از همرین مقردار     در مدل یک بعدی مورد استفاده .آورددست 

ایج شبیه سازی یک بعدی و وه در مقایسه نتاستفاده شده و چنان

نتایج حاصل در هماهنگی ، آمدخواهد  PICسازی سه بعدی شبیه

تروان بره لحرا     مینرم افزار سه بعدی ارار دارند.  اابل توجهی با

 ]8[ امپردانس بررهمکنش  ضی نشان داد وه اعمال شرط برالا،  ریا

 سازد. برابر می π2در اطراف نقطه ساختار مداری و میدانی را نیز 

   مقدار سلف ووژ برای یک واربرد باند وسیع تر از هدف ما،

دیگر فروانسی وه الزامرا در اطرراف   تواند با توجه به یک نقطه می

خاب مقردار زیرر   انت برای نمونه،ارار ندارد، تعیین شود.  π2نقطه 

ساختار را نیرز درسرت    πمقدار فروانس نقطه برای سلف ووژ  ، 

 وند: بینی میژیش

(92) 
1
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، π2ژاشندگی مدار معادل حاصل در اطراف نقطه  هرچند وه

 وند. میدانی را به دات ابل دنبال نمی ژاشندگی ساختار

هرا بسرامد   برای ساختارهایی وه در آن برای هر دو مورد بالا،

یرک مقردار   سرلف دارای  ومتر اسرت،  π2از بسامد نقطه  πنقطه 

  ایرن گونره سراختارها جرز سراختارهای موسروم  بره         منفی است.

( هستند وه در ناحیره  fundamentally backwardبرگشتی )-ابتدا

سرعت فاز و سرعت گروه  بریلویین در منحنی ژاشندگی خود، اول

وره  ژیشررو،   -بررای سراختارهای ابتردا    .]1[ نا ه  ع مت دارنرد 

 مقدار سلف ووژ   مثبت است. برعکس حالت ابل دارند،  خواصی

هرای دیگرر    ووژ   بین مدارهای موازی را می توان برا المران  

ووتانس متقابل نیز برارار ساخت. یرک نمونره   مانند خازن و یا اند

نری رفترار   بیاستفاده از اندووتانس متقابل بررای ژریش   و سیک،

در اسمت اابل تروجهی   های ووژل شدهلامپ موج رونده با حفره

بررای   ذورر شرده اسرت.    ]8[از باند فروانسی است وه در مرجرع  

تعرداد بسریار بیشرتری     سازی بسیار ژهن باند و چند مودی،لمد

هرا بررای   سرازی ایرن مردل   های مداری فشررده نیراز اسرت.   المان

 . ] 9[ اندرفته و وام  شناخته شدهساختارهای موج رونده به وار

 باریک  الکترونیدینامیک  .2-2
مردل دیسرکی    بعدی سیگنال بزرگ نوشرته شرده، از  در ود یک 

 RFهر تناوب سیگنال الکترونی بهره برده شده است.  برای باریکه

هرا،  حراو  برر دیسرک    دیسک الکترونی اسرت. معادلره   32شامل 

هاسرت وره معادلره    الکتررون معادله حروت نسبیتی یرک بعردی   

 الکترونی مساله است :

(99) 
RF sc

dp q
(E (z, t) E (z, t))

dz v
 

 
 

سررعت طرولی     vبرار و  q نسربیتی،   تکانره    pدر عبارت بالا،

 رزونانسی ساختار لامرپ و  RFمیدان  ERF مکان طولی، z دیسک،

Esc ا موسوم به میدان فضای بار همیدان ناشی از بار منفی الکترون

 m0آیرد وره در آن   دسرت مری  نسبیتی از رابطه زیر بهتکانه است. 

 :سرعت فضای آزاد نور است cجرم دیسک و 

(92) 0
2 1/2

v
p m

v
(1 ( ) )

c




 

برا رابطره زیرر بره ولترا  باریکره        ve0سرعت اولیه الکتررون،   

 : ]9[ شودالکترونی مربوط می

(93) 
e0 2

b

1
v c 1

V
1

511

 
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  
 

 

سررعت فضرای آزاد    cولتا  باریکه بر حسب ویلوولت،  Vbوه 

 فاوتور نسبیتی است.  γنور و 

صررورت یررک در هررر ورراواک در حالررت ژایررا برره  RFمیرردان 

 سینوسوییدی تک فروانس است:

(94) jωt

RF RFE (z,t)= Re(A (z)e )  
 

 است.  RFدامنه مختلط میدان  ARFدر رابطه بالا،  

رهمکنش از میدان فضای برار ورل در هرر نقطره از ناحیره بر      

 شود:های زمانی این میدان حاصل میتمامی هارمونیکمجموع  
(95)                             jn t

sc sc

n

E (z, t) Re( A (z,n )e )  

Asc  دامنرره مخررتلط میرردان بررار فضررایی در مواعیررتz   و در

بره   ساز است وه طبق رابطره زیرر  ام فروانس نوسان nهارمونیک 

 ارتباط دارد:  ،ρ چگالی بار در همان هارمونیک،

(96) 
2

sc sc

0

dA (n ,z) R (n )
(n ,z)

dz

 
  

  
 

  0εو  ]92[ضریب واهش نوسرانات ژ سرما    Rscدر رابطه بالا 

 تراوایی الکتریکی فضای آزاد است. 

و  RFسازی ریاضی برهمکنش میدان مدل. 2-9

 باریک  الکترونی

رزونراتور   8واواک برهمکنش گسترده مرورد مطالعره متشرکل از    

 اطبری مداریسرت   8است.  این سیست  معرادل یرک   ووژل شده 

 ( وه رابطه مشخصه آن به صورت زیر است:4)شکل 

(94 )                                                         V ZI                                                                   
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مداری تحریک واواک برهمکنش گسترده توسرط    سازیمدل  .2شکل 

   باریکه الکترونی به ومک منابع جریان.

 I(،  98)یرک برردار    هرا بردار ولتا  واواک Vدر رابطه بالا 

مراتریس امپردانس    Z( و 98بردار جریان الکترونی )یک بردار 

است وه از تحلیل مداری شربکه بره    (88شبکه )یک ماتریس 

مردار در   آید.  این رابطه ه  ارز رابطه موسوم به معادلره دست می

های مایکروویو است و ا ر جریان الکترونی را بر میدان متون لامپ

RF باید توجه داشت وه دامنه مختلط ولترا     وند.واواک مدل می

گیری مولفه طولی  رفته در معادله مدار از انتگرالوار ام به iدهانه 

 دسرت  بره  i    (ARF(z))در وراواک شرماره    RFمیدان الکتریکری   

 آید:می

   (98      )                           
i RF

i 'th cavity

V dz.A (z)


   

ا رر میردان برر     (94)و   (96)،  )99(حل ه  زمان معادلات  

وند و بدین وسیله معادلات دار را وامل میباریکه و ا ر باریکه بر م

از روش تکررار   شوند. در حل این معرادلات، برهمکنش تکمیل می

ژیش فرض اولیه برای ولتا  و میردان   شود.  یک دامنهاستفاده می

RF ا از حالرت یرک   ها را تحت تا یر ارار داده و باریکه ر، الکترون

 آورد. ایرن بر روی باریکه ژدید می RFجریان نواختی خارج ورده، 

شرود  در معادله مدار باعث ایجاد یک ولتا  جدیرد مری   RFجریان 

گیررد و ایرن چرخره تکررار     وه دوباره در معادله الکترونی ارار می

دست آمده در آن جا وه اندازه بردار اخت ف دو بردار به شود تامی

مرا ومترر    از حد معین مرورد نظرر   Nو مرحله ابلی  N+1مرحله 

     حاصررل شررود ورره جررواب مسرراله  Vشررود و همگرایرری در بررردار 

 سازی است.  ننوسا

 بارگذاری موجبر  مدل سازیشرط مرزی و  -2-2

توسرط یرک    ،سراز شرده در نوسران  انر ی الکترومغناطیسی تولید

شرود.  از نظرر   موجبر متصرل بره رزونراتور از سرامانه خرارج مری      

ر باعث ایجاد یرک ضرریب ویفیرت    الکترومغناطیسی اتصال موجب

توان ول دریافرت  شود. برای رزوناتور میمتناهی  ( Qext)  خارجی

هرای مروجبر )برا ضرریب     های رزوناتور و دیوارهشده توسط دیواره

گرذاری ورل تعیرین    توسط ضریب ویفیت بار  (، Q0ویفیت درونی

 شود وه برابر است با:می

(91           )                                      0

1 1 1

L extQ Q Q
 

 

در رابطه میدانی تحریک رزوناتورهای با ضریب ویفیرت برالا،   

 میزان دامنه سیگنال درون رزوناتور و میزان ول تروان داده شرده   

یب اضرر  .]99[ به رزوناتور تنهرا ترابع ضرریب ویفیرت ورل اسرت      

اتصال موجبر،  به وسیله جعبه ابرزار   های ناشی از ات ف وویفیت

و  CSTبعردی ماننرد   افزارهرای سره  نررم  eigenmode)مود ویرهه ) 

HFSS  .اابل محاسبه اند 

تررین حالرت،  اتصرال    در ولیمدل اتصال موجبر به رزوناتور، 

س به انتهای شاخه موازی شامل یک رسانایی و یک سوسپتان یک

با ترانس و مانند آن،  بر  سازیمدلدر صورت مدار رزوناتور است. 

به صورت اتصال  توان بار راطبق اضایای مدار، در هر فروانس می

سررازی در معررادلسوسررپتانس تبرردیل ورررد.  مرروازی رسررانایی و 

  (G0هرای گسرترده )  بار انتهرایی و نیرز رسرانایی    میدانی، -مداری

ای تنظی  شود وره ضررایب ویفیرت خرارجی و     گونهبایست بهمی

برابر شود،   ر معادل با ضرایب ویفیت متناظر در واواکدرونی مدا

توانرد از تروان تلرف شرده در     گاه توان خروجی از موجبر، میو آن

 دست آید. رسانایی بار انتهایی به

 

  
سازی مداری اتصال موجبر.  شکل بالا: جایگرذاری مردار   مدل  .1شکل 

   متنرراظر بررا مکران وااعرری مروجبر.  شررکل ژررایین:    معرادل بررار در مکران  

های توزیرع شرده معرادل در طرول     جبر با رساناییسازی اتصال مومعادل

 لامپ و سوسپتانس ایجادوننده گره.  

ویفیت درونی معادله  شده و ضریبرابطه میان رسانایی توزیع

توان نشان داد بررای یرک وراواک گسرترده شرامل      می( است. 6)

های ووژل شده، ضریب ویفیت درونی وراواک  رزوناتوردادی از تع

ضریب ویفیت درونی ترک وراواک اسرت.    تقریبا برابر با گسترده، 

مری تروان   ب ویفیرت درونری ورل،    با داشرتن ضرری   بدین ترتیب،

 رسانایی معادل این تلف درونی را از رابطه یادشده محاسبه نمود. 

شبکه برا   محاسبه رسانایی و سوسپتانس  انتهایی معادل یک

 حرل سیسرت  معرادلات     تواند نیازمنرد میهای زیاد، تعداد واواک

سازی این بار انتهایی در ای برای مدلروش ساده غیر خطی باشد.

.  بار انتهایی سه ا ر برر روی  )5)شکل  این مقاله به وار رفته است

 وراواک اول مدار ول دارد: اول،  با بارگذاری،  دامنه میردان را در  

در محرل   دهرد، و نقاط موجبر به شدت واهش می بقیهنسبت به 
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ایجراد   وند.  ا رر دوم، جبر ایجاد گره میواواک متصل شده به مو

وره   خارجی متنراهی اسرت. ا رر سروم ایرن اسرت       ضریب ویفیت

،  بره میرزان جزیری نسربت بره      فروانس نوسان مود ووژرل شرده  

نی توانرد برا جرایگزی   ا ر سوم می وند.تغییر می π2 نقطه فروانس

در  π2 نقطره فروانس رزونانس مود ووژل شده به جای فرورانس  

تواند برا ارراردادن یرک    میا ر دوم،  ( اعمال شود.6( تا )4روابط )

ویفیرت خرارجی   ضریب ویفیت درونی معادل بره جرای ضرریب    

وه دامنه  سازی، از این ویهگیفیزیکی به دست آید. در این معادل

تنها برا ضرریب ویفیرت بارگرذاری ورل       سازنوسانسیگنال درون 

شرود.  بررای یرافتن تروان خروجری      شود اسرتفاده مری  تعیین می

شرده محاسربه   هرای معرادل  ناییشده در رسرا وافیست توان ات ف

سازی این است وره بره جرای حرل یرک      ویهگی این معادل شوند.

معادله ژیچیده غیرخطی برای یافتن رسانایی انتهایی، از اراردادن 

Qext های معرادل یکسران اررار    ( برای یافتن رسانایی6) ر معادلهد

 ها استفاده می شود:داده شده در واواک

(22    )                                       
eq

s.c. ext

1
G

(R/ Q) Q
 

ایجاد گره در انتها توسط یک سوسپتانس با مقردار   در این جا

 ونرد سوسپتانس انر ی تلف نمیشود. این ( حاصل میBnodeزیاد )

اتصال ووتراه ورردن ناحیره بارگرذاری،  باعرث       -تقریبا -و تنها با 

هرای  در صورت تعداد زیاد وراواک  شود.ایجاد گره در آن نقطه می

فروانس رزونانس واواک گسرترده بره طرور عمرده برا       شده،ووژل

شرود و سوسرپتانس   فروانس رزونانس مدارهای موازی تعیین می

تروان برا یرک    مری سران،  چندانی بر آن نردارد.  بردین  انتهایی ا ر 

هرای مسراوی در   زیاد در انتهرای وراواک و رسرانایی    سوسپتانس

ضرریب ویفیرت   ای سراده بره   های ووژل شده وه با رابطره واواک

های فشررده  بارگذاری میدانی را با المان شوند،خارجی مربوط می

آیند مدل وررد و برا   دست میبه سادگی به مداری با مقادیری وه

ها،  توان ول خروجی مروجبر  شده در این رساناییفتن توان تلفیا

 دست آورد. را به
 

 شدهسازیو الکترونی سامانه شبیه RFهای ویهگی .1جدول 

R/Q  
 تک واواک

() 

  π2 نقطهفروانس 
(GHz) 

جریان باریکه 
(mA) 

ولتا  سنکرون 

π2 
(KV) 

8/43 4/14 232 8/29 

دو  نرم افزار یک بعدی  سازی ساختار درشبی . 9

 CSTنرم افزار  PICو جعب  ابزار پیشنهادی 

هرای برا ولترا     EIOسراختارهای مختلرف    روش خود را در مرورد 

واردی با حضرور تلرف دیرواره و   ،  و در م KV 32تا  93سنکرون 

 نتایجی وره ارایره خواهرد    وامل آزمودی . ای با هادیدیواره حالت

   و دارای  9هررای جرردول مربرروط برره سرراختاری بررا ویهگرری  شررد،

های شرنت  می مقاومتهای هادی وامل است وه در آن تمادیواره

معادل خروج توان از موجبر اسرت.  نترایج ارایره     در مدل مداری،

ن را نشا PICسازی شده، همخوانی اابل توجه مدل مداری و شبیه

بینری وررد برا    لازم به ذور است وه مدل مرداری ژریش   دهند.می

 ال رسانایی متناهی به این ساختار، نوسانات از بین می رونرد. اعم

 . می ونددایقا همین روند را تایید  PICسازی شبیه

 یک بعدی سازیمدل. 9-1
شرده  زار یک بعدی مداری مردل افمورد بررسی در نرم سازنوسان

،  از جملره فرورانس رزونرانس    RFژارامترهای سرد سراختار  است. 

 ها از اسمت مودتک واواک R/Qو نسبت فیت بارگذاری  کیضریب

استخراج شده و به ایرن ورد داده    CSTافزار نرم  eigenmodeویهه

 شده است. 

آمرده اسرت.     6برخی از نمودارهرای خروجری ورد در شرکل     

نی بهنجار شده نسربت بره   اولین شکل، نمودار توان باریکه الکترو

دهد.  با ژیشرروی  یتوان باریکه در هنگام ورود به لامپ را نشان م

باریکه بخشی از انر ی متوسط خود را بره میردان   در طول لامپ، 

RF شرده در  کل دوم و توان تلفژروفیل این میدان در ش .دهدمی

وه سوم آمده است. لازم به ذور است های معادل در شکلمقاومت

 با توان راست وه دارای معنی فیزیکی و برابتنها مجموع این توان 

 خارج شده از موجبر است. 

 

سازی یک بعدی مداری.  شکل اول: نمونه نتایج شبیه  .6شکل 

 شدهنرمالیزه RFتوان باریکه الکترونی بهنجار شده.  شکل دوم: ولتا  

 شده در توان تلفشکل سوم: ها بیانگر شکل موج ایستاده. واواک

 های معادل.مقاومت
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شده در ا ر یلهای الکترونی تشک: بستهPICسازی نتایج شبیه. 7شکل 

     RFشده )ارمز رنگ( توسط میدان های تندبرهمکنش. الکترون

های ی وندشده )آبی رنگ( رسیده و بستههاشده به الکترونایجاد

  اند.الکترونی تشکیل داده

 
 شده در لامپایجاد RFمیدان   .8شکل 

 
 شدهایجاد RF ریکیمولفه طولی میدان الکت  .3شکل 

 PICسازی شبی . 9-2
 PICمترری مررورد بحرث در اسررمت   مولرد سریگنال مرروج میلری   

(particle in cell نرم افزار )CST همران  سازی شده اسرت شبیه  .

شده  واواک ووژل 8شامل  سازنوساناین گونه وه اب  اشاره شد، 

را به محیط بیرون انتقرال   RFتوان وسیله یک موجبر، است وه به

 دهد. می

 

محور افقی زمان برحسب نانو انیه و . شدهتولید  RFتوان .11شکل 

  محور عمودی توان بر حسب وات است.

 

  طیف سیگنال تولیدشده  .11شکل 

هرای الکترونری   شرده و  بسرته  بررهمکنش انجرام   4در شکل 

و مولفره   8شرده در شرکل   میدان ایجراد  است. بردار تشکیل شده

تروان و   99و  92هرای  در شکل آمده است. 1ی آن در شکل طول

 اند.  طیف سیگنال خروجی مشخص شده

 PICمقایس  نتایج یک بعدی و . 9-9

برا اسرتفاده ازدو روش    RFبره   DCدر این جا، بازده تبردیل ورل   

    انررد. برره دسررت آمررده و مقایسرره شررده  PICژیشررنهادی و روش 

سازی یرک  برای شش مقدار ولتا  باریکه و شبیه PICسازی شبیه

 بعدی برای نه مقدار ولتا  باریکه انجام شده است.  نتیجه مقایسه

آمده است. در ایرن شرکل،     92ها در نمودار شکل سازیاین شبیه

اند. هر   شدهباریکه بهنجار   RFولتا ها به ولتا  ه  سرعت شدن 

و مدل یک  PICسازی دست آمده از شبیهچنین ژروفایل میدان به

 اند. آمده است اابل مقایسه 1و  8،  6های در شکل بعدی وه

سازی شود وه معادله میدید شده،با توجه به دومقایسه یاد

فق عمل بینی ومی و ویفی برهمکنش مودر ژیشیک بعدی، 

سازی ا اخت ف و ،  نتایج دو شبیه،  ب92در مورد  شکل  وند.می

ای را باریکه  مدل یک بعدی،  با دات بالا ولتا   .هماهنگی دارند

 آورد. دست میشود را بهها متواف میدر آن RFوه تولید 

دهرد وره روش بره ورار     نشان می RFمقایسه ژروفایل میدان 

دست شده در این مقاله در اعمال شرط مرزی مناسب و نیز بهبرده

موفرق عمرل وررده اسرت.  هرر       RFآوردن ژروفیل صحیح میدان 

  انیرررره  بررررر روی یررررک    62-42اجرررررای وررررد حرررردود  

بسرته بره    CSTوند.  هر اجرای زمان صرف میcore-i7   سیست 

مدت زمان مورد نیاز برای رسیدن به حالت ژایرای لامرپ و بررای    

 رد.  ساعت تا یک روز زمان  نیاز دا 4بندی اابل ابول،  بین مش
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   و ود یک بعدی. PICمقایسه نتایج   .12شکل 

 گیری نتیج  .2

 سازنوساناز یک روش یک بعدی مداری برای تحلیل لامپ 

برهمکنش گسترده استفاده شد. شرط مرزی انتهایی توسط 

سازی شده و سوسپتانس انتهایی معادلرساناهای معادل توزیع

متری،  نتایج توسط روش فوق گردید. برای یک ساختار موج میلی

سازی شد.  نتیجه شبیه PICو نیز توسط یک تحلیل سه بعدی 

هماهنگ است و راندمان،   PICرفته با نتایج ود وارروش به

ژروفایل میدان و گستره ولتا  باریکه را با دات بسیار خوب،  و 

آورد و برای طراحی و دست میبه PICتر از ود بسیار سریع

 اابل اعتماد است.  سازاننوستحلیل 
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Abstract 

Extended Interaction Oscillators (EIO) are vacuum electronic sources of microwave, millimeter-

wave and terahertz radiations. In this paper, EIO is investigated by using a circuit model. The 

value of the coupling element in the model is evaluated from the near band-edge dispersion 

characteristics of the RF structure. The end external loading of the interaction structure is 

equivalently modeled by a distributed loss along the circuit which simplifies the external loading 

calculations in the circuit approach. A W-band (94 GHz) EIO is simulated by using the 

mentioned circuit approach and also by a three-dimensional particle-in-cell (PIC) solver and the 

results are compared. 
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