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 که بـه ایـن روش حـل در اصـطلاح            الکترونها نیز طبق روابط نیروی لورنتز اعمال شده است        

PIC-FDTDشود گفته می.  
  تجزیه و تحلیل    مورد  پارامترهای موثر بر عملکرد لامپ     ،سازیدر فصل آخر با استفاده از شبیه      
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  مقدمه
 به خاطر توانایی های بالایی که دارند در 1لامپهای مولد موج مایکروویو با نوسان کاتد مجازی

این لامپها قادرند پالسهای موج مایکروویوی در محدوده . سالهای اخیر گسترش فراوانی یافته اند
 قوی 2با استفاده از پرتو الکترونی چندین گیگاوات، توان پیک با سطح  گیگاهرتز،20 تا 5/0کانسی فر

  :در مقایسه با انواع دیگر لامپهای پر قدرت مایکروویو، این لامپها دارای مزایای زیر هستند. تولید کنند

  .شوددارای هندسه خیلی ساده هستند که باعث سادگی استفاده و ساخت آنها می 

لزوماً احتیاجی به میدان مغناطیسی خارجی ندارند که باعث حذف کویلهای مغناطیسی و  
  .شودمنابع تغذیه آنها می

 از پرتو بعلاوه اینکه،.  مایکروویو ندارند خروجی موجتوان پیکهیچ محدودیتی در سطح  
ان بالا و هزینه کنند که معمولاً دارای توان بالا، راندمالکترونی امپدانس پایینی استفاده می

  .استپایین 

بر مبنای همین ویژگیها، محققان زیادی در سراسر جهان در دو دهه اخیر بر روی نوسان ساز با 
دهد که راندمان این با این وجود، نتایج تجربی منتشر شده نشان می. کاتد مجازی تمرکز کرده اند

 - شودی کل پرتو الکترونی تعریف می که با نسبت انرژی کل موج مایکروویو خروجی بر انرژ-لامپها
تا بحال دلیل محکمی برای پایین بودن راندمان این لامپها ارائه . تواند از چند درصد بیشتر شودنمی

  .نشده است، همانطور که برای خیلی از رفتارهای دیگر این لامپ نیز توجیه دقیق علمی وجود ندارد

کد . دهیمین لامپها را مورد بررسی قرار می ابتدا روابط تحلیلی حاکم بر ادر اینجا، ما
که علاوه بر حل معادلات ماکسول به ایم  برای این ساختار نوشتهFDTD 3الکترومغناطیسی مبتنی بر 

با کمک این کد فرایندهای موجود . پردازدمحاسبه برهم کنش میدان و ذرات باردار در محیط نیز می
دهیم و در آخر با استفاده از شبیه سازی به بررسی ار می قرتجزیه و تحلیلدر این لامپ را مورد 

ایی پردازیم و راندمان این لامپ را تا اندازهپارامترهای اساسی لامپ و تاثیر آنها بر راندمان لامپ می
  .بخشیمبهبود می

                                                 
1 Virtual Cathode Oscillator (VIRCATOR) 
2 Electron beam 
3 Finite Difference Time Domain 
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  فصل اول

  

  نوسان سازهای با کاتد مجازی
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  نوسان سازهای با کاتد مجازی

  

  

  

  

  مقدمه

 ها هستند که براساس بوقوع پیوستن دو پدیدهزای از نوسان سانوسان سازهای با کاتد مجازی دسته
 و نوسان الکترونهای 1 این دو پدیده عبارتند از؛ نوسان کاتد مجازی.کنند تشعشع می،فیزیکی
ن دو ای. ها یا یکی به تنهایی ممکن است در تشعشع نقش داشته باشندردوی این پدیدهه. 2برگشتی

 شود و این 3دهند که یک جریان پرتوالکترونی وارد یک موجبر یا محفظهپدیده هنگامی رخ می
محدودیت جریان بار (مذکور باشد در موجبر یا محفظه 4جریان بیش از محدودیت جریان بارفضایی
ز؛ ا عبارتند این دسته از نوسان سازهااعضای خانواده . )فضایی در ادامه توضیح داده خواهد شد

که با نام  9یور فیدبکتو ویرکی 8ور هم محورتی، ویرک7، ردیترون6درفلکس ترایو،  معمولی5وریتکیرو
  .شوند در اصطلاح تمامی این لامپها ویرکیتور نامیده می.شود شناخته مینیز 10اختصاری ویرتود

 گیگاهرتز 20 تا 5/0 در سطح گیگاوات درمحدوده فرکانس  پیکیاین منابع توانایی تولید توانهای
زی به میدان مغناطیسی خارجی ا ساخت آنها نسبتاً ساده است، بخاطر اینکه در اغلب آنها نی.را دارند

                                                 
1 Virtual Cathode 
2 Reflexing electrons 
3 Cavity 
4 Space charge limit current 
5 Vircator 
6 Reflex triode 
7 Reditron 
8 Coaxial vircator 
9 Feedback vircator 
10 Virtode 
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 عموماً دارای امپدانس ورودی نسبتاً پائینی هستند که از نقطه نظر تولید توان با ولتاژ های پائین .نیست
ن این لامپها، آنها را به منابع توان توان بخاطر امپدانس پائیهمچنین می. بسیار حائز اهمیت است

همچنین این .  متصل نمود هستند1امپدانس پائین که دارای مشخصه بسیار مهم فشردگی و کوچکی
بستگی ندارد و فقط ساختار چون عملکرد آنها به شرایط تشدید   هستند،2لامپها براحتی قابل تنظیم

در یک نمونه از این لامپها می تواند . ین می کند آنها را تعیفرکانسچگالی بار پرتوالکترونی است که 
آنها را به یکی از  ویرکیتورها وسعت تنظیم فرکانس.  تشعشع کندی فرکانس3بیش از یک یا دو دهه

 چون به کمک آنها ، تبدیل کرده است)HPM( 4 مایکروویو پر توانترین تجهیزات تستهایمحبوب
. بررسی کرد  الکترونیکیبر روی تجهیزات توانهای بالا  را درهای گوناگونمی توان تأثیرات فرکانس

 فرکانس ، برای یک دستگاه ثابت، هستند5ورها که دارای تنظیم سرگردانت این ویرکیایی ازحتی دسته
 ذکر شد مسلماً بخاطر تمام دلایلی که در بالا. ]1 [استشده ثبت تست  در  گیگاهرتز10تا  5/0
طوری که درتمام کشورهایی که ، شناخته می شود یکروویو پرتوانا میرکیتور مورد پسندترین منبعو

 روسیه، فرانسه،  از جمله درآمریکا،، دارند مورد تحقیق و بررسی شدید قرار گرفته استHPMبرنامه 
 ه وارد شده اند مثل هندوستان،ژاپن و کشورهایی که تازه به این مقول چین، انگلستان، سوئد، آلمان،

بخاطر سادگی و قابلیت که ویرکیتورها رسیم به این نتیجه میبا این توضیحات . کره جنوبی و تایوان
  .هستندکشوری  در هر HPMانعطاف بالایی که دارند، پله اول برای شروع برنامه 

 اوایل ابداعشان تا کنون با مپها ازاین لا ذکر شد، هاعلی رغم تمام نکات مثبتی که برای این لامپ
 که در 6 آنها با مشکل بسته شدن شکاف برهم کنشبعلاوه. مشکل پایین بودن راندمان روبرو هستند

بسته شدن شکاف برهم کنش عاملی است که . مواجه هستندایم، ضمیمه الف به شرح آن پرداخته
وقتیکه در طول یک پالس .  می شود)در طی زمان پالس (باعث افزایش جریان کاتد با گذشت زمان

فرکانس با  (با گذشت زمان جریان کاتد بالا رود، نتیجه آن افزایش ذره ذره فرکانس لامپ است
 می شود و دو پدیده مولد تشعشع که این باعث برهم خوردن بالانس بین فرکانس )جریان رابطه دارد

  .را در پی داردافت شدید خروجی لامپ 

                                                 
1 Compact 
2 Tunable 
3 Octave 
4 High Power Microwave (HPM) 
5 Staggered tuning rang 
6 Gap closure 
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   هاورتویرکی تاریخچه-1-1
 ، که به بازنگری لامپ ویرکیتور می پردازند آمده است2زجی و بر1همانطور که در مقاله بیردسال

 20 اوایل قرندر لانگمویر - رابطه چایلدبرای اولین بار، جریان ذرات باردار در یک دیود توسط 
ه فلزی، با توجه به شکل و ابعاد آن، پارامتر محدودیت  برای هر محفظ.]2 [ه استمیلادی مطرح شد

شود، به این مفهوم که اگر یک پرتو الکترونی وارد این محفظه شود جریان بار فضایی تعریف می
چنانچه جریان الکترونی بیش از . تواند جریانی بیش از محدودیت جریان بار فضایی داشته باشدنمی

ن یک محفظه تزریق شود، در داخل محفظه کاتد مجازی تشکیل محدودیت جریان بار فضایی به درو
شود تا ادامه پرتو پتانسیل ناشی از بارهای الکتریکی پرتو الکترونی باعث می. )1-1شکل (شودمی

دهند عملکردی محلی که الکترونها تغییر جهت می. الکترونی بر خلاف مسیر اولیه خود حرکت کند
 و 1960های  در دهه.گویندو اصطلاحاً به آن کاتد مجازی می) ونگسیل الکتر(همانند کاتد دارد 

 کاتد مجازی ناپایدار است و این ناپایداری ، مطالعاتی بر روی تشکیل کاتد مجازی نشان داد که1970
 به مکان تشکیل کاتد مجازی فرکانس این نوسانکه  در عمل نیز مشاهده شد .تولید نوسان می کند

ویرکیتور پرداخت و  به بازنگری تئوری  مجددا3ً سولیوان1987 در سال . داردیوابستگی شدید
مرور آزمایشات عملی نیز  4 تود شخصی بنام و]3 [ آنرا تحت گزارشی مورد بررسی قرار دادگسترش

  . ]4 [را انجام داد

  
عبور آن از داخل آند شفاف و تشکیل  جاری شدن پرتو الکترونی از کاتد، اعمال ولتاژ بین آند و کاتد و. 1- 1شکل 

  کاتد مجازی در داخل محفظه

                                                 
1 Birdsall 
2 Bridges 
3 Sullivan 
4 Thode 

 کاتد

 آند

  مجازیکاتد
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 اعمال  برایاولین آزمایشات تجربی بر روی ساختار رفلکس ترایود انجام می گرفت که در آن
. دگردی کاتد زمین و پالس مثبت به آند اعمال میالکترون،میدان لازم بر روی کاتد جهت جدا شدن 

 و و همکارانش اولین کسانی بودند که از نوسانات کاتد مجازی مایکرووی1 مهافی1977در سال 
 نتایج 2کک سال بعد گروهی روسی در موسسه پلی تکنیک تامسیبدنبال آن . ]5 [استخراج کردند

 یک گروه در 1980در سال . ]6 [منتشر کردنداز استخراج مایکروویو اندازه گیری های خود را 
 گیگاوات دست توان پیک به X با یک رفلکس ترایود در باند (HDL) 3آزمایشگاه هری دایاموند

  . ]7 [پیدا کردند

 دهه در شودآند زمین می و شوداعمال می تورکه درآن پالس منفی به کاتدیویرک شکل استاندارد
 درآزمایشگاه ملی لورنس 4بورخارت 1987درسال. کرد  میلادی عمومیت پیدا1980

 1988در سال . ]8 [ گیگاهرتز را گزارش کرد5/6 گیگاوات درفرکانس4توان پیک (LLNL)5لیورمور
 9 توانسته است به متوسط پیک توان AURORA مگاولتی 6 با شتاب دهنده 6برومبورسکی

حهای  در آزمایشگاه سلا7 پلات1989در سال . ]9 [ برسد گیگاهرتز1گیگاوات برای فرکانسهای زیر
  . ]10 [رسیدگیگا هرتز  17/1 گیگاوات در فرکانس 5/7 توان پیکبه   (AFWL)8نیروی هوایی

 و 9 وان را اولی؛ ارائه شده استلامپهای اولیهبرای افزایش راندمان دو ساختار اصلاح شده تا کنون 
 که  کردندارائه با ایده گیری از پیشنهاد سولیوان (LANL) 10تود در آزمایشگاه ملی لوس آلاموس

 گشتر در این وسیله از یک آند مخصوص استفاده شده است که مانع ب.اشتردیترون نام د
 15/2  در فرکانستوان پیک گیگاوات 3/3  این وسیله توانایی تولید.شود می کاتد مجازیالکترونهای
و خیلی بالاتر از راندمانهای % 10 که راندمان آن حدودارد دیلی تیزخ را با طیف فرکانس گیگاهرتز

 دو مطرح شد که از LLNL در 1991دومی در سال . ]11 [باشدمی) 1988(گزارش شده تا آن موقع 
 با استفاده از آند شتی حذف الکترونهای برگبجایدر آن . کردندمیاستفاده افزایش راندمان برای آند 

 1987در سال . ]12 [ندشدنوسانات کاتد مجازی می  الکترونهای برگشتی با11 باعث همزمانیاضافی
 را ارائه کردند که در آن نشان 2 ویرکیتور محفظه ای،]3 [ سولیوانو]PI 1]  13و همکارانش در 12بنفرد

                                                 
1 Mahaffey 
2 Tomsk Polytechnic Institute in Russia 
3 Harry Diamond Laboratories 
4 Borkhart 
5 Lawrence Livermore National laboratory 
6 Bromborsky 
7 Platt 
8Air Force Weapons Lab  
9 Kwan 
10 Los Alamos National Laboratory 
11 Synchronization 
12 Benford 
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 و میدان باعث حذف  الکترونی استفاده از محفظه تشدید بعنوان ناحیه برهم کنش پرتودادندنشان 
  . شودتداخل مدها و افزایش راندمان می

. ]14 [ تشریح شدKPTI 3 ر د توسط یک گروه1993 در سال یفیدبک توریویرتود یا همان ویرک
یق ر بوسیله یک موجبر به ناحیه تولید پرتوالکترونی تز،لکترومغناطیسی تولید شدهادراین نمونه، موج 

نمونه های . دوش باعث افزایش راندمان میداده و د که با این کار یک فیدبک از موج به پرتووشمی
 آنها در توان پیک  سطح قرار دارند و X  و باند Sگرفته شده با این روش درمحدوده کاری باندبکار

  . است درصد 17  تا3 و راندمان آنها بین  مگاوات600حدود 

ویرکیتور هم  TTU 5 از 4درخلال یک شبیه سازی کامپیوتری توسط وولورتون ، 1997در سال 
 به درون موجبر ی که در آن پرتوالکترونی با جریان خیلی بالا بصورت شعاع،]15 [معرفی شد6محور
  . ]16 [ را از نتایج تجربی این لامپ منتشر کردی وی گزارشبعد از مدتی. یق می شدرای تزاستوانه

   مشخصات طراحی ویرکیتور-1-2
 یک نرود به )bI (یق شدهرکاتد مجازی هنگامی تشکیل می شود که جریان پرتوالکترونی تز

 دو اتفاق با تشکیل کاتد مجازی. بیشتر باشد آن محفظه) SCLΙ(محفظه از جریان محدودیت بارفضایی 
قب و جلو نوسان می کند که فرکانس این مکان کاتد مجازی به ع) 1رخ می دهد؛ بطور همزمان 

خی از الکترونها از درون کاتد مجازی عبور رب) 2.  می باشدbωنوسان در حدود فرکانس پلاسما 
 برمی گردند و وقتیکه نزدیک  حقیقی به سمت کاتد آنها اما مقدار دیگری از، و دور می شوندکرده

 در این میان ؛ به سمت کاتد مجازی بر می گردند مجدداًکاتدزدارنده باکاتد شدند بخاطر پتانسیل 
در حالت .  شناخته می شود7انعکاسنوسان الکترونها دچار یک حرکت نوسانی شده اند که به نام 

 با این وجود ،اختلاف داردالکترونها کاتد مجازی با فرکانس انعکاس مکان معمولی فرکانس نوسان 
این .  تشعشع کنند در یک فرکانس کرد تا با هم(tune)وسان ها را تنظیم می توان هر دوی این ن

  .  توضیح داده خواهد شد بحث در ادامهموضوع

کند برای محیطی که پرتو الکترونی در آن حرکت می SCLΙکلی جریان محدودیت بارفضایی رابطه 
  . است 1- 1رابطه به صورت 

                                                                                                                                               
1Physics International  
2 Cavity vircator 
3 Kharkov Physico-Technical Institute 
4 Woolverton 
5 Texas Tech University 
6 Coaxial vircator 
7 Reflex oscillation 
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در br با شعاع میانگین 1باریک حلقوی  مثال، برای یک پرتوبعنوان . استندسه وابستهه به Gو 
  .  بصورت زیر تعریف می شودorدرون لوله با سطح مقطع دایروی با شعاع 
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    داریم پخش شده باشدbr با شعاع 2و همینطور اگر پرتوالکترونی بصورت کاملاً یکنواخت
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 و شعاع irبه همین ترتیب اگر یک پرتوالکترونی حلقوی در یک لوله کواکسیال با شعاع داخلی 
   :داریم حرکت کند br خارجی
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SCLbهنگامیکه  Ι〉Ι مکان تشکیل .شود، کاتد مجازی تشکیل می شود و شروع به نوسان می کند 
یعنی فاصله کاتد مجازی از آند برابر . کاتد دورتر از آند قرار دارد- کاتد مجازی در حدود فاصله آند
ن پتانسیل درکاتد مجازی تولید یک پرتوالکترونی با چگالی نوسا. فاصله آند تا کاتد حقیقی است

مین شکل یک جریان متناوب نیز به سمت آند هبه. کندجریان متناوب در ادامه مسیر پرتوالکترونی می
در شبیه سازی کامپیوتری بخوبی توان را میعملکرد یک نوسان ساز با کاتد مجازی . بر می گردد
این کاتد  .]17 [بر حسب زمان نشان می دهدو پتانسیل کاتد مجازی را مکان  2-1  شکل.مشاهده کرد

یق یک پرتوالکترونی یکنواخت به درون لوله استوانه ایی از طریق یک آند فویل که زرمجازی توسط ت
از حوزه زمان به کاتد مجازی کان قال منحنی منتبا ا. انتهای لوله قرار گرفته است تشکیل شده است

 گیگاهرتز 4/10 فرکانس  حوزهزمان تولید یک نقطه اوج دردر حوزه  منحنی نوساناتحوزه فرکانس، 
یکی از مشخصه های اصلی . می کند که در فرکانس های دیگر نیز مولفه های زیادی دارد

 نوسان مکان کاتد شوده می در شکل دیدهمانطور که. ویرکیتورساده تشعشع در باند پهن می باشد
                                                 

1 Thin annular beam  
2 Solid beam 
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کاتد رخ داده است و پتانسیل کاتد مجازی درمحدوده - مجازی در فاصله ای دورتر از فاصله آند
  . کند نوسان میoVاطراف پتانسیل کاتد 

  
ولتاژ و جریان دیود بترتیب . ده است نمودار های مکان و پتانسیل کاتد مجازی بر حسب زمان که توسط شبیه سازی بدست آم.2-1شکل
  ]17 [ سانتیمتر9/4 میلیمتر و شعاع موجبر5/2کاتد - سانتیمتر، فاصله آند25/1 کیلوآمپر، شعاع پرتو یکنواخت 3/7 کیلوولت و 270

  

کان ذرات و  نشان داده شده است، که در آنها م3-1نتایج شبیه سازی یک دیود دیگر نیز در شکل
  ]. 4 [آنها رسم شده است) اندازه حرکت( فاز–منحنی مکان 

  
  ]4  [)پایین (zبر حسب محور  اندازه حرکت الکترونها و) بالا( مکان قرار گرفتن الکترونها در یک لحظه از عملکرد لامپ .3-1شکل

 

. شونداز اطراف و لبه تیز آن گسیل می دراین هندسه کاتد بصورت یک لوله قرار دارد که الکترونها 
 بر پتانسیلی ،گیرد که پتانسیل منفی ناشی از تجمع الکترونها در پرتوکاتد مجازی از آنجایی شکل می

کند و ادامه پرتو الکترونی که در این وضعیت یک پتانسیل که پرتو را مجبور به حرکت کرده غلبه می
با برگشت الکترونها به سمت عقب، تجمع . گرددبیند به سمت عقب بر میمنفی در جلوی خود می

دهد یا بطور شود، بنابراین کاتد مجازی نیز شکل خود را از دست میالکترونها در کاتد مجازی کم می

 کاتد

 آند
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کند، در این وضعیت الکترونهای جدیدی که تازه به محل کاتد کان میدقیقتر به مکان جلوتر نقل م
کنند که به عقب برگردند و به مسیر خود  دیگر پتانسیل بازدارنده را حس نمی،رسندمجازی قبلی می

گیرد یا به دهند که این دقیقاً مثل حالت ابتدایی است، پس دوباره کاتد مجازی شکل میادامه می
نوسان کاتد . شودگردد و دوباره این چرخه تکرارمیتد مجازی به جای اولش بر میعبارت دقیقتر کا

  .آیدفرکانس پلاسما از رابطه زیر بدست می. مجازی تقریباً در فرکانس پلاسما رخ می دهد

)1-4(                                      )(
)(

1098.8
2
1 2

1
3

3
2

1
2

Hz
cmn

m
en

f bb
p 








×=








=

−

ooo γγεπ
  

 بار و جرم ،m و e–و الکترونهای پرتوالکترونی درست بعد از عبور از آند گالی چbnکه در آن 
  : در مقیاس های عملی می توان گفت .  ضریب دی الکتریک فضای آزاد استoε الکترون و
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vb وbvکه در ی در محدوده غیر نسبیت.  می باشدها سرعت الکترون

2 و oγ≅1آن محدوده 
1

oV∝β 2 و از طرفی می دانیم

2
3

0

d
V

J برای فرکانس نوسان کاتد مجازی  ∝
  : داریم

                                                                                غیرنسبیتی ) 1-6(
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ooدر محدوده نسبیتی کامل که در آن V∝≅ γβ 2d واز طرفی می دانیم 1,
VJ o∝ داریم:   

                                                                                   نسبیتی کامل)1-7(
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fvc
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 که در اینجا ذکر HPM ولتاژهای سیستم های  ازمحدودۀ نسبیتی کامل به ولتاژ هایی خیلی بالاتر
 کیلو 500ز  محدودۀ نسبیت کامل جایی است که کمترین مقدار ولتاژ بیش ا.می شود اطلاق می شود

  .ولت باشد

اند، در ه افتادهلو کاتد مجازی در تعلاوه بر نوسان کاتد مجازی ، الکترونهایی که بین کاتد حقیقی 
 تناوب آن در فرکانس رفت و برگشت تشعشع اشوند و بمی سته بندیدحین حرکت رفت و برگشت 

  .این فرکانس به صورت زیر بدست می آید. کنندمی
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در مقیاسهای تجربی و با استفاده از تقریب غیر نسبیتی برای . کاتد است– فاصلۀ آندdکه در آن 
 :کاتد داریم–در فاصلۀ آند) zv(سرعت الکترونها 

)                                                                  ر نسبیتی غی)1-9( ) ( )cmd
GHzfr

β5.2≅  

رسد،  میcβدر ولتاژهای نسبیتی چون سرعت الکترونها خیلی زود به مقدار نهایی خود یعنی 
این حالت در تمام  در(شود رفته می در نظر گ5/7کند ونهایی خود میل میضریب معادله به مقدار 

cvbکاتد–مسیر آند β=( در رژیم غیر نسبیتی مقیاس هر دو فرکانس ،rf و vcf یکسان است و هر 
یکدیگر در رقابت با ی گیرند ، بنابراین هر دو پدیده برایو قرار میودو در محدودۀ فرکانس مایکرو

rvcمعمولاً . لامپ حضور دارند ff rvc و بطور نمونه 〈 ff همانطور که بعداً نشان داده .  می باشد~2
) هندسۀ لامپ تعیین می کند که رقابت بین این دو پدیده ،می شود )vcr ff  از بین برود یا اینکه ,

  .باشداین رقابت وجود داشته 

 موضوعی ،برای فرکانس لامپ )d(کاتد –وابستگی اندک به ولتاژ و نسبت عکس با فاصلۀ آند
در یک سری آزمایش در محدودۀ وسیع . ]5 [است که در اقدامات تجربی نیز تأئید شده است

کاتد با فرکانس مورد بررسی – رابطۀ معکوس فاصلۀ آند،]18 [ انجام شد1فرکانسی که توسط پرایس
نتایج موجود در شکل بوسیلۀ یک .  نشان داده شده است 4-1قرار گرفت که نتیجۀ آن در شکل 

  . بدست آمدشتفرکانسی را دا در یک دهۀتور که قابلیت تنظیم یویرک

  
کاتد با دو قطر متفاوت تست شده است و توان مایکروویو . )AK(کاتد - ویرکیتور با تغییر فاصله آند تغییرات فرکانس.4-1شکل

  ]18 [. استخراج شده است که فرکانس قطع آن در شکل نشان داده شده استWR510خروجی توسط موجبر 

                                                 
1 Price  

 سانتیمتر20 کاتد با قطر○
 سانتیمتر60 کاتد با قطر●

 510فرکانس قطع موجبر
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 )سانتیمتر(تدکا-فاصله آند



 ١٤

نس پلاسما را برای یک پرتو الکترونی یک روش دو بعدی را بکار گرفت تا فرکا 1ووشخصی بنام 
 نمی 2 جریان پینچکمروش او بر پایۀ این مشاهده بود که پرتوهای نسبتاً  .]19 [چ شده بدست آوردینپ

  کنششوند و تولید پتانسیل خیلی پائینی در مرکز لولۀ بر هممی شوند و به سمت دیواره ها واگرا
 برگشت الکترونها به سمت باعثکنند که این پتانسیل  می)کنندلوله ای که در داخل آن حرکت می(

 یک پالس، او اعمالبا توجه به رفتار ولتاژ و جریان در طول . شودمیدیود و تشکیل کاتد مجازی 
 رخ آیدد میبوجونگ پرتو ینشان داد که گسیل مایکروویو در مدت زمان کوتاهی پس از آن که پینچ

 و هنگامیکه شدت – هنگامیکه چگالی جریان در جهت شعاعی و محوری با هم برابر شود –می دهد 
نگ خیلی قوی می ی وقتی شدت پینچ.قطع می شودگسیل الکترونها نگ خیلی افزایش پیدا کند یپینچ

ج عملی خیلی بیشتر از چگالی جریان محوری است که در نتایشود چگالی جریان در جهت شعاعی 
پرتو پینچ   برای دیودهای با3شتاینگولدبا استفاده از فرمولاسیون شبیه . ]20 [نیز تأئید شده است

 رابطه برای فرکانس پلاسما استخراج کرد که کی ، او]22 [پتانسیلشبه  برای شار4 و کریدان]21 [شده
  :با نتایج تجربی مطابقت خوبی دارد 
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  . نشان داده شده است5- 1این نتیجه با خروجیهای عملی زیادی مقایسه شده است که در شکل 

  
  ]19  [ووفرکانس نتایج عملی بدست آمده با نتایج روش تحلیلی  مقایسه .5-1 شکل

                                                 
1 Woo 
2 Pinch  
3 Goldstein 
4 Creedon 
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