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Abstract 

The steady state of multipactor phenomenon is defined by the saturation mechanism. The saturation is identified 
by the interaction of the secondary electrons by each other, i.e. the space charge effect. The power level of the 
radiation generated due to the multipactor can be predicted by the calculation of the number of the electrons 
using the simulation of multipactor. In many previous studies on the multipactor phenomenon, the space charge 
effect is not considered. In this paper the electron cloud which is generated during the discharge within a 
parallel-plate waveguide is modeled by a thin electron sheet. The electric field which is produced by the electron 
sheet is calculated, the equations of motion are then obtained taking into account both electrostatic and radio 
frequency fields. Here, it will be shown that how the inclusion of space charge effects in multipactor within a 
parallel-plate waveguide changes the results of multipactor in comparison to that of without space charge. 

Keywords: Saturation, Space charge, Multipactor, Waveguide, Parallel plates

1 

https://orcid.org/0000-0002-0531-2818


» کار�دی ال��رو��نا��س« یع��  ��ر�
1-10؛ ص 1403، پاییز و زمستان 2، شماره دوازدهمسال 

2645-5153شاپا چاپی:        2821-2711شاپا الکترونیکی:
 

 پژوهشی -علمی 
 دهد؟ یم ییرپکتور را تغ یوقوع مالت ینواح  ی،اثر بار فضائ یاآ

* مستاجران یممر

)
 دانشیار، دانشگاه یزد، یزد، ایران.

دریافت: 1403/03/11، بازنگري: 1403/06/04، پذیرش: 1403/07/16، انتشار: 1403/08/08( 

 

 .است شده توزیع  CC BY(Creative Commons Attribution( مجوز ضوابط و شرایط تحت که است آزاد دسترسی اب مقاله یک مقاله این* 

 نویسندگاندانشگاه جامع امام حسین (ع) ناشر: 

 چکیده

بـا یکـدیگر، اثـر بـار       هـاي ثانویـه   الکترون کنش برهمشود.  اشباع، از  یدة مالتی پکتور، با استفاده از مکانیزم اشباع توصیف میپدحالت پایا در 
توان توان تابشی ایجاد شده توسط  هاي ایجاد شده در حالت پایا، می تعداد الکترون محاسبۀسازي مالتی پکتور و  یهشب. با شود فضائی، ایجاد می

در این مقاله ابر الکترونی که  بینی کرد. در بسیاري از مطالعات قبلی، اثر بار فضائی در نظر گرفته نشده است. یشپپکتور در آزمایشگاه را  مالتی
شـود. میـدان الکتریکـی حاصـل از      تخـت نـازك مـدل مـی     صـفحۀ شود بـا   در اثر مالتی پکتور در ساختار موجبر با صفحات موازي، ایجاد می

ی داخـل  شود و سپس معادلات حرکت صفحه الکترونی در حضور این میدان و میدان رادیو فرکانس هاي صفحه مدل شده، محاسبه می الکترون
بار فضائی در مالتی پکتور براي ساختار مـوجبر بـا صـفحات مـوازي چگونـه       درنظرگرفتنآید.  در اینجا نشان خواهیم داد،  می به دستموجبر 

 .دهد نتایج این پدیده بدون اثر بار فضائی را، تغییر می

.يپکتور، موجبر، صفحات مواز یمالت ی،اشباع، بار فضائ :ها یدواژهکل

  1مقدمه -1

 کرویمالکتریکی است که در ساختارهاي  ۀیتخلپکتور  مالتی
افتد و باعث  ها، اتفاق می دهنده ي فضائی و  شتاب ها ی ماهوارهموج

هاي آزاد  ]. در این پدیده، الکترون1شود[ سیستم می رفتن نیازب
گیرند و به  سیستم، شتاب می RF 2]، توسط میدان الکتریکی2[

 قدر بهکنند، اگر انرژي برخوردي  ي ساختار برخورد می ها دیواره
شوند که  هاي دیگري تولید می کافی زیاد باشد الکترون

]. اگر زمان پرواز 5-3شوند[ هاي ثانویه نامیده می الکترون
مخالف، مضرب  صفحۀاولیه به  صفحۀهاي منتشر شده از  الکترون

هاي ثانوي تولید  باشد، الکترون RFفردي از دوره تناوب سیگنال 
شده  شرایط یکسانی در برگشت خواهند داشت(شرط

ها و سیگنال  شرط تشدید بین حرکت الکترون]. اگر 6تشدید)[
RF ) برقرار باشد و ضریب الکترون ثانویهSEY3 هنگام برخورد (

وجود به الکترون زیادي از یک باشد، تعداد تر بزرگبه صفحات، 
می افزایش زمان حسب بر نمایی صورت به هاآن تعداد که آیدمی

شود. ابر الکترونی ایجاد  یابد و شکست مالتی پکتور ایجاد می
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کند و باعث افزایش دما  ها را بارگیري می  شده، توان کاواك
 رفتن نیازبموضعی و در نتیجه ضررهاي زیادي از جمله  صورت به

 ].8، 7شود [ سیستم می
ساختارهاي  مطالعۀموازي، براي  صفحۀمدل موجبر دو     

که در آن میدان الکتریکی  4کاف کوچکزیادي مانند  ش
  دةیپد]. مکانیزم توصیف 13-9یکنواخت است، مناسب است[

مالتی پکتور، در مقالات زیادي مطالعه شده است. در این 
مطالعات، معادلات حرکت براي موجبر صفحات موازي، بدون 

است. در تعداد کمی از  آمده دست به 5اثر بار فضائی درنظرگرفتن
اثر بار فضائی بررسی  درنظرگرفتنمالتی پکتور با  دةیدپمقالات، 

 ]). رومانو و همکارانش با استفاده18-14( به طور مثال [ اند شده
یی در مالتی پکتور را براي  کاواکی بارفضاي اثر ساز هیشباز کد 

]. حالت پایا در 16، 15]. در [14[ اند بیضوي شکل، بررسی کرده
ي که قسمتی بر موجصفحه موازي و  مالتی پکتور براي ساختار دو

الکتریک پر شده است، مطالعه شده است.  از فضاي بین آنها از دي
مالتی پکتور و اثر بار فضائی در ساختار دو صفحه موازي با حضور 

] بررسی شده است.  ایدن و 17میدان مغناطیسی خارجی در [

 

4 Small gaps 
5 Space charge 
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 فحۀصهمکارش، حالت پایا در مالتی پکتور را  براي  موجبر دو 
] ولی در این مقاله چگونگی تغییرات  18اند [ موازي بررسی کرده

اثر  بار فضائی،  بررسی نشده  درنظرگرفتننواحی مالتی پکتور با 
  است.

در این مقاله به بررسی تغییراتی که اثر بار فضائی  بر نتایج 
پردازیم، به  کند، می بدون بار فضائی در مالتی پکتور ایجاد می

پکتور را براي ساختار  مالتی ۀیناحعبارتی افزایش یا کاهش 
اثر بار فضائی را، بررسی  درنظرگرفتنموازي با  صفحۀموجبر دو 

 خواهیم کرد.   
کنیم و  اي نازك مدل می بر الکترونی را به صفحهدر اینجا، ا

اثر بار فضائی از روش  درنظرگرفتنمعادلات حرکت آن را، با 
، نتایج شبیه 3). در بخش 2آوریم (بخش  می به دستتحلیلی 

نتایج و  4شوند. نهایتا در بخش  سازي معادلات حرکت بررسی می
  .شود اثر بارفضائی در نتایج قبلی بیان می

 حرکت ادلاتمع -2

بین دو صفحه موازي که  ۀیناحها را در  اي از الکترون مجموعه
). این مجموعه،  1است را در نظر بگیرید (شکل  RFتحت میدان 

ابر الکترونی،  مالتی پکتور ایجاد شده در موجبر صفحات موازي را 
ي الکترونی است. در  چگالی سطحی صفحه σکند.  توصیف می

لی سطحی صفحه،  بسیار کم است و به ابتدا فرض می شود چگا
کنیم صفحه  علت خلا نامناسب وجود دارد. همچنین فرض می

بین صفحات موجبر بتواند  zمدل شده، در یک بعد در راستاي 
حرکت کند، از آنجایی که صفحات موجبر ابعاد نامتناهی دارد 

شود. در ادامه،  ابتدا  میدان  اي در نظر گرفته نمی اثرات لبه
شود  ریکی حاصل از ابرالکترونی به صورت نظري محاسبه میالکت

و با استفاده از اصل برهم نهی میدان کل حاصل از این میدان و 
کنیم  شود. فرض می در مکان ابر الکترونی محاسبه می RFمیدان 
ي  هاي ثانوي در زمان یکسان و با سرعت اولیه ي الکترون که همه

کترونی، حرکت تک الکترون ي ال یکسان منتشر شوند. در صفحه
هاي سطح،  ي الکترون شود بقیه شود و فرض می در نظرگرفته می

 کنند. همراه تک الکترون حرکت می

 
،  داخل موجبر دو صفحه موازي σی با چگالی ابر الکترون). 1شکل(

 RF.میدان  ریتأث تحت
میـدان حاصـل از ابـر الکترونـی، شـرایط       آوردن دست بهبراي 

 گیریم. را در نظر می 2مرزي مشخص شده در شکل 

 

 
 

 

 ،  با شرایط مرزي مشخص.σی با چگالی ابر الکترون ).2شکل( 

                                               و با استفاده از معادله لاپلاس داریم 2شکل  به باتوجه

)1                (                
2 0 Ax Bφ φ∇ = → = +  

  توان نوشت را می  )II) و (Iي ( رفتار پتانسیل در دو ناحیه

)2(                              I IIAx B, Cx Dφ φ= + = + 

) استفاده از شرایط مرزي با 0) 0I zφ = و =
( ) 0II z dφ = ) و = ) ( ) ( )I IID Z D Z Zσ− =    چهار ضریب −

A ،B ،C وD   و شرایط  2ي  شوند. با استفاده از رابطه محاسبه می
  مرزي داریم

)3( 
0 0

1I II
Z Zˆ ˆE ( )K , E K.
d d

σ σ
ε ε

→ →

= − = −               

، با استفاده از σبا چگالی   میدان الکتریکی در هر مکانی در صفحه
 عبارت است از 3 رابطۀ

 )4(                                   
0

1 ˆ( ) ( )
2

ZE Z K
d

σ
ε

→

= −                                     

 درنظرگرفتنبا   σبا چگالی  صفحۀنیروي وارد بر الکترون در 
 عبارت است از  RF) و میدان  4 رابطۀیی (بارفضااثر 

)5  (             
0

1
2

rfeVe Z ˆ ˆF ( )K cos t K
d d

σ ω
ε

→ −
= − −         

توان با استفاده  ي حرکت را می ، معادله5 رابطۀبا استفاده از 
 نوشت 6، در رابطه   از دو معادله

)6(                  

0

1
2

.

.
rf

Z v;
eVe Zv ( ) cos t

m d md
σ ω

ε

=

= − − −
 

یک سیستم معادلات  صورت بهتوان  معادلات حرکت را می
 ، نوشت. 7 رابطۀدیفرانسیل، 

1
1

00 1
0

2
rf

z zd
eVa dav vdt cos t
md

ω

 
      = + −      −      

 
)7(      

1 در اینجا
0

ea
m d
σ
ε

توان  را می 7 معادلۀاست.  جواب  =

d Z(t) 

(I) 

(II) 

Φ = 0 

Φ = 0 

σ 
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 .نوشت 8 رابطۀ صورت به

)8           (                T h Nhz ( t ) z ( t ) z ( t )
→ → →

= +              

) در اینجا )hz t
→

)و   )Nhz t
→

به ترتیب جواب همگن و 

) ناهمگن هستند. )hz t
→

   .آید بدست می 9ي  از رابطه 

 )9(                                 0
0

A( t t )
h hz ( t ) e z ( t )
→ →

−= 

 در اینجا 
1

0 1
0

A
a
 

=  
 

و
0

0( )h
t

z
z t

v

→  
=  
 

است. در  

)ادامه  )hz t
→

 آید. بدست می 

( )Nhz t
→

 آید. بدست می  10  رابطۀاز  

)10(                           
0

t
A( t s )

Nh
t

z ( t ) e f ( s )ds
→

−= ∫
 

در اینجا
1

0
( )

cos( )
2

rff s eVda s
md

ω

→
 
 =  − − 
 

براي بدست  است.

)آوردن )hz t
→

)0ابتدا   )A t te  آوریم. را بدست می−

)0 ي ي این کمیت، مقدار مقادیر ویژه براي محاسبه )A t t−
  .1,2λ،آوریم را بدست می

                                                                            
)11(       0 1 2 1 00 ,A( t t ) I a ( t t )λ λ− − = → = ± −                                                       

)0 از طرفی )A t te  زیر نوشت صورت بهتوان  را می −

)12  (                           0
1 0 0

A( t t )e A( t t ) Iα α− = − + 

بـه روش زیـر عمـل     1αو 0α براي بدسـت آوردن ضـرائب  
 کنیم می

 )13   (     1 0 1 2 1 1 2 0, ,r( ) r( )λ α λ α λ α λ α= + → = + 

)r اینجا در )λ توان نوشت معادله مشخصه  است.  لذا می 

)14(                                            
1

2

1 1 0

1 2 0

;e I

e I

λ

λ

α λ α

α λ α

= +

= +
 

 توان بدست آورد ضرائب را می 14و  11رابطۀ با استفاده از 

)15     (                           
1 0

1
1 0

0 1 0

sinh[ a ( t t )]
;

a ( t t )

cosh[ a ( t t )].

α

α

−
=

−

= −

                                  

 داریم  12در رابطه  15ي رابطه گذار يجابا 

 )16(    0

1 0
1 0

1

1 0
1 1 0

1

A( t t )

sinh[ a ( t t )]
cosh[ a ( t t )]

a
e

sinh[ a ( t t )]
a cosh[ a ( t t )]

a

−

 −
− 

 
=  

− − 
 

  

 داریم   9 رابطۀبا استفاده از  ن،یبنابرا

   
1 0

1 0 0 0
1

1 1 0 0 1 0 0

h

h

sinh[ a ( t t )]
z ( t ) cosh[ a ( t t )]Z v ;

a

v ( t ) a sinh[ a ( t t )]Z cosh[ a ( t t )]v .

−
= − +

= − + −

)17  (

تا این مرحله     ( )hz t
→

بدست آمده است، براي بدست آوردن 

( )Nhz t
→

،  ابتدا  ( ) ( )A t sV e f s
→

−=


آوریم.  را بدست می   

1
1 1

1

2 1 0 1

2

2

rf

rf

eVsinh[ a ( t s )] dV ( s ) a cos( s ) ;
mda

eVdV ( s ) cosh[ a ( t t )] a cos( s ) .
md

ω

ω

−  
= − − 

 

 
= − − − 

 

)18(  

 آید به صورت زیر بدست می 7 معادلۀجواب ناهمگن 

0

1

1 0

1
2

1

1 0 1 0
2

11

0 1 0
2

1

1
2

t

Nh
t

rf

z V ds

d      = cosh[ a ( t t )]

a cos( t )
a

eV a cos( t )cosh[ a ( t t )]
;

amd a

sin( t )sinh[ a ( t t )]
a

ω
ω

ω
ω

ω ω
ω

=

 − − − 

 
− 

+ 
 − − +
 +
 

− − + 

∫
 

0

2

1
1 0

0 1 0
2

1

2
1

1 0 1 0
2

1

2

t

Nh
t

rf

v V ds

a d
sinh[ a ( t t )]

sin( t )cosh[ a ( t t )]
a

eV cos( t ) .
md a

a cos( t )sinh[ a ( t t )]
a

ω ω
ω

ω ω
ω

ω
ω

=

= − −

 −
 

+ 
 
 + −

+ 
 

− − + 

∫
 

)19(  
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ي  توان مکان و سرعت صفحه می 19و   17هاي  با استفاده از رابطه
 .1]18در [ 5آورد، رابطه   الکترونی  را  وابسته به زمان بدست 

( )

0

0
0

0 0

0 0

0 0

0

2

2

2

dz( t ) z cos( )

v          + K z sin sinh( )
K

d           + z - - z cos cosh( );
K

v( t ) v z sin cosh( )
K

d         z cos z sinh( )
K K

           z sin( ).

σ

σ σ
σ

σ
σ

σ
σ

σ
σ σ

σ

φ δφ

δφφ
ω

δφφ

δφω φ

ω δφφ

ω φ δφ

= + +

 + 
 

 
 
 

= +

 − + − 
 

− +

 

)20( 

0 اینجا در 0tφ ω= ،0( )t tδφ ω= − ،

0

(1 )
rfV

z
e Kσ

σ

ε
σ

=
+

 و 
2

0
2

m dK
eσ

ε ω
σ

 است. در حالتی که =

برابر   zσ،  صفر σ   گرفته نشود،اثر بار فضائی در نظر  
2/rfeV m dω حرکت در  به معادلات  20شود و معادلات  می

 شوند. ] تبدیل می19 ،13[

بررسی اثر بار فضائی بر نواحی وقـوع مـالتی    -3
 پکتور

،  در شبیه سازي حرکت 1در قسمت  آمده دست بهاز معادلات  
کنیم. در هر برخورد صفحه   ي الکترونی استفاده می صفحه

شود  الکترونی با الکترودها، تعدادي الکترون ثانویه تولید می
شود. در  ي الکترونی می که باعث تغییر چگالی سطحی صفحه
، استفاده شده SEYي  این مقاله مدل واگان براي محاسبه

، انرژي SEYاز پارامترهاي مربوط به مدل  ]. یکی20است[
، است که  به ازاي این انرژي، تعداد W1الکترون فرودي، 

مربوط به  W1. متوسط الکترون ثانوي مساوي یک است. 
  انتخاب شده است. eV  20جنس ساختار است که دراینجا

یکی از نتایجی که براي وقوع مالتی پکتور بررسی  
بار فضائی)، رشد نمایی چگالی  ندرنظرگرفتشود (بدون  می

الکترونی پس از هر برخورد با ساختار است.   صفحۀسطحی 
بار  درنظرگرفتنشود، با  مشاهده می 3در شکل  طور که همان

 

 بدست نیامد است.کامل ي مکان،  در این مرجع ، معادله1

 3فضائی هم چگالی سطحی صفحه، رشد نمایی دارد. در شکل 
الکترونی با الکترودها  صفحۀرشد نمایی در برخوردهاي کم 

 شود.  مشاهده می

 
، با افزایش تعداد برخورد  σافزایش چگالی سطحی صفحه،  .)3شکل (

01براي با الکترودها  ,  d=1mm, E 3.68 eV,f GHz= =
2

0 1 0V 30 V, 1.06 rad, w 20 eV, =1(m ). rf φ σ −= = = 

شود و مقـدار   افزایش چگالی سطحی پس از مدتی متوقف می
 3. شکل 4افتد، شکل  شود به عبارتی اشباع اتفاق می آن ثابت می

ي   و چگالی اولیه =eV E0 3.68ي گرفتن انرژي اولیهبا در نظر  4و 
 اند. محاسبه شده، σ0=1(m-2)سطحی  

 
در برخوردهاي زیاد با الکترودها، براي  σثابت شدن رشد  ).4شکل (

01 ,  d=1mm, E 3.68 eV, V 30 V,rff GHz= = = 
2

0 1 0 1.06 rad, w 20 eV, =1(m ). φ σ −= = 

توان بیان کرد، از اثر بار فضائی در  می 4و  3شکل  به باتوجه
توان  ي الکترونی با الکترودها) می برخوردهاي کم (برخورد صفحه

رسد، نتایج مقالاتی  ي اول  به نظر می صرفنظر کرد. لذا در وهله
که از اثر بار فضائی صرفنظر شده است، تغییري نخواهند کرد 

وقوع مالتی پکتور)، زیرا (نتایج مربوط به نواحی وقوع و عدم 
ي الکترونی   پکتور در این مقالات در برخوردهاي کم صفحه مالتی

با الکترودها بررسی شده اند.  براي نتیجه گیري کلی در مورد اثر 
بار فضائی، فازهاي مجاز براي رخ دادن مالتی پکتور هم باید 
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 بررسی شوند که در ادامه به آن می پردازیم.  
برخورد در  450 پس از  σمقدار 112.49 10×  شود ثابت می 

افتد که انرژي   )، به عبارتی اشباع زمانی اتفاق می3(شکل  
W1 ي الکترونی به مقدار برخوردي صفحه . با 5برسد، شکل   

توان نوشت  )، می20ي ( استفاده از رابطه

0
1 0

0

cos + sin sinh( )
2

    + cos cosh( ).
2

d vd z K z
K

d z
K

σ σ σ
σ

σ
σ

δφφ φ
ω

δφφ

 = + + 
 

 −  
 

)21(   

 

 
براي  σ. انرژي برخوردي برحسب )5شکل (

01 ,  d=1mm, E 3.68 eV, V 30 Vrff GHz= = =
2

0 1 0, 1.06 rad, w 20 eV, =1(m ). φ σ −= = 

ي الکترونـی بـا الکتـرود     فازي است کـه صـفحه   1φ در اینجا
Z دیگر در d= 1کند و  برخورد می 0( )t tδφ ω= است. بـا   −
1 شــرط تشــدید گــرفتن  در نظــر 0 (2 1)nφ φ π− = −   ،n 

 ) داریم21ي ( مالتی پکتور است، با استفاده از رابطه ي مرتبه

0

1 1

(2 1)tanh
2 2

.
(2 1)sin tanh cos

2

d v nK
K

z
nK

K

σ
σ

σ

σ
σ

π
ω

πφ φ

 −
−   

 =
 −

−  
 

  )22(      

            

را بدست  rfVتوان  می zσ) و 22ي ( با استفاده از رابطه
تواند اتفاق افتد،  که در آن مالتی پکتور می rfV کمترین آورد. 

کند.  با ماکزیمم قرار  را محدود می ،0φي  الکترون،  فاز اولیه
بدست  rfV) فاز متناسب با کمترین  22ي ( دادن کسر رابطه

 .  bφآید،  می

)23  (                 
(2 1)tan tanh .

2b
nK

Kσ
σ

πφ
 −

= −   
 

 

0این محدودیت  bφ φ≤  ،0است. فاکتور پایداري

1

z

a z
φ

φ

∂
∂

=
∂
∂

، 

ي مالتی پکتور  یکی دیگر از کمیت هایی است که در پدیده
 )  داریم21ي ( شود. با استفاده از رابطه بررسی می

1 0
0

0

0 1 0

1 0
0

1
2

z K z cos sinh
K

v        cosh
K

d          z cos sinh , 
K K

σ σ
σ

σ

σ
σ σ

φ φφ
φ

φ φ
ω

φ φφ

 ∂ −
=   ∂  

 −
−   

 
 − +        

 

1
1

0 1 0
0

1 0
0

sin

        sin cosh

1        cos sinh .
2

z z

v z
K

d z
K K

σ

σ
σ

σ
σ σ

φ
φ

φ φφ
ω

φ φφ

∂
= −

∂

 − + +        
 − − +        

 

)24( 
توان فاکتور پایداري را بدست  ) ، می24با استفاده از رابطه (

ي پایداري فاز،   آورد. با استفاده از شرط تشدید و شرط ساده
a=-1 داریم ، 

 )25(      1

(2 1)sinh
tan .

(2 1)1 cosh
up

nK
K

n
K

σ
σ

σ

π

φ
π

−

  −     =   − −      

 

متفاوت  مرتبۀمقادیر فاز اولیه و ولتاژ مربوط به آن، براي سه 
 آمده است. 1مالتی پکتور در جدول 

توان نتیجه  ] می13در [ 2با جدول. 1جدول.  سۀیمقابا 
گرفت، با در نظر گرفتن اثر بار فضائی، فازهایی که در آن 

 افتد، بیشتر است به عبارتی نواحی مربوط به پکتور اتفاق می مالتی
 وقوع مالتی پکتور وسیع تر است.

ي مربوط به ولتاژهامقادیر فاز اولیه (برحسب درجه) و  ).1جدول(
 آن (برحسب ولت)، براي سه مرتبه متفاوت مالتی پکتور.
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VRF( bφ )  
deg) (

bφ 
VRF ( upφ

)  
upφ

(deg)  
n 

35.1072 87.1964 35.14927 -90 7 

35.8498 87.5698 35.88207 -90 8 

36.41693 87.8554 36.44245 -90 9 

اثـر بـار    درنظرگـرفتن براي بررسی پایداري مالتی پکتـور بـا   
توان فاکتور پایداري را در هر برخورد محاسبه کرد.  در  فضائی، می

ــکل  ــطحی    6ش ــالی س ــب چگ ــر حس ــداري ب ــاکتور پای ــار ف رفت
است. فاکتور پایداري بـا افـزایش چگـالی سـطحی      شده داده نشان

یابد ولی تا زمانی که به حالـت اشـباع برسـد،      ی افزایش میآرام به
 دةی ـپدپایـدار بـودن    نشـانۀ کـه   از یک اسـت  تر کوچکهمچنان 

 پکتور است. مالتی

 
براي  σ. فاکتور پایداري بر حسب )6(شکل 

0 0

2
1 0

1 ,  d=1mm, E 3.68 eV, V 30 V, 1.06 rad

, w 20 eV, =1(m ). 
rff GHz φ

σ −

= = = =

=
 

 گیري نتیجه -4

الکتریکی در ساختار  ۀیتخلدر این مقاله ابر الکترونی که در اثر 
تخت نازك مدل  صفحۀشود با  موجبر با صفحات موازي، ایجاد می

 محاسبۀالکترونی (اثر بار فضائی) در  صفحۀمیدان حاصل از شد. 
،  براي آمده دست بهمعادلات حرکت در نظر گرفته شد. معادلات 

 ي حرکت استفاده شدند.ساز هیشب
با بررسی رفتار چگالی سطحی بر حسب تعداد برخورد صفحه 
الکترونی با الکترودها و فازهاي مجاز براي وقوع مالتی پکتور،  

با درنظرگرفتن اثر بار فضائی، فازهایی که در آن دادیم نشان 
افتد، بیشتر است به عبارتی نواحی مربوط به  پکتور اتفاق می مالتی

 .است تر عیوقوع مالتی پکتور وس
پکتور در موجبر با صفحات موازي، به  آنالیز اشباع مالتی

 دهندة نشانالکترونی (که  صفحۀحرکت سه یا پنج  مطالعۀ
 .است شیافزا قابلي بالاتر مالتی پکتور است) ها مرتبه
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