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In this paper, a navel slow wave structure (SWS) with six beam is presented 

for increasing the power of Traveling wave tubes (TWT). In comparison 

with other tubes, TWTs are characterized by a high bandwidth and a low 

output power and utilizing SWSs for the interaction of electromagnetic 

Waves and electron beams. The proposed structure has more output power 

due to its multibeam and fundamental forward mode compared to other 

structures, and with six electron beams of 84KV and 45A, it can achieve a 

gain of 57dB, an output power of 4037MW, a bandwidth of 304GHz, as 

well as a 472 efficiency in the X band. 

 

Keywords: 

Slow Wave Structure  

Multibeam  

Traveling Wave Tube 

 

 

 

 

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.26455153.1404.13.1.10.5
https://orcid.org/0000-0002-0460-8799
https://orcid.org/0000-0002-0460-8799
https://orcid.org/0000-0002-0460-8799
https://orcid.org/0000-0002-0460-8799
https://orcid.org/0000-0002-0460-8799
https://orcid.org/0000-0002-0460-8799
https://orcid.org/0000-0002-0460-8799
https://orcid.org/0000-0002-0460-8799
https://orcid.org/0000-0002-0460-8799
https://orcid.org/0000-0002-0460-8799
https://orcid.org/0000-0002-0460-8799


 

 

 

 

ى لاه   ه َج   ت َا  صیثبّ ذ  از ضا   ذی  خذ یاسائِ سبختبس کٌذ هَج چٌذ پشتَ. ػوبد ،یذیحو ،©هحوذسضب ،یشاًیا یّشات، یهدتج ذیس ،یهحوذ :استناد

   .119-128 :(1) 13؛ (1404) ی.کبسثشد سی. الکتشٍهغٌبطسًٍذُ
https://dor.isc.ac/dor/420322303048677375036260350303207 

  .داسًذ یخَد هحفَظ ه ی)گبى( حك ًطش ٍ حمَق کبهل اًتطبس سا ثشاسٌذُیًَ  ©

 .ُ خبهغ اهبم حسیي)ع(: داًطگبرناش
 

 

 119-128؛ ظ 1404، ثْبس ٍ تبثستبى 1ضوبسُ  ضدّن،یس سبل

 یکبسثشد سیلکتشٍهغٌبطا
2645-5153: یضبپب چبپ                 2821-2711: یکیضبپب الکتشًٍ  

 توان لامپ موج رونده شیباهدف افزا دیجد یارائه ساختار کند موج چند پرتو
  3یذیعواد حو، *2یرانیا یهحوذرضا هرات، 1یهحوذ یهجتب ذیس
 Mohammadi.ch@gmail.com شاىیضتش، تْشاى، اهبلک ا یداًطگبُ غٌؼت َتش،ی،داًطکذُ ثشق ٍ کبهپ یدکتش یداًطدَ 1
  (mharati@mut.ac.ir :)ًَیسٌذُ هسئَل شاىیهبلک اضتش، تْشاى، ا یداًطگبُ غٌؼت َتش،یثشق ٍ کبهپ بس،داًطکذُیاستبد 2
 ehamidi@mut.ac.ir شاىیهبلک اضتش، تْشاى، ا یداًطگبُ غٌؼت َتش،یثشق ٍ کبهپ بس،داًطکذُیداًط 3

 چکیذه    هشخصات هقاله

 :هقاله تاریخچه

 ًَع همبلِ: ػلوی پظٍّطی

 1404/03/08 دسیبزت:

 1404/04/23ثبصًگشی: 

 1404/05/20 پزیشش:

 1404/06/01 آًلایي: اسائِ

 

  

 

 صیثبّذ  ازضا یغَست ضص پشتَ ثِ ذیخذ یثش سبختبس کٌذ هَج هَج کیهمبلِ  يیدس ا

ْ  یّب است. لاه  طٌْبدضذُیهَج سًٍذُ پ ّبی‌تَاى دس لاه  ثبً ذ   یٌ ب هَج سًٍذُ ث ِ پ

کٌ ذ   س بختبسّبی  اص ٍ ّس تٌذ  هؼ شٍ   ّب‌لاه  گشیکن ًسجت ثِ د یٍ تَاى خشٍخ بدیص

. کٌٌذ‌یاستفبدُ ه یالکتشًٍ یٍ پشتَ یسیتشٍهغٌبطهَج الک يثی کٌص‌هٌظَس ثشّن هَج ثِ

خلَ، دس  سٍثِ یثَدى ٍ داضتي هَد اغل یچٌذ پشتَ لیثِ دل یطٌْبدیسبختبس کٌذ هَج پ

دس ثبً ذ   تَاً ذ ‌یداسد ٍ ه یطتشیث یکٌذ هَج هؼوَل، تَاى خشٍخ یثب سبختبسّب سِیهمب

X َیتَاى خشٍخ ثل، یدس 35ثِ ثْشُ  یآهپش 23ٍ  لٍَلتیک 62 یالکتشًٍ یثب ضص پشت 

 دسغذ ثشسذ. 25 یٍ ثبصدّ گبّشتضیگ 2/1ثبًذ  یهگبٍات، پٌْب 15/2
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 هقذهه -1

اه  َاج  کٌٌ  ذُ تمَی  تٍ  تَلیذکٌٌ  ذُاص هٌ  بثغ  1ّ  بی سیضه  َجلاه   

گستشدُ دس غٌبیغ تدبسی ٍ دزبػی  طَس ثِالکتشٍهغٌبطیس ّستٌذ کِ 

ثِ دلیل پٌْ بی   2هَج سًٍذُ ّبی لاه ضًَذ. دس ایي هیبى استفبدُ هی

ویت ثِ سضایی دس صهیٌِ ّبی خ ،ثبًذ ثیطتش ٌگ الکتشًٍیک، ساداسّ ب  اّ

ّ بی  لاه   دسغ ذ حد ن ث بصاس     50ٍ  [1] داسً ذ  هخبثشات زضبپبیٍِ 

 .[2] اًذ دادُسیضهَج سا ثِ خَد اختػبظ 

اص  .[3] ج سًٍذُ هؼشز ی ض ذ  اٍلیي ثبس دس دِّ چْل هیلادی لاه  هَ

 ض ذُ  هؼشز ی هَج سًٍ ذُ   ّبی لاه  اًَاع هختلفی اصکٌَى آى هَلغ تب

 کٌ ذ ّبی هَج سًٍذُ ث ب س بختبس   لاه تَاى ثِ هی ّب آى اصخولِاست. 

ثب ٍیظگی پٌْبی ثبًذ صیبد ٍلی تحول ت َاى ک ن،    [6-4] 4هبسپیچ 3هَج

ث ب ٍیظگ ی    [8, 7] 5ی ت ضٍیح ض ذُ  ّ ب هحفظِ هَج کٌذ سبختبسّبی

تحول تَاى خَة ٍ ت َاى خشٍخ ی صی بد ٍل ی پٌْ بی ثبً ذ کوت ش ٍ        

ث ب ٍیظگ ی س بدگی     [11-9] 6تبض ذُ  ث ش  ه َج  ه َج  کٌذ سبختبسّبی

 ثبلا، اضبسُ کشد. ّبی زشکبًسسبخت ٍ استفبدُ دس 

 7کلایس تشٍى  ّ ب، ّوبًٌ ذ  لاه    دیگش ثِهَج سًٍذُ ًسجت  ّبی لاه 

 (1)دس ض کل  تَاى خشٍخ ی کوت شی داسً ذ.     [13] 8ٍ خبیشٍّب [12]

ّبی هختل   ث ب تَخ ِ ث ِ     ثیطیٌِ تَاى خشٍخی لاه ای ثیي همبیسِ

   .ضَدهطبّذُ هی، ضذُ اسائِهمبلات 

اَى ًٍذُ اس ت. خشٍخی دس لاه  ّذ  اص ایي همبلِ ازضایص ت  ّبی هَج س

اَى دس    یکی اص ساُ ُ اص     ّ بی  لاه   ّ بی از ضایص ت  ًٍ ذُ، اس تفبد ه َج س

ث ِ س بختبسّبیی ث ب چٌ ذ      چٌ ذ پشت َی  است.  چٌذ پشتَیسبختبسّبی 

یَی کوتش اص سبختبسّبی ت ک پشت َی    لٍتبط پشت اَصی ٍ  ًٍی ه پشتَی الکتش

ِ حد ن   هی تَیچٌذ پشّبی سبختبسّبی ضَد. اص هضیتاطلاق هی اَى ث  ت

، هی  ذاى هغٌبطیس  ی خْ  ت  ت  ش ساح  ت س  بصی خٌ  کٍ ٍصى کوت  ش، 

ٍ لبثلی ت اطویٌ بى      هتوشکضسبصی کوتش، چگبلی کبتذ کوتش، ط َل ػو ش 

اَى    Xrayثیطتش، هذٍلاتَس ثب ٍصى کوتش،  ٍ ت  لٍتبط ثبلای کوت ش  ٍ خطشات 

 .[14]خشٍخی ثیطتش ًسجت ثِ سبختبسّبی تک پشتَی اضبسُ ًوَد 

                                                                                                
1 Microwave Tubes 
4 Travelling Wave Tube (TWT) 
3 Slow Wave Structure (SWS) 
4 Helix 

5 Coupled Cavities 

6 Folded Waveguide 

7 Klystron 
8 Gyro 

 
 ّبیلاه  یتَاى خشٍخ ٌِیطیث يیث ایسِیهمب :(1شکل )

ی[2]هختل 

ت َاى ث ِ س بختبسّبی    هی چٌذ پشتَیّبی هَج سًٍذُ لاه  اصخولِ

ٍات دس  177ثب تَاى خشٍخ ی  ) [16, 15]هَخجشتبضذُ  چٌذ پشتَی

, 17] ض ذُ  تشٍیحّبی ، هحفظِ(Wکیلٍَات دس ثبًذ  THz  ٍ3/1ثبًذ 

ثب ) [19]ٍ هبسپیچ  (Xدس ثبًذ کیلٍَات  4-40ثب تَاى خشٍخی ) [18

ّ ب  دس ایي لاه اضبسُ کشد.  (L  ٍSکیلٍَات دس ثبًذ  2تَاى خشٍخی 

ٍل ی  ازضایص داضتِ است. ثِ ًسجت حبلت تک پشتَی تَاى خشٍخی 

ِ ( π/2، ه َد اغ لی )  ثِ دلیل هبّیت راتی ایي س بختبسّب   غ َست  ث 

ی، ّبسهًَی ک اٍل  ٍ ه َد ک بس   ثَدُ)سشػت گشٍُ هٌفی(  9ثشگطتی

سشػت زبص ٍ ثِ طج غ ٍلت بط   ثِ دلیل کن ثَدى . است( 3π/2زضبیی )

ازضایص تَاى دس ایي سبختبسّب ، π/2هَد  ًسجت ثِ 3π/2پشتَ دس هَد 

سبختبسّب ثب تغییش ض کل س بختبس، ثبػ      اص دس ثشخی  .استهحذٍد 

چشخص هی ذاى الکتشٍهغٌبطیس ی ض ذُ ٍ ه َد اغ لی سا اص حبل ت       

دٌّ ذ.  )سشػت گشٍُ هثجت( تغییش ه ی  10خلَ سٍثِبلت ثشگطتی ثِ ح

ِ  [21] 12ٍ ث ش  ض جذسی   [20] 11سبختبسّبی ّضاسپبیی ی اص اًوًَ 

 ضذُ سبختِ سبختبس ثش  ضجذسی تَاى خشٍخی. استایي سبختبسّب 

 7/2-9/2دس ث بصُ زشکبًس ی    هگ بٍات  2 ،[21]تَسط ضشکت ٍاسیبى 

کٌ ذ  سبختبسّبی  ،ّوچٌیي دس همبلات است. ضذُ گضاسشگیگبّشتض 

 [23] یث ش  هَجٍ کَاکسیبل  [22] یثش هَجهبسپیچ تک پشتَی  هَج

ث ب اس تفبدُ اص    ّس تٌذ.  خلَ سٍثِاست کِ داسای هَد اغلی  ضذُ اسائِ

 Xهگ بٍات دس ثبً ذ    1ایي سبختبسّب، ثیطیٌِ تَاى خشٍخ ی ح ذٍد   

 . [2]است  ضذُ گضاسش

ث َدُ ٍ ّ ن داسای    چٌذ پشتَیکِ ّن  یکٌذ هَختبکٌَى سبختبس 

س ای ي همبل ِ ث ب    ثبضذ، گضاسش ًط ذُ اس ت. د   خلَ سٍثِهَد اغلی 

خذیذ ثب هبّیت هَد  چٌذ پشتَی هَج کٌذیک سبختبس استفبدُ اص 

 ضذُ حبغل Xهگبٍات دس ثبًذ  15/2 خشٍخی تَاى ،خلَ سٍثِاغلی 

 .است ضذُ گضاسشخشٍخی َاى ثیطیٌِ ت دٍ ثشاثشکِ ثیص اص  است

                                                                                                
9 Backward 
10 Forward 
11 Centipede 

12 Cloverleaf 
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ٍ  ضذُ یهؼشزهمبلِ ایي دس ثخص دٍم  پیطٌْبدی کٌذ هَجسبختبس 

ِ ضَدتَضیح دادُ هی هلاحظبت طشاحی -. دس ثخص سَم هطخػ 

-ل شاس ه ی   یهَسدثشسس( سبختبس ی الکتشًٍیّبی سشد )ثذٍى پشتَ

 سبصی یِضجًتبیح طشاحی ٍ  ،اًتْبییدس دٍ ثخص  ،یتدسًْبگیشد ٍ 

 ضَد.ثیبى هیتَی الکتشًٍی( گشم )ثب پش

 ات طراحیو هلاحظ هعرفی ساختار -2

ض ص پشت َی   ث ب   یث ش  ه َج پیطٌْبدی یک س بختبس   کٌذ هَجسبختبس 

ًٍی است کِ اص یک  ٍ  ثش هَجٍسٍدی، یک  ثش هَجالکتش ِ یک خشٍخی  ًبحی

 داخ ل س بختبس   خ   ( زضبی 2دس ضکل ) است. ضذُ یلتطککٌص ثشّن

ُ هی پیطٌْبدی ذ  ّبی زلضی سبختبس هطخع ًیست(. لسوت)ضَد هطبّ

 
یداخل سبختبس پیطٌْبدی خ زضبی  :(2شکل )

ث ِ ض کل کو بى     یث ش  هَجکٌص ضبهل تؼذادی لطبع ًبحیِ ثشّن

ِ ( اس ت ک ِ   (3ضکل )دایشُ ) دس ساس تبی هح َسی ٍ    p ی ثبزبغ ل

ِ دس ساس تبی ض ؼبػی اص یک ذیگش     hی زبغلِ ٍ ث ِ ّ ن    لشاسگشزت 

 .اًذ هتػل

 
 یثش هَجلطبع  خ زضبی  :(3شکل )

پ  بساهتشی  غ  َست ث  ِ( اثؼ  بد س  بختبس 4)( ٍ 3ّ  بی )دس ض  کل

ثِ ض کل هس تطیل ث ب     یثش هَجی لطبع دّبًِ است. ضذُ هطخع

اس ت. ّوچٌ یي داخ ل ّ ش      aی ثلٌ ذ  ٍ دیَاسُ bی ثبسیک دیَاسُ

کٌ ذ  سبختبس  ثشای ػجَس پشتَ لشاس داسد. Rcای ثب ضؼبع لطبع، حفشُ

ِ  هتػل یثش هَجّبی ی اص لطبعا)هدوَػِ هَج ( ث ِ ًح َی   ّ ن  ث 

اص دیگ ش  هس تمل   طَس ثِاست کِ ّش پشتَی الکتشًٍی  ضذُ یطشاح

تلال ی   ث ش  ه َج ثب هتٌبٍة  غَست ثِ( n) هسبٍی زَاغلدس پشتَّب، 

  کٌذ.ػجَس هی ثش هَجداسد ٍ اص داخل 

 
یهتفبٍتسبختبس پیطٌْبدی دس دٍ صاٍیِ دیذ  :(4شکل )

است کِ اثتذا هَج الکتشٍهغٌبطیسی ثب  غَست یيثذس ًحَُ کبس سبختب

دس سس ذ.  س پس   ک ٌص ه ی  ٍسٍدی ثِ ًبحی ِ ث شّن   ثش هَجػجَس اص 

دس ً َاحی  دادُ ٍ اداه ِ   خ َد  حشک ت ث ِ  )ضؼبػی(  ثش هَجساستبی 

ِ  کٌ ذ. ٍلت بط اید بد ه ی    ،ٍ پشتَ )حفشُ پشتَ( ثش هَجتلالی   ،دس اداه 

اید  بد ٍ دس ساس  تبی  پشتَّ  بی الکتشًٍ  ی تَس  ط تفٌ  گ الکتشًٍ  ی

 دس ٌّگ بم گشدًذ. سبختبس، تَسط سیستن هتوشکض کٌٌذُ ّذایت هی

ٍل تبط ایدبدی تَسط هَج، ػجَس پشتَّبی الکتشًٍی اص داخل سبختبس، 

ض َد.  ّ ب ه ی  الکت شٍى  یثٌذ دستِثش سٍی پشتَ اثش گزاضتِ ٍ  ثبػ  

ّب ّبی ثؼذی، ثش سٍی آىّبی الکتشٍى دس ٌّگبم ػجَس اص حفشُدستِ

ش سٍی هَج دس حبل حشک ت دس  ، ثیالمبئایي ٍلتبط ذ. ٌکٌٍلتبط المب هی

سٍی پشتَ ٍ پشت َ ث ش سٍی ه َج دس     ثش هَجگزاسد. اثش اثش هیسبختبس، 

اید بد   هٌظ َس  ثٍِخَد داسد.  صهبى ّن غَست ثِکٌص کل ًبحیِ ثشّن

ثبیست طشاحی اثؼبد سبختبس ثِ ًحَی ثبض ذ ک ِ   تمَیت دس هَج هی

ث ب س شػت   )دس ساستبی هح َسی(  پشتَ  دیذ اصًسجی هَج  سشػت زبص

 ض ذُ  یتتمَدس اًتْب هَج پس اص تمَیت هَج،  ثشاثش ثبضذ. یجبًتمشپشتَ 

ِ    ثش هَجاص  ای ث ِ ً بم   خشٍخی خبسج ٍ پشتَّ بی الکتشًٍ ی دس لطؼ 

 ضًَذ.کلکتَس خزة هی

، ث ش  هَجػجَس اص پشتَی ثَدى سبختبس، هَج ٌّگبم  چٌذثب تَخِ ثِ 

ِ دس زَاغ ل هس بٍی ٍ    ضص پشتَ اص ّش ػج َس   هتٌ بٍة  غ َست  ث 

ک ٌص اًد بم   ّبی هختل   ث شّن  ّب دس لحظِکٌذ ٍ ثب توبم آى هی

ضَد ک ِ  هیخَسی تؼییي  ثبّنّب ّب ٍ لطبعپشتَ یدّذ. زبغلِهی

 تَاى اص پشتَ ثِ هَج اًتمبل یبثذ.ثبضذ ٍ  یٌذُزضاکٌص ایي ثشّن

ٍ زشک بًس   هگ بٍات  7/1، ت َاى خشٍخ ی   دس طشاحی ایي سبختبس

ّوچٌ یي ث بصدّی    ضذُ است. یگزاس ّذ  گیگبّشتض 9/8 هشکضی

 .   کٌ ذ ه َج  سبختبس ثب تَخِ ثِ ث بصدّی هت ذاٍل دس س بختبسّبی    

. [2] اس ت  ضذُ گشزتِدسغذ دس ًظش  20 دس حذٍد،  ثش تبضذُ هَج

، سشػت زبص ًسجی ضذُ یگزاس ّذ  ثب استفبدُ اص زشکبًس هشکضی

گ شدد. ٍ ث ب اس تفبدُ اص ت َاى خشٍخ ی ٍ      ٍ ٍلتبط پشتَ تؼییي ه ی 
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آی ذ. ای ي هَض َع دس ثخ ص     ثبصدّی، خشیبى پشتَ ث ِ دس ت ه ی   

 ضَد. سبصی گشم تَضیح دادُ هی ضجیِ

 ضَد:ت صیش دس ًظش گشزتِ هیظبطشاحی سبختبس، هلاح هٌظَس ثِ

ضَد کِ اهپ ذاًس  ( ثِ ًحَی تؼییي هیb) ثش هَج( دیَاسُ ثبسیک 1

دس ثخ ص   kc. دس ساثط ِ ث ب   [24]( ثیط یٌِ گ شدد   kcکٌص )ثشّن

 ثؼذی تَضیح دادُ خَاّذ ضذ.

( ث ب تَخ ِ ث ِ زشک بًس ک بسی تؼی یي       a) ث ش  ه َج ( دیَاسُ ثلٌذ 2

کوت ش اص زشک بًس    ث ش  هَجکِ زشکبًس لطغ  غَست یيثذضَد.  هی

 .[2] ثبضذ کبسی

 γRcگشدد تب همذاس ( ثِ ًحَی تؼییي هیRcی پشتَ )( ضؼبع حفش3ُ

ثبثت اًتطبس ػشضی است کِ اص ساثط ِ   γ. [25]ثبضذ  4/1 تب 1ثیي 

 آیذ.( ثِ دست هی1)

  √  2   02  (1) 

β  0ٍ  کٌذ هَجثبثت اًتطبس هَج دس سبختبسβ  هَج دس  اًتطبسثبثت

 زضبی آصاد است.

ض َد ت ب   ( ثِ ًح َی تؼی یي ه ی   R1ّب تب هشکض )ی حفشُ( زبغل4ِ

 ثگیشد. ثیطیٌِ هیذاى الکتشیکی هَج دس هحل حفشُ لشاس

ّب اص یکذیگش ٍ ض ؼبع  ( لطبعhٍ ضؼبػی )  (pی هحَسی )( زبغل5ِ

گشدد کِ سشػت زبص ًسجی ( ثِ ًحَی تؼییي هیR2) ثش هَجداخلی 

(νpeffثب سشػت )  پشتَی الکتشًٍی ثشاثش ٍ تغییشات سشػت زبص ًسجی

دس ثخ ص ثؼ ذی    νpeffدس ساثط ِ ث ب   دس ثبصُ زشکبًس ی ک ن ثبض ذ.    

 ضذ. تَضیح دادُ خَاّذ

 (1)دس خ ذٍل   Xثبًذ زشکبًس ی  ػولکشد ثشای  ثْیٌِ اثؼبد سبختبس

 آهذُ است.

 پبساهتشّبی اثؼبدی سبختبس :(1) جذول

 a b Rc R1 R2 p h پبساهتش

mm)) 21.26 2.5 3 12.2همبدیش

1 

2.5 3.5 2.5 

 سرد یها هشخصهبررسی  -3

سشػت زبص ًسجی  ،کٌذ هَجّبی سشد سبختبسّبی یکی اص هطخػِ

کٌص پشتَی الکتشًٍی ثشّن هٌظَس ثِ ( است.νpeffاص دیذ پشتَ ) هَج

 سشػت ثِثشاثش ٍ یب ًضدیک  νpeffٍ هَج الکتشٍهغٌبطیسی ًیبص است 

دٍ ثبضذ.  کٌص ثشّنپشتَی الکتشًٍی دس ٌّگبم ػجَس اص سبختبس 

( ثشای هحبسجِ سشػت زبص سبصی یِضجیلی ٍ دلیك )لسٍش تح

 ثش هَجیک ( νpسشػت زبص ) ،تحلیلی دسسٍشًسجی ٍخَد داسد. 

 آیذ.هی( ثِ دست 2ی )هستطیلی اص ساثطِ

   
 

√1  (
  
 
)
2
 

(2) 

زشکبًس لطغ  fcزشکبًس کبسی ٍ  fسشػت ًَس،  cکِ دس آى 

 سشػت زبص اص دیذ پشتَ ثشاثش است ثب. است ثش هَج

      
   

   
 (3) 

شیکی اًتطبس ه َج الکتشٍهغٌبطیس ی ث یي دٍ    ثِ زبغلِ الکت Pelکِ 

 غ َست  ثِضَد. ی پشتَ کٌبس ّن دس ساستبی ضؼبػی، گفتِ هیحفشُ

ی ی هشکض یک حف شُ ت ب حف شُ   سا ثشاثش زبغلِ Pelتَاى هی تمشیجی

  کٌبسی دس ًظش گشزت.

اص طشیك هَدّ بی س بختبس   ، νpeffثِ دست آٍسدى  توبم هَجسٍش 

 Nزشک بًس ٍ ز بص هَدّ بی    اثتذا کِ  غَست یيثذکٌذ هَج است. 

ث ِ دس ت    1تحلیلگش هَد ٍی ظُ لطبع اص سبختبس ثب استفبدُ اص سٍش 

 ( سشػت زبص ًس جی ّ ش ه َد   4تفبدُ اص ساثطِ )سپس ثب اسآیذ. هی

 ضَد.دلیك هحبسجِ هی غَست ثِ

       
4   
  

 (4) 

fn  ٍβn  ،ه َد  ٍ س شػت ز بص   زشکبًس ثِ تشتیتn  ّس تٌذ ام. βn   ثشاث ش

 :است ثب

   
  

  
  (5) 

ز بص  س شػت  ًوَداس ( 5دس ضکل ) .است ام nزبص هَد  Φnکِ دس آى 

 س بصی  یِضجٍ  تحلیلیدٍ سٍش  ثشحست زشکبًس ثبًسجی سبختبس 

 است. سسن ضذُ

اص سٍش تو بم ه َج،    آه ذُ  دس ت  ثِزشکبًس -ّوچٌیي هٌحٌی زبص

آٍسدُ ض ذُ اس ت. ض یت     (6)ثشای دٍ ه َد اٍل ٍ دٍم دس ض کل   

ثِ ًوَداس، س شػت   هجذأهتػل اص  خط یتضٍ  ًوَداس سشػت گشٍُ

گیگبّشتض  12تب  8/10ی زشکبًسی ثبصُ دّذ.زبص ًسجی سا ًطبى هی

سبختبس ثَدُ ٍ ه َج دس ای ي ث بصُ دس س بختبس هٌتط ش       2ثبًذ تَل 

 گشدد.ًوی

 
 زشکبًس  ثشحست νpeffًوَداس  :(5شکل )

                                                                                                
1 Eigenmode Solver 
2 Stop Band 
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 زشکبًس -ٌی زبصهٌح :(6شکل )

-، اهپ ذاًس ث شّن  کٌ ذ ه َج  ّبی سشد سبختبس یکی دیگش اص هطخػِ

( ساثطِ داض تِ ٍ از ضایص آى   Gی لاه  )ثب ثْشُ Kc( است. Kcکٌص )

( 6اص ساثط ِ )  کٌذ ه َج ثْشُ دس یک سبختبس  ضَد.هی Gثبػ  ازضایص 

 آیذ.ثِ دست هی
         (6) 

 

تؼ ذاد   Mس بصی،  پ بساهتش ّوس بى   Bاً ذاصی،  تلف بت ساُ  Aکِ دس آى 

 طج ك  C   ٍKcپبساهتش ثْ شُ اس ت.   Cالکتشیکی دس سبختبس ٍ  هَج طَل

 .اًذ هشتجط ثِ ّن( 7ی )ساثطِ

  (
     

4   
)

1
3
  

(7) 

 

. اس ت ثِ تشتیت ٍلتبط ٍ خشیبى پشتَی الکتشًٍی  Vo  ٍIoکِ دس آى 

 یبثذ.تبس ًیض ازضایص هیثْشُ سبخ Kcثٌبثشایي ثب ازضایص 

Kc ِگشدد.( هحبسجِ هی8ی )اص ساثط 

   
|  |

2

2 2   
  (8) 

ی پشت َ دس ساس تبی   هیذاى الکتشیکی دس ٍسط حفشُ Ezکِ دس آى 

اس ت.   ث ش  ه َج تَاى هَج الکتشٍهغٌبطیس ی دسٍى   Pwgهحَسی ٍ 

دٍ سٍش تو بم ه َج ٍ تحلیل ی    ت َاى اص  ه ی  Kcهحبسجِ  هٌظَس ثِ

از  ضاس س  بختبس دس ً  شم  ،تو  بم ه  َج  دسسٍش. اس  تفبدُ ًو  َد 

آیذ. سپس ثب اس تفبدُ اص  ثِ دست هی Ezٍ هیذاى  ضذُ سبصی یِضج

 ،تحلیلی س بختبس  دسسٍشضَد. ( اهپذاًس هحبسجِ هی8ی )ساثطِ

ضَد کِ داسای تًَلی هستطیلی سبدُ دس ًظش گشزتِ هی ثش هَجیک 

است. دس ای ي حبل ت ث ب اس تفبدُ اص سٍاث ط دس هشخ غ        rcثِ ضؼبع 

[25] ،Kc ِآیذ:صیش ثِ دست هی غَست ث 

      
1

    2
[
   (

  

2 )

  

2
]

2
1

 02      
  (9) 

    
2 
 

377

√1 (
  
 

)
2  (10) 

    2  (
 

 
)
2
  (11) 

ث ب دٍ سٍش  کٌص ثشای س بختبس پیط ٌْبدی   ًوَداس اهپذاًس ثشّن

 آهذُ است. (7)دس ضکل سبصی ٍ تحلیلی ضجیِ

 
 سبصی ٍ تحلیلیزشکبًس ثب دٍ سٍش ضجیِ ثشحست Kcًوَداس  :(7شکل )

 )گرم( پرتو کنش هوج وبرهن یساز هیشب -4

ّبی پشت َی الکتشًٍ ی ث ب اس تفبدُ اص     دس ایي ثخص اثتذا هطخػِ

، اس تخشاج گشدی ذُ ٍ   ض ذُ  یگ زاس  ّ ذ   تَاى خشٍخ ی سٍاثط ٍ 

سپس تفٌگ الکتشًٍی ٍ سیس تن هتوشک ض کٌٌ ذُ پشت َ طشاح ی      

ٍ دس  ض ذُ  س بصی  یِض ج کٌص هَج ٍ پشتَ گشدد. دس اداهِ ثشّن هی

س بختبس   س بصی  یِض ج  هٌظَس ثِد. گشدهی سبصی یِضجاًتْب کلکتَس 

PICگ  شم )ث  ب پشت  َ(، اص سٍش   غ  َست ث  ِ
1

 CST از  ضاس ً  شمدس  

 است.  ضذُ استفبدُ

ض ذُ ث ِ تشتی ت     یگ زاس  ّذ (   )ٍ ثبصدّی  (   ) تَاى خشٍخی

، (12)ی دسغذ است. لزا ثب تَخِ ثِ ساثطِ 20هگبٍات ٍ  7/1ثشاثش ثب 

 آیذ.هگبٍات ثِ دست هی 5/8ثشاثش ثب  (   ) یبصهَسدًی تَاى پشتَ

    
   

  
  0 0  (12) 

ث ب س شػت ز بص    (   )طجك تَضیحبت دس ثخص لجلی، سشػت پشتَ 

ضَد. سشػت زبص ًسجی سبختبس گشزتِ هیدس ًظش ثشاثش  یجبًتمشًسجی 

ش ث ب  گیگ بّشتض( ثشاث    9/8گزاسی ض ذُ ) دس زشکبًس هشکضی ّذ 

ث ب اس تفبدُ اص   ((. 5سشػت ًَس است )طجك ًوَداس ض کل )  452/0

 آیذ.کیلٍَلت ثِ دست هی 62( ٍلتبط پشتَ ثشاثش 14( ٍ )13سٍاثط )

   
 

 
√ 2  1 (13) 

  1  
  

511000
 (14) 

 .استٍلتبط پشتَ  Vo ٍ زبکتَس خشم ًسجیتی  

( خشی بى ک ل   12تفبدُ اص ساثط ِ ) ثب اسثب داضتي تَاى ٍ ٍلتبط پشتَ 

ِ   ثِ دست هیآهپش  138ثشاثش ثب  ّبپشتَ ی آیذ. ث ب اس تفبدُ اص ساثط 

 ضَد. هیکشٍ پشٍیبًس هی 94/8پشٍیبًس کل ثشاثش ثب  (15)

  
  

  
1 5  (15) 

، ّ بی الکتشًٍ ی چٌ ذ پشت َی    س بخت تفٌ گ   یس خت  ثِثب تَخِ 

ضَد. ّوچٌیي دس ًظش گشزتِ هیکوتشیي تؼذاد پشتَ ثشای سبختبس 

 2س بخت کبت ذ ث ب هیکشٍپشٍی بًس ث بلای       [2]ثب تَخِ ثِ هشخغ 

دس ًظ ش گشزت ِ    6ث ب  ثسیبس دضَاس است. ثٌبثشایي تؼذاد پشتَ ثشاث ش  

کشٍپشٍی بًس ثشاث ش   ٍ هیآهپ ش   23خشی بى ّ ش پشت َ    ضَد ک ِ  هی

 .بضذث49/1

                                                                                                
1 Particle in Cell 
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طشاح ی  ، ثِ ًحَی شتَّبی پثب استفبدُ اص هطخػِتفٌگ الکتشًٍی 

ثَدُ ٍ ضؼبع  یٌِگشدد کِ چگبلی خشیبى کبتذ کوهی سبصی یِضجٍ 

کبّص خشیبى  هٌظَس ثِ 7/0. ػذد ثشسذ 0.7Rcپشتَی الکتشًٍی ثِ 

 تاس   ض ذُ  اًتخبةکٌص ثْیٌِ ثیي هَج ٍ پشتَ ثذًِ لاه  ٍ ثشّن

  ضَد.هطبّذُ هی ،ضذُ یطشاحتفٌگ الکتشًٍی  (8)دس ضکل . [2]

 
 سبختبس تفٌگ الکتشًٍی ضص پشتَی :(8شکل )

ِ  ضکل یکسبختبس اص یک آًذ،  ی کبت ذی  دٌّذُ پشتَ ٍ یک غ فح

ِ   است. ضذُ یلتطکثب ضص کبتذ  ی کبت ذی  ٍلتبط آًذ غ فش، غ فح

کیلٍَلت ثیط تش اص  2پشتَ حذٍد  دٌّذُ ضکلکیلٍَلت ٍ  62هٌفی 

پشتَ ثِ ّو شاُ   ی دٌّذُ ضکلسبختبس ی کبتذی است. ٍلتبط غفحِ

 آٍسدُ ضذُ است. (9)ی کبتذی دس ضکل غفحِ

  
 پشتَ ٍ غفحِ کبتذی دٌّذُ ضکلسبختبس  :(9شکل )

 (10)دس تفٌگ الکتشًٍی دس ض کل  هسیش حشکتی پشتَی الکتشًٍی 

خشیبى خشٍخ ی  همذاس  (11)ضَد. ّوچٌیي دس ضکل هطبّذُ هی

 است. ضذُ دادُاص کبتذ ًوبیص 

 
 

 یدس تفٌگ الکتشًٍ یالکتشًٍ یپشتَ یحشکت شیهس :(14شکل )

 
 شیبى خشٍخی اص کبتذخهمذاس  :(11شکل )

ک ٌص  ّندس ساستبی ًبحیِ ث ش پشتَ خلَگیشی اص ٍاگشایی  هٌظَس ثِ

، ث ِ  ی بص هَسدًهمذاس هیذاى کویٌِ ًیبص ثِ هیذاى هغٌبطیسی است. 

 آیذ.ثِ دست هی (16)ی اص ساثطِهؼشٍ  ثَدُ ٍ  1ضبس ثشیلَیي

         8 304   
0 5

(0 7    
0 25)

(
2
1  

)
0 25

  (16) 

ِ ّب ثب تَخ ِ ث ِ   دس لاه   ی شٍی ً الکت شٍى ٍ از ضایص   یثٌ ذ  دس ت

ثشاثش ضبس  2الی  3/1حذٍد  هتوشکض کٌٌذُهمذاس هیذاى ، ییثبسزضب

ی ثب تَخِ ثِ ایي ًکتِ ٍ ساثطِ .[2] ضَدگشزتِ هیثشیلَیي دس ًظش 

س لا ث ِ   ت 15/0ثشاث ش ث ب    یبصهَسدً، همذاس هیذاى هغٌبطیسی (16)

 یذ.آدست هی

ِ سبختبس سیس تن هتوشک ض کٌٌ ذُ پشت َ      تَلی ذ هی ذاى    هٌظ َس  ث 

آٍسدُ ضذُ  (12)دس ضکل  ،تسلا دس ساستبی پشتَ 15/0هغٌبطیسی 

ٍ  ث َدُ ض کل هؼ شٍ     Uثِ ًؼل اس جی ٍ ی ب    ،است. ایي سیستن

دس دٍ . است (SmCo) کجبلت سبهبسیَمی سثبآّي ضص لطؼِ داسای

ض َد  کلکتَس، اص آّي خبلع استفبدُ هی لسوت تفٌگ الکتشًٍی ٍ

 داخ ل  (( تب هیذاى هغٌبطیسی ث12ِای دس ضکل ))لطؼبت استَاًِ

 ّب ًفَر ًکٌذ.آى

 
 پشتَ هتوشکض کٌٌذُسبختبس سیستن  :(12شکل )

هکبى دس ساستبی پشتَ دس ضکل  ثشحستهٌحٌی هیذاى هغٌبطیسی 

 ضَد.هطبّذُ هی (13)

                                                                                                
1 Brillouin Flux 
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 پشتَ یدس ساستب یسیهغٌبط ذاىیه یهٌحٌ :(13شکل )

اس تبًذاسد   ث ش  ه َج کٌص، هَج الکتشٍهغٌبطیسی ثب دس ًبحیِ ثشّن

WR90  ث ش  ه َج ٍ پ س اص تمَی ت اص    ضذُ یكتضسثِ داخل سبختبس 

 گشدد. خشٍخی ثب ّویي استبًذاسد، استخشاج هی

 ًَس سشػت ثِ ّب الکتشٍى سشػت) یالکتشًٍ یزبص پشتَ یًوَداس زضب

( آٍسدُ ضذُ است. 14دس ضکل ) ثبثت صهبى یکدس  (هکبى ثشحست

 است. هطبّذُ لبثلهکبى دس ایي ًوَداس  ثشحستهذٍلاسیَى پشتَ 

 
 ّب الکتشٍى)سشػت ی الکتشًٍ یزبص پشتَ یًوَداس زضب :(14شکل )

 ًبًَثبًیِ 25دس صهبى  (هکبى ثشحستًَس  سشػت ثِ

پشتَّ بی الکتشًٍ ی دسٍى ًبحی ِ     یثٌذ دستِ( ًحَُ 15دس ضکل )

 است. آٍسدُ ضذٌُص کثشّن

 

 

 ثٌذی پشتَّبی الکتشًٍی دسٍى سبختبس ًحَُ دستِ :(15شکل )

ٍ  صه  بى دس زشک  بًس هشک  ضی ثشحس  تًو  َداس ت  َاى خشٍخ  ی 

 (17( ٍ )16ّ بی ) ی ت دس ض کل  ثِ تشت ،آى FFTّوچٌیي ًوَداس 

دس ای ي زشک بًس اص   هگبٍات  15/2 خشٍخی . تَاىضَدهطبّذُ هی

 است. ضذُ حبغلسبختبس 

 
 یصهبى دس زشکبًس هشکض ثشحست یًوَداس تَاى خشٍخ :(16شکل )

 
 دس زشکبًس هشکضی تَاى خشٍخی FFTًوَداس  :(17شکل )

خوغ ّبی الکتشًٍی دس کلکتَس پس اص تمَیت هَج ٍ استخشاج آى، پشتَ

ضًَذ. طشاح ی کلکت َس ثبی ذ ث ِ ًح َی ثبض ذ ک ِ پشتَّ بی         هی

ل سطح کلکتَس پخص دس کالکتشًٍی دس یک ًبحیِ تدوغ ًکشدُ ٍ 

ّوچٌ یي   سبختبس کلکتَس آٍسدُ ضذُ است. (18)دس ضکل  .گشدًذ

آٍسی پشتَّ بی الکتشًٍ ی دس کلکت َس، دس    ی حشکت ٍ خو غ ًحَُ

 ضَد.هطبّذُ هی (19)ضکل 

 

  
 سبختبس کلکتَس :(18شکل )
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 ّب دسٍى کلکتَسهسیش حشکتی الکتشٍى: (19شکل )

 نتایج و بحث -5

 زشک بًس  ثشحس ت داس تَاى خشٍخ ی س بختبس   ًوَ (20)دس ضکل 

دس ّ  ش زشک  بًس، ی  ک ه  َج سیٌَس  ی )ت  ک آٍسدُ ض  ذُ اس  ت. 

پ س اص   ٍ ت َاى خشٍخ ی   ضذُ زشستبدُزشکبًس( ثِ داخل سبختبس 

هگ بٍات ٍ   15/2ثیط یٌِ ت َاى   ضَد. گیشی هیاًذاصُ سبصی،ضجیِ

است. ّوچٌیي پٌْ بی   آهذُ دست ثِدسغذ اص سبختبس  25 ثبصدّی

 ضذُ است. Xگیگبّشتض دس ثبًذ  2/1، ثشاثش ثب 3dBثبًذ 

 
 زشکبًس ثشحستسبختبس  یًوَداس تَاى خشٍخ :(24شکل )

هط بّذُ  زشک بًس   ثشحس ت ( ًو َداس ثْ شُ س بختبس    21دس ضکل )

است. دلیل ایي اهش  یبزتِ کبّصّبی ثبلاتش . ثْشُ دس زشکبًسضَد هی

 ((.7)ض کل )  اس ت ّ ب  دس ایي زشکبًس کٌصثشّن اهپذاًسکبّص 

 است. ثل یدس 35ثشاثش ثب ٍ گیگبّشتض  7/8ثْشُ دس زشکبًس ثیطیٌِ 

 
 زشکبًس ثشحستثْشُ ًوَداس  :(21شکل )

ی الکتشًٍی ّبپشتَ ی خَةدس سبختبس پیطٌْبدی ثب تَخِ ثِ زبغلِ

ِ تَاً ذ  اص یکذیگش، سطح همطغ کبتذی تفٌگ الکتشًٍی هی  ط َس  ث 

ثذ. ایي اهش س جت  هحسَسی ازضایص ٍ چگبلی خشیبى آى کبّص یب

تش ضذى سبخت ازضایص طَل ػوش ٍ لبثلیت اطویٌبى لاه  ٍ سبدُ

 8ث ِ  ّ بی س بختبس   لطبعاهکبى ازضایص  ضَد.هی الکتشًٍی تفٌگ

تؼ ذاد  ٍل ی ث ب از ضایص     .اس ت  .ض لؼی ٍ ...  10ضلؼی،  9ضلؼی، 

 ی پشتَّب اص یکذیگش کوتش ضذُزبغلِ، تؼذاد پشتَ هتؼبلجبًٍ  ّب ضلغ

 یبثذ.تذ ازضایص هیٍ چگبلی کب

سٍضی ثشای کن ًوَدى ّضیٌِ سبخت ٍ سبختبس ثِ ػلت پیچیذگی 

دس ای ي سٍش ًبحی ِ    اس ت.  ض ذُ  اسائِآسبى ًوَدى زشایٌذ هًَتبط 

ِ  ثشّن (( تمس ین  13ّ بی زل ضی یکس بى )ض کل )    کٌص ث ِ لطؼ 

 گیشًذ. ضَد کِ دسٍى یک غلا  سیلٌذسی ضکل لشاس هی هی

 

  
ًوبی خلَی کٌص اص ًبحیِ ثشّن دٌّذُ یلتطکلطؼِ زلضی  :(13شکل )

 ٍ پطت

 

 
ًبحیِ  دٌّذُ یلتطکلطؼبت  لشاسگیشیکٌبس ّن ًحَُ  :(14شکل )

 کٌص دس ساستبی هحَسی سبختبس پیطٌْبدی ثشّن

کٌص، دٌّذُ ًبحیِ ثشّن یلتطکثب تَخِ ثِ یکسبى ثَدى لطؼبت 

یبثذ. ایي لطؼبت دس ساستبی هحَسی ّضیٌِ سبخت کبّص هی

دسخِ  60شاس ضذُ ٍ ّش لطؼِ ًسجت ثِ لطؼِ کٌبسی خَد تک

چشخص داسد. لطؼبت پس اص کٌبس ّن لشاس گشزتي، داخل غلا  

ی ٍسٍدی ٍ ثشّب هَجگیشًذ ٍ دس اًتْب سیلٌذس ضکل لشاس هی

( ًحَُ کٌبس ّن 14ضًَذ. دس ضکل )خشٍخی ثِ سیلٌذس هتػل هی

دُ ضذُ است. ًوًَِ آٍس ػٌَاى ثِلشاس گشزتي تؼذادی اص لطؼبت 

پیطٌْبدی ٍ  کٌذ هَج( سبختبس زلضی 15ّوچٌیي دس ضکل )

 ًمطِ اًفدبسی آى آٍسدُ ضذُ است.
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 پیطٌْبدی کٌذ هَجسبختبس زلضی  :(15شکل )

 یریگ جهینت -6

داسای پٌْ بی ثبً ذ صی بد ٍل ی      طَسهؼوَل ثِّبی هَج سًٍذُ لاه 

 ٌذ هَجکایي اهش ثِ هبّیت سبختبسّبی . تَاى خشٍخی کن ّستٌذ

دس ایي همبلِ یک سبختبس گشدد. ثشهی ّبایي لاه  دس هَسداستفبدُ

ی ضص لط بػی ث ب   ثش هَجپیطٌْبدی یک سبختبس خذیذ  کٌذ هَج

ٍ ض ص پشت َی الکتشًٍ ی اس ت. ث ب طشاح ی        خلَ سٍثِهَد اغلی 

ث ل،   یدس   35ثْشُ ، PICسبصی ثب سٍش  یِضجٍ  Xسبختبس دس ثبًذ 

گیگبّشتض ٍ ث بصدّی   2/1بی ثبًذ هگبٍات، پٌْ 15/2تَاى خشٍخی 

 از ضایص ت َاى لاه   ه َج سًٍ ذُ      هٌظَس ثِدسغذ حبغل ضذ. 25
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