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 دهی سهموی کاتد بر عملکرد مگنترون نسبیتیبررسی تأثیر شکل

 *2اله عبیریحبیب، 1نژادحسن زیبائی

 یراز دانشگاه ش ،استاد -2، دکتری یدانشجو -1
 (12/12/69؛ پذیرش: 11/80/69)دریافت:  

 چکیده

شود های هال و هارتری آن مییر منحنیدهی کاتد مگنترون در راستای محور تقارن، منجر به تغیمقاله نشان داده شده است که شکلدر این 
ها شود که احتمال تحریک همه مدها و هارمونیکشود. این امر سبب میجای دو منحنی ایجاد میها بهای از منحنیطوری که مجموعهبه

با  A6آید. برای نمونه بدون اعمال تغییر در ساختار آند مگنترون، کاتد مگنترون نسبیتی باند به وجود میپهن یک لامپفراهم شود. درنتیجه 
نشان داده شد که بعدی ذره در سلول، ساز سهطور سهموی شکل داده شد و با استفاده از یک شبیهمحور بهحفظ تقارن محوری در راستای 

 می باشد.    GHz 34-2حالی که گستره فرکانسی  دررسد می MW444  ن خروجی به بیش ازتوا

 

 کلیدی واژگان

 سازی ذره در سلول، پهن بانددهی کاتد، شبیهمگنترون نسبیتی، شکل
 

 مقدمه -1

عنوان یکی از منابع تولید امواج مایکروویو مگنترون نسبیتی به

اصول کلی حاکم بر این لامپ  .[9-6] پرتوان معرفی شده است

شبیه مگنترون معمولی )غیر نسبیتی( است بدین معنی که 

ای بین کاتد و شونده از کاتد در فضای استوانههای خارجالکترون

( r)در راستای شعاع  های متقاطع الکتریکیآند تحت تأثیر میدان

کنند و اگر می (، حرکت دورانیz)در راستای محور  و مغناطیسی

ای طراحی شده باشد که گونهساختار رزونانسی مگنترون به

مربوط به یکی از مدُهای نوسانی لامپ با  RFسرعت فاز موج 

 6اندازه باشد، در نتیجه خوشه هاییها همای الکترونسرعت زاویه

 RFها هم فاز با موج شود و این خوشهها تشکیل میاز الکترون

 .[2و  4] نمایندمی را تقویت RFکنند و موج حرکت می

عنوان منبع تولید موج های نسبیتی بهویژه مگنترونها بهمگنترون

و مطالعه و تحقیق اند ه مدنظر بودهفرکانس در رادارها هموارتک

های فرکانسی متنوع همچنان ها در محدودهدرباره انواع مگنترون

جدید و با استفاده از یک روش مقاله در این  .[8-1] ادامه دارد

باند طراحی شده است دهی کاتد، یک لامپ پهنساده یعنی شکل

در  جاعنوان اخلالگر کاربرد داشته باشد. در این تواند بهکه می

های دهی کاتد بر روی منحنیابتدا از منظر تئوری تاثیر شکل

هارتری و هال مورد بررسی قرار گرفته است و سپس نشان داده 
 

 abiri@shirazu.ac.irنویسنده مسئول: * 
1-Bunches 

اده از مگنترونی که کاتد آن با حفظ توان با استفشده که می

طور سهموی در راستای محور شکل داده شده، تقارن محوری به

باند تولید کرد. در این یک منبع تولید امواج مایکرویو پرتوان پهن

دهی کاتد، در متن، مگنترون پیش از شکل سهولت،مقاله برای 

مچنین کاتد آن، کاتد پایه نام یافته است. همگنترون پایه و 

دهی کاتد، مگنترون جدید و کاتد آن، کاتد مگنترون بعد از شکل

  شده نامیده شده است.دهیشکل

 و هاال  هایمنحنی بر آن تاثیر و کاتد دهیشکل -2

 هارتری

در دو طرف کاتد استفاده  3ها از کلاهک کاتدمعمولاً در مگنترون

های کاتد نمایند این کار باعث ایجاد یک میدان محوری در لبهمی

    ها اعمال شود که نیرویی به سمت مرکز آند، به الکترونمی

 ها، از فضای شود بخشی از الکترونکند و صرفاً باعث میمی

   آند خارج نشوند. در اینجا، پا فراتر گذاشته شد و کاتد  -کاتد

ای که ضمن حفظ تقارن گونهطور کلی تغییر شکل یافته بهبه

 .( تغییر کند اع کاتد با مختصه محور تقارن )محوری، اندازه شع

    رایط مرزی ایجاب باشد، در این وضعیت، ش   ( )    اگر

های مماسی بر سطح کاتد صفر باشند. در کند که میدانمی

عمودی روی سطح کاتد  ینتیجه، میدان الکتریکی، فقط مؤلفه

خواهد داشت و از آنجا که بردار نرمال سطح کاتد جدید یک 
 

2- Cathode Caps 
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( دارد، در نتیجه یک  لفه در راستای محور تقارن مگنترون )مؤ

شود. اگر میدان الکتریکی محوری در فضای برهم کنش ایجاد می

ای باشد که مقدار این میدان محوری قابل گونهدهی کاتد بهشکل

ها تحت اثر میدان الکترون یپوشی نباشد، تقریباً همهچشم

بعدی را پس از خروج از سهالکتروستاتیک یک حرکت دورانی 

داده کنند. در اینجا نشان تجربه می به سمت مرکز آندکاتد 

های هال که این میدان محوری باعث تغییر در منحنی خواهد شد

دوباره روابط قطع هال و هارتری  ،شود. بدین منظورو هارتری می

 دست آمده است.را به

 دهی کاتدتغییر منحنی هال پس از شکل -2-1
توان از روش طور ساده برای یافتن منحنی هال در مگنترون میهب

توان برای استفاده کرد. بدین ترتیب که می [3] 3و یانگ 6لاولیس

 صورت نوشت. یک الکترون، هامیلتونی را بدین

(6)    ̇
  

  ̇
  ̇

  

  ̇
  ̇

  

  ̇
           

 (     )علامت نقطه، بیانگر مشتق زمانی و  ،که در آن

، لاگرانژی مناسب برای  Lای وبیانگر مختصات در دستگاه استوانه

با   و بار الکتریکی    حرکت نسبیتی ذره باردار با جرم سکون 

است   و پتانسیل مغناطیسی   در پتانسیل الکتریکی  ⃑ سرعت 

 صورت زیر بیان می شود:که به

(3)          
 √  (  ⁄ )            ⁄   

گونه نوشته هامیلتونی این ،سرعت نور است. در نتیجه cو 

 شود؛می

(9)     (  
        

      
      

 )
  ⁄

    

 مؤلفه های تکانه حرکت ذره هستند.    و   ،    در آن، که

دهی کاتد، باعث ایجاد یک طور که گفته شد، شکلهمان

عبارت دیگر شود، بهمی (  ) الکتریکی میدان مؤلفه محوری

پتانسیل الکتریکی در مگنترون جدید برخلاف پتانسیل الکتریکی 

بود تابعی از مختصه  rدر مگنترون پایه که تنها تابعی از مختصه 

z پس برخلاف مگنترون پایه، (   )   شود. یعنی هم می .

همچنین با است.  zو  rمختصه لاگرانژی ذره، تابعی از هر دو 

 :توان نوشتلاگرانژ، می توجه به معادله
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1- Lovelace 
2- Young 
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توان نیست می  ، تابعی از Lاز آنجا که همچنان لاگرانژی 

  صورت ( را به2رابطه )

  ̇
عبارتی   نوشت یا به        

  

  ̇
|
    

 
  

  ̇
|
    

توان (، می3. از سویی با توجه به رابطه ) 

  نوشت: 

  ̇
          ⁄ . در نتیجه با توجه به این رابطه و   

 توان نوشت؛ناچیز بودن سرعت ذره در لحظه خروج از کاتد می

(7) 
  |

    

 
  (  

    
 )

    
    

شد هم می zبرای مختصه  ،توجه شود که در مگنترون پایه

  نوشت؛ 

  ̇
دهی کاتد، ، در حالی که بعد از شکل      

گونه نوشت توان ایناست و نمی zتابعی از مختصه  Lلاگرانژی 
 مگر آنکه اثر میدان الکتریکی محوری ناچیز انگاشته شود. 

 توان نوشت ( می1( و )3از روابط )

  
(      )       .
 zی اما از آنجایی که در اینجا میدان مغناطیسی صرفاً در راستا

 پس  ،صفر است   است مقدار 

  
(  ) عبارتی و یا به     

 دیگر؛

(8)    ∫       

طور صریح مستقل از زمان است لذا اما همچنان لاگرانژی به

. در نتیجه مقدار آن برای هر 9هامیلتونی یک ثابت حرکت است
  | ذره روی کاتد و آند یکسان است یعنی 

  |  
. با توجه به 

 0و     ترتیب برابر با پتانسیل الکتریکی کاتد و آند بهاینکه 

ها در لحظه خروج از کاتد صفر است و همچنین سرعت الکترون

 ( نوشت:9توان با توجه به رابطه )است، می

(3)    
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  ⁄
]
    

   

ها هیچ الکترونکند که از آنجا که شرط قطع هال ایجاب می
 نداشته باشند بنابراین     مؤلفه شعاعی سرعت در 

  |    
( در رابطه 8( و )7گذاری روابط )است و با جای    

 (، چنین به دست می آید؛3)

(64) 
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3- A Constant of Motion 
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به ترتیب زمان خروج ذره از کاتد و زمان    و     ،که در آن

آخر درون کروشه  یجملهدر    ر امقدرسیدن ذره به آند است. 

تابعی از پتانسیل کاتد است. همچنین انتگرال مربوطه، وابسته به 

مسیر حرکت ذره و مکان خروج ذره از روی کاتد است. از آنجا که 
 (    از مکان خروج ذره ) z یاین انتگرال فقط تابعی از مختصه

 توان نوشت؛( می64کاری رابطه )است، با دست

(66) 
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(       )  ،که در آن  
 

   
∫     

  

  
. 

دهی کاتد انجام نشود، طور که مشخص است اگر شکلهمان

برابر  (       ) نظر کردن است و مقدار قابل صرف   مقدار 
شود. به رابطه متداول هال تبدیل می (66) شود و رابطهصفر می

[(       ) ] اضافه شدن جمله 
شود که در یک باعث می  

مقدار کمتری از میدان مغناطیسی، ذره خارج پتانسیل ثابت، با 

اق افتد. از آنجایی شده از کاتد، با آند، مماس شود و شرط هال اتف
های     وابسته به مسیر است برای چند ذره با  (       ) که 

 دست آورد.صورت عددی بهمختلف باید منحنی هال را به

 تغییر منحنی هارتری  -2-2
فرض کنید مگنترون جدید در معرض یک میدان الکترومغناطیس 

هيای سياکن الکتریکيی و    عيلاوه میيدان  چرخشی اختلاليی بيه  

طور که در بخش قبل گفته ناطیسی متعامد قرار گیرد. همانمغ
های نسبیتی بيا کاتيد شيکل داده، پتانسيیل     شد، در مگنترون

و  rالکتریکی ساکن در فضای بيرهم کينش تيابعی از مختصيه     

در ادامه بيا بيازنگری روش    .(   )   است یعنی  zمختصه 

کيل   آیيد. دسيت ميی  [، منحنی هارتری به3] 3و یانگ 6لاولیس
علاوه یک پتانسیل صورت جمع پتانسیل ساکن بهپتانسیل را به

 (.69و  63توان در نظر گرفت )روابط می RFاختلالی 

(63)     (   )    (       ) 

(69)     ( )    (       ) 

 f ازصورت توابعی به (69( و )63در دو رابطه ) توابع اختلالی

(       ) δبه شکل  gو  و  (         )  
 

1- Lovelace 

2- Young 

δ (       ) قابل بیان هستند که در آن  (         )  

معرف مدنوسانی  nو  RFهای سرعت فاز ثابت میدان ⁄     

( 69( و )63( و با توجه به روابط )3است. با استفاده از رابطه )
. از آنجایی پتانسیل الکتریکی تابعی  δ     توان نوشت می

،          کانونیکه تبدیل شود نتیجه مینیست،  φاز 

ایجاد خواهد کرد  (        )    صورت لاگرانژی جدیدی به

شود. لذا که هیچ وابستگی صریح زمانی در آن دیده نمی
( 64همیلتونی جدید بر پایه لاگرانژی جدید مطابق با رابطه )

  رای یک ذره در حال حرکت ثابت است؛ب

(64)  |  
  |  

                    

های دست آوردن شرط نسبیتی هارتری در مگنترونبهبرای 
( به یک الکترون که از حال سکون از کاتد 64نسبیتی، رابطه )

با سرعت فاز میدان      شود و در روی سطح آند خارج می

RF شرایط ،     شود. در روی کاتد شود، اعمال میهمگام می
̇ دارد که  مرزی بیان می      ، ̇ و روی       ̇ ،    

̇ صورت سطح آند شرایط مرزی به      ، ̇     ، ̇      

 صورت زیر هارتری به (، رابطه64باشد. با استفاده از رابطه )می

                 ؛آیددست میبه
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            دهی کاتد است اگر شکلکه مشخص طورهمان

       خواهد بود و مقدار         برابر    انجام نشود، مقدار 

 ̇|    
رابطه  ( به62شود و در نتیجه رابطه )بسیار ناچیز می 

    

     √  
  

   

   
    

   
 (

  
    

 

   
شود که همان تبدیل می (

( مشخص است که 62رابطه متداول هارتری است. از رابطه )

ای گونهکند بهتغییر می    منحنی هارتری جدید روی صفحه 
    |̇ متفاوت، اگر مقدار      هایی باکه برای الکترون

صفر  

یابد. همچنین از مشخص، افزایش می   ازای به   نباشد، مقدار 

  است، مقدار   صه تابعی از مخت   آنجا که 

   
 (

  
    

 

   
که  (

خواهد   کننده شیب نمودار هارتری است، تابعی از مختصه تعیین

 بود. 

   کاتد سهموی دهیشکل -9

 توجه با آن شعاع که است شده گرفته نظر در کاتدی مقاله این در

 شود؛ داده شکل زیر سهموی رابطه به

(61)    
 (             )
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شعاع کلاهک و      ، شعاع کاتد پایه،          ،که در آن

مقدار شعاع کاتد      ارتفاع کاتد باشد. به عبارتی در    

  جدید، برابر شعاع کاتد پایه ودر  
  

 
برابر با شعاع کلاهک  

( نمایش 6دهی در شکل )خواهد شد. پروفایل کاتد پس از شکل

 است.داده شده 

 

    (61) شده با رابطه سهمویدهیشکلکاتد : (1) شکل

به عنوان مگنترون پایه در  A6در این جا مگنترون نسبیتی 

 cm 28/6کاتد برابر با   6نظر گرفته شده است. شعاع بخش گسیل

است که فاصله زاویه  3است. آند این مگنترون شامل شش حفره

درجه و  34هر حفره برابر   9درجه است. زاویه دهانه 14آنها از هم 

 cm 3/7درجه است. ارتفاع آند برابر  44برابر با   4و پهنای پره ها

و  cm  66/3است. شعاع داخلی و بیرونی هر حفره به ترتیب برابر 

cm  66/4  .است  

     شده برابر بادهی( کمینه شعاع کاتد شکل61) در رابطه

cm 28/6  و بیشینه آن برابر باcm 8/6  .( میدان 3در شکل )است

در اعمالی به کاتد  KV 924ه ازای یک ولتاژ منفی ب   الکتریکی 

 ( الف -3)شکل  A6فضای برهم کنش در سطح مقطع مگنترون 

ب( نشان داده  -3شده )شکل دهیشکلکاتد و در مگنترون با 

افزار بعدی با استفاده از نرمطور سهسازی بهشده است. این شبیه

CST STUDIO SUITE واضح است که  .[64] انجام شده است

   شده، مقدار دهیدر فضای برهم کنش مگنترون با کاتد شکل

 قابل توجه است.

فرکانس مدهای مختلف و منحنی پاشندگی این مگنترون با 

دست آمده و در هب CST STUDIO SUITEافزار استفاده از نرم

برابر  π ( رسم شده است. مطابق این شکل فرکانس مد 9شکل )

 است. GHz 71/4با 

 

1- Emitting 
2- Cavity  
3- Opening Angle 

4- Vanes 

 

 در سطح مقطعی  از     توزیع میدان الکتریکی  (:2)شکل 

 ( مگنترون پایه و )ب( مگنترون جدید الف)

 

 پاشندگی مگنترون جدیدمنحنی (: 9)شکل 

( و منحنی π )مد  GHz 71/4منحنی هارتری در فرکانس 

خطا در محاسبه شعاع مسیر  6%صورت عددی )با تقریب هال به
   صورت زیر های مختلف به     هایی با حرکت( برای الکترون

 ( رسم شده است.4دست آمده است و در شکل )به

حالت معمول، روابط شود برخلاف همانطور که مشاهده می
ای صورت دستهشوند و بههارتری و هال منجر به یک منحنی نمی

ها خواهند بود که منطبق بر یکدیگر نیستند. از شکل از منحنی

( وجود ندارد    ای در صفحه )( مشخص است که هیچ نقطه4)

های هارتری بر هم منطبق باشند. این منحنیهمه که در آن، 
ای انتخاب گونهتوان بهرا نمی Bو  Vبدین معنی است که مقدار 

های مختلف، برابر     ها با ای همه الکترونکرد که سرعت زاویه

ای برخی از باشد و در نتیجه سرعت زاویه 𝜋 با سرعت فاز مد 
طور که از منحنی نآنها بیشتر و یا کمتر خواهد بود. همچنین هما

)مد  𝜋( مشخص است، سرعت فاز مد 9پاشندگی )شکل 
بیشتر از  ⁄      و  ⁄      ( و مدهای ⁄    

هایی که با سرعتاست. لذا الکترون 𝜋 سرعت فاز مد 

𝑟 𝑐
𝑎
𝑡 
𝑜
𝑑
𝑒

 

𝑟 𝑐
𝑎
𝑝

 

ℎ𝑐  

ℎ
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𝑎
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ب
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توانند با یکی از این سه مد کنند میای بیشتر حرکت میزاویه 

    متر حرکت هایی که با سرعتی کهماهنگ شوند و الکترون

توانند با مدهای بالاتر هماهنگ شوند. لذا همزمان کنند میمی

 احتمال وقوع همه مدها کم و بیش وجود دارد. 

مگنترون   جهت بررسی این موضوع، عملکرد تست گرم

افزار جدید باید مورد مطالعه قرار گیرد. بدین منظور از نرم

MAGIC Tool Suiteسازی برهم بعدی شبیهافزار سه، که یک نرم
روش ذره در  یبرپایه آن، سازیکنش موج و ذره است و شبیه

[. چگالی شار مغناطیسی 63و66] است، استفاده شد 6سلول

و ولتاژ آند برابر صفر و  =T23/4B صورتمحوری در مگنترون به

 ،=kV924-V طور جداگانه سه مقدارمقدار ولتاژ کاتد، به

kV974-V=  وkV934-V= پتانسیل همچنین  ار داده شد.قر

و با  ns24 صورت یک تابع شیب زمانی با عرض پالس الکتریکی به
 به کاتد لامپ اعمال شده است. ns 64  3زمان خیز

ها در مگنترون جدید در دو سطح توزیع مکانی الکترون

ازای ولتاژ به( 2، در شکل )ns61 مقطع مختلف، پس از گذشت 

 نشان داده شده است. -kV974  اعمالی کاتد برابر با

 
 (    ) zهای متفاوت خروج ذرات روی محور های هال و هارتری در مگنترون جدید در مکاندسته منحنی(: 4) شکل

 

      )ب(و      (  الفدر دو سطح مقطع ) ns 61در زمان ها توزیع مکانی الکترون(: 5)شکل 

 

S

 (الف)

 )ب(

1- Particle in Cell (PIC) 
 

2- Rise Time  
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( ولتاژ )انتگرال خطی از میدان الکتریکی سمتی( 1در شکل )

در  Sهای آند )روی مسیر تولیدی، در وسط یکی از حفره RFموج 

و  -kV924- ، kV974ادیر مقازای سه ولتاژ کاتد با ( به2شکل 

kV934-  ( 7در شکل ) متناظر،ترسیم شده است و تبدیل فوریه

 .طور همزمان ترسیم شده استبه

 

 

 و  =kV974- V ، )ب(=kV924- V (الفازای سه ولتاژ کاتد؛ )به ،(2)در شکل  Sروی مسیر  rfانتگرال خطی از میدان الکتریکی سمتی موج  (: 1)شکل 

 =kV934- V (ج)

فرکانسی از  یآید گستره( بر می7طور که از شکل )همان

حول  ،باشد اما تمرکز توانمی GHz34 تا  GHz3/3 فرکانس 
  گیگاهرتز است که نشان  34و  67، 62، 63، 2 هایفرکانس

های مراتب بالاتر هم دهد علاوه بر مدهای اصلی، هارمونیکمی

ازای مقادیر بهاند. همچنین مقدار توان خروجی تحریک شده
 نمایش داده شده است.  (8) مختلف ولتاژ ورودی در شکل

                           
 (1)در شکل  RFپاسخ فرکانسی متناظر ولتاژهای موج  (:2)شکل 

 )ب( )الف(

 

 )ج(

 

 )الف(

 

 )ب(

 

 )ج(
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 =KV934- V و  =KV924- V= ،KV974- V توان خروجی به ازای سه ولتاژ کاتد سه مقدار: (8)شکل 

طور که مشخص است با افزایش ولتاژ ورودی از مقدار همان

kV924  بهkV934 سطح توان خروجی از مقدار MW374  به

MW443  نیز از  6اندازیراهیابد زمان میافزایشns32  به     

ns63 سازی نشان داد که توان خروجی تقلیل یافته است. شبیه
رسد. می MW244به  ns34پس از  =kV934- Vcathode  ازایهب

 سازی نشان داد که افزایش ولتاژ بیش از اینهمچنین شبیه

مقدار، منجر به تحریک جزئی برخی مدها و کاهش توان خروجی 

شود. این، بدان دلیل است که مقدار ولتاژ اعمالی به کاتد در می
های هال قرار از منحنیبالاتر از برخی  T23/4میدان مغناطیسی 

ها در فرآیند برهم کنش گیرد و ذرات منتسب به این منحنیمی

 کنند. شرکت نمی

 گیری نتیجه -4

دهی سهموی کاتد مگنترون در در این مقاله نشان داده شد شکل

های هال و ای از منحنی، منجر به ایجاد مجموعهzراستای محور 
های هارتری منحنیشود. همچنین مشخص شد که هارتری می

ای با یکدیگر برخورد ندارند و بدین ترتیب در صفحه در هیچ نقطه

V-B ای هميه  توان یافت که سيرعت زاویيه  ای را نمیهیچ نقطه

های تابشی از کاتد با سرعت فاز یکی ازمدها برابر باشد. الکترون
های این امر منجر به تحریک همه مدها و بسیاری از هارمونیک

 یک لامپ با توان خروجی زیاد با گستره ،ده و در نتیجهبالاتر ش

عنوان یک اخلالگر پهن تواند بهآمد که میدست هبفرکانسی زیاد 

 باند مورد استفاده قرار گیرد.
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