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 در افزایش توان خروجی لامپ ترایود بازتابی ها بازتابندهتأثیر 

 4 ، سید محسن رضوی۳ محسن یوسفیان، *۲ رضوی محمدجوادسید ، 1خواه نادر شفیعی
 دانشگاه صنعتی مالک اشتر ،دانشیار -۲، کارشناس ارشد -4و  3، ۱

 (18/20/16: ، پذیرش02/12/19)دریافت: 

 دهکیچ

ی هاا  ساامانه اختلال در عملکرد  که عمده کاربرد آن استتوان بالا  ویماکرووی ها لامپلامپ ترایود بازتابی یکی از انواع ویرکیتورها از خانواده 

یک لاماپ   سازی یهشببین نتایج تجربی و  ای یسهمقادر این مقاله ابتدا  .استدشمن از طریق ایجاد میدان الکترومغناطیسی شدید روی هدف 

 ساازی  یهشاب بارای   CST STUDIO SUITEافااار   نرم از دارند. تجربیسازگاری خوبی با نتایج  سازی یهشب یجنتا ترایود بازتابی ارائه شده است.

گذشته باا اساتفاده از دو    یها پژوهشدر  .کند یمانتگرال محدود که شامل کد ذره در سلول است عمل  روشاستفاده شده است که بر مبنای 

، در این پژوهش برای اولین بار با داده شده استدرصد افاایش  108 حداکثر میدان الکتریکی خروجی در این لامپ، بازتابنده دیسکی و نواری

 دیساکی،  یهاا  بازتابندههریک از  نشان داده شد .داده شددرصد افاایش  119میدان الکتریکی خروجی  یا وارهیدمعرفی و استفاده از بازتابنده 

تاوان  نشان داده شاد تغییارا     ینهمچن .اند داشتهنقش الکتریکی خروجی  میدان در افاایش درصد 01و  9۳ ،99به ترتیب  ای یوارهدو  ینوار

 است. یودیکپرمکان بازتابنده دیواری  نسبت به خروجی

 ویماکروو یها لامپ ،بازتابنده تور،یرکیو ،یبازتاب ودیترا :ها یدواژهکل
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Abstract 

The reflex triode is one of the varieties of vircators that are among several types of high power microwave sources. 

The Main application of these tubes is the disruption of enemy systems by creating a strong electromagnetic field 

on the target. This paper presents a comparison of experimental and simulation results of a reflex triode. 

Experimental and simulation results are in good agreement. The software used for simulation is the CST STUDIO 

SUITE. It is based on the Finite Integration Technique (FIT) and includes a particle in cell code. In previous 

studies, with the use of two disk-shaped and strip reflectors in this tube, the electric field output was increased by a 

maximum of 126%. In this research for the first time with the introduction and use of wall reflector, the electric 

field output was increased by 193%. It was shown that each of the disk-shaped, strip, and wall reflectors increased 

37% and 29% of the output electric field, respectively. A variation in the position of the reflector causes a variation 

in the radiation power. This variation is periodic. 
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 مقدمه. 1 

اماوا    کنناده  تیا تقوو  دکنناده یتولاز منابع  ویماکرووی ها لامپ

 .تا تارا هرتاا هساتند    ویماکرووی ها فرکانسالکترومغناطیسی در 

 122یی کاه دارای تاوان مااکایمم بایش از     ها لامپی به طورکل به

یگااهرتا هساتند مناابع    گ 922تاا   1مگاوا  در گستره فرکانسی 

این ایاده کاه تولیاد اماوا       .[1]شود  یمیو توان بالا گفته ماکروو

خااتلال در تجهیاااا  االکترومغناطیساای یااوی ساابب آساایب یااا 

مناابع   آزماون سابب سااخت و    شاود  یمالکترونیکی و مخابراتی 

 هاای  سامانه روزافاون سترشگ امروزه .[0]توان بالا شد  یوماکروو

 شاده  باعا   یتجار و یرنظامیغ ،ینظام یها حوزه در یکیالکترون

 اریبسا  یوابساتگ  سااختارها  و هاا  یرسااخت ز از یاریبس که است

که این مسئله ضرور   باشند داشته یکیالکترون مدارا  به یادیز

 .سازد یمرا روشن  توان بالا یوماکروو یها لامپکار بر روی 

، 1مگنتاارون نساابیتیبااه  تااوان یماا هااا لامااپایاان  ازجملااه

 ینوسانگرها ،9، نوسانگر عایق ساز مغناطیسی0کلایسترون نسبیتی

و لیارهااای  8، ژیراتاارن5، ویرکیتااور۳مااو  برگشااتی ینوسااانگرها

 عالاوه بار اخاتلال،    هاا  لاماپ ایان   .[9] اشاره کارد  الکترون آزاد

نظااامی نظیاار   یهااا سااامانهزیااادی در صاانعت و   یکاربردهااا

پلاسامایی،   یهاا  کاوره توان بالا،  یرادارها ،پریدر  یها فرستنده

انتقال تاوان از  )فضایی  یکاربردها، انتقال توان در ها دهنده شتاب

ماو   مولاد   یهاا  لاماپ  .[9]...دارناد ( وزمین باه فضاا و بارعکس   

نیاا خواناده    ویرکیتاور کاه   9کاتد مجاازی با  ساز نوسان یوماکروو

اخیار   یهاا  سالبالایی که دارند در  های ییتوانابه خاطر  شوند یم

 یهاا  لاماپ . در مقایساه باا اناواع دیگار     اند یافتهگسترش فراوانی 

 .[5و  ۳هستند ]دارای ماایای زیر  ها لامپاین ، یوماکروو پریدر 

دارای هندسه خیلی ساده هستند که باع  سادگی اساتفاده   .1

 .شود یم ها آنو ساخت 

لاوماً احتیاجی به میدان مغناطیسی خارجی ندارند که باع   .0

 هاا  آنمغناطیسی و مناابع تغذیاه    یها چیپ میسحذف شدن 

 .شود یم

 وسیعی دارند.در محدوده فرکانسی یابلیت تنظیم فرکانسی  .9

 یهتغذانس پایین یابلیت اتصال به منابع به دلیل داشتن امپد .۳

 امپدانس پایین را دارند.

پاایین  دارای بازدهی  ها لامپاین  ،ها تیماهمه این  رغم یعل

درصاد   کمتار از نناد   ها لامپمعمول بازده این  صور  به .هستند

 
1 Relativistic Magnetrons 
2 Relativistic Klystrons 
3 Magnetically Insulated Line Oscillator (MILO) 
4 Backward Wave Oscillator 
5 Vircators 
6 Gyrotrons 
7 Virtual Cathode 

 ویرکیتورهااااعضااای خااانواده  ینتاار مهاام .[8] اساات شااده انیااب

ویرکیتااور و  1ترایااود بازتااابی ،6محااوری وریتااکیرواز؛  انااد عبااار 

 .[9] محور هم

محققان زیادی در سراسار جهاان در دو دهاه اخیار بار روی      

 .[6و9] اناد  کارده با کاتد مجاازی تمرکاا    ساز نوسان افاایش بازده

سااختار   12ویرکیتاور محاوری   یهاا  لامپاز محققین برای  یبرخ

کاه کاتاد مجاازی درون یاک محفظاه       اند کردهپیشنهاد جدیدی 

و با تنظیم فرکاانس رزوناانس ایان محفظاه      ردیگ یمتشدید یرار 

خروجی را کنتارل   یمدهاپهنای باند تشعشعی و  توان یمتشدید 

در ابتدا و انتهای محور آند با یرار دادن دو صفحه فلای  .[1] کرد

زمان توان نسبی در ماد   صور  هم توانیم به می ها لامپاین  و کاتد

 ینبا استفاده از نناد  .[12] غالب و فرکانس اصلی را بهبود دهیم

و مد غالاب   افتی دستبه توان خروجی بیشتری  توان یم نیا آند

 یها راهیکی از . در لامپ ترایود بازتابی [11] ی را تغییر دادخروج

ین باار  بارای اولا   .[10] ستا ها بازتابندهاستفاده از  ،افاایش بازده

روسایه بازتابناده دیساکی را معرفای      11محققین دانشگاه تامسک

کردند و نشان دادناد تغییار مکاان ایان بازتابناده بار روی تاوان        

این همچنین نشان دادند  ها آن ،[19] داردخروجی تأثیر مستقیم 

از برخورد ذرا  بااردار و تشعشاعا  فارابنفش و تاابش      بازتابنده

محققاین دانشاگاه   .کنناد  یما نیا جلاوگیری   خلأترمای به عایق 

محفظه رزونانسای       با انتخاب مناسب طول تگااس تک آمریکا 

 ،[1۳] استفاده از بازتابنده دیسکی نتایج مشابهی گرفتناد  یجا به

با طراحی یک آند جدید توانستند از این لامپ در همچنین  ها آن

در ساال   .[15] هرتاا( اساتفاده کنناد    522نرخ تکرارهای باالا ) 

از بازتابنده دیساکی و   زمان هم صور  بهمحققین بلاروسی  0219

و نتاایج تجربای آن را ارائاه     استفاده کردند ها لامپنواری در این 

 .[18] دادند

 PIC10بخاش   از مقالاه در ایان   هاا  یساز هیشببرای تحلیل و 

این کد ذرا  باردار را نیاا   که استفاده شده است CST19 افاار نرم

و  هاا  الکتارون  بارهمکنش باه   و کناد  یما در محاسبا  خود وارد 

 .پردازد یمالکترومغناطیسی  یها دانیم

 ساپس  شاود  یما معرفای   ترایود بازتاابی ابتدا لامپ  ادامهدر 
 آزموننتایج محققین بلاروسی لامپ ترایود بازتابی که  سازی یهشب

 صاور   باه  ایان لاماپ   در انجاام شاده اسات.    اند کردهآن را ارائه 
بارای   .از بازتابنده دیسکی و نواری اساتفاده شاده اسات    زمان هم

معرفای گردیاده و    یا وارهیداولین بار یک بازتابنده حلقوی شکل 

 
8 Axial Vircator 
9 Reflex-Triode 
10 Axial Vircator 
11 Tomsk 
12 Particle in Cell 
13 Computer Simulation Technology 
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شاده   کار گرفتاه  هببا بازتابنده دیسکی و نواری  زمان هم صور  به
 شاده درصادی در تاوان خروجای     119که موجب افااایش   است
 باا  یساز هیشب جینتاو ربی نتایج تجهمچنین برای اولین بار  است.
هر یک  نهار نقشسپس در بخش  اند شده سهیمقا CST افاار نرم
 ه اساات.خروجاای بررساای شااددر افاااایش تااوان  هااا بازتابناادهاز 

 تغییرا  توان خروجی نسابت باه  نشان داده شده است  نیهمچن
 .است یودیکپرمکان بازتابنده دیواری 

 ترایود بازتابیلامپ . 6

کاتاد و   –ویرکیتاور باا تغییار فاصاله آناد       یهاا  لامپ یطورکل به
 ،[19] همچنین دامنه ولتاژ اعمالی یابلیت تنظیم فرکانسی دارناد 

ویرکیتور ترایود بازتاابی باه علات یابلیات      یها لامپدر بین انواع 
دارای  خالأ کاتاد از بیارون بادون شکساتن      –تنظیم فاصله آناد  

 .[16] است ای یژهواهمیت 

   در  ترایود بازتابیتوسط  ویماکروویاعده کلی تولید مو  
ک کاتد ی است. اگر بین صفحا  آند و شده  دادهنشان  (1)شکل 

اعمال کنیم، یک پرتو الکترونی در شکاف دیود  پالس ولتاژ یوی
و به  کند یم. پرتو الکترونی از داخل آند عبور ردیگ یمسرعت 

. ننانچه جریان پرتو شود یممحدوده سمت دیگر آند تاریق 
این محیط بیشتر باشد،  1ییبارفضاتاریقی از جریان محدودیت 

 یتوجه یابلو مقدار  ردیگ یمکاتد مجازی در مکان خاصی شکل 
  .[11] کند یماز پرتو الکترونی را منعکس 

 

 یکاتد مجاز تشکیل مفهوم. 1 شکل

رابطه کلی جریان محدودیت بارفضایی 
SCL    برای محیطای کاه

 اسات  (1رابطاه )  صاور   باه  کند یمدر آن حرکت پرتو الکترونی 

[1]: 
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 در آن، که
0 کاتد -همان فاکتور نسبیت است و با ولتاژ آند

 :[1] زیر رابطه دارد صور  به( Vدر دیود )

(0)                                   ( )
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1 Space Charge Limit Current 

G    اسات به هندساه وابساته، m  وe   جارم و   بیا باه ترت نیاا 

مکان تشکیل کاتد مجاازی در حادود فاصاله     .بار الکترون هستند

 کاتد دورتر از آند یرار دارد.-آند

در brباا شاعاع   0کاملاً یکنواخت صور  به یپرتو الکتروناگر 

پخاش شاده باشاد    rدرون لوله با سطح مقطع دایروی با شعاع

 :[1] داریم

(9)                                                  1 ln
r

G
r
b

 
 
  
 

 

 :[9] دهد یمرخ  زمان هم طور بهبا تشکیل کاتد مجازی دو اتفاق 

کاه فرکاانس    کند یم( مکان کاتد مجازی به عقب و جلو نوسان 1

این نوسان در حدود فرکانس پلاسما 
b است. 

از درون کاتاد مجاازی عباور کارده و دور      ها الکترون( برخی از 0

باه سامت کاتاد حقیقای      هاا  آندیگاری از   تعاداد ، اماا  شوند یم

پتانسایل   باه خااطر  نادیاک کاتاد شادند     که یویتو  گردند یبرم

در ایان   ،گردناد  یبرمبازدارنده کاتد مجدداً به سمت کاتد مجازی 

که به نام نوسان  اند شدهیک حرکت نوسانی  دنار ها الکترونمیان 

. در حالت معمولی فرکانس نوسان مکان شود یمانعکاس شناخته 

اخااتلاف دارد،  هااا الکتاارونکاتااد مجااازی بااا فرکااانس انعکاااس 

در  هم بارا تنظیم کرد تا  ها نوساناین  یهردو توان یم وجود نیباا

 یک فرکانس تشعشع کنند.

در لامپ ترایود بازتابی همواره فرکانس اصلی ناشی از نوساان  

 :[02]زیر است  صور  بهبی آن کاتد مجازی است که رابطه تقری

     2٫085  √
      

   
0

(۳)                            

فاصاله   d بار و جرم الکترون هساتند،  یبترتبه  mو  e ،در آن که

شاکل  . استکاتد  –دو سر آند  یرارگرفتهولتاژ      کاتد و –آند 

 دهاد  یما را نشاان   موردمطالعاه  ساختار لامپ ترایود بازتاابی ( 0)

[18]. 

 

 

 

 

 

 

. پنجره 8 و ینوار بازتابنده. 5 ، خلأ قیعا. ۳ ،یسکید بازتابنده. 9 ،آند. 0 ،کاتد .1

 یبر مو 

   .[18] ساختار لامپ ترایود بازتابی .6شکل        
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تاا از   شاود  یما اساتفاده   یاردارشعایق خلأ  از ها لامپدر این 
برای افاایش بازده  .[01] شودسطحی جلوگیری  یها خاشایجاد 

استفاده  زمان هم طور بهدیسکی و نواری  یها بازتابنده این لامپ از
 یومااکروو یاک نموناه از    باازخورد باا   هاا  ابندهبازتاین  شده است.
تولیادی در یاک    یومااکروو سانکرون کاردن    موجاب  منتشرشده

در مکان  ها آن و یرار دادن شوند یم کاتد -در آند  فرکانس خاص
. [18] شاود  یما مناسب موجب تک فرکانس شدن توان خروجای  

 کنناده  یاین تع یپارامترکاتد  –از محور آند  ها بازتابندهفاصله این 
 ناد توا یما جانمایی نامناسب یک بازتابنده حتای   که یطور بهاست 

اسااس تحقیقاا  صاور      بار  موجب کاهش توان خروجی شاود. 
گرفته بازتابنده دیسکی باید در مکان ضاریب صاحیحی از نصا     

اماا   ،[19] اثار را داشاته باشاد    تارین  یشبیرار گیرد تا  مو  طول
نیامده است و باید با  دست بهرابطه مشخصی برای بازتابنده نواری 

 تجربای  یهاا  شیآزماو  سازی یهشبجاروب مکان این بازتابنده در 
یکی دیگر از پارامترهاای مهام طراحای    آید.  دست بهینه مکان به
هام   کاه  یطاور  باه اسات   یبار  ماو  پنجاره   ...و  ضخامت جنس،

و  کمتارین میااان برگشاتی    هام  استحکام لازم را داشته باشاد و 
 .[00] داشته باشد را در طی  فرکانسی لامپ اتلاف توان

 ترایود بازتابی لامپ یساز هیشب .9

بالای  های ینههاتوان بالا به علت  یوماکروو یها لامپ سازی یهشب
بارای  اسات.   ای یاژه ودارای اهمیات   ها لامپاین  آزمونساخت و 

 .[18] ه استانجام شد یساز هیشب (1) جدوللامپی با مشخصا  
 دهد. یمسازی نشان  یهشبلامپ را در محیط  ( ساختار9شکل )

 مشخصا  لامپ .1 جدول

کیلوولت ۳82 یاعمال گنالیس ولتاژ دامنه  

متر میلی 18 کاتد و آند فاصله  

متر میلی 922 لامپ محفظه یطر  

متر میلی 822 لامپ محفظه طول  

متر میلی ۳2 کاتد شعاع  

متر میلی 122 آند شعاع  
 

 
 سازی یهشبلامپ ترایود بازتابی در محیط  ساختار. 9شکل 

یک پالس مربعای باا دامناه     سازی یهشبمنبع تغذیه لامپ در 

در نظار گرفتاه شاده     یاه نانوثان 122زمان صعود و یلوولت ک ۳82

درصاد اساتفاده شاده     99در این لامپ از آند با شافافیت  و  است

از محور آند  بازتابنده دیسکی و نواری بهینه فاصله ینهمچن ،است

 متار  یلای م 18۳و  012به ترتیب  با توجه به نتایج تجربی کاتد –

 .[18] در نظر گرفته شده است

متاری از   1115با یرار دادن یک میدان الکتریکای در فاصاله   
در حاالتی کاه بازتابناده     سیگنال خروجای  ،دهانه خروجی لامپ

متاری از   یلای م 182و  012دیسکی و نواری به ترتیب در فواصل 
باا  و  (۳)شاکل   آیاد  مای  دسات  به اند گرفتهیرار  کاتد –محور آند 
از سیگنال خروجی، طی  فرکانسای نرماالیاه شاده     FFTگرفتن 

( این نتیجه با نتایج 8با توجه به شکل ) (.5شود )شکل  حاصل می
 سازگاری خوبی دارد. در مرجع شده ارائهتجربی 

 
 بازتابنده دیسکی و نواری لامپ همراه با خروجیسیگنال  .6شکل 

 
طی  فرکانسی سیگنال خروجی لامپ در محیط  .۵شکل 

 متر یلیم 18کاتد  –به ازای فاصله آند  سازی یهشب

 
 تجربیطی  فرکانسی سیگنال خروجی لامپ در آزمایش . 2شکل 

[18]. 
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 kV/m  99 در نتایج تجربی بیشینه دامنه میدان الکتریکی

 بیشینه دامنه (۳) با توجه به شکل که آن حالآمده است  دست به

 ینا است، kV/m  62نادیک سازی یهشبدر  میدان الکتریکی

در  کامل هیدروژن، های یونکردن از  نظر صرفتفاو  ناشی از 

 .است تجربی نتایجدر  یریگ اندازهگرفتن کاتد و دیت وسایل  نظر

 (9و با استفاده از رابطه ) تئوریک صور  بهفرکانس خروجی 

( 5مطابق شکل )، آید یم دست به یگاهرتاگ 9/۳تقریبی  صور  به

و آزمایش تجربی به  یساز هیشبخروجی لامپ در  فرکانس (8و )

نتیجه نشان  ینا .شده است گاهرتایگ 18/۳و  28/۳ ترتیب

تطابق و  است تر یکنادبه وایعیت  سازی یهشبکه نتیجه  دهد یم

  .بریرار است سازی یهشبخوبی بین نتایج تجربی و 

و تجربی یک لامپ  سازی یهشببین نتایج مقایسه مشابهی 

نیا انجام شده است که  MAGIC افاار نرماستفاده از ویرکیتور با 

که توسط  ای یسهمقادر  .دیت بسیار کمتری همراه بوده استبا 

و  یساز هیشبانجام شده است اختلاف فرکانس  MAGIC افاار نرم

در اینجا این  آنکه حالمگابایت گاارش شده،  122ایج تجربی نت

 PIC روش این موضوع اهمیت است. تیمگابا 122اختلاف تنها 

 .سازد یمرا روشن  CST افاار نرم

در  توان یمبا کاتد مجازی را  ساز نوسانعملکرد یک 

مقالا  برای  در مشاهده کرد. یخوب بهکامپیوتری  یساز هیشب

مکان استفاده  برحسبدرستی عملکرد لامپ از نمودار تکانه 

 برحسبتکانه نرمالیاه شده نمودار  (9شکل ) .[09] کنند یم

 .دهد یممکان این لامپ را نمایش 

 
 زمان برحسبنمایش مکان کاتد مجازی در نمودار تکانه  .۷شکل 

 یبعضمشخص است.  ها الکترون( حرکت نوسانی 9در شکل )

گریاند نیاا در   یمیل کاتد مجازی پتانسیی که از بند ها الکتروناز 

 1ی فاراری ها الکترون ها آنکه اصطلاحاً به  اند شدهشکل مشخص 

 .[09] گویند یم

 
1 Escaping Electrons 

 بررسی نقش بازتابنده نواری و دیسکی. 9-1

در میااان افااایش تاوان     هاا  بازتابناده برای بررسی نقاش اناواع   

 .شاود  یم سازی یهشب یا بازتابندهخروجی، ابتدا لامپ بدون هیچ 

( شکل ماو  دریاافتی از لاماپ بادون بازتابناده توساط       6شکل )

 .دهد یممیدان الکتریکی را نشان 

 
 سیگنال خروجی لامپ بدون بازتابنده .۸شکل 

بدون استفاده از بازتابنده برابر  لکتریکیدامنه میدان ابیشینه 

kV/m 9۳ میدان الکتریکی در آزمایش تجربی بادون   دامنه .است

. در [18]آماده اسات    دست به kV/m 9۳استفاده از بازتابنده نیا 

میاادان  بااا اسااتفاده از دو بازتابنااده دیسااکی و نااواری،آزمااایش 

 رسیده است که افاایش kV/m 99 به نهایتدر الکتریکی خروجی 

 .دهد یمدرصدی را نشان  108

متاری از محاور    یلیم 012در فاصله  بازتابنده دیسکی یک اگر از

در لامپ استفاده کنیم شکل ماو  سایگنال خروجای     کاتد –آند 

 :شود یم (1) شکل صور  به

 
 سیگنال خروجی لامپ همراه با بازتابنده دیسکی .1شکل 

 بیشینه دامنه میدان الکتریکی با استفاده از بازتابنده دیسکی برابر

kV/m56 شده است. 

نقاش   هاا  بازتابناده بیانگر ایان موضاوع اسات کاه      نتایجاین 

اساتفاده از   کاه  یطاور  به ندارند خروجی یکسانی در افاایش توان
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 kV/m به kV/m 9۳ بازتابنده دیسکی دامنه میدان الکتریکی را از

با استفاده از بازتابنده نواری دامناه   برابر( و 9/1افاایش داده ) 56

 برابر(. 99/1است ) رسیده kV/m  62 میدان الکتریکی به

 شده ینهبهساختار  سازی یهشب. 6

حفا    منظاور  بهبا توجه به اعمال ولتاژ بالا بین محور آند و بدنه 

وجاود دارد و  محدودیت شعاع بازتابنده دیسکی  در انتخاب عایقی

 صور  نپذیرد. یوماکرووکامل  بازخورد شود یماین موضوع سبب 

در  ای یاواره دیک بازتابنده این ایده که استفاده از  ،برای اولین بار

تا حدودی این مشکل  تواند یم دورتر از بازتابنده دیسکی یا فاصله

 که شامللامپ  ساختار .در این مقاله مطرح شده است را رفع کند

نشاان  ( 12در شاکل )  استشکل  حلقوی ای یوارهد یک بازتابنده

 :داده شده است

 
 ای یوارهدو  ینوار بازتابنده دیسکی،همراه با ساختار لامپ  .1۱ شکل

ای باه ترتیاب در    یاواره دی دیسکی، ناواری و  ها بازتابندهاگر 

یارار   کاتاد  –متاری از محاور آناد     یلیم 11و  182 ،012فواصل 

 :شود یم (11شکل )سیگنال خروجی لامپ مطابق ، گیرند

 
سیگنال خروجی لامپ همراه با بازتابنده دیسکی، نواری و  .11شکل 

 ای یوارهد

 شاکل  استفاده از بازتابنده حلقوی شود یمکه مشاهده  طور همان

و افاایش توان خروجی شده  یوماکروومو   تر کاملموجب بازتاب 

رساانده  1/16به  62دامنه میدان الکتریکی را از  که یطور بهاست 

است که باع  افااایش باازدهی لاماپ     موفقیتی بارگ ینا است.

از ساه بازتابناده میادان     زماان  هام با اساتفاده   دروایع شده است.

افااایش یافتاه    kV/m   1/16 باه  kV/m 9۳الکتریکی خروجی از 

 .درصد افاایش( 119)است 

موجاب   ای یاواره دتغییر مکاان بازتابناده    (10) مطابق شکل

 تاوان  یم (10) شکلاز  و شود یمتغییر میدان الکتریکی خروجی 

 که ایان تغییارا  رفتااری پریودیاک دارد.     این برداشت را داشت

مکاان   کاتد و تنظایم  –غیر فاصله آند با ت تأیید این موضوع جهت

 یگااهرتا گ 5/۳در مکان مناسب بارای فرکاانس   بازتابنده دیسکی 

 دسات  به سازی یهشببا استفاده از  ای یوارهدجاروب بازتابنده نتایج 

هام مشاابه    گااهرتا یگ 5/۳برای فرکانس  آمده دست به یجنتا .آمد

میادان الکتریکاای   تغییارا  پریودیاک   گااهرتا یگ 28/۳فرکاانس  

برای  نراکهاست  یتپراهم ای یافتهین ا .کند یمرا تأیید  خروجی

رفتار لامپ را با تغییر  توان یمدیگر  یها فرکانستنظیم لامپ در 

 کرد. بینی یشپ ای یوارهدمکان بازتابنده 

 

تغییارا  مکاان    برحساب میدان الکتریکای خروجای    نمودار .16شکل 

 برای دو فرکانس مختل  ای یوارهدبازتابنده 

دارای پتانسیل منفی اسات بایاد از    یا وارهیدکه بازتابنده  به علت آن

بازتابنده دیسکی و آند که پتانسیل مثبت دارند فاصله کافی داشته باشاد  

از  اساتفاده  ،الکتریکی جلوگیری شود بناابراین  یها جریهو  ها خاشتا از 

موجب افاایش طول و وزن لامپ گردد کاه از   تواند یم یا وارهیدبازتابنده 

 معایب استفاده از این بازتابنده است.

در  هاا  بازتابناده دیگر میاان تأثیر هر یاک از   تیبااهمموضوع 

 اناد  دادهافاایش توان خروجی است. محققین بلاروسی تنها نشان 

از دو بازتابنده دیسکی و نواری توان خروجی  زمان همکه استفاده 

افااایش تاوان    در ها دهبازتابناما سهم هریک از  بخشد یمرا بهبود 

 یااان آوردن م دسات  باه  برای .[18] اند نکردهخروجی را مشخص 

 ی،کاال تااوان خروجاا یشدر افاااا هااا بازتابناادهاز  یااکهر یرتااأث

حتمااً   یاد . ابتادا با اناد  شاده به لامپ اضاافه   یببه ترت ها بازتابنده
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، فه گردد تاا خروجای تاک فرکاانس گاردد     اضا یسکیبازتابنده د

را اضافه  ای یوارهد یا ینوار یها بازتابندهاز  یکهر  توان یم سپس

مشاخص شاد میادان الکتریکای خروجای باا        یساز هیشببا  .کرد

در ایان   kV/m 56باه   kV/m 9۳استفاده از بازتابنده دیساکی از  

  .رسد یملامپ 

 kV/mنواری نیا باع  افاایش میدان الکتریکای باه    بازتابنده

میادان الکتریکای    ای یاواره دشده است و درنهایات بازتابناده    62

 رساانده اسات.  kV/m  1/16متری باه   5/11خروجی را در فاصله 

آوردن میااان   دسات  باه را برای  سازی یهشب( فلونار  19شکل )

( نقش هریک 1۳شکل ) .دهد یمنشان  ها بازتابندهسهم هریک از 

 دهد. یمرا در افاایش توان خروجی این لامپ نشان  ها بازتابندهاز 

 
 ها بازتابندهآوردن سهم  دست بهبرای  سازی یهشبفلونار   .19شکل 

 در افاایش میدان الکتریکی

 

در افاایش میدان الکتریکی  ها بازتابندهنقش هر یک از  نمودار .16شکل 

 خروجی لامپ

 گیری یجهنت. ۵

در محیط  یک لامپ ترایود بازتابی که نتایج تجربی آن موجود بود

PIC افاار نرم CST شد و نشان داده شد نتایج  سازی یهشب

 های ینههاتوجه به  با و تجربی به هم نادیک هستند. سازی یهشب

دارای انجام این مقایسه  ها لامپاین  آزمونبالای ساخت و 

 منظور به ها بازتابندهتوجه به استفاده از  با است. ای یژهواهمیت 

 سهم سازی یهشب با ،ترایود بازتابی یها لامپافاایش توان در 

دیسکی و نواری در افاایش میدان  یها بازتابنده هریک از

با استفاده از یک بازتابنده  بعدازآن الکتریکی مشخص گردید،

 میدان الکتریکی خروجینشان داده شد که  ای یوارهدجدید 

روشن گردید  ینهمچن یافته است. درصد افاایش 119 مجموعاً

موجب تغییرا  پریودیک در  ای یوارهدتغییرا  مکان بازتابنده 

حائا اهمیت است که  ازآنجاموضوع  ینا .شود یمتوان خروجی 

 یها فرکانسر در سای ای یوارهدبهینه بازتابنده  مکان توان یم

آینده سعی خواهیم کرد با تمرکا  در کرد. بینی یشپخروجی را 

مانع واگرایی پرتو الکترونی شویم که موجب  پرتو الکترونی

 .بازدهی بیشتر لامپ خواهد شد

 ها مرجع. 2
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