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 چكیده
 یسازهيشب جیآن با نتا یليتحل جیشده و نتا یسازمدل یبعد كیرانش است، به صورت  یو فضا ودید كی( که شامل رکاتوری)و یکاتد مجاز مقاله، نوسانگر نیدر ا

اد تعد،  به مقدار تحليلی انیجر یچگال ییهمگرابه منظور دستيابی به . رديگیقرار م سهیمورد مقا keV  044 یالکترون کهیبا بار MAGICصورت گرفته توسط کد 
دو و  کرده یسازهيشبرا  یبعدكی رکاتوریو ودیسپس، د د.نشومی معينبعد  كیدر  ودید یسازهيشب یمناسب برا یو مرز هياول طیشرامناسب انتخاب شده و  سلول

 یسازهيو شب یليبدست آمده از روابط تحل جیه نتاشود کی. نشان داده مرنديگیقرار ممقایسه مورد  شانبا مقادیر تحليلی ،ینوسان مکان کاتد مجازرفلکس و  هایفرکانس
PIC دارند گریکدیبا  یخوب اريتوافق بس. 
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Abstract 
 

In this paper, a Virtual Cathode Oscillator (Vircator) consisted of a diode and a drift tube is modeled as a one 

dimensional problem. The obtained analytical results have been compared with the results of the simulations done 

by MAGIC code considering the 400keV electron beam. In order to achieve the convergence of the current density 

to the analytical value, the appropriate number of cells has been chosen and the proper initial and boundary 

conditions to study the one-dimensional diode are determined. Then, the one-dimensional viractor diode is 

simulated, and two reflex and virtual cathode frequencies are compared with their analytical values. The 

comparisons display an excellent agreement between the results of analytical models and the PIC simulations. 

 

 قدمهم
 کةیولتاژ بالا که بار ودید كیبه طور ساده از  ویرکاتورمولد      

 یالکترون هکیموجبر که بار كیو  کند،یم ديرا تول یتينسب یالکترون

اتد ها که از کشده است. الکترون ليتشک ابد،ییدر درون آن شارش م

آند  در سمت ییبار فضا ديباعث تول کنند،یبه سمت آند حرکت م

که از کاتد شارش  یبعد یشدن الکترونها راندهموجب  شده و

توسط بار  ليسد پتانس ليتشک ليدافعه به دل نی. اشوندیم ابند،ییم

. گرددیطلاق ما ییبار فضا ليپتانس ل،يپتانس نیاست که به ا ییفضا

 ليگس ینهاالکترو یجنبش یبزرگتر از انرژ ییبار فضا لياگر پتانس

و  به سمت کاتد بازگشته لکترونهانگاه اشده از سطح کاتد باشد، آ

با  یی. ابر بار فضاشوندیمانع شارش الکترونها از کاتد به آند م

اتد به عنوان ک ،یورود یهابازتابش الکترون یبرا یکاف ليپتانس

 . شودیشناخته م یمجاز

د کات ليتشک یچگونگ یبر رو یادیز اريمطالعات بس راًياخ     

نوسان موضع کاتد مجازی  ليبه دل ویکروویاامواج م ليو گس یمجاز

حقيقی و  یکاتدها نيب ليدر پتانس رافتادهيگ یو بازتاب الکترونها

. [1-3صورت گرفته است ] یو تجرب یمجازی از هر دو لحاظ نظر

 یبرا یمناسب یليتحل عبارت ،یلاديم 1694و  1694 یهادر سال
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اوت انش متفر یمسطح با فضا ودید كیدر  ییبار فضا یحد انیجر

نشان داده است که کاتد  یعدد یهایسازهي[. شب0به دست آمد ]

 انیاز جر یالکترون کةیبار انیکه جر یشده، زمان ليتشک یمجاز

و  شاتی[. آزما5است ] داریناپا کند،یتجاوز م ییبار فضا یحد

 یر روب یودیاثر فاصله گاف د یبررس یبرا یادیز یهایسازهيشب

 سهیمقا ن،يهمچن[. 9،9انجام شده است ] ویوکرویاتابش امواج م

 و یليتحل یهابدست آمده توسط روش جیاز نتا یفيو ک یکمّ

 [.9،6آن به عمل آمده است ] یو اعتبارسنج یعدد یهایسازهيشب

 یسازهيو شب یليمقاله، ما با استفاده از دو روش تحل نیدر ا     

دست ب جینتا سهیو مقا یبعدكی ودید یبه بررس MAGIC کدتوسط 

 . سپسمیپردازیدر هر دو روش م ییبار فضا یحد انیجر یآمده برا

 بدست ویکروویام یهافرکانس ،ویرکاتور ودید كی یسازبا مدل

 یسازهيشب جیرا با نتا یتجربمهيو ن یليتحل یهاآمده توسط فرمول

 .ميکنیم سهیمقا

 MAGICتوسط  یبعدکی ودید PIC یسازهیشب
 به صورت دو یاساده اريدر شکل بس توانیمرا  یبعدكی ودید     

در نظر گرفت.  0V ليبا اختلاف پتانس تینهايدر ابعاد ب یصفحة مواز

 نيب یالکترون انیموجب شارش جر لياختلاف پتانس نیاعمال ا

 چيه بدون تواندیکه م یانیجر یچگال نی. بزرگترشودیصفحات م

ت معروف اس ییبار فضا یحد انیجربه  ابد،یشارش  ودیر دد یمانع

 یراقانون ب نی. اشودیم نييتع ریلانگمو -لدیکه توسط قانون چا

 به صورت یبعدكی ودید
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گذردهی  0فضایی،  چگالی جریان حدی بار SCLjاست که در آن 

 dولتاژ دیود و  0Vبه ترتيب بار و جرم الکترون،  emو  eخلاء، 

فاصله گاف بين الکترودها است. این عبارت برای انرژهای 

برقرار است. برای  kV5440V یغيرنسبيتی بوده و تنها برا

 عبارت نسبيتی  بایستی kV5440V هایپتانسيل
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 سرعت نور بوده و cرا بکار برد که در آن  0Gطه توسط راب 
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2که در آن  دیآیبدست م
00 1 cmeV e  .است 

( توسط x یبعد )راستا كیدر  ویرکاتور ودید یسازهيشب یبرا     

yx ، از دستگاه مختصاتMAGICافزار نرم  که  شودیاستفاده م

نموده  جادیراستا ا نیسلول در ا كیتنها  y بردن محور نياز ب یبرا

، yمحور  یدر راستا تینهايبا حد ب ودید كی ليتشک یو برا

 یستیته با. البگرددیم ميتنظ كیودیپربه صورت  نیيبالا و پا یمرزها

 دیآند استفاده شود، با یتور یبرا FOILد که اگر از دستور توجه کر

 محور   استفاده نمود. یحداقل از دو سلول در راستا

 یها در راستاتعداد سلول ان،یجر یچگال ییهمگرا یبررس برای    

 ليز قبا ،یسازهيشب یپارامترها. دهيممی شیافزا جیبه تدررا  xمحور

 که به صورت ودیبه د ی(، ولتاژ اعمالGapdآند و کاتد ) نيگاف ب

(0)                                                 ,1max0

teVtV  

 .داده شده است 1در جدول  یسازهيمدت زمان شب همچنين و است

 -لدیبا استفاده از قانون چا نيو همچن ریمقاد نیبا استفاده از ا     

. دیآیبدست م 2A/m 91426519/4 برابر انیجر یچگال ریلانگمو

ا همختلف   )تعداد سلول ریمقاد یبه ازا 2در جدول  یازسهيشب جینتا

 ديکنی( ارائه شده است.  همانطور که مشاهده مx محور یدر راستا

به سرعت به مقدار  یسازهيشب جی( نتاxNها )تعداد سلول شیبا افزا

جه داشت که در تو یستی. باشودیبدست آمده همگرا م یليتحل

بکار  هيبدون حدس اول POISSONاگر دستور  ،یبعد كی یسازهيشب

تعداد  رييکه با تغ یطورب داشت هددنبال خوارا ب نادرستی جیرود، نتا

 .شودیحاصل م یمتفاوت جیها نتاسلول
 یکبعدی ودید یسازهيشب ی: پارمترها1جدول 

Gapd  maxV   یسازهيمدت زمان شب   

mm 5 kV 144 ns 2/4 ns 0 
 یچگال یشده برا یسازهيشب ریآن با مقاد سهیو مقا یليروابط تحل جی: نتا2 جدول

 ییحد بار فضا انیجر

an

annum

j

jj 
144 2A/m 914numjm 3-14dx

xN 

 

 

 

 

 



 
 بعدیدر یك دیود یك بر حسب زمان انیجر لیپروفا: 1شکل 

است که مقدار  1بر حسب زمان به صورت شکل  انیجر لیپروفا     

 با در یسازهيشب نیکه ا یاست. از آن جائ A 9/260 انیجر ممیماکز

  کاتد برابر یعرض یانجام شده است، و پهنا 54xN نظر گرفتن

m 0-14 xNdw ر براب انیجر یچگال ممیماکز جهياست، در نت

 د،يکنیم . همانطور که مشاهدهدیآیبدست م 2A/m 91493026/4 با

مطابقت  یليبا جواب تحل PIC یسازهيبدست آمده توسط شب هجينت

 کامل دارد.

 MAGICتوسط  یبعدکی ویرکاتور PIC یسازهیشب
بار  یحد انیبزرگتر از جر ودید كیدر  افتهیشارش  انیاگر جر     

که مانع از  شودیم ليتشک 2مطابق شکل  یباشد، کاتد مجاز ییفضا

آند  كیبدون حضور  ی. کاتد مجازشود.می ودیدر د انیشارش جر

ند اجازه عبور از آ انیاگر جر گر،ی. به عبارت درديگیشفاف شکل نم

اتد شود، ک« رانش یفضا»به اصطلاح  ییفضا اردرا داشته باشد و و

 هياول یجنبش یحالت، انرژ نی. در ارديگیشکل م یمجاز

 تواندیبر بار الکترون م ميرانش تقس یوارد شده به فضا یهاالکترون

شود. با اضافه  ریلانگمو -لدیدر قانون چا یولتاژ اعمال نیگزیجا

نوشته  MAGIC ( به کدm4/1 به ضخامت یلیکردن آند شفاف )فو

. رديگیقرار م یمسأله مجدداً مورد بررس ،یبعد كی ودید یشده برا

مطابق  یودی، فاصله گاف د kV044 برابر یولتاژ اعمال د،یدر کد جد

           رانش برابر یو ابعاد فضاmm 14Gapd برابر 3شکل 

mm45Driftdشودیدر نظر گرفته م. 

ها ونرفت و برگشت الکتر جهيکه نتها فرکانس رفلکس الکترون     

 به نوتيبا استفاده از قانون دوم ن توانیرا م، باشدیاز آند شفاف م

 [:14بدست آورد ] ریز قیطر

(5)                                    .
24

0

2

2
0

eVcm

ec

d

V
f

e

flexRe


 

 
 فاز  ی: فضا2شکل 

XPX  ها شده از کاتد؛ الکترون ليگس یهاالکترون یبرا

 ( در حال رفت و برگشت هستند.یحول آند شفاف )تور

 بعدی -یك ویرکاتورهندسه  :3شکل 

 kV044 0V یداده شده و ولتاژ اعمال ریبا در نظر گرفتن مقاد

موج  فرکانس جهيها و در نتفرکانس رفلکس الکترون رودیانتظار م

. دیآبدست  GHz 69/3flexRef شده برابر ديتول یسيالکترومغناط

است و  یاز فرکانس واقع یبیفرکانس بدست آمده تنها تقر نیالبته ا

 [11] از فرمول توانیم یفرکانس تابش قينسبتاً دق نييتع یبرا

(9)                                           0
1cosh

2
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فرکانس  99/10 و  یقبل ریاستفاده نمود. با استفاده از مقاد

 .دیآیبدست مGHz 09/5 flexRef ها برابررفلکس الکترون

وسان ن افتد،یاتفاق م ویرکاتور وبيکه در ت یگرید سميمکان     

موج  ديمنجر به تول تواندیاست که م یمکان کاتد مجاز

تنها و  تسين یافرکانس کار ساده نیا نييشود. تع یسيالکترومغناط

 [:12آن مشخص کرد ] یرا برا ریممکن از مقاد فيط توانیم
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بوده و توسط عبارت یالکترون ميب یچگالbnکه در آن 

ebb evjn (bj قابل  یضاوارد شده به  ف انیجر یچگال )رانش

سرعت  ممیها است. ماکزسرعت الکترون ev مترااست. پار نييتع

 بدست یتينسب یانرژ یبا استفاده از اصل بقا توانیها را مالکترون
  

 گاف دیود

 

 فضای رانش
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 تبدیل فوریه انرژی ميدان الکترومغناطيسی در فضای رانش: 0شکل 

 هالکترونسرعت ا ممیماکز kV044 0V آورد که با در نظر گرفتن

 .دیآیبدست م929/4cve برابر

 یسازهيبا شب توانیرانش را م یها در فضاالکترون یچگال     

 ویرکاتورآورد. هندسه بدست  MAGICافزار  توسط نرم یبعدكی

 144برابر  xها در راستای محور بوده و تعداد سلول 3مطابق شکل 

انتخاب شده است. با اعمال  2 برابر yو در راستای محور 

مترهای داده شده، ميانگين بار الکتریکی در فضای رانش )ابعادی اپار

yxدر صفحه  2 به اندازةmm 1/404) برابر nC 095 Q 

اندازة بعد سوم  MAGICافزار آید. از آنجائيکه در نرمبدست می

د، در نتيجه چگالی بار شودر نظر گرفته می m4/1 ( برابرz)محور 

و نتيجتاً چگالی  Cm 12/4 -3 الکترونی در واحد حجم برابر

 m 191459/9 bn-3 ها در فضای رانش برابرتعداد الکترون

 آمده برایآید. با احتساب مقدار فوق در عبارت بدست بدست می

گيریم فرکانس نوسانات کاتد (، نتيجه میVCfفرکانس کاتد مجازی )

 قرار دارد.  GHz [3/10–63/11] VCf مجازی در بازة

افزار بدست آمده توسط نرم ویکروویافرکانس م نييتع یبرا         

MAGICرانش  یرا درون فضا یسيالکترومغناط دانيم ی، انرژ

شده است. همانطور  ميترس 0آن در شکل  هیفور لیآمده و تبدبدست 

وط به مرب یسيامواج الکترومغناط یانرژ نیشتريب شود،یم دهیکه د

شده  ینيبشيبه مقدار پ كینزد ارياست که بس GHz 39/5 فرکانس

وط به مرب یبازه فرکانس ني. همچنباشدمی یليتوسط معادلات تحل

 MAGICتوسط کد  یخوب اريبس بیبا تقر یازنوسان کاتد مج

انش، ر ةيها در ناحالکترون یا استفاده از انرژب .شودیم ینيبشيپ

 جیکرد. به توجه به نتا نييها را تعسرعت متوسط الکترون توانیم

ها متوسط الکترون یجنبش ی، انرژMAGICبدست آمده توسط کد 

ها سرعت متوسط الکترون جهياست. در نتkeV 144K برابر باًیتقر

بوده  55/4cve برابر یتينسب یجنبش یبا استفاده از فرمول انرژ

 یليحلت یهاشده توسط عبارت ینيبشيپ ممیکه کمتر از مقدار ماکز

از  یلياز آن است که در مدل تحل یناش قيعدم تطب نیاست. ا

ها در الکترون یاتلاف انرژ نيها و همچنالکترون نيب یبرخوردها

 صرفنظر شده است. یعبور از کاتد مجاز

 نتیجه گیری
 keV044 یالکترون کهیبا بار ویرکاتور ودید یسازهيشب          

انجام شد. ثابت شد که  یبعدكیبه صورت  MAGICتوسط کد 

 سمياز دو مکان یاشن ویرکاتور وبيشده توسط ت ديفرکانس تول

         ی( و نوسان کاتد مجاز~GHz 39/5ها )رفلکس الکترون

(GHz 9/14~است ) جیابا نت یخوب اريبا دقت بس جینتا نیکه ا 

 سازگار است.  یليمعادلات تحل توسطشده  ینيبشيپ
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