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 یی لامپ ترایود بازتابی در مد غالبکاراروشی نوین برای بهبود 

 ۳یمحسن رضو ید، س۲خواهیعی، نادر شف*1یمحمدجواد رضو یدس

 مالک اشتر یدانشگاه صنعت ،کارشناس ارشد -۳ارشد،  یکارشناس یدانشجو -۲، یاردانش -1
 (70/70/33، پذیرش: 11/73/39)دریافت: 

  چكيده

اخپتلل در   هپا  لامپپ ی دفاعی این کاربردها ازجمله .استتوان بالا  ویماکرووی ها لامپلامپ ترایود بازتابی یکی از انواع ویرکیتورها از خانواده 

توزیپ    ها لامپکاهش بازده این  از عواملیکی  .استی دشمن از طریق ایجاد یک میدان الکترومغناطیسی شدید روی هدف ها سامانهعملکرد 

فرکانسی اصلی است، در این مقاله نشپان   مؤلفه(، مسئله مورد اهمیت دیگر توان نسبی است 11TEمد غالب است )ی غیر غالب مدهاتوان در 

بهبپود   زمان هم به صورتتوان نسبی در مد غالب و فرکانس اصلی   ه فلزی در ابتدا و انتهای محور آند و کاتدداده شد که با قرار دادن دو صفح

 .استیگاهرتز( گ 1٫9درصدی در فرکانس اصلی ) 09 ی در مد غالب ودرصد 10بیانگر افزایش توزی  توان حدود  جی. نتاابدی یم

 یوماکروو یها مد غالب، لامپ ویرکیتور، بازتابی، ترایود :ها يدواژهکل
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Abstract  

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

of vircators. One of the defencive application of these tubes is the disruption of enemy systems by creating a strong 

electromagnetic field on the target. One of the factors that reduces the efficiency of these tubes is the distribution of 

power in non-dominant modes (dominant mode is TE11), the important issue is the relative power of the main 

frequency component, in this paper we first show that by placing two metal plates at the beginning and end of the 

axis of the anode and the cathode, we can simultaneously improve the relative power of the dominant mode and the 

main frequency.Distributed power in the dominant mode and the main frequency increased by 12% and 26%, 

respectively.  
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   مقدمه. 1

 یهپپا حپپوزه در الکترونیکپپی هپپای یسپپتمس روزافپپزون سپپترشگ

 از بسپپیاری کپپه اسپپت شپپده باعپپ  تجپپاری و یرنظپپامیغنظامی،

 مپپدارات بپپه زیپادی  بسپپیار وابسپپتگی سپاختارها  و هپپا یرسپاخت ز

 تهاجم فناوری، وابستگی این پی در. [1] باشند داشته الکترونیکی

 گرفته قرار راهبردی و نظامی یها برنامه در الکترونیکی مدارات به

 را فوق تجهیزات توانند یم پرقدرت الکترومغناطیسی امواج و است

 .[1] کنند دائمی یا موقت اختلل دچار

دارا بودن توان زیاد  لیبه دل توان بالا ویماکرووی ها لامپ 

بارز  یها مشخصهو نیز برخی  مگاوات صد در حد چند یاستس

 ها لامپفرکانسی از اهمیت بالایی برخوردارند. برخی از این 

نوسانگر ، 0، کلیسترون نسبیتی1از مگنترون نسبیتی اند عبارت

، 1، ویرکیتور0موج برگشتی ینوسانگرها ،9عایق ساز مغناطیسی

کاربردهای  ها لامپاین  .[0] 3و لیزرهای الکترون آزاد 9ژیراترن

 ،پرقدرت یها فرستندهنظامی نظیر  یها سامانهت و زیادی در صنع

، انتقال ها دهنده شتابپلسمایی،  یها کورهتوان بالا،  یرادارها

انتقال توان از زمین به فضا و )فضایی  یکاربردهاتوان در 

که به نام  1کاتد مجازی یسازها نوسان. [0] دارند ...( وبرعکس

توان  ویماکرووی ها لامپبه نسلی از  شوند یمنده ویرکیتور نیز خوا

در سطح توان  یویماکروو یها پالسکه قادرند  شود یمفته بالا گ

 یگاهرتزگ 07تا  1/7و بیشتر و محدوده فرکانسی  مگاوات ها ده

بر این پایه استوار است که با  ها آن. عملکرد [0و  9]تولید کنند

به نام  یا دهیپدیا محفظه تشدید  بر موجتزریق جریان درون یک 

که دارای شرایط ناپایدار است.  ردیگ یمکاتد مجازی شکل 

کاتد مجازی از این ویژگی ناپایداری استفاده کرده  یسازها نوسان

. کنند یمتبدیل  ویماکرووو انرژی پرتو الکترونی را به انرژی 

عدم نیاز به میدان و  توان خروجی بالا  ویرکیتورها به دلیل

اعضای خانواده این . [0] اند تیاهممغناطیسی خارجی دارای 

ترایود  ،3محوری وریتکیرواز؛  اند عبارت سازها نوساندسته از 

 19و ویرکیتور فیدبکی 10محور هم، ویرکیتور 11، ردیترون17بازتابی

10اختصاری ویرتود نام باکه 
لامپ ترایود  .[0] شود یمنیز شناخته  

 
1 Relativistic Magnetrons 
2 Relativistic Klystrons 
3 Magnetically Insulated Line 
Oscillator (Milo) 
4 Backward Wave Oscillator 
5 Vircators 
6 Gyrotrons 
7 Free-Electron Lasers 
8 Virtual Cathode Oscillator 
9 Axial Vircator 
10 Reflex-Triode 
11 Reditron 
12 Coaxial Vircator 
13 Feedback Vircator 
14 Virtode 

، استخراج تر کوچکد ا، ابعبهتر بازدهیبازتابی به دلیل داشتن 

که باع  سادگی در  تر ساده، دارای هندسه بهتر ویماکرووتوان 

 قرارگرفته یا ژهیو توجهمورد نسبت به سایرین   شود یمساخت 

ی بازدهی دارا ها لامپاین  ،ها تیمزهمه این  رغم یعل .[0] است

 کمتر از چند ها لامپمعمول بازده این  به صورت .هستندپایین 

 .[9] است شده  انیبدرصد 

با کاتد  ساز نوسانتوسط  ویماکروو موجقاعده کلی تولید 

 است. اگر بین صفحات آند و شده  دادهنشان  (1)مجازی در شکل 

 کاتد یک پالس ولتاژ قوی اعمال کنیم، یک پرتو الکترونی در

. پرتو الکترونی از داخل آند عبور ردیگ یمشکاف دیود سرعت 

. چنانچه شود یمو به محدوده سمت دیگر آند تزریق  کند یم

این محیط  11ییبار فضان پرتو تزریقی از جریان محدودیت جریا

و مقدار  ردیگ یمبیشتر باشد، کاتد مجازی در مکان خاصی شکل 

رابطه کلی  .کند یماز پرتو الکترونی را منعکس  یتوجه قابل

 ییبار فضاجریان محدودیت 
SCL  برای محیطی که پرتو

  :[0] است (1رابطه ) به صورت کند یمدر آن حرکت الکترونی 

 

 

  

 

 
 

 مفهوم نوسان کاتد مجازی .1 شکل
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جرم و بار  بیبه ترتنیز  eو  m ،استبه هندسه وابسته  Gو 

  مکان تشکیل کاتد مجازی در حدود فاصله  .الکترون هستند

با تشکیل کاتد مجازی دو اتفاق  کاتد دورتر از آند قرار دارد.-آند

 :[0] دهد یمرخ  زمان هم به طور

که فرکانس  کند یممکان کاتد مجازی به عقب و جلو نوسان  -1

این نوسان در حدود فرکانس پلسما 
b

 است. 

از درون کاتد مجازی عبور کرده و دور  ها الکترونبرخی از  -0

 
15 Space Charge Limit Current 

 کاتد

 پرتوها

 کاتد مجازی آند
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به سمت کاتد حقیقی  ها آن، اما مقدار دیگری از شوند یم
پتانسیل  به خاطرنزدیک کاتد شدند  که یوقتو  گردند یبرم

در این  ،گردند یبرمبازدارنده کاتد مجدداً به سمت کاتد مجازی 
که به نام نوسان  اند شدهیک حرکت نوسانی  دچار ها الکترونمیان 

ت لامپ را طوری اگر بتوانیم مشخصا. شود یمانعکاس شناخته 
 ها الکترونتنظیم کنیم که نوسان کاتد مجازی و نوسان انعکاس 

 در یک فرکانس تشعش  کنند عملکرد لامپ بهینه خواهد شد.

 PICبخپش   از مقالپه در ایپن   هپا  یسپاز  هیشپب برای تحلیل و 

این کد ذرات باردار را نیز در  که استفاده شده است CST افزار نرم

و  هپپا الکتپپرون بپپرهمکنشبپپه  و کنپپد یمپپمحاسپپبات خپپود وارد 

 .پردازد یمالکترومغناطیسی  یها دانیم

 ترایود بازتابیلامپ از معرفی در این مقاله ابتدا مختصری 

مد و فرکانس  یها مشخصهیک ایده برای بهبود  سپس دیآ یم

به اثبات  یساز هیشبلامپ ترایود بازتابی ارائه شده است و با 

 رسیده است.

 ابی. ترایود بازت۲

گوناگونی ماننپد کاتپد، آنپد،     یها بخشدارای لامپ ترایود بازتابی 

مپورد  که در این تحقیق  استنانسی و پنجره خروجی ومحفظه رز

 .ردیگ یمقرار  1با استفاده از کد ذره در سلول یساز هیشبو  یبررس

 :دینیب یم( 0) لامپ ترایود بازتابی را در شکل کیشمات

 
 . آند1 موجبری. پنجره 0 لامپ. محفظه 9. کاتد 0 خلأ یق.عا1

 شماتیک لامپ ترایود بازتابی .۲ شکل            

که از آن  مؤثرندزیادی بر عملکرد این لامپ  یپارامترها
کاتد،  -از مشخصات پالس ولتاژی، فاصله آند توان یمجمله 
  نام برد. کاتد و جنسآند  شفافیت

 ها لامپبرای پایین بودن بازده این  محکمیدلیل  به حال تا
یکی از علل بازدهی پایین توزی  توان در  اما ارائه نشده است،

زیاد و همچنین طیف فرکانسی خروجی وسی  است.  یمدها
محققان زیادی در سراسر جهان در دو دهه اخیر بر روی افزایش 

ن از محققی یبرخ .اند کردهبا کاتد مجازی تمرکز  ساز نوسان بازده
ساختار جدیدی پیشنهاد  0ویرکیتور محوری یها لامپبرای 

 
1 Particle-In-Cell 
2 Axial Vircator 

و  ردیگ یمکه کاتد مجازی درون یک محفظه تشدید قرار  اند کرده
پهنای باند  توان یمبا تنظیم فرکانس رزونانس این محفظه تشدید 

جمعی از محققین  .[3] خروجی را کنترل کرد یمدهاتشعشعی و 
با قرار دادن رفلکتورهای حلقوی بازدهی  اند توانستهنیز  یا کره

را افزایش دهند که استفاده از این  محور هملامپ ویرکیتور 
در  .[1] خروجی نیز شده استهای مد در اترباع  تغیی ها نگیر

با استفاده از  که ی نشان داده شده استویرکیتور محور یها لامپ
و مد  افتی دستبه توان خروجی بیشتری  توان یمآند  ینچند

با  9. محققین دانشگاه تگزاس تک[3] غالب خروجی را تغییر داد
درصد  11تا  لامپ ترایود را بازده ،یک بازتابنده جاروب مکان

 .[17] اند دادهافزایش 

مدهای زیاد  ی ترایود بازتابیها لامپمشکلت یکی از 
انرژی  مطلوب این است که که یدرحالسیگنال خروجی است 

طرف دیگر  . ازسیگنال خروجی در یک مد توزی  شده باشد
ویرکیتور دارای طیف وسی  فرکانسی  یها لامپسیگنال خروجی 

در  شده  یتوزاست و یکی از مسائل مورد اهمیت نسبت توان 
در  دیگر است. یها فرکانسدر  شده  یتوزاصلی به توان فرکانس 

لامپ ترایود بازتابی همواره فرکانس اصلی ناشی از نوسان کاتد 
 :[11]زیر است  به صورتمجازی است که رابطه تقریبی آن 

(9)      7 091 √
      

   0
 

فاصله   dبار و جرم الکترون هستند، یبترتبه  mو  e ،در آن که

 .استکاتد  –دو سر آند  قرارگرفتهولتاژ      کاتد و  –آند 

که با قرار دادن دو صفحه فلزی در  داده شد نشاندر ادامه  
هم  زمان هم به صورت توان یمابتدا و انتهای محور آند و کاتد 

در فرکانس  شده  یتوزرا کنترل کرد و هم توان  خروجی یمدها
 اصلی را افزایش داد.

 ی ترایود بازتابیساز هیشب .4

ه انجپام شپد    (1جپدول ) برای لامپی بپا مشخصپات    ی،ساز هیشب

 است.

 مشخصات لامپ .1 جدول     

کیلوولت 077 اعمالی سیگنال ولتاژ دامنه  

متر میلی 01 کاتد و آند فاصله  

متر میلی 13 لامپ محفظه شعاع  

متر میلی 07 کاتد شعاع  
 

متری از  0 فاصلهمیدان الکتریکی در  پرآببا قرار دادن یک 
  (0شکل ) به صورت موج میدان الکتریکی ،دهانه خروجی لامپ

 .دیآ یمدست به

 
3 Texas Tech University 
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 سیگنال خروجی لامپ اول. 4 شکل  

 (0)، طیف فرکانسی به شکل این شکل موجاز  FFTبا گرفتن 
طیف سیگنال  رفت یمکه انتظار  طورهمان. شود یمحاصل 

 فرکانسی زیادی است. یها مؤلفهخروجی دارای 

 
 اولطیف فرکانسی سیگنال خروجی لامپ  .3 شکل

 شده اصلاحساختار ی ساز هیشب. 4-1
 19ساختار لامپ اول با اضافه کردن دو صفحه هادی با ضپخامت  

تواننپپد بعپپد از  یمپپمتپپر اصپپل. شپپد.این دو قطعپپه فلپپزی  یلپپیم
شپماتیک لامپپ را در   لامپ اول به آن اضافه گردند.  شدن ساخته

حالتی که دو صفحه فلزی در بالا و پایین محور آنپد و کاتپد قپرار    
 شود. یممشاهده  (1)را در شکل  گرفته است

 
 شماتیک لامپ دوم .3 شکل        

 .است (9)شکل  صورتبه پرآبسیگنال دریافتی 

 
 19)ضخامت صفحات فلزی  سیگنال خروجی لامپ دوم. 3 شکل

 است( متر یلیم

پس از اصل. لامپ دامنه میدان الکتریکی پرآب نزدیک چهار 

برابر( که این امر باع  افزایش چشمگیر بپازدهی   31/9) برابر شد

 بپه صپورت   لامپ دوم خروجی فرکانسی طیف .شود یملامپ دوم 

 .دیآ یم به دست (3شکل )

 
 خروجی لامپ دوم سیگنال طیف فرکانس .۷ شکل    

کپه طیپف    شپود  یمپ های خروجپی مشپاهده    FFTبا مقایسه 

 در لامپپ دوم  نیهمچن است، زتریتمسیگنال خروجی لامپ دوم 

فرکانسپی   یهپا  مؤلفپه نسبت دامنه فرکانس اصلی به دامنه سپایر  

 کننده نییتعضخامت صفحات فلزی پارامتری  افزایش یافته است.

با تغییر ضخامت  (1)شکل بر  بیشینه توان خروجی است، مطابق 

دامنپه میپدان    متپر  یلپ یم 10بپه   متپر  یلپ یم 19این صپفحات از  

 .ابدی یمدرصد کاهش  0969 پرآبالکتریکی 

 
سیگنال خروجی لامپ دوم با قرار دادن صفحات فلزی با  .8 شکل

 متر یلیم 10ضخامت 

تأثیر تغییپر ضپخامت صپفحات فلپزی بپر میپدان الکتریکپی        

( 0سپازی در جپدول )   یهشپب در  پپرآب ی شپده توسپط   ریگ اندازه

 شود. یممشاهده 

 فلزی صفحات ضخامت تغییر تأثیر .۲ جدول

 شده یریگ اندازه یکیالکتر یدانم دامنه

(kv/m) 
 فلزی صفحات ضخامت

 (متر یلی)م

11 10 

11 19 

17 07 

بر توزی   متر یلیم 19با ضخامت  قرار دادن صفحه فلزی ریتأث

( 17( و )3ی )هپا  شپکل توان در فرکپانس اصپلی و مپد غالپب در     

مشخص است استفاده از صفحه که  همان طور بررسی شده است،

درصدی توزی  توان در فرکپانس اصپلی    09فلزی موجب افزایش 

 شده است.
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 مختلف لامپ اول یها فرکانستوزی  توان در  .1 شکل

 
 مختلف لامپ دوم یها فرکانستوزی  توان در  .11 شکل

توزی  تپوان   یدرصد 10نیز بیانگر افزایش حدود  (11شکل )

 .استدر مد غالب در صورت استفاده از صفحه فلزی 

 
 دوم ( لامپاول ب ( لامپالف .مختلف یمدهاتوزی  توان در  .11 شکل

کاهش فضای  یجهدر نتو  هادیبا قرار دادن صفحات  واق  در

ی فرکانسی کمتری در ها مؤلفه ،کاتد مجازی یها الکترونحرکت 

یگپر کاتپد مجپازی یپک نقطپه      د یانبه ب خروجی خواهیم داشت،

 نیپ ا متمرکز نیست بلکه متشکل از یک توده ابر الکترونی اسپت، 

ی پراکنپده جلپوگیری کپرده و    ها الکترونصفحات فلزی از نوسان 

ی هپا  فرکپانس کپه موجپب    کند یمرا محدود  ها آندامنه حرکتی 

و این امر افزایش توزی  توان در فرکانس  شود یمخروجی کمتری 

 اصلی را در پی دارد.

 

 

 یریگ جهینت. 3

دو صفحه فلزی در ابتپدا   یک لامپ ترایود بازتابی در حالتی که از

 ی شپد. سپاز  هیشپب و انتهای محور آند و کاتد استفاده شده است، 

داده شپپد کپپه اسپپتفاده از ایپپن صپپفحات فلپپزی موجپپب    نشپپان

توزیپ   به طوری کپه   شود یمی مد و فرکانس خروجی ساز خالص

درصپد   09 یدرصد و در فرکانس اصل 10حدود  غالب مد توان در

لامپ موجپب عملکپرد    یهواق  اصل. ساختار اول در .یافت یشافزا

 تر لامپ شد. مناسب
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