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 چكيده

بعـدي    كنش، با استفاده از يك مـدل لاگرانـژي سـيگنال بـزرگ سـه           برهم  مارپيچ در ناحيه  در اين تحقيق، عملكرد لامپ موج رونده
هاي ساخت، حائز اهميت بسيار است.اين  منظور طراحي بهينه و كاهش هزينهها، به سازي كامل اين نوع از لامپ شود. شبيه بررسي مي

كنـش و مـسير دقيـق         بـرهم     جريان نشتي (يا همان جريان بدنه)، تغييرات شعاع پرتو در طول ناحيـه     بعدي قادر به محاسبه كد سه
  آل نيز توصيف كند. در لامپ موج رونـده   تواند رفتار لامپ را در حضور پرتو غير ايده علاوه، اين مدل ميباشد. به حركت ذرات پرتو مي

شوند. ضرائب اين بسط به دو روش تئوري  نهايت هارمونيك فضايي نوشته مي صورت جمع بيها در مدار موج آهسته، به مارپيچ، ميدان
كنـش    هاي مختلف در بـرهم     منظور بررسي تأثير هارمونيكشوند.اين ضرائب به تعيين مي  CSTافزار  سازي عددي در نرم و روش شبيه

 شوند.  كار برده ميبعدي مذكور بهپرتو، در كد سه-موج

 واژگان كليدي
 كنش برهم  مارپيچ، مدل لاگرانژي، هارمونيك فضايي، ناحيه  لامپ موج رونده   

 . مقدمه1
كننـده امـواج     و تقويت  كننده هاي مايكروويو از منابع توليد لامپ

از   هاي مايكروويو تا ترا هرتز هسـتـنـد.       الكترومغناطيسي در فركانس
دليـل دارا بـودن       مارپيچ به  هاي موج رونده ها، لامپ ميان اين سامانه

گيرند وبيش از پنـجـاه    پهناي باند وسيع، بسيار مورد استفاده قرار مي
هاي مايكروويو را به خـود اخـتـصـاص        درصد سهم كل فروش لامپ

اكتاو متغير اسـت       2/5ها بين چند درصد تا  دهند. پهناي باند آن  مي
هاي موج رونده، يكـسـان اسـت. ايـن           . اصول كار همه لامپ ] 1-4[ 

اي از خـلأ هسـتـنـد كـه سـرعـت مـوج                      ها داراي محفظه لامپ
الكترومغناطيسي با ورود به اين محفظه و عبور از مداري به نام مـدار  

رسد. سپس بـا ورود پـرتـو           موج آهسته به كسري از سرعت نور مي
به اين ناحـيـه    -كه توسط تفنگ الكتروني توليد شده است-الكتروني

كنش است، تبادل انرژي بين پرتو و مـوج       برهم  كه موسوم به ناحيه

نامند و منجـر   كنش موج و پرتو مي گيرد. اين عمل را برهم  صورت مي
هـاي  گردد. اولين بار طرح لامـپ    به تقويت موج الكترومغناطيسي مي

توسط كامفنر در انگلستان داده شد. بعد از   1941موج رونده در سال 
].  6-5هـا انـجـام داد[           روي اين لامپبر او پيرس تحقيقات وسيعي 

هاي  كننده يا فرستنده مارپيچ را به عنوان تقويت  هاي موج رونده لامپ
اي و جنگ الكترونيك  هاي مخابرات ماهواره پرتوان در رادارها، سيستم

  ].8-5برند[ به كار مي
بـه   شود  ها استفاده مي هاي تحليلي كه براي اين لامپ انواع روش
هاي تـحـلـيـلـي        هاي تحليلي سيگنال كوچك و روش دو دسته روش

شوند. در تحليل سيگنال كوچك، معـادلات    سيگنال بزرگ تقسيم مي
مربوط به حركت پرتو الكتروني همگي خطي هستند. در اين حـالـت،    

  دامـنـه     ولي چـنـانـچـه    ].  5موج نيز خطي است[  رشد لگاريتم دامنه
كنش افزايش يـابـد،      برهم  سيگنال ورودي زياد شود و يا طول ناحيه

كـنـش، خـطـي        برهم  موج در تمامي طول ناحيه  ديگرلگاريتم دامنه
اي شود. در نـقـطـه       نيست و در بعضي نواحي اين رشد غيرخطي مي
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  نيز رشد موج متوقف شده و پديده اشباع كـه خـود يـك پـديـده             
افتد. يك اثر غير خـطـي ديـگـر، ضـرب              غيرخطي است، اتفاق مي

هاي فركانس اصـلـي در      در يكديگر و توليد هارمونيك acهاي  كميت
باشد. بنابراين در اين شرايط، توصـيـف رفـتـار         كنش مي برهم  ناحيه

پذير  هاي سيگنال كوچك امكان غيرخطي سيستم با استفاده از تئوري
بايست لامپ در حالت سيگنال بزرگ تحليـل شـود. در         نيست و مي

تحليل سيگنال بزرگ، معادلات حاكم بر سيستم همگي غيـرخـطـي    
هـاي     هاي سيگنال بزرگ، تـئـوري   هستند. به همين دليل، به تئوري 

هاي سيگنال بزرگ را با توجه بـه     ]. مدل  5،9گويند[  غيرخطي نيز مي
  هاي ناحيه ها در پرتوالكتروني و ميدان بعدي كه براي حركت الكترون

بـعـدي،   هـاي يـك       گيرند، به سه دستة مـدل  كنش در نظر مي برهم
هايي  كنند. البته تحليل  بندي مي بعدي تقسيمبعدي و سه هاي دو مدل

ها براي مـكـان دو      روند كه در آن بعدي نيز به كار مي 2/5موسوم به 
بعدي، هاي سهدر مدل  شود. مي  گرفته  نظر  بعد درسه  سرعت  بعد و براي

هايي ديده شـده و        beamletصورت ذرات مجزا يا به اصطلاح پرتو به
بـررسـي    zو  r ،φحركت اين ذرات در هر سه راستاي مختصات يعني 

هاي ميدان الكتريكي و مغناطيسـي نـيـز در        شود و تمامي مؤلفه مي
] عملكرد لامپ در نـاحـيـه         11در مرجع[ ].  10شوند[  روابط وارد مي

بـعـدي تـحـت عـنـوان           سيگنال بزرگ با استفاده از يك مدل يـك   
] بـراي     10بعدي بررسي شده است. سپس اين كد در [  كريستين يك

بـعـدي بـر      هاي سـه    در مدلبعدي تعميم داده شده است.   حالت سه
هـاي مـغـنـاطـيـسـي           توان اثر ميدان بعدي، ميهاي يك خلاف مدل

پرتو را مورد بررسـي قـرار     -كنش موج خارجي در برهم  متمركزكننده
شود اين  بعدي فرض ميهاي يك داد. اين بدان دليل است كه در مدل 

نيروي خارجي به قدري است كه از حركت عرضي ذرات مـمـانـعـت         
عمل آورد و ذرات را وادار كند تنها در راستاي طولي حركت كننـد  به

تر است ذرات داراي      بعدي كه به واقعيت نيز نزديكولي در مدل سه
كـنـش    تواند در برهم حركات عرضي هستند و اين حركات عرضي مي

هاي لاگرانژي، رفتار  موج با پرتو مؤثر باشد.لازم به ذكر است در روش 
شـود.  صـورت جـداگانه بررسي مـي ذرات موجود در پرتو الكتروني، به

هاي اويلري، در يك زمـان   هاي لاگرانژي بر خلاف روش پس در روش
كنـش، ذراتـي بـا         برهم  اي مشخـص در طـول ناحيه ثابت و از نقطه

 ].12توانندعبور كنند [ هاي مختلف مي سرعت
نهايت هارمونيك فضايي تشكـيـل    امواج در ساختار متناوب، از بي

كنند. درلامـپ    شوند كه هر كدام با سرعت فاز مختلفي حركت مي مي
كننـد   كنش با پرتو به طور مؤثر مشاركت مي هايي در برهم هارمونيك

]. بنابـرايـن در       13،2كه سرعت فازشان به سرعت پرتو نزديك باشد[ 
بالا نقشي در   هاي مرتبه هاي موج رونده عملاً هارمونيك بيشتر سامانه

كنش در هليكس، مربوط بـه     كنش ندارند. بيشترين ميزان برهم  هم بر
) است. با در اختـيـار داشـتـن سـهـم هـر                n=0هارمونيك صفرم ( 

توان ميزان تأثير هر هارمونيك در توان خـروجـي را        هارمونيك، مي
مـحـاسبه كـرد. در اين تحقيق اين ضـرائب به دو روش مـحـاسـبـه       

صورت تئوري با استفاده از معادلات ماكسول در روش اول به  شوند.  مي
با اعمال شرايط مرزي دركليه سطوح لامپ هليكسي كه مـارپـيـچ      و 

الكتريك نگه داشته شده و مـجـمـوعـه      هاي دي فلزي آن توسط ميله
آيند. در اين   دست ميفلزي پوشانده شده است، به  توسط يك محفظه

شود. همچنين يك مـدل      حالت، از مدل نواري در تحليل استفاده مي
شـود. در روش       الكتريك به كار بـرده مـي     هاي دي معادل براي ميله

و استـخـراج    CSTافزار  شده در نرمسازي لامپ توصيف ديگر، با شبيه
ها در  هاي الكتريكي و مغناطيسي از آن و وارد كردن اين ميدان ميدان

 شوند. ، اين ضرائب محاسبه ميMATLABشده در محيط كد نوشته
چه در حـوزه  -خطي لامپ هاي مختلفي در بررسي رفتار غير روش

وجود دارد. در ايـن گـزارش، بـراي             -فركانس و چه در حوزه زمان
در توصيف باريكه الكتروني از يك مدل بالستيك استفاده شده است.    

اي موسوم  بعدي، اثر ذرات بر موج، تحت معادلهاين مدل لاگرانژي سه
آيد و اثر مـوج   دست ميرشد كه از حل معادلات ماكسول به  به معادله

هدف اين مقالـه،  شود.   نيروي لورنتز روزآمد مي  بر ذرات، تحت معادله
سازي دقيق رفتار سيگنال بزرگ لامپ، بررسي عملكرد  علاوه بر شبيه

آل    باشد. منظور از پرتو غير ايده  آل نيز مي آن در حضور پرتو غير ايده
بـر  كنش، عـلاوه    برهم  آن است كه پرتو در لحظه وارد شدن به ناحيه

بـرايـن، بـا      شعاعي نيز دارد. علاوه   محوري، سرعت اوليه  سرعت اوليه
كـنـش      ها، اثر اين ضرائب در برهم ضرائب هارمونيكي ميدان  محاسبه

پرتو و توان خروجي براي يك نمونه لامـپ مشـخـص، مـورد          -موج
هاي مختلف ايـن    بخشگيرد. بر اين اساس   مطالعه و بررسي قرار مي

دو   ضرائب هارمونيك فضايي بـه  1مقاله به شرح زير است: در قسمت  
 2شوند. در قسمـت      محاسبه مي CSTروش تئوري و روش مبتني بر 

كنش، از جمله روابط ميداني و    برهم  سازي ناحيه روابط لازم در شبيه
حـركـت اثـبـات         بعدي و معادله رشد مدل سيگنال بزرگ سه  معادله

سازي و    تحليل عددي و نتايج حاصل از شبيه 3شوند. در قسمت   مي
 گيري آورده شده است. نتيجه 4در قسمت 

 تئوري ضرائب هارمونيك فضايي  . محاسبه2
ضرائب هارمونيك فضايي در لامپ هلـيـكـس،      منظور محاسبهبه

شـده و    داشتـه الكتريك نگه هاي دي يك مارپيچ فلزي كه توسط ميله
نـظـر     در  را  اسـت   شـده   فلزي پوشـانـده    مجموعه توسط يك محفظه

اي الف). چنين ساختارهايي شرايط مرزي پيچيـده   -1گيريم (شكل  مي
هـاي  مـيلـه    كـه   تر كردن مدل اين اسـت   براي ساده دارند. يك روش 

ضـريـب     بـا   الكـتـريـك    صورت يك استوانه ديالكتريك مجزا را به دي
ب) مدل كنيم. مقدار اين ضـريـب     -1الكتريك     را مانند شكل (  دي
 ]:15-14شود [ ) محاسبه مي1( الكتريك مؤثر از رابطه دي

'
r
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مساحـتـي    Asكل مساحت بين هليكس و محفظه و  Aدر اين رابطه، 
 الكتريك است.هاي ديپر شده توسط ميله

دو مدل رايج در تحليل سرد لامپ يعني تحليل لامپ در غياب              
باشند. در مدل نواريكه      مي  اي و مدل نواري       پرتو الكتروني، مدل ورقه   

اي است، مارپيچ موجود در ساختار        مدل كاملتري نسبت به مدل ورقه     
صورت يك نوار هادي كامل با پهناي محدود و ضخامت             هليكس به 

شود به طوري كه نسبت پهناي نوار به طول            ناچيز در نظر گرفته مي    
شود جريان    گام خيلي كوچكتر از يك باشد. در اين مدل فرض مي             

]. با مدل   16،12تنها بر روي سطح نوار در جهت پيچش وجود دارد[          
ي پيوسته و اعمال      الكتريك مجزا با يك استوانه       هاي دي   كردن ميله 

ي سطوح، شش شرط مرزي زير در           شرايط مرزي روي كليه   
به ترتيب شعاع مارپيچ و شعاع          bو    a].  13برقرار است [     r=bو  

 باشند. محفظه مي

 

 

 

 

 

 

، چگالي جريان روي سطح نوار فلزي و     زاويه گام مارپيچ است                
 مشخص شده است. 2كه در شكل 

 

روابط زير    ،اي  موج در مختصات استوانه       از طرفي با حل كامل معادله     
هاي طولي ناحيه دروني و ناحيه بيروني مارپيچ فلزي            را براي ميدان  

 ]:13داريم[

 
 

 
هاي  بيانگر ميدان 2دروني و انديس     هاي ناحيه بيانگر ميدان 1انديس 
ترتيب ثابت انتشار و ثابـت  به  βnو  γnباشد.   بيروني هليكس مي  ناحيه

دوم   و  اول  نـوع   شـده اصـلاح   بسـل   توابـع  Knو  Inام و  nفاز هامونيك 
هـا     و ... ضرائب هارمونيك فضايي ميـدان     A1n ،C1nباشند. ضرائب  مي
 پردازيم.  ها مي باشند كه در ادامه به محاسبه آن مي

تـوان بـر حسـب           جريان موجود بر سطح مارپيچ فلزي      را مـي   
 صورت زير نوشت:هاي فضايي به هارمونيك
 
 

دارد،     ثـابـت    دامـنـه    از طرفي اگر فرض كنيم جريان روي سطح نـوار 
  ]:13داريم[       براي
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الكتريك  هاي دي (الف) سطح مقطع يك لامپ هليكس با ميله .1شكل 
 ] 16ها [ الكتريك مجزا، (ب) مدل معادل براي دي
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) 2در شـكـل (          δ'	و      δكميتي ثابت است. حدود   Jدر اين رابطه، 
  ، فاصله طولي از ابتداي هليكس است و با نقطهzمشخص شده است.  

صورت             ارتـبـاط   نظيرش بر روي خط مركزي نوار مارپيچ، به
زمـانـي وجـود          ضرائب سري فوريه  دارد.مانند روشي كه در محاسبه 

 توان ضرايب       را نيز محاسبه كرد. پس براي       داريم: دارد، مي
 
 

، طول گام مارپيچ است. حال       pپهناي نوار فلزي و       δدر اين رابطه،    
) 11-8هاي طولي (    ها را با استفاده از مؤلفه        هاي عرضي ميدان    مؤلفه

ها را در شش       محاسبه كرده، سپس روابط ميداني حاصل و جريان         
دست دهيم. در نهايت، شش معادله به         ) قرار مي  7-2شرط مرزي (  

 صورت زير است:آيد كه صورت ماتريسي اين معادلات به مي
 

t   .به معناي ترانهاده ماتريس استA  وB      ) 17) و (      16در رابـطـه (
 . اندآورده شده

 
 
 

 
 
γn1    وγn2  دروني و بيروني مارپيچ          ترتيب ثابت انتشار ناحيه     به
 ها داريم: باشند و براي آن مي

 

 
 

كاررفته اطراف الكتريك به هاي دي ضريب گذردهي مؤثر ميلهكه  
اي مـوج       سرعت نـور در خـلأ و   سـرعـت زاويـه                      cمارپيچ، 

)، ضرائب هـارمـونـيـك      15باشد. با حل معادله (   الكترومغناطيسي مي
 شوند. صورت تئوري محاسبه ميفضايي به

و   CSTافزار  ضرائب هارمونيك فضايي به كمك نرم  . محاسبه 3
MATLAB 

افـزار     سازي لامپ هليكس در نـرم  در روش پيشنهادي ديگر، با شبيه
CST افزار و    هاي الكتريكي و مغناطيسي از اين نرم و استخراج ميدان

، MATLABافـزار       شده در نرمها در كد نوشته وارد كردن اين ميدان
) 8شوند؛ ضرب طرفين معادله (  ضرائب هارمونيك فضايي محاسبه مي

  گيري روي حجم يك دوره در                                      و انتگرال
تناوب ساختار، براي ضرائب هارمونيك فضايي ميدان الكتريكي طولي 

 داريم: 

 
 

ــرم   در عبارت انتگرالي صـورت،                       ــزار    از ن  CSTاف

ضريب هارمونيك فضايي ميدان الـكـتـريـكـي       A1nشود.  استخراج مي
ها داراي سرعت فاز مختلـف   دروني مارپيچ است. اين هارمونيك   ناحيه

ضـرائـب     بـراي   روش  هـمـيـن     اند. بـه   ولي اندازه سرعت گروه يكسان
 هارمونيك فضايي ميدان مغناطيسي نيز داريم: 
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بعـدي  رشـد در مدل سه  . روابـط ميداني و مـعـادلـه 4
 لاگرانژي

هاي در ساختار پريوديك لامپ موج رونده مارپيچ، ميدان               
فرض به فرم زير            صورت پيش الكتريكي و مغناطيسي ساختار به       

 ]: 14درنظر گرفته شده است[
 
 

 

از حل معادلات ماكسول در سـاخـتـار     h(x)و  e(x)در اين دو رابطه، 
آيند. اين دو توابعي مـتـنـاوب      دست ميسرد و در عدم حضور پرتو، به

باشند.  هليكس مي  ساختار  پريود  در راستاي محور و با پريودي برابر با
ها تنها در    باشد. وابستگي زماني ميدان  نيز بيانگر مختصات عرضي مي

ضـريـب     دارد،  كه تنها تابعيت محـوري   A(z)شود.   ترم نمايي وارد مي
، بـيـانـگـر     C.Cباشد. جمله   موج است و يك تابع كندتغيير مي  دامنه

كـه    رشـد   دست آوردن رابطـه شده است. براي به مزدوج عبارت نوشته
كنش با پرتو الكتروني اسـت،   ي ميزان رشد موج در برهم كننده تعيين

ابتدا معادلات ماكسول در ساختار سرد و در عـدم حضـور پـرتـو               
) را در مـعـادلات          23) و (  22شوند. سپس روابط (   الكتروني حل مي

در ماكسول كرلي ساختار گرم كه چگالي جريان الكتريكي    
سـازي  دهيم. در نهايت با سـاده   اين معادلات وارد شده است، قرار مي

تناوب زماني و روي يك سـطـح     گيري روي يك دوره روابط و انتگرال
 آيد: دست ميرشد موج به  زير براي معادله  مقطع ساختار، رابطه

 
كنش ميان موج و پـرتـو      بيانگر برهمدر اين رابطه، جـملـه             

كنش و    امپدانس برهمثـابـت انـتـشـار مـوج،                 β0است.     
پرتو است. بـراكـت، بـه مـعـنـي              -كنش موج معياري از ميزان برهم

است. مشابه اين رابـطـه      Tتناوب زماني  گيري روي يك دوره متوسط
آورده شده است.لازم به ذكر   CGS] بر اساس استاندارد 14در مرجع [

  MKSاست در اين تحقيق، تمامي روابط و واحدها بر اساس استاندارد
توانيم چگالـي جـريـان       ميباشند. حال طبق رابـطـه                   مي

 ]: 10صورت زير بنويسيم[پرتو در ساختار هليكس را به
 

شـود.            در اين رابطه، عمل جمع روي تماميِ ذرات پرتو بسـتـه مـي       
 k'	ذره  ترتيب بيانگر موقعيت مكاني و سرعـت و            ، به

) قـرار     24رشد (   ) را در معادله 25(   هستند. حال رابطه  tام، در زمان 
 اش در هاي فضايي داده، ميدان الـكـتريكي را نيز برحـسب هارمونيك

 اي با عبارت        دستگاه مختصات استوانه

روي   زمـانـي    گيـري  جايگزين كرده، سپس با دقت در مفهوم انتگرال 
تناوب و انتگرال در يك سطح مقطع، معادلـه رشـد بـراي          يك دوره
 ]: 10شود[ بعدي به اين صورت بازنويسي ميحالت سه

 Tتناوب  تعداد ذراتي است كه در يك دوره  kدر اين رابطه، منظور از
و      zام به مـكـان     k زمان رسيدن ذره tk(z)   . كنند عبور مي  zاز مكان
Vk(z) سرعت اين ذره در مكانz   .است 

 حركت    . معادله5
هاي موج رونده، ذرات باردار، تنها تحت تأثير ميدان              در لامپ 

گيرند. تأثير امواج الكتريكي و مغناطيسي بر         محل حضورشان قرار مي   
صورت زير بيان   نيروي لورنتز به      ذرات باردار، توسط معادله      حركت

 :شود مي

الكترومغناطيسي و       ، ميدان فضاي              موج  ميدان الكتريكي 
الكترون در پرتو     -الكترون    است. نيروي فضاي بار، نيروي دافعه         بار

اي شدن پرتو الكتروني كه نقش          الكتروني است كه در برابر دسته       
كند. اين نيروها     الكترون دارد، مقاومت مي   -  كنش موج   مهمي در برهم  

هولتزو با در نظر گرفتن چگالي جريان و چگالي بار            هلم    با حل معادله  
شوند       ها محاسبه مي    ي اين ميدان    عنوان منابع توليدكننده  پرتو، به 

در   Vنيز از حركت ذرات باردار با سرعت              B×V]. جمله    10،17[
 Bشود. ميدان مغناطيسي        ناشي مي   Bحضور ميدان مغناطيسي      

ي خارجي و     حاصل از دو جزء (يكي ميدان مغناطيسي متمركزكننده        
دست آوردن  باشد. براي به    مي  )RFديگري ميدان مغناطيسي موج      

هاي ميدان الكتريكي و      بعدي، بايستي تمامي مؤلفه   حركت سه     معادله
) وارد شوند. در توصيف كامل        27حركت (     مغناطيسي، در معادله   

رشد و      بر معادله كنش، علاوه   برهم    در ناحيه   TWTهاي    رفتار لامپ 
 زير نيز نياز است:   حركت، به رابطه  معادله

 
 

و    zام به مـكـان     kاين رابطه، در واقع ارتباط بين زمان رسيدن ذره 
هـاي  سرعت طولي ذره در آن محل اسـت. بـراي تـولـيـد مـيـدان              

 توان از دو  كنش مي برهم  ناحيهخارجي در   مغناطيسي متمركزكننده
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ساختار استفاده كرد. يكي سولنوئيد كه ميدان مغناطيسي ثابتـي در     
 كند و مقدار آن       كنش ايجاد مي برهم  تمام طول ناحيه

هاي مغناطيسي توليدشده توسط آهنـربـاهـاي    است و ديگري، ميدان
 ]: 18كند[ زير تبعيت مي  ) است كه از رابطهPPMمتناوب (

، دامنه ميدان مغناطيسي،            ، عدد موج و                           كه  
 كار رفته است.تناوب آهنرباهاي كوچك به  دوره

 . تحليل عددي6
مشخصات ساختاري لامپ هليكس كه مورد مطالعه قرار گرفته،          

باشد.   گرومن مي -مربوط به يك نمونه لامپ، ساخت شركت نورتروپ        
و   mm1/2446ترتيب  در اين لامپ، شعاع مارپيچ و شعاع محفظه به         

mm2/794  تناوب ساختار يا طول يك گام مارپيچ             باشد. دوره   مي
mm0/8        و پهناي نوار مارپيچmm3        هاي   /. است كه در آن از ميله
و ثابت   1/473×0/508الكتريك با سطح مقطع مستطيلي به ابعاد  دي
]. با استفاده از رابطه         19-17استفاده شده است [      6/5الكتريك    دي

 آيد. دست ميبه1/66الكتريك مؤثر  )، ضريب دي1(
و   آمپر  ميلي  170پرتو الكتروني مورد استفاده نيز داراي جريان          

است. براي اين لامپ، در         مترميلي0/5و شعاع    كيلو ولت      3ولتاژ  
وات 130وات،  ميلي  30گيگاهرتز به ازاي توان ورودي          5فركانس  

كنش   برهم    متري از ابتداي ناحيه    سانتي  6/9توان اشباع در طول       
 ].19-18گزارش شده است[

شده جهت انجام تست سرد، لامپ هليكس با ابعاد هندسي بيان           
كنيم. اين كار در ماژول مايكروويو        سازي مي   شبيه  CSTافزار    را در نرم  

CST      و در حلالEigen Mode   شود. به دليل اينكه لامپ        انجام مي
هليكس ساختاري متناوب و متشكل از چندين دور با گام ثابت است،            

كنند و با آن مانند       سازي معمولاً يك گام آن را طراحي مي          در شبيه 
شود. سپس يك اختلاف فاز بين صفحات         يك تشديدكننده رفتار مي   

شود تا    ورودي و خروجي كه دو انتها برش خورده است، اعمال مي             
فركانس ويژه در هر جابجايي فازي محوري محاسبه شود. اين كار در            

شود. در    ماژول مايكروويو و با اعمال شرايط مرزي پريوديك انجام مي         
شده سازي  بعدي از يك دوره تناوب ساختار شبيه        نماي سه   3شكل  

 آورده شده است.
با روش فاز يا فركانس، نمودارهايي مانند سرعت نسبي فاز و                

كنش بر حسب فركانس قابل رسم هستند. اين                امپدانس برهم 
 آورده شده است.  4نمودارها براي ساختار مذكور در شكل 

هـا را بـا        تحليل سرد، ضرائب هارمونيك فضايي ميدان  در ادامه
منظور اسـتـفـاده در        شده در اين مقاله و بهاستفاده از دو روش بيان

تحليل گرم و بررسي ميزان تأثير ضرائب هارمونيكي مختلف در تـوان  

  آوريم. همانگونه كه قبلاً بيان شد در محـاسـبـه     دست ميخروجي، به
هاي الكتريكي و مغناطيسي از  ضرائب هارمونيكي به روش دوم، ميدان

شوند. بايد دقت شـود    استخراج مي  CSTافزارسازي لامپ در نرم شبيه
دروني و بيرونـي هـلـيـكـس          هاي ناحيه كه اين ميدان شامل ميدان

باشد كه ما بايستي تنها ميدان دروني را در روابط وارد كنيـم. در      مي
هاي مختلف  شده در فركانسنتايج حاصل از دو روش معرفي 1جدول 

اند. معيار مقايسـه، نسـبـت        براي مارپيچ مورد نظربا هم مقايسه شده
) است. همانگونه   A0/A1ام (  -1ضريب هارمونيك صفرم به هارمونيك 

كه مشخص است نتايج حاصل از اين دو روش با درصد خطاي قـابـل   
 قبولي با هم مطابقت دارند.

)29( 

0 ˆex tB B z


ˆ ˆ( ) (k )
2ext

k r
B B r sin k z z cos z

  
    



B

2
k 








شده سازي نمايي از يك دوره تناوب لامپ موج رونده مارپيچ شبيه .3شكل 
  CSTافزار در نرم
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( الف) نمودار سرعت نسبي فاز (ب) امپدانس پيرس يا امپدانس  .4شكل 
 شده سازي كنش بر حسب فركانس براي ساختار لامپ هليكس شبيه برهم
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يك دليل بر وجود اين درصد خطا اين است كه در روش تئوري، مـا    
كار گرفتيم؛ در   الكتريك مجزا به هاي دي يك مدل تقريبي براي ميله

هـاي  مـيلـه     CSTافـزار    سازي لامـپ بـا نـرم          صورتي كه در شبيه
صورت مجزا در ساختار وارد شده و شرايط مـرزي بـه     الكتريك به دي

شوند. با اين اوصاف، نتايج مبتنـي بـر روش         صورت كامل اعمال مي
CST            دقت بيشتري دارد و هرچه بتوان طـول كـوچـكـتـري بـراي
يابد. الـبـتـه در        هاي ساختار در نظر گرفت اين دقت افزايش مي مش

شـويـم. بـا          انجام اين امر با محدوديت حافظه كامپيوتري مواجه مي
مشخص است كه هرچه نسـبـت        1هاي جدول  توجه به داده

افزايش يابد سهم ديگر ضرائب نسبت به هارمونيك غـالـب كـاهـش       
شود. بديـن صـورت       اي استفاده مي يابد. از اين اصل در مدل ورقه  مي

كه اگر شرط                    برقرار باشد نوار هليكس را با يك ورقـه    
كنند. با اين اوصاف چون ديـگـر سـاخـتـار          فلزي يكنواخت مدل مي
ها تنها بر حسب ضريب هارمـونـيـك غـالـب         پريوديك نداريم ميدان

 شوند.  نوشته مي
نسبت ضرائب دو روش براي نوارهايي بـا پـهـنـاي          2در جدول 

متفاوت محاسبه شده است. همانگونه كه مشخص است بـا افـزايـش       
پهناي نوار درصد خطا افزايش پيدا كرده است. علت اين امر آن است  

جريان بر روي سطح نوار، ثابت فرض شـده    كه در روش تئوري، دامنه
است. اين فرض تنها در نوارهايي با پهناي كم صحيح است. بنابـرايـن     

تر است. در ايـن شـرايـط        دقيق CSTنيزنتايج روش   در نوارهاي پهن
توان جريان را بر حسـب چـنـد         براي افزايش دقت روش تئوري مي

اي نوشت. البـتـه بـراي حـل           شف و يا روش دو جمله اي چبي جمله
توان از روش عددي ممان استفاده كرد كه به تبـع   تر مسئله مي دقيق

 تر خواهد شد.  آن، محاسبات و روابط پيچده
، نسبت ضريب هارمـونـيـك صـفـرم بـه ديـگـر               3در جدول   

ها در دو فركانس مختلف، با استفاده از روش مبتـنـي بـر       هارمونيك
CST  شده، سازي آيد كه در لامپ شبيه آورده شده است. از نتايج برمي

ضـرائـب در             مقدار غالب را دارد و بقيـه  n=0هارمونيك متناظر با 
مقايسه با آن در اكثر شرايط، مقدار ناچيزي دارنـد. بـعـد از ايـن              

بيشترين مقدار را بـه خـود       ،   n=-1هارمونيك، هارمونيك متناظر با 
 اختصاص داده است.

كنش   برهم    سازي ناحيه   در اين تحقيق، تحليل گرم لامپ و شبيه       
بر مبناي يك مدل لاگرانژي و با استفاده از كد نوشته شده در محيط              

انجام شده است. در ادامه، مراحل لازم در               MATLABافزار  نرم
 وار آورده شده است: گام و الگوريتمبهصورت گامسازي اين كد به پياده
 

: مشخصات هـنـدسـي     تعريف پارامترها و مقادير اوليه -1گام
لامپ مانند طول گام، شعاع و پهناي نوار مارپيچ، شعاع مـحـفـظـه؛       

پرتو و شـعـاع       DCمشخصات پرتو الكتروني مانند جريان اوليه، ولتاژ
موج ورودي؛ پارامترهاي سـاخـتـار        پرتو الكتروني؛ توان و دامنه اوليه

ضـرائـب     كنش، سرعت فاز و ثابت انتشار و   سرد مانند امپدانس برهم
اين پارامتـرهـا و       هاي ساختار سرد از جمله هارمونيك فضايي ميدان

باشند. لازم به ذكر است در يك پرتـو يـكـنـواخـت،          مقادير اوليه مي
ايـن    پتانسيل در راستاي شعاعي، تغييرات سهموي شكل دارد. بنا بـه  

دليل بايد مقدار پتانسيل مؤثر را براي پرتو محاسبه كنيم. مقدار ايـن   
  :پتانسيل مؤثر عبارت است از

 
 

 
جريان اوليه پرتو   Iضريب پروينس (               ) و    Pدر اين رابطه، 

نيز به ترتيب شعاع مارپيچ و شـعـاع پـرتـو            rbو  raالكتروني است. 
 نسبيتي                 اين ولتاژ مؤثر، از رابـطه  الـكتروني هستند. بعـد از محـاسبه

  ي ورود به نـاحـيـه    پرتو الكتروني در لحظه  dc، سرعت                
دانـيـم بـراي داشـتـن          از طرفـي مـي    شود.   كنش محاسبه مي برهم
كنش مؤثر بايد سرعت فاز موج و سرعت پرتو الكتروني تقـريـبـاً     برهم

)30( 

 پهناي نوار مارپيچ )GHzفركانس ( CSTدر  A0/A-1نسبت تئوري A0/A-1نسبت
55 54/9 7/94 0/2 
62 52 8/02 0/3 

63/9 50/7 8/06 0/4 
102 40 15/52 0/8 

  نتايج حاصل از تغيير پهناي نوار فلزي مارپيچي  مقايسه .2جدول 

در  A0/A-1نسبت تئوري A0/A-1نسبت
CST 

 نسبت طول موج به گام

)λg/p( ) فركانسGHz( 

1/2133 1/1447 2/07 14/46 
3/8287 3/7064 2/38 12/7 
17/5675 16/283  3 10/38 
74/0494 64/6074 4/01 7/838 
177/4863 148/9419 5/1 6/23 

 هاي مختلف  نتايج با حالت تئوري در فركانس  مقايسه .1جدول 

g p

1g p �

A0 /C0 A0 /A2 A0 /A1 فركانس  )GHz( 
41/327 108×89/2  104×58/7  5 

417 108×2/9  104×25/1  12 

هاي الكتريكي به ديگر  نسبت ضريب هارمونيك غالب ميدان .3جدول 
 ضرائب. 
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)31( 

يكسان باشند. پس با در اختيار داشتن سرعت پرتو الـكـتـرونـي از          
آيد، حدود فركانـس   دست ميمنحني سرعت فاز كه از تحليل سرد به

 آوريم. دست ميكاري مورد نظر را به
طول هر قسمت يا مش كنش:   بندي طول ناحيه برهممش -2گام

 بايستي كسر مناسبي از طول موج سيگنال انتخاب شود.
بعدي، پرتو در مدل سهتفكيك پرتو به ذرات باردار مجزا:   -3گام

شود. در     هايي ديده مي   beamletصورت ذرات مجزا يا به اصطلاحبه
تناوب وارد   ذره كه در يك دوره nkاين مدل نيز تنها به بررسي رفتار 

نيـز   nkپردازيم. انتخاب مناسب مقدار   شوند، مي كنش مي برهم  ناحيه
 اهميت دارد.

دست آوردن دامنه بهينه براي ميدان مغنـاطـيـسـي     به -4گام
 RFكننده در عدم حضور موج فوكوس
موقعيت عرضي هر ذره در مش مكاني مشخص:   محاسبه -5گام

هاي عرضي ميدان الكتريكي و مغناطيسـي مـوج      علت وجود مؤلفهبه
RF  كـنـش،      بـرهـم    و نيروهاي فضاي بار، ذرات پرتو در طول ناحيه

اي نيز خواهند داشت. موقعيت عرضي هر ذره، در هـر      حركت عرضي
 شود: زير محاسبه مي  مش مكاني از رابطه

 
ام اسـت.      i  ام در مـش  kسرعـت شعاعـي ذره در اين رابطه، 

و     iام فاصله دو مـش    kكشد ذره  مدت زماني است كه طول مي
i+1 .را بپيمايد 

هاي وارد بر ذرات در هر موقعيت مكانـي:   ميدان  محاسبه -6گام
توان تمامـي   ام در هر مش، مي kحال با توجه به موقعيت عرضي ذره 

هاي واردشده بر آن ذره و در آن نقطه را محاسبه نمود. بـراي      ميدان
 هاي طولي داريم: ميدان

 
 
 

 با توجه به روابط 
 
 
 
 
 
 

اي ميدان مغناطيسي و ميدان الكتريكي          هاي شعاعي و زاويه      مؤلفه
در اين    .شوند  هاي طولي محاسبه مي     وارد بر هر ذره بر حسب ميدان      

  مرحله بايستي نيروهاي فضاي بار نيز محاسبه شوند. در مدل                 
در ساختار    PPMكارگيري سيستم    بعدي مذكور، در صورت به        سه

كنش و با توجه به موقعيت مكاني ذره                        برهم      فوكوس ناحيه  
ام را    kميدان مغناطيسي خارجي واردشده بر ذره          

 ) محاسبه كرد.29( توان از رابطه  مي
 

رساني حركت ذرات و سرعت در هر سه راستا تحت روزبه -7گام
هاي ميداني    در اين مرحله با وارد كردن تمامي مؤلفه        معادله حركت:   

)، تمامي  33) و (  32ام، در معادلات حركت (      kشده براي ذره    محاسبه
هاي سرعت در هر سه راستاي مختصات براي آن ذره و در                    مؤلفه

 شود.  مش مكاني مورد نظر محاسبه مي
 

مـوج در        دامنهبه روز رساني دامنه موج با معادله رشد:    -8گام
بعدي و اسـتـفـاده از      رشد مدل سه  سازي معادله با گسسته، i+1مش 

 شود. شده در مراحل قبل محاسبه ميمقادير محاسبه

 

هاي مكاني و در      براي تمامي مش 8تا  5هاي  تكرار گام -9گام
  هاي خروجي. نهايت، محاسبه توان و رسم منحني

  بعدي در طول ناحيـه ، منحني توان خروجي مدل سه5در شكل 
يكي با در نظر گرفتن تنها هـارمـونـيـك        -كنش براي دو حالت برهم

رسـم     -هـا    ) و ديگري با در نظر گرفتن تمامي هارمونيك n=0غالب ( 
گرديده است. با توجه به شكل، توان اشباع در حالـت اول و بـراي          

دست آمده است. در عمـل ايـن      وات به 137/5گيگاهرتز  5فركانس 
وات گزارش شده است  130توان براي لامپ نورتروپ در اين فركانس

دانـيـم    باشد. مي  درصد مي 5/7بنابراين درصد خطا در اين حالت تنها 
نهايت هارمونيك فضـايـي تشـكـيـل         امواج در ساختار متناوب، از بي

كنند. و از بين   شوند كه هر كدام با سرعت فاز مختلفي حركت مي مي
اين هارمونيكها، سرعت هارمونيك غالب به سرعت پرتو الـكـتـرونـي       

باشد. از طرفي، از تحليل سرد نيز نتيجه گرفتيم كه در    تر مينزديك
كوچكـي    هاي غير از هارمونيك صفرم، دامنه اغلب شرايط، هارمونيك

كنش، هارمونيك صفرم دارد و      دارند. پس بيشترين سهم را در برهم 
نشان داده شده  5سهم بقيه، چندان زياد نيست. اين مطلب در شكل  

است. در اين شكل، توان اشباع با فرض در نـظـر گـرفـتـن چـنـد               
هاي ديگر، فقـط   وات است. بنابراين، هارمونيك 142/7هارمونيك اول، 

، 5اند. با توجه به شـكـل       وات، سطح توان را تغيير داده 5/2به اندازه 
سيگنال بزرگ است. ايـن     ها بيشتر بر توان ناحيه تأثير اين هارمونيك

ها علاوه  سيگنال كوچك، اين هارمونيك  بدان دليل است كه در ناحيه
ي كوچك، با پرتو الكتروني، سنكرون نيستنـد؛ پـس      بر داشتن دامنه

سـيـگـنـال       دهـد. ولي در ناحيـه  ها رخ نمي كنش زيادي بين آن برهم
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هـايـي كـه در        ها با الكـتـرون   بزرگ محتمل است كه اين هارمونيك
هاي رخ داده در اوايل لامپ، بخشي از انرژي خـود را از         كنش برهم

دست داده و سرعتشان كاهش يافته، سنـكـرون و تـا حـدي وارد             
  شوند. كنش مي برهم

  هاي ورودي ، منحني توان خروجي به ازاي توان          6در شكل    
 100و    30،  10هاي  مختلف رسم گرديده است. به ازاي ورودي          

وات را در     137/3و    137/5،  138/3وات، به ترتيب، توان اشباع        ميلي
متري از ابتداي لامپ داريم. در اين          سانتي  5/9و    6/66،  7/2فواصل  

هاي مختلف در تغيير نقطه اشباع و توان اشباع             شكل، اثر ورودي   
نشان داده شده است. پس بايستي در لامپي با طول مشخص، توان              
ورودي به طور مناسب انتخاب شود تا بيشترين راندمان را در                   

 خروجي داشته باشيم.

كنش نشان داده     برهم    ، موقعيت ذرات در طول ناحيه      7در شكل 
آيد و در     دست مي بعدي لامپ به  شده است. اين منحني، از تحليل سه      

كنش قابل      آن، ميزان تغيير شعاع پرتو در طول ناحيه برهم                
  گيري است. همانگونه كه مشخص است شعاع پرتو در ناحيه              اندازه

سيگنال بزرگ افزايش يافته است. دليل آن، افزايش نيروهاي فضاي            
توان از وجود جريان       باشد. از اين منحني مي       مي    بار در اين ناحيه    

نشتي يا همان جريان تلفي در سيستم آگاهي يافت. افزايش بيش از             
هليكس، موجب      حد شعاع پرتو الكتروني و برخورد اين پرتو با ديواره          

شود. پس    گرم شدن بيش از حد نوار هليكس و كاهش راندمان مي            
بايد با طراحي مناسب، از ايجاد بيش از حد جريان نشتي در سيستم،             

عمل آورد. اين منحني در طراحي كلكتورها نيز حائز              ممانعت به 
 اهميت بسيار است. 

بعدي استفاده    آل در تحليل سه      ، از پرتو غير ايده      8در شكل    
شعاعي پرتو، توان       ايم. با توجه به شكل، با افزايش سرعت اوليه           كرده

آل است و سرعت اوليه شعاعي صفر           نسبت به حالتي كه پرتو ايده      
يابد. اگر سرعت شعاعي از حدي بيشتر شود، توان به            دارد، كاهش مي  

دليل اين افت توان اين است كه ذرات به علت             يابد  شدت كاهش مي  

ها در تغيير سـطـح    هاي فضايي و ميزان تأثير آن اعمال هارمونيك . 5شكل 
توان اشباع، خط پيوسته: منحني توان با فرض در نظر گرفـتـن چـنـديـن         

 ها. خـط چين: منحني توان با فرض در نظر گـرفتن هـارمونيك براي ميدان
 ها.  تنها يك هارمونيك(هارمونيك صفرم) براي ميدان                 

هاي ورودي مختلف در مدل  منحني توان خروجي به ازاي توان .6شكل 
  بعديلاگرانژي سه

منحني تغييرات شعاع پرتو الكتروني در طول لامپ در حضور  .7شكل 
  PPMميدان مغناطيسي 

اثر تغيير سرعت اوليه شعاعي بر توان خروجي در مدل لاگرانژي  .8شكل 
  بعدي.سه
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داشتن سرعت شعاعي بالا، در همان ابتداي لامپ، از درون هليـكـس   
دهـنـد. در       انجام نمي  RFكنشي با موج  شوند و عملاً برهم خارج مي

شعاعـي نسـبـت بـه           شده، اگر نسبت سرعت اوليه سازي لامپ شبيه
بيشتر شود، اين افت شديد در توان رخ    0/3محوري، از   سرعت اوليه

 دهد. مي
فركانس، پرتو به ذرات     بعدي رفتار لامپ در حوزهدر بررسي سه
شود و ما تنها به بررسي تعداد مشخصي ذره كـه     مجزايي تقسيم مي

پـردازيـم. در         شوند مي كنش مي برهم  تناوب وارد ناحيه  در يك دوره
نمودار درصد خطا كه تعريف آن در شكـل آمـده و        9منحني شكل 

شده در زمان لازم در اجراي برنامه بر حسب تعداد ذرات درنظر گرفته
تحليل، رسم گرديده است. با توجه به شكل مشخص است كه افزايش  

ها از    شود و جواب اين تعداد ذرات، موجب افزايش دقت در نتايج نمي
شوند و با زياد كردن اين تـعـداد، فـقـط        يك نقطه به بعد، همگرا مي

زمان بيشتري صرف اجراي برنامه خواهد شد. پس به كـمـك ايـن         
كـه    آورد  دسـت اي از اين تعداد ذره را بـه  بهينه  توان شماره نمودار مي

تر و هم سرعت بيشتري در اجراي بـرنـامـه داشـتـه         هم نتايج دقيق
 باشيم. 

 گيري . نتيجه5
 CSTافـزار       سازي لامپ موج رونده مـارپـيـچ در نـرم         با شبيه

كنش و ثابت  پارامترهاي ساختار سرد مانند سرعت فاز، امپدانس برهم
دست آورديـم. در       منظور استفاده در تحليل گرم لامپ بهانتشار را به

ها به دو روش مخـتـلـف     اين تحقيق، ضرائب هارمونيك فضايي ميدان
كـنـش    هاي مختلف در برهم منظور بررسي اثر هارمونيكمحاسبه و به

كار گرفته شدند. مشاهـده   بعدي مورد تحقيق بهپرتو، در كد سه-موج
كنش دارند. با   هاي غير اصلي تأثير كمي در برهم كرديم كه هارمونيك

بـعـدي رفـتـار       سازي كامل و سـه  بر شبيهاستفاده از اين كـد، عـلاوه

سيگنال بزرگ لامپ، منحني تغييرات شعاع پرتو الكتروني و مسـيـر     
دقيق حركت ذرات پرتو در طول لامپ رسم گرديد. لازم به ذكر است  

بعدي نيست. با بررسي رفـتـار      اين منحني قابل استخراج از مدل يك
آل، ميزان افـت توان خـروجـي در      لامپ در حـضـور پـرتـو غير ايده

هاي شعاعي اوليه مختلف بررسي شد. بر ايـن اسـاس، بـراي          سرعت
 بايستي اين سرعت را به حداقل برسانيم.  داشتن خروجي بهينه
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Abstract 

Abstract- In this paper, the operation of helix traveling wave tube in interaction region is in-
vestigated by using a three dimensional large signal Lagrangian model. The complete simu-
lation of these tubes is essential for optimum design and minimum manufacturing costs. This 
3D code can compute interception current (or body current ), beam radius changes in interac-
tion region and the exact path of motion of particles in the beam. Moreover, this model can 
describe the behavior of the tube in the presence of non-ideal beam. In the helix TWT, the 
fields in the slow wave circuit are expressed in terms of space harmonics. The expansion co-
efficients are determined by both a theoretical approach and by a numerical simulation using 
CST software package. They are used in the 3D code for investigating the effect of different 
harmonics in beam-wave interaction.   

 
 

Keywords: Helix Traveling Wave Tube, Lagrangian Model, Space Harmonic, Interac-
tion Region . 
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