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خورده بر مبناي اصول نوسانگر مکعب مستطیلی چین  بر موجسازي یک طراحی تحلیلی و شبیه

 سپهر براي کار در ورد گستره تراهرتز دربرگشتی براي بازه مخابراتی  -موج
 2يمحمد احمد ید، س1*زادهعبدا..ّ. ملک

  فیزیک کارشناس ارشد -2 )عدانشگاه جامع امام حسین(استادیار  -1
 )08/07/98، پذیرش: 20/01/98ت: (دریاف 

 چکیده

هـاي نـوین   رفت و ابـداع فنـاوري  ایگاه مهم و نقش بارزي را در پیشاخیر ج اند، در چند دههامواج تراهرتز که از بدو خلقت کیهان وجود داشته
وش مبتنی بر سـاختار نوسـانگرهاي   ، رالکترومغناطیسی هاي مختلف تولید این امواجاند. در میان روشعلمی و صنعتی به خود اختصاص داده

. در ایـن  استاهمیت  دارايهاي دیگر با شدت طیفی بالا در قیاس با روشهن باند پپذیر کوكعنوان یک روش جمع و جور و هموج برگشتی ب
 يخـورده بـر مبنـا   ینچ ـ یلیمکعب مسـتط  بر موجروابط حاکم بر یک موازي سازي تحلیلی پژوهش توجه خود را بر پردازش پارامتري و بهینه

 ،دستاوردهاي نظـري  سرا بر اسا معطوف ساختیم. در نهایت دو ساختاربراي تابش در ناحیه ارتباطات تراهرتزي ی برگشت-اصول نوسانگر موج
ا توجه تابش نمود که ب W12/1 با متوسط توان توزیعی  THz53/0-158/0 بسیط  بازهدر  نهایی شدهساختار موازي بهینه. سازي نمودیمشبیه

 .است سپهري ورد کارگیري در ارتباطات تراهرتزيهمناسبی براي ب کاندیدايبه شدت و طیف خروجی سامانه، 

 موج، امپدانس برهمکنشی -در کنُموج، مدا -ساختار کنُد، برگشتی -نوسانگر موج، تراهرتز :ها واژهکلید

 1. مقدمه1

ام تراهرتز وجود ن همغناطیس بامواج الکترو اي در میان گسترهبازه
دارد که بسیاري از مواد مصرفی رایج در زندگی روزمره مـا ماننـد   
کاغذ، پارچه، شیشه و... براي عبور آن شفاف بوده و تمـامی مـواد   

   فـردي از خـود   کنش با آن اثر انگشـت طیفـی منحصـربه    در برهم
ترابـرد   نـرخ چنـین ایـن بـازه طیفـی،      . هم]1[ گذارندجاي میهب

ترابرد اطلاعات، رایج شیوه هاي به دیگر  شتري نسبتبی اطلاعات
دنیاي امروز کـه بـراي تعریـف     . در]2-3[ گذارددر اختیارمان می

دنیـاي اطرافمـان،    شـناخت هاي ارتبـاطی،   بسامدهاي جدید  بازه
کشف و پاسخگویی سریع به تهدیدات با محدودیتهاي ذاتی نیمـه  

، ابعاد و پتوفوتونیکیهاي اگستره کاربري محدود دستگاهناها، رسا
تابش تراهرتز تولیدي مواجه کافی ناتوان و  هاي رایجوزن دستگاه

هـاي خـلا ریـز    ایم، روش الکترودینامیکی مبتنی بر محفظـه شده
د ورشـالوده روش م ـ  .دهنـد اي درخشـان را مـی  موج، نوید آینـده 

بـر پایـه    تی معـروف اسـت،  برگش ـنام نوسانگر موجِ  هنظرمان که ب
بـا عبـور یـک باریکـه      .]4[ استخلأ ریز موج استوار هاي محفظه

 RFمجاورت یک مدار  درالکترونی تولیدي از یک تفنگ الکترونی 

 اي که بـه در طول سطح رویی آن به گونه (از جنس فلزي یا بلور)

 
  afard77@gmail.comنویسنده پاسخگو: *

خورد نکند، برداشـت انـرژي از باریکـه الکترونـی بـه      آن برسطح 
گسـتره تراهرتـز    در قالب گسیل موج برگشتی درRF میدان مدار 
 )).1(شکل ( پذیردصورت می

 
 .برگشتی خطی اي از نوسانگر موجِشماي ساده: )1شکل (

هـاي  محفظـه برگشـتی بـه   نوسانگرهاي مـوجِ   يپیشینه ایده
مگنترون براي استفاده در رادارهاي الکترونیکی ابتـدایی در عصـر   

ایده میلادي که  1935گردد. از سال پیش از نیمه رساناها باز می
هـاي مـوج رونـده    محفظه صورتههاي مگنترونی بتقویت محفظه

مـورد   2پیرسعمیق توسط  صورتهب 1950مطرح شد و در سال 
درکـی از ماهیـت مـوج برگشـتی      ظري قرار گرفت عملا ًتحلیل ن

توسط رودولف کـامپفنر   اختراعیکه  1961وجود نداشت. تا سال 

 
2 J. R. Pierce  
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درك ماهیت و بررسی برگشتی به ثبت رسید و  نام محفظه موجِ هب
شرایط حاکمه بر موج برگشتی و تقویت و یـا میرایـی آن توسـط    

در آزمایشـگاه   1965کامپفنر صورت پذیرفت. پس از وي در سال 
JPL1  4-5[ ناسا اولین نسخه نوسانگر موج برگشتی را سـاختند .[

 2هاSWSهاي متفاوتی از از زمان ایده پیرس تا همین اواخر شکل
 ـ بر موجدر براي بارگذاري   بـر  مـوج و  SWCعنـوان   هو یا استفاده ب

کارهـا فقـط در    اغلب صورت توأمان ارائه طرح و ساخته شد. اما هب
زیرا که عمر دستگاه هـا بسـیار کوتـاه و بـا      ؛اندبوده ينظر مرحله

هاي الکترونی موجود، برداشت انرژي بسیار توجه به فناوري تفنگ
) صـورت  GHz  100لبـا تـا  پایین در گستره چندین گیگاهرتز (غا

ي ایـن موضـوع   نتیجه پژوهش درباره 2010پذیرفت. در سال می
اتحادیه اروپا منتشـر شـد و نوسـانگر مـوج      OPTHERذیل پروژه 

مشکلات  يداراپهن باند عملا ساخته شد که مینیاتوري برگشتی 
نمـود تـا یـک    فناوري می طرح اثبات و بیشتر یک است یگوناگون

. پس از آن محققین روي خروجی این نشد نسخه مستعد تجاري
هاي گوناگونی ارائه دادند که بهترین آنهـا   ها و تصحیح حپروژه طر

. اسـاس  اسـت ] 3[ چـون ژانـگ   -نتیجه تیم مطالعاتی گروه کاي
 CgRWGبر مبنـاي   OPTHER FP7نوسانگر موج برگشتی پروژه

بـدون واگرایـی    DCوسیله یک باریکه الکترونی  هتحریک شونده ب
براي افزایش طـول عمـر سـاختار     .استبا سطح مقطع مستطیلی 

مورد بحث نیازمندیم که سـامانه را بزرگتـر سـاخته و از برخـورد     
در جلـوگیري کنـیم.   با ساختار داخلی الکترونهاي بسیار پر انرژي 

سازي آن بـراي افـزایش ابعـاد     با مطالعه آن پروژه و بهینه این کار
تره مخابراتی تراهرتـز و عملکـرد   ساختار متناسب با تابش در گس

هاي پایین با رعایت انرژي تابش خروجی بالا، به  در ولتاژ و جریان
 روي آوردیم. CgRWGطراحی مجدد یک ساختار 

نامند. می 3موج-کنُدمدار ها را اصطلاحا  این دستگاه RFمدار 
در  شـود مـی  یدهنام 4موج-ساختار این مدار که ساختار کنُدابعاد 

 ـ   حـد چنـد    اي داراي تنـاوب  گونـه  هده مرتبـه میکرونـی بـوده و ب
. داشته باشدرا  بر موجساختاري است که قابلیت بارگذاري در یک 

موج مناسب و مـد انتشـار   -است که ساختار کند بر موجاین شکل 
هـاي   تحلیـل . نظر بـه  ]4[ کندمیدان تراهرتز تولیدي را معین می

 هسـتند هـاي سینوسـی   بـر  موج، بر موجترین نوع ارائه شده، بهینه
مانند آنچه کـه   هاي مکعب مستطیلیبر موج؛ ولی در قیاس با ]6[

ــروژه در   هــاي یچیــدگیپ يدارا، طراحــی شــد FP7 OPTHERپ
 .ساخت است یندتست سرد و دقت در فرا ی،طراح

 بـر  مـوج مین دلیل براي تولیـد و انتشـار امـواج تراهرتـز،     ه به
 

1 Jet Propulsion Laboratories (JPL) 
2 Slow-Wave Structure (SWS) 
3 Slow-Wave Circuit (SWC)  

 
 

 بـر  موجبارگذاري این نوع  گزینیم. برايمکعب مستطیلی را بر می
کنـیم.  مکعب مستطیلی را انتخاب می هاي، نوع چینSWSبا یک 

از جمله مزایاي این نوع ساختار عبارت است از، فیزیک نظري بـه  
اي رایانه 3Dهاي سازيیافته براي شبیهخوبی قابل تحلیل و توسعه

، عاري بـودن از  ي معقولبا خطا PICکدهاي  همگرایی گیري ازو 
ــی و  ــاتی، طراح ــاخت و مطالع ــدگیهاي س ــه  پیچی ــاخت آن ب س

در ابعـاد میکرومتـري بـا     7MEMSو  5DRIE  ،6LiGAهاي  روش
ایـن   توسـط بارگذاري شـده   بر موج. به استدقت چند ده نانومتر 

 )CgRWG( مکعـب مسـتطیلی چـین خـورده     بر موج نوع ساختار،

بـر طبـق منطـق     . بـه روش تحلیـل عـددي   ]7[  شـود اطلاق می
می تـوان ابعـاد بهینـه بـراي سـاختاري      فرض اعمالی به کد  شپی
دسـت آورد؛ امـا    هها را ب میدان دگینکمترین پراک جهت حصول هب

هـاي   علاوه بر این شرط، دیگر پارامترهاي ساختار و خروجـی باید 
کنشی را  مورد نظر از قبیل شدت میدان برگشتی و امپدانس برهم

مین دلیل در بخش ه شت. بهد نظر داوربراي حصول بهره بیشتر م
دو منطـق مـوازي پـی     طیروش تحقیق، نحوه مواجهه با مسئله 

کدي را مناسب این نوع از ساختار نوشته و  ابتدا. گرفته شده است
که خود بدون اعمال جبر از سـوي منطـق    داده شدهبه کد اجازه 

سـاختار را   سپسدست آورد.  هکاربر، بهینه پارامترهاي ممکن را ب
 در مرحله بعد با. گیردمورد تحلیل قرار میازي و خروجی سشبیه

سازي و اعمـال فیلترهـاي منطقـی بـر شـیب نمودارهـاي       شرطی
زمـان تمـامی    طور هـم  هکه ب بودهپارامتریک ساختار، سعی بر این 

پارامترهاي ابعادي ساختار را بر مبنـاي پارامترهـاي درایـو اولیـه     
. نتیجـه  گـردد ) بهینـه  دایته ـو پارامترهاي  بر موجسامانه (ابعاد 

ســازي و مقایســه بــا خروجــی دســتاورد دوم را نیــز مــورد شــبیه
شـاخص   کارهاي مطالعاتیبا ا در انتهگرفته و فرض کد قرار  پیش

 .گرفته استدنیا مورد مقایسه قرار 

 یقروش تحق. 2

طور مشروح به اجزاي یک نوسانگر  هکه در بخش قبل ب نظر به این
، مبنـاي سـازوکار کلـی در هـر نـوع و      شدپرداخته برگشتی -موج

ها عبـارت اسـت از کـنش و واکـنش     شکل ساختار از این دستگاه
هاي الکتریکی ناشی از حضور یک حجم بار فضـایی   متقابل میدان

در مجـاورت سـطح    dcدهـی اولیـه    از جنس الکترون تحت شتاب
) تحـت جریـان   SWS( رویی یک آرایه فلزي بـا سـاختار متنـاوب   

اي که باریکه الکترونی در طول مدار و بر به گونه ؛)SWCمتناوب (
) بدون برخورد با آن CgRWGفراز سطح رویی آن (در نوع خاص 

هـر   هاي سطحی در روي سطوح چاه و قلـه  جریانحرکت کرده و 
کنـد و اگـر شـرط    تک هماهنگ از ساختار را دچـار اخـتلال مـی   

 
5 Deep Reactive-Ion Etching 
6 Lithographie, Galvanoformung, Abformung 
7 Microelectromechanical Systems 
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برقـرار   SWSهمگامی بین سرعت باریکه الکترونی و سـرعت فـاز   
هاي الکترونـی و بـاتبّع آن یـک     باشد، مدولاسیون بر روي سرعت

باریکـه روي داده و  -متناوب اختلالی در جریان جفت مـدار  بخش
. در یک تابش برگشتی ساطع خواهد شد صورت هتابش چرنکوف ب

این بخش با تکرار مکررات و ارائه مجدد نظریه پیرس، بـه سـاز و   
ها منجـر بـه تـابش برگشـتی     دستگاه اي که در این نوعکار اصلی

. بلکه با ایـن پـیش زمینـه از نظریـه     پرداخته نخواهد شدشود می
   کـنش جفـت    بهـره بـرهم   ،پیرس که بایسـتی در تنـاوبی از مـدار   

باریکه بیشتر از یک شـده و تـابش رشـد کننـده چرنکـوف       -مدار
برگشتی روي دهد، به ماهیت و رفتـار مـوج برگشـتی تولیـدي و     

پرداختـه  تراهرتز  بازهازي پارامترهاي ساختار براي کار در سبهینه
 یکـه ساختار توسـط بار  ینا یکنحوه تحر یلتحل براي. شده است

بـه روش المـان    ،و پاسخ مدار به آن یلیبا مقطع مستط یالکترون
 فـرض  ایـن  باو مدها و  یدهتک تناوب از مدار را برگز یکمحدود، 

 یفیتاتفاق افتاده، ک یگشتحتما موج بر یرسپ یهطبق نظر بر که
 و بـالا  و سـاختار  سـطح  روي در انتشـاري  هايجریانموج و  ینا

 .]13-16 و11[ ))2(شکل ( شودمی بررسی آن میان

 
تا  x=0شده. عنصر تحلیلی در بازه  شماي یک مدار جفت ):2شکل (

x=a 13-14[ قرار دارد[ 

هاي فضایی انتشاري توسط این چنـین سـاختاري، در   میدان
شـود.  سه ناحیه کف چاه، روي سطح و میان دو قلـه بررسـی مـی   

در بازه تراهرتز در میـان دو قلـه تولیـد    تولید شده امواج برگشتی 
)x=(0,a)با استفاده از قضیه انتشار مـوج تخـت،    شود.) منتشر می

 :استزیر  صورت هدر این فاصله و بر روي سطوح، ب TMzklتوصیف 
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z)  بـا  . اسـت  هامیدانتحول زمانی و مکانی
   در نظر گرفتن شـرایط مـرزي بـراي میـدان مغناطیسـی در روي      

 Hxmهاي بسل براي ، هماهنگموج -مدار کنُدو  بر موجهاي دیواره
 هـاي  ثابـت هـا،  قابل محاسبه خواهد بـود. از حـل ایـن هماهنـگ    

دان مغناطیسی و در نتیجه شکل کلی ثابت انتشار مد انتشاري می

TMzkl آید. بـا لحـاظ گـذردهی نسـبی     دست میهها بدر میان قله
 ،در ثابت انتشار عرضی)، εpnناشی از حضور برّه الکترونی در فضا (

nn ،یابدتوسعه میزیر  صورت بهمدها انتشار  هاي ثابت: 
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پلاسـمایی   بسـامد  ωq ،شمارش مدهاي فضـایی  n ،آنکه در 
'هـا،   سرعت حرارتـی الکتـرون   uthکاهش یافته، 

z    متـاثر از تـابع
 بسـامد  ωcسـرعت نـور،    c، پاشندگی پلاسمایی باریکه الکترونـی 

عدد صـحیح مثبـت (در اینجـا یـک در نظـر       lمرکزي مورد نظر، 
اُمین در صــفر zشــار در راســتاي عــدد انت  kz،شــود)گرفتــه مــی

، مقـدار  کامـل که با فرض همگامی  است SWSهارمونیک فضایی 
 .]16[ است آن برابر 

از آنجا که تفنگ الکترونی مورد اسـتفاده در معـادلات داراي   
پارامترهـاي فرضـی گسـیلی بـوده و از تـاثیرات الکترودینــامیکی      

 . باریکـه دهنـد قـرار مـی   1 را در معادلات برابـر  pnεمصون است، 
و  Vdcرا تحـت ولتـاژ اولیـه     الکترونی با سطح مقطـع مسـتطیلی  

 Bboبا اعمال میدان مغناطیسی بریلـوئن  تولید و  Idcشدت جریان 
آیـد، کنتـرل کـرده و اطمینـان     دست می هکه از رابطه زیر ببر آن 

ها منجر بـه  هاي ناخواسته الکترونگیريکه جهت شودمیحاصل 
 :]17[ شودنمی SWSبا  تصادم

)3(                                            PIC dc
bo 3

beam 2
0 dc

2.IB
A V

=
ε η

 

سـطح   Abeamنسبت بار بـه جـرم الکتـرون و     η ،رابطه نایدر 
ه الکترونـی اسـت. متناسـب بـا ثابـت      ک ـگـر باری  کنش ممقطع بره

ــاري  TEانتش
yn ،  ــد ــاري می ــدهاي انتش ــاينام ــی و الک ه تریک
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) SWSهـاي چـاه (بـالاي افـق سـطح      مغناطیسی در میان دیواره
 آید:زیر در می صورت هب

)4( 

( )
( )

[ ]
[ ]

zn

zn

y Re s. 0
mn x2TM

x

sik 2
0 x x n

n n
n

jk z
zn n

TE Sin k x .

sb s Sin( p)Sin c(k )e2 .
d Sinh( (b y))

( k Cosh( (b y)) ).e

+∞

=−∞

ω m
=

n

 n n 
 n n −
 
 − n − 

∑
 

[ ]

( )
( )[ ]

zn

zn

sik 2
0 x x zn

z n n
mn

n jk zzn n
x n2TM

x

sb s Sin( p)Sin c(k )e2 .
d Sinh( (b y))

TM
k( j Cos k x Cosh( (b y)) ).e

+∞

=−∞

 n n 
 n n −

=  
n n − 

n  

∑

 
برگشتی -یک ثابت است. نوسانگرهاي موج b0 ،در روابط فوق

باشــند. امــا بیشــترین انــرژي در هــایی چنــد مــدي مــیدســتگاه
CgRWG هــا در مــد پایــهTEy10 شــود و اولــین مــد منتشــر مــی
به بعد انرژي  n=-2) مورد نظر است. زیرا که از مد n=-1برگشتی (

 n=-2کند و حتی نشت انرژي به مد به طور چشمگیري نشت نمی
 .]4[ ناچیز است n=-1نیز در برابر مد پایه در 

بـا   کنش باریکه الکترونی ، برهمشدطور که پیشتر اشاره  همان
SWC صـورت زیـر را در سیسـتم سـبب     کنشی به  امپدانس برهم        

 :]6[ شودمی

)5(                                                    
2

zn
n 2

n n
n

E
Z

2 P
=

β ∑ 

، میـدان الکتریکـی در اولـین مـد     TEymnبا استفاده از رابطـه  
 :خواهد آمددست  هرا ب SWCبرگشتی فضایی 

)6(     

2 2
21stBW 2Re s. 0

z 0 x
x

2
2 21

x 12
1

sE b Sin ( p).
d

Sinh ( (b y)) sSin (k x) Sin c (k )
Sinh ( (b p)) 2

−

−
−

−

 ω m  = n   n   
n −
n −

 

برگشتی متناسب  تینگ . شار پوئینy0=(tbeam/2)+p+δ ،که در آن
 آید:دست میهبرگشتی از رابطه زیر ب هانادبا این می

)7        (
[ ]

zn

0 width
2
x

2sik 2
0 x x n

zn
n n

b
2

n
p

G .
4

sb s Sin( p)Sin c(k )e2 k .
d Sinh( (b y))

Cosh ( (b y))dy

ωm
Π =

n

 
n n 

 n n − 
 
 n − 
 

∑

∫

 

الکتریکی و مغناطیسـی و   هايناگذاري روابط مید که با جاي

 تینـگ  نهـایی بـراي شـار پـوئین    عبـارت  ، Gwidth ،هـا عرض دندانه
توسـعه   شـده اسـت   آورده ادامـه  آنچـه کـه در   صورت هبرگشتی ب

 یابد: می

)8( 

2 2 2
0 Re s. 0 width x1stBW

2

2
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zn n
2 2

n n n

b s G (b p)Sin ( p)
.

8d
sSin c (k )k Sinh(2 (b p))2 1

Sinh ( (b p)) 2 (b p)

ω m − n
= −

 n −
+ 

n n − n − 
∑

 
مقدار متوسط امپـدانس برگشـتی تولیـدي در ایـن     در ادامه 

 تینـگ  میدان الکتریکی و شار پوئینبا لحاظ  n=-1سیستم در مد 
دست  هزیر ب صورت هه الکترونی بدر آن مد و نیز سطح مقطع باریک

 می آید:

)9  (                [ ]

2
Re s. 0 1

1 3 2
width 1 x

x beam 1 beam

1 1 beam

1

beam
1

Z .
G (b p)k
1 Sin c(k w ) Sinh( t )( .Sinh(2 (b p)) t1

2 (b p)
tCosh 2 (b p ( ) 1)

2

−
−

−

−

− −

−

−

ω m n
=

− n

+ n
n − n+

n −

 n − − d + −  



   

دچـار   بـر  موجمیدان انتشاري برگشتی در حین گذر در طول 
و  بـر  موجبرخوردهایی با ساختار فیزیکی بارگذاري شده در داخل 

 شـود مـی  بـر  موجعلت شکل خاص  هب بر موجنیز میرایی در پوسته 
مین علت ناگزیریم کـه بـراي بررسـی توزیـع میـدان در      ه به ؛]6[

 بـر  مـوج سازي آنها، از رابطه پاشـندگی  مدهاي ناخواسته و کمینه
بهـره ببـریم. رابطـه    وسیله یک باریکه الکترونی  هبارگذاري نشده ب

حضـور  گـذردهی ناشـی از   پاشندگی بدون در نظر گرفتن اثـرات  
 حجم بار الکتریکی به قرار زیر است:

)10( 
2

znTEx10 x
( ,k) x

n n

ssin c (k )s 2D (Beamless) 1 tanh( p)
d tanh[ (b p)]ω

n
= − n

n n −∑
 

نسبت به کارهاي که طول عمر دستگاه  طلوب استم
سامانه  یکیبوده و بهره الکترون یشترهر چه بمطالعاتی روز دنیا 

ي به سطح مقطع بر موجسبب  ینمه شود. به یشترب
μm400×700 بارگذاریی شده با SWC یککه با  کرده را فرض 
به سطح مقطع  یهاول ییمحض بدون واگرا DC یکهبار
μm600×100 یهاول یلتحت گس  kV6  و mA6  با حفظ فاصله
μm 7y0= ییاز سطح رو یحجم الکترون یینیصفحه پا SWS  در

روبرو  zاش در راستاي ، در دهانه وروديکندیعبور م بر موجطول 
علاقمندیم که سامانه ه به روابط فوق همچنین با توج .شودمی

؛ اما به تک مدي باشد حد امکان رماند نظوربرگشتی م-موج
ها دستگاهنوع بارگذاري شده، این  بر موجپاشندگی ذاتی دلیل 

حد که رقابت مدي را تا . پس براي اینخواهند بودچند مدي 
       در یک مد و یا  را یتابش يغالب انرژ کنترل کنیم و خوبی
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جاي رابطه پاشندگی را تا باید دو مد توزیع کنیم،  در نهایت
با اعمال شرط  سازينتیجه این کمینه .سازیمممکن کمینه 

را امکان  ینا ]،7به قرار [ همگامی کامل در مدار جفت شده
و سطح مقطع  یانولتاژ و شدت جر يکه بتوان براآورد فراهم می

 بسامدعملکرد در  يبرا یبرهمکنش کننده، مدار مناسب یکهبار
        ات تراهرتزي مناسب براي ارتباط =THz35/0ωc يمرکز
  . نمود یطراحسپهري  ورد

)11( 
22

Res. c width

dc
e

2G d.
c p de2 V

m

 ω ω p +   = −     
    

 

 

تحت  MATLAB 2017b افزارنرم با استفاده از کدي که در
خودکار  صورت هنوشته و ب  Intel Core i5-3437Uپردازنده مرکزي

و  μm76= sبرابر  تناوب ساختار ابعاد، گرفتهقرار  همگراییمورد 
μm74889/25= surf دست آمدهب )d= s+surf( .چنین با  هم

که با افزایش عمق چاه، دست آمده است هبتوجه به موارد مذکور 
تر و کمتر حذف شده و از متقارن الکتریکی برگشتی شکل میدان

توزیع  آید.میدست هب μm180= pتحلیل کد، این مقدار برابر 
پذیري متقابل ثیرو ثا SWCمیدان باریکه در فضا و اثر گذاري بر 

یمی دارد. قترابطه مس SWCگر  کنشاز آن با افزایش سطح برهم
       وي ماست؛پیش رموازي ها دو چالش براي تعیین عرض دندانه

ها رابطه معکوسی با مقدار پاشندگی که عرض دندانهطوريهب
اگر بخواهیم چنین  هم ].9[ کنشی دارد و امپدانس بر هم بر موج
با رعایت لحاظ این موضوع پاشندگی میدان ي سازکمینه که

که متعاقب کاهش پاشندگی میدان اولین مد پذیرد صورت 
 تینگ شار پوئین نیزو  آن مدمیدان الکتریکی در  شدت برگشتی،

تمامی باید  گردد،و امپدانس در آن مد بیشینه  متناسب با آن
به  جدیدشرطی با اعمال منطق طور موازي  هي سامانه بپارامترها

منتج به  روابط مذکورازي ومسازي بهینه. شوندبهینه کد 
 .شد) 1جدول ( مندرج درپارامترهاي ابعادي سیستم 

 .سامانه شده ینهبه يمواز پارامترهاي :)1(جدول

 پارامتر اندازه (بعد) پارامتر اندازه (بعد)
)μm(700 a )mA(6 I0(Beam) 

)μm(400 b )kV(6 V0(Beam) 
)μm(114 d )μm(100 tbeam 

)μm(65 s )μm(600 wbeam 

)μm(49 surf )T(4/0 Bb0 
)μm(200 Gwidth )μm(7 y0 

 

 و بحث یجنتا. 3
ابتدا بارگذاري شده،  بر موجراي حصول اطمینان از عمکرد ب

کنش مدار جفت شده با باریکه و  پس از برهم بر موجرفتار  بایستی
هاي ز از خوشهبرداشت انرژي از باریکه در غالب تابش تراهرت

بارگذاري  بر موجصورت که  . به اینشودباریکه الکترونی را بررسی 
را در مدهاي انرژي شده چه مقدار از تراهرتز تولیدي را میرا و یا 

 CSTافزار نرم دراز جنس مس  ي ساختار پسریزد. ناخواسته می

Studio Suite 2018   تحتEigen-Mode Solver  وMW Time 

Domain Solver در سی اؤسازي و توسط یک تک پالس گشبیه
 .خواهد شدتحریک د نظر وردر گستره تراهرتزي ممدهاي ابتدایی 

 
موازي بارگذاري شده توسط ساختار  بر موجمقطعی  نماي :)3شکل (

 .بهمراه ابعادبهینه شده 

 
 .مراه ابعاده  بهموازي بهینه شده  ساختارنماي جانبی  :)4شکل (

 دآزمون سر. 3-1

شبیه سازي  MWتحت ماژول   CSTدر نرم افزار  ،ساختارهر دو 
وسیله  هب THz5/0- 158/0 گسترده بازهبراي  مد پایهدر کرده و 
ماتریس از بررسی . شدند تحریک Time Domainگر  تحلیل

 .شکل زیر است صورتهکه ب براي مد پایهرا  بر موجپراکندگی 

 
 .ساختار خودکار محاسبه شده (الف)

 

 
 ساختار موازي بهینه (ب)

 .پایه مد ماتریس پراکندگی :)5شکل (
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 1 شود و از درگاهمنتشر می π2تا   πمیدان برگشتی از فاز 
ممکن  تحلیلرا  S11ماتریس  ،بنابراینگردد. خارج می بر موج
فرض خروجی از ساختار پیشکه  مشخص است. به وضوح شود می

دست هطور موازي بهه بچکد پراکندگی میدان کمتري نسبت به آن
اي به در ناحیههر دو ساختار  امادهد. ایم از خود نشان میآورده

مرکزي پیش فرض و در بیشتر نواحی عبور خوبی  بسامدمحوریت 
 .دهنداز خود نشان میبرگشتی را براي موج 

 
براي ساختار موازي  2π-πدر بازه  TEy10 پایهتوزیع مد  :)6شکل (

 .بهینه شده

  قطع سیستم و نحوه توزیع فضایی میدان بسامدکه اینبراي 
، یک تک پریود از مدار موازي بهینه شده توسط آیددست هب

Eigen Mode Solver  در نرم افزارCST قرار گرفتحلیل مورد ت .
خروجی براي سه مد اول بسیار رضایت بخش است و شیب 

ییر بوده و بسیار نرم تغ TEy01نمودار پاشندگی میدان در مد پایه 
فرض فرض اعمالی به معادلات، حکایت از همگامی با وجود پیش

 قابل قبول مدار با باریکه الکترونی دارد.

 
 .شده ینهبه يساختار مواز TEy01 یدانم ییفضا یعتوز :)7( شکل

آید که توزیع فضایی یخوبی بر م هب) 7و  6( از دو شکل
 کنترل شده است.تا حد بسیار خوبی  در این مد میدان برگشتی

 آزمون گرم. 3-2

بهینه  narrow-CgRWGپس از اطمینان خاطر از چگونگی رفتار 
مدار  توسط باید و پس پردازش موج تراهرتز تولیدي نظري،  شده

. گر معروف استشود که به آزمونتحریک  یک باریکه الکترونی
    PIC Solverدر ماژول  Particle in Cellاین کار را به روش 

دازنده . خروجی پردازش توسط پرپذیردانجام می  CSTافزارمنر
       Intel Xeon E5-2697 v3 @ 2.6GHz (32 CPUs)مرکزي

 در  1 اندازه میدان الکتریکی برگشتی از درگاه نمودار صورتهب
 )).الف و ب -9دست آمد (شکل (هببراي هر دو ساختار  1 مد

 
 .ساختار خودکار بهینه شده :(الف)

 
 .شدهساختار موازي بهینه :(ب)

 .یهمد پا برگشتی میدان اندازه :)8( شکل

 موازي بهینه شده متوسط توان تابشی سامانهبه وضوح برتري که 
در برابر متوسط توان تابشی ساختار خودکار بهینه  W12/1 برابر 

طیف معادل . شودملاحظه می W32/0 شده به میزان تقریبی 
) و 8شکل (نمودار گرفتن تبدیل فوریه از با نمودار برگشتی این 

 )الف و ب -9دست آمد (شکل هافزار بمربع ساختن آن توسط نرم
بر  آمده از روابط حاکمدستهفرض بساختار پیشکه در مقایسه با 

SWCهايبسامدگزینش برتري در  ، ساختار موازي بهینه شده 
 پایین دارد.

  
 (الف) 

 
 (ب)

؛ (الف) ساختار narrow-CgRWGتابشی : طیف برگشتی )9شکل (
 .خودکار بهینه شده، (ب) ساختار موازي بهینه شده
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نظر به هر دو ساختار کاملا مشخص است که دستگاهی 
ي بسیار خوب و مناسب براي بسامدبسیار پهن باند با گزینش 

) 11و  10ارتباطات تراهرتزي در لایه ورد سپهر با توجه به شکل (
)، ضراب عبور 6که با توجه به شکل (طوريه؛ بشده استطراحی 

 ].18-20[ استتولیدي بسیار خوب  هايبسامد در موج برگشتی

 
% در 84/70.رطوبت THz 5/1-3/0: نرخ عبور براي بازه )10شکل (

هاي قرمز، نارنجی، زرد، مشخص شده به ترتیب با رنگ m6-1 فواصل 
 .]19[ سبز، آبی و بنفش به ازاي افزایش فاصله

 
. بر حسب THz 5/1- 03/0: نرخ جذب وردسپهر براي بازه )11شکل (
به ترتیب  90و % 50، %30، %10مشخص شده براي رطوبت % کیلومتر
ازاي افزایش غلظت رطوبت هاي قرمز، نارنجی، زرد، سبز، آبی بهبا رنگ

 ].K 296 ]19در لایه جو با دماي 

راي ب RF Couplerبراي استحصال این موج برگشتی به 
هاي مورد تحقیق و به آنتن نیاز است که یکی از مبدل انتقال

منتشر شده که دستاوردهاي خوبی هم داشته و پیشنهاد 
 ].21زاده و همکاران است [شود، کار صادق مش

 

تشر نتحقیق و م مورد هايمبدل که یکی از نیاز استبه آنتن 
، ودشمیپیشنهاد  و است داشته هم دستاوردهاي خوبی شده که

 ].21[ استو همکاران  زادهکار صادق

 رفع خطا. 3-3

خـوانی نتـایج    گردد که براي حصول دقت بالاتر و همپیشنهاد می
هاي نظـري، نخسـت یـک تفنـگ الکترونـی      آزمون گرم با تحلیل

واقعی با پارامترهاي عملی متأثر از ساختار داخلی و دینامیک شار 

ضی الکترون در روابـط  بجاي صفحه گسیلنده فر الکترونی گسیلی
 اعمال شود.

اري و توابـع رفت ـ  یسـی که شکل و نـوع آرایـه مغناط   دیگر آن
فت نمودن آن در خروجـی  جنحوه مغناطش آن اعم از دمایی و...، 
و تاثیرات میدان مغناطیسی  بر موجتفنگ الکترونی و اتصال آن به 

   هاي فضـایی و سـطحی مـدار     آن پیش از میرایی شدید بر جریان
عنوان تصـحیح اعمـال گـردد. از آنجـا کـه       هشده در روابط بتجف

دار از راسـتاي صـرف در   میدان مغناطیسی بر بار متحـرك زاویـه  
کند، پس بایـد دوبـاره   اعمال می بسامد بر موججهت محور طولی 

معادلات پلاسمایی شار گسیلی تفنگ الکترونـی و ثابـت کـاهش    
پلاسـمایی   بسـامد نیـز   پلاسمایی را با توجه به واگرایی باریکـه و 

 .شوندمعادلات اعمال حلقه آن را از نو به  تعمیم و تصحیح یافته

ــد     ــراي فراین ــترس ب ــت در دس ــه دق ــه ب ــا توج ــین ب همچن
گیـري  انحراف از راستاها در جايباید بندي اجزاي سامانه،  سرهم
ها و توزیع میدانهاي تولیدي را در معادلات اعمال و اتصالات آرایه

هـاي اتصـال را    و پذیرفتاري مواد مورد استفاده در محلو تراوایی 
و نیـز   SWSلحاظ کنیم. از سوي دیگر دقـت در فراینـد سـاخت    

کیفیت صیقلی بودن سطوح ایجاد شده را نیز در توزیع ناخواسـته  
 بینی کنیم.بینی نشده پیشها در مدهاي پیش میدان

ها نقش  از سطوح و لبه هاناهاي میددر انتها نیز نقش بازتاب
که مهمی در ایجاد انواع نوفه زمینه مهم است. زیرا که با وجود این

؛ ولـی  اسـت اذعان داشتیم موج برگشتی از ماهیت ذاتـی سـامانه   
نوفه نیز وجـود دارد   صورت هموجهاي برگشتی حاصل از بازتاب، ب
. مضـاف بـر آن نحـوه    است 1که نیازمند اعمال فیلتر در خروجی 

بـه آنـتن و نیـز اثـرات      1محـل خروجـی   در  بـر  موجسازي جفت
الکترودینــامیکی آن نیــز قابــل چشــم پوشــی نیســت و بایســتی  

 .شودهاي مربوطه اعمال  تصحیح

هـاي الکترومغناطیسـی و   اعمال تمامی این مـوارد و تصـحیح  
هاي شرطی کمک کرده تا کد بـومی  طور حلقههالکترودینامیکی ب

مورد  BWOاص از براي آن شکل خ PICاي بر مبناي روش بهینه
هـاي نظــري و  نظرمـان توسـعه داده و دقـت مضــاعف در تحلیـل    

 همخوانی حداکثري با نتایج آزمون گرم حاصل شود.

 یريگیجهنت. 4

دانستیم طور آگاهانه داشتیم و میهبا وجود اعمال تقریباهایی که ب
بـه وجـود    مـد نظـر   که چه خطاهایی را در کارمان از مقدار معیار

مرتبه  ینچند ی،به لحاظ متوسط توان تابش مانیجنتا آورد، امامی
 ـاسـت  از دستاوردهاي مشابه در سطح دنیا بهتر در  کـه يطـور ه. ب

در حـدود   ينظـر  یاروپا به خروج یهاتحاد OPTHER FP7پروژه 
mW100 در گستره توزیع شده THz 85/1-2/0   و پروژه دانشـگاه
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. عمـده  نـد یافتدسـت   mW350 به تـوان   ینچ یکیعلوم الکترون
، ولتـاژ و  OPTHER FP7 هالخصوص پـروژ یدو پروژه عل ینا یرادا

 ـ  يبـالا  یاربس یانشدت جر  یجـه بـا نت  یـاس در ق یتفنـگ الکترون
 پـژوهش،  یـن در ا یمما توانسـت  کهی. در حالاستما  يدستاوردها

تـر از  يمرتبه قـو  ینچند یپهن باند با توان تابش یاربس ينوسانگر
 یکـه بار یتهـدا  یینپـا  جریـان  و ولتاژ تتح الذکرفوق هايپروژه

 یطراح ـو نیز شدت میدان مغناطیسی محدودگر پایین  الکترونی
 .ییمنما

 . مراجع5

[1] S. L. Dexheimer, “Terahertz Spectroscopy: Principles and 
Applications,” CRC press, chapter 1, 2007. 
 

[2]  H. Elayan, O. Amin, R. M. Shubair, and M.-S. Alouini, 
“Terahertz Communication: The Opportunities of Wireless 
Technology Beyond 5G,” in Advanced Communication 
Technologies and Networking (CommNet), 2018 
International Conference on, pp. 1–5, 2018. 
 

[3]  A. S. Cacciapuoti, K. Sankhe, M. Caleffi, and K. R. 
Chowdhury, “Beyond 5G: THz-Based Medium Access 
Protocol for Mobile Heterogeneous Networks,” IEEE 
Commun. Mag., vol. 56, no. 6, pp. 110–115, 2018. 

 

[4] S. M. Ahmadi, “Design and Simulation of a Waveguide 
Based on the Principles of the Backward-Wave Oscillator 
for THz Band,” M. Sc. Thesis, Imam Hussain 
Comprehensive University, Tehran, Tehran, I. R. Iran, 2019 
(In Persian). 

 

[5] A. S. Gilmour and Klystrons, “Traveling Wave Tubes, 
Magnetrons, Crossed-field Amplifiers, And Gyrotrons,” 
Artech House, 2011. 

 

[6] X. Xu, et al., “A Watt-Class 1-THz Backward-Wave 
Oscillator Based on Sine Waveguide,” Phys. Plasmas, vol. 
19, no. 1, p. 13113, 2012. 

 

[7] G. A. O. Vela, “Terahertz Backward Wave Oscillator 
Circuits',” Ph.D. Dissertation, University of Utah, Utah, US, 
2010. 

 

[8] C. Paoloni, M. Mineo, and A. Di Carlo, “Vacuum Electron 
Tubes for THz Applications,” in General Assembly and 
Scientific Symposium, 2011 XXXth URSI, pp. 1–4, 2011. 

 

[9] M. Mineo and C. Paoloni, “Comparison of THz Backward 
Wave Oscillators Based on Corrugated Waveguides,” Prog. 
Electromagn. Res., vol. 30, pp. 163–171, 2012. 

 

[10] M. Mineo and C. Paoloni, “Backward Wave Mode 
Interaction Impedance at THz Frequencies for Corrugated 
Waveguide,” Microw. Opt. Technol. Lett., vol. 54, no. 4, 
pp. 837–839, 2012. 

 

[11] M. Mineo, A. Di Carlo, and C. Paoloni, “Analytical Design 
Method for Corrugated Rectangular Waveguide SWS THz 
Vacuum Tubes,” J. Electromagn. Waves Appl., vol. 24, no. 
17–18, pp. 2479–2494, 2010. 

 

[12] M. Mineo and C. Paoloni, “Corrugated Rectangular 
Waveguide Tunable BAckward Wave Oscillator For 
Terahertz Applications,” IEEE Trans. Electron Devices, 
vol. 57, no. 6, pp. 1481–1484, 2010. 

[13] Z. Kai-Chun, et. al., “Grating Rectangular Waveguide for 
THz Backward Wave Oscillator,” J. Infrared Millim. 
Waves, vol. 36, no. 6, pp. 655–659, 2017. 
 

[14] S.-F. Chang, J. E. Scharer, and J. H. Booske, “Wave 
Dispersion, Growth Rates, and Mode Converter Analysis 
for a Sheet Beam, Hybrid-Mode Cerenkov Amplifier,” 
IEEE Trans. plasma Sci., vol. 20, no. 3, pp. 293–304, 1992. 

[15] J. Joe, J. Scharer, J. Booske, and B. McVey, “Wave 
Dispersion and Growth Analysis of Low-Voltage Grating 
Cerenkov Amplifiers,” Phys. Plasmas, vol. 1, no. 1, pp. 
176–188, 1994. 
 

[16]  L. Schächter, et. al., “Beam-Wave Interaction in Periodic 
And Quasi-Periodic Structures,” Springer Science & 
Business Media, 2011. 

[17] M. Zhang, et al., “A Modified Slow-Wave Structure for 
Backward-Wave Oscillator Design in THz Band,” IEEE 
Trans. Terahertz Sci. Technol., vol. 4, no. 6, pp. 741–748, 
2014. 
 

[18] D. M. Slocum, T. M. Goyette, E. J. Slingerland, R. H. 
Giles, and W. E. Nixon, “Terahertz Atmospheric 
Attenuation and Continuum Effects,” in Terahertz Physics, 
Devices, and Systems VII: Advanced Applications in 
Industry and Defense, vol. 8716, p. 871607, 2013. 

 

[19] D. M. Slocum, E. J. Slingerland, R. H. Giles, and T. M. 
Goyette, “Atmospheric Absorption of Terahertz Radiation 
and Water Vapor Continuum Effects,” J. Quant. Spectrosc. 
Radiat. Transf., vol. 127, pp. 49–63, 2013. 

 

[20] W. Yu-Wen, D. Zhi-Wei, L. Han-Yu, Z. Xun, and L. Zhen-
Fei, “Atmospheric Window Characteristic and Channel 
Capacity of THz Wave Propagation,” ACTA Phys. Sin., 
vol. 65, no. 13, 2016. 

 

[21] R. A. Sadeghzadeh, et. al., “An Improved TEM-TE11 
Mode-Treansducing Sectoral Antenna Using Dual 
Dielectric Window,” J. of App. Electromagnetics, vol. 4, 
no. 2, pp. 21-16, 2016 (In Persian)

 


	1. مقدمه0F
	2. روش تحقیق

