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 چکیده

اتفاقمیالکترونپکتینگکهبهعلتتکثیریمالتیپدیده ساختارهایهایثانویه در رادیوفرکانسیبسیارشایعافتد،

الکترون بین کولنیِ نیروی اتفاقاست. پکتینگ مالتی اشباع نتیجه در و شده فضایی بار اثر باعث ثانویه های

واقعمطالعه افتد.می بینانهیِ گرفتنپکتینگمالتییِ نظر در نیازمند است. اثر ، فضایی اثرشبیه بار این نرم سازی -در

کند.دراینمقاله،چگونگیِوچالشهاییبرایکاربرایجادمی بهسادگیامکانپذیرنیست CST PIC STUDIO افزار

پکتینگتکسطحیبرایمدلیسادهشرحدادهشدهاست.اثربارفضاییبرسازیمالتیدرنظرگرفتنبارفضاییدرشبیه

دامنهسازی،بررسیشدهوآستانهنتایجحاصلازشبیه پکتینگبهدستآمدهبرایوقوعمالتی  ادیوفرکانسیر یمیدانیِ

 است.

 ،بارفضاییCSTافزارسازی،نرمپکتینگ،شبیه:مالتیکلمات کلیدی

 

 

 مقدمه

مالتی یطلوبمنااثرِ،پکتینگتخلیه نیا.افتدمیاتفاق،خلاءتحتِ(RF)1رادیوفرکانسیِساختارهایاستکهدر

،وتحتشرایطمناسبیکافیانرژداشتنِگرفتارشدهاست،باRFدانیکهدرمیالکتروندهدکهپدیدهزمانیرخمی

2هایرادیوفرکانسیپنجرهدرساختارِ.[1]برخوردکندبهسطح
،دهندمیکهتوانمیکروموجیراازخلاءبههواانتقال 

یکهضریبنشرالکترونثانویهاست(الکتریکدی)سرامیکهااز.جنساینپنجرهافتدپکتینگاتفاقمیپدیدهمالتی

دباشRFیِتناوبازنصفدورهمفردیمضربالکتریک،بهسطحدیهایثانویهالکترونزمانبرخوردِاگر.بالاییدارند

3ضریبالکترونثانویه)و)شرطتشدید(
SEYبزرگتر،برخوردیِاولیههایثانویهبهالکترونیِهالکتروننسبتا(یعنی

                                                      
1Radio Frequency 
2RF window 
3Secondary Emission Yield 
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 2.…ییدهدرپدییبارفضایسازیهشب



SEYد)ازیکباش 1بهمنیازدرمدتزمانکوتاهی،پایداری()شرطثانویهدرسیستمباقیبمانندهایِالکترون(و

. [2]گویندپکتینگمییمالتیشودکهبهآنپدیدهایجادمی(ییبارشدنماییها)الکترونهایثانویهالکترون

الکتریک)بارمثبت(دندیکهباعثباردارششودایجادمیالکترونثانویه،حفرهانتشارپسازِ،الکتریکدیسطحدر

کهبهعنوانآیدمیدانالکتروستاتیکیعمودبرصفحهبهوجودمی،الکتریکبهدلیلباردارشدنسطحدی.شودمی

هایپکتینگدرپنجرهبررسیمالتیدرلذا.گرداندمجدداًبهسطحبرمیهاراکندوالکتروننیرویبازگردانندهعملمی

RF،علاوهبرمیدانERF ،میدانDC(EDC) پکتینگدرایننوعمالتیشود.ناشیازبارسطحیهمدرنظرگرفتهمی

دهد.میپکتینگرانشان(ایننوعمالتی1) شکل.نامندمی4تکسطحیپکتینگمالتیهاراالکتریکدی

 

 
 .هاپکتینگ تک سطحی در دی الکتریک: مدل مالتی1شکل

EDCزیرازمانبرخوردالکترونبهسطح،پکتینگتکسطحیاستهایمهمدربررسیمالتیازجملهکمیت(tflightر)ا

کندتعیینمی باوجودازبهدلیلوجودالکترونقابلذکراستکهسطحفلز. ،خنثیالکتروندستدادنهایآزاد،

بهسطحمقابلتواندمیالکترونپسازانتشارازیکسطح،وجودنخواهدداشت،درنتیجهنیرویبازگرداننده،ماندمی

خواهدبود.5دوسطحیپکتینگمالتیازنوعِغالباًپکتینگومالتیکندبرخورد

.شدهاستگرفتهدهیناد6ییبارفضاپکتینگ،دهمالتیانجامشدهدرپدیهایِسازیمطالعاتنظریوشبیهازبسیاریدر

نظرگرفتنوبدوندرنظرگرفتندربا،رابرحسبزمانب(بهترتیب،تغییراتتعدادذرات-2الف(و)-2هایِ)شکل

.دهندبارفضایینشانمی ب(-2شکل)در رشدمییِهایثانویهتعدادالکترونابتدا درسیستم، وکندتولیدشده

.اتفاقافتادهاستپکتینگمالتی7اشباعشودکهبهاصطلاح،میثابتسپس

                                                      
4Single-sided multipacting 
5Two-sided multipacting 
6Space Charge 
7Saturation 
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14113،بهاروتابستان1ۀ،شمار6جلدهاینوینفیزیکپژوهش

 

 

 

 


 ب                                                                                              الف             

 [1]با اثرات بار فضایی -بدون اثرات بار فضایی ب -رشد ذرات بر حسب زمان الف :2شکل 

پکتینگ)تعدادمالتیشدتِعثکاهشاببارفضایی(نشاندادهشدهاست،دریکزمانمعین،2همانطورکهدرشکل)

برخوردیِانیجرو(Wcoll)8یانرژیبرخوردپکتینگ،بههادرطیفرآیندمالتیتعدادالکترونها(شدهاست.الکترون

(Icoll)9بهسطحهاآن مطابقت،بانتایجتجربیهااینکمیتِینیبشیپبدوندرنظرگرفتنبارفضایی،بستگیدارد.

ندارد. خوبی مثال طور پیشاندازهWcollبه مقدار با گیریشده در بارفضایی،بینیشده بدون کمترتئوریِ بسیار

[،3در].استسازیاثراتبارفضاییدرشبیهدرنظرگرفتنمستلزمِ،پکتینگدقیقمالتییِطالعهمبنابراین.[3]است

بارفضاییدرشبیه انجامدرنرمسازیبرایشبیههایموجودبدونبیانچالش،دوسطحیپکتینگمالتیسازیِ افزار،

،بدستآمدهبودراایناثراتپکتینککهبدونیوقوعمالتیناحیهنشاندادهشدهاستکهاثراتبارفضایی،شدهو

،اثربارCSTسازیبارفضاییدرنشاندادنچگونگیشبیهعلاوهبردراینمقالههدفماایناستکه.دهدتغییرنمی

  کنیم.بررسیIcollوWcollپکتینگازجملهدرمالتیمطالعهپارامترهایموردفضاییرابر

.[4]داردیسطوحبستگSEYشدتبهبهپکتینگمالتی (نشان3برحسبانرژیبرخوردیدرشکل)SEYرفتار

درSEY،(3)باتوجهبهشکل شود.مشخصمیSEYmax وWt،W1،W2،Wmaxباپارامترهایکهدادهشدهاست.

W1یانرژیمحدوده خارجازاینمحدوده،چونالکترونانرژیهایبرخوردیِبزرگترازیکاست.درانرژیW2تا

نتیجهمالتینمی،کافیندارد کنددر انرژیWt.افتداتفاقنمی پکتینگتواندالکترونثانویهازمادهجدا برخوردی،

وSEYmaxحداکثرضریبنشرالکترونثانویهرابا.شودتعیینمیCSTافزاردرنرم،کهدرمدلواگانآستانهاست

پکتینگبررسیبرفرآیندمالتیWmaxوSEYmaxتأثیر[5،4،1]درنامند.میWmaxانرژیبرخوردیمتناسبباآنرا

.پکتینگانجامخواهدشدشباعمالتیادرW2وW1اثرتغییراتیدراینجامطالعهشدهاست

 

                                                      
8 Collision emission 
9 Collision Energy 
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 4.…ییدهدرپدییبارفضایسازیهشب




 .بر حسب انرژی برخوردی در مدل واگان SEY رفتار :3شکل

،درمدلیسادهپکتینگایوقوعمالتیبررا(ERF0ی)آستانهERF0یمیدانیِدامنهآستانهبخشاول،درمقاله،دراین

میبدستنظریبهصورت دربخشدومآوریم. نظرگرفتنبارفضایی، تکسطحیپکتینگِمالتیبدوندر برایرا

 CST PICافزاردرنرم،بارفضاییسازیِکهدرشبیهراهاییچالشدربخشسومکنیم.میسازیشبیه،سادهیمدل

STUDIO پکتینگازجملههایمالتییژگیودهیم.میانجامراسازییهوسپسشبکردهبیان،وجوددارد:Wcoll،

Icollتغییراتاثرچهارمدربخشکنیم.اشباعبررسیمیجادشدهدرسطحدیالکتریکرادرایبارسطحیِوW1و 

W2دهیم.نشانمی،گپکتینمالتیپارامترهایرابادرنظرگرفتنبارفضاییبر



به روش نظری ERF0 یآستانه محاسبه-1

درمعادلاتحرکتالکترونتوان،میوتنیاستفادهازقانوندومنبا(و1)شکلEDC وERFبادرنظرگرفتندومیدان

آیدبرایسرعتبدستمی2و1استفادهازاینمعادلات،روابطبا.[6]آوردبدستراتکسطحیپکتینگِمالتی

(1)DC 0x 0x 0

e
x E t v ,v v sin

m
    

(2) RF0 0y 0y 0

e
y E cos( t ) cos v ,v v cos

m
         

،،بهترتیبباروجرمالکترون mو eدراینجا
0xvو 

0yvدرراستایهایالکترونسرعتاولیههایبهترتیبمؤلفهx

 افقی،ایسرعتزاویهy،و محور الکتروننسبتبه انتشار اینجازاویه )در  است90 گرفتهشده نظر و(در

0 اولیه استفاز رابطه. از استفاده با برخورد( تا انتشار الکترون)از پرواز 0یزمان
f l i g h t

DC

v sin2m
t

e E


ستبد

شرطتشدیدمی مالتیآید. مضربفردیازنصفدورهافتدکهزمانِزمانیاتفاقمیپکتینگتکسطحی،در پرواز،

(.3یرابطه)تناوبباشد،

(3)                                                                                       flight

T n
t n


 

(2 1)
, 1,2, 3, ...

2
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14115،بهاروتابستان1ۀ،شمار6جلدهاینوینفیزیکپژوهش

 

 

 

 

(،MHz 325 دراینمقالهبرحسبهرتز)،دورهتناوبفرکانسموردنظرTوپکتینگیمالتیمرتبهnدراینرابطه

ازشرطتشدید، استفاده با مرتبهتشدیدیDCEاست. بهصورترابطهn=1پکتینگ)یاولمالتیدر بدست(،4ی)(

آید.می


(4)x
DC

mv
E

eT
 04



EDCبا،برابردراینمقالهتکسطحیتشدیدیدرمدلKV/m12آید.میدستب

آوریم(بدستمی5ی)درهربرخوردراازرابطهWcollابتدا،ERF0یِآستانهینظریِبرایمحاسبه

(5)
collW m(x y ) 2 21

2

دارایمؤلفهدرلحظهسرعتالکترون یموازیبرابربایبرخوردبهسطح،
RF

e
y - E θ

m
cos

0

2
عمودیومؤلفه&   یِ

 با xبرابر x  میاست. با کردنالکترونثانویهازسطحبایدبرابر برایجدا W1دانیمکهحداقلانرژیبرخورد

درنظرگرفتنبالذا،باشد
collW W بادرنظرERF0یِآستانه،یبرخوردهایسرعتدرلحظهلفهؤوبااستفادهازم1

آیدبهدستمی(6ی)رابطهازگرفتنفقطشرطتشدید،

(6)  
RF

W
E x

m

m

e
 21

0

2

2

انتخابشدهدرSEYپارامترهایِباوابستهاست.بنابراینW1بهانرژیERF0مشخصاست،(6)همانطورکهدررابطه

(=5/33W1()3شکل)
RF

E . KV / m0 17 آید.بدستمی5



 بدون اثرات بار فضایی پکتینگ مالتی سازیِشبیه -2

 سازیمراحل شبیه-2-1

بهصورتزیراست:CSTافزارپکتینگدرنرمسازیمالتیشبیهمراحل

  ایجاد مدل در محیطPIC:باضخامتناچیزاست.الکتریک)تفلون(ازجنسدیایموردنظرصفحهمدل 

  تعیینمیهیمدلانتشارثانوکیانتخابباسطحبرایثانویهانتشاریژگیوالکترون ثانویه:  ویژگیایجاد،-

اینشبیهشود. سازیدر واگان ا11مدل SEYپارامترهای .کنیممیتخابنرا نرم)که در تغییرافزار قابل

 .گیریممیدرنظر(1جدول)رامطابقهستند(

 

 انتخاب شده در مدل واگان SEY: پارامترهای 1جدول
W2 (eV) W1 (eV) Wt  (eV) Emax (eV) SEYmax 

 5/1 151صفر 5/33 667

 

                                                      
10Vaughan model 
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 6.…ییدهدرپدییبارفضایسازیهشب



 :نیاتنظیماتانتشارگوسیدرایجادکردیمودرمرکزصفحهایاینقطهچشمهایجاد چشمه الکترونی

کند)طولپالسبهمنتشرRFدورهکیذراترادرطول،یسازهیدرآغازشبراطوریقراردادیمکهچشمه

.دونشیعمودبرسطحساطعمایبهصورتبدونپراکندگیِزاویههیاولیهاالکترونییکدورهباشد(.اندازه

توانبیشترینانرژیمحتملبرایانتشارالکترونثانویهراتعیینکردکهدراینجاطبق،میCSTارافزدرنرم

[3]. eV7 افزارهایثانویهدرنرمتوزیعانرژیالکترون.متناسببامدلانتشارثانویه،گیریممیدرنظر5

CST(است.4شودکهبرایمدلواگانمطابقشکل)تعیینمی 

 

 

 .های ثانویه در مدل واگان: تابع چگالی احتمال برای توزیع انرژی الکترون4شکل

 

 سازی سازی شبیه EDC و ERF : ERFوEDCهستند.هایموازیوعمودبرسطحبهترتیبمیدان ERF

سازیاینوجزئیاتشبیهERFیمتناوبکردنکند.طریقهانرژیلازمبرایشتابدادنبهذراترافراهممی

 .کنیممیواردPICطیبهمحراها،آنسازیایندومیدانازشبیهپس.میا[آورده7]دررادومیدان

 

 ییاثرات بار فضابدون پکتینگ مالتی سازیهیحاصل از شب جینتا -2-2

RFE نمودارتعدادذراتبرحسبزمانرابهازای،سازیپسازاتمامشبیه KV / m ایم.(آورده5درشکل)30

می کهمشاهده استهمانطور ذراتبهصورتنماییافزایشیافته تعداد نشاندهندهشود، پکتینگیوقوعمالتیکه

 .است
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14117،بهاروتابستان1ۀ،شمار6جلدهاینوینفیزیکپژوهش

 

 

 

 


 تعداد ذرات بر حسب زمان بدون در نظر گرفتن بار فضایی.: تغییرات 5شکل

که<SEY>.وریمآمیبهدستERFمقادیرمختلفرادر(<SEY>میانگین)SEYپارامترهایمختلف،EDCبرای

شاخصدیگریبراینشاناگربزرگتریابرابربایکباشد،شود،تعریفمیIemis11بهIcollمیانگین بهصورتنسبت

دهد.نشانمیپکتینگرالتیمابرایوقوعERFوEDCیِمحدوده (6)شکل.[8]استپکتینگوقوعمالتیدادنِ

 

 

 . ERF0 برای مقادیر مختلف EDC بر حسب  <SEY>: 6شکل

مشخصشده)یمحدودهدردهدکه(نشانمی6شکل)
DCE ( . )KV / m 11 15 5)<SEY> بزرگترازیکاست

مالتی اینو است. افتاده انرژیپکتینگاتفاق و شرطتشدید گرفتنِ نظر در با قسمتقبل در حالیاستکه در

.هایثانویهبرابرباالکترون eV7 5،EDCتشدیدیبرابرباKV / m12کهدراستایناختلافاینعلتمد.بدستآ

.یعلاوهبرانرژیاولیه،سازیشبیه eV7 .هاینزدیکبهانرژی،وجود5 eV7 محتملبرایذرات،(نیز4)شکل5

 پکتینگاتفاقبیفتد.هایدیگریهممالتیEDCشوددرکهباعثمیبودخواهد

استکهازمقدارنظریمحاسبهشدهدربخشاولkV/m29برابرباERF0 یِآستانه ،(6همچنینباتوجهبهشکل)

(KV/m5/17بزرگتراست.علتاختلافایندومقدارایناست)درنظرفقطشرطتشدیدینظریکهدرمحاسبه

                                                      
پسازهربرخوردجریانانتشاریازسطح11
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 8.…ییدهدرپدییبارفضایسازیهشب



یمحدودهودرسازیبنابرایندرشبیهگرفتهشدهاست.
RFE   KV / m تعداد29 تشدیدیبهاندازهکافیذرات،

 .شوندنگیپکتیمالتجادیا،موجبW1یبالایانرژوباکسبشتابگرفتهزیادنبودهاستکه

 ییثرات بار فضاا باپکتینگ مالتی سازیهیشب-3

12حذفبارفضایی"یگزینه،اییبارفضبهمنظوردرنظرگرفتنِ
EDCوفعالغیر،PICکنندهدرتنظیماتحلرا"

شودافزارایجادمیدرنرمEDC،ییفضاباردرنظرگرفتنبازیرا،همچنانفعالاست(ERF)منیکمیراحذفواردشده

تعیینکنیموکنترلیرویمقادیرآنداشتهباشیم.وبههمیندلیلنمی آنرا بادرنظرشبیهتواندقیقاً سازیرا

پارامترهای با فضاییو جدول)SEYگرفتنبار همانشرایطقبل1در و )(
RFE KV / m انتخابمدل،(30 با

.دهدرانشانمینمودارتعدادذراتبرحسبزمان(7شکل).دهیممیواگان،انجام

 

 
  تغییرات تعداد ذرات بر حسب زمان با در نظر گرفتن بار فضایی. :7شکل

سازیشبیهدرباهمینشرایط،درصورتیکهکهپکتینگاستوقوعمالتییعدمدهندهرشدکاهشیتعدادذراتنشان

بدون فضایی، بار استپکتینگمالتیاثر افتاده اتفاق 5)شکل طرفی( میاز که دانیم فضایی وقوعمحدودهبار ی

حالتایندودرایجادشدهEDCدتشتفاوت،اینجاردپکتینگعدموقوعمالتی.علتدهدراتغییرنمیپکتینگمالتی

باشدتموردنیازEDCفضایی،اثرباربدونسازیدرشبیهاست. درنظرمیواردتوسطکاربر، شوددرحالیکهبا

ازصفرایجادشدهوEDCلذا،هایِثانویهانتشاریازسطحاستمتناسبباتعدادالکترونEDCگرفتنبارفضاییشدت

بنابراینبا،پکتینگکافینیستسازیمقدارآنبرایوقوعمالتییابددرنتیجهدرابتدایشبیهبهتدریجافزایشمی

 اولیهSEYافزایشمقدار افزایشبار چشمه، میدر پالسانتشاری افزایشطول و وقوعEDCتوان برای مناسب

پکتینگراایجادکرد.مالتی



                                                      
12Neglect space chaege effect 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jm

rp
h.

kh
u.

ac
.ir

 o
n 

20
25

-0
5-

11
 ]

 

                             8 / 17

https://jmrph.khu.ac.ir/article-1-197-fa.html


14119،بهاروتابستان1ۀ،شمار6جلدهاینوینفیزیکپژوهش

 

 

 

 

 ر گرفتن بار فضایییِ مناسب برای در نظایجاد شرایط اولیه -3-1

  افزایشمیEmaxوSEYmaxمقدارابتدا وکاهشمحاسباتطولانیازیریجلوگیبرا(.2جدول)دهیمرا

درنظرگرفتهشدهاست.SEYmax =3مجازحداکثر،یسازهیزمانشب

 انتخاب شده در مدل واگان SEY: پارامترهای 2جدول

W2 (eV) W1 (eV) Wt  (eV) Emax (eV) SEYmax 

3 211 صفر 11 6611

 افزایشبهعلتعدموقوعمالتی ،SEYپکتینگبا چشمهینقطهچشمهابتدا با ایشعاعیجایگزینایرا

باروشسعیوخطامقدارباراولیهراتاحدمجازوسپسترشودکنواختیصفحه،یِهیاولکنیمتابارمی

 دهیم.افزایشمی

 مناسبپس تعیینمقدار از اولیه، وقوعمالتیبار صورتعدم افزایشیمتوانپکتینگمیدر طولپالسبا

 دهیم.ذراتراافزایشتعداد،انتشاری

 انجام از پس این مراحل، بررسی برای دینامیک سطح شدن باردار شدت تغییرات EDCیا فرآیند، طی در

مالتی زیولتاژتوریمانپکتینگ، ریدر صفحه است13.کنیممیایجاد شده آورده ادامه در شده مانیتور نتایج

(.11شکل)

 ییبار فضا اثر با پکتینگمالتی سازیِهیحاصل از شب جینتا -3-2

بدست(8)شکلدرERF0مختلفمقادیربرایتعدادذراتدرطیزماننمودارِ(1-3)بادرنظرگرفتنشرایطبخش

میآیدمی فضاییموجباشباعمالتیومشاهده بار ذرات(پکتینگشودکه مطالعه )ثابتشدنتعداد است. یِشده

.اهمیتدارندIcollوWcollایجادشدهدرسطح،باربارفضایی،اثر،ERF0یِآستانهپکتینگازجمله:پارامترهایمالتی

کنیم.اینپارامترهارابررسیمی،دراینبخش

 

                                                      
 هادربالایصفحهنشود.وجودمانیتور،باعثتغییررفتارمیدانایمتاقراردادهبهایندلیلمانیتوررادرزیرصفحه13
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 11.…ییدهدرپدییبارفضایسازیهشب



 
 .ERF مقادیر مختلفبه ازای بر حسب زمان  ذراتتغییرات تعداد  :8شکل 

 

 آستانه  ERF0:ازایبهتعدادذرات، (،8)شکلباتوجهبه
RFE KV / m0 سپسویافتهافزایشابتدا،22

ERF0KV یِآستانهبنابراینشود،ودرکمترازاینمقادیررشدنماییذراتدیدهنمیاندشدهثابت / m22

درهاآنتعداداماشودزیادمیتعدادذراترشدنرخ،ERF0شیافزاباشودکهمشاهدهمیهمچنین.است

 تقریباًیکساناست.ERF0مقادیرمختلفدراشباع

 بدونبارفضاییودرراستایعمودبرصفحه)جهت:بار فضایی اثر(y،مانیتورمیدان،EDCثابتیرانشان

مانیتورشکل)می فضایی، درنظرگرفتنبار با نشانمی9دهداما را می.دهد( ،شودهمانطورکهمشاهده

میدانبهعلتاثربارکاهشِاینیابد.کاهشمییعمود(راستابادورشدنازمرکزسطح)درمیدانشدت

 فضاییاست.


 .میدان در راستای عمود بر صفحه :9شکل 

 تغییراتِ(11شکل):ایجاد شده در سطح بار ایجادشدهولتاژِ رازمانبرحسبازبارسطحیحاصلیِ

عمودیمتریلیم2درامتدادخطتوسطمانیتورولتاژوولتاژاین.دهدنشانمیERF0مقادیرمختلفبرای

محاسبهشدهاستصفحهزیررب ، صفحهمتفاوتاست،زیربالاودرولتاژشدت. توانمیاما یمشاهدهبا

دارشدنصفحهدینامیکباردرزیرصفحه،(EDCولتاژ)یابهطورمتناسبتغییرات بررسیواشباعباررا

 .کرد

 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jm

rp
h.

kh
u.

ac
.ir

 o
n 

20
25

-0
5-

11
 ]

 

                            10 / 17

https://jmrph.khu.ac.ir/article-1-197-fa.html


141111،بهاروتابستان1ۀ،شمار6جلدهاینوینفیزیکپژوهش

 

 

 

 

 
 . ERF مقادیر مختلف به ازایِ (در صفحهEDCیا به طور متناسب ولتاژ ایجاد شده ) :11شکل 



بهازایمقادیرEDCمقدار،ERF0شدتباافزایششود.مشاهدهمی، ERF0مختلفبهازایمقادیرولتاژاشباع

دوافتکمترازمقدارآستانهاستمالتیپکتینگاتفاقنمیERF0تقریباًثابتاست.هنگامیکه ERF0مختلف

بزرگترERF0کند.درسطحخواهدبودکهنسبتبهزمانتغییرنمییِفقط،حاصلازباراولیه،EDCدرنتیجه

ثابت،هایثانویه(ولتاژپسازگذشتزمانبهعلتثابتشدنبارصفحه)یاهمانتعدادالکترون،ازآستانه

.تغییراتمقادیرمیانگینولتاژدرتقریباًیکسانخواهدبودERF0شود.ولتاژنهاییبهازایمقادیرمختلفمی

.(15درادامهآوردهشدهاست)شکلهایمختلفSEYایبرERF0زماناشباعنسبتبهتغییرات

پسازگذشتپکتینگمالتییپارامترهاریمانندسازینانرژیبرخوردیمقادیر:(Wcoll) یبرخورد یانرژ

 .(11شود)شکلیمثابتزمانکاهشیافتهودرحالتاشباع،




 .پکتینگفرآیند اشباع مالتی ی(در طWcollانرژی برخوردی ) تغییرات: 11شکل 

 

برایمشاهده نموداروشدتمالتیWcollیاثربارفضاییبر باWcollتعدادذراتبرحسبتغییراتِپکتینگ، را

 .دهیمنشانمیب(-12الف(و)-12های)اثراتبارفضاییوبدوندرنظرگرفتنایناثرات،بهترتیبدرشکل
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 12.…ییدهدرپدییبارفضایسازیهشب




 الف


 ب

با در نظر گرفتن بار  -بدون در نظر گرفتن بار فضایی ب-الف  هاآن ذرات بر حسب انرژی برخوردیِ: تعداد 12شکل

 .فضایی

استثابتWcollشود،بدوناثربارفضایی،باافزایشتعدادذرات،مقدارمشاهدهمیالف(-12)همانطورکهدرشکل

تقربیا،مقدارثابتکندکهاینمیابتداکاهشوسپسبهیکمقدارثابتمیل،Wcollولیبادرنظرگرفتنبارفضایی،

 سازیبابارفضاییبیشترازشبیهسازیبدونباردرشبیهWcollاست.علاوهبراینتعدادذراتوشدتW1برابربا

.فضاییاست

 با در نظر گرفتن بار فضایی  SEY یپارامترها ریتأث -4

 انرژیهدفاینبخش، W1هایبررسیتأثیر اشباعاست.مالتیهایبرویژگیW2و مدلواگانپکتینگدر در

برایبررسیدراینجا.دنشوتعیینمی(Wmaxو Wt وEmax)SEYسهپارامتردیگرِتعیینِمقادیرباW2وW1مقادیرِ

.(3دهیم)جدولراتغییرمیWmax ،WtوEmaxثابتنگهداشتنبا،  W2و  W1اثرتغییرات


انتخاب شده در مدل واگان SEY: پارامترهای 3جدول

W2 

(eV) 

W1 

(eV) 

Wt 

(eV) 

Emax 

(eV) 
SEYmax 

SEY 

6611 11 1211 3 (1)

6511 16 6 211 3 (2)

37112272113(3)

 

راERF0یدادهوآستانهانجامERF0مقادیرمختلفبهازایراسازیشبیه،(3هایجدول)SEYهریکازباانتخاب

گینمقادیرمیاندرهراجرا،.اند(هامشخصشدهآستانه13)درشکلکنیمتعیینمی،SEYبرایهر(8مانندشکل)

WcollوIcollتغییراتحسببروکنیممیمحاسبهاشباع،زماندرراERF0(13شکل)دهیم)نشانمی.
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141113،بهاروتابستان1ۀ،شمار6جلدهاینوینفیزیکپژوهش

 

 

 

 

ترینبیش،هایثانویه،الکترونERF0یمقادیرآستانه،بهازایSEYهرسهشودکهدرمیمشاهده(،الف-13شکل)در

WCollنکتهقابلتوجهایناستکهراکسبمی افزایشSEYبرایهرکنند. ERF0با ازیکمقداربهبعد، ،Wcoll

 ماند.ثابتمیW1ونزدیکبهکندتغییرنمی


الف


ب

(، در طول Icollتغییرات جریان برخوردی میانگین) -( میانگین بWcoll) تغییرات انرژی برخوردیِ-الف:  13شکل 

 .پکتینگ فرآیند اشباع مالتی

 

نرخبزرگترباشد،W1،هرچهارتباطداردW1بایبرخوردیهاانیجرافزایشسرعتدهدکه،نشانمی،(ب-13)شکل

هایباتوجهبهایندوشکل،تغییراتجریانوانرژیکمتراست.،ERF0مقادیرمختلفجریانبرخوردینسبتبهرشد

.ندارندیمشابهی،رابطهW2برخوردیبا

یدیذراتتشدهیفازاولرییتوانباتغینداردرامیبستگERF0مقادیرمختلفبهباًیدراشباعتقرWcollکهتیواقعنیا

دراشباع،WcollرابرایسهمقدارمختلفERF0مقادیرمختلفنسبتبهفازذراتاولیه(تغییر14شکل)داد.حیتوض

 دهد.نشانمی

 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jm

rp
h.

kh
u.

ac
.ir

 o
n 

20
25

-0
5-

11
 ]

 

                            13 / 17

https://jmrph.khu.ac.ir/article-1-197-fa.html


 14.…ییدهدرپدییبارفضایسازیهشب
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 .ERF0: تغییر فازهای اولیه نسبت به تغییر مقادیر مختلف 14شکل 



بهمقداریERF0مقادیرفازاولیهذراتباتغییر،پکتینگاشباعمالتیدرزمانشود،میهمانطورکهدرشکلمشاهده

کهفازذراتاینصورتاستبهواشباعآنپکتینگمالتییتوسعهمکانسیمنتیجهگرفتکهتوانومیرسدثابتمی

مقادیرِاینازایبه هاشودودرنتیجهانرژیبرخوردیآنمی ثابتاًتقریب  ERF0درزماناشباعبهازایمقادیرمختلف

.کندمیدان،تغییرنمی

.استنشاندادهشده(3هایجدول)SEY برایERF0ایمقادیرمختلفبرولتاژ(تغییرات15درشکل)




 .ERFتغییر ولتاژ ایجاد شده بر اثر باردار شدن صفحه بر حسب شده  :15شکل

 

ایابدافزایشمیزیادیاریبسمقداربهERF0یآستانهدرولتاژشود،(مشاهدهمی15همانطورکهدرشکل) بداننی.

پکتینگتوسعهیافتهومالتیانداستبهسرعتتشدیدشدهW1هابیشترازکهانرژیآنییهااستکهالکترونیمعن

 ماند.تقریباثابتمیERF0مقادیرولتاژباافزایشستودرزماناشباع،ا
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141115،بهاروتابستان1ۀ،شمار6جلدهاینوینفیزیکپژوهش

 

 

 

 

 نتیجه گیری-5

شوددرحالیکهبادرنظرگرفتنباشدتموردنیاز،توسطکاربرواردمی EDC بارفضایی،سازیبدوناثردرشبیه

ثانویهانتشاریازسطحاست،لذامتناسبباتعدادالکترون EDC  بارفضایی، ازصفرایجادشدهوبهتدریج EDC هایِ

می شبیهافزایش ابتدای در نتیجه در مایابد وقوع برای آن مقدار نیست.لتیسازی کافی بودن پکتینگ ناکافی

افزایشتعدادذراتدرشروعمالتیدرابتدایشبیه EDC شدت افزایشتعدادذراتشود.پکتینگ،جبرانمیسازیبا

 شود.ازچشمه،انجاممییافزایشطولپالسانتشاروافزایشباراولیهدرچشمه ،SEY افزایشمقدارنیزبا

وبارسطح EDC یسطح)کهمتناسبباگیریشده(وولتاژاندازهWcollمقادیرانرژیبرخوردیذرات)درزماناشباع،

 مانند.،تقریباًثابتمیERF است(باافزایش

چنینو توضیحداد  ERF0 ذراتبرحسبتغییریِیتغییرفازاولیهتوانبامشاهدهرامی Wcoll علتثابتماندنمقدار

کهفازذراتدرزماناشباعبهازایاینصورتاستبهواشباعآنپکتینگمالتییتوسعهمکانسیمنتیجهگرفتکه

 .کندنمیتغییرمیدان،مقادیرِاینازایبه هاآنبرخوردیانرژیدرنتیجهوشودمی ثابتاًتقریب  ERF0مقادیرمختلف

  مقدار یک در و فضایی بار اثر توسعهERF0 ثابتبدون با مالتی، ذرات،ی تعداد نمایی افزایش و پکتینگ

کندکهابتداکاهشوسپسبهیکمقدارثابتمیلمی ،Wcoll ثابتاستولیبادرنظرگرفتنبارفضایی، Wcoll مقدار

ثابتتقربیاً بااینمقدار باعثکاهشش W1 برابر فضایی بار گرفتن نظر ایندر بر علاوه کتینگپدتمالتیاست.

 شود.می Wcoll )کاهشتعدادذرات(وکاهشمقدار

مالتی W2 و W1 هایبررسیانرژی اشباع میدر نشان کهپکتینگنیز تغییراتپارامترهای W1 دهد نقشمهمیدر

تقریباً کندومقدارآنتغییرنمی Wcoll  ،دراشباع  ERF0 باافزایش داردبهطوریکه Icoll و Wcoll پکتینگازجملهمالتی

هایSEYدر  W1 مقدارارتباطدارد،هرچه W1 هایبرخوردینیزباجریانرشدکند.همچنیننرخمیلمی W1 به

  ،کمتراست.ERF0مقادیربهافزایشبرخوردینسبتهایجریانشیبافزایشِ،بیشترباشد مختلف
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Simulation of Space charge effect in single-sided multipacting 

phenomenon using CST PIC STUDIO software 
1
Mostajeran, Maryam; 

1
Kazemi, Firozeh  

1
Yazd University, faculty of physics 

 

Abstract 

Multipacting which occurs due to high amplification in secondary electrons, is a typical 

phenomenon in the radiofrequency structures. The Coulomb force between the secondary 

electrons induces space charge and consequently saturates the multipacting phenomenon. A 

realistic study of this phenomenon requires considering the effect of space charge. 

Simulation of the space charge effect by CST PIC STUDIO software is not simply possible 

and pose some challenges for users. In this paper, it is described how to consider space 

charge in a single-side multipacting simulation for a simple model. The effect of space 

charge on the simulation results has been investigated and the threshold of the the radio 

frequency field amplitude for multipacting occurrence has been obtained.  

Key words: Multipacting, Simulation, CST software, Space charge 

 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jm

rp
h.

kh
u.

ac
.ir

 o
n 

20
25

-0
5-

11
 ]

 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                            17 / 17

https://jmrph.khu.ac.ir/article-1-197-fa.html
http://www.tcpdf.org

