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  بخشیای دو بر استوانهتولید تابش تراهرتز همدوس با استفاده از موج

 متناوب
 

 بیگی؛، علی حسناحمد اشرفی
 دانشگاه خوارزمی، دانشکدۀ فیزیک

 
 2/7/18پذیرش:                               3/6/18دریافت: 

 

 دهیچک

ای دو بخشی بر استوانههای فیزیک شده است. در این مقاله، یک موجی از زمینهترین مباحث در بسیاراخیراً تولید تابش تراهرتز یکی از جذاب

با انتخاب مقادیر مناسب برای پارامترهای سیستم،  .شود، به عنوان منبع تابش تراهرتز معرفی شده استمتناوب که توسط باریکۀ الکترون برانگیخته می

شدگی الکترون( به دست آمد. )فرکانس تابش پراشی( دو برابر فرکانس بخش اول )فرکانس جمع کنشی باریکۀ الکترون و مد در بخش دومفرکانس برهم

برها چگالی کند. از آن جایی که در این موجتولید می 0.36THz، تابش همدوسی با فرکانس 20kVدهد که باریکۀ الکترون با ولتاژ نتایج نشان می

 های تراهرتز آینده داشته باشند.توانند سهم مهمی در سیستمکه میبینی شده است یابد، پیشجریان شروع کاهش می

 تابش تراهرتز، موجبر ساختار متناوب، تابش پراشیکلیدی:  واژگان

 

 مقدمه

ها شده تولید تابش تراهرتز سبب علاقه شدیدی در بسیاری از علوم به ویژه در علم مواد، بیوفیزیک، نجوم و سایر زمینه

هایی با توان کم در ناحیۀ تابش 4موج رونده و لامپ 3، ژیروترون2و نوسانگر موج عقب گرد 1مگنتروناست. منابعی مانند 

. هر چند مشکل اساسی این منابع تابش در بالا بودن چگالی جریان باریکۀ الکترونی ]7-1[کنند فرکانس تراهرتز تولید می

های نوین های زیادی روی روشکند. بنابراین امروزه تحقیقمی است که پیشرفت این منابع تابش را در ناحیه تراهرتز محدود

بر نانو ساختار متناوب، تشکیل شده از برای کاهش چگالی جریان تمرکز کرده است. اخیراً عبور باریکۀ الکترون داخل موج

 تحقیقات نظری  .]1-8[ الکتریک، نوع جدیدی از منابع تابش تراهرتز قابل تنظیم به وجود آورده استهای فلزی و دیدیسک

                                                           
  :نویسندۀ مسئولstd_ahmadashrafi@khu.ac.ir 

1 magnetron 
2 backward-wave oscillator 
3 gyrotron 
4 travelling-wave tube 
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باشد که هنگام عبور دهد که تابش نور مشاهده شده در آزمایش، نوعی تابش پراشی میروی این منابع تابش نشان می

برهای ساختار متناوب سهم مهمی بینی شده است که موج. پیش]11[شود باریکه الکترون از کنار نانوساختار متناوب تولید می

همدوس است و در نتیجه شدت و رتز آینده خواهند داشت. هر چند در این منابع، تابش تولید شده غیرهای تراهدر سیستم

تابش تراهرتز همدوس تولید بهرۀ پایینی خواهند داشت. اخیراً یک منبع تابش با ساختار دو بخشی معرفی شده است که 

شود و بخش دوم تابش تراهرتز تولید ون استفاده میکردن باریکۀ الکتر 5. در این منبع، بخش اول برای جمع[11کند ]می

الکترون در بخش دوم  -سازی عددی نشان دادند که چگالی جریان شروع برهمکنش موج های تحلیلی و شبیهکند. با روشمی

انس که فرکانس تولید شده در بخش دوم هارمونیکی از فرکای کاهش یابد مشروط بر اینتواند به صورت قابل ملاحظهمی

ای در نظر بر استوانهجا ما ساختار دو بخشی از یک موج. در این]14-12[شدگی الکترون تولید شده در بخش اول باشد جمع

توانند داشته باشند. از آن جایی که برهای مستطیلی میتری نسبت به موجای مزایای کاربردی بیشبرهای استوانهگرفتیم. موج

برهای مستطیلی هستند. تر از موجبرها از نظر ساخت بسیار آساننظر گرفته شود این موجفقط یک بعد )شعاع( باید در 

های راداری که به صورت مطلق نیاز های مختلفی لازم است مانند اتصالات چرخشی برای آنتنچنین در جاهایی که چرخشهم

نظر برهای مستطیلی از نقطهبرها نسبت به موجن موجچنین ایشود. همبرها استفاده میبه سطح مقطع دایروی دارند از این موج

باریکه  -برها برهمکنش موج جایی که در این موج. از آن]15[شکل باریکه، کنترل باریکه و بهرۀ برهمکنش ارجحیت دارند 

ای متناوب استوانه بریابد. در این مقاله، ابتدا رابطۀ پاشندگی برای موجشود، چگالی جریان شروع کاهش میتر شروع میآسان

دهد که با عبور محاسبه شده است. سپس توان تابشی تولید شده توسط باریکۀ الکترون به دست آمده است. نتایج نشان می

 شود.تولید می 0.36THzای دو بخشی، تابش همدوسی با فرکانس بر استوانهاز داخل یک موج 20kVباریکۀ الکترون با ولتاژ 

 

 تحلیل نظری

شود، دو ساختار طور که در شکل مشاهده می( نشان داده شده است. همان1از مدل استفاده شده در شکل ) شماتیکی

تر برای مدوله کردن باریکۀ الکترون و بخش دوم با ساختار اند. بخش اول با ساختار بزرگمتناوب به صورت متوالی قرار گرفته

ناپیوستگی بین دو ساختار معمولاً با قرار دادن تیپر و یا ناحیه سوق بین  شود.تر برای تولید تابش تراهرتز استفاده میکوچک

 جا صرفنظر شده است.که بحث آن در این ]12[باشد این دو ساختار قابل حل می
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 ای ساختار متناوب دوبخشی.. مدل شماتیکی از موجبر استوانه1شکل

 

ی محور موجبر فرض شده است، باریکۀ الکترون در راستای محور موجبر نهایت در راستاجا که یک میدان مغناطیسی بیاز آن

میدان الکتریکی در راستای حرکت باریکۀ الکترونی دارد، تنها این مد با باریکۀ الکترون  TMجا که مد کند. از آنحرکت می

شود. در ابتدا معادلۀ پاشندگی برانگیخته می 01TMچنین به دلیل تقارن سمتی مسأله، مد متقارن کند. همبرهمکنش می

توان های مختلف موجبر را می( نشان داده شده است بخش1طور که در شکل )آوریم. همانموجبر ساختار متناوب به دست می

 به سه ناحیه تقسیم کرد.

0)الف( ناحیۀ خلأ )r Rشود.محوری در ناحیۀ خلأ به صورت زیر نوشته می : معادلۀ موج خطی برای میدان الکتریکی 
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   وL  ضخامت پریودیک ساختار و ای فرکانس زاویه

 باشد. می

 تواند به صورت زیر به دست آید.میدان در این ناحیه می
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0)ب( ناحیۀ دی الکتریک , )z d r R.مؤلفۀ محوری میدان الکتریکی باید در معادلۀ موج زیر صدق کند : 
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.0جایی که ik   

 

ها در این ناحیه دانشود. و میکه در جهت شعاع منتشر می است (TEM)مد غالب در این ناحیه، امواج الکترومغناطیس عرضی 

 .[10]شوند به صورت زیر محاسبه می

0 ( ),III

zE BK r                                                                                                              )5( 

1( ).IIIH B K r                                                                                                      )6( 

)ج( ناحیۀ هادی کامل  , )d z L r Rباشد.:  میدان در ناحیۀ هادی کامل صفر می 

 ها داخل شرایط مرزی زیربا قرار دادن میدان
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 بحث و نتایج

آید ( به دست می8کند از معادله )که با باریکۀ الکترون برهمکنش می Bو  A هایدر بخش 01TMمنحنی پاشندگی مد 

، 700mm1R ،=800mm1L=( نشان داده شده است. پارامترهای ساختار دو بخش به صورت 2که در شکل )

=400mm1d ،=350mm2R ،=400mm2L ،=200mm2d ،ε=3/9  20و ولتاژ باریکۀ الکترون kV  .انتخاب شده است

شود و باریکۀ الکترون مدوله الکترون با موج شروع میکند، برهمکنش باریکۀ زمانی که باریکۀ الکترون از بخش اول عبور می

شود. زمانی که باریکۀ الکترون مدوله شده ، توسط پارامترهای ساختار و ولتاژ باریکه محاسبه می0شود. فرکانس مدوله، می

 شود.ادی داخل موجبر تولید میشدگی باریکۀ الکترون با مدهای هشود، تابش پراشی از جفتوارد بخش دوم می
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آید که ، معادلۀ توان تابشی برای یک الکترون به صورت زیر به دست می[10]با به بکار بردن روش استفاده شده در مرجع 

 شود.با استفاده از شرایط مرزی محاسبه می nAضریب
 

    

    

(1  ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ،700mm1R  ،=800mm1L ،=400mm1d=.، 1برای مدل ارائه شده در شکل  01TMپاشندگی مد  منحنی .2شکل

=350mm2R ،=400mm2L ،=200mm2d ،ε=3/9  20و ولتاژ باریکۀ الکترون kV. 

 

ر نقطۀ تقاطع خط طور که انتظار داریم، بیشینۀ طیف تابشی د( نشان داده شده است. همان3طیف تابش پراشی در شکل )

 ]16،17[باریکۀ الکترون با منحنی پاشندگی به دست آمده است. توان تابشی تولید شده توسط باریکۀ مدوله شده در مراجع 

 داده شده است.
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electron beam

Section A

Section B
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 . طیف توان تابشی برانگیخته شده توسط باریکۀ الکترون.3کلش

 

)ها وتعداد الکترون N(، 11در رابطۀ ) )p   توان تابشی از یک ذره و( )f  دهد. همدوسی تابش گسیل شده را نشان می

شدگی ( برابر فرکانس تابش پراشی جمع0nنیک باریکۀ الکترون )های هارموبر طبق این معادله، زمانی که یکی از فرکانس

 Aدهد که فرکانس بخش ( نشان می2( باشد، تابش همدوس تولید می شود. شکل )1الکترون با ولتاژ مشابه در بخش دوم )

این فرکانس بخش دوم دو برابر فرکانس الکترون بانچ شده در بخش اول باشد. بنابرمی 0.36THzو  0.18THzبه ترتیب  Bو 

برابر توان تولید شده در مقاله   Nتوان تابشی تولید شده  .شودباشد و در نتیجه تابش همدوسی در بخش دوم تولید میمی

به چگالی جریان باریکۀ چنین تابش تولید شده داخل این ساختار نیاز باشد. هممی باشد و تابش آن همدوست می ]11[

 شود.ها از برهمکنش باریکۀ الکترون با موج تولید میدارد که تابش همدوست آن ]18،11[تری نسبت به الکترون بسیار پایین

 گیرینتیجه

ای متناوب تشکیل شده است.  بخش اول سبب در این مقاله منبع تابش دو بخشی معرفی شد که از ساختار موجبر استوانه 

کند. نتایج نشان داد که با استفاده از باریکۀ الکترونی با ولتاژ شدن باریکۀ الکترون و بخش دوم تابش همدوس تولید میجمع 

20kV 0.36، فرکانس تولید شده در بخش دوم برابر باTHz  است که دو برابر فرکانس الکترون جمع شده در بخش اول

توانند این منابع نقش قابل توجهی در تولید تابش تراهرتز با توان بالا می شود.باشد و در نتیجه تابش همدوسی تولید میمی

 داشته باشند.  

 

 پیوست )الف(

Hو zE های( رابطۀ پاشندگی قابل محاسبه است. پیوستگی مؤلفه7با استفاده از شرایط مرزی )  درr a دهدنتیجه می 
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