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Abstract 

The steady state of multipactor phenomenon is defined by the saturation mechanism. The saturation is identified by the 

interaction of the secondary electrons by each other, i.e. the space charge effect. The power level of the radiation generated 

due to the multipactor can be predicted by the calculation of the number of the electrons using the simulation of 

multipactor. In many previous studies on the multipactor phenomenon, the space charge effect is not considered. In this 

paper the electron cloud which is generated during the discharge within a parallel-plate waveguide is modeled by a thin 

electron sheet. The electric field which is produced by the electron sheet is calculated, the equations of motion are then 

obtained taking into account both electrostatic and radio frequency fields. Here, it will be shown that how the inclusion of 

space charge effects in multipactor within a parallel-plate waveguide changes the results of multipactor in comparison to 

that of without space charge. 

 

Keywords: Saturation, Space charge, Multipactor, Waveguide, Parallel plates 

 

 

 

 

 

 

 

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.26455153.1403.12.2.10.0
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.26455153.1403.12.2.10.0
https://orcid.org/0000-0002-0531-2818


 «الکترومغناطیس کاربردی » 

 73-79؛ ص 3041 پاییز و زمستان،2سال دوازدهم، شماره 
 2401-1311شاپا چاپی:                  2223-2933 شاپا الکترونیکی:

 

 

 73-79(،2) 32کاربردی،س ،الکترومغناطی"دهد؟ میراتغییر پکتور مالتی ئی،نواحی وقوعفضاآیااثربار "،یم،مرمستاجران:استناد

،3041،https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.26455153.1403.12.2.10.0 

 
                                                                                                                 نویسندگان. ©امام حسین)ع(.                              عدانشگاه جام :ناشر                                                                               

 mostajeran@yazd.ac.irرایانامه نویسنده مسئول:  *

 

 

 پژوهشی -علمی 

 دهد؟ یم ییرپکتور را تغ یوقوع مالت ینواح  ی،اثر بار فضائ یاآ
 

 1جرانتامس یممر
 .یرانا یزد، یزد،دانشگاه  یار،دانش -1

 (34/42/3041، انتشار: 39/49/3041: یرش، پذ30/44/3041: ی، بازنگر33/41/3041: یافت)در

  چكيده

با یکدیگر، اثر بار   های ثانویه الکترون کنش برهمشود.  اشباع، از  یدة مالتی پکتور، با استفاده از مکانیزم اشباع توصیف میپدحالت پایا در 

توسط  ایجادشدهتوان توان تابشی  در حالت پایا، می ایجادشدههای  تعداد الکترون محاسبةسازی مالتی پکتور و  یهشبشود. با  فضائی، ایجاد می

در این مقاله ابر الکترونی که  ظر گرفته نشده است.بینی کرد. در بسیاری از مطالعات قبلی، اثر بار فضائی در ن یشپپکتور در آزمایشگاه را  مالتی

شود. میدان الکتریکی حاصل از  تخت نازک مدل می صفحةشود با  با صفحات موازی، ایجاد می بر موجدر اثر مالتی پکتور در ساختار 

و میدان رادیو فرکانسی داخل شود و سپس معادلات حرکت صفحه الکترونی در حضور این میدان  های صفحه مدل شده، محاسبه می الکترون

با صفحات موازی چگونه نتایج  بر موجبار فضائی در مالتی پکتور برای ساختار  درنظرگرفتنآید.  در اینجا نشان خواهیم داد،  می به دست بر موج

  .دهد این پدیده بدون اثر بار فضائی را، تغییر می

 . یبر، صفحات مواز پكتور، موج یمالت ی،اشباع، بار فضائ :ها دواژهيکل

   1مقدمه -1
 ک رو یمالکتریک ی اس ت ک ه در س اختارهای      ةی  تخلپکتور  مالتی

افتد و باعث  ها، اتفاق می دهنده ی فضائی و  شتاب ها ی ماهوارهموج

ه ای آزاد   [. در این پدیده، الکت رون 3شود] سیستم می رفتن نیازب

3[، توسط میدان الکتریکی2]
2 RF گیرن د و ب ه    سیستم، شتاب می

 ق در  ب ه کنند، اگر انرژی برخوردی  ی ساختار برخورد می ها دیواره

ش  وند ک  ه  ه  ای دیگ  ری تولی  د م  ی نک  افی زی  اد باش  د الکت  رو

[. اگ ر زم ان پ رواز    1-1ش وند]  ه ای ثانوی ه نامی ده م ی     الکترون

مخالف، مضرب  صفحةاولیه به  صفحةهای منتشر شده از  الکترون

های ثانوی تولی د   باشد، الکترون RFفردی از دوره تناوب سیگنال 

ش  ده  ش  رایط یکس  انی در برگش  ت خواهن  د داشت)ش  ر       

ه ا و س یگنال    شر  تشدید بین حرکت الکت رون  [. اگر4تشدید(]

 
 

1 Radio Frequency  

RF ( 2برقرار باشد و ضریب الکترون ثانویه
SEY1 هنگام برخورد به )

 وج ود  ب ه  الکت رون  زی ادی  از یک باشد، تع داد  تر بزرگصفحات، 

 اف زایش  زم ان  برحس ب  نم ایی  ص ورت  ب ه  هاآن تعداد که آید می

 الکترون ی ش ود. اب ر    یابد و شکست م التی پکت ور ایج اد م ی      می

 کند و باعث افزایش دم ا  ها را بارگیری می  ، توان کاواکایجادشده

 رف تن  نیازب   ازجملهضررهای زیادی  درنتیجهموضعی و  صورت به

 [.2، 9شود ] سیستم می

ساختارهای زیادی  مطالعهموازی، برای  صفحةدو  بر موجمدل 

1مانند  شکاف کوچک
که در آن میدان الکتریکی یکنواخت است،  0

م التی پکت ور، در     دةی  پد[. مکانیزم توصیف 31-7مناسب است]

مقالات زیادی مطالع ه ش ده اس ت. در ای ن مطالع ات، مع ادلات       

اث ر ب ار    درنظرگ رفتن صفحات موازی، ب دون   بر موجحرکت برای 

 

2 Secondary Electron Yield 
3 Small gaps 
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3فضائی
مالتی  دةیپداست. در تعداد کمی از مقالات،  آمده دست به 

مث ال   ط ور  به)  اند شده بررسیاثر بار فضائی  درنظرگرفتنپکتور با 

ی اث ر  س از  هیشباز کد  [(. رومانو و همکارانش با استفاده30-32]

یی در مالتی پکتور را برای  کاواکی بیضوی ش کل، بررس ی   بارفضا

[. حال ت پای ا در م التی پکت ور ب رای      34، 31[. در ]30] اند کرده

ها ی که قسمتی از فضای بین آنبر موجساختار دو صفحه موازی و 

مالتی پکتور و اثر  است، مطالعه شده است. پرشدهالکتریک  از دی

بار فضائی در ساختار دو صفحه موازی با حضور میدان مغناطیسی 

همکارش، حالت پایا در ایدن و  است. شده بررسی[ 39خارجی در ]

[ 32اند ] موازی بررسی کرده صفحةدو  بر موجمالتی پکتور را  برای  

چگ  ونگی تغیی  رات  ن  واحی م  التی پکت  ور ب  ا ول  ی در ای  ن مقال  ه 

  اثر  بار فضائی،  بررسی نشده است. درنظرگرفتن

در این مقاله به بررسی تغییراتی که اثر بار فضائی  بر نتایج 

پ ردازیم، ب ه    کند، می بدون بار فضائی در مالتی پکتور ایجاد می

پکت ور را ب رای س اختار     م التی  ةیناحعبارتی افزایش یا کاهش 

اثر بار فضائی را، بررسی  درنظرگرفتنموازی با  صفحةبر دو  موج

 خواهیم کرد.   

کن یم و   ای نازک مدل م ی  در اینجا، ابر الکترونی را به صفحه

اث ر ب ار فض ائی از روش     درنظرگ رفتن معادلات حرکت آن را، ب ا  

ت  ایج ، ن1(. در بخ  ش 2آوری  م )بخ  ش  م  ی ب  ه دس  تتحلیل  ی 

 0در بخ ش   نهایت ا  شوند.  معادلات حرکت بررسی می سازی شبیه

  .شود نتایج و اثر بارفضائی در نتایج قبلی بیان می

 حرکت معادلات -2

ب ین دو ص فحه م وازی ک ه      ةیناحها را در  ای از الکترون مجموعه

(. این مجموع ه،   3است را در نظر بگیرید )شکل  RFتحت میدان 

بر صفحات م وازی را   ابر الکترونی،  مالتی پکتور ایجادشده در موج

ی الکترون ی اس ت. در    چگالی سطحی ص فحه  کند.  توصیف می

ابتدا فرض می شود چگالی سطحی صفحه،  بسیار کم است و ب ه  

فحه کن یم ص    علت خلا نامناسب وجود دارد. همچنین فرض م ی 

ب ر بتوان د    بین صفحات م وج  zمدل شده، در یک بعد در راستای 

ب ر ابع اد نامتن اهی دارد     حرکت کند، از آنجایی که صفحات م وج 

ش ود. در ادام ه،  ابت دا  می دان      ای در نظر گرفت ه نم ی   اثرات لبه

ش ود   الکتریکی حاصل از ابرالکترونی به صورت نظری محاسبه می

هی میدان کل حاصل از ای ن می دان و   و با استفاده از اصل برهم ن

کنیم  شود. فرض می در مکان ابر الکترونی محاسبه می RFمیدان 

ی  های ثانوی در زمان یکسان و با سرعت اولیه ی الکترون که همه

ی الکترونی، حرکت تک الکت رون   یکسان منتشر شوند. در صفحه
 

5 Space charge 

، های س ط   ی الکترون شود بقیه شود و فرض می در نظرگرفته می

 کنند. همراه تک الکترون حرکت می

 
دو صفحه موازی  بر موج،  داخل ی با چگالی ابر الکترون(. 1شكل)

 RF.میدان  ریتأث تحت

می دان حاص ل از اب ر الکترون ی، ش رایط       آوردن دست بهبرای 

 گیریم. را در نظر می 2مرزی مشخص شده در شکل 

 
 

 

 ،  با شرایط مرزی مشخص.ی با چگالی ابر الکترون (.2شكل) 

                                               و با استفاده از معادله لاپلاس داریم 2شکل  به باتوجه

(3                )                
2 0 Ax B       

  توان نوشت را می  (II( و )Iی ) رفتار پتانسیل در دو ناحیه

(2)                              I IIAx B, Cx D     

) استفاده از شرایط مرزی با 0) 0I z   و

( ) 0II z d   و ( ) ( ) ( )I IID Z D Z Z   چهار ضریب   

A ،B ،C وD   شرایط و  2ی  شوند. با استفاده از رابطه محاسبه می

  مرزی داریم

(1) 
0 0

1I II

Z Zˆ ˆE ( )K, E K.
d d

 

 

 

                  

، با استفاده از با چگالی   میدان الکتریکی در هر مکانی در صفحه

 عبارت است از 1 رابطة

 (0)                                   
0

1 ˆ( ) ( )
2

Z
E Z K

d







                                      

 درنظرگرفتنبا   با چگالی  صفحةنیروی وارد بر الکترون در 

 عبارت است از  RF( و میدان  0 رابطةیی )بارفضااثر 

(1  )             
0

1

2

rfeVe Z ˆ ˆF ( )K cos t K
d d






 
           

توان با استفاده  ی حرکت را می ، معادله1 رابطةبا استفاده از 

 نوشت 4، در رابطه   از دو معادله

d Z(t) 

(I) 

(II) 

= 0 

= 0 

 
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(4)                  

0

1

2

.

.
rf

Z v;

eVe Z
v ( ) cos t

m d md








   
 

یک سیستم معادلات  صورت بهتوان  معادلات حرکت را می
 ، نوشت. 9 رابطةدیفرانسیل، 

1
1

0
0 1

0
2

rf

z zd
eVa d

av vdt cos t
md



 
                    

 

(9)      

 در اینجا
1

0

e
a

m d




  توان  را می 9 معادلةاست.  جواب

 .نوشت 2 رابطة صورت به

(2           )                T h Nhz ( t ) z ( t ) z ( t )
  

               

) در اینجا )hz t


)و   )Nhz t


به ترتیب جواب همگن و 

) ناهمگن هستند. )hz t


   .آید می به دست 7ی  از رابطه 

 (7)                                 
0

0

A( t t )

h hz ( t ) e z ( t )
 


 

 در اینجا 
1

0 1

0
A

a

 
  
 

و
0

0( )h

t

z
z t

v

  
  
 

است. در  

)ادامه  )hz t


 آید. می به دست 

( )Nhz t


 آید. می به دست  34  رابطةاز  

(34)                           

0

t

A( t s )

Nh

t

z ( t ) e f ( s )ds


  

در اینجا
1

0

( )
cos( )

2

rf
f s eVd

a s
md




 
 
   
 

به برای  است.

)آوردن دست )hz t


)0ابتدا   )A t t
e


 آوریم. می به دسترا 

)0 ی ی این کمیت، مقدار مقادیر ویژه برای محاسبه )A t t

،آوریم می به دسترا 
1,2.  

                                                                            

(33)       0 1 2 1 00 ,A( t t ) I a ( t t )                                                              

 از طرفی
0( )A t t

e


 زیر نوشت صورت بهتوان  را می 

(32  )                           0

1 0 0

A( t t )
e A( t t ) I 

   

ب ه روش زی ر عم ل     1و 0 آوردن ضرائب به دستبرای 
 کنیم می

 (31   )     

1 0 1 2 1 1 2 0, ,r( ) r( )            

)r اینجا در ) توان نوشت معادله مشخصه  است.  لذا می 

(30)                                            
1

2

1 1 0

1 2 0

;e I

e I





  

  

 

 
 

 آورد به دستتوان  ضرائب را می 30و  33رابطة با استفاده از 

(31     )                           
1 0

1

1 0

0 1 0

sinh[ a ( t t )]
;

a ( t t )

cosh[ a ( t t )].










 

                                  

 داریم  32در رابطه  31ی رابطه گذار یجابا 

(34)    
0

1 0

1 0

1

1 0

1 1 0

1

A( t t )

sinh[ a ( t t )]
cosh[ a ( t t )]

a
e

sinh[ a ( t t )]
a cosh[ a ( t t )]

a



 
 

 
  

 
 
 

  

 داریم   7 رابطةبا استفاده از  ن،یبنابرا

(39) 
1 0

1 0 0 0

1

1 1 0 0 1 0 0

h

h

sinh[ a ( t t )]
z ( t ) cosh[ a ( t t )]Z v ;

a

v ( t ) a sinh[ a ( t t )]Z cosh[ a ( t t )]v .


  

   

 

)تا این مرحله )hz t


آوردن  به دستآمده است، برای  دست به

( )Nhz t


)،  ابتدا  ) ( )A t sV e f s


  آوریم.  می به دسترا 

(32) 

1

1 1

1

2 1 0 1

2

2

rf

rf

eVsinh[ a ( t s )] d
V ( s ) a cos( s ) ;

mda

eVd
V ( s ) cosh[ a ( t t )] a cos( s ) .

md





  
   

 

 
    

 

 

 آید می به دستبه صورت زیر  9 معادلةجواب ناهمگن 

(37) 

0

1

1 0

1

2

1

1 0 1 0

2

11

0 1 0

2

1

1
2

t

Nh

t

rf

z V ds

d
      = cosh[ a ( t t )]

a cos( t )

a

eV a cos( t )cosh[ a ( t t )]
;

amd a

sin( t )sinh[ a ( t t )]

a









 





   
 

 
 

 
 


  
 
 

 
  


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0

2

1

1 0

0 1 0

2

1

2

1

1 0 1 0

2

1

2

t

Nh

t

rf

v V ds

a d
sinh[ a ( t t )]

sin( t )cosh[ a ( t t )]

a

eV cos( t )
.

md a

a cos( t )sinh[ a ( t t )]

a

 



 









  

 
 

 
 
  

 
 

 
  


 

ی  توان مکان و سرعت ص فحه  می 37و   39های  با استفاده از رابطه
 .3[32در ] 1آورد، رابطه    به دستالکترونی  را  وابسته به زمان 

(24) 

 

0

0
0

0 0

0 0

0 0

0

2

2

2

d
z( t ) z cos( )

v
          + K z sin sinh( )

K

d
           + z - - z cos cosh( );

K

v( t ) v z sin cosh( )
K

d
         z cos z sinh( )

K K

           z sin( ).



 













 



 










 

 


  

  

 
 

 

 
 
 

 

 
   

 

 

 

0در اینج                    ا  0t  ،0( )t t   ،

0

(1 )

rfV
z

e K










 و 

2

0

2

m d
K

e


 


 است. در حالتی که 

براب  ر   z ،ص  فر  اث  ر ب  ار فض  ائی در نظ  ر  گرفت  ه نش  ود،   
2/rfeV m d حرک ت در   به مع ادلات  24و معادلات  شود می

 شوند. [ تبدیل می37 ،31]

بررسی اثر بار فضائی بر نواحی وقووع موالتی    -1

 پكتور

حرکت  سازی شبیه،  در 3در قسمت  آمده دست بهاز معادلات  

کن یم. در ه ر برخ ورد ص فحه       ی الکترونی استفاده می صفحه

ش ود   الکترونی با الکترودها، تعدادی الکترون ثانویه تولید م ی 

شود. در  ی الکترونی می که باعث تغییر چگالی سطحی صفحه

 ش ده  اس تفاده ، SEYی  این مقاله مدل واگ ان ب رای محاس به   

، ان رژی  SEY[. یکی از پارامترهای مربو  ب ه م دل   24است]

، است ک ه  ب ه ازای ای ن ان رژی، تع داد      W1الکترون فرودی، 

مرب و  ب ه    W1. متوسط الکترون ثانوی مس اوی ی ک اس ت.    

 

 بدست نیامد است.کامل ی مکان،  در این مرجع ، معادله. 3

  است. شده انتخاب eV  24جنس ساختار است که دراینجا

یکی از نت ایجی ک ه ب رای وق وع م التی پکت ور بررس ی         

بار فضائی(، رشد نم ایی چگ الی    درنظرگرفتنشود )بدون  می

الکترونی پس از هر برخورد ب ا س اختار اس ت.      صفحةسطحی 

بار  درنظرگرفتنشود، با  مشاهده می 1در شکل  طور که همان

 1سطحی صفحه، رشد نمایی دارد. در شکل  چگالی همفضائی 

الکترونی ب ا الکتروده ا    صفحةد نمایی در برخوردهای کم رش

 شود.  مشاهده می

 
، با افزایش تعداد برخورد  افزایش چگالی سطحی صفحه،  .(1شكل )

برای با الکترودها 
01 ,  d=1mm, E 3.68 eV,f GHz 

2

0 1 0V 30 V, 1.06 rad, w 20 eV, =1(m ). rf      

شود و مق دار   افزایش چگالی سطحی پس از مدتی متوقف می

 1. شکل 0افتد، شکل  شود به عبارتی اشباع اتفاق می ثابت میآن 

ی   و چگالی اولیه =eV E0 3.68ی با در نظر گرفتن انرژی اولیه 0و 

0=1(mسطحی  
-2

 اند. محاسبه شده، (

 
در برخوردهای زیاد با الکترودها، برای  ثابت شدن رشد  (.0شكل )

01 ,  d=1mm, E 3.68 eV, V 30 V,rff GHz   
2

0 1 0 1.06 rad, w 20 eV, =1(m ).     

توان بیان کرد، از اثر ب ار فض ائی در    می 0و  1شکل  به باتوجه
ت وان   ی الکترونی با الکترودها( می برخوردهای کم )برخورد صفحه

رسد، نتایج مق الاتی   ی اول  به نظر می کرد. لذا در وهله نظر صرف
شده است، تغیی ری نخواهن د ک رد     نظر صرفکه از اثر بار فضائی 
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)نتایج مربو  به نواحی وقوع و ع دم وق وع م التی پکت ور(، زی را      
ی الکترون ی    پکتور در این مقالات در برخوردهای کم صفحه مالتی

کلی در مورد اثر بار  گیری نتیجه.  برای اند شده بررسیبا الکترودها 
باید بررس ی   فضائی، فازهای مجاز برای رخ دادن مالتی پکتور هم

 .  پردازیم میشوند که در ادامه به آن 

112.49برخورد در  014پس از   مقدار 10 شود ثابت می  
 افت  د ک  ه  (، ب  ه عب  ارتی اش  باع زم  انی اتف  اق م  ی   1)ش  کل 

. 1برسد، شکل   W1 ی الکترونی به مقدار انرژی  برخوردی صفحه
 ن نوشتتوا (، می24ی ) با استفاده از رابطه

(23) 

0
1 0

0

cos + sin sinh( )
2

    + cos cosh( ).
2

d v
d z K z

K

d
z

K

  








 






 
   

 

 
  
 

 

 
برای  . انرژی برخوردی برحسب (5شكل )

01 ,  d=1mm, E 3.68 eV, V 30 Vrff GHz  
2

0 1 0, 1.06 rad, w 20 eV, =1(m ).     

ی الکترون ی ب ا الکت رود     فازی است ک ه ص فحه   1 در اینجا
Z دیگر در d 1کند و  برخورد می 0( )t t     است. ب ا
1 گ  رفتن ش  ر  تش  دید   در نظ  ر 0 (2 1)n       ،n 
 ( داریم23ی ) مالتی پکتور است، با استفاده از رابطه ی مرتبه

0

1 1

(2 1)
tanh

2 2
.

(2 1)
sin tanh cos

2

d v n
K

K
z

n
K

K
















 

 
  

 
 

 
 

 
 

(22)        

          

 ب ه دس ت  را  rfVتوان  می z( و 22ی ) با استفاده از رابطه

تواند اتف اق افت د،    که در آن مالتی پکتور می rfV کمترین آورد. 

کن د.  ب ا م اکزیمم ق رار      را محدود می ،0ی  الکترون،  فاز اولیه
 ب ه دس ت   rfV ( فاز متناسب با کمت رین 22ی ) دادن کسر رابطه

 .  bآید،  می

(21  )                 
(2 1)

tan tanh .
2

b

n
K

K







 
   

 
 

 

0این مح دودیت   b      ،0اس ت. ف اکتور پای داری

1

z

a
z














، 

ی م التی پکت ور    یکی دیگر از کمیت ه ایی اس ت ک ه در پدی ده    

 (  داریم23ی ) شود. با استفاده از رابطه بررسی می

1 0
0

0

0 1 0

1 0
0

1

2

z
K z cos sinh

K

v
        cosh

K

d
          z cos sinh , 

K K
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


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



 


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
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 
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  
        

 

1

1

0 1 0
0

1 0
0

sin

        sin cosh

1
        cos sinh .

2

z
z

v
z

K

d
z

K K


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



 




 




 



 



  
         

  
         

 

(20) 
 به دستتوان فاکتور پایداری را  ( ، می20با استفاده از رابطه )

ی پایداری فاز،   سادهآورد. با استفاده از شر  تشدید و شر  
a=-1 داریم ، 

 (21)      1

(2 1)
sinh

tan .
(2 1)

1 cosh

up

n
K

K

n

K














  
  

     
    
  
  

 

متفاوت  مرتبةمقادیر فاز اولیه و ولتاژ مربو  به آن، برای سه 
 آمده است. 3مالتی پکتور در جدول 

توان نتیجه  [ می31در ] 2با جدول. 3جدول.  سةیمقابا 
گرفت، با در نظر گرفتن اثر بار فضائی، فازهایی که در آن 

افتد، بیشتر است به عبارتی نواحی مربو  به  پکتور اتفاق می مالتی
 است. تر وسیعوقوع مالتی پکتور 

ی مربو  به آن ولتاژهامقادیر فاز اولیه )برحسب درجه( و  (.1جدول)

 ولت(، برای سه مرتبه متفاوت مالتی پکتور.)برحسب 
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VRF( b )  
deg) )

b 
VRF ( up )  up

(deg) 
n 

35.1072 87.1964 35.14927 -90 9 

35.8498 87.5698 35.88207 -90 2 

36.41693 87.8554 36.44245 -90 9 

اثر بار فضائی،  درنظرگرفتنبرای بررسی پایداری مالتی پکتور با 
 4توان فاکتور پایداری را در هر برخورد محاسبه کرد.  در ش کل   می

اس ت.   شده نشان دادهرفتار فاکتور پایداری برحسب چگالی سطحی 
یاب د    ی اف زایش م ی  آرام بهفاکتور پایداری با افزایش چگالی سطحی 

از ی ک   ت ر  کوچ ک لی تا زمانی که به حالت اشباع برسد، همچنان و
 پکتور است. مالتی دةیپدپایدار بودن  نشانةاست که 

 
برای   برحسب. فاکتور پایداری (6شكل )

0 0

2

1 0

1 ,  d=1mm, E 3.68 eV, V 30 V, 1.06 rad

, w 20 eV, =1(m ). 

rff GHz 

 

   


 

 گيری نتيجه -0

الکتریک ی در س اختار    ةی  تخلدر این مقاله ابر الکترونی که در اثر 
تخت نازک مدل  صفحةشود با  با صفحات موازی، ایجاد می بر موج

 محاس بة الکترونی )اثر بار فضائی( در  صفحةشد. میدان حاصل از 
،  ب رای  آمده دست بهمعادلات حرکت در نظر گرفته شد. معادلات 

 ی حرکت استفاده شدند.ساز هیشب

تعداد برخورد ص فحه   برحسببا بررسی رفتار چگالی سطحی 
الکترودها و فازهای مجاز ب رای وق وع م التی پکت ور،       الکترونی با
با درنظرگرفتن اث ر ب ار فض ائی، فازه ایی ک ه در آن      نشان دادیم 

افتد، بیشتر است به عبارتی نواحی مربو  به  پکتور اتفاق می مالتی
 .است تر عیوقوع مالتی پکتور وس

 مطالع ه با صفحات م وازی، ب ه    بر موجپکتور در  آنالیز اشباع مالتی
ی ه ا  مرتب ه  دهن دة  نش ان )که  الکترونی صفحةحرکت سه یا پنج 

 .است شیافزا قابلبالاتر مالتی پکتور است( 
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