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  يدهچك

 ـ  طرح چشمه نور ايران معرفي مي ۱گردر اين مقاله، تفنگ الکتروني بسامد راديويي سامانه پيش تزريق اوليـه و نتـايج    ةشود. طراحـي، سـاخت نمون

بـر   تفنـگ الکترونـي بسـامد راديـويي     ةاولي ةبسامد نمون ۲شوند. همچنين مراحل تنظيمبر روي آن به تفصيل بيان مي ماکروي کم توانهاي آزمايش

اند. نتايج اين پروژه راه را براي ساخت تفنگ الکتروني بسامد راديـويي توسـط صـنايع داخـل کشـور      روي بسامد نوسان مورد نظر شرح داده شده

 هموار خواهد ساخت.
  

  ، تنظيم بسامدماکروي کم توانهاي گيريتفنگ الکتروني بسامد راديويي، گسيلندگي باريکه، اندازه هاي كليدي:واژه

  

  ١٢مقدمه .۱

نـور   ةگـر يـک چشـم   پـيش تزريـق   ةگسيلندگي کـم در سـامان  

تواند براي انجام سنکروترون مزاياي بسياري دارد و به علاوه مي

۳هاي ليزر الکترون آزادآزمايش
۴، پراکندگي کامپتون معکـوس ٣

و  ٤

۵راديوليز پالسي
گرهـاي  به کار گرفته شـود. اکثـر پـيش تزريـق     ٥

هــاي الکترونــي  از تفنــگ هــاي نــور ســنکروترون  چشــمه

 هنجاربههاي کنند و داراي گسيلندگيالکترواستاتيک استفاده مي

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

  .۱ Pre-injector 

.۲  Tuning 

.۳  Free electron laser 

.۴  Inverse Campton scattering 

.۵  Pulse radio analysis 

و بيشـتر هسـتند. بـه کـارگيري تفنـگ       mm-mrad ۲۰برابر بـا  

دهي زياد الکتروني بسامد راديويي به دليل داشتن گراديان شتاب

 mm-mradاز  كمتـر باريکـه را بـه    هنجاربهتواند گسيلندگي مي

. فشــرده ســازي طــولي باريکــه در يــک  ]۱[دهــد کــاهش  ۱۰

مغناطيس آلفا پس از تفنگ الکتروني بسامد راديويي نيز به طول 

۶الکتروني و در نتيجه پراکندگي انرژي ةباريک كمتر
 كمتـر بسيار  ٦

گرهاي متداول منتهـي  نهايي در مقايسه با پيش تزريق ةدر باريک

ياز به سـاختارهاي  . به علاوه، اين نوع تفنگ الکتروني ن]۲[شود 

 کند.گر را نيز برطرف ميپيش تزريق ةدسته ساز در شبک

در همين راستا، تفنگ الکترونـي بسـامد راديـويي بـا کاتـد      

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

.۶  Energy spread 



  ، ويژه نامه۲، شمارة ۱۷جلد   ...يد امير حسين فقهي و پناه، خورشيد سرحدي، جواد رحيقي، سآرش صادقي  ۲۳۴

  

  

  
  .]۱[نور ايران  ةگر چشمطرح کلي پيش تزريق .۱شکل 

  

۱گرمايوني
نور ايـران انتخـاب    ةگر طرح چشمبراي پيش تزريق ١

نـور   ةگر چشمپيش تزريق طرح کلي سامانه ۱شده است. شکل 

دهد. اجزاي اصـلي ايـن سـامانه عبارتنـد از:     ايران را نمايش مي

هـاي  تفنگ الکتروني بسامد راديويي، مغناطيس آلفـا، مغنـاطيس  

هـاي شـتابگر خطـي.    باريکـه و تيـوب   ةچهارقطبي متمرکز کنند

هـاي شـتابگر خطـي    تفنگ الکتروني بسـامد راديـويي و تيـوب   

  .]۳[و  ]۱[شوند تغذيه مي Sاديويي باند بسامد ر ةتوسط سامان

  

  . طراحي تفنگ الکتروني بسامد راديويي۲

نـور   ةگـر چشـم  تفنگ الکتروني انتخاب شده براي پيش تزريق

سـلولي تـزويج از    S ۵/۱ايران يک تفنگ بسامد راديـويي بانـد   

۲کنار
با کاتد گرمايوني است. سـاختار تـزويج از کنـار انعطـاف      ٢

هـا را  هاي الکتريکـي بـين سـلول   سبت ميدانپذيري در کنترل ن

کـاواک  يک نـيم  ةدهد. در اين ساختار کاتد در ديوارافزايش مي

کاواک قرار دارد. گيرد و يک کاواک کامل بعد از اين نيمقرار مي

کـاواک بـه جـاي يـک     يک نيم ةدليل قرار گرفتن کاتد در ديوار

ه از هـاي گسـيل شـد   بودن سرعت الکتـرون  كمترکاواک کامل، 

کاتد نسـبت بـه سـرعت فـاز مـوج بسـامد راديـويي اسـت تـا          

ها هم فاز با موج بسامد راديويي به کاواک دوم برسـند.  الکترون

کند، به يک کاواک کـه  نوسان مي π/۲از آنجا که ساختار در مد 

هــاي اصــلي ميــدان الکتريکــي در آن صــفر اســت بــين کــاواک

  ت. اين کاواک بدون کاواک و کاواک کامل ذکر شده) نياز اس(نيم

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

.۱  Thermionic 

.۲  Side Coupling 

  
 .]۱[نور ايران  ةسطح مقطع تفنگ الکتروني بسامد راديويي چشم .۲شکل 

  

الکتروني خارج شده و در کنـار   ةميدان الکتريکي از مسير باريک

گيرد و تزويج مـوج بسـامد راديـويي    هاي اصلي قرار ميکاواک

پـذيرد. يـک   بين دو کاواک اصلي از طريق اين کاواک انجام مي

۳نهزبا
گر قرار دارد که با تغييـر  اين کاواک تزويج ةبر روي ديوار ٣

هـاي  بسامد نوسان اين کاواک، ميزان تزويج مـوج بـين کـاواک   

هـا را  هاي الکتريکي بـين سـلول  اصلي و در نتيجه نسبت ميدان

اسـت.   MHz ۲۸۵۶کند. بسامد کاري ساختار نيز برابر کنترل مي

کترونـي را نمـايش   هـاي تفنـگ ال  سطح مقطـع کـاواک   ۲شکل 

  .]۳[و  ]۱[دهد مي

تـزويج   ةگر و روزنسازي ابعاد کاواک تزويجبه منظور بهينه

 CSTافـزار  بعدي توسط نرمسه ةاز موجبر، محاسبات مقدار ويژ

انجام گرفت. بسامد نوسان تفنگ الکتروني بـر روي حـدود    ]۴[

MHz ۲۸۶۰        تنظيم شـد تـا اثـرات کـاهش احتمـالي بسـامد در

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

.۳  Plunger 



  ، ويژه نامه۲، شمارة ۱۷جلد   ... کم توان بر روي نمونه اوليه تفنگ الکتروني يکروهاي ماگيرياندازه  ۲۳۵

  

  

  

  

هـاي تفنـگ الکترونـي،    توزيع ميدان الکتريکـي درون کـاواک  . ۳ل شک

  .]۱[اند شده هنجاربه W ۱ها به توان ورودي ميدان

آنهـا در يـک دسـته     به هنجـار شـده   تكانةها و توزيع الکترون. ۴شکل 

  .]۱[خروجي از تفنگ الکتروني 

  

. نسـبت ميـدان الکتريکـي    ]۵[فرايند ساخت درنظر گرفته شود 

واک بــه کــاواک کامــل بــه منظــور کــاهش اثــر بمبــاران کــانــيم

قـرار   % ۴۰تـا   % ۳۰هاي برگشتي بر روي کاتد بـر روي  الکترون

 % ۵۰اين مقدار در طراحـي بـر روي حـدود    . ]۵[ خواهد گرفت

گيرد و در طي فرايند تنظيم بسامد تفنگ الکتروني روي قرار مي

الکتريکـي  توزيـع ميـدان    ۳گردد. شـکل  تنظيم مي % ۴۰تا  % ۳۰

  .]۱[دهد هاي تفنگ الکتروني را نمايش ميدرون کاواک

تفنگ الکتروني بسامد راديويي توسط کد  ةسازي باريکشبيه

SPIFFE ]۶ [ ـ  ميـدان الکتريکـي بـراي     ةانجام گرفته است. دامن

ــوان ورودي  ــيم MW ۴ت ــر در ن و در  MV/m ۵/۲۶کــاواک براب

ز بـه شـکل يـک    است. کاتد ني ـ MV/m ۵/۷۹کاواک کامل برابر 

۱قــرص مســطح
 2A/cm ۲و چگــالي جريــان  mm ۳بــا شــعاع  ١

هاي الکتريکي ذکر شده يک دسـته  سازي شده است. ميدانشبيه

تكانـة بـه هنجـار    با حـداکثر   pC ۲۵۰الکتروني با بار الکتريکي 

ــا انــرژي  ۹/۵) برابــر βγ( شــده ) توليــد MeV ۵/۲(متناســب ب

ژي در ابتداي دسته قـرار  هاي داراي حداکثر انرکند. الکترونمي

دارند و با حرکت به سمت انتهـاي دسـته بـه تـدريج از انـرژي      

تكانـة بـه    وها الکترون يعتوز ۴شود. شکل ها کاسته ميالکترون

چشمه  ياز تفنگ الکترون يخروج ةدست يک درآنها  هنجار شده

  .]۳[و  ]۱[دهد يران را نمايش مينور ا
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

.۱  Flat pill 

  گيري. ساخت و اندازه۳

هاي سرد (کم تـوان)  که اين نمونه تنها براي انجام تستاز آنجا 

شود، قطعات آن از مس معمولي (به جاي مس بـدون  ساخته مي

۲اکسيژن
۳) ساخته شده و توسط پيچ و چسب رسـانا ٢

(بـه جـاي    ٣

۴لحيم سخت
). بـه ايـن   ۵شـوند (شـکل   ) به يکديگر متصل مي٤

اهـد  جويي به عمل خوساخت اين نمونه صرفه ةترتيب در هزين

ــاخت،       ــالي در س ــاي احتم ــب خطاه ــور تعقي ــه منظ ــد. ب آم

OMM۵هاي ابعاد به روش گيرياندازه
۶و زبري سنجي سطح ٥

بر  ٦

هـا خطـاي ابعـاد    گيـري روي قطعات انجام گرفت. ايـن انـدازه  

در قطعــات  µm ۸/۰از  كمتــرو زبــري ســطح  µm ۲۰حــداکثر 

خطـاي ابعـاد در يکـي از     ۶ساخته شده را نشان دادنـد. شـکل   

بـه   OMMتست سرد تفنگ الکتروني که با روش  ةقطعات نمون

زبري سـنجي سـطح همـان قطعـه را نمـايش      نيز دست آمده و 

  .]۳[و  ]۱[دهد مي

هـاي خطـاي ابعـاد و زبـري     گيـري پس از ساخت و انـدازه 

 ـ  ماکروي کم توانهاي گيريسنجي سطح، اندازه  ةبـر روي نمون

م گرفته و نتـايج آن بـا   تفنگ الکتروني بسامد راديويي انجا ةاولي
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

.۲  OFHC copper 

.۳  Conductive paste 

.۴  Brazing 

.۵  Optical Measuring Machine 

.۶  Surface Roughness Measurement 
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  .]۱[اوليه تفنگ الکتروني بسامد راديويي (چپ) و اجزاي اصلي آن (راست)  ةنمون .۵شکل 

  

  
  تفنگ الکتروني بسامد راديويي.  ةاولي ةگيري خطاي ابعاد (چپ) و زبري سنجي سطح (راست) قطعات نموناندازه. ۶شکل 

  

  .]۱[تفنگ الکتروني بسامد راديويي  ةاولي ةنمون ةگيري شدازهسازي شده و اندشبيه يماکرومشخصات  .۱جدول 

  گيرياندازه  سازيشبيه  واحد  پارامتر

  MHz ۳۸/۲۸۵۹  ۵۷/۲۸۵۹  بسامد نوسان

  ۹۳۰۰  ۱۳۲۰۰  -  ضريب کيفيت

  MΩ/m  ۲/۸۶  ۴/۶۰  امپدانس شانت

۱۱S  dB  ۲۰-  ۶/۱۹-  

  

 
لکتريکـي  ميـدان ا  ةگيري شدسازي شده و اندازهمقادير شبيه .۷شکل 

  .]۱[تفنگ الکتروني بسامد راديويي  ةاولي ةمحوري نمون

 ۷و شـکل   ۱سـازي در جـدول   مقادير به دسـت آمـده از شـبيه   

گيري ضريب کيفيت اند. لازم به ذکر است که اندازهمقايسه شده

، معرفــي شــده توســط آنــدره ۱۱Sبــا اســتفاده از روش بــرازش 

۱موستاچي
يکـي بـر روي محـور    گيري ميدان الکترو اندازه ]۷[ ١

۲تفنگ توسـط روش کشـش سـاچمه    ةباريک
انجـام گرفتـه    ]۸[ ٢

  است.

 گيري با دقت بسـيار خـوبي بـا   نتايج به دست آمده از اندازه

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

.۱  Andrea Mostacci 

.۲  Bead pull 
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بيني مقدار سازي مطابقت دارد. تنها استثناي قابل پيشنتايج شبيه

ضريب کيفيت است کـه کـاهش آن بـه دليـل اسـتفاده از مـس       

اکسـيژن و نيـز پـيچ شـدن قطعـات      معمولي به جاي مس بدون 

تفنگ الکتروني بـه يکـديگر بـه جـاي اسـتفاده از روش لحـيم       

 ـ  بعـدي از تفنـگ الکترونـي کـه بـراي       ةسخت اسـت. در نمون

سـاخته   خـلأ هـاي  و نيـز تسـت   مـاکرو هاي تـوان بـالاي   تست

شود، از مس بدون اکسيژن و نيز روش لحـيم سـخت بـراي    مي

  .]۳[و  ]۱[واهد شد اتصال قطعات به يکديگر استفاده خ

  

  . تنظيم بسامد ساختار۴

ــامد       ــتن بس ــي، داش ــگ الکترون ــامد تفن ــيم بس ــدف از تنظ   ه

MHz ۲۸۵۶    براي تفنـگ در دمـايCº ۴۵     دمـاي کـاري پـيش)

با نسبت دامنه  Torr ۸-۱۰ خلأنور ايران) تحت  ةگر چشمتزريق

 % ۴۰تـا   % ۳۰کاواک به کاواک کامل برابر الکتريکي در نيم ميدان

ست. در نتيجه لازم است تا ابتدا بسامد معادل تفنگ الکترونـي  ا

نيست به  خلأدر دماي آزمايشگاه و در شرايطي که تفنگ تحت 

  دست آيد.

 ـ   گيرياندازه اوليـه تفنـگ    ةهاي انجـام گرفتـه بـر روي نمون

دهند که تغييـرات بسـامد بـر    الکتروني بسامد راديويي نشان مي

 kHz ۵۰بتي بـوده و ميـزان آن   حسب دما داراي شيب تقريباً ثـا 

افزايش دما اسـت. در نتيجـه    Cº ۱کاهش بسامد نوسان به ازاي 

انجـام گيـرد، بسـامد تفنـگ      Cº ۲۲در دمـاي   بسـامد اگر تنظيم 

  يابد.کاهش مي MHz ۱۵/۱الکتروني 

در ادامه لازم اسـت تـا اثـر هـوا بـر بسـامد نوسـان تفنـگ         

، ۰۱TMي مـد  هـاي نوسـان  الکتروني بررسي شود. بـراي کـاواک  

  ].۹[آيد بسامد نوسان از رابطه زير به دست مي

)۱(  / .
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و  ۰۰۰۶/۱بـراي هـوا (بـه ترتيـب      rμو  rεبا جايگذاري مقادير 

شـي از وجـود   فوق، کاهش بسامد نوسان نا ة) در رابط۰۰۰۲۹/۱

آيـد. در  به دست مـي  MHz ۳/۱هوا درون تفنگ الکتروني برابر 

 Cº ۴۵نتيجه براي اينکه بسامد نوسان تفنگ الکتروني در دمـاي  

باشد، لازم است تا بسامد نوسان  MHz ۲۸۵۶برابر  خلأو تحت 

 MHz ۸/۲۸۵۵برابـر   خلأآزمايشگاه و بدون  Cº ۲۲آن در دماي 

  باشد.

ليات تنظيم بسامد نوسان نمونه تست سرد به منظور انجام عم

۱تفنــگ الکترونــي، يــک ســاختار قيــد و بنــد
جــايي بــراي جابــه ١

۲هايدماغه
تفنگ الکتروني طراحي و سـاخته شـد. ايـن سـاختار      ٢

توانايي فشردن و يا کشش دماغه خروجي کاواک کامل (که از اين 

اک شود) و نيز فشردن دماغه بين کـاو جلويي ناميده مي ةپس دماغ

شود) بـه  کاواک (که از اين پس دماغه دروني ناميده ميکامل و نيم

 ةسمت کاتد را داراست. اين ساختار قيد و بند براي کشش دماغ ـ

دروني و دور کردن آن از کاتد نيز قابل استفاده است ولي نيازمنـد  

کاواک خواهد بود. واشر فـولادي کـه بـا وارد    باز کردن ديواره نيم

کند از طريـق روزنـه   جا ميآن را جابه ،ي دماغهکردن فشار بر رو

مکانيکي ساختار قيد و بنـد   ةنقش ۸شود. شکل گر وارد ميتزويج

تست سرد  ةو تصويري از اين ساختار پس از نصب بر روي نمون

  دهد.تفنگ الکتروني را نمايش مي

در اولين مرحله از تنظيم بسامد، بسامد نوسان کـل سـاختار   

 MHz ۷۲/۲۸۵۶لويي به سمت داخل بر روي ج ةبا فشردن دماغ

گيـري کشـش سـاچمه مجـدداً بـر روي      تنظيم شد. سپس اندازه

گيـري  نمونه تست سرد تفنگ الکتروني انجام گرفت. اين اندازه

کـاواک بـه   ميدان الکتريکي در نيم ةمشخص کرد که نسبت دامن

دهـد  کاهش يافته است. اين نتيجه نشان مي % ۲۰کاواک کامل به 

کاواک با بسامد نوسان کـل سـاختار فاصـله    بسامد نوسان نيمکه 

  زيادي دارد.

کاواک و کاواک کامل گيري بسامد نوسان نيمبه منظور اندازه

گر کناري از تنظيم بسامد خـارج  به صورت مجزا، کاواک تزويج

٣شده

کاواک و کاواک کامل توسـط دو آنـتن   و بسامد نوسان نيم ۳

٤ايميلــه

  کــاواک برابــر . بســامد نوســان نــيمگيــري شــدانــدازه ۴

MHz ۲۸۷۲  و بسامد نوسانMHz ۲۸۵۵    بود. به منظـور تنظـيم

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

.۱  Fixture 

.۲  Nose cone 

.۳  Detuned 

.۴  Rod antenna 
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 ـ ةنقش .۸شکل  تسـت سـرد    ةمکانيکي ساختار قيد و بند تنظيم بسامد نوسان (چپ) و ساختار قيد و بند تنظيم بسامد نوسان نصب شده روي نمون

 تفنگ الکتروني بسامد راديويي (راست).

  

  نور ايران. ةتست سرد تفنگ الکتروني بسامد راديويي چشم ةاحل تنظيم بسامد نوسان نمونمر. ۲جدول 

  شرح مرحله تنظيم بسامد
  بسامد نوسان کل ساختار

  ساچمه) ة(به همراه نخ نگهدارند

  ميدان الکتريکي ةنسبت دامن

  کاواک به کاواک کاملدر نيم

بر روي  تنظيم بسامد نوسان کل ساختار

MHz ۷۲/۲۸۵۶  
HzM ۷۲/۲۸۵۶  ۲۰ %  

بـر روي   کـاواک تنظيم بسامد نوسان نيم

MHz ۲۸۶۹  
HzM ۷۶/۲۸۵۸  ۳۳ %  

بـر روي   کـاواک تنظيم بسامد نوسان نيم

MHz ۲۸۶۶  
HzM ۵/۲۸۶۰  ۵۰ %  

بر روي  تنظيم بسامد نوسان کل ساختار

MHz ۵/۲۸۵۶  
HzM ۵۶/۲۸۵۶  ۳۳ %  

بـر روي   کـاواک تنظيم بسامد نوسان نيم

MHz ۲۸۶۳  
HzM ۸۸/۸۵۷۲  ۴۹ %  

بـر روي   کـاواک تنظيم بسامد نوسان نيم

MHz ۲۸۶۰  
  گيري نشداندازه  گيري نشدندازها

بر روي  تنظيم بسامد نوسان کل ساختار

MHz ۲/۲۸۵۶  
HzM ۱۲/۲۸۵۶  ۵۶ %  

ــل      ــان ک ــامد نوس ــف بس ــيم ظري تنظ

  MHz ۸/۲۸۵۵بر روي ساختار
HzM ۸/۲۸۵۵ ۳۸ %  

  

کاتد فشرده شد. جدول  داخلي به سمت ةکاواک، دماغنيمبسامد 

 ـ   ةکلي ۲ تسـت سـرد تفنـگ     ةمراحل تنظيم بسـامد نوسـان نمون

دهـد. در نهايـت تنظـيم    الکتروني بسامد راديويي را نمايش مـي 

گر کناري انجـام  کاواک تزويج ةظريف بسامد نوسان توسط زبان

تنظيم  MHz ۸/۲۸۵۵گرفته و بسامد نوسان کل ساختار بر روي 

ميدان الکتريکـي در   ةاچمه نسبت دامنگيري کشش سشد. اندازه

نشان داد کـه در   % ۳۸کاواک به کاواک کامل در اين حالت را نيم

  قابل قبول دارد. ةمحدود
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  گيريبندي و نتيجه. جمع۵

نـور ايـران و    ةطراحي تفنگ الکترونـي بسـامد راديـويي چشـم    

آن  ماکروي کم تـوان هاي گيرياوليه و اندازه ةساخت يک نمون

ها به خوبي بـا  گيرياند. نتايج اندارهقاله شرح داده شدهدر اين م

بيني خواني دارند. تنها استثناي قابل پيشهاي اوليه همسازيشبيه

مقدار ضريب کيفيت است که کاهش آن به دليل استفاده از مس 

معمولي به جاي مس بدون اکسـيژن و نيـز پـيچ شـدن قطعـات      

اده از روش لحـيم  تفنگ الکتروني بـه يکـديگر بـه جـاي اسـتف     

يـک سـاختار    ةسخت است. فرايند تنظيم بسامد نوسان به وسيل

هاي تفنگ الکتروني نيز در ايـن  جايي دماغهقيد و بند براي جابه

 ـ ،بعـد از ايـن پـروژه    ةمقاله شرح داده شده است. مرحل ـ  ةنمون

و  ماکروهاي توان بالاي بعدي از تفنگ الکتروني که براي تست

شود، از مس بدون اکسـيژن و نيـز   ساخته مي خلأهاي نيز تست

روش لحيم سخت براي اتصـال قطعـات بـه يکـديگر اسـتفاده      

  خواهد شد.
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