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 ( 1401/ 13/09 :يینها نسخة افتي در ؛ 1401/ 30/06  :مقاله افتي )در

 دهیچک
سننازی شننده و سننر رانشننگر ا ننر هننا  شبيه ةرفتننار لراپ پمسننما در داحنن  م ر نن  (PICدر ايننم مقالننه سننا اسننتراده از رو  لره در سننلو  )

يکننی   ،ده اسننت. رانشننگرهای ا ننر هننا شنن اسننتخرا   آنهننا  هننا و انتقننا  عيننر  ننادی  پننريری الکترونسننر ت ر   مؤ رپارامترهای    ،حسب نتايج آن
ايننم نننو   ننند. ننارسرد دار هاافضنناپيمو  هنناجهننت رانننش ماهواره سننررهای فضننايی،اسننت  ننه در الکتريکننی  پيشننران هننایسننامانه انننوا  از

د. نننن  ايجنناد نيننروی پيشننران اسننتراده می  سننرایهننا  سننرای م رننور  ننردن الکترون  ،الکتريکننی  مننود سننر هنن   از مينندان ماناسيسننی ورانشگرها  
رود انت ننار مننی آرمننانیدر حالننت  د.شننوهننا در جهننت سننمتی میماناسيسننی  مننود سننر مينندان الکتريکننی سا ننن سننو  الکترون حضور مينندان

د. امننا در تجرسننه شننورانشننگر  ننامم م رننور می  ةهننا در دهننن ها يك حر ننت سننمتی )حننو  م ننور رانشننگر( داشننته ساشننند و الکترونترونالک
د. ايننم رفتننار سا ننن نشننو نننند،  ننه انتقننا  عير ننادی الکتننرون ناميننده میهننا در سنناير راسننتاها نيننز حر ننت میشننود  ننه الکترونمشنناهده می

سننور  امنن  در دهنننه م رننور نشننوند و در نتيجننه اتننم  و  نناهش سننازده و هم نننيم حننورد ی ديننواره مشنناهده ه  هننا سنن الکترونشود  ننه  می
و  هديننوارسننا  الکتننرون اننندر نشالکترونننی پيشنننهاد شننده اسننت  ننه اولننی مرسننو  سننه   جريننان  ايجنناد ايننم مننده سننرای    ساز و  اردو  .  شودمی

رانشننگر ساينند سننوری سراحننی شننود تننا شننراين سهينننه سننرای  نتننر   اسننت.  E×Bناپايننداری سننو  از جملننه دومی مرسو  سه نوسنناناپ پمسننما
-ها نشننان داده شننده اسننت  ننه مقننادير سهينننه سننرای م رننور  ننردن الکتننرونسننازیشننبيهسننا اسننتراده از    ،. سرای ايم  ارشودايم رفتارها فراه   

پمسننما و سهينننة ولننت، اگننالی  300، ولتننام مناسننب سننرای شننتال دادن الکتننرون سيشننتر از  ننو   300تننا    250ها، سننا مينندان ماناسيسننی سننيم  
 .است cm 1410×1-3و  cm 1110×2-3 از حنثی سه ترتيب 

 
 

 E×Bسو  ناپايداری  ،PICسازیشبيه ،رانشگر ا ر ها ، انتقا  عير ادی الکترون :ید یکل یهاهواژ
 

  



 4، شمارة 22جلد  و محمدرضا مراد  انتاژی ، معصومه کدیفره ی، مرتض عیشف  ی، محمدمهدیزهرا اسد 922
 

 

 مقدمه  .1
سننه    سننه   ، هننی د سننر اسننا  رو  شننتال   رانشننگرهای الکتريکننی 

  و   ]3و    2[  الکترواسننننننتاتيك   ، [ 1]   کترو رمننننننايی دسننننننته ال 

شنننوند. هنننر  ننندا  از اينننم  تقسننني  می   [ 4]   لکتروماناسيسنننی ا 

، از اصو  مترنناوتی سننرای ايجنناد پيشننران يننونی اسننتراده  رانشگرها 

هننا سننر  رو رمننايی شننتاسدهی يون د. در رانشننگرهای الکت ننن  ن مننی 

  . شننود ننناز  و نيننز  رمننايش الکتريکننی انجننا  می   ة مبنننای هندسنن 

ديگننر، لراپ استنندا سننه يننون تبنندي  شننده و سنن      ة در دو حانواد 

 يرننند.  های الکتريکننی و ماناسيسننی شننتال می در ا ننر مينندان 

  1رانننش   نيننروی سننا شننتال دادن سننه پمسننما،    پيشننران يننونی   ة سامان 

،  2[. رانشننگر ا ننر هننا  5]  ننند مننی   تننیميم فضننايی را    نقليننة   وسنناي  

  سننررهای اسننت  ننه در  يننونی    پيشننران هننای  سننامانه يکننی از  

ايننم   ننارسرد دارد.    ا فضنناپيم ی و جهننت رانننش منناهواره و  فضنناي 

تريم و پر نننارسردتريم رانشنننگرهای  ر يکنننی از پيشنننرفته رانشنننگ 

هننا از يننك  اتنند  الکتننرون   ، . در ايننم رانشننگر اسننت الکتريکننی  

-جننايی  ننه  نناز حنثننی وارد م ر ننه مننی   ، سه سمت آند   3توحالی 

- نناز حنثننی مننی   يونينند ی  نننند و موجننب  شننود، حر ننت مننی 

هننای ماناسيسننی يننا آهنرساهننای داامننی در رانشننگر  پيچ   شوند. سي 

. ايننم  شننوند می ا ر ها  موجب تولينند مينندان ماناسيسننی حننارجی  

دهانننة  ميدان در ايم رانشننگر سا ننن ايجنناد يننك  اتنند مجننازی در  

هننا در  حننود سا ننن شننتاسدهی يون نوسننة  رانشننگر شننده  ننه سننه  

يکنواحننت مينندان ماناسيسننی شننعا ی  شننود.  رانشننگر می   ة م ر نن 

B0    اسننتای ر در   ( شننعا یr   ا مننا ) در نتيجننه يننك  شننود می .

از سننر  آننند سننه سيننرون    (𝑧)مينندان الکتريکننی در راسننتای م ننور 

.  شننود می  رانننش هننا و ايجنناد ايجاد شده  ننه سا ننن شننتاسدهی يون 

  ة سننه نوسنن مينندان الکتريکننی و ماناسيسننی    ايننم   جننود و   ،  موه سننرآن 

)   در راسننتای سننمتی    4E×Bحننود سا ننن يننك حر ننت سننو ی 

ايننم سننو  سا ننن ايجنناد يننك ناپايننداری مشننخ  در    شود. می   ( 

رود در  انت ننار مننی   آرمننانی . در حالننت  شننود می پمسمای رانشننگر  

 

1. Thrust 

2. The Hall effect thruster 

3. Hollow cathode 

-تننند و هننيچ هننا سننه سننور  امنن  سننه دا  سير عيال سرحورد، الکترون 

  . [ 4]    ونننه ت ر ننی در راسننتای مينندان الکتريکننی نداشننته ساشننند 

هننا روی  در  منن  هننيچ و ننت سننه دا  افتننادن  امنن  الکتننرون البته  

دهنند و مسنناالی مانننند آشننرتگی يننا پرا ننند ی از ديننوار،  نمننی 

راسنننتای  منننود سنننر ميننندان   هنننا در پنننريری الکتنننرون ت ر  

هننا  الکتننرون   ، ی دهنند. در حر ننت وا عنن ماناسيسننی را افننزايش مننی 

ارحننند و همزمننان سننا  در امتننداد حطننو  مينندان ماناسيسننی مننی 

 ه سيم ديوارهننای  انننا  حر ننت رفننت و سر شننتی دارننند در    ايم 

[.  ننموه سننر سرحننورد  6]   روننند راستای سننمتی هنن  سننه پننيش مننی 

هننای پمسننما و سرحننورد  هننا سننا اتنن  حنثننی، نوسننان الکتننرون 

پننريری  توانننند در افننزايش ت ننر  هننا سننا ديننوار نيننز مننی الکتننرون 

ای  ن ماناسيسننی سننه  ويننژه الکتننرون در راسننتای  مننود سننر مينندا 

 نننند  سرحننورد مننی  ه هننا سننه ديننوار  ه الکتننرون داشته ساشند. هنگامی 

اننند حالننت ممکننم اسننت پننيش سياينند: الننف( جننرل ديننوار  

ل( سننه صننورپ  شسننان يننا نا شسننان از ديننواره سر ردننند    ، شوند 

ون  انويننه شننوند. هنگننامی  ننه انننرمی  و  ( سا ننن  سنني  الکتننر 

ده تننا هننزار الکتننرون ولننت ساشنند،  م نندودة  های اوليننه در  الکترون 

در سرحننورد سننا سيشننتر مننواد ت ننت شننرايطی موجننب  سنني   

 سنني  شننده سننه   انويننة  هننای  شننوند. الکترون الکتننرون  انويننه مننی 

هننای  انويننه سننا  يکننی الکتننرون   : شننوند سننندی مننی دو دسننته تقسنني  

-دود اننند الکتننرون ولننت و ديگننری الکتننرون انننرمی  نن  در حنن 

-هننايی  ننه سننه صننورپ  شسننان يننا نا شسننان از سننط  سننر مننی 

اننند ده الکتننرون ولننت تننا    ة از م نندود آنهننا   ردننند و انننرمی  

 ننه ايننم  آنجننايی  . از  ]7-9[  هننای فننرودی اسننت انننرمی الکتننرون 

ت ننت اصننطم   آنهننا  اننند سننه   هننا  ننامم در  نشننده ساز و  ننار 

. يکننی از اسزارهننای  ننوی سننرای  شننناحته شننده اسننت   5  عير ننادی 

اسننتراده از شننبيه سننازی    ، سررسننی ايننم رفتننار لراپ در پمسننما 

و  در دو  سننازی  اسننت. هننر اننند  ننه شننبيه   PIC 6لره در سننلو   

جويی در زمننان و  تننر اسننت امننا سننه دلينن  صننرفه سننه سعنند د ينن  

 سننازی يننك سعنندی نيننز  اسنن  اهميننت  افننزايش سننر ت، شننبيه 

4. Drift 

5  . Anomalous 

6. Particle in cell 
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 )ل( )الف(

 .ل( در راستای سمتیو ) الف( در راستای شعا )سازی مد  شبيهسرحوارة  .1 شکل
 

رفتننار الکتننرون  سررسننی  ننددیمقالننه هنند    مينن اسننت. در ا

 ،در راسننتای شننعا  و در راسننتای م ننوری رانشننگر ا ننر هننا 

 ةسنننه وسنننيل E×Bسنننه من نننور سررسنننی ناپاينننداری سنننو  

 .است   سازی لره در سلو  و مونت  ارلو شبيه

 

 سازی مدل و روش شبیه .2

تخليه   ةيك م ر ، 1  سنازی مطاس  شنک مد  مورد شنبيه ةهندسن 

  100SPTاسنت  ه اسعاد آن از اسعاد اصنلی رانشنگر ا ر ها  مد   

    . [ 12-10]   ا تبا  شده است 

تر از اسعاد ظر  پمسنما  واك  ةانداز  ،یونرانشنگرهای يدر 

 یحرارت  پمسننما در تعاد   ميسناسرا  .اسننت   ميانگيآزاد م  ريمسنن 

  .]13[ شود  فيتوص  یجنبش ةمعادلتوسن   ديو سا  ست ين

اسننتراده شننده و   سننازی از رو  لره در سننلو شننبيه سرای

در ايم مقاله دو اسننت.  شننده ح  سعد يك سرای پواسننون معادلة

الف( و   .1شنبيه سنازی يك سعدی يکی در راسنتای شنعا  )شنک 

 ا راهل( انجا  شنده اسنت.    .1ديگری راسنتای سنمتی )شنک 

 لراپ مسنير اما اسنت  نشنده ح  راسنتای م ور در پواسنون ةمعادل

 استدای در .اسننت  شننده ردياسی رانشننگر م ور راسننتای در

صننورپ پخش   دهی سهشننتال م دودة در لراپ سننازی،شننبيه

 و الکتريکی هم نيم ميدان ،يکنواحت در ن ر  رفته شنده اسنت 

اند.  از فرض شنده سنازی   است شنبيه سو  ماناسيسنی حارجی در

. اسننت اسننتراده شننده سرای توليد پمسننما  از  ري تون حال   

 

1 Monte carlo collision method 

2 Furman-Pivi 

های حنثی ه  سه صنورپ  شسان و  ها و ات ورد سيم الکترونسرح

ه  سه صنورپ نا شنسنان )سرانگيختگی و يونيزاسنيون( ل اه شنده 

  1 ارلوی سرحوردیسننازی از رو  مونت اسننت  ه جهت مد 

 استراده شده است.  

هنای فرودی جنرل، پرا نند ی و سسنننتنه سنه انرمی الکترون

ايم رو    .ها ل اه شده است ديوارهای  انويه از  سي  الکترون

سنازی شنعا ی وارد شنده در شنبيه 2سر اسنا  مد  فرمان پی وی

سر مقدار  ه   اسنت  3. جن  هر دو ديواره، سورن نيتريد[ 14]   اسنت 

 توزيع تاسع.  [ 15]    رار اسنننت تی ير های  انويه   سننني  الکترون

شنده فرض   ما سنولی صنورپ سه هايون و هاالکترون اولية سنر ت 

.  [ 61]   اسنت  شنده اسنتراده 4مولار سو   رو  از  ار ايم سرای و

 از سولتزمم ما سنو  توزيع تاسع توليد سرای مولار سو   رو  در

 سيم ترننادفی ا داد A2 و A1شننود: می اسننتراده زير هایراسطه

 سر مسننتق  ترننادفی متايرهای C1و C0، هم نيم يك تا صننرر

 .هستند نرما  توزيع تاسع حسب 

(1)                                  C ln A cos( A ),

C ln A sin( A ).





= −

= −
0 1 2
1 1 2

2 2
2 2

 

 . اسنت  1جدو   مطاس  سنازیشنبيه سرای شنده اسنتراده پارامترهای

شنعا  داحلی و حارجی رانشنگر ا ر ها   outRو inRجدو  در

pn سيم ايم دو شنعا  اسنت.  ةسنازی ناحيشنبيه  ةم دودهسنتند.  0 

eTحنثی،    از اگالی و پمسنما اگالی ترتيب  سه nnو 0 ،iT0 و 

𝑇𝑛 حنثی هنایات  و هناالکترون هنا،يون اولينة دمنای ترتينب  سنه 

الکترون )ت ننت  هسنننتننند.  ماننناسيننده   مينندان  رار تننی ير  هننا 

3 Boron-Nitride ceramic (BN) 

4 Box muller method 
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 .سازیپارامترهای استراده شده در شبيه .1 جدول

 مقدار  نماد  ميت  مقدار  نماد  ميت 

 متر(شعا  داحلی )سانتی E 10-19×6/1 سار الکترون ) ولم( 
inR 

5/3 

 جر  الکترون ) يلو ر ( 
em 

 متر(شعا  حارجی )سانتی 1/9×10-31
outR 

0/5 

 ) يلو ر ( جر  يون  ري تون 
im 

 سو   انا  تخليه )سانتی متر( 39/1×10-25
chL 

5/2 

  است سولتزمم 
BK 

 متر(شتال دهی  )سانتی ةناحيسو   38/1×10-23
zaccL 

1 

 حل ضريب  رردهی 
0 10-12×85/8  )ولتام تخليه )ولت 

dV 450 

 اگالی پمسما 

 en )يك سر متر مکعب( 

 جريان تخليه )آم ر(  1×1710
dI 5/3 

 اگالی  از حنثی)يك سر مترمکعب( 
,0gN 

 (  و ) سيشينهميدان ماناسيسی  3×1910
,0rB 300 

 دمای  از حنثی ) لويم(
,0gT 700 يون )الکترون ولت(  ةاولي دمای 

,0iT 2/0 

 دمای الکترون ورودی )الکترون ولت(
,0eT 10  )دمای ديواره) لويم 

wT 673 

هم نيم    .انند هنا عيرمانناسينده در ن ر  رفتنه شنننده  يرنند( و يون می 

الکترون ولنت و انرمی   9/ 9انرمی مورد نيناز سرای سرانگيختگی سراسر  

 الکترون ولت است.   13/ 99مورد نياز سرای يونيزاسيون  از  ري تون  

eTاولية  دمای  ها الکترون  de سو   سر ت  سا   0

E
V

B
= 0

0
 ها يون ،    

diم وری  سنر ت  و  iT0 اولية  دمای  zacc iv qE L / m= دارند    02

 است.   دهی شتال  ة ناحي  سو   zaccL ه 

 ن ر  ولاسنننو  در   ة در معنادلن  پرا نند ی  و  انرمی  اتم  

 ميدان  يون،  حر ت  ة معادل  در   [. 18و    17]  اسننت  شننده  رفته 

 ن ر  در  حنثی  هنای ات   و  هنا يون  سيم  سرحورد  و  مانناسيسنننی 

Eدر  1حودسنناز ار  الکتريکی  اسننت. ميدان  نشننده   رفته  B 

 در  مرزی  شنده و شنر   ح   توما   سعدی  سنه  الگوريت   توسنن 

 ن ر  در  صنرر  سراسر  مرزها  در  پتانسني   و  متناول  سنازی شنبيه 

 مرزی  شنر   سنمتی،  مرزی  شنر   سر  اسنت.  موه  شنده   رفته 

 اسنت  شنده  ل اه  مکان  سرای  نيز  رانشنگر  م ور  راسنتای  در 

 م دودة  از  م ور  راسنتای  در   ه  هايی يون  و  ها الکترون  يعنی 

 جايگزيم  اوليه  انرمی  همان  سا  شننوند حار  می  سننازی شننبيه 

تا شننر  شننبه حنثايی سا ی سماند. هم نيم شننر   شننوند می 

نيز سررسنی شند  ه در آن پايداری حوسی سرای  ترنادفی  مرزی  

 

1. Self-consistent electric field 

 انرمی جنبشی مشاهده نشد.  

  سنانتيمتر   1/ 33در راسنتای سنمتی سراسر 𝐿𝑦سنازیشنبيه سو  

 اگالی ةانداز سه لراپ تعداد سننازیشننبيه  ه آنجايی از  .اسننت 

pccNاسر لره  تعدادی اسنننت  عيرممکم  اری  مم پمسنننما،

 سا  ه لراپ از تعدادی شنودمی فرض يعنی شنود.می سنازیشنبيه

 دارند. سرای مشنناسه رفتاری دهندمی را لرهاسر يك تشننکي  ه 

y ةراسط از سايد لراپاسر تعداد تن ي  p
pcc

L n
N

w
=

0
 شود استراده 

در تمامی   تن ي   رد. را آن توانمی wدهیتايير مقدار وزن سا  ه

سنازی يکسنان اسنت، هم نيم م دوده شنبيه ،سنازیموارد شنبيه

و نسنبت سو  سنلو  سه  1000 سراسر سنلو  هر در اسرلراپ تعداد

 .است  0/ 7 سو  دسای سراسر

 

عادی   بررسییی پارامترهای تاثیرارار در رفتار غیر. 3

  هاالکترون

 شبیه سازی غلاف پلاسما .1. 3

اوليم  د  شنناسنايی و  ،هاجهت سررسنی رفتار عير  ادی الکترون

 ها  ديواره  ه پمسما سيماستخرا  پتانسي  پمسما است. هنگامی
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  2/ 3تاييراپ پتانسني  الکتريکی در راسنتای شنعا  رانشنگر در   .2شیکل 

 .سانتيمتری از آند

سه وجود    1ناز ی سه نا  عم   نسننبتاً ةناحي  ،م ا  شننده ساشنند

ها حر ت  ها سه سنمت ديوارهها و يونآيد. در پمسنما الکترونمی

شننوند ولی اون ها ساز تر يب می نند و سا سرحورد سه ديوارهمی

ها سيشنتر اسنت، زودتر سه ديواره  ها نسنبت سه يونترونسنر ت الک

سه هميم دلي  موادی  ه در ارتبا  سا پمسما هستند سار  .رسندمی

پ  در فضای پمسما، نسبت  نند پيدا میمنری نسبت سه پمسما 

تاييراپ   2ها پتانسني  مثبت حواهي  داشنت. حراه دسایسه ديواره

ای سا ضنننخامت م دود اند سو  دسای سيم پتانسننني  را سه لايه

ديواره سننرد و پمسننما م دود حواهد  رد  ه عم  ناميده می

 [.  19] د  و ش

 ار عم  پمسننما تشننکي  سنند پتانسننيلی اسننت  ه  

سور   هنا( را سنه الکترون   هنای سنا ت ر  سيشنننتر )معمولاً  وننه 

ارترا  حود را سوری   ند. سنند  الکتروسننتاتيك م بو  می 

 نه انرمی  نافی سرای   هنايی  نند  نه شنننار الکترون تن ي  می 

هايی درسننت سراسر سا شننار يون دارند   بور از سنند سه ديواره  

حنثايی سرای  رسنند. سناسرايم شنر  شنبه ديواره می  ساشند  ه سه 

eپمسننما  in n   درون پمسننما  ماند. ا ر پتانسنني  سر رار می

ر در ن ر  رفته شنود، اون درون عم ،  د  تعاد  سار  صنر 

پتنانسنننين  عم  سنايند منری سناشننند تنا ستوانند   ، وجود دارد 

ها را دفع  ند. پتانسنني  عم  در حالی  ه الکترون الکترون 

 

1. Sheath 

2. Debye sheath 

را  آنها  رداند يا حدا   سنر ت  پمسنما سرمی  ها را سه درون 

  نيز  ها سه سنننمت ديوار  ند موجب شنننتال دادن يون    می 

ها سيشننتر از  عم  اگالی يون ناحية  شننود. در نتيجه در  می 

تیييد سننازی نيز ايم امر را  ها اسننت  ه نتايج شننبيه الکترون 

 نشان داده شده است.    2 ند و در شک   می 

سنازی مرسو  سه تاييراپ پتانسني  مسنتخر  از شنبيه   2در شنک   

 از  ري تون در سنرتاسنر شنعا  رانشنگر نشنان داده شنده اسنت  ه سه 

  ، عم  اسنت ناحية  وضنو  افت پتانسني  در نزديك ديواره  ه همان 

سنازی پتانسني  در ديوار حارجی سه نشنان داده اسنت. در ايم شنبيه 

 نوان پتانسني  مرجع سراسر صنرر در ن ر  رفته شنده اسنت و پتانسني   

 شود.  حلی شناور است و توسن اگالی لراپ مشخ  می دا ديوارة 

روند توسنن  میسنازی سيرونشنبيه  ةهايی  ه از م دودالکترون

هايی  ه از سمت  های ناشی از  سي   انويه و يا الکترونالکترون

  ةهنايی  نه از م ندود شنننونند. يونجنايگزيم می  ،آينند ناتند می

های جديد جايگزيم  روند نيز توسنن يونمی  سنازی سيرونشنبيه

سننازی  است  شننوند. سناسرايم تعداد لراپ در سننرتاسننر شننبيهمی

شنر  مرزی م وری نيز   ،اسنت.  موه سر شنر  مرزی شنعا ی

 سرای لراپ ا ما  شده است.  

شنود افت  های  انويه  سني  شنده سا ن میحضنور الکترون

پتانسني   متری در عم  داشنته ساشني  و هر اه ضنريب  سني  

ای  انويه سيشننتر ساشنند افت پتانسنني  در عم   متر  هالکترون

  :آيدسه دست می( 2ة )راسطآن از   ه مقدار شودمی

(2)                                  w e
M

T ln( ( ) )
m

 


 −1
2

 

γ   ،ضنريب  سني  الکترون های  انويهM  ،جر  مولکولی  ري تون

m    جر  الکترون وeT  .هنگنامی  نه شنننار    دمنای الکترون اسنننت

های اوليه شود، ضريب  سي   های  انويه سراسر سا الکترونالکترون

تقريبناً نانوينة   آن  مقندار  داري   نه  سنا   س رانی  اسننننت  سراسر 

e cr(T ) = 1 3و حالت اشنبا  شند ی سارفضنا  (SCS)   سرای

الکترون آيد. هر ونه افزايش سيشننتر در شننار  عم  سه وجود می

  انويه در پمسنما توسنن پتانسني   مينه تشنکي  شنده در نزديکی 
 

3. Space charge saturated 
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 )ل(  )الف( 

 .SCLها در راستای شعا  در رمي  ها و يونتاييراپ اگالی الکترون (ل) و تاييراپ پتانسي  الکتريکی( الف) .3شکل 
 

های الکترونشنود. ايم  سنتره از  سني   سنط  ديواره م دود می

 . 3در شک   شود.  ( ناميده میSCL)  1 انويه، م دود شدن سار فضا

سنازی  تشنکي  شنده در پتانسني  عم  توسنن شنبيه مينة  الف 

هنا اسنننت. در ايم حنالنت اگنالی الکتروننشنننان داده شنننده  

ها عم ، اگالی الکترونناحية  حو  تايير شننده و در دسننت 

 .ل( .3شود )شک   ها میسيشتر از اگالی يون

 

 تابع توزیع سرعت ذرات.  2.  3

 ،هنايکی ديگر از موارد مه  در سررسنننی رفتنار عير نادی الکترون

 سر ت  توزيع تاسعاستخرا  تاسع توزيع سر ت ايم لارپ است.  

 رونده مو  سيم سرهمکنش در  ليدی ها، نقشيون - هاالکترون

 لراپ سنر ت   ه اسنت  ضنروری سناسرايم دارد. ساردار لراپ و

 تاسع توانمی جنبشنی ن رية از اسنتراده شنود. سا مشنخ  ساردار

 تاسع آورد. دسنت سه را هايون و الکترون سنر ت  و اگالی توزيع

  نتر  و پيشنننگويی در  ليندی نقش هم نيم هنا وننه توزيع

 و هاالکترون اولية سننر ت  توزيع دارد. تاسع پمسننما پارامترهای

 .است  شده  رفته ن ر در سولتزمم ما سو  صورپ سه هايون

 

 تابع توزیع سرعت شعاعی ذرات.  3.  3

های مختلف در زمانها  تاسع توزيع شننعا ی الکترون 4در شننک  

 

1. Space charge  limited  

 سه هايون و هاالکترون اوليه سنر ت  توزيع تاسعنشنان داده اسنت.  

سوری همان  ؛اسنت  شنده  رفته ن ر در سولتزمم ما سنو  صنورپ

تاسع توزيع  ةسا  رشنت زمان دنبال  .شنودمشناهده می 4  ه از شنک 

های پر سنر ت    شنده اسنت،  ه حالی شنده و تعداد الکترون

هايی  ه انرمی است  ه سا  رشت زمان تعداد الکترونسيانگر ايم 

ها سه شنوند و ا ر سرحود الکترونرسنيدن سه ديوار را دارند    می

شنود. ساريك شندن پهنای تاسع توزيع سه معنای ديوار  مرنگ می

ها در راسنتای شنعا  اسنت. سا  است ماندن   اهش دمای الکترون

داده و تعداد  سني    حالت اشنبا  شند ی ر  ،پهنای تاسع توزيع

 رسد.های  انويه سه مقدار  استی میالکترون

 

 هاتوزیع سرعت سمتی الکترون و یون . تابع4.  3

 راسننتای در هاالکترون توزيع تاسع زمانی ت و  5شننک    در

 هاالکترون توزيع اسنت. هم نان  ه تاسع شنده داده نشنان سنمتی

 شننوند،می من ر  حود ما سننولی حالت  از زمان  رشننت  سا

 سننمت  سه توزيع تاسع  لة و شننودمی ترپهم توزيع تاسع پهنای

 تاسع شندن پهم  ه اسنت  واضن  شنود.می جاجاسه ترپاييم مقادير

 ها است.  الکترون دمای متوسن افزايش معنای سه توزيع

 متوسنن سنازی،شنبيه سو  روی سر دما از  يریمتوسنن سا

 الکترون   14/ 15 ميکرو نانينه سراسر  0/ 5 ل  نة در الکترون دمنای
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 ها در راسننتای شنننننننعا  درتاسع توزيع سننر ت الکترون .4شییکل 

 .مختلف هایزمان

 در سننمتی راسننتای در هاسننر ت الکترون توزيع تاسع  .5ل شییک

 .مختلف هایزمان

 

الکترون ولت افزايش   10اولية   ه نسننبت سه مقدار   ولت اسننت 

 يافته افزايش دريك ميکرو  انيه، دما زمان  رشنت  اسنت. سايافته  

 پهنای تاسع تراوپ 5 شننک  رسنند. درالکترون ولت می 80و سه

ميکرو انيه ايم  6پيداسننت. در  ه   امم زمان دو ايم در توزيع

رسند و سعد از آن دما تايير الکترون ولت می  100مقدار تقريبا سه 

  ند.اندانی نمی

 از  لی سور سه نيز هايون توزيع تاسع  ه هددمی نشنان 6شنک    

 تعداد زمان  رشننت  سا. اسننت  شننده حار  ما سننولی حالت 

 تاسع موا ع سعضننی در و ياسدمی افزايش سننر ت  پر هایيون

 جهت  در هايون سنو  دهندة نشنان  ه  ندمی پيدا  له دو توزيع

 است.   سمتی

 متوسنن سنازی، شنبيه سو  روی سر دما از متوسنن  يری سا

 الکترون ولنت   0/ 2ميکرو  نانينه سراسر  0/ 5 ل  نة در هنايون دمنای

زمان در    رشنت  سا. اسنت  هايون اوليه دمای سراسر د يقاً  ه اسنت 

 زمان  رشنت  رسند. ساالکترون ولت می 0/ 4يك ميکرو  انيه سه 

الکترون ولت  0/ 63 مقدار سه هايون دمای ميکرو  انيه 4در سيشنتر

الکترون ولت  0/ 96ميکرو انيه دما سه   6ياسد. در زمان می افزايش

معادلاپ اسنتراده  ند. رسند و سعد از آن دما تايير اندانی نمیمی

 :  زير است شده سرای سه دست آوردن دما سه صورپ 
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 دلين  سنه توزيع تناسع ان رافناپ اصنننلی  لنت  حقيقنت  در

 شندن اشنبا  سه منجر تواندمی  ه اسنت  عيرحطی هایسرهمکنش

 انديم تا ناپايداری نر  رشند از پ  شنود. معمولاً ناپايداری

 الکترون،  رمايش هایدهد. پديدهمی ر  شند ی اشنبا  مرتبه،

 موجب  يون افتادن دا  سه و سننر ت  توزيع تاسع شننک  تايير

 و هاالکترون سا اصنطکا   دلي  سه هاشنوند. يونمی شندن اشنبا 

 جهت  در و شننوندمی  ر  هاديواره پتانسنني  در افتادن دا  سه

 اشننبا  موجب  و  نندمی ارحش سه شننرو  الکترون سننو 

 د.نشو می ناپايداری

 

Eناپایداری سوق. 4 B  

 سنازیدر استدای شنبيه  ها عيرماناسيسنی هسنتنداز آنجايی  ه يون

سا   هانسننر ت آنها در راسننتای سننمتی صننرر اسننت اما الکترو

 نند. ايم سننر ت حيلی زيادی در راسننتای سننمتی حر ت می

سا سو  مو  حيلی   سمتی تراوپ سر ت موجب ايجاد ناپايداری

حيلی سالا در حدود مگاهرتز  سسنامدمتر و  واك در حدود ميلی

Eسنو   ةجنبشنی ايجاد شنده سه وسنيلشنود. ايم ناپايداری می B  

ای  وی هسنننت  نه سنه تنهنايی موجنب انتقنا  عير نادی  سنه انندازه

  شنود سازده رانشنگر ا ر ها     اهش الکترون در راسنتای م ور و

]22-20 [. 
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 .مختلف های زمان در سمتی راستای در ها يون سر ت توزيع تاسع .6 شکل

 

Eسمتی الکتريکی ميدان زمان- مکان  ت و  .7 شکل ( t, )    . 

 

 ناپایداری . مشخصات1.  4

  ه هسننتند مو  يك مشننخرننة تريممه  مو  سو  و سسننامد

  شنک   آيند. دسنت سه الکتريکی ميدان پرسندی نمودار از توانندمی

 را سنمتی راسنتای در الکتريکی ميدان مکانی و زمانی ت و  7

موجی    وتاهی زمان مدپ از سعد  ه اسنت  دهد. واضن می نشنان

 وجود سنازیشنبيه اسنت. مشناهده مشنخ   اس    اممً سسنامدسا  

 از سالا سسنامد و مترميلی مرتبة از  وتاه مو  سو  سا ناپايداری

تعداد نوسننناناپ در واحد زمان .  ندمی تیييد را مگاهرتز مرتبة

سنازی  سسنامد ناپايداری را و تعداد نوسناناپ در واحد سو  شنبيه

 2 ناپايداری مو  دهد. سو سو  مو  انتشنار مدها را نشنان می

 سنا ايمآيند.  می دسنننت سنه مگناهرتز  5/ 3آن سسنننامند و ميليمتر

 در اسنت  شنده  زار  ناپايداری ايم سرای  بمً  ه مشنخرناتی

 توانمی سسنامد در مو  سو  ضنرل . سا[ 23]  اسنت   ام  تواف 

 متر سر  انيه است.   10600 سراسر  ه يافت  را ناپايداری فاز سر ت 

 نوسناناپ ةدامن  ه اسنت  ايم شند مشناهده  ه ديگریة  مشنخرن 

  هحالی اسننت. در هايون نوسنناناپ دامنه از  متر هاالکترون

 ةدامن اسنت،  وتاه و سنينوسنی تقريبا هاالکترون نوسناناپ دامنة

 تر وانك هنایمو  سو  و اسنننت  سلنندتر هنايون نوسنننانناپ
 



 4، شمارة 22جلد   و ... الکترون یرعادیثر در انتقال غ ؤم یپارامترها سازیه یشب 929
 

 

 
tدر هايون هاالکترون اگالی نوساناپ دامنه. 8 شکل s= 8. 

 

De  جايگزيده سناحتار توليد سه منجر و  يردسر می در را 

 (.  8شود )شک   می ترپهم هایفرورفتگی و تيزتر های له سا

 

 الکترون مؤثر پریریتحرک.  2.  4

 ها  ا ر هایرانشنگر در ماناسيسنی ميدان حضنور  ه شند  رته

Eسنو  الکترون شنودمی سا ن  B  ماند اری زمان و پيدا  نند 

  ه ايم وجود سا اماد،  سيرت اترا  يونيزاسنيون و ياسد افزايش انهآ

 در هناالکترون پنريریت ر   دارد وجود مانناسيسنننی ميندان

  مسنيکی مقدار از ترسزرگ سراسر صندها رانشنگر م ور راسنتای

 سه زير صنورپ سه الکترون  مسنيکی پريریت ر  [.  6]   اسنت  آن

 :]23[ آيدمی ست د
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 ا ر  ه اسنت  ايم يافت  توانمی سالا ةمعادل از  ه مهمی ةمسنلل

 ند مي  صننرر سننمت  سه حنثی ات  و الکترون سرحورد سسننامد

m clصنرر سه الکترون ريریپت ر  ،  0→  حواهد مي  0→

 رانشنگر از الکترونی هيچ نداشنت  وجود سرحورد ا ر يعنی د. ر

 ضنروری يونيزاسنيون سرای سرحورد وجود اما ؛رفت نمی سيرون

 الکتريکی ميدان حضنور از تواننمی  ه داني می  م  در  ت.اسن 

 از اسننتراده سا .د ر ن رصننر  ها  ا ر رانشننگر در سننمتی

 جودوسه سنمتی الکتريکی ميدان  ه شند ا باپ PICسنازیشنبيه

Eسنو  ناپايداری  ه سا ن  آيدمی B  نوسنانی موجب شنده و 

 نشنان ود.شن می سنمتی الکتريکی ميدان و هاالکترون اگالی شندن

 سنمتی الکتريکی ميدان و هاالکترون اگالی سرهمکنش دهي می

 م ور راسنننتنای در الکترون عير نادی انتقنا  افزايش  سنا نن 

 زير ةاز راسطن  الکترون مؤ ر پنريریت ر  شنننود.  می رانشنننگر

 :يدآمی دست سه
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 ننينز حنننثنی اتن  و النکنتنرون سنرحنورد عنيننال در حنتنی ينعنننی

 ماناسيسننی ميدان سر  مود راسننتای در الکترون پريریت ر  

 .  ]24و   23[ت نيس صرر

eةم اسنب سرای yn E  رد اسنتراده زير دو انه انتگرا  از سايد  

 دو انه سنيم سنون الگوريت  از آن ح  سرای سنازیشنبيه در  ه

 :است  شده استراده
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پیارامترهیای فیکیکی در انتقیال غیر تیثثیر  بررسییی  .  5

 ها عادی الکترون
 سر ها  ا ر رانشنگر ندازاراه مشنخرنه پارامترهای  ه ايینجآ زا

Eسننو  ناپايداری روی Bنتيجه در  رارندمی  يریت الکترون 

 نيز ماناسيسننی ميدان سر  مود الکترون پريریت ر   روی سر

 .  سود حواهند تا ير رار

 ميندان سر  مود الکترون ريریپن ت ر    سنننمنت  ايم در

 ميدان مانند مه  پارامترهای از تاسعی صننورپ سه ماناسيسننی

 حنثی  از اگالی پمسنما، اگالی الکتريکی، ميدان ماناسيسنی،

 شنده سنازیشنبيه زمان دپ. ماسنت  شنده سررسنی يون جر  و

 سا نتيجه و اسننت  ميکرو انيه 10 از سيشننتر موردها همه سرای

 سو .  اسننت  شننده  زار  اجرا زمان روی سر يری  متوسننن

 تمامی درت.  اسسانتيمتر   1/ 33 موارد ةهم سرای شده سازیشبيه

 هر ةانداز و 1000  سراسر سنننلو  هر در اسرلراپ تعداد موارد

 .است  سو  دسای 0/ 7 سراسر سلو 
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 صنورپ سه الکترون ماناسيسنی ميدان سر  مود ريریپت ر  .9شیکل 

 .اسيسیمان ميدان از تاسعی

 سنه الکترون مانناسيسنننی ميندان سر  مود يریپنرت ر   .10ل  شییکی 

 .م وری الکتريکی ميدان از تاسعی صورپ

 

 میدان مغناطیسی.  1.  5

 ميدان سر  مود راسنننتای در الکترون پريریت ر   9 ک شننن 

.  دهد می نشنان ماناسيسنی ميدان از تاسعی صنورپ سه را ماناسيسنی

 الکترون ريریپت ر    اهش سا ن  ماناسيسننی ميدان افزايش

 هاالکترون سنو  سنر ت  ماناسيسنی ميدان افزايش سا.  ودشن می
E

( v )
B

  اهش سه منجر  ه سديامی  اهش سنمتی راسنتای در =

 و شنودمی سنمتی راسنتای در هايون و هاالکترون سنر ت  تراوپ

 8ت. مطاس  شنک  اسن  ترضنعيف شنده ايجاد ناپايداری نتيجه در

  300تا   250ميدان ماناسيسنی مناسنب سرای پيشنران  ري تون از 

 است.     و 
 

 الکتریکی میدان.  2.  5

 سر  شنننده  ا منا   م وری  الکتريکی  ميندان   ير ی تن  10    شنننکن  در 

 ميدان .  اسنت  شنده  سررسنی  ماناسيسنی  ميدان  سر   مود  پريری ت ر  

 تر سزرگ  ها الکترون  سنو   ود شن می  سا ن  سزرگ  م وری  الکتريکی 

 شنک   در   ه  سور مان . ه شنود  تر  وی  ناپايداری  نتيجه  در  و  شنود 

 سه  و  اسنت  افزايش  حا   در   تقريباً پريری ت ر   شنود می  مشناهده 

مقدار مناسنب ميدان الکتريکی در   . اسنت  نرسنيده  حود  اشنبا   حالت 

دهی  رانشننگر ا ر ها  سا توجه سه مقدار ولتام مورد نياز سرای شننتال 

شنود  ه ايم مقدار سرای  ري تون معمولا سيشنتر از  خ  می يون مشن 

 ولت است.    300

 پلاسما چگالی.  3.  5

 حسنب  سر ماناسيسنی ميدان سر  مود ريریپ ر  ت 11شنک    در

 داشنت  توجه سايد. اسنت  شنده داده نشنان پمسنما اگالی از تاسعی

 سرای سناسرايم  ندیم تايير دسای سو  پمسننما اگالی تايير سا

ای در  ه ره تعدادسايد  سو  سننلو  سه سو  دسای نسننبت  حرظ

 .  ند تايير نيز سازین ر  رفته شده سرای شبيه

 همان.  اسننت   m 1910×3-3 رسراس و  است  حنثی  از اگالی

ر  ت  پاييم سسننيار اگالی سا پمسننمای در سينيدمی  ه سور

 وجود ناپايداری هيچ زيرا ؛اسنت  پاييم سسنيار الکترون پريری

  مود الکترون پريریت ر   پمسنما اگالی افزايش سا و ندارد

 اگالی افزايش سا ون. اياسدیم افزايش نيز ماناسيسنی ميدان سر

 الکتريکی ميدان و هاالکترون اگالی سيم سرهمکنش پمسننما

د. ياسن می افزايش پريریت ر   نتيجنه در فتنهيا افزايش سنننمتی

 ساانجا  شنده اسنت.   هایسنازیهشنبي سا حوسی  فتوا در نتايج

 مقدار سرای هن زي سهتريم  ه يافت در نتوامی شننک  سه توجه

 سيشنتر مقادير سرای  ه ارا اسنت  m 1710×  2-3، پمسنما اگالی

 مقادير و شنودمی  متر سازده نتيجه در زياد ريریپت ر   آن از

 سا ن پريری الکترون  متر اسننت اما  ا راه ت ر  ، آن از  متر

 پيشننران نيروی نتيجه در شننده حار  هایيون تعداد  اهش

 .ياسدمی  اهش
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 سر  مود الکترون  ریپري ت ر  سر پمسننما اگالی  يریت.  11 کلشیی 

 .ماناسيسی ميدان
 سر  مود الکترون ريریپت ر  سر حنثی  از اگالی  يریت.  12 لشیک

 .ماناسيسی ميدان
 

 خنثی ااز چگالی.  4.  5

  .اسننت  شننده داده نشننان 12  شننک در حنثی  از اگالی  يریت

 دهدمی را اجازه ايم حقيقت  در حنثی  از اگالی  يریت ةطالعم

 سننه   ه ارا؛ شننود سررسننی پريری  ت ر سر سرحورد تی ير تا

 سسننامد سه سسننتگی الکترون پريری  ت ر افزايش در ناپايداری

 تاييراپ تما  حقيقت  در.  ندارد حنثی ات  و الکترون سرحورد

لة  معاد او  ةجمل تاييراپ از ناشنی سخش ايم در پريریت ر  

 .است  (5)

 روند پريری  ت ر  ه شنننودمی مشننناهده 12ک   شننن  در

 سنه  پاييم حيلی هایاگالی در اسنت  ايم  لت  د.دار افزايشنی

 و اسننننت     سسنننينار پنريریت ر   افزايش سرای سرحورد

 دو  ةجمل يعنی ناپايداری تی ير از ناشننی سيشننتر پريری  ت ر

 حنثی  از اگالی  ه همانطورت.  اسن  (5) ةمعادل راسنت  سنمت 

  نامن  دو هر و يناسندمی افزايش نيز سرحورد يناسندمی افزايش

 دحي  پريریت ر   افزايش در سنننمتی ناپايداری و سرحورد

سور  ه در  همان  .ياسدپريری افزايش میسناسرايم ت ر    .هسنننتند

 عالب  سرحورد سننه  سالا سسننيار هایاگالی در سينيدشننک  می

افزايش   مؤ رپنريری  پنريری و ت ر  و احتم  ت ر    ودشننن می

 سيم سرهمکنش هنای سنالاسنه ايم دلين   نه در اگنالی  ؛يناسندمی

مطاس  ياسد.   اهش می سنمتی الکتريکی ميدان و الکترون اگالی

  m 2010 ×1-3حنثی  از اگالی سرای مناسننب  مقدار 10شننک   

حيلی سالا نيسنت و ه  سا  هاالکترون يریپر  ت ر ه  زيرا  ،اسنت 

توان سه يونيزاسيون سالاتری رسيد ايم ميزان اگالی  از حنثی می

 سهتری حواهي  داشت. رانشو در نتيجه 

 

 ایری نتیجه. 6
در ايم مقنالنه حر نت عير  نادی الکترون در رانشنننگر ا ر هنا  و 

سرحورد لراپ سا ديواره توسنن شنبيه سنازی يك سعدی شنعا ی  

و  مينه پتانسنني  در رمي   سررسننی شننده اسننت. تشننکي  عم  

SCL   دسنننت آمند و نشنننان داده شننند  نه پهننای تناسع توزيع ه  سن

های  انويه  سيانگر اشننبا   سنني  الکترونايم   .شننودتر میساريك

Eاسننت. هم نيم، سرای سررسننی ناپايداری سننو  B    از شننبيه

ها و  ه سرحورد سيم الکترونشند سنازی لره در سنلو  اسنتراده 

لراپ حنثی و هم نيم  موه سر شننراين مرزی سننمتی، شننراين  

مرزی م وری نيز در ن ر  رفته شده است. از آنجايی  ه در ايم 

سه حالت پايدار حود رسننيده سرای توجيه    سننامانه  ،سننازیشننبيه

دهد حضننور ايج نشننان میهای فيزيکی مناسننب اسننت. نتپديده

وجود  دهندة  ميدان الکتريکی نوسنانی در راسنتای سنمتی نشنان 

مرتبة ی از سسننامدناپايداری سننو ی اسننت  ه ايم ناپايداری سا  

منتشنننر  410مگناهرتز و سو  مو  ميليمتر سنا سنننر تی از مرتبنه 

ها سا  رشت زمان از حالت  ها و يونشود. تاسع توزيع الکترونمی

را  شنديدی دارند  ه ايم مسنلله منجر سه اشنبا   حود ان اولية 
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ها ناپايداری سا سه دا  افتادن يون  شنود و نهايتاًشندن ناپايداری می

سر   مؤ ررسند. هم نيم پارامترهای  در راسنتای سنمتی سه اشنبا  می

دهد  سنازی نشنان میپريری الکترون سهينه شنده اسنت. شنبيهت ر  

ها ماناسيسی سرای م رور  ردن الکترون ه مقدار مناسب ميدان  

اسنت و مقدار مناسنب سرای شنتال دادن     و   300تا  250سيم 

ولت اسنت. مقدار مناسنب اگالی پمسنما   300الکترون سيشنتر از 
است. 1×2010و مقدار مناسب اگالی  از حنثی سراسر 2×1710
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