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 15 -11صفحه  -1403پائيز    -شماره سوم -سال بيست و يکم -و الکترونيک ايرانبرق  مجله انجمن مهندسي

 

 

به یک پارامتر و  رزوناتور لامپ کلایسترون ابعادی وابسته کردن پارامترهای

 پارامتر با استفاده از آن رزوناتور پارامترهای الکتریکی سازی و بهینه طراحی
 

 4علی قریه سیداحمد اشرفی               3عماد حمیدی           2علی جعفری                  1 باغ یعقوب قانع قره

 ایران -تهران -دانشگاه جامع امام حسین)ع(  -دانشکده برق -استادیار -1
yqane@ihu.ac.ir 

 ایران -تهران -دانشگاه جامع امام حسین)ع( -دانشکده برق -دانشجوی دکتری -2

_jafari@ihu.ac.ir ali  

 ایران -تهران -اشتر  دانشگاه صنعتی مالک -مجتمع دانشگاهی برق و کامپیوتر -استادیار -3
ehamidi@mut.ac.ir 

 ایران -تهران -دانشگاه جامع امام حسین)ع( -دانشکده برق -پژوهشگر -4

s.ahmadashrafi@yahoo.com   
  

و سپس های آن پارامتر ی ازبه یک رزوناتور لامپ کلایسترون محفظه ابعادی رامترهایدر این مقاله از روش وابسته کردن پا :چکیده

سازی  و بهینه طراحیبه نسبت بالایی کار را برای جدید  شده است. این روشپرداخته  پارامتراین تحلیل محفظه با استفاده از 

بعد از  که است، به طوری استفاده شده گیگاهرتز3س ای برای فرکان از این روش برای طراحی محفظه .کند تر می راحت رزوناتور

به  هندسی پارامتراین  استفاده از جاروب با و سپس و وابسته کردن سایر ابعاد به آن از محفظه مشخص کردن یک پارامتر کلی

 روی بازدهیبر  اتمیزان تاثیرسپس و  R/Qو  M د،یشامل فرکانس تشد RFبخش  یطراح الکتریکی یپارامترها بررسی تغییرات

  شده است. پرداخته Microwave Studio CSTو  Mathematicaافزارهای  با استفاده از نرمخروجی لامپ کلایسترون 

 

 فرکانس تشدید ،کلایسترون ،سازی بهینه ،یبازده ،رزوناتور: کلیدی های‫واژه

 پژوهشی نوع مقاله: 

DOI: 10.61186/jiaeee.21.3.11 

 

 

 06/02/1402  :مقاله ارسالتاریخ 

 27/10/1402 تاریخ پذیرش مشروط مقاله:

 27/02/1403: تاریخ پذیرش مقاله

 باغ یعقوب قانع قرهدکتر  ی مسئول:نام نویسنده

 ی برقدانشکده –امام حسین)ع( جامع دانشگاه  –اتوبان بابایی  –تهران  –ایران  ی مسئول:نشانی نویسنده
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 15-11صفحه  -1403پائيز  -سوم شماره -ل بيست و يکمسا -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي  

 وابسته کردن پارامترهای ابعادی رزوناتور لامپ .../ قانع و همکاران

 

 

 مقدمه -1
، های ذرات بنیادی دهنده شتاب ی ههای اخیر در زمین سال دستاوردهای

پرتتوان مربتو     هتای  کاملاً به طراحی کلایستترون  ها و رادارها ماهواره

های پرتتوان امتوام متایکروویوی     کننده  تقویت ،ها کلایسترون. گردد می

را بتتر استتال اصتت   یویکروویمتتا یهتتا گنالیستتتقویتتت  کتته هستتتند

از که  RFط بخش توسمدولاسیون،  دهند. انجام می سرعت ونیمدولاس

 ،RFبختش   یطراحت  .گیترد   نجام میا ،شدهتشکی   1رزوناتور یک سری

 کلایستترون  لامتپ  یعملکرد یپارامترها یریگ میدر تصم یاتینقش ح

از  ،طراحتی رزونتاتور   کنتد.  یمت  فایا یکل بازدهباند و  یمانند بهره، پهنا

 Rsh/Q0 باشتد.   لامتپ کلایستترون متی    RFهتای مهتم بختش     قسمت

 یاستت کته در طراحت    ییپارامترهتا  نیاز مهمتر یکی ،رزوناتور محفظه

لامتپ   کیت  بتازده خروجتی   شتود.  یمت  نییتع سترونیکننده کلا تیتقو

مقاومتت   .استت  Rsh رزونتاتور،  2متناسب با مقاومت شتنت  سترونیکلا

 فیتوصت  یپرتتو الکترونت   یروبر را در انجام کار  رزوناتور ییتوانا شنت،

رزونتاتور   Q0/1متناستب بتا    کلایستترون،  لامتپ  بانتد  یپهنتا  .کند یم

را  انسمدار رزون کیکاری فرکانس  ،Q0 انتخابکه  به طوری، باشد می

اثر هتر   فیتوص یبرا مهم معیار کی Rsh/Q0، بنابراینکند.  یمشخص م

 کلایستترون  کننتده  تیت تقو یکلت  بهتره  -باند یبر حاص  پهنا رزوناتور

 .[1]است

 یهتا  در طتول ستال   ،در ابتتدا  کیت با شکاف بار یا استوانه یها رزوناتور

از ایتن رزوناتورهتا،    .قرار گرفتند یمورد بررسلامپ کلایسترون توسعه 

متورد   ویکروویمتا  یستاخت نوستانگرها   یبه طور گسترده برا ،آن زمان

امکتتان تحقتت   ای، رزوناتورهتتای استتتوانه .انتتد هاستتتفاده قتترار گرفتتت 

 یکیزیبه ابعاد ف ازیبدون ن ،گاهرتزیدر محدوده گرا  دیتشد یها فرکانس

 یکیالکتر دانیم کیبا ارائه  ،ییهارزوناتور نیچن .دنکن یبزرگ فراهم م

متورد   ذرات یهتا  دهنتده  ، در شتتاب 3شتکاف  هیت کاملا مشخص در ناح

 .[2]دگیرن استفاده قرار می

باشتتند. در همتته  موجتتود متتی [8-3]مقتتالاتی ،طراحتتی محفظتتهبتترای 

طراحتی   اند کته  شده  توضیح دادهمتفاوتی های طراحی  ها روش   طراحی

وقتت   زمان زیادی لازم دارد و تغییرات طراحتی  ،برای یک مورد خاص

روشتی  در این مقالته   کند. بسیاری را از طراح لامپ مایکروویو، تلف می

شتود بلکته در    تنها در زمان طراحی صرفه جتویی متی   ارائه شده که نه 

طراحی لامپ، ارائه ترین ساختار برای  کمترین زمان ممکن میزان بهینه

دهد کته   این روش جدید ارائه شده، این امکان را به طراح می گردد. می

رامترهای متفاوتی بتواند در کمترین زمان ممکن ساختار خود را برای پا

 بازطراحی کند.

بترای   ،تک پرتوی ای شک  استوانه محفظه رزوناتوردر ادامه به طراحی 

ستازی   بهینته در  استت.  پرداخته شده گیگاهرتز3یک لامپ کلایسترون 

استفاده  پیشنهاد شده در این مقاله، روش ساده شده جدید از رزوناتور،

هتای   ترون بتا محفظته  طراحی برای لامپ کلایست  همچنین، .شده است

برای این روش، گیگاهرتز اجرا شده است.  3 فرکانس ای شک  با استوانه

 است. سازی قاب  پیاده یفرکانس ها با هر نوع محفظه همه

 سازی روش پیاده -2

ستازی   بته منظتور بهینته    ،تغییر ساختار محفظه لامپ کلایسترون

ازی بتر روی  س گیرد. انجام بهینه صورت می ،خروجی لامپبازده و توان 

تغییرات پارامترهای هندسی محفظه  محفظه لامپ کلایسترون، نیازمند

باشد.  می لامپ بازده خروجی بهبود و الکتریکیبرای بهبود پارامترهای 

محفظته کلایستترون بته روش    الکتریکی  سازی پارامترهای انجام بهینه

 .گیترد  پارامترهای هندسی آن صورت متی  جاروبمعمول با استفاده از 

بسیار این روش با توجه به وابسته بودن هندسه محفظه به چند پارامتر 

ای در  محتدوده  ،محفظه آزاد اگر برای هر بعد ،بنابراینباشد.  بر می زمان

این پارامترهای هندسی، پارامترهای الکتریکی  4جاروبو با نظر بگیریم 

( را بررستی و مقایسته کنتیم، ختواهیم دیتد کته       M ،R/Q ،fمحفظه )

کتاری   ،برای پیدا کردن بهینه ابعتاد محفظته   ،بندی این نمودارها عجم

است. در این مقاله با وابسته کتردن ستایر پارامترهتای     بر و زمان سخت

ستازی   توان بهینه هندسی محفظه به یک پارامتر از هندسه محفظه، می

در این صورت کار بستیار   .محفظه را بر اسال آن تک پارامتر پیش برد

سازی محفظه لازم  اهد شد و زمان بسیار کمتری برای بهینهتر خو راحت

 سازی این روش بترای یتک محفظته    پیادهبه  ،در ادامه این مقاله .است

 است.  پرداخته شده برای کلایسترون تک پرتوی ای شک  استوانه

تتک   ای شتک   استوانه پارامترهای هندسی یک محفظه 1در شک 

سته کردن پارامترهای محفظه بته  است. برای واب پرتوی نشان داده شده

 5یک پارامتر، ابتدا برخی پارامترها را کته وابستته بته تفنتک الکترونتی     

آورده دستت   های ستاختاری بته   را با استفاده از فرمول ،دنباش لامپ می

کته ابعتاد   . در این مقاله دو پارامتر شعاع و ضخامت محفظته  شده است

ایتن دو   شتده استت.  ریتف  را یکی کترده و تتابعی تع  باشند  آزاد آن می

در این صورت بته تغییترات    اند. دهبه هم وابسته ش ، توسط تابع،پارامتر

یک پارامتر نیاز داریم تتا مشخصتات محفظته را بتا تغییتر آن پتارامتر       

 .استت  شده . فرکانس مورد نیاز لامپ هم از قب  مشخصدست آوریم به

بتا   را هتا  محفظته تترین   بهینته از  ای مجموعهابتدا  ،بنابراین برای شروع

پیتدا   CSTبا استتفاده از نترم افتزار    و شعاع  عرض پارامترهای متفاوت

ند. از باشت  گیگتاهرتز   3هتا برابتر    به طوری که فرکانس همته آن ، ردهک 

تابع عبوری از  ،Mathematicaافزار  دست آمده در نرم مجموعه نقا  به

وارد  CSTر د معادله تابع را سپس آورده شده است.دست  به ،این نقا 

 استت،  محفظه به شعاع آن وابسته شتده  عرض حالتکنیم. در این  می

 ای روش، هستتیم. ضتخامت  جاروب  نیازمند فقط ،یعنی برای تغییرات

در از پارامترهای مشتخص شتده   کند.  تر می ر سادهابسیرا برایمان،  کار

)  g) اندازه قطر لوله رانتش( و   a تغییرات پارامترهای هندسی ،1شک 

مشخصتات تفنتک الکترونتی مشتخص      بر اسالدازه شکاف محفظه( ان

 شتود کته پتارامتر    در نظر گرفتته متی   مقداری ثابت ،bپارامتر  اند. شده

آید و در بعد شعاع محفظته گنجانتده شتده     ابعادی آزاد به حساب نمی

  است.

از تعتداد پتنن نقطته در ایتن مقالته       ،برای ربط دادن پارامترها بته هتم  

 برای ارتبا  بین پارامترهای 5که یک تابع از مرتبه  ،تاستفاده شده اس
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 وابسته کردن پارامترهای ابعادی رزوناتور لامپ .../ قانع و همکاران

 

هتر چته تعتداد     ،است. توجه شود کته  محفظه ایجاد شده عرض شعاع و

بتا ایتن    گتردد.  میزان دقت این تابع هتم بیشتتر متی    ،نقا  بیشتر شود

 1توسط معادلته  (r = R/2)، به شعاع محفظه dمحفظه اوصاف ضخامت

 شود. مربو  می ،طب  روش ذکر شده ،با توجه به محاسبات انجام شده

 

(1) R = 72.7934 – 6.0022 d + 0.322849 d
2
 – 

0.00923925 d
3
 + 0.0001 d

4
  

 

 باشد. قطر محفظه می Rکه در آن 

R(d)

 

محاستبه شتده    (Bg = 1با توجه بته فرمتول )   ،gپارامتر  ،در این مقاله

جریتان تفنتک الکترونتی    هتم از روی مقتادیر ولتتا  و     Bمقتدار   است.

 است. شده  محاسبهمتر  میلی5که برابر مقدار ثابت ، [9]آید دست می به

کنتد،   می را بیان  rو  dکه وابستگی بین  ،1بعد از مشخص کردن رابطه

 dدر ادامه به بررسی پارامترهای الکتریکی با توجه به تغییرات پتارامتر  

 خواهیم پرداخت. 

 

 

، a -، عرض محفظهd)  ابعاد محفظه کلایسترونپارامترهای : (1)شکل 

 بیرونی محفظه( ، قطرr -، عرض شکاف محفظهg -قطر لوله رانش

 یکی از پارامترهای مهم در طراحی لامتپ کلایستترون، ضتریب تتزوین    

هتای   ( است. این ضریب، تعامت  بتین پرتتو و میتدان    M Factorپرتو )

ه چقتدر از تتوان   دهتد کت   کند و نشان می محفظه تشدید را توصیف می

 شود.  با طول شکاف داده شده جفت می پرتو

 nرابطته دارد کته    M Factorاز  2nبازده لامپ کلایستترون بتا تتوان    

باعت    M Factorکند. بنتابراین افتزایش    تعداد محفظه را مشخص می

افتزایش   در نتیجته  بهتر شتدن تعامت  بتین پرتتو و میتدان محفظته و      

بته صتورت    Mگردد. پارامتر  ترون میگیری در بازده لامپ کلایس چشم

در امتتداد   RFنسبت بین ولتا  موثر روی مدولاستیون پرتتو بته ولتتا      

 . ]10[(2شود )رابطه ناحیه تعام  تعریف می

 

 

(2) 

 

( )

( )

e
jB z

z

eff

RF

z

E z e dz
V

M
V

E z dz











 





 

  باشد. میدان الکتریکی می Ez(z)که 

کاف به محفظه )نسبت ولتا  در ش نسبت امپدانس شنت ،پارامتر بعدی

محفظه ) نستبت انتر ی ذخیتره شتده در      Qتلفات دیواره محفظه( به 

 3رابطته کته بته صتورت     ،است R/Qمحفظه به تلفات دیواره محفظه(، 

 .گردد تعریف می

(3) 

2
2

2 2

z

V
E dz

W
R Q

U U

W

 



 

 
 
 


 

 

 RFولتتا    ، Vوانر ی الکتریکی ذخیره شده در شکاف محفظته   Uکه 

، R/Qبه این نکته توجه کرد که مقدار البته باید  .در طول شکاف است

وابسته به هندسه محفظه است و هیچ وابستگی بته فرکتانس و تلفتات    

دیواره محفظه ندارد. یعنی دو محفظه یکسان در دو فرکتانس مختلتف   

یکی از پارامترهای مهم در  ،R/Qیکسانی باشند.  R/Qتوانند دارای  می

پ رابطه مستتقیمی دارد  طراحی لامپ کلایسترون است که با بازده لام

 .[5]گردد و افزایش آن باع  افزایش بازدهی لامپ می

Mبتا   4طبت  رابطته  محفظته   کیکه بازده در  ییآنجا از
 R/Qو  2

 کننتد،  یمت  رییت طول شتکاف تغ  رییدو پارامتر با تغ نیو ا متناسب است

افتزایش  گتردد.   نهیشت یب Fاستفاده شود که مقدار  یاز طول شکاف دیبا

 کیت  نیبنتابرا  ،شود یم Mکاهش  یول R/Q شیشکاف باع  افزا طول

مقالته از ابتزار    نیت شود. در ا نهیکاف بهکه طول ش ،مصالحه وجود دارد

Sweep  نرم افزارCST    طتول  ثابتت  استفاده شده است کته در مقتدار

 دنشو یمحاسبه م با تغییرات عرض محفظه پارامترهای محفظه ،شکاف

 .[11]گردد ها محاسبه می از روی آن Fو سپس مقدار 

(4) 

 

2
F M R Q  
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 ها سازی شبیه نتایج -3
فرکانس ) محفظه الکتریکی از پارامترهاینتاین حاص   ،در این قسمت

از  .ندا غییرات عرض آن به دست آورده شدهبا ت( R/Qو  M د،یتشد

هایی خواهیم بود که  به دنبال یافتن محفظه ،روی پارامترهای الکتریکی

 ،کنید که فرکانس ملاحظه می ،2در شک بالایی دارند.  ،Fشاخص 

 3تغییرات محسوسی ندارد و تقریبا بر روی فرکانس  dبرحسب پارامتر 

روش مزیت  ،ثابت ماندن فرکانس است. این ماندهگیگاهرتز ثابت باقی 

که موجب صرفه جویی در  وابسته کردن پارامترها به یک پارامتر بوده

 شود. میطراحی محفظه  برایزمان 

که یک کمیت مهم برای  ،فرکانس تغییراتثابت ماندن به با توجه 

با  کند، طراحی است و با اندکی تغییرات ابعاد محفظه تغییر می

دیگر تابع ابعاد نیست و طوری ابعاد را به هم  تغییرات ابعاد محفظه

در این صورت از تعداد  ایم که فرکانس ثابت باشد. وابسته کرده

  های ‎سازی شود و دیگر نیازی به شبیه مجهولات مساله کاسته می

ها نداریم. این روش در  متعددی نیست که برای طراحی نیازی به آن

باشد را از  گیگاهرتز می3فرکانس تمام ابعادی که منجر به تولید  ،واقع

 کند.  سایر ابعاد فیلتر می
 

 
 : نمودار تغییرات فرکانس بر حسب (2)شکل 

 تغییرات عرض محفظه

 
دنبال تغییرات پارامترهتای   بهدر ادامه  ثابت ماندن فرکانس،به با توجه 

 ،3شتک  در  .الکتریکی بر حسب پارامتر عترض محفظته ختواهیم بتود    

در تمتام نقتاطی کته     ،برحستب عترض محفظته    R/Qتغییرات پارامتر 

همتانطور کته در   استت.   نشتان داده شتده    ،گیگاهرتز دارنتد 3فرکانس 

های ممکن با فرکانس تقریبا ثابت R/Qتمام  ،کنید ملاحظه می 3شک 

 .کنتد  تتر متی   اند که کار انتختاب را راحتت   گیگاهرتز نمایش داده شده3

تتوان متصتور    ای که برای این محفظه متی R/Qرین دانیم که بیشت می

که این نکته در طراحی لامپ مهم است. باشد می 75برابر تقریبا  ،شد

 

 
 (d) بر حسب عرض محفظه R/Qپارامتر نمودار تغییرات : (3)شکل 

، استت  عرض شکاف محفظه ثابت در نظر گرفته شتده  ،با توجه به اینکه

بسیار کتم خواهتد بتود. امتا بتا توجته بته         Mرات پارامتر یتغی ،بنابراین

متناستب استت.   Mبا تتوان دوم پتارامتر    F، تغییرات شاخص 4فرمول

د بتود. بترای اعمتال    هت بنابراین این تغییرات اندک هتم تاثیرگترار خوا  

 4، تغییرات این پارامتر هم بررسی شده که در شک Mتاثیرات پارامتر 

است. نشان داده شده

 
 (d) برحسب عرض محفظه Mنمودار تغییرات پارامتر : (4)شکل 

 

از تغییترات   ،برای عرض محفظه ابعاد مناسببرای پیدا کردن  ،در آخر
 است.  نشان داده شده 5کنیم که در شک  استفاده می Fشاخص 

 
(d)رض محفظه برحسب ع F: نمودار تغییرات شاخص (5)شکل 
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شویم که بهتترین انتختاب بترای عترض      متوجه می ،5با توجه به شک 

متر قترار دارد. چتون شتعاع هتم      میلی 25تا  20در بازه تقریبا  ،محفظه

ی  محفظته  بترای   بهینه ابعاد بنابراین ،باشد می محفظه وابسته به عرض

 گیگاهرتز بتا مشخصتات اولیته   3فرکانس  ای شک  تک پرتوی با استوانه

  آید. دست می تفنک الکترونی برای لامپ کلایسترون به

 

 گیری نتیجه
سازی محفظه لامپ کلایسترون استفاده از یک پارامتر کلتی   برای بهینه

جتویی کترد هتم میتزان      توان در وقتت صترفه   سازی، هم می برای بهینه

کتار بتا    دهد. کته ایتن   سازی را تا حد زیادی کاهش می پیچیدگی بهینه

کردن پارامترهای محفظه به یکتی از پارامترهتای آن    وابستهاستفاده از 

هتای   هتا در لامتپ   ایتن روش بترای تمتامی محفظته    گیترد.   صورت می

 مایکروویوی در هر فرکانسی قاب  اجرا است. 

 

 سپاسگزاری
 را دارم. قدردانیاساتید گرانقدر در این مقاله کمال تشکر و همراهی از 
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1 Resonator 
2 Shunt 
3 Gap 
4 Sweep 
5 Electrogun

15


	2-23-110

