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Abstract 

In this article, the method of replacing the clustered cavity resonator instead of a single cavity is used in order to increase 

the interaction of the cavity field with the electron beam. In this method, the length of the electrons bunching is reduced, 

which reduces the weight and dimensions of the klystron tube. In this article, three designs have been made using clustered 

cavity resonator. In the first design, by placing a clustered cavity resonator instead of one of the middle cavity of the klystron 

tube designed for a frequency of 1 GHz, almost the same efficiency has been achieved in a shorter length. In the second 

design, we have achieved a 4.51% increase in efficiency for the same length. In the third design, by combining the core 

oscillation method (COM) with the clustered cavity resonator, an efficiency of 84.67% has been achieved, which compared to 

the COM method without clustered cavity, an increase in efficiency of 5.25% and a total of 11.32% compared to the 

prototype. 
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 پژوهشی -علمی 

 یسترونلامپ کلا یمنظور بهبود بازده خروج به یاستفاده از رزوناتور محفظه گروه
 

   4یعل یهقر یاحمد اشرف ید، س3یدي، عماد حم*2باغ قانع قره یعقوب، 1يجعفر یعل
 یراندانشگاه صنعتی مالک اشتر ، تهران، ا یار،استاد -3 یران(ع)، تهران، ایندانشگاه جامع امام حس یار،استاد -2 ي،دکتر يدانشجو -1

 یرانتهران، ا ی،پژوهشگر، دانشگاه خوارزم -4

 )16/08/1403انتشار: ، 18/07/1403: یرش، پذ04/07/1403: ي، بازنگر13/04/1403: یافتدر(

  چکیده

افزایش تعامل میدان محفظه با پرتو الکترونی  منظور بهتک محفظه  يجا به محفظه گروهی تشدیدکنندهدر این مقاله از روش جایگزین کردن 
گردد.  یابد که موجب کاهش وزن و ابعاد ساخت لامپ کلایسترون می ها کاهش می الکترون بندي . در این روش، طول دستهشده است استفاده

است. در طراحی اول با جایگذاري یک تشدیدکننده محفظه  شده انجامدر این مقاله سه طراحی با استفاده از تشدیدکننده محفظه گروهی 
یکسان در طول  یباًتقربراي فرکانس یک گیگاهرتز میزان بازدهی  هشد یطراحهاي میانی لامپ کلایسترون  یکی از محفظه يجا بهگروهی 

. در طراحی سوم با ترکیب ایم یافته دستدرصد افزایش بازدهی در طول یکسان  51/4تر حاصل گردیده است. در طراحی دوم به میزان  کم
  COMکه در مقایسه با روش  است دهیگرددرصد حاصل  67/84) با تشدیدکننده محفظه گروهی، بازدهی COMروش نوسانات هسته (

  .است یدهگرددرصد ایجاد  32/11درصدي و در کل نسبت به نمونه اولیه  25/5بدون محفظه گروهی افزایش بازدهی 

 . ها بندي الکترون دستهمحفظه گروهی، روش نوسانات هسته، کلایسترون،  ،رزوناتور :ها دواژهیکل

 1مقدمه -1

هـاي ذرات   دهنـده  شـتاب ي  درزمینههاي اخیر  سال دستاوردهاي
. گـردد  مربوط می ها به طراحی کلایسترون ها و رادارها ، ماهوارهبنیادي

هاي امـواج مـاکروویوي هسـتند. در ایـن      کننده ها، تقویت کلایسترون
شـده، انـرژي خـودش را از     ها، سیگنال خروجـی تقویـت   کننده تقویت
واسطه ولتـاژ   گیرد. پرتو الکترونی به یا منبع توان پالسی می DCمنبع 

 کنـد. سـپس   منبع، انرژي لازم براي شـتاب گـرفتن را دریافـت مـی    

هـا، پرتـو    در مسیر حرکـت الکتـرون   شده تعبیههاي  محفظه واسطه به
هـا،   شود. در محفظـه آخـر، شـتاب الکتـرون     بندي می الکترونی، دسته
شود و انرژي جنبشی پرتو به موج  گرفته می ماکروویويتوسط میدان 

 .]1[شود منتقل می ماکروویو
ــزایش     ــین کلایســترون اف ــازدهی چن  ي مســئلهیــک  هــایی ب

اساسـی در فرآینـدهاي   ، کـه نیـاز بـه تحقیقـات     اسـت  فرد منحصربه

 

 

ار . کارهـاي بسـی  داردهـا   محفظه  برهمکنش باریکه الکترونی با میدان
زیــادي بــراي افــزایش بــازدهی در راســتاي کــاهش مصــرف و ســایز 

 ، صـورت گرفتـه اسـت. اخیـراً،    مورداسـتفاده هـاي کلایسـترون    لامپ
و  ]COM]2[،CSM ]3پرتـو الکترونـی   بندي  هاي جدید دسته روش

BAC]4[  بـا بررسـی   انـد  پیشنهادشـده  بازدهی بالابراي دستیابی به .
هــاي نــوین بــراي افــزایش بــازدهی و تغییــر در ســاختار   روش ایــن

شـود کـه بـازدهی لامـپ      هاي لامپ کلایسترون، مشاهده می محفظه
. اسـت  یافتـه  افـزایش هاي قبلی  کلایسترون تا حدودي نسبت به مدل

در ایـن مقالـه، بـه     هاي جدید نیـز داراي ایراداتـی هسـتند.    این روش
 شـده  پرداختـه حـی دوبـاره آن   با طرا COM  اصلاح ایراد کلایسترون

. براي اصلاح، از رزونـاتور محفظـه گروهـی و تغییـر در سـاختار      است
1هـا در طـول لولـه رانـش     قرارگیري محفظه

بـراي افـزایش بـازدهی     ،2
 1هـاي زیـر    . طول بـزرگ بـراي فرکـانس   است شده استفادهخروجی 

آید (طول اسـتاندارد بـراي    می حساب بهگیگاهرتز یک مشکل اساسی 
 

1 Drift tube  
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است). همچنین  شده دادهمتر یا بیشتر تشخیص 2این فرکانس حدود 
بـه   توجه با. استداراي معایب هزینه و وزن بالا  تر بزرگلامپ با طول 

درصـد   60از طول استاندارد  COM ، کلایسترونشده گزارشمقالات 
لندتر و به طبـع  ها ب لامپ گونه ایندهد طول  بلندتر است که نشان می

سازي روش پیشـنهادي بـراي    نیز هستند. در ادامه به پیاده تر گرانآن 
   .]5[است شده پرداخته COMرفع عیب روش 

تشدیدکننده محفظه گروهی بـر   تأثیربررسی  -2
 ها بندي الکترون روي دسته

ها در تشدیدکننده محفظه گروهی، توسط  بندي الکترون دسته
چند محفظه کوتاه که فاصله بسیار نزدیکی با همدیگر دارند و 

شود. فاصله بین شکاف  کنند، انجام می همگام با یکدیگر عمل می
به همدیگر  يقدر بهها در تشدیدکننده محفظه گروهی، باید  محفظه

ها شکل  بین آن يا لاحظهم قابل 1شدگی تا جفتنزدیک شوند 
تواند شبیه  ها در محفظه گروهی، می نگیرد. فرکانس تشدید محفظه

ها متفاوت از  یکدیگر یا متفاوت از همدیگر باشد. اگر فرکانس
هاي  باشند. یکی از راه همپوشانی داشته  حتماًهمدیگر باشند، باید 

که توضیح بهبود بازدهی در رزوناتورهاي محفظه گروهی این است 
ها در فرکانس تشدید یکسان  فرض کنیم تمامی محفظه

بندي پرتو را  هماهنگ، دسته صورت بهکه،  طوري . بهاند شده یمتنظ
دهند. اگر با دیدگاه مداري به این   توسط چند محفظه انجام می

قضیه نگاه کنیم، در تحلیل سیگنال کوچک، ولتاژ دو سر مدار براي 
به ) 1. (الف) از رابطه ()1(ل در شک شده دادهتک محفظه نشان 

 . ]6[آید می دست

)1( ( )1 2

s
s

res
s

res

QLV I
C j Q ω ω

ω

=
−

−
 

sQ  و   مدار یفیتکضریبresω .فرکانس رزونانس مدار است 
محفظه در رزوناتور محفظه گروهی (براي دو محفظه  mبراي 
 صورت بهها  ) ولتاژ محفظهشده است داده). (ب) نشان 1در شکل (

به ) 2شوند و ولتاژ کل حاصل، طبق رابطه ( جمع می باهمسري 
 .]6[آید می دست

)2( ( )1 2

c
c

res
c

res

mQLV I
C j Q ω ω

ω

=
−

−
 

cQها در رزوناتور  از محفظه هرکدامبراي  2، ضریب کیفیت
  محفظه گروهی است.

 

1 Coupling 
2 Quality  factor 

  
(الف) مدار معادل تشدیدکننده تک محفظه و (ب)  محفظه  ).1شکل (

 گروهی.
تـوانیم از دیـدگاه    بندي پرتو می براي اثبات افزایش ولتاژ دسته

مداري به این قضیه نگاه کنیم. بنابراین، دو محفظه یکسان با تـک  
محفظه، براي محفظه گروهـی داریـم. ایـن دو محفظـه کنـار هـم،       

بـا امپـدانس تـک     هرکـدام باشند کـه   داراي دو امپدانس سري می
دانس شکاف محفظه گروهـی، دو  امپ یجهدرنتمحفظه برابر هستند. 

. در دیدگاه مداري امپدانس استبرابر امپدانس شکاف تک محفظه 
کند که  ایجاد می يتر بزرگدر جریان یکسان، میزان ولتاژ  تر بزرگ

 شود. بندي بیشتر می گیریم، ولتاژ دسته نتیجه می

   و بحث یجنتا -3

ــزان         ــه می ــراي مقایس ــمت ب ــن قس ــأثیردر ای ــتفاده از  ت اس
بـراي   شـده  انجـام هاي گروهی بر روي بازدهی، از طراحی  محفظه

. شده اسـت  استفادهگیگاهرتز   1یک کلایسترون با فرکانس کاري 
متر، بـا   میلی 6در طراحی این کلایسترون، یک پرتو توپر به شعاع 

شـده   کـاربرده  بهآمپر،  16کیلوولت و جریان پرتو  180ولتاژ پرتو 
در ساختار برهمکنش کلایسترون، از پنج محفظه . همچنین است

بـا   شـده  یطراح ـهـاي   . براي کلایسترونشده است استفادهساده، 
اسـت. در   شـده  اسـتفاده نیز از همین مشخصـات   یمحفظه گروه

هــا، بــراي  بنــدي الکتــرون ســازي دســته ). (الــف) شــبیه2شــکل(
ــا اســتفاده از  کلایســترون پــنج محفظــه  KLYC افــزار نــرماي، ب

تـر اسـت و    ، دقیقKLYCافزار  . نرمشده است دادهنشان  يددوبع
الـی   6درصـد و   6الی  3 حدوداًمیزان بازدهی کمتري به ترتیب، 

در  KlypWinو  Ajdisc يافزارهــا نــرمدرصــد را نســبت بــه  10
. ایـن کلایسـترون، از روش کلاسـیک    ]7-9[شرایط یکسـان دارد 

ها براي افـزایش بـازدهی لامـپ کلایسـترون،      بندي الکترون دسته
 ـ برد که تمام محفظه بهره می باشـند.   وع تـک محفظـه مـی   ها از ن

 35/73بـراي ایـن کلایسـترون برابـر      آمده دست بهمیزان بازدهی 
 . ]10[استمتر  میلی 2730درصد با طول لوله رانش 



   3                                                                                                                               و همکاران جوانمرد نادر ؛ با فلز طلا یهنانوثان یزرکنش ل در برهم ییاثرات گرما یبررس

 

 
براي  شده یطراحها (الف)  رونبندي الکت سازي دسته شبیه ).2شکل (

هاي ساده و (ب) استفاده از جایگزینی  گیگاهرتز با محفظه 1فرکانس 
 محفظه سوم با یک محفظه گروهی.

کنید، براي نشـان   ). (ب) مشاهده می2که در شکل( طور همان
هـا،   بنـدي الکتـرون   محفظه گروهی بر روي دسته تأثیردادن میزان 

محفظه سوم این کلایسـترون بـا یـک محفظـه گروهـی جـایگزین       
 .است یدهگرد

هـا،   بندي الکتـرون  سازي دوباره دسته بعد از جایگزینی و شبیه
هـا بـا شـیب تنـدتري بعـد از       کنید که سرعت الکترون مشاهده می

وجب کوتـاه شـدن   اند که م محفظه گروهی به همدیگر نزدیک شده
بـا ایـن    شـده  انجامشود. در طراحی  ها می بندي الکترون طول دسته

متر حاصل  میلی 2290درصد در طول  97/72روش، میزان بازدهی 
یکسـان،   یبـاً تقر. با استفاده از این روش، در بـازدهی  است یدهگرد

. کـاهش  اسـت  یـداکرده پمتر کـاهش   میلی 440اندازه طول لامپ 
کاهش ابعاد آن و به طبـع آن کـاهش مصـرف    طول لامپ، موجب 

گـردد.   کاهش هزینه مـی  یجهدرنتدر ساخت و  کاررفته بهمواد خام 
هـا از همـدیگر بـراي     ) فرکانس کاري و فاصله محفظه1در جدول (

 .شده است دادهطراحی با استفاده از محفظه گروهی نشان 
ها براي طراحی با استفاده از یک  مشخصات محفظه ).1جدول (

 عدد محفظه گروهی. 

)Hz(
Frequency  

M R/Q Z (mm) 

1000 0.922
5 

182.
8959 0 

1006 0.893
0 

116.
9999 480 

1016 0.771
5 

210.
0524 1640 

1030 0.951
8 

123.
6318 2170 

1000 0.932
5 

180.
3864 2290 

نشان  شده یطراح) نمودار جریان القایی دو لامپ 3در شکل (
هاي القایی  که از شکل پیداست، جریان طور هماناست.  شده داده

دو طراحی با همدیگر برابر هسـتند، ولـی لامپـی کـه از محفظـه      

گروهی استفاده کـرده اسـت در طـول کمتـر بـه جریـان القـایی        
 است. داکردهیپیکسان، دست 

  بندي، ولتاژ موضوع و مشاهده افزایش ولتاژ دستهبراي درك بهتر 
بـا محفظـه    شده یطراحهاي دو لامپ کلایسترون  محفظه  شکاف

. شده است داده) نشان 4گروهی و بدون محفظه گروهی در شکل (
کنید، ولتاژ محفظه سوم از نوع محفظـه   که ملاحظه می طور همان

لامـپ  . هـر دو  اسـت گروهی، خیلی بیشتر از نـوع تـک محفظـه    
محفظه گروهـی   تأثیراند، ولی  به یک ولتاژ رسیده باًیتقر، تیدرنها

که لامپ داراي محفظه گروهـی،   شده است) باعث 2طبق شکل (
 در طول کمتر این کار را انجام دهد.

 

 
هاي جریان، (الف) طراحی  عمق مدولاسیون براي هارمونیک ).3شکل (

    بدون محفظه گروهی، (ب) طراحی با محفظه گروهی.

 
با استفاده  شده یطراحهاي  هاي لامپ مقایسه ولتاژ محفظه ).4شکل (

 از محفظه گروهی و بدون استفاده از محفظه گروهی.

براي بررسی میزان افزایش بـازدهی توسـط تغییـر سـاختار یـک      
قبلـی، طراحـی    شـده  طراحـی محفظه از پنج محفظه کلایسترون 

 جـاي  بـه محفظـه گروهـی    تشدیدکنندهدیگري با استفاده از یک 
 2730در همـان طـول    بـار  ایـن . اسـت  شـده  انجـام محفظه سوم 

زي توسـط  سـا  درصد با استفاده از بهینه 86/77متر، بازدهی  میلی
افـزایش میـزان    . در این طراحـی، است شده حاصل Klycافزار  نرم

یـک محفظـه تشـدید بـا محفظـه       درصد بـا تغییـر   51/4بازدهی 
اسـت.   ملاحظه قابل) 5که در شکل ( است گردیدهگروهی حاصل 
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در طراحی این کلایسترون جایگاه دو محفظه اول با طراحی قبلی 
ندي بیشتر محفظه گروهی، ب یکی است ولی به دلیل ماهیت دسته

طـول نوسـان ادامـه پیـدا کنـد.  بـا        هک ـ است شده فراهمفرصتی 
بندي زمان بیشتري  هاي خارج دسته افزایش طول نوسان، الکترون

کنند تا به دسته ملحق شوند. این افزایش طول با استفاده  پیدا می
افـزایش مقـدار    درنتیجـه از محفظه گروهی جبران شده اسـت و  

یک  درواقع. است گرفتهون افزایش طول بیشتر صورت بازدهی، بد
. در فرآیند است گرفته شکلهسته نوسان بین محفظه دوم و سوم 

ها، ایجاد هسته نوسان نیازمند افـزایش طـول    بندي الکترون دسته
که بعد از محفظه گروهی، یـک هسـته    . با توجه به ایناستلامپ 

گـردد. لـذا بـا     ، این افزایش طـول جبـران مـی   گرفته شکلنوسان 
توان به بازدهی بیشتر  با محفظه گروهی، می COMترکیب روش 

یافـت.   بنـدي کلاسـیک دسـت    هایی برابر با طـول دسـته   در طول
نیـز   COM درروشهمچنین، با این روش مشکل افـزایش طـول   

 گردد. برطرف می

 
ده از جایگزینی  ها با استفا بندي الکترون نمودار دسته ).5شکل (

 محفظه گروهی با محفظه سوم.

) نوسـان هسـته، بـین محفظـه دوم و سـوم بـر روي       6در شکل (
 است. مشاهده قابلهاي جریان،  نمودار عمق مدولاسیون هارمونیک

 
هاي جریان براي                 عمق مدولاسیون براي هارمونیک ).6شکل (

 محفظه گروهی با ترکیب یک نوسان هسته.

در ادامه بـراي دسـتیابی بـه بـازدهی بیشـتر، از طراحـی بـا        
ــه       ــامل دو محفظ ــه ش ــه ک ــنج محفظ ــا پ ــان ب ــته نوس دو هس

ایــم  ، اسـتفاده کـرده  اسـت گروهـی میـانی و سـه محفظـه ســاده     
اســت. میــزان  ملاحظــه قابــل) 8ســازي آن در شــکل ( کــه شــبیه
ــازدهی  ــهبـ ــت بـ ــده دسـ ــول   68/84 آمـ ــد در طـ  3467درصـ

 Klycافــزار  ســازي توســط نــرم از بهینــه متــر بــا اســتفاده میلــی
. بــازدهی حاصــل، نســبت بــه طراحــی قبلــی شــده اســت حاصــل

بــا پــنج تــک محفظــه  COMدرصــد و نســبت بــه روش  33/11
. در اســت یــداکردهپدرصــد افــزایش  25/5)، 9و  7هــاي  (شــکل

این طراحی لامپ کلایسـترون، بعـد از هـر هسـته نوسـان، یـک       
، یجادشـده اسـته نوسـان   محفظه گروهـی بـراي جبـران طـول ه    

ــتفاده ــت  اسـ ــده اسـ ــکل (شـ ــان دوم  8. در شـ ــته نوسـ ) هسـ
بنـدي   بـین محفظـه سـوم و چهـارم بـه دلیـل دسـته        یجادشدها

واضـح نمایـان نشـده     صـورت  بـه بسیار بـالاي محفظـه گروهـی،    
ــکل (   ــر در ش ــراي درك بهت ــه ب ــته  10اســت ک ــن هس ــه ای ) قل

 است. مشاهده قابلنوسان 

 
بدون استفاده از محفظه گروهی با  COM). طراحی روش 7شکل (

 . ایجاد دو نوسان هسته

 
با استفاده از محفظه گروهی با ایجاد دو  COM). طراحی روش 8شکل (

 . نوسان هسته
ها از همـدیگر   ها و فاصله آن ) مشخصات محفظه2در جدول (

 . شده استآورده 
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 ها براي طراحی با استفاده از سه عدد  مشخصات محفظه ).2جدول (
 محفظه گروهی.

)Hz(Frequency  M R/Q Z (mm) 

1000 0.9225 182.8959 0 
1006.5 0.8930 116.9999 478 
1015.5 0.8002 190.0856 2151 
1029 0.7715 210.0524 3109 
999.5 0.9325 180.3864 3467 

نوسان هسته بـین   يها کیهارمون ونیمدولاسدر شکل عمق 
است. بعـد از هـر    مشاهده قابلچهارم  -سوم و سوم -محفظه دوم

) 10کـه در شـکل (   طـور  همـان آیـد و   تـر مـی   قله جریـان پـایین  
هـاي خـارج    شود تا الکتـرون  است، فرصتی ایجاد می ملاحظه قابل

 بندي به هسته نوسان اضافه شوند.  دسته

 
هاي جریان براي طراحی  عمق مدولاسیون براي هارمونیک ).9شکل (

 بدون محفظه گروهی.

 
هاي جریان براي  عمق مدولاسیون براي هارمونیک ).10(شکل 

 طراحی توسط محفظه گروهی با ترکیب دو نوسان هسته.

  یريگ  یجهنت -4

ــاتور محفظــه گروهــی   ــأثیراســتفاده از رزون ــر روي  ت بیشــتري ب
گذارد. با اسـتفاده   ها نسبت به تک محفظه می بندي الکترون دسته

تـوان ایـراد    از جایگزین کردن محفظه گروهی با تک محفظه، مـی 
بهبود داد. بـا   دهد، را که طول زیادي به ساختار می COMروش 

شـده در   کاررفتـه  بهوزن ساختار و مواد خام بهبود طول ساختار، 
هاي بیشتر در  به بازدهی شود. رسیدن ن کمتر میفرآیند ساخت آ

 . استمزیت دیگر این روش طول یکسان، نیز 
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