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 با کاواک کواکسیال وتزویج مستقیم توان الکترون امکان سنجی ساخت شتابدهنده

 های حالت جامد تقویت کنندهتوسط 
 

 2؛ خلفی، حسین1؛ جباری، ایرج2و1پورصالح، علی محمد*

 ای َای وًیه، گريٌ مُىدسی َستٍ داوشگاٌ اصفُان، داوشکدٌ علًم ي فىايری 1
 ٌ علًم يفىًن َستٍ ای، مجتمع پصيَشی ایران مركسی )یسد(سازمان اورشی اتمی ایران، پصيَشگا 2

 

 :دهيچک
 ّای تمَیت وٌٌذُ حالت خاهذ ّای هَج رادیَیی تَسط هذٍل تِ واٍان ضتاتذٌّذُ  RFرٍش تشٍیح هستمین تَاىدر 

ن صَرت هستمین تِ واٍاِ تزاًشیستَری ت ّای وَچه هذٍلضَد ٍ  هی واٍان ضتاتذٌّذُ ایدادیه ضیار در اطزاف 
ًیش ؾول تَاى ذُ ؾٌَاى تزویة وٌٌِ ِ ضتاب تػایي طزح واٍان ضتاتذٌّذُ ؾلاٍُ تز ًمص هحف . درگزدد هتصل هی

دست  التصادی ٍ ّای هَج رادیَیی ون خدن تَاى تِ ًسل ًَیٌی اس ضتاتذٌّذُ هی رٍشي یس ااتا استفادُ  .وٌذ هی
 تا ذٌّذُ تا واٍان وَاوسیال ًػیز ضتاتذٌّذُ رٍدتزٍىساخت یه ضتاتدر ایي تحمیك اهىاى اهىاى سٌدی ًتایح  یافت.

 وٌذ.  یذ هیئتا را تمَیت وٌٌذُ ّای هذٍل فزواًس ٍفاس دلیك وٌتزلتِ ضزط  ،تَاى استفادُ اس رٍش تشٍیح هستمین
   

 حالت خاهذتمَیت وٌٌذُ  ،وَاوسیال واٍان ،RFتَاى هستمین تشٍیح  ،رٍدتزٍىضتاتذٌّذُ  لمات کليدی:ک

 :قدمهم

 یّا لاهپ طلاحاًصا ای یّا َبیت ؼاًَا اس ستفادُتا ا ییَیراد هَج یّا ضتاتذٌّذُدر RF  تَاىِ طَر هؿوَل ت

RF تالا یّا تَاى تا یستَریتزاًشحالت خاهذ یا  لطؿات هیالىتزًٍ ؾلن گستزش تا اهزٍسُ .[1گزدد] تاهیي هی 

لیىي در هَاردی  .تِ تَاى هَرد ًػز دست یافتآًْا  ةیتزوتَاى تا  وِ هی ًذاُ آهذ تاسار تِ ٍات لَیو حذدر 

 یلاهپ تِ ًسثت یستَریتزاًش ی ّا وٌٌذُ تیتمَ اس استفادُ [.2ًثاضذ] ییاخزا ٍ زفِص تِ همزٍىهوىي است 

 تِ ًیاس ؾذم ٍ تالاتز اریتس ؾوز طَل لیلث اس آًْا اس یتزخ تِ تَاى یه وِ است یادیس یایهشا یدارا

 تمَیت یساس آهادُ تِ اسیً ؾذم ی،خاًگ ساخت اهىاى ،تز ٍسزیؽ راحتز اریتس تزایتؿو ای، دٍرُ ّای تؿَیض

 لاتلیت  ،آى اس یًاض خطزات اس رّایی ٍ تالا ٍلتاص تِ اسیً ؾذم تَدى، هذٍلار آى، یساس گزم پیص یا وٌٌذُ

. اٍلیي [3]دّای ًاضی اس تیي رفتي تیَب اضارُ ًوَ ّای سخت ٍ ًگزاًی ؾذم ًیاس تِ تیًَیگ اطویٌاى تیطتز،

طَر هتذاٍل ِ ت[. 4]استفزاًسِ دٌّذُ  ضتابهزوش  ُ است،ی استفادُ ًوَدصدٌّذُ وِ اس ایي تىٌَلَ هزوش ضتاب

یة ٍ در ًْایت تَسط یه وَپلز تِ وه تا ّن تزچّای وَ تمَیت وٌٌذُ در تلَن ّای هذٍل هزاوش،در تواهی 

ضزوت سیوٌس اٍلیي ضزوتی  .تاضذ دن سیادی هیی حادار رٍشلیىي ایي  .گزدًذ واٍان ضتاتذٌّذُ هتصل هی

حالت خاهذ را تا استفادُ اس تمَیت وٌٌذُ  ّای هذٍلاست وِ فؿالیت در سهیٌِ استفادُ اس ایذُ اتصال هستمین 

را خْت یه  وِ دارای اهپذاًس ٍرٍدی سیاد ٍ لذرت خزیاى دّی تالا است SiC –VJFETتزاًشیستَرّای 
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واٍان وَاوسیال  تزایدر ایي تحمیك اهىاى استفادُ اس ایي رٍش ٍلی  [.5ُ است]غاس ًوَدآواٍان استَاًِ ای 

[، 6] است لتِ هٌػَر گستزش ٍ استفادُ آى در ضتاتذٌّذُ رٍدتزٍى وِ یه ضتاتذٌّذُ صٌؿتی الىتزٍى هتذاٍ

 ضذ. تزرسی خَاّذ

 :روش کار

ت وٌٌدذُ تدِ وداٍان وَاوسدیال تدِ      ّای تمَی اتصال هستمین هذٍلطزح  ُ اسداهىاى سٌدی استفاتحلیل ٍ تزای

در اتتدذا طدزح ولدی وداٍان ٍ     دٌّدذُ رٍدتدزٍى    الىتزًٍی تا سداختار ضدتاب  دٌّذُ  هٌػَر ساخت یه ضتاب

تمَیدت وٌٌدذُ    ّدای  هدذٍل  ًحَُ اتصال 1ضىل  در ًػز گزفتِ ضذ. 2ٍ  1 ّای ضىلضتاتذٌّذُ هذوَر هطاتك 

ى سدطحی ٍ ّونٌدیي ضدىل هیدذاى الىتزیىدی ٍ      تزاًشیستَری تِ واٍان وَاوسیال ٍ چگًَگی ؾثدَر خزیدا  

دٌّدذُ   ضدتاب تدزای اسدتفادُ در   ایي طدزح  ولی ضواتیه  2ضىل در . هی دّذًطاى ادُ ضذُ را دایهغٌاطیسی 

 .دادُ ضذُ استرٍدتزٍى ًطاى 

           

                      

 تشٍیح هستمین تَاى ضتاتذٌّذُ رٍدتزٍىولی طزح  :2ضىل         تِ واٍان وَاوسیال تَاى هستمین ًحَُ تشٍیح  :1ضىل      

 ّای هذٍلاطزاف واٍان یه ضیار سزتاسزی ایداد ضذُ ٍ  ،دضَ هطاّذُ هی 2ٍ  1 ّای ضىلچٌاًنِ در

واٍان در حذ  ءتزای حفع خلا است. ضذُطَر هستمین تِ واٍان هتصل ِ صَرت هدشا ٍ تِ تمَیت وٌٌذُ ت

ر ایي رٍش دتا  .ضَد هی استفادُ تا خلَظ تالا لَهیٌاآیز ػصل ضیار ایداد ضذُ اس یه هادُ ؾایك هٌاسة ًفا

ٍ ًیاسی تِ وٌذ  ؾول هیؾٌَاى تزویة وٌٌذُ تَاى ِ اب ٍ ّن تتؾٌَاى هحفػِ ضِ ّن تضتاتذٌّذُ ٍالؽ واٍان 

 ،َْد استهط 1ضىل در  ّواًطَر وِ .تاضذ ًویتزویة وٌٌذُ تَاى ٍ یا وَپلز تشٍیح تَاى تِ صَرت خذاگاًِ 

خای ؾثَر اس پَستِ هحفػِ اس طزیك ِ خزیاى سطحی ؾثَری تز رٍی پَستِ هحفػِ در هحل ضیار ت

ؾثارتی ِ ت .وٌذ ؾثَر هی ،اف واٍان لزار دارًذزصَرت هَاسی در اطِ ت تمَیت وٌٌذُ وِ تواهاً ّای هذٍل

خزیاى سطحی اس هیاى  ؾثَرّن لزار داضتِ ٍ تا ِ ت صَرت سزی ًسثتِ تمَیت وٌٌذُ تّای  هذٍلواٍان ٍ 

ضتاب تاریىِ  تزایتا اس هیذاى الىتزیىی ایداد ضذُ  گزدد هحمك هیدر واٍان  TEMتطذیذ در هذ آًْا 
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تاضذ ٍ تاریىِ الىتزًٍی تا  دٌّذُ رٍدتزٍى هی هزاحل ضتاب در ایي طزح هاًٌذ ضتاب الىتزًٍی استفادُ گزدد.

طتز تِ یضتاب ت تزایّای اطزاف واٍان  گیزد ٍ تَسط هگٌت واٍان وَاوسیال ضتاب هیلطز  هیاًِ ٍ ؾثَراس

اًزصی لاسم اس واٍان خارج ضَد تا در ًْایت پس اس دُ تار چزخص ٍ وسة ضتاب ٍ واٍان تزگزداًذُ هی

در ایي  RFطزح سیستن  3در ضىل . ضَدد ًػز تاتیذُ رضذُ ٍ تَسط سیستن استخزاج تِ ّذف هَ

پس اس یه   LLRFدر ایي طزح سیگٌال تَلیذی تَسط  تا تَخِ تِ ضىل .ُ ًطاى دادُ ضذُ استذٌدّ ضتاب

ّا  ٍلذّای خزٍخی اس تمسین وٌٌذُ تَسط ه ضَد ٍ سیگٌال هزحلِ پیص تمَیت ٍارد تمسین وٌٌذُ تَاى هی

ي تَاى ول ٍ ّونٌی هذٍلز گزفتِ ضذُ تزای ّز ػتستگی تِ تَاى در ً ّا هذٍلتؿذاد ایي  ضَد. تمَیت هی

 .ز داردػرسیذى تِ ضتاب هَرد ً تزایىِ الىتزًٍی اریت ِهیذاى الىتزیىی ٍ ضتاب ت دایدا تزایهَرد ًیاس 

                 

 تِ واٍان  یه هذٍل تمَیت وٌٌذُ: هذار هؿادل اتصال 4ضىل        ضتاتذٌّذُ تا استفادُ طزح پیطٌْادی RFسیستن  :3ضىل   

تِ واٍان  هذٍل N تؿذاداگز .اتصال یه هذٍل تِ واٍان ًطاى دادُ ضذُ است هذار هؿادل 4در ضىل 

 ذ.آی ( تِ دست هی1اس راتطِ ) هذٍل هتصل تاضذ اهپذاًس دیذُ ضذُ اس طزف ّز
                                         Zload=Zcavity.N                                            (1)  

هذٍل  Nدر ایي حالت خزیاى سطحی ٍ تَاى تلفاتی واٍان تیي اهپذاًس هَثز واٍان است. Zcavityوِ در 

ٍ اتصال  حال اگز یه هذٍل تِ دلیل خزاتی غیزفؿال .ضَد هتصل تِ ضیار واٍان تِ طَر هساٍی تمسین هی

 .دضَ( تایذ استفادُ 2( صادق ًخَاّذ تَد ٍ اس راتطِ )1دیگز راتطِ ) ،وَتاُ ضَد

                                         Zload =Zcavity.(N+S)
2
/N                                    (2)                                 

ّونٌیي در صَرتیىِ یه هذٍل  .تاضذ اتصال وَتاُ ضذُ هی ّای هذٍلS ّای فؿال ٍ هذٍلتؿذاد  Nر ایي راتطِ د

 .ضَد( تایذ استفادُ 3( اس راتطِ )1خای راتطِ )ِ ت داتصال تاس ضذُ ٍ یا اس هذار خارج ضَ

                             Zload= Zcavity.)N-1)                                  (3)      

 ( است.4تمَیت وٌٌذُ تزاتز راتطِ ) یّا تحَیلی تَسط هذٍل RFول تَاى  ،راتطِ تیي اهپذاًس ٍ تَاى تلفاتیتزاساس 

                        Pload=V
2

RF.Zload.N/(Zload+Zm)
2                                 (4)                     

تَسط ًزم  پیطٌْادیطزح  ضثیِ ساسی فزآیٌذ تاضذ. اهپذاًس هزتَط تِ هذٍل تمَیت وٌٌذُ هی Zmوِ در آى 

 478.9آلَهیٌیوی تِ طَل  ال وَچهیه واٍان وَاوسی ،ّای آسهایطگاّی تست تزای اًدام ضذ. CSTافشار 



 

 ای ایرانبیست و سومیه کنفرانس هستو
 

  دانشگاه آزاد اسلامی واحد علوم وتحقیقات 5935اسفند ماه  5و  4 

 

23
rd

 Iranian Nuclear Conference 24-25Feb 2017 Tehran- Science and Research Branch of Islamic Azad University 
 

4 

 5هطاتك ضىل هتز  هیلی 4.72هتز ٍ فاصلِ ضیار  هیلی 54.88ٍ 16.95ّای داخلی ٍ تیزًٍی  هتز ٍ ضؿاؼ هیلی

 .ضذ ساختِ

 

 ّای آسهایطگاّی طزح تشٍیح تَاى هستمین  اس واٍان وَاوسیال آلَهیٌیَهی ساختِ ضذُ خْت تست ی: تصاٍیز5ضىل         

  .ضَد ذُ هیّهطا RF تَاى ٍیحر هٌثؽ تشاتصَیزی اس واٍان وَاوسیال تا اتصال هستمین چْ الف(5)در ضىل 

ضیار واٍان تِ هٌػَر تزرسی اثز اتصال دٍ هحل اس  اتصال وَتاًُحَُ استصَیزی  ب(5ضىل )ّونٌیي در 

در واٍان هطاتك تست هذ رسًٍاًسی هیذاى الىتزیىی ایداد ضذُ  تزای ًطاى دادُ ضذُ است. ّا هذٍلوَتاُ 

تاثیز ٍ تا ٍلتاص هتٌاغز هیذاى الىتزیىی لزائت گزدد یه پزاب وَچه در ٍسط واٍان تؿثیِ ضذُ است  ،ضىل

ّا تز رٍی فزواًس ٍ  تزخی اس هذٍل ضذىّای تمَیت وٌٌذُ ٍ یا غیز فؿال ٍ اتصال وَتاُ  ال هذٍلصات

ج( 5هطاتك ضىل )تِ تیزٍى  RFًطت اهَاج  خلَگیزی اس تزای ّونٌیي هیذاى الىتزیىی واٍان تزرسی گزدد.

تمَیت وٌٌذُ هتصل تِ ضیار تا هحیط تیزٍى استفادُ  ّای هذٍلایشٍلِ وزدى تزای ن ازاف واٍطاس پَضص ا

تصَیزی اس واٍان تا تشٍیح هستمین تا ٍخَد  د(5)ضىل  ًاهین. دٍم هی ا واٍانزآً وِ اصطلاحاً ضَد هی

 .دّذ یًطاى هرا تست  لدر حا ٍواٍان دٍم 

 :جينتا

در  TEMدر هذ ٍ خزیاى سطحی ًاضی اس هیذاى هغٌاطیسی  ضىل هیذاى الىتزیىیساسی ًتایح حاصل اس ضثیِ 

هلاحػِ  6 در ضىل ّواًطَر وِ .ًطاى دادُ ضذُ است 6ضىل  در تا تشٍیح هستمین تَاى وَاوسیالواٍان 

ىتزیىی درهیاًِ واٍان لزار لثز هیذاى اای است وِ حذاو ضَد ضىل هیذاى الىتزیىی ٍ هغٌاطیسی تِ گًَِ هی

تَاى اس هیذاى  دٌّذُ رٍدتزٍى هی لذا ّواًٌذ ضتاب .تاضذ در ایي هىاى صفز هی یدارد ٍ هیذاى هغٌاطیس

ًتایح ضثیِ ساسی  7ضىل  ضتاب تاریىِ الىتزًٍی استفادُ وزد.تزای ٍسط واٍان    الىتزیىی ایداد ضذُ در

وی اس تَاى تزگطتی امین چْار پَرت یا هذٍل تمَیت وٌٌذُ تِ واٍان وِ حدرٌّگام اتصال هست Sپاراهتزّای 

سیگٌال  8در ضىل  دّذ. ّای تمَیت وٌٌذُ است را ًطاى هی ٍ ّونٌیي ایشٍلاسیَى هٌاسة تیي هذٍل

دادُ ضذُ ًاضی اس هیذاى الىتزیىی در واٍان تِ صَرت تدزتی ًطاى  ،گیزی ضذُ اس پزاب ٍسط واٍان اًذاسُ
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 .تاضذ در حالتی است وِ ًحَُ چیذهاى چْار هذٍل اطزاف واٍان تِ صَرت هتمارى هی لسیگٌا ایي است.

 یىساى ٍلی در فاسّای هتفاٍت هَرد تست لزار گزفتِ است. ّای خزٍخی ّز هذٍل دلیماً فزواًس سیگٌال

                       

 ميدان مغناطيسی در کاواک چپ(جريان سطحی ناشی از ،ميدان الکتريکی در کاواک راست(:6شکل 

ضَد تْتزیي پاسخ هزتَط تِ سهاًی است وِ سیگٌال خزٍخی اس  هطاّذُ هی 8در ضىل  ّواًگًَِ وِ

ٍ فزواًس سیگٌال  ّا تست تزای چیذهاى هذٍل يّای تمَیت وٌٌذُ ّن فاس تاضٌذ. ًتیدِ هطاتِ ای هذٍل

یي پاسخ هزتَط تِ سهاًی است وِ فزواًس ذ وِ تْتزضّا هَرد تست لزار گزفت ٍ هطاّذُ  خزٍخی اس هذٍل

 .ذُ در اطزاف واٍان ًیش هتمارى تاضذٌّای تمَیت وٌ یىساى ٍ چیذهاى هذٍلخزٍخی ّای  سیگٌال

         
 

 یاًِ واٍان گیزی ضذُ اس پزاب ه سیگٌال اًذاسُ :8ضىل       هزتَط تِ پَرتْای هتصل تِ واٍان Sپاراهتزّای  :7ضىل     

تِ  ّای تشٍیح تَاى در ؾول ًسثت تِ افشایص پَرت یا هذٍلًتایح تا چْار پَرت تشٍیح تَاى تا تَخِ تِ 

در ایي تست چیذهاى ولیِ  ًطاى دادُ ضذُ است. 1ًتایح آى در خذٍل  وِ .الذام ضذپَرت  8تا  واٍان

تَاى اؾوالی  1 ٍلًتایح خذ تِ تا تَخِتاضذ.  ّا ًیش یىساى هی فزواًس ٍ فاس سیگٌال پَرت ٍ ّا هتمارى پَرت

 یّا رفت تا افشایص پَرت ِ اًتػار هیىّونٌیي چٌاً ( تطاتك دارد،4تا راتطِ )اس طزیك اًذاسُ گیزی تِ واٍان 

تز  .افشایص یافت ّا گیزی ضذُ اس پزاب هیاًِ واٍان ًیش هتٌاغز تا تؿذاد پَرت ٍرٍدی سطح سیگٌال اًذاسُ
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فزواًس  خشیی ّا تاؾث خاتداتی هذٍلخی ا غیزفؿال ضذى تزیاتصال وَتاُ اساس ًتایح تدزتی ٍضثیِ ساسی 

تایذ هدْش تِ یه سیستن  ٍلذا ایي طزح حتواًگزدد  هیذاى الىتزیىی داخل هحفػِ هی واّصٍ ّونٌیي 

وٌٌذُ را تست ًوایذ ٍ در صَرت غیز  ّای تمَیت وٌتزلی دلیك تاضذ تا ّوَارُ فزواًس ٍ فاس سیگٌال هذٍل

ّای  دٌّذُ را آگاُ ساسد تا ًسثت تِ تؿَیض هذٍل اپزاتَر ضتاب ،ؾلاین ّطذاریفؿال ضذى یه هذٍل تا 

راحتی ٍ تِ سزؾت  حالت هذٍلار دارًذ تِ ّا تمَیت وٌٌذُ ایيتا تَخِ تا ایٌىِ  تمَیت وٌٌذُ الذام ًوایذ.

  ذ.ٌتاض تؿَیض هیلاتل  تَسط اپزاتَر

 هذٍل تمَیت وٌٌذُ ّطتتَاى تا ن وَاوسیال تا تشٍیح هستمین : همادیز تدزتی واٍا1خذٍل

 8 7 6 5 4 3 2 1 تؿذاد هذٍل هتصل تِ واٍان

 3991 3493 2997 2494 1996 1497 997 555 ٍات(هیلی تَاى اؾوالی تِ واٍان)

 695 657 519 432 346 259 173 87 هیلی ٍلت()اس پزاب ذُگیزی ض اسُذٍلتاص اً

 

 :بحث ونتيجه گيری

تِ واٍان تَاى ٍیح هستمین شتوِ استفادُ اس رٍش  دادًطاى ّای تدزتی  تست ًٍتایح حاصل اس ضثیِ ساسی 

تْیِ ٍ  وِ ؾوذتاً RFّای  تذٍى ًیاس تِ تیَب تَاى هی ایي رٍشتا استفادُ اس  .یز استذوَاوسیال اهىاى پ

. ضذدٌّذُ تا سیستن تزاًشیستَری تزخَردار  اس هشایای یه ضتاب سیادی دارد،هطىلات  ّا استفادُ اس آى

، تزویة وٌٌذُ تَاىتمال ًا َطًیاس تِ خطدر ایي طزح  ،ّای تزاًشیستَری دٌّذُ تزخلاف سایز ضتابّونٌیي 

 ضتاتذٌّذُیه تَاى تِ  هیطزح تا ایي  .ستیتِ واٍان ً RF تشٍیح تَاىپزلذرت تَاى ٍ ّونٌیي وَپلز 

ي طزح ساخت سزاهیه ؾایك اس هطىلات ایالثتِ  .ي دست یافتالتصادی ٍایو، صَرت هدتوؽِ ت رٍدتزٍى

پزوٌٌذُ ضیار اطزاف واٍان خْت حفع خلا، حفاظ گذاری هٌاسة تزد ّای تمَیت وٌٌذُ اطزاف واٍان ٍ 

یت وٌٌذُ َّای تم فزواًس ٍ فاس سیگٌال خزٍخی اس هذٍل تزای وٌتزل دائویه هذار وٌتزلی ستفادُ اس یا

 .است
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