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 چکیده:

مگاوات در باند  5/7ای با توان لکترونی یک کلایسترون چند باریکهدر این مقاله به طراحی و شبیه سازی تفنگ ا

عدد است. ولتاژ کاری تفنگ  40های الکترونی این تفنگ الکترونی پرداخته شده است. تعداد کل باریکه Sفرکانسی 

ا توجه به میکرو پروینس است. ب 59/0آمپر و پروینس هر باریکه الکترونی  304کیلو ولت، جریان کل  55الکترونی 

آمپر  5/7ها در داخل کشور چگالی سطحی کاتد در حدود الزامات طول عمر عملیاتی کاتد و تجربیات ساخت انواع کاتد

متر مربع انتخاب شده است. برای طراحی بهینه تفنگ الکترونی، در دو حالت سرد و گرم بررسی شده است. بر سانتی

کننده که باعث انبساط اجزا و در شی از گرمای کاتد و سایر عوامل گرمحالت سرد همان طراحی اولیه، و حالت گرم نا

انجام  ANSYSو  CSTسازی در دو محیط شبیه سازی شوند، بدست آمده است. این شبیهنتیجه تغییرات ابعاد تفنگ می

 شده و نتایج حاصل از تطابق خوبی برخوردار است.
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Abstract: 
This article introduces the detailed design of a multi-beam electron gun that will be used for a 

7.5 MW S-band multi-beam klystron. Total numbers of electron beamlets in this electron gun is 

40. The operating voltage and current of this electron gun is 55 kV and 304 A, respectively. Single 

beamlet perveance is 0.59 micro-perveance and the total perveance of the gun is 23.6 micro-

perveance. To meet the requirements of the electron gun operation life time and in accordance 

with the recent achievements of researchers in the Iranian scientific organizations, current density 

of the cathode has been selected to be 7.5 A/cm2. For more efficient and optimal design of the 

electron gun, the simulations have been done and compared for two cases of cold and hot states. 

The cold state simulation is our preliminary estimates of dimensional and operational parameters. 

In comparison with real state of operation, displacement results of the gun geometrical dimensions 

due to cathode heating are applied for simulation study of gun parameters variations. This 

simulation were done in the software of CST and Ansys and the results are in good agreement. 

Keywords: multi-beam klystron, Electron gun, Thermomechanical Simulation, Cathode 
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 مقدمه .1

کاتدهای جریان  بالا است که با استفاده از فناوری توانمایکروویو امواج نوعی تقویت کننده  ایباریکهکلایسترون چند 

 ایباریکههای چند توسعه یافته است. کلایسترون ایباریکهتک کلایسترون  بر مبنای طراحیو  یالکترون هایتفنگ بالای

 کنند که یک سیستم متمرکز کننده مشترک دارندیاز کاتدهای مستقل متعدد برای تولید پرتوهای الکترونی استفاده م

)مجموع چند استوانه وهنلت که با آرایش منظم کنار هم قرار گرفته و در یک ساختار یکپارچه به نام الکترود متمرکز 

 ،1]برهمکنش دارندمشترک در یک منطقه  های بسامد رادیوییمیدانشود( و با یاد می ایباریکهکننده پرتو در تفنگ چند 

پرتوهای الکترونی و کمتر  اندازراهولتاژ ، دارای باریکههای تک در مقایسه با کلایسترونهای چند باریکه کلایسترون .[2

در  ایطور گستردهه ب بنابراین. داردرا  یترو پهنای باند وسیع کمتر نویز د و سیگنال توان خروجی آنهستنمتعدد 

تفنگ الکترونی طراحی  .[2، 3]در حال توسعه هستندشوند و استفاده میها زمینهو سایر  ذراتهای دهندهرادارها، شتاب

و مگاوات، راندمان  6با حداکثر توان خروجی بیش از  Sباند  ایچند باریکهشده برای استفاده در یک لامپ کلایسترون 

 در طراحی این سیستمهمچنین  [.3]باشدمیمگاهرتز  5و پهنای باند  بلدسی 45 و درصد 60بیش از  به ترتیببهره 

 ساعت است.هزار  10 حدود و کلوین 1300 آن به ترتیب، طول عمر عملیاتی و دماکه انتخاب شده  Mکاتد نوع 

در مگا الکترون ولت چشمه نور ایران  25 گرکارگیری در تزریقهبرای بپیشنهادی ای چند باریکهسترون یمشخصات کلا

مطالعات طراحی  ، در این مقالهشده براساس مشخصات کلایسترون چند باریکه پیشنهادنشان داده شده است.  1جدول 

 هندسی اولیه ادیر، محاسبه مقدومدر بخش  ارائه گردیده است.متناسب با این کلایسترون الکترونی  تفنگسازی و شبیه

جزئیات طراحی  سوم،بخش  درشده است. همچنین ارائه  در حالت سرد سازی سه بعدی تفنگ الکترونیو نتایج شبیه

  .گردیده استحالت سرد مقایسه  و بامکانیکی و الکترواستاتیک تفنگ الکترونی در حالت گرم ارائه ترمو

 پیشنهادی برای استفاده در چشمه نور ایران. ایمشخصات کلایسترون چند باریکه. 1 جدول

 مقدار عنوان مشخصه

5±2998 (MHzفرکانس )  

بیشینه توان 

(MW) 
7.5 

>60 بازدهی)%(  

 50 (dBبهره)

12-7 (𝝁𝒔عرض پالس )  

 0.4 چرخه کار )%(

200-70 (Wتوان ورودی )  

 55 (kVولتاژ کاتد )

 

 به کمک الگوریتم وان طراحی تفنگ الکترونی در حالت سرد .2

به دلیل انتقال حرارت هندسی بدون در نظر گرفتن تغییرات  طراحی تفنگ الکترونی در ابعاد اولیه ،منظور از حالت سرد

محاسبه شده  1توسط الگوریتم وان در محیط کد نویسی متلب و با استفاده از مقادیر جدول  هندسی ابعاد کاتد است.
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ابعاد بهینه  .]6[ به همراه هندسه هر ناحیه کاتدی تفنگ نشان داده شده استمقادیر محاسبه شده  1در شکل است. 

که  را محاسبه کرد ایباریکهتوان جریان تفنگ الکترونی چند می ،1 استفاده از رابطه باو جدول  مقادیر با توجه به شده

رابطه تجربی بین پروینس و  .[4]است ولتاژ باریکه الکترونی Vجریان و  Iبازده کلایسترون،  𝜂تعداد پرتو،  Nدر آن 

 [.4است] 2کلایسترون نیز به صورت رابطه  بازده

(1) 𝑃 = 𝑁𝜂𝐼𝑉 
(2) 𝜂 = 0.85 − 0.2𝜇𝑃 

 

 
 (ایباریکهتک به صورت ساختار تفنگ الکترونی پیرس)طراحی دو بعدی تفنگ الکترونی  .1شکل 

 

در روند طراحی تفنگ  .شده استاستفاده  CSTافزار ردیابی ذرات نرمکننده حل ازسازی تفنگ الکترونی برای شبیه

ای است، برای کاهش صورت دایرهبه هاکاتد چینش به دلیل اینکه شد.الکترونی این کلایسترون ملاحظاتی در نظر گرفته

در و  چک،، اندازه تفنگ الکترونی باید تا حد امکان کوهای کلایستروندر عبور از کاواک تأثیر میدان مغناطیسی عرضی

موقعیت  وباید شعاع  در کاواک اولگ الکترونی نتفخروجی از  پرتو الکترونیکاتدها به هم نزدیک باشند.  آنچیدمان 

با توجه به  .جریان و پروینس مناسبی داشته باشد ،و برای دستیابی به توان و راندمان خروجیباشد  مناسبی داشتهکمر 

 ،الکترونی نگفسازی ابعاد تبهینه از بعد ،تفنگ الکترونی کاتد 40یک کاتد از صورت گرفته بر روی های سازینتایج شبیه

 میلی متر از مبدا مختصات96/18متر و موقعیت کمر میلی65/1باریکه در محل کمر باریکه ، شعاع آمپر 9/8 باریکه جریان

اتدها را در دو لایه کاتدی، ک 40محور بوده و در طراحی تفنگ الکترونی های کلایسترون از نوع همکاواک .تعیین گردید

 535/90بیرونی شعاع در  دیگر کاتد 20و  میلی متر 235/79  داخلیشعاع کاتد در  20که چیده شده است هم محور 

نشان داده شده  6در شکل مقطع قرارگیری کاتدها در کاواک و نحوه ترکینگ ذرات از یک کاتد  گیرند.میلی متر قرار می

کرو پروینس می 1از  کمتر( محاسبه شده و باید 2درصد پروینس طبق رابطه ) 50برای دستیابی به راندمان بیش از است. 

 میکروپروینس است.  59/0 هر باریکه الکترونی در حدود های صورت گرفته، پروینس سازیباشد. طبق شبیه

 
 

 در حالت سرد CSTدر نرم افزار یی ترمویونیک پرتو 40مدل سه بعدی ردیابی ذرات تفنگ  .6شکل 
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 مکانیکی گرمابه کمک تحلیل  طراحی تفنگ الکترونی در حالت گرم .3

 استفاده ANSYSو  CST هایافزارمکانیکی در نرمترموتحلیل از  بدست آوردن ابعاد انبساط یافته تفنگ الکترونیبرای 

و با  به عنوان منبع حرارتی در نظر گرفتهافزار را در دو نرم ناشی از گرمایش کاتد بوده و آن منبع گرمایی .است شده

به ضرورت کاهش میدان مغناطیسی با توجه در طراحی انجام شده . کنیممیسازی را آغاز شبیه ،قرار دادن شرایط مرزی

آند از جنس مس، کاتد از جنس تنگستن و الکترود متمرکز کننده از ، مورد نیازمکانیکی و نیز مشخصات بر روی کاتد 

برخوردی ندارد و نیز  پرتو با آند و سایر قطعات، تحلیل ردیابی ذرات با توجه به استشده در نظر گرفته جنس مولیبدن 

آند، کاتد و  که شامل برای جلوگیری از جرقه زدن و آسیب رسیدن به کاتد و سایر اجزا تفنگ، مجموعه تفنگ الکترونی

منبع گرمایی این مجموعه کاتد همانطور که اشاره شد،  . کننددر خلا بسیار بالایی کار می است، الکترود متمرکز کننده

با توجه به  محیط قرار دارند. سلسیوس درجه 30و سایر اجزا در دما  گرم شدهکلوین  درجه1300آن است که تا دمای 

آن  یبه دلیل کم بودن دما آند تفنگ الکترونیتغییرات ابعادی اطراف آند و خلاء داخل ساختار، سیستم خنک کننده 

 .است کردنقابل صرف نظر 

 

 
 

 CSTنرم افزار در  Yتغییرات ابعادی کاتد و الکترود متمرکز کننده در راستای  .8شکل 

 

توان می هاسازیشبیهبا توجه به نتایج قابل مشاهده است.  8شکل در و کاتد تغییرات ابعادی در الکترود متمرکز کننده 

های دو طرف الکترود در لبه اتتغییر بیشینهیابد که ها افزایش میبه سمت لبه ساختار تغییرات از مرکزدریافت که 

مختلف  جنس دلیلبه قطعات انبساط تفاوت دراین  .متر استمیلی 027/0 و 455/0حدود  ترتیبو کاتد به متمرکزکننده

  .ها استتوزیع دمایی بر روی آنو  مواد

 
 

 ANSYS نرم افزاردر  Yتغییرات ابعادی کاتد و الکترود متمرکز کننده در راستای  .9شکل 

 

 9 در شکل هندسی تغییرات ابعاد در نرم افزار انسیس نشان داده شده است. هاسازینتایج حاصل از شبیهنیز  9 شکلدر 

حدود  ابعادی قطعات مطابق با این شکل درتغییرات  بیشینهو  داشته CSTمطابقت خوبی با نتایج حاصل از نرم افزار 

 .گردیدسازی شبیه CSTردیابی ذرات نرم افزار  کنندهدر حلمجددا  هندسی ابعاداین تغییرات  .است مترمیلی 485/0
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 ای در حالت گرمباریکه 40شبیه سازی ردیابی ذرات تفنگ الکترونی  .10شکل 

 

آند، کاتد همانطور که انتظار داشتیم با توجه به متفاوت بودن میزان تغییرات ابعادی در اجزا تفنگ پس از اعمال تغییرات 

شود که پرتو الکترونی منحرف باعث می امر و این دادندهمراستایی خود را از دست  ، این اجزاو الکترود متمرکز کننده

 . قابل مشاهده است 10در شکل  این مسئله و گرم شدن ساختار گردد. اتلاف جریان سبب و کند با آند برخورد شود و

در  باریکهتک  صورته هر باریکه الکترونی بمدل یک ساختار الکترواستاتیک بدون میدان مغناطیسی است. پروینس این 

پرتو الکترونی وجود  بیرونیهای داخلی و سازی لایهاست. تفاوت کمی بین نتایج شبیه 𝜇𝑃 66/0  ایباریکه 40تفنگ 

 شکلبا توجه به قابل مشاهده است. حالت سرد و گرم تفنگ الکترونی  تغییرات جریان در دو ،الف-11 در شکل دارد.

باعث افزایش حتی با وجود برخورد بخشی از باریکه الکترونی به دیواره آند، افزایش ابعاد توان دریافت که میالف -11

نیز  وینسپرگرم  که با توجه به رابطه مستقیم جریان با پروینس، در تفنگ الکترونی در حالتشود می ن خروجیجریا

 این امر باعث کاهش راندمان کلایسترون خواهد شد.  شود.این تغییرات دیده می ب-11که در شکل  یابدمیافزایش 

 
 پرتو الف.جریان

 
 پرتو پروینس ب.

 

 ای در دوحالت سرد و گرمباریکه 40تفنگ الکترونی  پروینس تغییرات جریان .11شکل 

 

 زانیم ومتر است یلیم 49/16و  63/20 بیدر دو حالت سرد و گرم به ترت کهیکمر بار لیتشکمکان  12توجه به شکل  با

نشان محاسبات  این .است محاسبه شده متریلیم1 /75و  45/1 بیدر دو حالت سرد و گرم به ترت زین کهیشعاع کمر بار

کلایسترون است که در فرآیند طراحی و ساخت سازی و پارامترهای خروجی دهنده تغییرات قابل توجه در فرآیند خوشه

 .آن باید مورد توجه قرار بگیرد

و نیز  الکترونی است که در حفظ پایداری باریکه آنخروجی همگرایی  الکترونی پارامتر مهم در سنجش باریکه دیگر

 bشعاع کاتد و  crرابطه  در این. شودمحاسبه می 3از رابطه که های مربوط به دینامیک باریکه اهمیت زیادی دارد بحث

یابد و همانطور که قبلا اشاره شد، کاهش میکاتد . طبق این رابطه همگرایی باریکه با گرم شدن [4] شعاع باریکه است

 باعث کاهش راندمان کلایسترون خواهد شد.

(3) 𝐶𝑜𝑛𝑣 =
𝑟𝑐

2

𝑏2
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 الف.شعاع پرتو

 
 پرتو ب.همگرایی

 

 حالت سرد و گرم ای در دوباریکه 40های مختلف تفنگ الکترونی در ناحیهو همگرایی پرتو  تغییرات شعاع پرتو  .12شکل 

 
 نتیجه گیری .4

 ارائه ایچند باریکهای برای یک کلایسترون باریکه 40یک تفنگ الکترونی  مکانیکی گرماطراحی و تحلیل دراین مقاله، 

ساخت  NS6با مدل  بهتر رفتار کلایسترون چند باریکه یکی از اهداف این پروژه درک. گرفتو مورد بحث قرار  شد

. تفنگ مورد استفاده قرار خواهد گرفت های بنیادیدهنده خطی پروژهشگاه دانشاست که در شتاب  VDBTشرکت

 هیشب از حاصل جینتا به باتوجه. تولید کند باریکه 40 را توسطکیلو ولت  55را در ولتاژ  𝐴 304تواند جریان الکترونی می

اصلاح ابعاد در حالت  با کهرا متحمل شده است  یراتییتغ کاتد شدن گرم از پس یخروج پرتو رفتار ،یکیترمومکان یساز

ادامه  یبرا و ی داشتهمناسب رفتارحالت گرم  در یهمواره پرتو خروج تا کرد یساز نهیبه یصورت بهرا  ابعاد توانیمسرد 

بر  ایباریکههای الکترونی تک رفتار در مقایسه با رفتار تفنگ اینمناسب باشد. سترونیدر کلا یکارکرد تفنگ الکترون

 گیری اثر چشمگیری دارد.سازی و اندازهو تطابق بهتر نتایج شبیه ایباریکهچند های بهبود عملکرد کلایسترون

 

 

 تشکر و قدردانی .5

 یآقا و چشمه نور ایران، یادیبن یهاپژوهشگاه دانش یپژوهشکده ذرات و شتابگرها انپژوهشگربا سپاس فراوان از 

که در  راد،پویانمهندس خانم مهندس خسروی و خانم  آقای دکتر مشعل، ،آقای مهندس استوار ،فردمهندس دانایی

 .کردند یاریطول پروژه ما را 
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