
Journal of Applied Electromagnetics 
Vol. 9, No.1, 2020-2021 (Serial No. 22) 

 

 Protection Considerations of High Power Vacuum Tubes  
Against Reflected Power Fault   

Sh. Kaboli *1 

* Associate Professor of Sharif University, Tehran, Iran   

(Received: 28/03/2020; Accepted: 01/08/2020) 
 

Abstract 

The ceramic fracture in output RF1 window is one of the most important failure factors in high power vacuum 
tubes. Fast protection systems are used to protect the tube. These protection systems are activated with some 
measured variables such as the level of backward RF power. On the other hand, a fast protection system can be 
activated with noise. Therefore, a tradeoff must be done between the response time of the protection system and 
its sensitivity to the noise. There are many methods to determine the response time of the protection system. The 
level of allowable power loss in the tube failure process is one of the conventional figures of merit for protection 
response time determination. However, these methods are conservative and the resulted response time is usually 
less than the critical time which is necessary for protecting the tube. In this paper, an experimental investigation 
is presented about the relation between the response time of the tube protection system and the crack growth in 
the ceramic of RF window. It is shown that the twin growth in ceramic can be a reliable figure of merit for the 
response time calculation of the tube protection system.      
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 « الکترومغناطیس کاربردی»علمی  نشریه
    9 -11؛ ص 1011 بهار و تابستان، 1 ، شمارهنهمسال 

 پژوهشی -علمی

  حفاظت لامپ خلا توان بالا در برابر خطای برگشت توانملاحظات 
 *شهریار کابلی

  ، تهران، ایراندانشگاه صنعتی شریف ،دانشیار

 (11/11/1999، پذیرش: 19/11/1999)دریافت: 

  چكيده

های بالا جایگزینی ندارند. مسئله برگشت توان موو    شوند و در توانهای مخابراتی محسوب میمیکروویو یکی از اجزا مهم فرستندههای  لامپ

خروجی لامپ  دهانهآورد. یکی از این مشکلات آسیب به سرامیک وجود می ههای بالا مشکلاتی ب ها در توان موجبر خروجی این لامپ دهانهدر 

های حفاظتی در منابع تغذیوه  سامانهعهده دارد. برای حل این مشکل معمولا کردن خلا داخل لامپ را از محیط بیرونی براست که وظیفه جدا

سریع حفاظت خیلی  سامانهکند. چالشی که وجود دارد این است که اگر این لامپ وجود دارد که با قطع ولتاژهای تغذیه، لامپ را حفاظت می

تواند حفاظت کند باشد نمی سامانهشود و باعث اخلال در عملکرد عادی فرستنده خواهد شد. از طرف دیگر اگر باشد به نویز خیلی حساس می

خطوای برگشوت تووان     موضوع آسیب ناشوی از حفاظتی بسیار مهم است. در این مقاله  سامانهاز لامپ محافظت کند. لذا تعیین دقیق سرعت 

شود کوه  های میکروسکوپی این موضوع نشان داده می گیرد. با استفاده از تحلیلخروجی لامپ مورد بررسی قرار می دهانهرامیک خروجی بر س

 عنوان معیاری برای هاین ساختارهای دوتایی ب دما رخدادآیند. وجود می هدوتایی ب بلوریخروجی لامپ ساختارهای  موجبرقبل از رشد ترک در 

 .شودشود. نتایج آزمایشگاهی در تایید ایده مقاله ارائه میحفاظت لامپ پیشنهاد می سامانه فعال شدن

 لامپ خلا، توان برگشتی، خطا، حفاظت :ها يدواژهکل

 مقدمه -1

، صونعتی،  هوای مختلوف پزشوکی    ، در زمینه1خلاهای  لامپامروزه 

 ای دارنود کاربردهای گسوترده  های تحقیقاتیو آزمایشگاه مخابراتی

و یوا تولیدکننوده موو      کننوده عنوان تقویت هبها  این لامپ. [1-2]

عنووان   هرونود. بو  کوار موی   هدر کاربردهای فوق بو  2فرکانس رادیویی

هوای   در فرکانس 1و پنتود 0تترود، 9ها تریود هایی از این لامپ نمونه

توان از های بالاتر می صد مگاهرتز کاربرد دارند. در فرکانس  تا چند

نام برد. سواختار ایون    8و لامپ اموا  رونده 7، کلایسترون6مگنترون

صوورت یوک لولوه خولا اسوت کوه در داخول آن         هها عموما ب لامپ

بوین منوابع   از دارد.  ساختاری برای تولید و یا تقویوت امووا  قورار   

بسیار مهم است چوون انورژی   ، منبع تغذیه کاتد لامپ لامپ تغذیه

لوذا  شوود.  داخل لامپ عمدتا توسط آن تامین می 9باریکه الکترون

حفاظت لامپ عمدتا به معنی مدیریت انرژی تحویلی توسوط ایون   

تورین خطاهوایی   ترین و مخرب  یکی از شایع .[9] منبع تغذیه است
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1 Vacuum Tubes 
2 Radio Frequency (RF) 
3 Triode 
4 Tetrode 
5 Pentode 
6 Magnetron 
7 Klystron 
8 Traveling Wave Tube 
9 Electron Beam 

دهود، خطوای برگشوت تووان     می رخ بالا  توانکه در یک لامپ خلا

هوا توا    . البته لاموپ [0] موجبری خروجی لامپ است دهانهمو  به 

 شواخ  توانند تحمول کننود کوه بوا     حدی از توان برگشتی را می
11

VSWR  خروجوی توسوط کارخانوه سوازنده      دهانهمجاز لامپ در

شود. برای مواردی که توان برگشوتی بیشوتر اسوت از     مشخ  می

شود که در صوورت  در خروجی لامپ استفاده می 11جداکنندهیک 

 خروجوی لاموپ شوود.     دهانوه برگشت توان زیاد موانع ورود آن بوه   

نمودار بلووکی مسویر تووان را در چنوین حوالتی نشوان       ( 1)  شکل

اما در این بین حالتی وجود دارد کوه ایون ایزولاتوور هوم     دهد.  می

ل آن به لاموپ شوود و   تواند در صورت برگشت توان مانع اعما نمی

آن وقتی است که توان خروجی لامپ بلافاصوله و قبول از عبوور از    

نشوان   (2)گردد. این مسئله در شکل میایزولاتور به داخل لامپ بر

یکوی از علول برگشوت تووان بلافاصوله از خروجوی        است. داده شده

رخداد شکست الکتریکی در اتصال موجبری خروجی لاموپ   ،لامپ

است. برگشت توان به این صوورت باعوث تلفوات زیوادی در لاموپ      

خروجوی   دهانوه شودن سورامیک   شود و عمدتا منجر به شکسته می

  لامپ، از بین رفتن آنی پوشش سطح کاتد و از بوین رفوتن لاموپ   

داده شوده   نشوان  (9)نمودار زمانی این رخوداد در شوکل   شود.  می

  است.
 

10 Voltage Standing Wave Ratio 
11 Isolator 
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 )الف( 

 
 )ب(

 
) ( 

برگشت توان خروجی در لامپ، الف: نحوه اتصالات، ب: انتقال : (1)شكل 
 .توان به بار،  : مسیر توان برگشتی در حالت خطا در خروجی

 
دلیل  هموجبری خروجی به لامپ ب دهانهبرگشت توان از : (2)شكل 

 .شکست الکتریکی

 
 .فرایند شکست سرامیک دهانه خروجی لامپنمودار زمانی : (3)شكل 

مووجبری لاموپ    دهانوه برای جلوگیری از آسیب به سرامیک 
کند باید منبع تغذیه کاتد لامپ که عمده انرژی لامپ را تامین می

 tFاین اتفاق باید حتما قبل از زمان  در هنگام بروز خطا قطع شود.
 حتموی رخ دهد. در غیر این صورت شکست سرامیک  (9)در شکل 
حفاظوت در منبوع تغذیوه     سامانهاین کار با استفاده از خواهد بود. 

شود. در مورد خطای برگشت توان بوه داخول   کاتد لامپ انجام می
ها  ترین آن لامپ چند روش برای تشخی  وجود دارد که از متداول

. [6-1] باشوند لامپ و قرائت توان برگشتی می 1بدنه جریان قرائت
نی فرایند تشخی  خطا و قطع منبوع تغذیوه   نمودار زما (0)شکل 

 دهد. کاتد لامپ را نشان می

حفاظت خیلی  سامانهچالشی که وجود دارد این است که اگر 
کنود اموا   سریع باشد از نظر حفاظت لامپ خیلی موفق عمول موی  

 
1 Body Current 

 سوامانه شوود. از طورف دیگور اگور     حساسیت آن به نویز زیواد موی  
ممکن است این تاخیر در قطوع کوردن   با تاخیر عمل کند حفاظت 

تغذیه کاتد در حالتی که واقعا خطای برگشت تووان رخ داده اسوت   
به این ترتیب تعیوین  آسیب بزند. لامپ خروجی  دهانهبه سرامیک 

دقیق سرعت پاسخ لازم در مدار حفاظت تغذیه کاتد لامپ یکوی از  
 های سامانه حفاظت لامپ است. چالش ترین مهم

 
 نمودار زمانی حفاظت منبع تغذیه کاتد لامپ.: (0)شكل 

در این مقاله دیدگاه کاملا جدیدی برای تعیوین زموان پاسوخ    
شوود.  حفاظوت منبوع تغذیوه کاتود لاموپ خولا ارائوه موی         سامانه
شده بر روی مووجبر خروجوی یوک    های میکروسکوپی انجام تحلیل

دهود کوه در سواختار بلووری مووجبر       دیده نشوان موی  لامپ آسیب
ها ناشی از دما بالا و  اند. ایجاد دوقلوییوجود آمده هب 2هایی دوقلویی

جوا کوه ایجواد     دهود. از آن فلوز رخ موی   9گوداختگی در طی فرایند 
توانود  می، دهداز شکست سرامیک رخ میها بلافاصله قبل  دوقلویی

 کار رود.  هعنوان یک معیار بسیار مطمئن برای حفاظت لامپ ب هب

مرور سوامانه حفاظوت لاموپ خولا     این مقاله به  دومبخش در 
در بخش سوم اثرات تووان برگشوتی بور مووجبر     . شودمیپرداخته 

بخوش  در د. نشودیده توان بالا بررسی میخروجی یک لامپ آسیب
های بخوش سووم طراحوی     سامانه حفاظتی بر اساس تحلیل چهارم

د. در بخوش پونجم   نشوو شده و نتوایج آزمایشوگاهی آن ارائوه موی    
 . شود میارائه  در این مقاله شده  انجامگیری از کارهای  نتیجه

 حفاظت لامپ سامانهمنبع تغذیه فشار قوی و  -2

 خلایک لامپ کاتد نمودار بلوکی منبع تغذیه فشار قوی  (1)شکل 
 بورق ورودی بوه   ACولتواژ   تغذیوه،  منبوع  در این دهد.را نشان می

افوزایش دامنوه پیودا     Tکمک یوک ترانسوفورماتور افزاینوده ولتواژ     
شود یکسو می Dکند. سپس این ولتاژ پس از عبور از یکسوساز  می

به ولتواژ   Cو خازن  Lسری   و به وسیله فیلتر تشکیل شده از سلف
DC  شود. می برای کاتد لامپ تبدیلمناسب 

 
 .ای: نمودار بلوکی منبع تغذیه و حفاظت تیغه(5)شكل 

ورودی منبع تغذیه را قطوع  در صورت رخ دادن خطا حتی اگر 
شود. شده در خازن در لامپ تخلیه می نماییم باز هم انرژی ذخیره

 
2 Twins 
3 Annealing 
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بنابراین باید امکوان حفاظوت بوار در مقابول تخلیوه انورژی خوازن        
خروجی در نظر گرفته شود. یک راهکار ساده این است کوه خوازن   
فیلتر خروجی منبع تغذیه تا حد ممکون کوچوک باشود توا انورژی      

ده در آن کاهش یابد. برای نمونوه در یوک لاموپ خواص     ذخیره ش
انرژی تخلیه شده در لامپ در هنگام وقوع خطای اتصال کوتاه باید 

برای منبع تغذیوه   kV11باشد. با فرض ولتاژ خروجی  J11کمتر از 
باشد. اما  nF211شود خازن خروجی مبدل باید کمتر از نتیجه می

ریپل بسیار کوم مطلووب را در    توانداین خازن با این مقدار کم نمی
خروجی مورد   1ریزمو دست آوردن  این منبع تغذیه تامین کند. به

نظر منبع تغذیه با خازن خروجوی کوم یکوی از مشوکلات اساسوی      
کار دیگر استفاده از خازن خروجی  منابع تغذیه فشار قوی است. راه

بزرگ و مناسب برای کاهش ریپل به همراه یک حفاظوت مناسوب   
طوری که بتوان در موقع اتصال کوتاه بار، از تخلیوه انورژی    بهاست 

ک روش اساسی بورای جلووگیری از   ی .خازن در بار جلوگیری نمود
و انورژی   Cتلف شدن بیش از حد انورژی ذخیوره شوده در خوازن     

 2ایحفاظوت تیغوه  ورودی از منبع تغذیه در لامپ استفاده از مدار 
انورژی ذخیوره شوده در فیلتور      ایتیغه حفاظت. مدار [7] باشد می

جای لامپ به کلید سری  هب خطاخازنی منبع تغذیه را هنگام ایجاد 
S1 نمایود و از صودمه دیودن لاموپ      منحورف موی   (1)  شکل    در

به صوورت مووازی دو سور     ایحفاظت تیغهکند. مدار  جلوگیری می
گیرد و هنگام رخ دادن خطا در لامپ خروجوی را  منبع بار قرار می
نماید و از تلف شودن انورژی در لاموپ جلووگیری     اتصال کوتاه می

شوود و  باعث اتصال کوتاه سریع لامپ میای حفاظت تیغه کند.می
های گذرا عناصر فیلتر خروجی منبع تغذیه را بر کاتد لاموپ   حالت
به این ترتیب نمودار زمانی فرایند حفاظت لاموپ از   کند.اثر میبی

کوتاه شدن حالت گوذرای  آید. در می (6)صورت شکل  هب (0)شکل 
قطع منبع تغذیه کاتد بسیار مطلوب است و به حفظ سلامت لامپ 

کند. اکنون که این بخوش  در خطای برگشت توان بسیار کمک می
، مسوئله مهوم   (tA≈tR) از زمان حفاظت تقریبا به صفر رسیده است

 tAتوا   t=0تعیین صحیح زمان تشخی  خطوا یعنوی بوازه زموانی     
طور که قبلا گفته شد کاهش این زمان از نظر حفاظت  هماناست. 

لامپ بسیار مطلوب است اما منجر به حساسیت سامانه حفاظت به 
همین دلیول معموولا در ایون بخوش مقوداری       . به[8] شودنویز می

 کنند. وارد می (7)تاخیر مانند شکل 

 
نمودار زمانی حفاظت بهبود یافته منبع تغذیه کاتد لامپ با  :(6)شكل 

 ای.استفاده از حفاظت تیغه

 
1 Ripple 
2 Crowbar 

 
 تشخی  خطا. سامانهنمودار مداری : (7)شكل 

 

در این شکل که سوامانه سونتی تشوخی  خطوا را در لاموپ      

دهد، از جریان لامپ برای حفاظت اسوتفاده شوده اسوت.    نشان می

گوذر  لاموپ اسوت. فیلتور پوایین    معمولا این جریان، جریوان بدنوه   

کردن پهنای باند سامانه تشوخی  خطوا    داده شده با محدود نشان

دهد اما در عوض با ایجاد تاخیر زموانی  را کاهش می نویزپذیری آن

شود لامپ مدت بیشتری در حالت خطوا بمانود. بوه ایون     باعث می

ای بوا چوه تواخیری    که فرمان خطای مدار حفاظت تیغه ترتیب این

ر شود یک سوال اساسی است و در بخش بعدی مقاله برای آن صاد

 شود.یک ایده کاملا جدید ارائه می

اثر برگشت توان برر  روش پيشنهادی بر اساس  -3

   موجبری لامپ دهانه

( حواکم  1بر هر ساختار بلوری که تحت تنش قورار گیورد رابطوه )   

 . [9] است

(1) 
applied dislocation twin      

applied در این رابطه  9نرخ تنش وارد شده،
dislocation  نرخ

ساختار بلوری و 0حرکت نابجای
twin است. 1نرخ ایجاد دوقلویی 

قلویی خیلی بیشتر از نرخ حرکت نابجای بلورها است. نرخ ایجاد دو

قرار به عبارت دیگر هنگامیکه یک ساختار بلوری تحت تنش 

گیرد ابتدا سعی می کند با ایجاد دوقلویی انرژی تنش وارد شده  می

را میرا کند. اگر زمان اعمال یا مقدار تنش افزایش یابد آنگاه فرایند 

شود و ساختار انبساط می حرکت نابجای ساختار بلوری آغاز

ساختار  6چقرمگییابد. در فرایند انبساط و بسته به مقدار  می

 . [11] شوددر ساختار آغاز می 7ترکرشد  ،بلوری

که خطای توان برگشتی در دهانه خروجی لامپ رخ  در صورتی

یابد. تلفوات حرارتوی باعوث    دهد تلفات دهانه موجبری افزایش می

لامپ که سرامیک دهانوه خروجوی نیوز در    انبساط موجبر خروجی 

وجود آمده آنقدر به  هشود و تنش مکانیکی بآن بخش قرار دارد می
 

3 Applied Strain Rate 
4 Dislocation Motion 
5 Twinning 
6 Toughness 
7 Crack 
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 بنابراین .[11] شودآورد که باعث شکست آن میسرامیک فشار می

تورین وظیفوه سوامانه     مهوم  کوه چوون   آیود دست می هاین نتیجه ب

حفاظت لاموپ جلووگیری از شکسوت سورامیک دهانوه مووجبری       

اگر قطع شدن تغذیه کاتد قبل از پایان زموان   ی لامپ است،خروج

سورامیک  این باشد قطعا  سرامیک دهانه لامپدر ها  ایجاد دوقلویی

بوا ایون    بینود. شوود و لاموپ آسویب نموی    وارد فرایند شکست نمی

گیورد. در ایون   مورد توجوه قورار موی    (9)توضیح یکبار دیگر شکل 

توان به دو بخوش مطوابق   شکل بازه زمانی شکست سرامیک را می

که مربووط بوه    tcتا  t=0تقسیم کرد. بخش اول از زمان  (8)شکل 

کوه اگور تونش روی     است طوریدر سرامیک  پذیربرگشت تغییرات

 .[12] شوود در سرامیک آغاز نمیترک سرامیک برطرف شود رشد 

در این بازه است که سرامیک با ایجاد دوقلویی، تنش وارد شده بوه  

بخوش  کنود.   خود ناشی از انبساط موجبر خروجی لامپ را میرا می

باشود.  است که مربوط به بازه رشد تورک موی   tFتا  tcدوم از زمان 

رک باشد و در صورت آغاز آن، رشد تو ناپذیر می این بخش برگشت

هوا در   بنابراین اگر رشد دوقلوویی  است. در سرامیک اجتناب ناپذیر

یک معیار بسویار مطموئن از   عنوان  هسرامیک تشخی  داده شود ب

تواند برای صدور فرمان قطع منبوع تغذیوه    آستانه بروز شکست می

 کار رود.  هکاتد ب

اکنون مسئله این است کوه سوامانه حفاظوت چگونوه از رشود      

را فووق  نکته بسیار مهم که ایده ها در سرامیک آگاه شود.  دوقلویی

کند ایون  لامپ تبدیل میصورت یک رهیافت به موضوع حفاظت  هب

صوورت تونش    هاست که تنش وارد شده به موجبر خروجی لامپ بو 

شوود.  حرارتی است. موجبر فلزی است و معمولا از مس ساخته می

در فلزاتی که در اثر افزایش درجه حرارت تحت فراینود گوداختگی   

هوا و دموا وجوود     گیرند، رابطه معناداری بین رشد دوقلویییقرار م

همین دلیل در این مقاله دمای موجبری کوه سورامیک در    دارد. به

شوود.  ها مطرح می عنوان معیار رشد دوقلویی هداخل آن قرار دارد ب

هوا در   به عبارت دیگر اصل ایده این مقاله تشخی  رشود دوقلوویی  

مشوکلاتی  سرامیک است اما چون برای این تشخی  در سورامیک  

جبر خروجوی لاموپ   ووجود دارد، از یک واسطه خیلی نزدیک که م

هوا   مشکلات تشخی  دوقلوییشود. کار استفاده می است برای این

 .در سرامیک شامل موارد زیر است

سرامیک در مسیر تووان خروجوی لاموپ اسوت و قرائوت       -الف

در موجبر خروجی لامپ  نصب حسگر دما مشکل است. دمای آن و

که از فلز مس با هدایت حرارتی خوب ساخته شوده اسوت، قرائوت    

 تواند از دیواره بیرونی موجبر و به سادگی انجام شود.  دما می

ها به اندازه فلزات  ها در سرامیک رابطه دما و رشد دوقلویی -ب

 دقیق و مشخ  نیست. 

ها به خوبی فلوزات نیسوت.    سرامیکضریب هدایت گرمایی  - 

در نتیجه قرائت دما باید در تمام نقاط سرامیک انجام شود که کوار  

دلیل هدایت حرارتی  مس به دشواری است. این کار در فلزاتی مانند

 تواند فقط در یک نقطه انجام شود. خوب آن می

 
 (الف)

 
 )ب( 

پذیر  برگشت بخش دو به سرامیک شکست فرایند زمانی تفکیک :(8)شكل 

 .، الف: نمودار زمانی، ب: فلوچارت مراحل حفاظتناپذیرو برگشت

عکس میکروسکوپی از موجبر خروجوی یوک لاموپ     (9)شکل 

دهد کوه در اثور خطوای برگشوت     اموا  رونده توان بالا را نشان می

توان آسیب دیده است و سرامیک دهانوه آن تورک خوورده اسوت.     

های ایجاد شده در ساختار بلوری موجبر به خوبی مشخ   دوقلویی

 هستند. 

ساختار بلوری سطح موجبر خروجی این لاموپ را   (11)شکل 

دهد که در آن خطوای برگشوت تووان رخ     در حالت سالم نشان می

ها  شود که اثرات گداختگی و رشد دوقلویی نداده است. مشاهده می

عنووان یوک معیوار     هبر بو بنابراین دمای موجشود. در آن دیده نمی

قابل اطمینان از مسئله تووان برگشوتی در دهانوه خروجوی لاموپ      

 کار رود. هتواند ب می
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سالم که بلوری سطح موجبر مسی خروجی لامپ ساختار  :(11)شكل 

 .تحت خطای برگشت توان قرار نگرفته است

   حفاظت سامانه. طرح 0

از یوک   باشدای میصورت حفاظت تیغه هسامانه حفاظت لامپ که ب
عنووان   هدما روی سطح خارجی مووجبر خروجوی لاموپ بو     1حسگر

نکته مهوم در اینجوا   کند. حسگر خطای توان برگشتی استفاده می
عنوان آستانه خطا به کلیود حفاظوت    هتعیین دمایی است که باید ب

ای فرمان دهد. برای تعیین این دما چند آزموایش گوداختگی   تیغه
سواختار   (11)شوکل  روی موجبر خروجی لامپ انجام شده اسوت.  

دهود. ملاحظوه   نشوان موی   C 81  دمای ا در بلوری سطح موجبر ر
اند ولی مرز بوین بلورهوا   ها تشکیل نشده هنوز دوقلوییشود که می

سواختار بلووری سوطح     (12)شوکل  درحال مشخ  شودن اسوت.   
هوا آغواز    دهد. رشد دوقلوویی نشان می C 121  دمای ا در موجبر ر

بوه هموین   ای برای انبساط مووجبر اسوت.   شده است و این مقدمه
    شوود.  عنووان معیوار حفاظوت لاموپ انتخواب موی       هدلیل این دما ب

هوا را در ایون دموا     نمودار آماری ابعاد و تعداد دوقلویی (19)شکل 
 دهد. نشان می

 

 .C 81  در دمای ساختار بلوری سطح موجبر مسی  :(11)شكل 

 
1 Sensor 

 

 .C 121  ساختار بلوری سطح موجبر مسی در دمای  :(12)شكل 

 
 .C 121  ها در سطح موجبر در دمای  توزیع آماری دوقلویی :(13)شكل 

ای را نشان مداری کلید حفاظت تیغهنمودار )الف(  (10)شکل 

است،  kV 11دهد. با توجه به ولتاژ بالا کاتد لامپ که در اینجا  می

استفاده شده است. فرموان   kV 1عدد تریستور با ولتاژ نامی  11از 

با چنود ثانویوه و یوک اولیوه      Tتریستورها توسط ترانسفورمر پالس 

کاتد -از بروز ولتاژ منفی روی گیت Dدیود  .شودمشترک صادر می

بورای توزیوع یکنواخوت     Rکند و مقاومت تریستورها جلوگیری می

  رود.کار می هولتاژ روی تریستورها در حالت قطع ب

( مودار سواده شوده سوامانه حفاظوت را نشوان       )ب (10)شکل 

برای جلوگیری از صفر شدن مقاومت معوادل   R2مقاومت دهد.  می

بورای کنتورل    Lcbسولف  لامپ در حالت خطا قرار داده شده است. 

بوروز خطوا    اثور در پرش جریان تریستورها قورار داده شوده اسوت.    

ورها توسط مدار تشخی  خطا فعوال  یستتر در لامپبرگشت توان 

، جریوان  Cخوازن فیلتور   جریوان  شوند. از ایون لحظوه بوه بعود     می

ترتیوب بور طبوق معوادلات زیور بیوان        هتریستورها و جریان لامپ ب

 شوند.  می

(2) 
1 1 2 1
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اسوت و ثابوت    Cروی خازن  DCولتاژ  VDCها  که در این رابطه

 :آیددست می هب (1)بر طبق رابطه  زمانی 
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 (μm)طول دوقلویی 

 
 ) الف(

 
 )ب( 

در اثر گرمای شدید در موجبر خروجی  گداختگیاثر  :(9)شكل 

 .هالامپ، الف: ساختار بلوری سطح موجبر، ب: محل ایجاد دوقلویی
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(1) 
1 2( )

cbL

R R
 


 

ولتاژ کاتد و جریان لامپ را در حالت خطوا نشوان    (11)شکل 

( 1در این حالت مقادیر مورد آزموایش بور طبوق جودول )    دهد.  می

ولتواژ   µs 911شود که با تاخیر حودود  میملاحظه [. 7باشند ] می

انجوام شوده   فر شده است و عمل حفاظت بوه خووبی   صکاتد لامپ 

های فرموان خطوا بوه کلیود حفاظوت       شکل مو  (16)شکل است. 

                                                         هوای مختلوف سورعت پاسوخ سوامانه حفاظوت را       ای در حالتتیغه

ایش سورعت سوامانه   شوود کوه بوا افوز    دهد. مشاهده موی نشان می

 حفاظت و کاهش تاخیر آن، میزان نویزپذیری افزایش یافته است.

RT D

 
 )الف(

 
 )ب(

در  S1ساختار مداری کلید حفاظت پیشنهادی، الف:  سامانه: (10)شكل 

 .مداری الگوی، ب: ایحفاظت تیغه

 .مشخصات سامانه مورد آزمایش (:1جدول)

11 kV  لامپ نامیولتاژ 

111 mA جریان نامی لامپ 

6 kΩ  مقاومتR1 

11 Ω  مقاومتR2 

111 H  سلفLcb 

21 F  خازنC 

 
در زمان تشخی    کاتدهای جریان لامپ و ولتاژ  شکل مو : (15)شكل 

 .خطا

 

ای در های فرمان خطا به کلید حفاظت تیغه شکل مو : (16)شكل 

، µs 11: تاخیر 1سامانه حفاظت، کانال های مختلف سرعت پاسخ  حالت

 .µs 911: تاخیر 0، کانال µs 11: تاخیر 9، کانال µs 21: تاخیر 2کانال 

  يریگ يجهنت -5

موقع خطای برگشوت    هروش جدیدی برای تشخی  بدر این مقاله 

نتایج این پوووهش بوه شورح     .شدهای توان بالا ارائه  توان در لامپ

 شوند.زیر خلاصه می
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خطای برگشت توان باعث بروز تلفات قابول توجوه در دهانوه     -الف

خروجی لامپ شده و منجر به ایجاد ترک در سرامیک دهانه لامپ 

 شود.می

پوذیر شکسوت   هوا معیواری بورای فواز برگشوت      رشد دوقلوویی  -ب

 .سرامیک است

توان با یک واسوطه مطموئن    با قرائت دمای موجبر خروجی می - 

شوود  ناپذیر شکست سرامیک آغاز موی به دمایی که فرایند برگشت

 دست یافت.

دهود بوا   دمایی که فرمان قطع منبع تغذیه کاتد در آن رخ موی  -د

آیود کوه بوا یوک      دست می هب C 121های گداختگی حدود  آزمایش

 سطح خارجی موجبر قابل قرائت است.دما روی حسگر 

تواند ولتاژ کاتد لامپ را به می µs 911ای با تاخیر تیغهحفاظت  -ه

 نظر حفاظت لامپ عدد مناسبی است. صفر برساند که از

های میکروسکوپی ارائه شده در زمان حقیقی امکان اجرا  تحلیل -و

ها برای تعیین زمان حفاظت مناسب ارائه شدند.  ندارند. این تحلیل

صورت یک زموان حفاظوت    هکه بها است  بنابراین نتیجه این تحلیل

 مناسب در زمان حقیقی عمل می کند.
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Abstract  

The ceramic fracture in output RF
1
 window is one of the most important failure factors in high power vacuum 

tubes. Fast protection systems are used to protect the tube. These protection systems are activated with some 
measured variables such as the level of backward RF power. On the other hand, a fast protection system can be 
activated with noise. Therefore, a tradeoff must be done between the response time of the protection system and its 
sensitivity to the noise. There are many methods to determine the response time of the protection system. The level 
of allowable power loss in the tube failure process is one of the conventional figures of merit for protection 
response time determination. However, these methods are conservative and the resulted response time is usually 
less than the critical time which is necessary for protecting the tube. In this paper, an experimental investigation is 
presented about the relation between the response time of the tube protection system and the crack growth in the 
ceramic of RF window. It is shown that the twin growth in ceramic can be a reliable figure of merit for the response 
time calculation of the tube protection system. 

Keywords: Vacuum tube, Reflected power, Fault, Protection 
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