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Abstract 

In this article, a harmonic generator based on klystron is presented, whose input signal is in Ka band and its amplified 
output signal is in W band. Harmonic generator design is based on Ka-band klystron, which reduces the electron beam 
current density in the interaction region, reduces the cathode density in the electron gun, and reduces the DC magnetic field 
required for electron beam convergence. Reducing the mentioned parameters reduces the challenges and complications 
related to the construction and increases the possibility of achieving high powers in the W band. One of the challenges of 
harmonic generators is their low efficiency, which has been tried to increase the electron efficiency by using the core 
oscillation method, which is one of the new methods for increasing the efficiency of klystron amplifiers. The designed 
harmonic generator structure consists of four Ka band cavity and one W band cavities. The design is done using AJDisk 
software and a indigenous code. The designed structure is simulated using the PIC studio of CST software. RF output power 
in W band (93.9 GHz frequency) is 6.4 kW with 16% efficiency. The input frequency is in the Ka band (31.3 GHz frequency). 
The gain of this device, which is equivalent to the ratio of output power to input power, is 53.9 dB. Extended interaction 
cavities have been used to reduce the voltage on the gap of the output cavity that prevents the RF breakdown.. 
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  چکیده

 شدة یتتقو یخروج یگنالو س Kaآن در باند  يورود یگنالشده است که س ارائه یسترونبر لامپ کلا یمبتن یکیمولد هارمون یکمقاله،  یندر ا
در  یالکترون يپرتو یانجر یشده است که موجب کاهش چگال انجام Kaباند  یسترونبر اساس کلا یکیمولد هارمون یاست. طراح Wآن در باند 

 یالکترون ـ يداشـتن پرتـو   همگرا نگـه  يبرا یازموردن DC یسیمغناط یدانو کاهش م یکاتد در تفنگ الکترون یکاهش چگال کنش، مبره یهناح
را  Wبـالا در بانـد    هـاي  بـه تـوان   یابیمربوط به ساخت را کاسته و امکان دست هاي پیچیدگی و ها ذکرشده، چالش يارامترها. کاهش پشود یم

که از  1شده است با استفاده از روش نوسان هسته یآنها است که سع یبودن بازده کم یکیهارمون هايمولد هاي الشاز چ یکی. دهد یم یشافزا
 شـده  یطراح ـ یکیداد. سـاختار مولـد هـارمون    یشرا افـزا  یالکترون یبازده باشد، یم یسترونکلا هاي لامپ یبازده یشدر افزا یدجد هاي روش

شده است. ساختار  انجام یکد بوم یکو   2AJDiskافزار  با استفاده از نرم یاست.  طراح Wباند  محفظۀ یکو  Kaمشتمل بر چهار محفظۀ باند 
 4/6) یگاهرتزگ  9/93(فرکانس   Wدر باند   5RF یشده است. توان خروج سازي یهشب  4CSTافزار   نرم 3PICبا استفاده از بخش   شده یطراح

دستگاه که معادل است با  ین. بهره اباشد ی) میگاهرتزگ 3/31(فرکانس  Kaدر باند  يورود انسآمده است. فرک دست % به16 یبا بازده یلوواتک
 یـدة از پد یريو جلـوگ  یشکاف محفظـۀ خروج ـ  يکاهش ولتاژ رو يآمده است. برا دست به بل یدس 9/53 يبه توان ورود ینسبت توان خروج

 .استشده  تعامل گسترده استفاده يها از محفظه یشکست در بخش خروج

.یلیمخلأ، موج م یادوات الکترون یسترونی،کلا یکیمولد هارمون :ها دواژهیکل

   1مقدمه -1

طـور   در بـه  ژهیو به ،يمتریلیموج م يها و نوسانگرهاکنندهتیتقو
از  یشـوند. برخ ـ یاسـتفاده م ـ  یو دفاع يتجار عیصنا درگسترده 
 متـري میلـی موج  هايربرداریرادارها، تصوشامل ها  آن يکاربردها

 نـوع . ]2, 1[باشـند می کیاجسام نزد تحلیل و فعال، سنجش جو
  .]4, 3[دارند  وات 10-1 خروجی در حد آنها توانجامد  حالت
2خلأ الکترونی از ادوات مختلفی انواع

 بـراي  معمولاً که دارد وجود6

 

 ehamidi@mut.ac.ir                                     :مسئول سندهینو انامهیرا *

1 Core Oscillation Method 
2 Aaron Jensen Disk 
3 Particle In Cell 
4 Computer Simulation Technology 
5Radio Frequency 
6 Vacuum Electron Device(VED) 

 ایـن ادوات . شـود مـی  حدود چند کیلووات استفاده توان در تولید
7برگشتی موج سازهاينوسان: ازاند  عبارت

 تعامل هاي،کلایسترون3
4هاي موج روندهلامپ و8گسترده

 جایرو ي خانوادهها لامپ. ]6, 5[9
 100 توان در حـدود  تولید براي عالی گزینه یک مانند جایروترون

ــا  75محــدوده  IEEE(اســتاندارد  Wبانــد در کیلــووات  111ت
 هـا فنـاوري بسـیار   باشند اما برخلاف سـایر لامـپ  می گیگاهرتز)

از تفنـگ الکترونـی    انـد  عبـارت هـا  اي دارند. این فنـاوري پیچیده
ابررسانا براي تولیـد میـدان مغناطیسـی در     دیسلونوئمگنترونی ، 

هـاي  گیگاهرتز و پنجـره  94تسلا براي فرکانس حدود  5/3حدود 
RF  شوند. از شده آن میقیمت تمام بالا رفتنتوان بالا که موجب

گیگاهرتز به دلیل تلف جـوي کمتـر و    94هاي نزدیک به فرکانس
 

7 Backward Wave Oscillator(BWO) 
8 Extended Interaction Klystron(EIK) 
9 Travelling Wave Tube(TWT) 
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الکترومغناطیسی ضد هاي متر در سلاحمیلی 1در حدود  موج طول
شخص و رادارهاي با دقت بالا با کاربردهاي نظـامی و غیرنظـامی   

 شود.(هواشناسی) استفاده می
هاي سـاخت و  ، چالشخلأبا افزایش فرکانس ادوات الکترونی 

یابـد. یکـی از راهکارهـا بـراي     هاي ساخت آنها افزایش مـی هزینه
ــه و   ــاهش هزین ــالشک ــا چ ــتفاده از  ه ــاخت اس ــدهاي ي س مول

. ایـن مولـدهاي هـارمونیکی    اسـت لامـپ   هارمونیکی مبتنـی بـر  
  شوند.فرکانسی نیز شناخته می يها کننده ضرب عنوان به

از  1ي فرکانسـی کلایسـترونی  ها ضرب کننده از یانواع مختلف
امـواج  در ابتـدا،  . ]8, 7[انـد   شـده  و سـاخته  یطراح ـ 1950دهه 

ي فرکـانس  هـا  ضـرب کننـده   با استفاده از  Wي در باندمتر یلیم
میلی  1/0 یتوان خروجتولید  تیقابل با  کیخود تحر کلایسترونی

. ]9[بود نییپا بسیار آنها یالکترون که بازدهی شدند یم دیوات تول
 ـبـا   محفظه فرکانس پـایین   کیاز  یسترونیکلا لاتوریاس نیا  کی

 . ]9[است شده لیتشک در ناحیه انتقال محفظه هارمونیکی
(اسـتاندارد   Kaبه  Xیک مبدل فرکانسی باند 2014در سال 

IEEE  ــا  26محــدوده ــاهرتز)  40ت ــی   گیگ ــوان خروج ــا ت  14ب
ضـرب   ایـن اسـت.   شده گزارش% 9/3کیلووات و بازدهی الکترونی 

شـده   سـاخته  X بانـد  کلایسـترون  کی ـ تغییر با کننده فرکانسی
 با عنوان مبدل يمتر یلیموج م دیگري در تولید مطالعه .]7[است
Ka به W  فرکانس خروجی آن . است منتشرشده 2018، در سال
 ـ بازدهوات با  90آن  یتوان خروج و گاهرتزیگ 105  5/1یالکترون

ایـن  انـدازه کوچـک    . بـا توجـه بـه   ]10[اسـت  شده درصد گزارش
ــاختار ــد    ،س ــی در بان ــه خروج ــود  در Wمحفظ ــالا  م ــه ب مرتب

 . یکی از آخرین تحقیقـات در ایـن مـورد،   ]10[است شده یطراح
بـا   Kaبه باند  Xسازي ضرب کننده فرکانسی باند طراحی و شبیه
باشـد  درصد می 40مگاوات و بازدهی نزدیک به  20توان خروجی 

پرتوي الکترونی متناسب  2شعاع ناحیه انتقال . در این مرجع]11[
شـده اسـت کـه     (محفظه خروجی) طراحـی  Kaي باند با محفظه

نقش اساسی در افزایش بازدهی الکترونی دارد، اما باعث افـزایش  
ي  همگـرا کننـده  چگالی پرتـوي الکترونـی و میـدان مغناطیسـی     

از محققان در حال  یدر حال حاضر، برخ .شود یمپرتوي الکترونی 
و ضـرب کننـده    يمتـر یلیموج م الکترونی خلأ منابع يکار بر رو

 موضــوع نیــکــه ا یلــیاز دلا یکــهســتند. یفرکــانس تــرا هرتــز 
ذرات در  يبعد سهدو و  يکدها توسعهاست،  موردتوجه قرارگرفته

ادوات تـوان   کـدها مـی   نی ـکمـک ا  بـه  باشـد. مـی  (PIC) سلول
 ی کرد. کارآمدتر طراح یتوجه طور قابل را به الکترونی خلأ

یک مولـد هـارمونیکی    کنشی ناحیه برهمطراح مقاله نیا در
 Kaبانــد  ورودي در بــا فرکــانسمبتنــی بــر لامــپ کلایســترون 

 W در باند یفرکانس خروجو ) گیگاهرتز 3/31(فرکانس ورودي 

 

1 Klystron Frequency Multiplier(KFM) 
2 Drift Region 

ناحیــه   .شــده اســت ارائــه )گیگــاهرتز 9/93(فرکــانس خروجــی 
مولد هارمونیکی شامل دو بخش اساسـی اسـت، یـک     کنش برهم

) و یک بخش فرکـانس بـالا (بانـد    Kaبخش فرکانس پایین (باند 
W(  تواند شامل یک یا چند محفظـه  ها میهریک از این بخشکه

هاي ساخت و همچنین قابلیت تحمـل   باشد. امکان غلبه بر چالش
-افزایش میهاي کلایسترون توان بالا با کاهش فرکانس در لامپ

-پایـه  Kaاین طراحی بر اسـاس کلایسـترون بانـد     نی؛ بنابرایابد
گذاري شده است. علاوه بر این باعث کاهش چگالی جریان پرتوي 

 DCالکترونی، چگالی جریان سـطح کاتـد و میـدان مغناطیسـی     
 شود.پرتوي الکترونی می همگراکنندة

ول عملکـرد و اسـاس کـارکرد ایـن     اص ـ در بخش دوم مقالـه، 
یـک مـدل    سـوم  در بخـش  و شـده  بیـان  مختصر به طوراختار س

شده است. در  تحلیلی براي تحلیل و طراحی مولد هارمونیکی بیان
هـاي تشـدید    کنش که محفظه ناحیه برهم 3اجزاي ریزموج  ادامه 

. درنهایـت در دو  گیرندسازي قرار میهستند مورد بررسی و شبیه
 شود.می گرم بیانسازي تست  شبیهطراحی و  جیبخش آخر، نتا

 بیان اصول عملکرد-2

 )1(در شـکل  یک مولد هارمونیـک مبتنـی بـر لامـپ     نماي کلی
شـامل بخـش    یبخش اصل سهاز  این ساختار است. شده داده نشان

شده  تشکیل و پرتوي الکترونی و بخش فرکانس بالا نییفرکانس پا
این مولد هارمونیک مبتنـی   اتیجزئ) 1همچنین در شکل ( است.

صورت ساده آمده است. در این شکل یـک   بر لامپ کلایسترون به
عنـوان   عنوان بخش فرکانس پـایین و یـک محفظـه بـه     محفظه به

اسـت. بخـش فرکـانس پـایین      شـده  داده نشانبخش فرکانس بالا 
تواند شامل یک یا چند محفظه در فرکـانس ورودي و نزدیـک    می

بالا نیز شـامل یـک یـا چنـد محفظـه در       به آن و بخش فرکانس
و نزدیکی آن باشـد. در ایـن پـژوهش فرکـانس      خروجیفرکانس 

 شده است. خروجی سه برابر فرکانس ورودي در نظر گرفته

 
  نماي کلی یک مولد هارمونیکی مبتنی بر کلایسترون ).1شکل(

وارد  شده از تفنگ الکترونی ی خارجکه پرتو الکترون هنگامی
کند، یتعامل م یکیالکتر دانیشود و با مؤلفه میم محفظه نیاول

 جـاد یا Ka در بانـد  يورود گنالیسرعت توسـط س ـ  ونیمدولاس
 

3 Microwave 
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 ونیسـرعت بـه مدولاس ـ   ونی، مدولاس ـانتقال هیشود. در ناحیم
شـده بـا    مدولـه  یالکترون وپرت در شود. می لیتبد ی جریانچگال
. با توجـه  آیدهاي مختلفی به وجود میکیهارمون ی جریانچگال

در رژیـم سـیگنال    سـرعت  ونیمدولاس ـ کینماتیس ـ هی ـبه نظر
 محاسـبه  آن قابـل  کی ـبـا هارمون  یپرتو الکترون انی، جرکوچک

)0cosظه محفشکاف  يولتاژ رو. فرض کنید ]12[است )V tω 
 ری ـز صورت بهرسد یم zمکان  که در آن الکترون به t . زمانباشد

 :شودیمحاسبه م

( ) ( )
0

0
0 0

1
11 / cos
2

zt t
v V V tω

= +
+

 )1( 
 

0بر اساس پایستگی بار ( 0I dt Idt=   جریـان پرتـوي در ،(
 شود.) بیان می2صورت رابطه ( به zو در مکان  0tزمان

( )
0

0

0 0
0

( , ) 11 / sin( )
2

II z t z V V t
v

ω ω
=

+
 )2( 

 

 استاین تابع برحسب زمان یک تابع متناوب  اینکه به باتوجه
)0توان جریانمی , )I z t سري فوریه مطـابق بـا    را با استفاده از

 ) نوشت.3رابطه (

( )

0 0 0 0
1

0
0

( , ) 2 ( ) cos[ ( / )]

1 /
2

n
n

I z t I I J nX n t z u

zX V V
u

ω
∞

=
= + −∑

=
 )3( 

 0uو  نامندیم يبندرا پارامتر دسته X تیکم) 3در رابطه (
روابط  اثر بارفضایی در  نی. در اسرعت انتشار پرتو الکترونی است

  Vمحفظه ورودي ولتاژ شکافنظر گرفته نشده است. همچنین 
این روابط در  باشد. 0V یتر از ولتاژ پرتو الکترون کوچک دیبا

حالت سیگنال کوچک و فقط براي تأثیر یک محفظه برقرار است. 
نشان داد که با در نظر گرفتن اثر  ]13[در مرجع  1میهران

کند. این کاهش بارفضایی متغیر ورودي تابع بسل کاهش پیدا می
sin)با مقدار / )hl hl  شود. مشخص می 

)4( 
02 ( sin( ) / )n nI I J nX hl hl= 

0phکه  u= ω وl باشد. طول ناحیه انتقال میpω  نیز
در . با است تینها یبفرکانس پلاسماي پرتوي الکترونی با شعاع 

یافته ( فرکانس پلاسماي کاهش ،نظر گرفتن پرتوي محصورشده

qωتر و سیگنال پیچیدههاي براي حالتشود. ) جایگزین می
 

1 Mihran 

هاي جریان بزرگ و تأثیر چند محفظه بر روي دامنه هارمونیک
بزرگ براي این ساختار  سیگنالپرتوي الکترونی باید کد 

سازي شده (کد  . در این پژوهش این کد، پیادهسازي شودپیاده
 در بخش درنهایتشده است.  بومی) و طراحی بر اساس آن انجام

محفظه  ،شده مدوله یالکترون پرتوسوم  کی، هارمونفرکانس بالا
 یاز موجبر خروج RFو موج  کندیم کیتحررا  Wباند  یخروج
 شود.یم خارج Wباند 

افزاري مولد هارمونیکی سازي نرممدل -3
 کلایسترونی

داشتن ابزار مناسب براي طراحی ادوات الکترونی خلأ یکی از 
جویی در هزینه و زمان  صرفه. این ابزار باعث استنیازهاي اساسی 

صورت مداري  گردد. در این پژوهش ساختار پیشنهادي بهمی
 یافته است. افزاري براي آن توسعه سازي شده و کد نرم مدل

صورت  هاي تشدید ساختار پیشنهادي بههریک از محفظه
،   Rشود. مقادیر) مدل می2مطابق شکل ( RLCمدار موازي 

L  وC شدید و ضریب کیفیت محفظه وابسته به فرکانس تQ 
 .]14[باشندمی

 
صورت  سازي ساختار کلایسترون و مولد هارمونیکی بهمعادل ).2شکل(

 ]14[مداري
عنصر بعدي در این ادوات، پرتوي الکترونی است که مطابق 

حضور  .شودبعدي مدل می هاي یکدیسک صورت به) 3شکل (
. گذاردپرتوي الکترونی  بر روي مدار معادل محفظه تشدید تأثیر می

 Ybصورت یک ادمیتانس  ها بهمحفظهاین تأثیر در مدار معادل 

 .]15[شودبیان می
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 ]15[بعدي هاي یکصورت دیسک سازي پرتوي الکترونی بهمدل ).3شکل(

ها به این صورت است که فرآیند تقویت توان در این لامپ
ابتدا پرتوي الکترونی توسط میدان الکتریکی تشدیدشده در 

شده است، مدوله  توسط توان ورودي تحریک کهمحفظه اول 
شده باعث تحریک و تشدید شود. در ادامه این پرتوي مدولهمی

هاي بعدي شده و میدان الکتریکی باگذشت زمان محفظه
اندازه کافی  محفظه خروجی بهیابد و درنتیجه افزایش می
شود. در شکل شود و توان خروجی از آن خارج میتشدید می

 ]12[شده است.  ) الگوي میدان الکتریکی نشان داده4(

 
هاي تشدید و الگوي  پرتوي الکترونی در محفظه ناحیه انتقال ).4شکل(

 ]5[میدان الکتریکی در محل آن
صورت  ))، به5شکل ( تچارسازي ساختار (فلوفرآیند مدل

. فرآیند انجام داده شده استافزاري بومی توسعه  یک کد نرم
 به باتوجههاي اول است که ابتدا ولتاژ محفظه صورت نیبد

شود. در محل عبور پرتوي توان ورودي لامپ محاسبه می
آید که ونی از محفظه یک میدان الکتریکی به وجود میالکتر

هاي الکترونی بر اساس قانون نیروي این میدان بر دیسک
 شوند). دار میها حافظهسازد (دیسکلورنتز نیرو وارد می

 
 ]14[ ]16[بعدي بومی در کد یک شده استفاده.الگوریتم )5شکل(

هاي دیگر باعث پرتوي الکترونی با عبور از شکاف محفظه
در ادامه بر روي  ها محفظهدان این شود و میایجاد ولتاژ شکاف می

کنند. این تر میيگذارند و مدولاسیون را قوتأثیر می ها سکید
ها همگرا شود تا ولتاژ شکافانجام می تکراريصورت  فرآیند به

 شود؛ یمنیز استفاده  AJDisk افزار نرمشود. از این الگوریتم در 
بر روي  RFهاي مختلف جریان هارمونیک افزار نرماین در  یول

توان مولد هارمونیکی را شود و نمیپرتوي الکترونی استخراج نمی
با استفاده از آن طراحی کرد. در بخش طراحی نتایج این کد با 

 شود.مقایسه می AJDisk افزار نرم

 کنش مولد هارمونیکی  برهمطراحی ناحیه  -3

داشتن بازدهی  فباهدکنش مولد هارمونیکی طراحی ناحیه برهم
شده است. از  )  انجام1COMبالا با استفاده از روش نوسان هسته( 

هاي کلایسترون با بازدهی الکترونی این روش در طراحی لامپ
شود. در این پژوهش براي اولین بار این روش بالا استفاده می

 قرارگرفته مورداستفادهبراي طراحی مولد هارمونیکی کلایسترونی 
ها به سمت مرکز و دادن الکترون سوقهدف این روش  است.

 شده حاصلبندي قوي باشد. دستهبندي قوي میایجاد یک دسته

 

1 Core Oscillation Method 
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پرتوي الکترونی  شده در مدوله RFجریان  دامنهنیز باعث افزایش 
 .]17[شودو درنتیجه باعث افزایش توان و بازدهی می

است،  کنواختیریغبندي  مبتنی بر دسته روش نوسان هسته
به مرکز  جیتدر بههاي اطراف دسته  ه در طول لامپ، الکترونک

آید. دلیل یک نوسان در فاز به وجود می شوند و دسته نزدیک می
هاست محفظه RFي بارفضایی و نیروي رویدوناین نوسان وجود 

شوند. که به ترتیب موجب انبساط و انقباض پرتوي الکترونی می
هاي محیطی  محفظه اثر ضعیفی بر روي الکترون RF هاي میدان

نسبت به هسته) که باعث افزایش طول ناحیه  π±دارند (فاز 
شود. به همین علت این روش براي فرکانس پایین کنش می برهم

 ]18[و براي فرکانس بالا مناسب است.  شودنمیپیشنهاد 
است. اعمال  شده اعمال Wو  Kaدو باند  این روش در هر

از چهار محفظه در باند  استفادهمنتج به  Kaاین روش در باند 
Ka  و یک محفظه در باندW  شده است. همچنین اعمال آن در

و هشت محفظه در باند  Kaموجب یک محفظه در باند  Wباند 
W شود. نتایج اعمال این روش در باند میKa  بهتر از نتایج آن

است، بنابراین در این پژوهش فقط نتایج روش در  Wدر باند 
 شرح داده خواهد شد.  Kaباند 

 آن انیو جر لوولتیک 45 یولتاژ پرتو الکتروندر این طراحی 
بالاتر و همچنین  بازدهی الکترونیبه  یابیدست ي. براباشدمیآمپر  1

، ساکن براي همگرایی پرتوي الکترونی مغناطیسیکاهش میدان 
0.1پرویانس  pervµ قطر ناحیه انتقال  است. شده در نظر گرفته

)متر با میلی 8/0نیز  0.6)a =γآید که باعث کاهش به دست می
 ضرب حاصلطراحی است که  پارامتریک aγشود. چگالی کاتد می

2و ثابت انتشار شعاعی (a) شعاع ناحیه انتقال 2 2
0( )e k= −γ β 

0e باشد.می uβ ω= 0وk cω=  به ترتیب ثابت انتشار
باشند. مقدار چگالی پرتوي الکترونی پرتوي الکترونی و فضاي آزاد می

2353این طراحی  /A cm آید. مشخصات پرتوي بدست می
شامل قطر ناحیه انتقال و چگالی جریان پرتوي الکترونی  الکترونی

میلیمتر و  36/0با چنین نقطه کاري  Wیک کلایسترون باند
22450 /A cm ادیر بدست آمده براي شود که نسبت به مقمی

  بسیار بیشتر است. Wمولد هارمونیکی باند 
سازي شده و همچنین کد پیاده AJDisk افزار نرمدر طراحی از 

صورت  پرتوي الکترونی به افزارها نرماست. در این  شده استفاده(بومی) 
شود. ورودي بعدي در نظر گرفته می هاي یکي از دیسکا مجموعه

، ضریب تشدیدها شامل فرکانس پارامترهاي سرد محفظه افزار نرماین 
کیفیت، امپدانس محفظه و همچنین مشخصات پرتوي الکترونی 

باشد. نتایج طراحی با نظیر ولتاژ، جریان و قطر پرتوي الکترونی می
سازي سازي با کد پیاده ) و نتایج شبیه6در شکل ( AJDiskاستفاده از 

) 6شود. در نمودار بالایی شکل (ی) مشاهده م7شده بومی در شکل (

)هافاز نسبی دیسک )tφ = ωهشدبهنجار( 2 )nφ = φ π نشان
ها با فواصل کنش فاز دیسکشده است. در ابتداي ناحیه برهم داده

شوند. این فاصله مساوي در نظر گرفته می 1و  0بین  N/1مناسب 
باشد. با پرتوي الکترونی بدون مدولاسیون میدهنده بین فازها نشان

کند و ها تغییر میفاصله دیسک  RFهاي ها از محفظهعبور دیسک
) 6آید. در نمودار وسط شکل (مدولاسیون چگالی بار به وجود می

کنش بهنجار شده با سرعت ها در طول ناحیه برهمسرعت دیسک

)نور  )/v c شده است که مدولاسیون سرعت بر روي  داده نشان
) نیز 6دهد. در نمودار پایین شکل(پرتوي الکترونی را نشان می

به وجود آمده بر روي  RFي هارمونیک اول و دوم جریان  دامنه
صورت بهنجارشده با جریان پرتوي الکترونی پرتوي الکترونی به

( )0/nI I شودمشاهده می . 

 
 ،AJDiskافزار نرمسازي با استفاده از نتایج طراحی و شبیه ).6شکل (

ي ها (نمودار وسط)، دامنهها (نمودار بالا)، سرعت دیسکنمودار فاز دیسک
 پرتوي الکترونی (نمودار پایین) RFو دوم جریان   هاي اولهارمونیک
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سازي شده نتایج سازي با استفاده از کد پیاده نتایج شبیه ).7شکل(

ها نمودار فاز دیسک ،با کد بومی Kaدر باند  COMطراحی روش 
هاي هارمونیک دامنۀها (نمودار وسط) (نمودار بالا)، سرعت دیسک

 پرتوي الکترونی (نمودار پایین) RFجریان 
) آمـده  7شـده در شـکل (   سـازي  پیاده کد با هانمودار نیهم

 کیفقط دامنه هارمون AJDiskافزار  تفاوت که در نرم نیاست با ا
 ـ دهـد؛  ینشـان م ـ  یعنـوان خروج ـ  و دوم را به یاصل در کـد   یول

 ازیتعداد که ن را به هر هاکیتوان تمام هارمون سازي شده می پیاده
 دامنـۀ نتـایج،   ییآزمـا  یراستبراي مشاهده کرد.  یاست در خروج

ي و هارمونیـک  ساز ادهیپهاي اول تا سوم از کد جریان هارمونیک
 است. شده داده نشان ) 8در شکل( AJDisk افزار نرماول و دوم در 

با یکدیگر  یقبول قابلنتایج جریان هارمونیک اول و دوم همخوانی 
  دارد.

 
 يساز ادهیپهاي اول تا سوم از کد جریان هارمونیک دامنۀ ).8شکل(

 AJDiskافزار و هارمونیک اول و دوم در نرم شده

، مکان شده يساز ادهیپدر این طراحی با استفاده از کد 
شود. در ها استخراج میها و همچنین فرکانس محفظهمحفظه
آمده است. در این  ها محفظهمکان و فرکانس تشدید  1جدول 

طراحی دامنه جریان هارمونیک سوم نسبت به جریان پرتوي 
 5/7است. توان خروجی نیز برابر با  آمده دست به 6/1الکترونی 
اهم و ضریب  R/Q 50 آید در حالتی کهمی به دستکیلووات 

 . باشد 4/0تزویج 

 هاها به همراه مکان محفظهفرکانس تشدید محفظه ).1جدول (

 
 ها سازي محفظهطراحی و شبیه -4

کنش این ساختار به صوت پـارامتري  براي طراحی ناحیه برهم
(ضریب  Mبه پارامترهاي سرد محفظه شامل فرکانس تشدید 

(نسبت امپدانس محفظه به ضریب کیفیـت) و   R/Qتزویج) و 
Q آنها نیاز است. این پارامترها با استفاده از  )(ضریب کیفیت

 شـود. محاسـبه مـی   CST افزار نرم 1بخش تحلیل مقادیر ویژه
هدف دستیابی به بیشترین مقدار ایـن پارامترهـا در فرکـانس    

اندازه کوچـک سـاختار و    توجه به با باشد.می موردنظرتشدید 
اسـتفاده   شـکل  لیمسـتط  مکعـب  ساخت از محفظه یدگیچیپ
 گـر یهـا نسـبت بـه انـواع د     محفظـه ساخت این نـوع   .شودیم

 کـاري ماشـین  کـرو یمهاي که با روش تر استسادهها  محفظه
 اسـت.  انجـام  قابل زریل و  DRIE2 ،LIGA3 ،CNC4 مانند

الکتریکــی در داخــل محفظــه اول و یکــی از الگــوي میــدان 
 شده داده نشان) 10) و شکل (9هاي میانی در شکل (محفظه

کننـد.  کـار مـی   TM110مود اصـلی   درها است. این محفظه
باشـد.  متـر مـی  میلـی  6×6×2 هـا  محفظهابعاد حدودي این 
متـر اسـت. ایـن    میلـی  1ها نیز در حدود شکاف این محفظه

. ي اسـت ساز ادهیپ قابلهاي معمول مکانیکی محفظه با روش
R/Q  اهم با ضریب تـزویج بـین    150این محفظه نیز در حدود

 است. آمده دست به 8/0تا  7/0
 

1 Eigenmode Solver 
2 Deep Reactive Ion Etch 
3 LIGA is the German acronym of Lithographie (LI) 
Galvanoformung (G) Abformung (A)  
4 Computer Numerical Control 
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 Kaالگوي میدان الکتریکی محفظه اول در باند  ).9شکل (

 
 Kaالگوي میدان الکتریکی محفظه میانی در باند  ).10شکل (

 نیدر ا يشنهادیپ مولد هارمونیکی کلایسترونی بخش کلیدي
تـوان   بـه  باتوجـه . باشدمی Wباند  يمتر یلیموج ممقاله، محفظه 

ولتاژ زیاد بر روي شکاف محفظه خروجـی نیـاز اسـت کـه      زیاد و
محفظه خروجی شامل چند شکاف باشد تا شـدت ولتـاژ بـر روي    

یافته و شکست ولتاژ درون محفظه رخ ندهـد. بـه    ها کاهششکاف
شود. در نیز اطلاق می 1هاي تعامل گستردهها، محفظهاین محفظه

اسـت.   شـده  اسـتفاده شکاف  5و  4ا محفظه خروجی دو طراحی ب
اهـم   50آن در حدود  R/Qو  0,4ضریب تزویج محفظه خروجی 

 5/4×97/1×/9شـکاف   4اسـت. ابعـاد محفظـه بـا      شـده  محاسبه
میلیمتـر   35/6) 2×88/1شـکاف   5میلیمتر و ابعـاد محفظـه بـا    

 27/0هـا در ایـن محفظـه نیـز     است. عـرض شـکاف   آمده دست به
 بـالابودن بـه دلیـل بسـیار    شـده اسـت.    متر در نظـر گرفتـه  میلی

) 11هاي مکانیکی ساخت باید بالا باشد. در شکل (، دقتفرکانس
در محفظه تعامل گسترده بانـد   عرضی و طولیمیدان الکتریکی الگوي 

 

1 Extended Interaction Cavity 

W  است. شده داده نشانشکاف  5و  4با 

 کنش سازي گرم ناحیه برهمشبیه -5

کننـده حـوزه    موج با استفاده از حـل -پرتوکنش برهم يساز هیشب
و پارامترها و ابعـاد   CST افزار نرم2 (PIC) زمان ذرات در سلول

 يورود گنالیاست. س ـ شده هاي قبلی انجامدر بخش شده محاسبه
در نظـر   RF . بخـش باشـد مـی  واتیلیم 26 توانبا  Kaدر باند 

 )12(موج در شـکل  -کنش پرتوبرهم يسازهیشب يشده برا گرفته
 WR-28 )11/7 اسـتاندارد  بـر  مـوج است. توان با  شده داد نشان

 اسـتاندارد  بـر  موجشود و از یم قیتزر متر)یلیم 55/3 ×متریلیم
WR-9  )2 دانی ـم کیشود. یمتر) استخراج میلیم 1×متریلیم 

تســلا بــراي همگرایــی پرتــو  0.4 کنواخــتی یطــول یســیمغناط
  .استده ش استفاده PIC يسازهیدر شبالکترونی 

 
 الف)

 

 ب)
 

2 Particle In Cell(PIC) 
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 ج)
الف) الگوي عرضی، ب)  Wمیدان الکتریکی محفظه باند  ).11شکل(

شکاف، ج) الگوي محوري  4الگوي محوري محفظه تعامل گسترده با 
 شکاف  5محفظه تعامل گسترده با 

 

 
 الف)

 
 ب)

الف) با  CST، افزار نرمبعدي مدل شده در ساختار سه ).12شکل (
 شکاف 5شکاف، ب) با محفظه خروجی با  4محفظه خروجی با 

 ـ یفاز طول يفضانمودار  ی (انـرژي ذرات پرتـوي   پرتو الکترون
در  مولد هارمونیکی کنشبرهم هیدر ناح مکان) برحسبالکترونی 

 يبنـد نمودار، دسته نیابا بق اطماست.  شده داده نشان )13شکل (
شکل  Ka باند یعنی ،يموج فرکانس ورود طول يها بر روالکترون

 ـا ،یدر محفظـه خروج ـ و در ادامـه   ردیگیم بـه   يبنـد دسـته  نی
مـوج در   در طول رییشود. تغیم لیتبد W موج فرکانس باند طول

همچنــین پرتــوي الکترونــی اســت.  شــده داده نشــان )13( شــکل
هاي شود. در شکل) مشاهده می14نیز در شکل ( شده يبند دسته

گیگاهرتز و فرکانس خروجی  3/31فرکانس ورودي  )14(و  )13(
 گیگاهرتز است. 9/93

 
 3/31نمودار فضاي فاز پرتوي الکترونی در فرکانس ورودي  ).13شکل (

 برحسب ها الکترونگیگاهرتز (انرژي  9/93گیگاهرتز و فرکانس خروجی 
 ثابت) زمان کمکان در ی

 
 الف)

 
 ب)

بندي، الف) ها و تغییر طول دستهبندي الکتروننمودار دسته ).14شکل (
( شکاف 5ب)محفظه تعامل گسترده با  شکاف، 4محفظه تعامل گسترده با 

 )گیگاهرتز است 9/93گیگاهرتز و فرکانس خروجی  3/31فرکانس ورودي 



   95                                           و همکاران يمحسن رضو یدس ؛با استفاده از روش نوسان هسته  Wبه  Kaسازي مولد هارمونیک مبتنی بر لامپ کلایسترون باند  یهشبطراحی و 

 
 

) الف سیگنال خروجی بهنجارشده محفظه 15در شکل (
ده است.در ش شکاف نشان داده 5) با  Wتعامل گسترده (باند 

) ب نیز سیگنال ورودي و خروجی در حوزه زمان در 15شکل (
) ج نمودار توان خروجی 15حوزه زمان آمده است. در شکل (

شکاف  4شود. در محفظه خروجی با  زمان مشاهده می برحسب
کیلووات با ضریب کیفیت محفظه خروجی  6/6توان خروجی 

اف توان شک 5بدست آمده است. در محفظه خروجی با  1800
 1200کیلووات با ضریب کیفیت خروجی  4/6خروجی 

  است. شده حاصل

 
 الف) 

 
 ب) 

 
 )ج

با محفظه تعامل  الف) سیگنال خروجی بهنجارشده ).15شکل (
ي فرکانس، شکاف، ب) سیگنال ورودي و خروجی در حوزه 5گسترده با 

 شکاف 5و  4زمان براي محفظه با  برحسبج) نمودار توان خروجی 

) نتایج بدست آمده از این پژوهش با نتایج سایر 2در جدول (
مراجع در این زمینه مقایسه شده است. ازنظر سطح توان در 

سطح توان آن بسیار بالاتر است.  Wبه  Kaهاي باند  مبدل
و  Wبه  Kaمانند ( 3به  1هاي  بازدهی الکترونی آن نیز در مبدل

X  بهKa پرتوي الکترونی بالاتر ) با توجه به کاهش چگالی جریان
 Kaشعاع ناحیه انتقال با توجه به باند  ]11[است. در مرجع 

شده است که به بازدهی بالایی دست یافته است ولی  انتخاب
چگالی جریان پرتوي الکترونی و در نتیجه میدان مغناطیسی 

یابد که از نظر ساخت افزایش مینیز  نده پرتوي الکترونیهمگراکن
 مطلوب نیست. 
 مقایسه نتایج این پژوهش با مراجع مرتبط .)2جدول (
میدان مغناطیسی 

 (تسلا)
بازدهی 
 (درصد)

توان خروجی 
 )لوواتیک(

باند 
 فرکانسی

 مرجع

33/0 4 14 X to Ka ]7[ 
33/0 15 30 X to Ku ]8[ 
- 5/1 09/0 Ka to W ]10[ 
5/3 40 20000 X to Ka ]11[ 
4/0 16 4/6 Ka to W این پژوهش 

 

گیرينتیجه-6  
ي مولد هارمونیک مبتنی بر سازهیو شب یمقاله طراح نیادر 

 شکل لیمستطهاي  د. از محفظهش هادشرح د لامپ کلایسترون
محفظه با استفاده شد. دو ساختار مختلف  W و باند Ka باند

 به باتوجهشکاف ارائه شد.   5و  4ی تعامل گسترده با خروج
تر طراحی با محفظه تر و ولتاژ شکاف پایینضریب کیفیت پایین

توان با  حالت نیا در. باشدتر میشکاف مناسب 5خروجی با 
 4/6حدود  یتوان خروج ،Kaدر باند  وات یلیم 26 يورود

به دست درصد  16با بازده پرتو   Wباند در فرکانس  لوواتیک
توان پرتو  شیدستگاه قادر است در صورت افزا نیا آید.می

 کند.  دیتولنیز  لوواتیک 100حدود  یتوان خروج ،یالکترون
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