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  چكيده

شده هاي ذرات باردار از نوع موج راديويي پرداخته هندهد به کاواک شتاب RFسنجي يک روش جديد تزويج توان  و امکان بررسيدر اين مقاله به 

 ـمـوج راديـويي   ترانزيسـتوري   ةتقويت کننـد  هايمدولو  .شودميکاواک شتاب دهنده ايجاد در اين روش يک شيار در اطراف  .است صـورت  ه ب

نيز عمل  RFتوان  ةدنوان ترکيب کننه عب ،شتابه ظدهنده علاوه بر نقش محف ر اين طرح کاواک شتابع در واقد .گرددمستقيم به کاواک متصل مي

 .استتزويج توان پر قدرت  هايجفت كنندهها و خطوط انتقال، ترکيب کنندهو همچنين  RF هاياز تيوب . از مزاياي اين طرح عدم استفادهکندمي

با اين روش اقـدام   محورهمکوچک کاواک  ةنمون مورد مطالعه قرار گرفت و نسبت به ساخت يک محورهماي و هاي استوانهدر اين تحقيق کاواک

  ايمن دست يافت.و جم، اقتصادي حهاي موج راديويي کم دهنده توان به شتابمي شد. نتايج اين تحقيق نشان داد که با استفاده از روش پيشنهادي

  

  

  انزيستوريتر ة، کاواک، تقويت کنندRFهاي ذرات باردار، تزويج توان شتاب دهنده هاي كليدي:واژه

  

  مقدمه .۱

 يهـا دهنـده  شـتاب RF  توان نيتام منبع تنها گذشته انيسال يط

 بـا  امروزه يول .بود RF يهاتيوب عانوا از استفاده ييويراد موج

 بـالا  ياه ـتوان با يستوريترانز قطعات کيالکترون علم گسترش

کـه بـا ترکيـب مناسـب آنهـا       آمدنـد  بـازار  به وات لويک حد در

 .کـرد  تيـوب  يجاه ب يستوريترانز يهاکننده تيتقو زاتوان مي

 يدارا وبيت به نسبت يستوريترانز يهاکننده تيتقو از استفاده

 ـقب از آنهـا  از يبرخ به توانمي که است ياديز يايمزا  طـول  لي

 ـتعم، ايدوره هـاي تعويض به نياز عدم و بالاتر اريبس عمر  راتي

 ـن عـدم  ي،خانگ ساخت امکان ،ترسريع و ترراحت اريبس  بـه  ازي

 تيخاص ـ آن، يسـاز  گـرم  پـيش  يـا  کننـده  تقويت يساز آماده

 از يناش خطرات از رهايي و بالا ولتاژ به ازين عدم بودن، مدولار

خت و هـاي س ـ نظـيم عـدم نيـاز بـه ت    اطمينان بيشتر، قابليت، آن

اولـين   ].۲و  ۱[ كرداشاره  ،هاي ناشي از بين رفتن تيوبنگراني

 شـتاب  RF ي براي سيستمژه که از اين تکنولودهند مرکز شتاب

و پـس از آن   ،فرانسه بـود شتاب دهنده د مرکز كردهنده استفاده 

 ـ ].۴و  ۳[ كردنـد از اين روش اسـتفاده  نيز راکز ديگر م طـور   هب

شـود يـا بـه    معمول ترزيق توان به کاواک از سه طريق انجام مي
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  (الف)

  
  (ب)

  اي و طرح جديد تزويج توان. اي، (ب) شتاب دهنده با کاواک استوانهويج توان به کاواک استوانه(الف) الگوي طرح جديد تز .۱شکل 

  

اد مشخص در محل خاص از کاواک يا عاد روزنه با ابجاي ةوسيل

حلقـوي و يـا    جفـت كننـده  شدگي مغناطيسي و اسـتفاده  جفت

اي کـه اسـتفاده از   ميلهنتن آ الکتريکي و استفاده از شدگيجفت

 ـيک از اين روش هر  ي و موقعيـت قـرار  بسـامد د ها بسته به بان

ايـن   ]. در اکثـر ۶و  ۵[ متفاوت خواهـد بـود   جفت كنندهگيري 

يب کک با هم ترچهاي کوبردهاي تقويت کننده در بلوک مراکز،

دهنـده   بـه کـاواک شـتاب    جفت كننـده و در نهايت توسط يک 

در ارد. اما اين روش حجم و هزينـه زيـادي د   .گردنندمتصل مي

هـاي  طرح جديد با اسـتفاده از اتصـال مسـتقيم تقويـت کننـده     

شــتاب تــوان بــه مــيشــتاب دهنــده ترانزيســتوري بــه کــاواک 

در  .با حجم کم دست يافـت هاي ترانزيستوري پر قدرت دهنده

هـاي  ها و ترکيـب کننـده  اجراي اين طرح نيازي به تقسيم کننده

ظـه شـتاب نقـش    تزويج نخواهد بود و محف جفت كنندهتوان و 

ــوان را نيــز ايفــا مــي  در ايــن طــرح از . کنــد ترکيــب کننــده ت

که داراي امپدانس ورودي زياد و  SiC –vJFETترانزيستورهاي 

]. با توجـه بـه   ۷[ گرددقدرت جريان دهي بالا است استفاده مي

هاي مطـرح در  از کاواک محورهماي و هاي استوانهاينکه کاواک

ها مورد مطالعه ر اين تحقيق اين کاواکباشد دها ميشتاب دهنده

امکـان سـنجي سـاخت    قرار گرفت. هدف اصـلي ايـن تحقيـق    

 ةدهنـد  با اين روش و دستيابي به يـک شـتاب   محورهمکاواک 

در  رودتـرون اسـت.   ةصنعتي با ساختاري شبيه به شتاب دهنـد 

از ميانـه و قطـر    رودترون باريکه الکتروني با عبور ةدهند شتاب

هـاي اطـراف   گيـرد و توسـط مگنـت   شتاب مي حورمهمکاواک 

شـود و در  کاواک براي شتاب بيشتر بـه کـاواک برگردانـده مـي    

انـرژي لازم از   نهايت پس از ده بار چرخش و کسـب شـتاب و  

  ].۸[ گرددکاواک خارج مي

 
 روش کار. ۲

نماي کلي طرح تزويج مستقيم تـوان در يـک شـتاب دهنـده بـا      

نشان داده شده است. بـا توجـه بـه     ۱اي در شکل کاواک استوانه

يـک شـيار    اياسـتوانه  اطـراف کـاواک   درطـرح  شکل در ايـن  

ــده شــامل هــاي مــدولسرتاســري ايجــاد شــده و  تقويــت کنن

طور مستقيم به کاواک ه صورت مجزا و به ب RFنزيستورهاي ترا

کاواک بايد در حد فاصل شيار  خلأبراي حفظ  .گردندمتصل مي

  .استفاده کرد ير الوميناظعايق مناسب ن کسراميايجاد شده از يک 

و شتاب  محورهمهمچنين نماي کلي اين طرح براي کاواک 

. نشان داده شـده اسـت   ۲شکل در اي با ساختار رودترون دهنده

هاي مـد در الکتريکـي و مغناطيسـي    هـاي ميـدان تشـکيل   ةنحو

010TM  وTEM ــاواک ــتوانه در ک ــاي اس ــماي و ه ــوره و  مح

نشـان   الـف  ۲الف و  ۱شکل در يان سطحي چگونگي عبور جر

  داده شده است.

در واقع هم شتاب دهنده کاواک  ۲و ۱هاي با توجه به شکل

 ـ  ياب عمل متش ةعنوان محفظه ب  عنـوان ترکيـب  ه کنـد و هـم ب

 جريـان . در ايـن روش  گيـرد توان مورد استفاده قـرار مـي   ةکنند
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  (الف)

 
  (ب)

  ، (ب) شتاب دهنده رودترون با طرح جديد تزويج توان. محورهمتوان به کاواک  (الف) الگوي طرح جديد تزويج .۲شکل 

  

 ـ  ةسطحي عبوري بر روي پوست جـاي  ه محفظه در محل شـيار ب

به  از طريق بردهاي تقويت کننده که تماماًکاواک  ةعبور از پوست

بـه   .کنـد اف کاواک قرار دارند عبـور مـي  رصورت موازي در اط

اي تقويت کننده به صورت سـري نسـبت   کاواک و بردهعبارتي 

 تشـديد جريان سطحي از ميان آنهـا   عبورهم قرار داشته و با ه ب

باشد محقـق  که جهت شتاب مناسب مي TEMو  010TMدر مد 

اي جهـت ميـدان   معادلات حـاکم بـر کـاواک اسـتوانه     .گرددمي

بـه ترتيـب از    010TMتلفـات در مـد   و الکتريکي و مغناطيسـي  
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  srشعاع روزنه شـتاب،   aطول استوانه،  dشعاع استوانه،  bکه در آن 

همچنين معادلات متناظر بالا جهت کاواک  باشد.مقاومت سطحي مي
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و شعاع داخلي  bRشعاع بيروني،  aRولتاژ کاواک،  V0که در آن 

L ده از هـاي تقويـت کنن ـ  بردجهت حفاظت . طول کاواک است

ضربه و همچنين حفاظت در برابر پرتوهاي ناشـي ار خروجـي   

ک اراف کاوطاز پوشش ا ب ۲ ب و ۱ شكل شتاب دهنده مطابق

پوششــي بردهــاي تقويــت کننــده را کــاواک  آن کــه اصــطلاحاً

 RFه دبردهاي تقويت کنن ةبع تغذيامن .گرددناميم استفاده ميمي

 ديـاگرام  بلوك .اردنيز در مجاورت بردهاي تقويت کننده قرار د

 ةو چيدمان بردهاي تقويـت کننـده ترانزيسـتوري و نحـو    طرح 

شـتاب دهنـده بـا روش جديـد در      RFسيسـتم  اتصالات آن در 

مشـاهده   ۳در شـکل  چنانچـه   .نشـان داده شـده اسـت    ۳شکل 

پس از يک   LLRFگردد در اين طرح سيگنال توليدي توسطمي

ــ ــد  ةمرحل ــيش تقويــت وارد تقســيم کنن ــوان  ةپ ــيت شــود و م

تقويـت   هـا دولهاي خروجي از تقسيم کننده توسـط م ـ سيگنال

ر گرفتـه شـده   ظبستگي به توان در ن هامدولتعداد اين  شود.مي

براي هر برد تقويت کننده و همچنين توان کل مورد نياز جهـت  

 ـ    دايجا الکترونـي جهـت    ةک ـاريب هميـدان الکتريکـي و شـتاب ب

مدار معادل اتصـال   ۴کل در ش. ر داردظرسيدن به شتاب مورد ن

  يک مدول به کاواک نشان داده شده است.

 مدول به کاواک متصل باشد امپدانس ديده شده Nاگرتعداد 

  آيد.) به دست مي۷از طرف هر مدول از رابطه (

)۷(  load cavityZ Z .N , 
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   .هاي تقويت کننده به کاواکمدار معادل اتصال مدول .۴کل ش  .شتاب دهنده با استفاده طرح پيشنهادي RFدياگرام سيستم  بلوك .۳شکل 

  

  
  .هاي آزمايشگاهي طرح تزويج توان مستقيمآلومينيومي ساخته شده جهت تست محورهمتصاويري از کاواک  .۵ شکل

  

امپدانس مؤثر کاواک است. در اين حالـت جريـان    cavityZکه در 

صـل بـه شـيار    مـدول مت  N سطحي و توان تلفاتي کـاواک بـين  

شود. حال اگر يـک مـدول بـه    کاواک به طور مساوي تقسيم مي

) ۷دليل خرابي غيرفعـال و اتصـال کوتـاه شـود، ديگـر رابطـه (      

  ) بايد استفاده شود.۸صادق نخواهد بود و از رابطه (

)۸(   load cavityZ Z . N S / N .  2  

هـاي اتصـال   مـدول  S هاي فعـال و تعداد مدول Nدر اين رابطه 

که يک مـدول اتصـال    همچنين در صورتي .باشدشده ميکوتاه 

) ۹) از رابطه (۷باز شده و يا از مدار خارج شود به جاي رابطه (

  بايد استفاده شود.

)۹(  load cavityZ  Z ).N ) . 1  

 RFبـين امپـدانس و تـوان تلفـاتي، کـل تـوان        ةاساس رابط ـ بر

  است. )۱۰هاي تقويت کننده برابر رابطه (تحويلي توسط مدول

)۱۰(   load RF load load mP V .Z .N / Z Z ,  22  

باشـد.  امپدانس مربوط به مدول تقويت کننده مـي  mZکه در آن 

کوچـک   محـور هـم هاي آزمايشگاهي، يـک کـاواک   براي تست

 هاي داخلي و بيرونـي متر و شعاعميلي ۹/۴۷۸ آلومينيمي به طول

ق متـر مطـاب  ميلـي  ۷۲/۴ متر و فاصله شـيار ميلي ۸۸/۵۴ و ۹۵/۱۶

  ساخته شد. ۵شکل 

با اتصـال مسـتقيم    محورهمالف تصويري از کاواک  ۵شکل 

ي تشـديد دهد. براي تست مد را نشان مي RFمنبع تزويج توان 

کوچـک در   كاوشـگر ميدان الکتريکي ايجاد شده در کاواک يک 

الکتريکـي   وسط کاواک تعبيه شده است تا ولتاژ متنـاظر ميـدان  

بـراي عـايق    اطراف کاواک ب پوشش ۵در شکل  قرائت گردد.

هاي تقويت کننده متصل به شيار بـا محـيط بيـرون،    کردن مدول

کـاواک در حـال    ج تصـويري از  ۵نشان داده شده است. شکل 
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  دار.ميدان الکتريکي در کاواک استوانه اي دماغه. ۶شکل 

  

هاي تقويت کننده بر ميدان الکتريکي داخـل  اثر افزايش مدول .۷شکل 

  کاواک.

  

سـازي  شبيه فرايند دهد.با تزويج مستقيم توان را نشان ميتست 

  انجام شد. ]CST ]۱۱طرح پيشنهادي توسط نرم افزار 

  

 نتايج  . ۳
 بـا دماغـه  اي ابتدا يک کـاواک اسـتوانه   درسازي شبيه فراينددر 

 درگاهکاواک از يک اين براي تحريک  .مورد تحليل قرار گرفت

۱گسسته درگاهترزيق توان از نوع 
بـه محـل    ۶که مطابق شـکل   ١

در واقـع نقـش    درگـاه ايـن   کنـيم. شيار متصل است استفاده مي

 ـ مدول  در  .عهـده دارد ه تقويت کننده و توان ارسـالي از آن را ب

 ژگيـري ميـدان الکتريکـي و ولتـا    اندازه كاوشگرمحل ديگر نيز 

 قـرار داده شـده اسـت.   ره الکتـرون  ذايجاد شده در مسير شتاب 

جهت شکل ميدان الکتريکـي در مـد   ي سازج حاصل از شبيهنتاي

010TM   نشـان داده   ۶شـکل   دردار دماغـه در کاواک اسـتونه اي

. پس از اطمينـان پاسـخگويي طـرح در اتصـال يـک      شده است

 ۳۲هاي ورودي تـا  مدول ورودي نسبت به افزايش تعداد مدول

 هـاي اطـراف  مـدول افزايش از نتايج حاصل مدول اقدام شد که 

سطح ميدان الکتريکي ايجـاد شـده فاصـله بـين      بر رويکاواک 

  نشان داده شده است. ۷اي در شکل دماغه کاواک استوانه

 ة) براي رسيدن بـه باريک ـ ۴( ةبا محاسبه توان تلفاتي از رابط

اي با کاواک اسـتوانه  mA 8و جريان  MeV 5الکتروني باانرژي 

مگـاوات   ۳ود ب نياز بـه حـد   ۱ اي مشابه شکلو شتاب دهنده

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Discrete port 

است، در حالي که براي رسيدن به همين انرژي و RF توان پيک 

اي مشابه شکل و ساختار شتاب دهنده محورهمجريان با کاواک 

کيلـو وات تـوان پيوسـته     ۶۰) نياز به ۶بر اساس رابطه ( )ب( ۲

و سـاختار شـتاب    محورهماست. لذا اجراي اين طرح با کاواک 

نتـايج  اي اسـت.  از کـاواک اسـتوانه   تـر راحـت رودترون  ةدهند

سازي شکل ميدان الکتريکـي و جريـان سـطحي    حاصل از شبيه

بـا   محـور هـم در کاواک  TEMناشي از ميدان مغناطيسي در مد 

  نشان داده شده است. ۸تزويج مستقيم توان در شکل 

اي اسـت کـه   ميـدان الکتريکـي بـه گونـه     ۸شکل بر اساس 

 ـميا حداکثر ميـدان الکتريکـي در   کـاواک قـرار دارد و ميـدان     ةن

 ةدهنـد  باشد. لذا همانند شـتاب مغناطيسي در اين مکان صفر مي

وسط کاواک  توان از ميدان الکتريکي ايجاد شده دررودترون مي

نتــايج  ۹الکترونــي اســتفاده کــرد. شــکل  ةبــراي شــتاب باريکــ

يا  درگاههنگام اتصال مستقيم چهار  در Sسازي پارامترهاي شبيه

که حـاکي از تـوان برگشـتي و     را دول تقويت کننده به کاواکم

 هاي تقويت کننـده اسـت  مناسب بين مدول بنديعايقهمچنين 

گيري شده از كاوشگر سيگنال اندازه ۱۰دهد. در شکل نشان مي

 وسط کاواک، ناشي از ميدان الکتريکـي در کـاواک بـه صـورت    

 اسـت کـه   تجربي نشان داده شده است. اين سيگنال در حـالتي 

چيدمان چهار مدول اطـراف کـاواک بـه صـورت متقـارن       ةنحو

 هاي خروجي هـر مـدول دقيقـاً يکسـان    باشد. بسامد سيگنالمي

 ولي در فازهاي متفاوت مورد تست قـرار گرفتـه اسـت. همـان    
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  .جريان سطحي ناشي از ميدان مغناطيسي در کاواک )(بميدان الکتريکي در کاواک،  (الف) . ۸شکل 

  

    
  .کاواک ةميان كاوشگرگيري شده از سيگنال اندازه .۱۰ شکل  .هاي متصل به کاواکدرگاهمربوط به  Sپارامترهاي  .۹ شکل

  

شود بهترين پاسخ مربـوط بـه   مشاهده مي ۱۰گونه که در شکل 

هـم   ةهاي تقويت کنندزماني است که سيگنال خروجي از مدول

 بسامدها و اي چيدمان مدولفاز باشند. نتيجه مشابه اين تست بر

ها مورد تست قرار گرفـت و مشـاهده   سيگنال خروجي از مدول

 بســامدشــد کــه بهتــرين پاســخ مربــوط بــه زمــاني اســت کــه  

هاي تقويت کننده هاي خروجي يکسان و چيدمان مدولسيگنال

  در اطراف کاواک نيز متقارن باشد.

ش عمـل نسـبت بـه افـزاي     سـازي در شـبيه با توجه به نتايج 

اقدام شد. که نتـايج   درگاه ۸هاي تزويج توان به کاواک تا مدول

نشان داده شده است. در اين تست چيدمان کليه  ۱آن در جدول 

هـا نيـز يکسـان    درگـاه و فـاز سـيگنال    بسامدمتقارن و  هامدول

تـوان اعمـالي بـه کـاواک از      ۱باشد. با توجه به نتايج جدول مي

کـه   ) تطابق دارد، همچنين چنـان ۱۰(گيري با رابطه طريق اندازه

هـاي ورودي سـطح سـيگنال    درگـاه رفت بـا افـزايش   انتظار مي

کـاواک نيـز متنـاظر بـا تعـداد       ةميان كاوشگرگيري شده از اندازه

  ها افزايش يافت.درگاه

سازي اتصال کوتاه يا غيرفعـال  بر اساس نتايج تجربي وشبيه

ريکي داخل محفظه ها باعث کاهش ميدان الکتشدن برخي مدول

 اين کاهش توان نيز باعث کاهش انرژي خواهد شـد و  .گرددمي

 ،لذا اين طرح حتماً بايد مجهز به يک سيستم کنترلي دقيق باشـد 

کننده را تسـت  هاي تقويتتا همواره بسامد و فاز سيگنال مدول

و در صورت غير فعال شدن يک مدول با علايم هشـداري،   كند

 تــا نســبت بــه تعــويض ،را آگــاه ســازد دهنــده اپراتــور شــتاب

 ـ  كنـد هاي تقويت کننده اقدام مدول  کـه ايـن   ايـن  ه. بـا توجـه ب
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  .با تزويج مستقيم توان تا هشت مدول تقويت کننده محورهممقادير تجربي کاواک  .۱ جدول

  ۸  ۷  ۶  ۵  ۴  ۳  ۲  ۱  تعداد مدول متصل به کاواک
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ها حالت مدولار دارنـد بـه راحتـي و بـه سـرعت      تقويت کننده

  باشند. توسط اپراتور قابل تعويض مي

  

  گيري  نتيجه. ۴

اســتفاده از روش جديــد در ايــن تحقيــق نشــان داد کــه  نتــايج

هاي مـوج  شتاب دهندهجهت  محورهماي و استوانه هاياواکک

 RF. ليکن با توجه به توان مورد نيـاز  ير استذراديويي امکان پ

و ساختاري شبيه به شـتاب   محورهماجراي اين طرح با کاواک 

اي بـا تـک کـاواک    رودتـرون نسـبت بـه شـتاب دهنـده      ةدهند

تـوان بـدون نيـاز    يخواهد بود. با اين طرح م ترراحتاي استونه

کـه عمــدتاً تهيــه و اسـتفاده از آن تــوام بــا    RFهــاي بـه تيــوب 

ــا سيســتم    ــده ب ــک شــتاب دهن ــاي ي مشــکلات اســت از مزاي

خـلاف سـاير شـتاب     بـر ترانزيستوري برخوردار بود. همچنين 

، توانتقال نا وطنياز به خطدر اين طرح هاي ترانزيستوري دهنده

 تزويج تـوان پرقدرت  ةنندجفت كترکيب کننده توان و همچنين 

RF هر چند که در سـاخت و تجـاري سـازي     .ستيبه کاواک ن

شـيار   ةکننـد  سـاخت سـراميک عـايق پـر     اين طرح بايد سختي

، حفاظ گذاري مناسب بردهـاي  خلأاطراف کاواک جهت حفظ 

اطراف کاواک و استفاده از يک مدار کنترلي بـراي   ةتقويت کنند

هاي تقويت ل خروجي از مدولو فاز سيگنا بسامدکنترل دائمي 

لــيکن بــا کــاهش تــدريجي قيمــت  ،را در نظــر گرفــتکننــده 

بـه  توان در آينـده بـا ايـن روش    مي RFترانزيستورهاي پرتوان 

ارزان  ،نايمحجم کم،  ي به صورت مجتمع و باهايشتاب دهنده

  .دست يافت اقتصاديو 
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