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 چکیده 
موضوعات    نیاز مهمتر  یخروج  یبالا  یدر کنار داشتن توان و بازده  سترونیلامپ کلا  یسازامروزه، فشرده 
با    ،یخروج  یتوان بالا  جاد ی ا  تیقابل  ی چند پرتو  یهاسترونی. کلارودی ها به شمار مدهنده مورد توجه شتاب 

حجم    یدارا جهیدارند و در نت  یتوتک پر  سترونینسبت به کلا  یموج با پرتو کمتر  یو طول تعامل  یولتاژ کار
لامپ   کی  یبرهمکنش موج با پرتو برا  هیناح  یسازهیو شب  یمقاله، طراح  نیخواهند بود. در ا  زین  ی و وزن کمتر

 ش یدوم انجام شده است و افزا  کی با استفاده از روش استفاده از هارمون  Sدر باند    یچهل پرتو  سترونیکلا
  ،یطراح  جیشده است. با توجه به نتا  یمعرف  ،یبا محفظه گروه  یبار توسط روش طراح  نیاول  یبرا  ،یبازده
  238/ 8مگاوات در طول برهمکنش    15  ی(، توان خروجLocalبه روش لوکال )  یسازنه یو سپس به  ی سازهیشب
است. راندمان و بهره ساختار  وات حاصل شده  13  یمگاهرتز در توان ورود 2856 یفرکانس کار یبرا متریلیم

 .استده یگرد بلی دس  66/60درصد و  76ر ب برابیبه ترت
 . یسازنهیتوان بالا، به  ، یبندکاهش طول دسته  ، ی، چند پرتوLباند  سترون، یکلاهای کلیدی: واژه 
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Abstract  
Today, the compression of the klystron tube is one of the most important topics 

for accelerators, along with high output power and efficiency. Multi-beam 

klystrons have the ability to generate high output power, with lower working 

voltage and interaction length of the wavelength with the beam than single-beam 

klystrons, and as a result, they will have less volume and weight. In this paper, the 

design and simulation of the wave-beam interaction region for a 40-beam klystron 

tube in S-band has been done using the second harmonic method, and the increase 

in efficiency has been introduced for the first time by the design method with a 

clustered cavity. According to the results of design, simulation and then 

optimization by local method, the output power of 15MW has been achieved in 

the interaction length of 238.8mm for the working frequency of 2856MHz and the 

input power of 13W. The efficiency and gain of the structure are equal to 76% and 

60.66 dB, respectively. 
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 مقدمه  -1
انرژ شتاب   یدی کل  یاجزا  ویکروویما  یمنابع  عملکرد  که  هستند 

. توسعه و ساخت منابع توان فشرده کنندی م  نییپروتون را تع  یهادهنده

بسشتاب   یهاستمیتوسعه س  یبرا پروتون  ].  1مهم هستند[  اریدهنده 

معمولاً از    ، یدهنده پروتون سنتشتاب  یهاتمسیدر س  هیمنبع تغذ  یبرا

م  ییهامگنترون  دارا  کنندیاستفاده  کوچک   یکه  سبک اندازه  و  تر تر 

و اتلاف    یسیمغناط  دانیها توسط تمرکز ممگنترون  حال،نیهستند. با ا

م محدود  خروج   شوندیگرما  توان  پنآ  یو  و  است  کم   ی سازادهیها 

از    توان ی نم  نیدشوار است. همچن  اریتوان آن بس  شیافزا  یراهکارها

فشرده شتاب دهنده   یهاستمیدر س  و یکروویما  یآن به عنوان منبع انرژ

سنکروترون    یویکروویتشعشع امواج ما  منابع  [.2پروتون استفاده کرد]

در جهان وجود دارد. امواج    یاریدر حال ساخت بس  ا یدر حال استفاده  

فرکانس    ویکروویما پر    2856با  فرکانس  عنوان  به  عمدتاً  مگاهرتز، 

شتاب  توسط  در    یخط   یهادهندهکاربرد،  سنکروترون  تشعشع  منابع 

پذ جهان  کلا3اند]شده   رفتهیسراسر  اصل  شهیهم  هاسترونی[.   یمنابع 

اند. توسعه  ذرات بوده  یهابا توان بالا در شتاب دهنده  RFامواج    دیتول

  ی ها شرفتیدر پ  یبزرگ و مهم  ی هاکمک  ها،سترونیکلا  دیانواع جد

توجه  دست  یقابل  انرژ  ی ابیدر  شتاب   یبه  در   یخط  یها دهندهبالا 

پاند. پروژهکرده بالا،    یبا انرژ  ررسانااب  یها ناکیل   ریاخ  شنهاداتیها و 

درصد( و    70  ی ال  60)  توان بالا با راندمان بالا  یهاسترونیکلا  ازمندین

طولان پالس  زمان  ترت  یمدت  هستند]هیثانیلیم  1  بی )به   )4  ،5.]  

م  سترونیکلا  کیکه توسط    یتوان  نیشتریب ولتاژ    شود،ی ارائه  توسط 

م  یحداکثر آن  تفنگ  م  تواندیکه  محدود  کند،  اشودیتحمل    ن ی. 

  تر،قیدق  انی)به ب  ترنییاست که ولتاژ کاتد پا  لیدل  نیبه ا  تیمحدود

م ناح  ی سطح  ی کیالکتر  دانیحداکثر  الکترون  هیدر  برایتفنگ    ی ( 

ق  نانیاطم عملکرد  م  ابلاز  شدن  قوس  بدون  تفنگ    دانیاعتماد  در 

نت  ی خراب  ا ی  یالکترون ا  جهیدر  به  علم  با  است.  مطلوب  بالا،   نیولتاژ 

در   پرتو  سترونیکلا  کیموضوع،  توان،    یسازنه یبه   ،یتک  همزمان 

بازده و   ز  رممکنیغ  بایتقر  یخروج  یولتاژ  توان    ش یافزا  رایاست، 

الکت  نس یپرو  شیافزا  ازمندین  یخروج همچنباشدی م  یرونپرتو   نی. 

حداکثر بازده   یو حت  یاتیعمل  یهمه پارامترها  ،ی پرتو الکترون  نسیپرو

دست تع  یابیقابل  را  برا6]کندی م  نییلامپ  دانشمندان  ا  ی[.    ن یحل 

 دادند.   شنهادیرا پ یشکل روش چند پرتوم

روش    برا  اریبس  یهااز  کارآمد  و   سترون، یکلا  یسازکوچک  یموثر 

کلا از  پرتو  سترونیاستفاده  فناور  یچند  چند    سترونیکلا  یاست. 

  ی تک پرتو  یهاسترونیکاهش ولتاژ، حجم و وزن کلا  ی، برا  ییپرتو

ا  دهیگرد  جادیا زم  هاسترون یکلا  ن یاست.   ی هانه یبه طور گسترده در 

  ی گزارش شده برا  یهایکاربرد دارند. بازده  یظامو ن  ی قاتیتحق  ،یپزشک

  اند، افتهیتوسعه    را یکه اخ  Sباند    یچند پرتو  یتوان بالا  یهاسترونیکلا

نزد رس  70  ی کیتا  زانددهیدرصد  در  مهم  ری.  از  نمونه  دو   ن یتربه 

دارا  یطراح  یهاسترونیکلا که  داشته   نیبهتر  یشده  را  اند  عملکرد 

  یچند پرتو  یسترونیکلا  هیدر روس  VDBTاشاره شده است. شرکت  

  ن ی[. ا7کرده است]  دیتول  2019ها در سال  شتاب دهنده   ی ، براSدر باند  

جد  کیاز    سترونیکلا نام    دیروش  به     BACبه  و  کرده  استفاده 

  64از    شتریب  یکه راندمان  استافتهیدست    یقابل توجه   ییکارا  شیافزا

  ی گرید  سترونیکلا  نیمگاوات دارد. همچن  6.4از    شتریب  یدرصد و توان

درصد توسط    70  ریز  یمگاوات با بازده  6/12  یبا توان خروج  Sدر باند  

  ی معرف  سترونیکلا[.  8است]  دهیگرد   یطراح  2023در سال    نیل  یآقا

با حفظ طول    یو توان خروج  یبهبود بازده  یمقاله در راستا  نیشده در ا

برا برا  دهیگرد  ی طراح  سترون، یلامپ کلا  یکم  بار     نیاول  ی است که 

مگاوات دارد که با استفاده از   15  یبا توان خروج  یدرصد  76  یبازده

 است.  دهیگرد یطراح  یمحفظه گروه

 

 یهاپرتو  یبنددسته یبر رو یمحفظه گروه ریتاث-2

 ی الکترون
 یبازده  شیمقاله به منظور افزا  نیبار در ا  نیاول  یبرا  نکهیبا توجه به ا 

ها، از رزوناتور  الکترون   یبنددسته   هیناح  یدر طراح  سترونیلامپ کلا

بخش به تفاوت    نیدر ا  نیاست، بنابرابهره برده شده   ی محفظه گروه

 یبنددسته   ساده پرداخته شده است.   یرزوناتور با رزوناتورها  نیا  ریتاث

توسط چند محفظه کوتاه    ،یمحفظه گروه  دکنندهیها در تشدالکترون 

بس فاصله  همد  ی کینزد  اریکه  با    گر یبا  همگام  و  عمل    گر یکدی دارند 

م  کنند،یم بشودی انجام    دکننده یها در تشدشکاف محفظه   نی. فاصله 

  ی شدگشوند تا جفت  کینزد  گریبه همد یبه قدر  دیبا ،ی محفظه گروه

ها در محفظه   دی. فرکانس تشدردی ها شکل نگآن   نیب  یاحظه قابل ملا

باشد که    گریمتفاوت از همد  ای  گریکدی   هیشب  تواندی م  یمحفظه گروه

از همداگر فرکانس با  گریها متفاوت  داشته    یحتما همپوشان  دیباشند، 

بازده  حیتوض  یهااز راه   ی کیباشند.   محفظه    یدر رزوناتورها  یبهبود 

 دیها در فرکانس تشدمحفظه   یتمام  میفرض کن  هاست ک  نیا  یگروه

پرتو را توسط    یبنداند و به صورت هماهنگ، دسته شده   میتنظ  کسانی

م انجام  ددهندی چند محفظه  با  اگر  ا  یمدار  دگاهی.  نگاه   ه یقض  نیبه 

تک محفظه    یکوچک، ولتاژ دو سر مدار برا  گنالیس  لیدر تحل  میکن

 [.8]دیآی دست م( به 1) رابطهف( از )ال 1نشان داده شده در شکل 
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sQ    ضرررریب کیفیت مدار و resω   .فرکانس رزونانس مدار اسرررت  
محفظره در رزونراتور محفظره گروهی )برای دو محفظره در    mبرای 

ها به صرورت اسرت( ولتاژ محفظه )ب( نشران داده شرده   1شرکل 

  ( 2شرروند و ولتاژ کل حاصررل طبق رابطه ) سررری با هم جمع می 
 . [ 8] آید دست می به 

𝑉𝑠 = 𝐼√
𝐿

𝐶

𝑚𝑄𝑐

1−𝑗2𝑄𝑐
(𝜔−𝜔𝑟𝑒𝑠)

𝜔𝑟𝑒𝑠

  (2                                         )  

cQ  هرا در رزونراتور  محفظره ، ضرررریرب کیفیرت برای هر کردام از

بنردی پرتو برای اثبرات افزایش ولتراژ دسرررترهمحفظره گروهی اسرررت.  

توانیم از دیردگراه مرداری بره این قضررریره نگراه کنیم. بنرابراین، دو می

محفظره یکسررران برا ترک محفظره برای محفظره گروهی، دارای دو 

امپردانس سرررری کره هر کردام برا امپردانس ترک محفظره برابر هسرررتنرد 

برابر   خواهیم داشرررت. در نتیجه امپدانس شرررکاف محفظه گروهی دو

براشرررد. در دیردگراه مرداری امپردانس  امپردانس شرررکراف ترک محفظره می

کند که نتیجه بزرگتر در جریان یکسران، میزان ولتاژ بزرگتری ایجاد می

( 2( و )1شرود. همچنین از رابطه )بندی بیشرتر میگیریم، ولتاژ دسرتهمی

بندی نیز مشرخ  اسرت که در پارامترهای یکسران نسربت ولتاژ دسرته

زیر محفظره بره ترک محفظره، برا تعرداد زیر محفظره  mگروهی برا  محفظره  

  برابر است.

 
مدار معادل تشدیدکننده، )الف( تک محفظه و )ب(  محفظه   -1شکل 

 گروهی.

 روش طراحی -3

شرررود، ملاحظره می  [9]  تحقیقرات انجرام شرررده  همرانطور کره از 

شرود و درصرد لبه تکنولوژی محسروب می 70دسرتیابی به بازده بیش از 

های چند پرتوی با تعداد  هایی از لامپدر چند سال اخیر است که نمونه

. پارامترهای اصررلی مخابراتی [10]اسررتپرتو و بازده بالا معرفی شررده

برای طراحی این لامپ  اسرت.آورده شرده  1لامپ مورد نظر در جدول  

از هشررت محفظه اسررتفاده شررده اسررت که دوتای آن از نوع محفظه 

بنردی برای باشرررنرد. محفظره گروهی اول در ابتردای دسرررترهگروهی می

باشرد و محفظه دوم با فاصرله بسریار کمی بندی بیشرتر میمال دسرتهاع

بعد از آن در جایگاه محفظه سروم قرار داده شرده اسرت.  هر دو محفظه 

گروهی در ابتدای مسریر به دلیل فشررده بودن لامپ کلایسرترون قرار 

اند تا فضرای کافی برای اعمال تغییر سررعت بیشرتر اعمال شرده گرفته

در طول مسریر نتیجه خود را نشران دهد. همانطور که از ها  به الکترون

قابل مشرراهده اسررت، محفظه گروهی اول از دو زیر محفظه  1جدول 

هرارمونیرک اول و همچنین محفظره گروهی دوم از دو زیر محفظره کره 

کنرد، یکی در هرارمونیرک دوم و دیگری در هرارمونیرک اول کرار می

شرامل دو هارمونیک تشرکیل شرده اسرت. اسرتفاده از محفظه گروهی 

بندی بیشرتر بر روی هارمونیک اول متفاوت، باعث تاثیر همزمان دسرته

تواند هر دو هارمونیک را و دوم شررده اسررت به طوری که همزمان می

بندی را با توجه به کاهش تقویت کند و همچنین طول مسرریر دسررته

 های موثر، کمتر کرده است. فاصله محفظه
 

 های لامپ کلیسترون چند پرتوی.مشخصات محفظه -1جدول 

 اندازه پارامتر  پارامتر مورد نظر 
 2856 ( MHzفرکانس کاری )
 15 ( MWتوان )
 87 ( KVولتاژ )
 228 (Aجریان )
 70بالای  ( %بازدهی )
 60 (dBبهره )

 40 تعداد پرتو  
 

هرای گزارش شرررده در بخش معرفی، مقردار برا توجره بره لامرپ

در نظر گرفتره شرررده اسرررت. در این   2/0میکروپروینس در محردوده  

 2/0کیلوولت برای پرتوها و   87 صررورت، با در نظر گرفتن ولتاژ کاری

خواهرد   7/5( تقریبرا برابر 3برای پروینس، جریران هر پرتو طبق رابطره )

 باشد. آمپر می 228 پرتو برابر  40بود که جریان کل برای 
 

𝐼 = 𝑃𝑉3/2 (3                                                               )  

مگراوات خواهرد  84/19( برابر 4بنرابراین توان تفنرگ الکترونی از رابطره )

 بود.

𝑃𝐷𝐶 = 𝑉𝐼 (4                                                               )  

( 5روجی طبق رابطه )درصرد توان خ 70در این صرورت به ازای بالای 

 مگاوات خواهد شد.  88/13 بزرگتر از

𝑃𝑜𝑢𝑡 = 𝜂 × 𝑃𝐷𝐶 (5                                                               )  

درصرد با توان    76در ادامه خواهیم دید با روش بکار برده شرده، بازدهی 

های مگاوات حاصرل گردیده اسرت. در این مقاله از محفظه  15خروجی 

هرای دوم  در طراحی برای افزایش برازدهی و کمتر کردن هرارمونیرک

طول ناحیه برهمکنش لامپ، اسررتفاده شررده اسررت و سررپس توسررط  
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، پارامترهای طراحی KLYCافزار در نرم  Localسرازی با روش بهینه

اند. اسرتفاده از دسرت آوردن بیشریه مقدار خروجی، بهینه شردهبرای به

محفظره گروهی در طراحی نراحیره برهمکنش برای اولین برار در این 

مقاله به منظور افزایش بازدهی اسرتفاده شرده، در صرورتی که همیشره 

 کار برده شده است.اند بهمعمولا در محفظه آخر برای افزایش پهنای ب
 

 و بحث  یجنتا-4
های در این قسمت نتایج حاصل از طراحی ذکر شده با توجه به رابطه 

شده  داده  نشان  قبلی  قسمت  در  شده  سنجی  ذکر  برای صحت  است. 

به صورت یک بعدی    KlyCو    AjDiskافزار  طراحی، ساختار در دو نرم 

سازی شده و مقایسه گردیده است. برای کلایسترون و دو بعدی شبیه 

  7/5کیلوولت و جریان پرتو برای    87ژ پرتو برابر  طراحی شده، مقدار ولتا

به ترتیب نمودار فاز پرتو الکترونی،   4تا  2های باشند. در شکل آمپر می

ها و نسبت جریان در طول مسیر به جریان اولیه حاصل  سرعت الکترون 

نشان داده شده  AjDiskافزار از پیاده سازی لامپ طراحی شده در نرم

خروجی   بازدهی  خروجی    23/82برابر  است.  توان  و    41/15درصد 

 مگاوات حاصل گردیده است.  

 
ها در داخل ناحیه تعاملی موج با پرتو  دیاگرام فاز الکترون -2شکل 

 الکترونی 

 
 نسبت سرعت پرتو به سرعت نور بر حسب طول لامپ. -3شکل 

 

 
ها به جریان اولیه، برحسب طول  نسبت جریان هارمونیک -4شکل 

 لامپ

در قسمت   پرتوی وارد شده  40مقادیر ورودی برای تعداد    5در شکل  
Beam Number  افزار  در نرمKlyC    .یپارامترهاقابل مشاهده است 

در جدول    سترونی لامپ کلا  یهامحفظه  یبرا  یحاصل از طراح  یورود
برهمکنش موج    ه یها، طول ناح. با توجه به دادهباشدی، قابل مشاهده م2

RF  الکترون پرتو  با    یبا    2در جدول    .باشدی م  متریلیم  87/237برابر 
می    ی اول و سوم از نوع محفظه گروه  یهاکه محفظه  دیکنیمشاهده م

 باشند. فرکانس و هارمونیک زیرمحفظه های در هرکدام از محفظه 

 
 .  KlyCافزار پارامترهای ورودی در نرم -5شکل 

 

به صورت جداگانه مشخ  شده است. قابل ذکر است که    گروهی ها

محاسبه    CSTافزار  ها از نرم محفظه   R/Qو مقدار    یمشخصات فرکانس

  ی خروج  یبازده  یسازنهیبعد از به   2وارد شده در جدول    جینتا  شده است.

حاصل شده است که در    KlyCافزار  در نرم   Local  سازنه یتوسط به 

است. همانطور که از شکل  ان داده شدهنش  یسازنهینمودار به   6شکل  

شروع شده و به    هیاول  یدرصد طراح  73از    یبازده  د،یکنیملاحظه م

 ینمودار بازده  نیدرصد همگرا شده است. قابل ذکر است که ا  76سمت  

Eff.BI  دهدی( را نشان مدیمراجعه کن 7)به شکل. 

 های لامپ کلیسترون چند پرتوی.مشخصات محفظه -2جدول 

Z (mm) R/Q  فرکانس(MHz)  محفظه هارمونیک 

21/7 
 اول 2860 83/11

1 
 اول 2860 83/11

 2 اول 3/2851 72/11 91/47

34/89 
 دوم 3/5691 34/3

3 
 اول 7/2913 46/11

 4 دوم 5695 26/3 06/122
 5 اول 3097 38/11 26/152
 6 اول 9/3100 35/11 12/182
 7 دوم 5608 01/3 32/202
 8 اول 2/2852 75/11 87/237

 

 
، شکل Localسازی با روش نمودار خروجی حاصل از بهینه -6شکل 

که نرمالیزه   برای سرعت الکترون نشان دهنده بازدهی و مربع دایره

 باشد.شده با سرعت نور است، می

شبیه نتایج حاصل   از  در    40سازی لامپ کلایسترون  خروجی  پرتوی 

داده  7شکل است. ملاحظه مینشان  بالای  شده  بازدهی   76کنید که 
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حاصل گردیده است. گین به  مگاوات    15بالای    خروجی   و توان  درصد

 باشد.  بل میدسی  66/60دست آمده برابر با 

 
 .KlyCافزار سازی در نرمنتایج خروجی شبیه -7شکل 

 

پرتوی برای    40نمودارهای خروجی حاصل از طراحی لامپ کلایسترون  
ها در طول ها و موقعیت محفظه بندی الکتروندرک بهتر از نحوه دسته 

شکل  در  شده  8-10های  لامپ  داده  شکل ندانشان  در  مقایسه  8  .   ،
ایجاد شدهجریان هارمونیک نشان می   های مختلف  را  دهد. در لامپ 

ترتیب  محفظه به  مقدار  بیشترین  که  شوند  تنظیم  طوری  باید  ها، 
ها از اول به آخر، در خروجی ظاهر گردند تا بتوانیم بیشترین هارمونیک

باشیم.   داشته  را  شده بازدهی  طراحی  طوری  ابتدا  ساختار  که   است 
لت خود قرار  ترین حاهارمونیک اول و سپس هارمونیک دوم در بیشینه

 داشته باشد.  

 
های مختلف به جریان اولیه،  نسبت جریان هارمونیک -8شکل 

 برحسب طول لامپ

های ها و نحوه ملحق شدن الکترون بندی الکترون دسته، هسته 9شکل

دهد. ساختار طراحی هر چقدر  خارج هسته به داخل هسته را نشان می

ضافه کند، لامپ طراحی  های بیشتری به داخل هسته ابتواند الکترون 

ترین ساختار، ساختاری است آلشده، بازدهی بیشتر خواهد داشت. ایده

الکترون  تمام  دسته که  هسته  داخل  در  شکل  ها  در  باشند.    9بندی 

های ها بعد از اعمال محفظهکنید شیب ملحق شد الکترونملاحظه می

یافته افزایش  می گروهی  باعث  که  الکترون است  کشود  با های  ناری 

دسته هسته  داخل  به  بیشتری  در  سرعت  بنابراین  شوند.  ملحق  بندی 

قدر در ابتدای ناحیه از محفظه گروهی استفاده    های فشرده، هرچهلامپ

شود بهتر است. با توجه به اینکه محفظه گروهی توانایی این را دارد که 

بندی  ها  با شیب بیشتری به سمت مرکز دسته شود فاز الکترون باعث می 

الکترون الکترون  چقدر  هر  بنابراین  کنند.  پیدا  تمایل  از ها  خارج  های 

هسته، شیب بیشتری داشته باشند، با سرعت بیشتری به سمت هسته  

این سرعت در کلایسترونحرکت می لوله رانش  کنند و  با طول  های 

می  حساب  به  مزیت  یک  برای  کوتاه  ما  نظر  مورد  لامپ  چون  آید. 

کوتاهطول می تهای  طراحی  به  ر  گروهی  محفظه  از  استفاده  با  گردد، 

 ایم برسیم.نتایج بهتری توانسته 

 
ها در  بندی الکتروندیاگرام فاز مربوط به ساختار دسته -9شکل 

 داخل ناحیه تعاملی موج با پرتو الکترونی

ها در طول مسیر تعاملی موج با  ، تغییرات سرعت الکترون 10شکلدر  

پرتو، نشان داده شده است. از روی شکل، سرعت اولیه پرتو الکترونی  

نزدیک   نور،  به سرعت  تغییرات  می  55/0نسبت  با  ادامه  در  که  باشد 

ها در انتهای مسیر بین  صفر  ها؛ سرعت الکترونسرعت توسط محفظه 

دارند و    2/0ها سرعت کمتر از  ه بیشتر الکترونکند کتغییر می   65/0تا  

برای  ها در محفظه آخر گرفته شده است.  یعنی تقریبا بیشتر انرژی آن

طراحی با  مقاله  این  طراحی  بازدهی  بهبود  میزان  انجام مشاهده  های 

 نشان داده شده است.   3ها در جدولخروجی لامپ شده اخیر، مقایسه 

 
رتو به سرعت نور بر حسب طول لامپ  نسبت سرعت پ -10شکل 

 پرتوی. 40برای کلیسترون 
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های طراحی این مقاله با نتایج  نتایج خروجی مقایسه -3جدول 

 های اخیر طراحی

 طراحی 
ابعاد  

 طراحی 

فرکانس  

(MHz ) 

بازدهی  

(%) 

توان 

 خروجی 

 41/15 23/82 2856 یک بعدی طراحی مقاله 
 12/15 25/76 2856 دو بعدی  طراحی مقاله 
طراحی آقای 
 ]11[گازیلوف

 6 74/ 2652 2856 یک بعدی

 6/12 70 2586 یک بعدی ]3[طراحی آقای لین
 

 یری و بحثگیجهنت-5

 هرای چنرد پرتوی بره منظور کراهش ابعراد، هزینره کلایسرررترون

سرراخت لامپ کلایسررترون و همچنین افزایش بازدهی خروجی لامپ 

اند. ملاحظه کردید هها گردیدشرتابدهندهوارد عرصره تکنولوژی سراخت 

هرای گروهی علاوه بر داشرررتن قرابلیرت افزایش پهنرای برانرد،  کره محفظره

دارای قابلیت اسرتفاده درسرت در ناحیه تعاملی برای افزایش بازدهی نیز 

گروهی بره عنوان یرک عرامرل هسرررتنرد. قرابلیرت اسرررتفراده از محفظره

شررود بلکه بندی کننده قدرتمند تنها به دو زیر محفظه ختم نمیدسررته

های بیشررتری برای بهبود توان محفظه گروهی با محفظهدر آینده می

  کار نیز استفاده کرد. 
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