
 1401 بهار، 1، شماره 99اي، جلد مجله علوم و فنون هسته
 

Journal of Nuclear Science and Technology 
Vol. 99, No. 2, 2022 

 
 Sگرادیان بالا در باند  طراحی کاواك و کوپلر

  

 3، فرشاد قاسمی2، سیدحامد شاکر1*، سیدفرهاد مسعودي1آقایانسیدعبدالمهدي 
 تهران، ایران، 15875-4416 صندوق پستی:اي، دانشکده فیزیک، دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی، روه فیزیک هستهگ. 1

 کانادا -کاتونسنور کانادا، سا چشمه. 2
  ـ ایرانتهران ، 14155-1339 صندوق پستی:سازمان انرژي اتمی ایران، اي، ي فیزیک و شتابگرها، پژوهشگاه علوم و فنون هسته. پژوهشکده3

 
*Email: masoudi@kntu.ac.ir 

 
 

 

 پژوهشی يمقاله
 15/11/99تاریخ پذیرش مقاله:    13/9/99تاریخ دریافت مقاله: 

 

 چکیده
ترین عامل محدودکننده گرادیان میدان باشد. مهمها میدهندههاي جدید حوزه شتابگرادیان بالا از جمله زمینهدهنده خطی مطالعات شتاب

اي که در خصوص تأثیر جنس و روش ساخت هاي خطی، پدیده شکست رادیو فرکانسی است. مطالعات گستردهدهندهالکتریکی در شتاب
مس سخت، که عملیات حرارتی بر روي آن صورت هاي ساخته شده از دهند که کاواكده، نشان مییابی انجام شدستگرادیان قابلها بر کاواك

عنوان دهند. استفاده از روش بریزینگ، بهاز خود نشان میاز لحاظ نرخ شکست رادیوفرکانسی بهتري هاي بالا رفتار در میداننگرفته است، 
 بهرو شود. از اینهاي دماي بالا است که موجب نرم شدن ساختار مس میز کورهترین روش در ساخت کاواك، مستلزم استفاده امتداول

تجربه موفق استفاده از روش هاي گرادیان بالا مورد توجه قرار گرفته است. بر اساس در ساخت کاواك non-brazingهاي کارگیري روش
هاي بنیادي، در پژوهش حاضر استفاده از این روش در طراحی و شگاه دانشدهنده خطی در پژوههاي پروژه شتابدر ساخت کاواك ضیانقبا

المللی دنبال خواهد شد. طراحی رادیوفرکانسی کاواك، گرادیان بالا پیشنهاد شده است که با جلب همکاري بین Sهاي باند ساخت کاواك
توان به دست آمده میاز جمله نتایج بهست. ی محدودیت شکست رادیوفرکانسی در آن و طراحی کوپلر در این کار انجام شده ایبررسی جز

و نرخ شکست  MV/m138 یابی به میدان شکل و ابعاد مناسب کاواك و کوپلر با هدف افزایش حداکثري گرادیان میدان و دستطراحی 
 .براي کوپلر اشاره نمود -dB 60برابر  11Sو پارامتر  MW 8در توان ورودي  bpp/m 6-10تر از رادیوفرکانسی کم

 

 11S، میدان سطحی، پارامتر نرخ شکست رادیوفرکانسیدهنده خطی، گرادیان بالا، شتاب :هااژهکلیدو
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Abstract 
Studies on high gradient linear accelerators are among the new areas in the field of accelerators. The 
most important factor that limits the electric field gradient in linear accelerators is the radio frequency 
breakdown. Many studies have been conducted on the effect of the material and manufacturing method 
of cavities on the achievable gradient, which shows that rigid structures fabricated without high-
temperature processes achieve better performance in high gradient field regarding radio frequency 
breakdown rate. Employing the brazing method, as the most common method for construction of 
cavities, requires the use of high-temperature furnaces, which causes softening of the copper. Therefore, 
using non-brazing methods to construct high gradient cavities has been considered. Based on the 
experiences gained in the national electron linear accelerator project at the institute for research in 
fundamental science (IPM) and the shrinking fit method used to fabricate and assemble its acceleration 
cavities, the design and construction of high gradient S-band cavities are in progress with international 
cooperation. Radiofrequency design of cavity with vacuum breakdown consideration and coupler design 
are discussed. Achieving the appropriate shape and dimensions of the cavity and coupler for maximizing 
the axial electric field (134 MV/m) with a breakdown rate of less than 10−6 bpp m⁄  at 8 MW input 
power and S11 parameter -60 dB for the coupler are the results of this article. 
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 مقدمه. 1
 دهنده دنیا خطی الکترون پرتعدادترین شتابدهنده شتاب

هاي مختلف شامل پرتودرمانی، که در زمینه آیدشمار میبه
هاي بزرگ در پرتودهی صنعتی مواد، تصویربرداري محموله

هاي هاي پرانرژي و پژوهشدهندهگر شتابگمرك، تزریق
رود. اساس عملکرد و اجزاء کار میفیزیک ذرات بنیادي به

هاي مختلف یکسان هاي خطی الکترون در کاربردندهدهشتاب
ها تنها در انرژي، جریان است. مطابق با نیاز هر کاربرد، تفاوت آن

و مشخصات دیگر باریکه خروجی است. کاهش قیمت و اندازه 
هاي دانشمندان و ها همواره جزء اولویتدهندهاین شتاب

این  دهنده بوده و نقش اساسی در گسترشمهندسان شتاب
از جمله راهبردهاي  .]1[تکنولوژي در کاربردهاي گوناگون دارد 

هاي یابی به گرادیاندست دهنده،کاهش اندازه شتاب مؤثر در
دهی در کاواك رادیوفرکانسی است. براي بالاي میدان شتاب

 رسیدن به انرژي معین، گرادیان میدان الکتریکی طول 
وري آیابی به فنکند. دستدهنده خطی را مشخص میشتاب

هاي گرادیان بالا با قابلیت اطمینان و دوام دهندهساخت شتاب
سازي و گسترش کاري مطلوب، گام مهمی در جهت کوچک

هاي پژوهشی هاي اخیر، گروهخواهد بود. در سالها دهندهشتاب
هاي وريآیابی به فنزیادي در دنیا در زمینه طراحی و دست

هاي گرادیان بالا فعالیت دارند و این زمینه دهندهساخت شتاب
 گران روز و جذاب براي پژوهشاکنون جزو موضوعات بههم
اي درخصوص تاکنون مطالعات گسترده .]5-2[رود شمار میبه

یابی ها بر گرادیان قابل دستاخت کاواكتأثیر جنس و روش س
واسطه آرایش مس سخت بهدهد انجام شده است که نشان می

هاي بالا رفتار بهتري نسبت به مس نرم ساختاري آن، در میدان
  1کاري در خلألحیم. روش ]8-6، 1[دهد نشان میاز خود 

ترین روش براي ساخت کاواك، مستلزم استفاده عنوان متداولبه
باشد. گرم کردن ) میC 1000˚حد  هاي دماي بالا (دراز کوره

رو شود. از اینها موجب نرم شدن ساختار آن میمس در این دما
مانند استفاده از  non-brazingهاي اکنون به کارگیري روشهم

در ساخت پیچ و مهره و استفاده از جوش باریکه الکترون، 
 .هاي گرادیان بالا مورد توجه قرار گرفته استکاواك

 )2INFNي (اهسته کیزیف يهاپژوهش یمل مؤسسهدر 
استفاده از روش پیچ و مهره، فوتوگان گرادیان بالا در ایتالیا با 

 با موفقیت ساخته و آزمایش شده است. گرادیان  Sباند 
MV/m 120 س در طول پالsμ 5/1  و نرخ تکرارHz 100  براي

                                                           
1. Brazing 
2. National Institute for Nuclear Physics 

 SLAC. در آزمایشگاه ]10، 9[دست آمده است این تفنگ به
هاي مختلف از با روش Xهاي گرادیان بالا در باند آمریکا کاواك

جمله پیچ و مهره و جوش الکترون ساخته و آزمایش شده است. 
نوع کاواك مختلف  50در این آزمایشگاه، که تاکنون بیش از 

هاي ساخت متفاوت مورد ها و روشطراحی شده و با جنس
گزارش شده  MV/m 200ارزیابی قرار گرفته، بیشینه گرادیان 

هاي پژوهشی دیگر در ترین تیماز جمله مهم. ]13-11[ است
ه پروژه هاي گرادیان بالا مربوط بزمینه تحقیق و توسعه کاواك

CLIC  است. این  3ياهسته يهاپژوهش ییسازمان اروپادر
کشور جهان در حال طراحی است  30پروژه با مشارکت بیش از 

و قرار است در کنار برخورد دهنده بزرگ هادرونی در مرز 
 سوئیس و فرانسه احداث شود. این طرح در واقع یک 

است که الکترون و  km 50دهنده خطی بزرگ به طول شتاب
منظور مطالعات فیزیک ذرات به به TeV 3پوزیترون را با انرژي 

دهی گرادیان بالا دهد و در آن ساختارهاي شتابهم برخورد می
. این در ]14[ درنظر گرفته شده است MV/m 100با گرادیان 

 هايدهندهدهی در شتابشتابترین گرادیان حالی است که بیش
از سوي دیگر، باشد. می MV/m 20تا  10معمول در حدود 

دهنده خطی الکترون در پژوهشگاه پروژه طراحی و ساخت شتاب
اولین تجربه گزارش شده در زمینه طراحی و  4هاي بنیاديدانش

در  .]17-15[دهی در ایران است هاي شتابساخت کاواك
دهنده خطی الکترون پژوهشگاه شتاب Sهاي باند ساخت کاواك

هاي بنیادي، از روش انقباضی استفاده شده که برخلاف دانش
کاري در خلأ، در دماي پایین صورت گرفته که در روش لحیم

-رو مقاومت آن مقابل میدانماند و از اینطی آن مس سخت می
تر خواهد بود. از طرفی سادگی روش هاي سطحی بالا بیش

ها در ها موجب کاهش هزینه در تولید آنساخت این کاواك
کاري در خلأ شده است. ها از جمله لحیممقایسه با سایر روش

دهنده به روش هاي این شتابگزارش نحوه ساخت کاواك
بکارگیري این روش در طراحی و ساخت وجه بهانقباضی، ت

  هاي گرادیان بالا را به خود جلب کرده استکاواك
تفاهم همکاري با در حال حاضر با توجه به ایجاد  .]19، 18[

اي براي بررسی پروژه، CLICآزمایشگاه آزمون توان بالاي پروژه 
به روش انقباضی  S در باندهاي گرادیان بالا ساخت کاواك

  تعریف شده است. 
با هاي موردنظر در مقاله حاضر، طراحی رادیوفرکانسی کاواك

ه شده یرویکرد ساخت به روش انقباضی در راستاي این پروژه ارا

                                                           
3. CERN 
4. Institute for Research in Fundamental Science (IPM) 



 
 سیدعبدالمهدي آقایان، سیدفرهاد مسعودي، سیدحامد شاکر، فرشاد قاسمی                                                                                                     69

 

 Journal of Nuclear Science and Technology                                                                                                                 ايجله علوم و فنون هستهم
 Vol. 99, No 2, 2022, P 67-75                                                                                                                     75-67، ص 1401بهار ، 1، شماره 99 جلد

، ]13، 7[روز انجام شده هاي بهچون سایر پژوهشاست. هم
ساختار کاواك طراحی شده متشکل از سه سلول است که تلاش 
شده با تمرکز توان بر روي سلول مرکزي، به بیشینه میدان 

ی روند طراحی یه جزیمحوري دست یافته شود. پس از ارا
هاي گرادیان بالا مناسب براي انجام آزمونکوپلر کاواك، طراحی 

بالاي مورد استفاده در آزمون  ه شده است. با توجه به توانیارا
کاواك، تزریق متقارن توان و کمینه کردن توان بازگشتی از 

 باشد.هاي کوپلر موردنظر میویژگی
 

 . طراحی رادیوفرکانسی2
 دهنده جاي ساخت یک ساختار کامل شتاب، بهSLACدر 

اي کوچک متشکل از هاي گرادیان بالا، مجموعهمنظور آزمونبه
طراحی شده است؛ استفاده از  Xسه سلول و یک کوپلر در باند 

اي ملاحظهطور قابلها را بهاین ایده، هزینه ساخت و آزمون
  πد در مموج ایستا  . طراحی کاواك]1[ کاهش داده است

گیرد که میدان محوري در سلول وسط دو اي صورت میگونههب
ترتیب توان تزریق شده هاي جانبی باشد. بدینبرابر میدان سلول
تر در سلول وسط متمرکز شده و مطالعات به سیستم بیش

پذیرد. طراحی کوپلر در این گرادیان بالا در این سلول صورت می
هاي مختلف ساخته آزمایش کاواكنحوي است که امکان مرکز به

ترتیب که کوپلر با استفاده شده با یک کوپلر وجود دارد؛ به این
و از  ]20[ ها متصل شدهاي تعبیه شده به کاواكاز فلنج استوانه

یابد. این هاي گرادیان بالا کاهش میرو هزینه انجام آزموناین
طور باشد که بهمی 90WRکوپلر شامل موجبر مستطیلی 

 گردد. اي متصل میبر استوانهمتقارن از دو طرف به یک موج
 SLACکار رفته در در این پژوهش حاضر با الهام از روش به

هاي گرادیان بالا و رادیو فرکانسی کاواك ، طراحیXباند  يبرا
انجام شده است که در ادامه به آن  Sکوپلر مناسب در باند 

ه شده به یشود که طراحی جدید اراشود. تأکید میپرداخته می
پذیري ساخت، به روش انقباضی است که ملاحظات لحاظ امکان

 طلبد. ی خود را مییمهم و جز
 
 Sباند  کاواك یطراح 2.1

اي بارگذاري شده بر استوانهکاواك موردنظر متشکل از یک موج
وسیله به RFباشد که از یک طرف موج وسیله سه دیسک میبه

 لأشود و طرف دیگر محل اتصال خاتصال کوپلر به آن تزریق می
  هايابعاد کاواك مبناي محاسبات اولیه براياست. 

 هاي خطی بر اساس حل معادلات ماکسول در دهندهشتاب
 حل این معادلات  .آیددست میاي بهبرهاي استوانهموج

دنبال خواهد برها را بههاي مختلف توزیع میدان در موجشکل
هاي دهندهعنوان مد کاربردي در شتاببه 01TMد م .داشت

روابط توزیع میدان براي این مد در  .رودکار میخطی الکترون به
لفه ؤترین ممهم. ]22، 21[ مراجع مختلف تشریح شده است

لفه میدان در راستاي طولی ؤم ،دهی به الکترون در این مدشتاب
 را آناندازه  1 رابطه نمایش داده شود، zEا چه باست که چنان

 دهد.می نشان
 
)1                                   (( ) ( )z rE E J k r cos tω=

 

  
 
Jاین رابطه رد



 rk ،موج انتشار راستاي Z ،صفر مرتبه بسل تابع 
Eموج و عدد



 .]21[است  اندازه میدان 
اي مین شرایط مرزي در یک کاواك ساده استوانهأت براي

براي این  .سطح استوانه صفر باشددر  zEلفه میدان ؤلازم است م
)منظور  ) =rJ k r




با توجه به ویژگی تابع  .شودلحاظ می 

مین این أهاي مشخص و محدودي براي تریشهبسل مرتبه صفر، 
 اولین ریشه برابر اعمالشرط وجود خواهد داشت که با 

405/2=x در این صورت لازم است .مین کردأرا ت آنتوان می 

rk r = /2 r با اعمال رابطه درنظر گرفته شود. 405
r

k π
λ

=
2

 خواهیم داشت:

)2                                                  (r
cavityr λ

π
= /2 405

2
 

                                                   
 شعاع مقدار نیز موردنظر کاواك محاسبه در پارامتر ترینمهم

مقدار و لحاظ کردن طول موج مولد  طریق از که است آن
 دیگر ابعاد البته آید.می دستبه آن تقریبی رادیوفرکانسی، مقدار

ها لحاظ سازيت که در شبیهاس مؤثر کاواك پارامترهاي بر نیز
نمایی از کاواك و پارامترهاي اصلی آن را  1شکل  .خواهد شد

و  3aتا  1aهاي سلول با شعاع روزنه 3دهد که شامل می نشان
افزار ها در نرمسازي کاواكباشد. شبیهمی 3rتا  1rهاي شعاع

 صورت گرفته است. Ansys HFSSتحلیل الکترومغناطیس 
 

 
 

 نمایی از کاواك موردنظر و پارامترهاي اصلی آن. .1شکل 

 

3r 

3a 
1a 

1r 2r 

2a 
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منظور متمرکز کردن توان مطالعه در این ساختار بهمد مورد 
چنین با توجه به فرکانس باشد. هممی πدر سلول میانی، مد 

هاي کنندهها و تقویتمنابع توانی پرکاربرد مانند مگنترون
انتخاب شد  MHz 5/2998کلایسترونی، فرکانس کاري کاواك 

در ابتدا با ها در این فرکانس انجام خواهد شد. که کلیه طراحی
 MHz 5/2998ها، فرکانس مد موردنظر در تغییر شعاع سلول

تلاش  2rو کاهش  3rو  1r  شود. سپس با افزایشتنظیم می
برابر  2شود میدان الکتریکی محوري در سلول وسط تا می

ها هاي اطراف تنظیم شود. البته این تغییر شعاع سلولسلول
که نیاز به تیون مجدد موجب تغییر فرکانس تشدید خواهد شد 

یند در نهایت پروفایل میدان و اخواهد بود. با تکرار این فر
فرکانس تشدید تیون خواهد شد. پس از تنظیم پروفایل میدان 

 منظور به اي و کاواكبر استوانهمحوري، کوپلینگ بین موج
باید تنظیم شود که این کار  β=1دست آوردن ضریب کوپلاژ به

 نامیده  coupling cellبا تغییر شعاع روزنه سلول اول که 
پذیرد. در نهایت، مجددا تنظیم فرکانس شود، صورت میمی

پذیرد؛ این ها صورت میتشدید با تغییر اندك شعاع سلول
تغییرات تأثیر ناچیزي در پروفایل میدان و ضریب کوپلاژ خواهد 

وندنماي مراحل طراحی و تیون کاواك را نشان ر 2داشت. شکل 
 دهد.می

 

 
 

 روندنماي طراحی و تیون کاواك.. 2شکل 
 

چنین پروفایل تصویر اندازه میدان الکتریکی سطحی و هم
الف و  3هاي در شکل MW 8میدان محوري براي توان ورودي 

گونه که مشخص است، میدان همانب نشان داده شده است.  3
الکتریکی محوري در سلول میانی بیش از دو برابر میدان در 

 هاي اطراف آن بوده و بیشینه میدان محوري سلول
MV/m 137 چنین بیشینه میدان الکتریکی سطحی است. هم

شود که معادل هاي سلول میانی تشکیل میدیسک بر روي لبه
MV/m 174 11ج، نمودار پارامتر  3باشد. در شکل میS  

در فرکانس  -dB 29دهنده قله گزارش شده است که نشان
 باشد. می MHz 5/2998تشدید 
، هندسه HFSSافزار منظور اطمینان از نتایج حاصل از نرمبه

افزار استخراج شده و سازي شده در این نرمنهایی کاواك شبیه
افزار تحلیل سازي مجدد وارد محیط نرمبراي شبیه

 سازي در محیط شد. شبیه CSTالکترومغناطیسی 
Eigen Mode  صورت گرفت و فرکانس تشدید و پروفایل میدان

نمایش داده شده  4دست آمد که در شکل به πالکتریکی در مد 
  CSTافزار جاکه نتایج اندازه میدان الکتریکی در نرماست. از آن

شود، براي مقایسه، نرمالیزه می J 1 1به انرژي ذخیره شده
نیز  HFSSافزار سازي نرممیدان الکتریکی نرمالیزه شده شبیه

طور که مشخص است، پروفایل میدان ه شده است. همانیارا
با هم تطابق دارند.  CSTو  HFSSافزار الکتریکی در دو نرم
باشد که می MHz 7/2998برابر  CSTفرکانس تشدید در 

MHz 2/0  با نتیجهHFSS قبولی متفاوت است و در حد قابل
 قرار دارد.

 
 بررسی محدودیت شکست رادیوفرکانسی 2.2

ترین عامل فیزیکی که موجب محدودیت در افزایش گرادیان مهم
شود، پدیده شکست هاي خطی میدهندهدهی در شتابشتاب

گیري دهی است. اندازههاي شتابدر کاواك 2رادیوفرکانسی
سازي توانی یا در طول مرحله آماده 3تعداد و نرخ شکست

هاي گیريیکی از پارامترهاي کلیدي در اندازه 4کاندیشنینگ
صورت تعداد تخلیه به ازاي باشد. نرخ تخلیه بهگرادیان بالا می

هر پالس رادیو فرکانسی بر واحد طول ساختار یا نسبت تعداد 
 شود. ها تعریف میلسهاي همراه تخلیه به تعداد کل پاپالس

دهی در پروژه کلیک طور مثال این پارامتر براي ساختار شتاببه
تخلیه به ازاي هر پالس در واحد طول است.  3×10-7در حدود 

اي پیچیده است که اثرات و سازوکار آن در پدیده RF شکست
هاي مختلف فیزیک کاربردي مانند فیزیک سطح، علم زمینه

و الکترومغناطیس توضیح داده شده است.  مواد، فیزیک پلاسما
طور را به در خلأ RF اي شکستتاکنون هیچ تئوري کمی

                                                           
1. Stored Energy 
2. RF Breakdown 
3. Breakdown Rate (BDR) 
4. Conditioning 

1r ،2r  3وr 

1r 2 وr  3و کاهشr 

1a 
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. براي ]23[کند بینی نمیبخشی توضیح نداده و پیشرضایت
توجهی فرض بر این بوده است که میدان زمان قابلمدت

 عنوان به field emissionدلیل ایجاد الکتریکی سطحی به
 دهی به شمار ترین عامل محدودکننده گرادیان شتابمهم
رود و میدان مغناطیسی هیچ تأثیري در این موضوع ندارد. می

، CLICهاي انجام شده در پروژه اما در چارچوب پژوهش
هاي گرادیان بالا منظور تبیین محدودیتتوجهی بهمطالعات قابل

صورت  RFبینی شکست براي پیشو تعریف کمیت مناسب 

هاي آزمایشی آوري تمام دادهگرفته و تلاش شده است تا با جمع
نسبت به صحت اعتبار این کمیت اقدام شود.  X موجود در باند
گذاري شده، از نام "بردار پوینتینگ اصلاح شده"این کمیت که 
هاي الکتریکی و مغناطیسی تشکیل شده و ترکیب میدان

 طور گسترده در طراحی ساختارهاي گرادیان بالا اکنون بههم
منظور لحاظ کردن محدودیت شکست رادیوفرکانسی مورد به

 گیرد.می استفاده قرار

 

 
 (الف)

 
 (ب)

 
 (ج)

 .11Sو ج) نمودار پارامتر  MW 8شامل الف) اندازه میدان الکتریکی، ب) پروفایل میدان محوري براي توان ورودي  HFSSنتایج طراحی کاواك در محیط  .3شکل 
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 (الف)

 

 
 (ب)

 
 (ج)

پروفایل و ج)  J 1نرمالیزه شده به انرژي ذخیره شده ب) پروفایل میدان محوري  ،شامل الف) اندازه میدان الکتریکی CSTنتایج طراحی کاواك در محیط  .4شکل 
 .HFSSافزار در نرم J 1نرمالیزه شده به انرژي ذخیره شده میدان محوري 

 
بردار پوینتینگ در حالت مختلط باشد، بردار  Sاگر 

 پوینتینگ اصلاح شده برابر است با:
 

)3                                       ({ } { }cS Re S lm S=
1+
6

 

هاي متعدد، براي داشتن هاي تجربی از کاواكبر اساس داده
 در طول پالس  bpp/m 6-10تر از کم (BDR)نرخ شکست 

ns 200 مقدار عددي کمیت ،cS  2نباید ازμmW/ 5 تجاوز کند 
]23[. 
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در  cSهاي طراحی شده، کمیت اكي کاوبرا اساس نیبرا
نویسی و اعمال شد. نمودار فرمولصورت مجزا به HFSSافزار نرم

نشان داده  5در شکل  MW 8این کمیت براي توان ورودي 
مشخص است، بیشینه مقدار این  گونه کهشده است. همان

تر از حد مجاز است. از باشد که کممی 2μmW/ 85/1کمیت 
هاي گرادیان بالا در توان رو طراحی انجام شده براي آزموناین

MW 8  از نظر نرخ شکستRF .در حد مجاز قرار دارد 
 
 Sطراحی کوپلر باند  2.3

طور به 284WRبر مستطیلی موج Sدر طراحی کوپلر باند 
شود. دو اي متصل میبر استوانهمتقارن از دو طرف به موج

بر مستطیلی قبل از محل اتصال به اي در موجبرآمدگی استوانه
موج بازگشتی به شود که اي تعبیه میگونهاي بهبر استوانهموج
سازي الف شبیه 6. شکل ]25، 24 ،20[ترین مقدار برسد کم

افزار انجام شده جهت تعیین شعاع و محل این استوانه در نرم
HFSS ب مشخص  6گونه که از شکل هماندهد. را نشان می

بوده و  -dB 80تر از در فرکانس موردنظر کم Sاست، پارامتر 
است. در نهایت  MHz 64حدود  ، در-dB 20پهناي آن در 
افزار بر با استفاده از نرمسازي مجموعه کامل موجطراحی و شبیه

HFSS مشخص است،  7 طور که در شکلانجام شد و همان
، بیشینه میدان الکتریکی و MW 8ي براي توان ورود

باشد. می kA/m 17و  MV/m 5ترتیب مغناطیسی سطحی به
 dBتر از براي کوپلر در فرکانس موردنظر کم Sچنین پارامتر هم
است که  MHz 28در حدود  -dB 20بوده و پهناي آن در  -60

منظور اطمینان از نشان داده شده است. در نهایت به 8در شکل 
افزار از این نرم 6، هندسه شکل HFSSافزار اصل از نرمنتایج ح

افزار سازي مجدد وارد محیط نرماستخراج شده و براي شبیه
سازي در محیط شد. شبیه CSTتحلیل الکترومغناطیسی 

Frequency domain  صورت گرفت که هندسه موردنظر و
طور که نشان داده شده است. همان 9در شکل  Sنمودار پارامتر 

تر از در فرکانس موردنظر کم Sدر نمودار مشخص است، پارامتر 
dB 48- تر از حد نیاز براي کوپلر بوده و باشد که کممی 
 قبول است.قابل

 

 
 

 .MW 8براي توان ورودي  cSکمیت . 5شکل 
 

 
 (الف)

 
 (ب)

 

اي بر استوانهبه موج 284WRبر مستطیلی سازي اتصال موجشبیه .6شکل 
 .Sهاي ورودي و خروجی ب) پارامتر الف) هندسه پورت HFSSافزار در نرم
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 (الف)

 
 (ب)

هاي الف) الکتریکی و ب) مغناطیسی براي هندسه کامل میدان .7شکل 
 .MW 8کوپلر در توان ورودي 

 

 
 

 . 7براي هندسه کامل کوپلر در شکل  Sنمودار پارامتر  .8شکل 

 
 (الف)

 
 (ب)

اي بر استوانهبه موج 284WRبر مستطیلی سازي اتصال موجشبیه .9شکل 
 .Sهاي ورودي و خروجی ب) پارامتر الف) هندسه پورت CSTافزار در نرم

 
 گیري . نتیجه3

عنوان روشی جدید در ساخت استفاده از روش انقباضی به
شود. براي این منظور لازم هاي گرادیان بالا پیشنهاد میکاواك

است تا ملاحظات ساخت به این روش را در طراحی کاواك و 
افزار تحلیل الکترومغناطیس کوپلر درنظر گرفت. استفاده از نرم

Ansys HFSS هاي رادیوفرکانسی کاواك در بررسی طراحی
ه یقبولی را ارانتایج قابل ،Sگرادیان بالا و کوپلر مناسب در باند 

 π سلول در مد 3دهد. طراحی کاواك موج ایستا متشکل از می
دهد بیشینه میدان محوري نشان می MHz 5/2998و فرکانس 

MV/m 137  براي توان وروديMW 8 یابی است. دستقابل
 در این توان بیشینه، میدان الکتریکی سطحی بر روي لبه

 شود که معادل یل میهاي سلول میانی تشکدیسک
MV/m 174 باشد. بررسی بردار پوینتینگ اصلاح شده می

هاي گرادیان بالا در نشان داد طراحی انجام شده براي آزمون
در حد مجاز قرار دارد.  RFاز نظر نرخ شکست   MW 8توان 

انجام  HFSSافزار سازي کوپلر با استفاده از نرمطراحی و شبیه
تر از کم MHz 5/2998براي کوپلر در فرکانس  Sشد و پارامتر 

dB 60-  بوده و پهناي آن درdB 20-  حدودMHz 28  .است
بیشینه میدان الکتریکی و مغناطیسی سطحی براي توان ورودي 

MW 8 ترتیب بهMV/m 5  وkA/m 17 باشد که به مراتب می
 تر است.  هاي کاواك کوچکاز میدان
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 تشکر و قدردانی
هاي رئیس گروه کاواك Walter Wuenschاز آقاي دکتر 

  و یبانیپشت بابت سرن در CLICبالاي پروژه  میدان
 یقدردان و تشکر پژوهش نیا يریگشکل در ارزنده يهاییراهنما

 .شودیم
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