
 

        
 

 1صفحه 

 

 12/10/1402: گزارشاریخ ت

 ی با توان پالس Sرادیو فرکانسی باند  لامپ
 وات لویک 15مگاوات و توان متوسط  15 

 

 صنایع الکترونیکی و مخابراتی 
 

 

 مشخصات فناوری 
 

 ماشین آلات و تجهیزات پیشرفته دسته فناوری 
 

 هیزات پیشرفته سایر حوز ها جت فناوری زیردسته 
 

 Sساخت لامپ کلایسترون توان بالا در باند  توضیحات 
 

 مسئله اطلاعات 
 

 توسعه محصول جدید      نوع مسئله 
 

  جادیا ل یدلا
 مسئله

 مشکل تامین کالا )وجود تحریم و ...(     
 

 قابل مذاکره ی همکار وهیش
 

 شرح مسئله
 

 یمتقاض ی دیمحصول)محصولات( تول •

است. نفوذ کاربردهای  های مختلف  ی یک فناوری توجه به کاربردهای آن در عرصهریپذه یتوجیکی از دلایل  
فناوری از اهمیت  آن  شود توسعه  های مختلف پزشکی، صنعتی، امنیتی و ... سبب مییک فناوری در زمینه 

شتابدهنده  فناوری  توسعه  گردد.  اهمیت بسزایی  بالایی برخوردار  از  آنها  فراوان  توجه به کابردهای  ها با 
طراحی و ساخت    ،ایعلوم و فنون هسته  پژوهشگاهطی چندین سال اخیر در  ،  برخوردار است. در این راستا

ها شتابدهنده رودوترون، شتابدهنده الکترواستاتیک  های ذرات آغاز شده است. در این سال شتابدهنده 
کیلوالکترون ولت و شتابدهنده داینامیترون ساخته شده است و در حال حاضر ساخت شتابدهنده    200

شتابدهنده  است.  انجام  حال  در  الکترون  دارند زیرسیستم   هاخطی  مختلفی  این    های  از  یک  هر  و 
تواند  ها میو همچنین هر یک از زیر سیستم   باشند ی ها به تنهایی شامل فناوری خاص خود مسیستم زیر 

های خطی شتابدهنده   RFبرای مثال زیر سیستم مولد    دیگر نیز کاربرد داشته باشد.  یا صنایع  هادر فناوری 
 در حوزه گداخت کاربرد دارد.    علاوه بر کاربرد در حوزه شتابدهنده، در صنعت دفاعی، در صنعت مخابرات و

 
 محصول  دیتول روش •



        
 

 2صفحه 

 

الکترواستاتیک و رادیوفرکانسی در کاربردهای  های  شتابدهنده کشور  و پتانسیل  بر اساس نیاز    این مرکز در  
درون    های ساخته شدههای شتابدهنده شود تا حد امکان زیرسیستم سعی می  و  شودساخته می  مختلف

بومی شودکشور  زمانی،  اما    . سازی  محدودیت  و  انسانی  نیروی  محدودیت  به  توجه  مرکز  سیاست  با  این 
در  باشد.  های شتابدهنده توسط کارشناسان مجموعه نمیی زیرسیستم طراحی و ساخت همهمبتنی بر  

راستا   توانمندی این  به  توجه  موجود  با  کشورهای  زیرسیستم  ،در  از  به  ها  برخی  جزئی(  یا  کلی  )بطور 
پژوهشکدهشرکت کشور  هدانشگا  ها،  ها،  داخل  تحقیقاتی  موسسات  یا  این  شود.  میسپاری  برونها  در 

زیرسیستم  از  یکی  ساخت  و  طراحی  نیز  شتابدهنده طرح  مهم  رادیوفرکانسی  های  شده    پرتوانهای  ارائه 
 است تا بررسی ساخت آن درون کشور انجام شود.  

 
 ی مصرف  هیاول مواد •

 تجهیز است و مواد اولیه مصرفی معنای خاصی ندارد. در این طرح هدف ساخت 
 

 ازین  ایمشکل  قیدق  فیتعر •

ی هاشوند. یکی از این زیرسیستم های مختلف میها شامل زیرسیستم همانطور که اشاره شد، شتابدهنده
شتابدهنده   اساسی ترادیوفرکانسی  هایدر  سیستم  توانأ ،  است.     RFمین  شتابدهنده  نیاز  مورد 

های خروجی مختلف ساخته و بکار برده  های فرکانسی مختلف در تواندر بازه  RFهای تأمین توان  سیستم 
های  در چندین باند فرکانسی در توان  RFهای تأمین توان  درون کشور طراحی و ساخت سیستم   شوند.می

این طرح( در  نیاز  توان مورد  )نسبت به  شتابدهنده  برای حوزه  عموماً پایین  جمله حوزه  از  های مختلف 
به عنوان منبع    Sی باند  در محدوده   RFدر این طرح هدف ساخت سیستم تأمین توان  ساخته شده است.  

در    RFدر حال حاضر در کشور سیستم تأمین توان  تغذیه برای شتابدهنده خطی الکترون پرتوان است.  
به منابع    مند نیاز  پرتوان مگاوات ساخته شده است. دستیابی به شتابدهندهای خطی    5/4تا توان    Sباند  

RF    است. در نتیجه ساخت منابع  با توان بالاترRF   با توان بالاتر یکی از نیازهای اساسی برای دستیابی به
 های خطی پرتوان برای کاربردهای مختلف است.شتابدهنده 

 
 و محدوده طرح  هدف •

هایی شامل زیرسیستم خود    به نوبه های شتابدهنده،به عنوان یکی از زیرسیستم  RF تأمین توان سیستم 
به تجهیز مد نظر )به عنوان     RF و همچنین رساندن توان RF به توان   AC است که برای تبدیل برق خط 

کاواک استمثال  شتابدهنده(  می  .های  کلی  سیستمبطور  این  گفت  زیر  توان  سه  اصلی    سیستمشامل 
سیستم انتقال توان    -3مدولاتور راه انداز لامپ    -2  ) مانند لامپ کلایسترون(  لامپ رادیوفرکانسی  -1شود.  می

 . 
ولتاژ بالا،    هیمنبع تغذ  کیآن    ی. قطعات اصلکندیم  ل یولتاژ بالا تبد  یرا به توان پالس  ACبرق  ،  مدولاتور  

از    ی پالس  RFتوان    سترونیکلا  لامپ     سپس ترانسفورماتور پالس است.    کی پالس ولتاژ بالا و    مولد   کی را 
و    رساندبه تجهیز مورد نظر می را    RF، توان  توان  انتقال  ستمیس  سپس  کند ویم   دی تول  ولتاژ بالا  یتوان پالس

را    RFشکل، دامنه و فاز  نیز  LLRF  ستمیکند. س ی محافظت م  یرا از توان برگشت  سترونیکلالامپ    نیهمچن
کلایسترون  لامپ    یبرا )مانند سیستم خلأ و سیستم کنترل(    یمختلفجانبی    هایزیرسیستم کند.  یکنترل م

کند و از  یرا کنترل م  RF  توانتأمین  سیستم    ،نترلاکیکنترل و ا  ستمیس  برای مثالاست.    از یمورد نمدولاتور  و  
ای از سیستم تأمین  وارهدر شکل زیر طرح   کند.یمحافظت م  یدر صورت خراب  مدولاتور   و    ، لامپنتقالخط ا
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های اصلی آن نشان داده شده است. در این شکل سیرکولاتور، کوپلر جهتی،  به همراه زیرسیستم   RF  توان
 شوند. های سیستم انتقال توان محسوب میزیرسیستم  RFبار و سوئیچ 

 
توان   تأمین  سیستم  مختلف  های  زیرسیستم  ساخت  ماهیت  بودن  متفاوت  به  توجه  از    RFبا  یک  هر   ،

در این طرح هدف طراحی و ساخت قسمت  های جداگانه ارائه شده است.  در طرح  ی اصلیهازیرسیستم 
باند   در  است  لازم  باشد،  کلایسترون  لامپ  باید  قاعدتا  که  لامپ  این  است.  سیستم  این  برای  توان    Sلامپ 

 کیلووات را تولید کند.  15مگاوات و توان متوسط  15پالسی 
 

klystron specification 
15 MW Peak output power 

2985 MHz Frequency 

5 μs RF Pulse length 
5 MHz Bandwidth (-3 dB)  

>170 kV Peak beam voltage 
>150 A Peak beam current 
0.001 % Duty 
> 50 % Efficiency 

> 48 dB Gain 

> 60000 h Lifetime 

 
 از ی بر نموثر ، محدود کننده و  یطیمح عوامل  •

این تجهیز به لحاظ فنی پیچیدگی دارد و  نیست و ساخت    امکان پذیر   به راحتیلامپ    تأمین خارجی   -
 اولین نمونه ساخته شده )با این مشخصات( در کشور خواهد بود.

برخی  ممکن است    مدولاتور مشخصات گفته شده در جدول بالا حدودی است و با توجه به مشخصات   -
 تغییر کند.  پارامترهای ورودی لامپ

 با مدولاتور را داشته باشد. لازم تطابقورودی های لامپ باید   -
 ؟ مشکل را حل کند نیا دیشرکت با چرا •

 نیست. خرید این محصول از خارج به راحتی امکان پذیر   -1
ساخته نشده  در کشور  ای  موسسههیچ شرکت یا  این محصول )با مشخصات مذکور( توسط  تا کنون   -2

 . است

سازی شده  های مهم شتابدهنده های پرتوان در کشور بومیبا ساخت این محصول یکی از زیر سیستم  -3
 است. 
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نیاز آنها را  تواند  کاربرد دارد و می)جنگال، لیزرهای الکترون آزاد و پلاسما(  در صنایع دیگر این محصول   -4
   نیز برطرف کند

به طرز چشمگیری افزایش    های کاربردی آنزیرساخت فناوری کشور را در حوزه   محصولساخت این   -5
 .دهدمی

 
 ؟ دارد( ییها نهی)عدم حل مشکل چه هز کندی م جادیشرکت ا ی برا  یمشکل چه ارزش حل  •

  خود را ارائه دهد. محصول  نیز  تواند به سایر صنایع  شود و میبه عنوان شرکت سازنده در کشور شناخته می 
   تواند صادرات این محصول را در دستور کار خود داشته باشد.همچنین شرکت می

برای صنایع گفته شده وجود  در صورت عدم موفقیت در ساخت چنین تجهیزی نیاز به تأمین خارجی آن  
هزینه  دارد نیز  امکان  صورت  در  و  شد  نخواهد  خریداری  نیز  راحتی  به  ارزیکه  خواهد  زیادی    ی  همراه  به 

 . داشت
 

 جاد یا عوامل و  مسئله ی اشهی ر  ل یدلا ل یتحل •

ها نیاز به تجهیزات جدید و حتی المقدور  با توجه به پیشرفت کشور در صنایع مختلف از جمله شتابدهنده 
نیز با توجه به پیشرفت صنعت ساخت شتابدهنده در    محصولها می باشد. ساخت این  سازی آن بومی

الکترونیکی(   جنگ  در  ابزاری  عنوان  )به  دفاعی  صنعت  در  نزدیک  آینده  در  و  است  شده  احساس  کشور 
این   نیز    محصولاهمیت  آزاد  الکترون  لیزرهای  و  گداخت  پلاسما،  حوزه  در  شد.  خواهد  بیشتر  و  بیشتر 

 ای نزدیک بیشتر خواهد شد. در آینده  محصولسازی این اهمیت بومی
 

 

 علمی مرتبط   فاهیم پیشینه مسئله و م
 

 آن  محصولات  و مسئله صنعت وضعیت و اهمیت جایگاه،  •

های مختلف بسیار  تواند در حوزه ها مید و دستیابی به آن ن شتابدهنده های پرتوان کاربردهای فراوانی دار
های خطی پرتوان، اهمیت کاربردی آن است.  مهمترین انگیزه برای ساخت شتابدهندهحائز اهمیت باشد.  

 موارد زیر اشاره کرد:  توان بهی این کاربردها میاز جمله
های خطی الکترون برای کاربردهای رادیوگرافی و درمان سرطان  نوترون بر مبنای شتابدهندهتولید   -1

 اشاره نمود.   (BNCT) بور -با گیراندازی نوترون
تکنسیوم   -2 هسته  99تولید  پزشکی  در  رادیوایزوتوپ  نوظهور  )پرکاربردترین  کاربردهای  از  ای( 

 باشد.های خطی الکترون میشتابدهنده 

 ان یاز جر  یاثرات ناش  یمعطوف به بررس  ا یشتابدهنده در دن   کیزیاز مطالعات ف  یبخش قابل توجه -3
   پرتوان است. یهادر شتابدهنده  کهیبار یبالا

پرتوان را    یخط   یهاسهم استفاده از شتابدهنده   نیبزرگتر  مر یپل  عیصنا  ز، ین  یصنعت  یکاربردهادر   -4
  به خود اختصاص داده است.

 علم دارند.   دی در تول یینقش بسزا نییپا یهای در انرژ  یالکترون پرتوان حت یخط یهاشتابدهنده  -5
 

   صنعت در  مسئله  فناوری  اهمیت و  جایگاه •
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همانطور که اشاره شد این سیستم یکی از زیر سیستم های اساسی در شتابدهنده های خطی پرتوان است  
 غیر ممکن است.  هاییبدون این سیستم دستیابی به چنین شتابدهنده و 

 
   مسئله فناوری  و نحوه عملکرد (وظیفه)  کارکرد •

شتابدهنده  تغذیه  منبع  عنوان  به  رادیوفرکانسی  وظیفه لامپ  رادیوفرکانسی،  به  های  و  توان  تأمین  ی 
را بر عهده دارد. این لامپ با دریافت توان پالسی ورودی،   روایتی تأمین میدان جهت شتابدهی به ذرات 

توان بالا با دوره کاری متناسب با مدولاتور در بازه فرکانسی مشخصی را    RFپالس را تقویت کرده و پالس  
 کند. برای شتابدهی به ذرات تأمین می

 
 ورد انتظار م )خروجی( محصولات  •

 مگاوات  15با بیشینه توان  Sلامپ کلایسترون در باند 
 

 ی خروجی موردنظرعملکردهای ویژگی بررسی 
 

مقدار   مقدار کنونی  واحد ویژگی عملکردی ردیف 
 مطلوب

 توضیحات

 - 15 5/4 مگاوات  خروجیتوان  1
 

 مسئله حل  ملاحظات  و الزامات 
 

   مشخصات ورودی این لامپ باید مطابقت با مدولاتور راه انداز آن داشته باشد.  مأموریتی الزامات 
 

 الزامات کارکردی 

 
 داشته باشد.  user-friendlyسیستم کنترلی، تنظیمات و کالیبراسیون -
 دور را داشته باشد. قابلیت کنترل از راه  - 

 .قابلیت اطمینان بالا داشته باشد -
 انداز آن مطابقت داشته باشد. با مدولاتور راه  -

 
 

 الزامات عملکردی 

 :لامپمشخصات 
klystron specification 

15 MW Peak output power 

2985 MHz Frequency 

5 μs RF Pulse length 
5 MHz Bandwidth (-3 dB)  

>170 kV Peak beam voltage 
>150 A Peak beam current 
0.001 % Duty 
> 50 % efficiency 

> 48 dB gain 

> 60000 h lifetime 



        
 

 6صفحه 

 

 
 
 

 الزامات محیطی 
درصد، دمای    90تا    10)رطوبت بین  های کارگاهی و صنعتی  این محصول در محیط 

می درجه(    50تا    -20بین   قرار  استفاده  به  مورد  نسبت  ایمنی  بیشترین  گیرد، 
 های پرتویی، تغییرات ولتاژی، تغییرات دمایی و آب و هوایی مورد نیاز است. آسیب 

 
 

هزینه   الزامات پشتیبانی باشد.  داشته  مناسب  وارانتی  و  گارانتی  کاربر  دوره  برای  زیادی  نگهداری 
 دفترچه کاربری و نگهداری همراه محصول ارائه شود.   نداشته باشد.

 
 
 

 درصد  50بهتر از  :بازده الزامات مصرف انرژی 
  :مدولاتور ساخت داخل کشورمنبع ورودی  

 

الزامات طول عمر  
 عملیاتی 

 ساعت  60000حداقل ساعت کاری مفید دستگاه 
 
 

به   الزامات ایمنی چه  و  الکترومغناطیسی  لحاظ  به  چه  بالا  توان  تجهیزات  با  کار  استانداردهای 
 در حد استاندارد باشد.  نشت دز  لحاظ پرتویی رعایت شود. 

 
 
 

   استانداردهای طراحی و ساخت از طرف شرکت متقاضی تأیید شود.   ،قبل از طراحی الزامات طراحی

 
 

   در ساخت محصول از تجهیزات مستعمل استفاده نشود. الزامات ساخت
 

سفارش داده  سال    4دیگر طی    لامپ   4تعداد  درصورت عملکرد مناسب نمونه اول   الزامات نمونه اولیه 
   شود.می

 

 

 (مالی ملاحظات  فرض با) متقاضی نیاز  مورد( دستگاه/مواد) سفارش حداقل 
 

 واحد تعداد / مقدار  عنوان ردیف 
مقیاس 

 توضیحات زمانی

 - سال  5 دستگاه  5 لامپ کلایسترون 1
      

 گیردمی  قرار  فناور  اختیار  در  پروژه اجرای  برای  که خدماتی
 

 های زیر با شرکت همکاری کند: زمینهتواند در پژوهشگاه علوم و فنون هسته ای می 

 مشاوره در طراحی

 مشاوره در ساخت

 اندازی گیری و راه همکاری و مشاوره در تست، اندازه 
 

 1شماره  های طی شدهحل یا راه  فناوری /محصول مشابه نمونه
     

 canon نام شرکت  E37308 نام محصول 
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کشور 
 سازنده 

 آدرس سایت  ژاپن 
https://etd.canon/en/product/

category/microwave/klystron

.html  / 
  

 

 

 
 

 محصول در صنعت موردنظر /فناوری /مسئله حل  کاربردهای  شرح 
 

  یکشور برم  یدفاع  عیو رادار، به صنا  یابیرد  زاتیسابقه ساخت لامپ در داخل کشور با توجه به کاربرد آنها در تجه
لامپر  دگردد.   لامپ گروه  ساخت  تجربه  و  تجهیزات  )صاشیراز(  دفاع  صنایع  لامپ  سازی  جمله  از  مختلف  های 

 مگاوات وجود دارد. 5/4لامپ کلایسترون تا توان   و  مگاوات 6/2مگنترون با توان 
 

 مختلف  صنایع در  محصول/فناوری /مسئله حل  دیگر  کاربردهای 
 

 ( الکترونیکیجنگ  -حوزه دفاعی )جنگال -
 ( توکامک ی پلاسما شیگرماحوزه گداخت ) -
 حوزه لیزهای الکترون آزاد  -
پزشکی  - دارو    -حوزه  رادیو  )تولید  مستقیم  غیر  روش  بطور  به  سرطان  درمان  از    BNCTو  استفاده  با 

 های خطی پرتوان(شتابدهنده 
 

 محصول/فناوری /مسئله حل  دیگر  کاربردهای  با مرتبط مطرح  تولیدکنندگان و کارخانجات 
 

 استقرار  محل  سایت  شرکت  نام ردیف 
 - - صنایع دفاع 1
 - - سازندگان شتابدهنده خطی برای تولید رادیو دارو  2
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 - - مراکز تحقیقاتی در حوزه ساخت شتابدهنده پرتوان  3
 - - مراکز تحقیقاتی در حوزه گداخت 4

 

 تصاویر 
 

صویر 
ت

1 

 

کلایسترون ساخت شرکت  
Thales 

 

 

صویر 
ت

2 

 

ساخت شرکت  Sکلایسترون باند 
CPI 
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 canonکلایسترون ساخت شرکت  
 

 


