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 چکیده
میدان الکتریکی مناسب و  جادیا يزمان براباثابت لیپتانساختلاف کیهستند که از  ییهادهندهشتاب ک،یالکترواستات يهادهندهشتاب

پرکاربرد در صنعت  کیالکترواستات يهادهندهکه از شتاب ترونینامیدا يدهنده. شتابکنندیو الکترون استفاده م ونی یدهشتاب جهیدرنت
 يمدار چندبرابرکننده یخازن يها. المانکنندیاستفاده م یدهشتاب يبرا ازیولتاژ موردن دیتول يولتاژ برا يمدار چندبرابرکننده کیاز  ست،ا

ستون از  نیا ی. طراحشودیم لیقرار دارند تشک یستون يهیآرا کیکه در  يااستوانهمهیتوسط الکترود ن ترونینامیدا يدهندهولتاژ در شتاب
 سیالکترومغناط يدر دو حوزه يسازهیمطالعه و شب ازمندیاست که ن دهیچیپ يندیموسوم است فرا زیولتاژ ن يندهیالکترودها که به ستون افزا

 نی. در اباشدیم دهیچیپ يپارامترها امر یبرخ یوستگیپهمبه لیبه دل زیساختار ن نیا یمفهوم یزمان است. طراحبه صورت هم يو مدل مدار
 کی يولتاژ، به ارائه يندهیبه بخش ستون افزا قیو پرداختن دق ترونینامیدا يدهندهشتاب کیمختلف  يهامختصر بخش یمقاله پس از معرف

 .میپردازیم ترونینامیدا يدهندهشتاب کیولتاژ  يندهیستون افزا یمفهوم یطراح يروند برا
 

 چندبرابرکنندهبالا،  دهنده، الکترواستاتیک، ولتاژشتاب :هااژهکلیدو
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Abstract  
Electrostatic accelerators use a constant potential difference to create a suitable electric field and 
accelerate ions and electrons. One of the most widely used electronic accelerators in the industry, the 
dynamitron accelerator uses a voltage multiplier circuit to generate the voltage required for acceleration. 
The capacitor elements of the voltage multiplier circuit in the dynamitron accelerator are constituted of 
semi-cylindrical electrodes located in a columnar array. The design of this column of electrodes, also 
known as the voltage multiplier column, is a complex process. It requires the study and simulation of 
electromagnetic fields and circuit models. The conceptual design of this structure is also complicated due 
to parameter interdependence. In this article, after a brief introduction to different parts of the dynamitron 
accelerator and details of voltage multiplier columns, a process for the conceptual design of the voltage 
columns of a dynamitron accelerator is presented. 
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 مقدمه. 1
هایی دهندههاي الکترواستاتیک شامل شتابدهندهشتاب

بازمان براي ایجاد میدان پتانسیل ثابتشوند که از اختلافمی
ي باردار استفاده دهی ذرهالکتریکی مناسب و درنتیجه شتاب

دهی به هر توان براي شتابکنند. از میدان الکتریکی ثابت میمی
هاي منفی) هاي مثبت و یوني باردار (الکترون، یوننوع ذره

پتانسیل با استفاده از روش مناسب و استفاده کرد. ایجاد اختلاف
ي اصلی در فرایند دهی، دو مرحلهاعمال آن به یک تیوب شتاب

هاي الکترواستاتیک است. هندهددهی در انواع شتابشتاب
دهی که اعمال میدان الکتریکی و درنتیجه طراحی تیوب شتاب

افتد وابسته به جریان و گیري ذره در آن اتفاق میفرایند شتاب
نوع ذره است؛ اما منبع تولید ولتاژبالا تقریباً از نوع ذره مستقل 

به  دهیتوان براي شتابکه از یک نوع مولد مینحوياست، به
]. البته مشخصات منبع تغذیه به 1الکترون و یون استفاده کرد [

تبع آن به نوع ذره وابسته است؛ دهنده و بهکاربرد شتاب
دهی بالاتر مثال براي مولد داینامیترون امکان جریانعنوانبه

ا دقت بالاتر در و ی -تر براي الکترون کاربرد دارده بیشک -مولد
تواند دو می -تر براي یون کاربرد داردکه بیش -مقدار ولتاژ آن

 هدف متفاوت باشد که در طراحی آن مؤثر خواهد بود.
ي مختلفی براي تولید ولتاژ موردنیاز تاکنون منابع تغذیه

اند. در شده دهی به روش الکترواستاتیک توسعه دادهبراي شتاب
اي دهندهکه کار تولید ولتاژبالا را براي شتاب 1دوگرافمولد وان

آوري بار و ثابت به همین نام بر عهده دارد از روش جمع
]. 2شود [ي ولتاژبالا استفاده میداشتن آن در یک پایانهنگه

گراف دونیز مانند وان 3و لدرترون 2مولدهاي ولتاژبالاي پلترون
هاي متفاوت براي انتقال کنند با این تفاوت که از تسمهعمل می

گیري از پتانسیل الکتریکی بار به یک رساناي بزرگ و بهره
]. گروه دیگر از 3کنند [ایجادشده حاصل از آن استفاده می

هاي دهندهمولدهاي ولتاژبالاي پرکاربرد در شتاب
رواستاتیک، از مدارهاي الکتریکی چندبرابرکننده ولتاژ الکت

کنند. مولدهاي اي ولتاژ استفاده میهستند که از افزایش پله
]. 5، 4از این نوع هستند [ ELVو  ICT4والتون،  -کرافتکوك
رون که در این مقاله بدان پرداخته ي داینامیتدهندهشتاب

]. هریک از این مدارها 5شود نیز از این نوع از مولدها است [می
سازوکار و نیز ملاحظات ساخت مربوط به خود را دارند. عدم 

تر و داري سادهوجود قطعات متحرك مکانیکی و در نتیجه نگه

                                                           
1. Van de Graaff 
2. Pelletron 
3. Laddertron 
4. Insulating Core Transformer 

ترین یابی به جریان بالاتر، مهمامکان دستعمر بالاتر و نیز 
 باشد. هاي این گروه از مولدها نسبت به گروه قبلی میمزیت

هاي دهندهمولد داینامیترون از انواع پرکاربرد در شتاب
اي از که مبناي دستهنحويالکترواستاتیک است، به

ي استفاده از این نوع مولد هاي تجاري بر پایهدهندهشتاب
هاي دهندهبراي تولید انواع شتاب IBA]. شرکت 7، 6اشد [بمی

براي تولید  HVECالکترون براي کاربردهاي صنعتی و شرکت 
هاي پروتون و یون براي کاربردهاي تحقیقاتی دهندهانواع شتاب

باشند. علاوه بر از پیشگامان استفاده از این نوع مولد می
ها و مراکز تحقیقاتی دیگري هاي اخیر دانشگاهها، در سالشرکت

دهنده را نیز براي کاربردهاي مختلف، ساخت این نوع از شتاب
ترین ي ولتاژ مهم]. ستون افزاینده10-8اند [مدنظر قرار داده

ي افزایش شود که وظیفهبخش این نوع مولدها محسوب می
اي ولتاژ را تا مقدار موردنظر برعهده دارد. این مقاله طراحی پله

دهد و در آن لتاژ این مولد را ارائه میي ومفهومی ستون افزاینده
ي ولتاژ سعی شده است تا روند طراحی یک ستون افزاینده

مرحله تشریح شود. براي این هدف ابتدا اجزاء بهصورت مرحلهبه
ي ولتاژ در ي داینامیترون و جایگاه ستون افزایندهدهندهشتاب

ی از ي توضیحاتآن تشریح شده است و در ادامه پس از ارائه
ي عملکرد ستون افزاینده در ایجاد ولتاژ نهایی موردنیاز، نحوه

اند. پس از تشریح کامل پارامترهاي مهم طراحی آن معرفی شده
ي دهندهمراحل طراحی، نتایج مربوط به طراحی یک شتاب

 داینامیترون بر اساس مراحل مذکور ارائه شده است.
 

 ني داینامیترودهنده. معرفی اجزاء شتاب2
طور که در بخش مقدمه اشاره شد، مولد ولتاژبالاي یک همان
ي داینامیترون یک مدار چندبرابرکننده بر اساس دهندهشتاب

]. مدار داینامیترون یک 11سوسازي سیگنال متناوب است [یک
با  بالا را تبدیل به یک خروجی مستقیمورودي متناوب فرکانس
کند. ابتدا یک ولتاژ ي ولتاژ ورودي میبزرگی چندبرابر دامنه

ساز تولید شده و سپس بالا توسط یک نوسانمتناوب فرکانس
این ولتاژ متناوب بعد از چندبرابرشدن در یک ترانسفورمر 

شود. سوساز و چندبرابرکننده داده میافزاینده به یک مدار یک
تقیم و پایدار است، به تیوب خروجی این مدار، که یک ولتاژ مس

بالا، ترانسفورمر ساز فرکانسشود. نوساندهی اعمال میشتاب
ها و سیستم سوساز شامل دیودها و خازنبالا، مدار یکفرکانس

ي داینامیترون دهندهدهی از اجزاي اصلی یک شتابشتاب
دهنده هاي ضروري دیگري نیز در این شتابهستند؛ اما قسمت

دهنده داینامیترون را اجزاي یک شتاب 1. شکل وجود دارند
 دهد.نشان می
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 .ي داینامیترون نوعیدهندهنمایش بلوك دیاگرامی اجزاي مختلف یک شتاب .1کل ش
 

ي مدار یافتهارتقاءواقع  مدار مولد داینامیترون در
]. 12والتون است [ -کرافتي ولتاژ از نوع کوكچندبرابرکننده

والتون با  -کرافتعنوان کوكدر بسیاري از منابع از این مولد به
بودن ]. منظور از موازي15-13، 4شود [ي موازي یاد میتغذیه

ها در این مدار نسبت شدن متفاوت خازن ي شارژتغذیه، طریقه
تر در ]. براي اطلاعات بیش4باشد [والتون می -کرافتبه کوك

] 15توان به مرجع [هاي این مولدها میها و تفاوتمورد شباهت
 رجوع کرد.
ساز است که یک نوسان 1شده در شکل  ذکر RFمولد 

کند. این بخش، ورودي قسمت ستون افزاینده را فراهم می
فاز برق شهر را دریافت کرده و در فاز یا سهسیگنال ورودي تک

ي سیگنالی با توان موردنیاز در محدودهخروجی خود 
دهد. کیلوهرتز) ارائه می 120تا  20بالا (معمولاً بین فرکانس

بالا هاي مختلفی براي تولید این ولتاژ متناوب فرکانسروش
هادي انواع زنی نیمهوجود دارد. موتور ژنراتور، لامپ خلأ و سوئیچ

 .]16، 11[ باشندشده براي این بخش میهاي استفادهروش
ي ولتاژ بالاتر در ورودي ستون یابی به دامنهبراي دست

و ستون افزاینده  RFافزاینده، از ترانسفورمر افزاینده بین مولد 
ي ولتاژ متناوب ورودي به ستون شود. هرچه دامنهاستفاده می

تر باشد، به ازاي تعداد طبقات برابر، ي ولتاژ بیشکنندهچندبرابر
دهی استفاده ولتاژ مستقیم خروجی از آن که براي شتاب

دهی ذرات تا تر خواهد بود و درنتیجه امکان شتابشود بیشمی
تر میسر خواهد شد. در این ترانسفورمر با افزایش انرژي بیش

یابد. با نسبت به ورودي کاهش میي ولتاژ، جریان خروجی دامنه
ها، توجه به بالا بودن فرکانس و اثر اشباع و پسماند هسته

شوند معمولاً این ترانسفورمرها بدون هسته طراحی و ساخته می
]17.[ 

میزان اتلاف این ترانسفورمر در راندمان کل ستون افزاینده 
رد استفاده از ترانسفورمرها در یک مولد اثر دارد. در مو

داینامیترون دو رهیافت وجود دارد؛ حالت اول استفاده از 
پیچ اولیه و سر از سیمکردن یکترانسفورمر معمولی و متصل

ثانویه به زمین است. حالت دوم استفاده از ترانسفورمر سروسط و 
]. علاوه بر 19، 18پیچ ثانویه است [کردن سر وسط سیمزمین
بودن ولتاژ نهایی در مولدهایی که از ترانسفورمر ثانویه  تربیش

کنند، تقارن مداري در ستون افزاینده یکی سروسط استفاده می
که نحويباشد بههاي استفاده از این نوع ترانسفورمر میاز ویژگی

ي خنثاي مجازي در وسط ستون افزاینده در توان یک صفحهمی
  ].19نظر گرفت [

ي دهندهي شتاببخش اساسی و خصوصیت ویژه
دیگر ستون عبارتداینامیترون منبع ولتاژبالاي آن یا به

 باشد که در بخش بعد به آني ولتاژ آن میچندبرابرکننده
  شود.پرداخته می

دهی و ي تیوب شتابدهنده، محفظهجزء بعدي این شتاب
دهی ي تیوب شتابباشد. در واقع محفظهمتعلقات آن می

هاي داینامیترون مشابه انواع دیگر دهندهکاررفته در شتاببه
هاي الکترواستاتیک از تفنگ الکترونی، منبع دهندهشتاب
تم خلأ و سیستم انتقال باریکه ولتاژ، سیسي تفنگ، مقسمتغذیه

دهی و پرتودهی تشکیل شده است. براي جانمایی تیوب شتاب
دهی دهنده دو رهیافت وجود دارد. تیوب شتاباین شتاب

ي ولتاژ قرار بگیرد که در این ستون افزاینده تواند درونمی
دهنده در یک تانک عایق قرار ي شتابي مجموعهحالت همه

دهی در ]. در رهیافت دوم تیوب شتاب20، 11خواهد گرفت [
گیرد و ولتاژ ایجادشده در ستون اي مجزا قرار میمحفظه

دهی منتقل افزاینده با یک خط انتقال ولتاژبالا به تیوب شتاب
 دهد.این رهیافت را نشان می 2شکل  .]22، 21شود [
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 .ي گاز یک مولد داینامیتروننمایی از درون محفظه .2شکل 
 

بودن سیستم مزیت رهیافت اول و دسترسی آسان به کوچک
دهی سازي بخش شتابهاي مختلف و نیز راحتی در حفاظبخش

، 6هاي رهیافت دوم است [داري و تعمیر از مزیتو آسانی نگه
22 ،23.[ 

ها، بخش کنترل و پایش که شامل سنسورها، پراب
ها و مواردي PLCهاي سیگنال، تجهیزات شبکه، پردازنده

ها، نمایش وضعیت ي اعمال اینترلاكباشد، وظیفهدست میازاین
کنونی سیستم به کاربر و دادن قابلیت تغییر مقادیر به کاربر را 

هاي داینامیترون این بخش شامل دهندهعهده دارد. در شتاببر 
ي ولتاژبالا و ارسال آن به گیري از پایانهیک سیستم نمونه

داشتن نگاهگیري ثابتباشد. هدف این نمونهساز نیز مینوسان
. جریان در ]16ي ولتاژ ورودي است [ولتاژ پایانه با تغییر دامنه

خط انتقال ورودي و خروجی از داینامیترون همواره باید در 
ي سیستم ي مناسبی باشد که این وظیفه نیز بر عهدهمحدوده

 باشد.کنترل می
ي ولتاژ به بالاي ورودي به ستون افزایندهولتاژ فرکانس

شوند اعمال دیده می 2بیرونی که در شکل  RFالکترودهاي 
جاکه ولتاژ اعمالی بین این دو الکترود فرکانس آن شود. ازمی

شدن گاز عایق درون محفظه بالایی دارد باعث یونیزاسیون و گرم
بالا به یک سیستم انتقال حرارت هاي توانشود. لذا داینامیترون

 ].9و گردش گاز با استفاده از فن مجهز هستند [
 

 ینده ولتاژ. معرفی ستون افزا3
ي داینامیترون ستون دهندهي شتابقسمت مهم و متمایزکننده

ي ولتاژ آن است. در این مقاله عنوان ستون افزاینده
ي ولتاژ نیز براي آن استفاده شده است. ستون چندبرابرکننده

دهی ي تولید ولتاژ شتابي ولتاژ بخشی است که وظیفهافزاینده
ي یک ستون دار معادل سادهم 3را بر عهده دارد. در شکل 

 شود.افزاینده مشاهده می

 
 

 .طبقه 6آل مدل مداري مولد داینامیترون ایده .3شکل 
 

باشد. ي ولتاژ میي ستون افزایندهکنندهاین مدار فقط مدل
ي شود، ستون افزایندهمشاهده می 1طور که در شکل همان

هاي) کرونا، (حلقههاي ، رینگRFولتاژ از اجزاء الکترودهاي 
است. این  ي ولتاژبالا تشکیل شدهسوساز و پایانهدیودهاي یک

ي الکتریکی در داخل یک ي تخلیهاجزاء براي جلوگیري از پدیده
 گیرند.تانک گاز عایق پرفشار قرار می

توان انتظار می 3سازي مدار مشابه شکل در واقع با پیاده
 سوسازي سیگنال متناوب و اخذ ولتاژ ثابت را داشت. یک

را در  3ولتاژ ورودي و خروجی همان مدار شکل  4شکل 
طور که دهد. همانهاي حالت گذرا و حالت مانا نشان میزمان

را به  ACشود این مدار سیگنال ورودي مشاهده می 4در شکل 
 در ولتاژهاي پایین این کند. ولتاژ ثابت خروجی تبدیل می

تواند روي برد الکترونیکی به راحتی پیاده شود. در این مدار می
 توان از قطعات معمول را می 3حالت عناصر مداري شکل 

 انتخاب کرد. مدار فوق در ولتاژپایین با عناوین
Karthaus-Fischer cascade voltage Doubler ، 

Dickson Charge Pumps  وOn-chip high-voltage generator 
مولدهاي ولتاژپایین و نیز ایجاد ولتاژهاي شود و در انواع یاد می

هاي ي تگو تأمین تغذیه NMOSهاي نسبتاً بالا در تراشه
RFID ] 26-24کاربرد دارد.[ 
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ویژه ملاحظات در ولتاژهاي بالا رعایت ملاحظات مختلف، به
شود تا باعث می 3ي کرونا، در انواع اتصالات مداري شکل تخلیه
صورت فیزیکی با صفحات مناسب که هاي این مدار بهخازن

سازي شوند. هاي کرونا هستند، پیادهو حلقه RFالکترودهاي 
تانک گاز عایق قرار  طور که اشاره شد این مجموعه در یکهمان

ي اجزاء درون تانک یک مولد چندبرابرکننده 2گیرد. شکل می
ي ي همهکنندهمدل 3دهد. شکل داینامیترون را نمایش می

ي ولتاژ یک شده در ستون افزایندههاي تشکیلخازن
هاي دلخواه، باشد. علاوه بر خازني داینامیترون نمیدهندهشتاب
شوند. با احتساب خواسته تشکیل میهایی به صورت ناخازن

شده در ساختار به مدار معادل هاي خازنی تشکیلتمامی ظرفیت
بین  5شده در شکل هاي نشان دادهرسیم. خازنمی 5شکل 

شود و تشکیل می 2ي مختلف شکل صفحات رساناي خمیده
 اند.قابل مشاهده 6طور مجزا در شکل به

 

 
 

 .ولتاژهاي ورودي و خروجی به ستون چندبرابرکننده. 4کل ش
 

 
 

 .هاي خازنی ناخواستهي داینامیترون با درنظرگرفتن ظرفیتمدار ستون افزاینده .5شکل 
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ب) ظرفیت  ،RFالف) ظرفیت خازنی بین یک کرونارینگ و یک الکترود  ،ي داینامیتروندهندهي ولتاژ شتابشده در ستون افزایندههاي تشکیلانواع خازن .6شکل 
ث) ظرفیت خازنی  ،ولتاژبالاي ت) ظرفیت خازنی بین کرونارینگ پایانی و پایانه ،پ) ظرفیت خازنی بین دو کرونارینگ مجاور ،خازنی بین دو کرونارینگ مقابل هم

 .ي تانک گازو بدنه RFج) ظرفیت خازنی بین یک الکترود  ،ي تانک گازي ولتاژبالا و بندهبین پایانه
 

شده بین ظرفیت خازنی تشکیل seCهاي ، خازن5در شکل 
الف).  6شکل باشند (مقابل آن می RFیک کرونارینگ با الکترود 

صورت بایاس جاکه دو سر دیودهاي مدار ستون افزاینده، بهآن از
ي ولتاژ ورودي معکوس ولتاژ بالایی در حدود دوبرابر دامنه

افتد، از حد تحمل یک دیود، به تنهایی، خارج بوده و لذا باید می
ي دیودهاي دیگر سري شوند. به این مجموعهچندین دیود با یک

سوسازي یا ي یکي دیودي و یا مجموعهمجموعهشده، سري
آنجاکه هر دیود یک ظرفیت خازنی  شود. ازدیود استک گفته می

ي دیودي نیز یک ظرفیت خازنی دارد، این مجموعه 1درونی
 معادل خواهد داشت.

ها بین دو کرونارینگ مقابل هم بسته آنجاکه دیود استک از
شده بین دو زن تشکیلها با خاشوند، پس درواقع خازن آنمی

 acCباشد؛ بنابراین ب) موازي می 6کرونارینگ مقابل هم (شکل 
 باشد.متشکل از این دو المان خازنی می

شود بین دو کرونارینگ مجاور هم تشکیل می ccCخازن 
ها در تحلیل مداري پارامتر پ). ولتاژ دوسر این خازن 6(شکل 

دار آن توجه کرد. مهمی است که در طراحی هندسی باید به مق
شده بین هاي تشکیلهاي ایجادشده خازندیگر خازن
ج نشان  6که در شکل ) fCي تانک (و بدنه RFالکترودهاي 

                                                           
 هیتخل يهیناح یخازن تیظرف. 1

ي شده بین کرونارینگ آخر و پایانهداده شده، خازن تشکیل
شود و ت مشاهده می 6که در شکل  )crona_terminalCولتاژبالا (

ي تانک گاز ي ولتاژبالا و بدنهکه بین پایانه terminal_tankCخازن 
ث قابل مشاهده است. هرکدام از  6شود و در شکل تشکیل می

شده ملاحظات خاصی را به همراه دارد که هاي تشکیلاین خازن
باید در تحلیل مداري و ولتاژبالا بررسی شده و در طراحی 

 ها پرداخته شود.مکانیکی به آن
به محل قرارگیري به صورت بار براي  با توجه fCهاي خازن

تر باشد کنند. هرچه مقدار این خازن بیشمنبع تغذیه عمل می
تر خواهد تر و جریان عبوري از آن بیشمقدار امپدانس آن کم

نیز با توجه به محل قرارگیري مانند بار  terminal_tankCشد. خازن 
شده از هکند. هرگونه جریان کشیدبراي ستون افزاینده عمل می

 شود.مدار باعث کاهش ولتاژ خروجی و افزایش ریپل ولتاژ می
ي ولتاژ داینامیترون مستلزم طراحی ستون افزاینده

ها به هم باشد که مقدار آنگیري در مورد پارامترهایی میتصمیم
] معادلات مربوط به مدار مولد 19، 18وابسته است. مراجع [

ي اند. خروجی ستون افزایندهیات ارائه دادهیداینامیترون را با جز
کند ) پیروي می1ي (صورت کلی از رابطهولتاژ داینامیترون به

ي دامنه 0Uتعداد دیودها (دو برابر تعداد طبقات)،  nکه در آن 
ضریبی به نام ضریب کوپلینگ است.  kناوب ورودي و ولتاژ مت
ب) به  6هاي مقابل هم (شکل از ظرفیت کرونارینگ acCمقدار 
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شود. ي دیودها تشکیل میي تخلیهخازنی ناحیهي ظرفیتعلاوه
ي از مدار کشیده شود، ولتاژ خروجی به اندازه Iاگر جریان 

dropU کند و ریپل ولتاژ برابر با افت میpleripU ] 18خواهد بود .[
ي ولتاژ، مقدارهاي هر در مدل مداري ستون چندبرابرکننده

تواند روي بزرگی ولتاژ و جریان خروجی، ها میگروه از خازن
هاي ریپل ولتاژ و جریان خروجی، حداکثر ولتاژها و جریان

نین حداکثر جریان چشده در نقاط مختلف مدار و هممشاهده
ها اثر داشته شده از منبع تغذیه و پارامترهایی نظیر آنکشیده

ي عنوان هدف، روي فاصلهشده بهباشند. ولتاژ خروجیِ تعیین
ي الف)، فاصله 6شکل  RF(ها از الکترودهاي کرونارینگ
و روي ولتاژ خروجی اثرگذار است. ابعاد  seCها روي کرونارینگ

آید و روي ت ولتاژبالاي ساختار به دست میتانک، از ملاحظا
 تغذیه مؤثر است.شده از منبعجریان کشیده

 

)1(                                 drop ripple
nUU U Uk= − ± 

)2(                                             ac

se

Ck C= + 41 

)3(                                 ( )
drop

se

I nU f C k
−= 1 

)4(                                           ripple
se

IU f C= 2 
 

 ي ولتاژافزاینده. روند طراحی مفهومی ستون 4
گیري هاي تصمیمموارد ذکرشده در بخش قبل تعدادي از چالش

ي ولتاژ هستند. در مورد پارامترهاي نهایی یک ستون افزاینده
بستگی لزوم یک برنامه و روند مشخص اولاً براي فهم بهتر هم

ها و مقادیر پارامترها و ثانیاً براي رسیدن به مقدار نهایی اندازه
ي تا یک روند براي طراحی مفهومی ستون افزایندهباعث شد 

ي مطالعه و بررسی داینامیترون به دست آید. این روند نتیجه
ي ولتاژ داینامیترون دقیق پیوستگی پارامترهاي ستون افزاینده

طور باشد. روند یادشده براي طراحی یک مولد داینامیترون بهمی
رحله براي رسیدن به مبهعام کاربرد دارد. این رهیافت مرحله

 .نمایش داده شده است 7پارامترهاي نهایی در فلوچارت شکل 
هاي براي شروع مراحل طراحی لازم است در مورد رهیافت

دهی) انتخاب یادشده (نوع ترانسفورمر، جانمایی تیوب شتاب
 مناسب صورت گرفته باشد.
ي ي ولتاژ داینامیترون در دو حوزهطراحی ستون افزاینده

ي اول تحلیل مداري براي بررسی شود: حوزهلف انجام میمخت
ي دوم تحلیل الکترومغناطیسی ولتاژ و جریان خروجی و حوزه

براي بررسی ملاحظات ولتاژبالا است. براي بررسی ملاحظات 
ولتاژبالا، ولتاژ نقاط مختلف ساختار ستون افزاینده باید مشخص 

ار به دست آمده و به افزار تحلیل مدباشد. این اطلاعات از نرم

افزار تحلیل عنوان ورودي براي بررسی ملاحظات ولتاژبالا در نرم
 گیرد.الکترومغناطیسی قرار می

قابل مشاهده است،  7طور که در شکل براي شروع، همان
باید یک هدف مشخص را درنظر گرفته شود. این هدف شامل 

ها بررسی باشد.ي موردنظر میشدهولتاژ نهایی و جریان کشیده
ترین دهد که ولتاژ بین کرونارینگ آخر (نزدیکنشان می

الف)  6مقابل (شکل  RFکرونارینگ به پایانه ولتاژبالا) و الکترود 
شده در ستون افزاینده ولتاژ پتانسیل مشاهدهترین اختلافبیش

است بنابراین خروجی انرژي نهایی براي باریکه، با توجه به فشار 
 RFي کرونارینگ آخر و الکترود و نوع گاز عایق، حداقل فاصله

ي کند. البته براي درنظرگرفتن حاشیهمقابل را تعیین می
لتاژبالا براي آن انجام امنیت، ولتاژي که بررسی ملاحظات و

شود. تر درنظر گرفته میدرصد از ولتاژ هدف بیش 20شود می
متناوب و مستقیم بودن ولتاژ اعمالی به قطعات در تعیین ولتاژ 

و  _6SF]. گاز خالص 27شکست گاز پارامتري مؤثر است [
به ترتیب  %20ه ب %80هاي با نسبت _2COو  _2Nترکیب 

 14برمتر را در فشار مگاولت 25و  10حداکثر ولتاژي برابر 
 کنند.اتمسفر تحمل می

ي سوساز باید ولتاژي از مرتبهکه دیود یکبا توجه به این
چندده کیلوولت را در بایاس معکوس متحمل شود و دیودهاي 
معمول چنین تحملی ندارند، به همین خاطر به جاي یک دیود 

ي عنوان مجموعهوساز، از چندین دیود سري بهسیک
شود. اندازه و تعداد دیودهایی که باید سوسازي استفاده مییک

سري شوند تا قدرت تحمل ولتاژ موردنظر تأمین شود، حداقل 
) را مشخص 2ها (قسمت داخلی در شکل شعاع کرونارینگ

 کند. در بررسی براي انتخاب دیود، سه ویژگی دیودها موردمی
اند از ولتاژ شکست، گیرد. این پارامترهاي عبارتبررسی قرار می

ظرفیت خازنی ناحیه تخلیه و ابعاد. ترکیبی از این سه پارامتر به 
ترین ظرفیت شود که با داشتن کماي درنظر گرفته میگونه

تحمل به ترین ولتاژ معکوس قابلخازنی معادل ممکن، بیش
 دست آید.

ي دیودي اولاً حداکثر انتخاب دیود و تشکیل مجموعه
نماید. این مورد از این ي ولتاژ ورودي را مشخص میدامنه

 2شود که ولتاژ معکوس دوسر دیودها تقریباً حقیقت ناشی می
ي دیودي، ي مجموعهي ولتاژ ورودي است. اندازهبرابر دامنه

را مشخص  RFها و درنتیجه شعاع الکترود شعاع کرونارینگ
 RFها و الکترودهاي گونه که اشاره شد کرونارینگکند. همانمی

) 2ي (هستند و طبق رابطه seCهاي ي خازندهندهتشکیل
ها) با کرونارینگ RFي الکترود کمینه فاصله seC( بیشینه مقدار

باشد. بنابراین در این مرحله به تخمین ترین حالت میمطلوب
 یابیم.ست مینیز د seCاي از اولیه
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به ما مقدار ضریب کوپلینگ را  acCو  seCداشتن مقدارهاي 
 يدهد و داشتن این ضریب از رابطهنتیجه می

k ⁄ 0U_(one stage)=U  مقدار ولتاژDC  را که در هر طبقه
و  kدهد. از طرف دیگر داشتن ضریب شود به دست میایجاد می

) و تعیین کردن یک 3ي (از رابطه Iمعلوم بودن جریان هدف 
کند. با را تعیین می dropUقدار ورودي بهینه، م RFفرکانس 

و مشخص بودن هدف  rippleU، درنظر نگرفتن dropUمعلوم بودن 
U  وI مقدار ،n  که تعداد طبقات ستون افزاینده است مشخص

 شود.می
شده ي بعدي این فرایند طراحی مکانیکی ساختار دادهمرحله

ي کرونا، استحکام، با توجه به ملاحظات جلوگیري از تخلیه
هاي باشد. بعد از این مرحله تمامی خازنیمت، وزن و ... میق

ي دقیق موردنیاز براي تشکیل ستون افزاینده با داشتن هندسه
ها ما را قادر آید. مشخص بودن این خازنالکترودها به دست می

سازد تا یک مقدار خازن معادل کل براي ستون افزاینده می
امپدانس این خازن و  محاسبه کنیم. با درنظر گرفتن مقدار

توان مقدار معلوم بودن فرکانس ولتاژ ورودي به راحتی می
ي ترانسفورمر کشیده جریانی که از منبع تغذیه یا از سر ثانویه

شود را دانست. بعد از طراحی ترانسفورمر و مشخص شدن می
توان توان و ولتاژ ورودي به مقدار توان اتلافی ترانسفورمر، می

توان طرح پیچ را به دست آورد. تنها در صورتی میي سیماولیه
مکانیکی نهایی را مورد قبول دانست که پارامترهایی نظیر انرژي 
و جریان خروجی، ریپل انرژي و جریان خروجی، راندمان، هزینه، 

شده از منبع تغذیه ضریب کوپلینگ، ولتاژ ورودي، جریان کشیده
د. در غیر این صورت و ... مقادیري مجاز و منطقی داشته باشن

هاي دیودي تکرار ي طراحی مجموعهتمامی این مراحل از مرحله
 خواهند شد.

 
 گیري. نتیجه5

ي الکترواستاتیک از نوع دهندهاجزاء مختلف یک شتاب
هاي طراحی داینامیترون در این مقاله معرفی شد. پیچیدگی

پارامترهاي ي داینامیترون و دهندهي ولتاژ شتابستون افزاینده
اثر گذار در طراحی بیان و تشریح شد. یک روند براي طراحی 

دهنده از نوع داینامیترون به ي ولتاژ یک شتابستون افزاینده
ي داینامیترون دهندهدست آمد که براي طراحی مفهومی شتاب

 .از هر نوع قابل استفاده است
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