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   نسونيلكيكننده توان و ميتقس كيو ساخت  سازي هيشب ،يطراح
  با استفاده از خطوط مركب يخروج فشرده شش

  يروشن ديسع ي ودريمسعود ح

  
  

 يريگ فشرده با بهره نسونيلكيساختار مقسم توان و كيمقاله  نيدر ا :چكيده
از  يشنهاديساختار پ. و ساخته شده است يساز هيشب ،يطراح وياز عناصر پس

سه  يدارا كي و دو مقسم توان كه هر يمقسم توان با دو دهانه خروج كي
 هاي كننده ميتقس. شده است ليتشك باشند يتوان م ميتقس يبرا يخروج

 توان يمدار م نيو متقارن هستند، از ا نسونيلكيطرح از نوع و نيشده در ا استفاده
در . ت كم بهره بردبه صورت متقارن با تلفا يشش خروج نيتوان ب ميتقس يبرا

از خطوط مركب استفاده  λ/4 يكياستفاده از خطوط الكتر يبه جا يشنهاديطرح پ
دو دهانه  يكه دارا يمقسم هاي يخروج نيب ونيزولاسيا يبرا نيشده، همچن

امر باعث  نيمقاومت و خازن استفاده شده، كه ا كيتوان است از  ميتقس يبرا
 ونيزولاسيخطوط و بهبود ا يكيل الكتركاهش مجموع طو نيكاهش ابعاد و همچن

و  يساز هيشب گاهرتزيگ 5/1 يشده در فركانس كار يمدار طراح. شده است
  .مقاله قرار داده شده است نيمدار در ا ليتحل جيشده كه نتا يرگي اندازه
  

  .نسونيلكيخطوط مركب، مقسم توان، و ون،يزولاسيا :كليدواژه

  قدمهم - 1
آن  جياز نتا ها نهيرها كه كاهش هزكاهش حجم مدا ليامروزه به دل

استفاده  اريمعروف است بس ويكروويكه به ما يفركانس فياست از ط
 گاهرتزيگ 300 تا مگاهرتز 300 نيب يها فركانس با ييويراد امواج .ودش مي

مدارات  يطراح هيپا پيكروستريخطوط ما. نامند يم ويكروويرا امواج ما
صورت خطوط انتقال با ه طوط كه بخ نيا. بالا در صنعت هستند نسفركا
 ايتواند به عنوان خط انتقال  يشود م يم ارائه مؤثر يكيالكتر يد بيضر

]. 1[ گرفته شود كاره فركانس بالا ب يسلف و خازن معادل مدارها
ها و  عنصرها در شبكه نتري يو مقدمات نياز اول يكيتوان  يها مقسم
تلف و  هاي توان با كننده ميتقس نيدر ب. بالا هستند سفركان يمدارها

انتخاب باشند  نيبهتر توانند مي نسونيلكهاي توان وي كننده متلف، تقسي كم
. ندهست زمان دارا را هم تلف و مقاومتي هاي كم كننده ميتقس يژگيكه و چرا

 قيتطب ،هاي خروجي سازي دهانه زولهيبه ا وانت مي ها يژگيو نياز جمله ا
ساختار  زين و ساختار عناصر در توان اتلاف عدم ،يخروج و ورودي امپدانس
 ديدر راستاي تول اديهاي زي خاطر تلاش نبه همي. شان اشاره كردمسطح

. صورت گرفته است نسونيلكهاي توان وي كننده ميانواع گوناگون تقس
 هها انجام گرفت مقسم نيا يرو مختلف يها جنبه با ياديز مطالعات تاكنون

نامتقارن  مي، تقس]2[ توان به چندبانده بودن يها م است، از جمله موضوع
باند  ي، مقسم با پهنا]4[ اديز هاي يكننده با تعداد خروج مي، تقس]3[ توان
   كي  مقاله  نيا  در  .كرد  اشاره  ...  و  ]6[  ها كيهارمون  حذف  ،]5[  عيوس

 

 1396ماه  بهمن 28 تاريخ در ودريافت  1396 ماه دادرخ 5 قاله در تاريخاين م
  .شدبازنگري 

  ايران،اد اسلامي، كرمانشاه، برق، واحد كرمانشاه، دانشگاه آز گروه ،يدريمسعود ح
(email: heydari.masoud@yahoo.com).  

گروه برق، واحد كرمانشاه، دانشگاه آزاد اسلامي،  ،)نويسنده مسئول( يروشن ديسع
  .(email: roshany@ieee.org)ايران، كرمانشاه، 

  
  .يبا دو خروج يمعمول نسونيلكيمقسم توان و كيساختار  : 1شكل 

  
 يتوان ورود تواند مي شده كه يارائه و بررس نسونيلكيكننده توان و ميتقس
  .كند ميتقس شتريب هاي يتعداد خروج نيرا ب

  مدار يطراح - 2
و دو مقسم  يكننده با دو دهانه خروج ميتقس كيشده از  يطراح مدار
. شده است ليتوان است تشك ميتقس يبرا يسه دهانه در خروج يكه دارا

برابر در  ميبا نسبت تقس نسونيلكيشده از نوع و ادهاستف هاي كننده ميتقس
در قسمت  و ميده يمدار را در دو قسمت انجام م ليتحل. هستند يخروج

 ياست بررس يدو خروج يكه دارا را نسونيلكيكننده توان و مياول تقس
  خازن، مقاومت و خطوط مركب كه  كيمقسم از  نيدر ا. مكني مي

بهبود عملكرد مدار و  يبرا شود يم و سلف پيكرواستريما شامل خط
مدار به صورت جداگانه  نيا. ابعاد آن استفاده شده است يساز كوچك

در قسمت دوم . شده است ليذكر و تحل زيآن ن جيشده كه نتا يساز هيشب
 جيو نتا ليتحل. ميپرداز يسه دهانه است م يكه دارا يمقسم يبه بررس

  .ورده شده استآ به صورت جداگانه زيمدار ن نيا يساز هيشب
  يكننده با دو خروج ميتقس ليتحل 1- 2
با دو دهانه نشان داده  نسونيلكيو يكننده معمول ميتقس كي 1شكل  در

شده كه از دو خط   ونيزولاسيمقاومت به عنوان عنصر ا كيو  4
ر از بهت يبه پارامترها يابيدست يبرا يشنهاديمدار پ در .شده است ليتشك

 دهد مي آن را نشان كيساختار و شمات 3و  2 هاي كه شكل يمقسم توان
  .استفاده شده است

 يوردن پارامترهاآبه دست  يبرا) 5(تا ) 1(، ]7[ مدار لياز تحل پس
  ديآ مي به دست يمربوط به مقسم توان دو خروج
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  .يبا دو خروج يشنهاديپ نسونيلكيساختار مقسم توان و : 2شكل 

  

  
  .يبا دو خروج يشنهاديكننده توان پ ميتقس ييجانما : 3شكل 

  

  
  .3مدار شكل  يتلفات بازگشت ينمودار پارامترها : 4شكل 

  
  .2 شكل مدار يكيالكتر طول و مشخصه امپدانس ريمقاد :1 جدول

  

( )2
0  ( )1

0  ( )Z 2  ( )Z 1  ( )Z 0  امپدانس  
 مقادير 50 100  29  9/25 22/5

  
  .2 شكل مدار اصرعن ريمقاد :2 جدول

  

C (pF) R (Ω)  L (nH) المان 

 مقادير 1/6 200  6/3
  
Z يگذاريو جا) 5(تا ) 1(استفاده از  با  0 /و  50 GHzf  5 1 

  .نديآ مي به دست 2و  1ها و عناصر طبق جدول  مشخصه امپدانس ريمقاد
دو  نيتوان ب ميتقس يكه براشده  يمقسم توان بررس يشنهاديپ مدار
 يساز هيشب ADSافزار  شده، توسط نرم يبه صورت متقارن طراح يخروج

مدار  يكه تلفات بازگشت شود مي دهيد 5و  4با توجه به شكل . شده است
 يدر فركانس كار ،ها خروجي دهانه نيب ونيزولاسها و اي در همه دهانه

 6شكل . باشند مي لب يدس 25 است بهتر از گاهرتزيگ 5/1مدار كه 
مقسم در  نيا يمقدار برا نيمدار است كه ا يدهنده تلفات عبور نشان

  باشد مي بل يدس 4/0برابر  گاهرتزيگ 5/1 يفركانس مركز
/( dB )S S   12 13 3 0 4   

  
  .3در مدار شكل  ونيزولاسينمودار ا : 5شكل 

  

  
  .3در مدار شكل  ينمودار پارامتر تلفات عبور : 6شكل 

  

  
  .]8[ يكننده توان با سه خروج ميتقس : 7شكل 

  
  يخروج كننده با سه ميتقس يبررس 2-2
شامل دو مقسم توان كه هر  يشنهاديكه اشاره شد مدار پ طور همان
توان به صورت متقارن  ميتقس يبرا يسه دهانه در خروج يكدام دارا
 يتئوركه برگرفته از  يمقسم توان كيقسمت ابتدا  نيدر ا. شود است مي

 7توان است و در شكل  ميتقس يبرا يبا سه دهانه در خروج نسونيلكيو
كاهش اندازه از خطوط  يسپس برا و ]8[شود  مي يبررس دهنشان داده ش

  .مكني مركب استفاده مي
 خطوط  شينوع مقسم وجود دارد ابعاد مدار را افزا نيكه در ا 4

مشكل از خطوط مركب كه هم شامل خط  نيا براي غلبه به و دهد مي
خط . مكني مي استفاده شود مي ويو هم عناصر پس پيكرواستريما
سلف  كيو معادل آن كه از دو خط با طول كمتر و  پيكرواستريما

  .نشان داده شده است 8شده در شكل  ليتشك
نشان  9 در شكل يمقسم با سه خروج يبرا يشنهاديمدار پ ساختار

 ريشده كه مقاد ليمدار از سه سلف و چهار مقاومت تشك. تداده شده اس
 هاي مشخصه مقدار امپدانس نيهمچن .گزارش شده است 3ها در جدول آن

آورده  4جدول  در زين شده در مدار استفاده پيكرواستريشش خط ما
  .است شده
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  )ب(                                           ) الف(                       

  .معادل آن) ب( و پيكرواستريخط ما )الف( : 8شكل 
  

  
  .يبا سه خروج يشنهاديساختار مدار پ  :9شكل 

  

  
  .يشنهاديپ يمقسم توان سه خروج ييجانما : 10شكل 

  

  
  .10مدار شكل  ينمودار تلفات بازگشت : 11شكل 

  
نشان داده شده به  10آن در شكل  ييشده را كه جانما يطراح مدار
 1-2 بخش و با همان مشخصات در ADSافزار  ت جداگانه در نرمصور
  .شده است يساز هيشب

 جهياز آن نت توان مي كه دهد مي مدار را نشان يتلفات بازگشت 11 شكل
بل در فركانس  دسي 25 از ها بهتر پارامتر مدار در همه دهانه نيگرفت ا

  .است) مدار يفركانس كار( گاهرتزيگ 5/1
ده آم 12مدار كه در شكل  يتلفات عبور ،يساز هيشب جيتوجه به نتا با

  باشد مي )گاهرتزيگ 5/1(مدار  يدر فركانس مركز بل يدس 1/0كمتر از 
/ /( dB )S S S    12 13 14 4 77 0 1   

 توان مي دهد مي را نشان يخروج هاي دهانه ونيزولاسيكه ا 13شكل  از
كار در  يبرا كه مدار گاهرتزيگ 5/1مقدار در فركانس  نيگرفت كه ا جهينت

  .باشد مي بل يدس 25شده بهتر از  يآن طراح

  
  .10مدار شكل  يتلفات عبور نمودار : 12شكل 

  

  
  .10مدار شكل  يها يخروج نيب ونيزولاسينمودار ا : 13شكل 

  
  .9 شكل مدار در شده استفاده عناصر ريمقاد :3 جدول

  

( )R 02  ( )R 01 (nH)L02 (nH)L01 عنصر 

  مقادير 75/6 8 50  100
  

  .9 شكل مدار يكيالكتر طول و مشخصه امپدانس ريمقاد :4 جدول
  

( )02
0  ( )01

0  ( )Z 02  ( )Z 01  ( )Z 0  امپدانس  
  مقادير  50  8/48 8/25  27 18

  
  يخروج كننده توان با شش ميتقس يو بررس يطراح 3- 2
مقسم  كيبا دو دهانه و  نسونيلكيمقسم توان و كيمقاله  نيا در

توان به  ميتقس يكدام برا كه هر يبا سه دهانه در خروج نسونيلكيو
علاوه  ميا توانسته يطراح نيدر ا. ديائه گردشده ار يصورت متقارن طراح

را بر اساس آنچه  يپراكندگ ياندازه مدار، پارامترها يساز بر كوچك
  .ميمدار بهبود ببخش هيداده شد نسبت به ساختار اول حيتوض
كننده با شش دهانه  ميتقس كيكه  يمدار اصل يبخش به طراح نيا در

مقسم  كيهدف از  نيبه ا نديرس يبرا. شود مي است پرداخته يدر خروج
كه  يكننده با سه دهانه در خروج ميو دو تقس يدو دهانه خروج يتوان دارا
در  آنساختار  كه يقبل ارائه شد بهره گرفته شده به طور يها در بخش

كه مدار از عناصر خازن،  مينبي ميتوجه به شكل  با .ده استآم 14شكل 
  .شده است ليتشك پيستركروايآن با خطوط ما بيمقاومت، سلف و ترك

   توان كننده ميتقس ساخت و يساز هيشب - 3
  يخروج شش با

از جنس  يا هيرلايز يرو ADSافزار  با استفاده از نرم يشنهاديپ مدار
4003Rogers-RO ضخامت  باmil 20 كيالكتر يد ينسب بيضر و 
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  .يبا شش دهانه خروج يشنهاديساختار مدار پ : 14شكل 

  

    
  )ب(                                                )الف(                        

  .پشت مدار) ب(و مدار  يبالا) الف(شده  قطعه ساخته : 15شكل 
  

  
  .يمدار با شش خروج يتلفات عبور : 16شكل 

  
 15شكل . شده است يساز هيشب گاهرتزيگ 5/1 يدر فركانس كار 38/3
 يرگي و اندازه يساز هيشب جينتا. دهد مي شده را نشان قطعه ساخته ريتصو

ابعاد مدار . نشان داده شده است 18و  17، 16 هاي كلشده در ش
/ mm mm36 5 / اي 32 /g g 0 30 0 26 )g يكيطول موج الكتر 

  .ديآ مي به دست) است گاهرتزيگ 5/1در فركانس 
 جهينت توان مي شده يرگي اندازه ريو مقاد 16مودار شكل توجه به ن با

  است 4/0 از مدار كمتر يگرفت كه تلفات عبور
/ /( dB )S S S S S S       12 13 14 15 16 17 7 78 0 4   

 توان مي مدار است يدهنده تلفات بازگشت كه نشان 17توجه به شكل  با
در  بل يدس 30بهتر از  يريمقاد يپارامتر مدار دارا نيگرفت كه ا جهينت

  است گاهرتزيگ 5/1 يكار فركانس
( and )S S S S S S   33 66 22 44 55 77   

  
  )الف(

  
  )ب(

  .يخروج) ب( ي وورود) الف( يتلفات بازگشت ينمودارها : 17شكل 
  

  
  .يمدار با شش خروج ونيزولاسيا : 18شكل 
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  .يشنهاديپ مدار عملكرد سهيمقا :5 جدول
  

)تلفات بازگشتي نسبي (پهناي باند نسبي  dB )15(  پارامترها  تعداد پورت خروجي  اندازه مدار  عناصر فشرده  ايزولاسيون  
  مراجع

-  dB>15 R, C / /g g 0 23 0 38 3  ]4[  
13%  dB>25 R, C / /g g 0 66 0 60  4  ]9[  

14% ،42% dB>15 R, L, C / /g g 0 54 0 45  4  ]10[  
14% ،46%  dB>13R, L, C / /g g 106 0 29  2  ]11[  

40%  dB>30 R, L, C / /g g 0 35 0   شده مدار طراحي  6  30
  
كه  شدهنشان داده  18شكل  مدار در يخروج هاي دهانه نيب ونيزولاسيا

 5/1مدار در فركانس  ونيزولاسيگرفت كه ا جهينت توان مي با توجه به آن
  باشد مي بل يدس 30شده است كمتر از  يآن طراح يكه مدار برا گاهرتزيگ

( and

)

S S S S S S S S S

S S S S S S

       

    
25 26 27 23 24 34 35 36 37

45 46 47 56 57 67
 

را با در  يباند نسب ي، پهنا)6(شده با توجه به  يمدار طراح يبرا توان يم
حدود  يتلفات بازگشت يبرا بل يدس 15كمتر از  فيگرفتن سطح تضع نظر
  درصد محاسبه كرد 40

پهناي باند نسبي
/ ( )

f f

f f



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شده  گزارش ياز مدارها يبا برخ يشنهاديعملكرد مدار پ 5جدول  در
  .ده استگردي سهيمقا

  گيري نتيجه - 4
با ابعاد فشرده و  متقارن نسونيلكيمقسم توان و كيمقاله  نيا در

و  يساز هيشب ،يطراح L يبالا جهت كاربرد در باند فركانس ونيزولاسيا
 نيب يرا به صورت مساو يتوان ورود تواند مي مدار نيا. ساخته شده است

متقارن  يمقسم دو خروج كياز  يشنهاديمدار پ. كند ميتقس ها يخروج
 يكه به صورت مواز(كه با استفاده از عناصر خازن و مقاومت  نسونيلكيو

و  پيكرواستريخطوط مركب كه شامل خطوط ما نيو همچن) استفاده شده
روش ابعاد مدار را نسبت به  نيشده كه ا ليتشك شود مي عنصر سلف

شامل دو مقسم  زين ييمدار نها. كاهش داده است يمقسم توان معمول
آن از خطوط مركب و عنصر سلف  ياست كه در طراح يروجتوان با سه خ

 نيبا قراردادن سلف ب زيمدار ن نيدر ا. و مقاومت بهره گرفته شده است
 وكرده  دايخطوط كاهش پ يكيابعاد و طول الكتر پيكرواستريخطوط ما

استفاده شده  ها يخروج نيب ونيزولاسيا ياز چهار مقاومت برا نيهمچن
 جيمدار به صورت جداگانه و نتا هاي از قسمت كيهر  ليهر تحل. است
 يكياندازه و طول الكتر. مقاله قرار گرفت است نها در ايآن يازس هيشب

 گرياست نسبت به د يخروج ريشش مس يشده كه دارا خطوط مدار ارائه
. است افتهيبا تعداد بالا هستند كاهش  يها يخروج يمقسم توان كه دارا

 گاهرتزيگ 5/1 يمدار در فركانس مركز ختو سا يساز هيشب جينتا
 يو تلفات عبور dB 30بهتر از  يو تلفات بازگشت ونيلاسزويدهنده ا نشان

با در  يتلفات بازگشت يمدار برا يباند نسب يپهنا و است dB 4/0 كمتر از
  .باشد مي% dB 15 ،40از  شتريب فينظر گرفتن سطح تضع
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تحصيلات خود را در مقاطع كارشناسي و كارشناسي ارشد مهندسي  يدريمسعود ح

از دانشگاه آزاد اسلامي واحد كرمانشاه به  1396و  1394هاي  در سال كيالكترون -برق
هاي  زمينه. باشد يگران جوان معضو باشگاه پژوهش 1396از سال . پايان رسانده است

طراحي مدارات آنالوگ و كاربردهاي آن، طراحي : ازتحقيقاتي مورد علاقه ايشان عبارتند 
  .هاي باند راديويي مدارات فعال و غير فعال در فركانس

  
خود را از  كيالكترون -مدرك كارشناسي مهندسي برق 1387در سال  يروشن ديسع

 -مدرك كارشناسي ارشد مهندسي برق 1389سال دانشگاه رازي كرمانشاه، در 
مدرك دكتري خود را در  1393خود را از دانشگاه شاهد تهران و در سال  كيالكترون

ايشان در سال .  دريافت نمود اه،از دانشگاه رازي كرمانش كيالكترون - رشته مهندسي برق
و از همان سال  ر از رساله دكتري خود دفاع نمودبا عنوان دانشجوي نمونه كشو 1393
برده به عنوان عضو هيأت علمي گروه  نام 1390از سال . دباش ينخبگان م يمل اديعضو بن

 1397سال  زا شانيا. است برق در دانشگاه آزاد اسلامي واحد كرمانشاه مشغول به كار
هاي  زمينه. باشد يدانشگاه آزاد اسلامي واحد كرمانشاه م يمهندس يدانشكده فن سيرئ
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