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طراحی و ساخت تقسیم‌کننده توان جیسل کوچک‌شده با قابلیت 
حذف هارمونیک بالا با استفاده از فیلتر پایین‌گذر
سید وهاب‌الدین مکی و سیده میترا رحمتی‌نژاد
(
چكيده: در این مقاله با استفاده از جایگذاری فیلتر پایین‌گذر در ساختار تقسیم‌کننده توان جیسل، یک تقسیم‌کننده توان با قابلیت حذف تا 9 هارمونیک در فرکانس کاری 930 مگاهرتز، طراحی، تحلیل و ساخته شده است. به منظور ارائه تحلیل گام‌به‌گام، ابتدا رزوناتور اولیه فیلتر پایین‌گذر مورد بررسی قرار 
گرفته و مکان اولین صفر انتقال آن محاسبه شده است. سپس با استفاده از تضعیفگرهای مستطیلی، پهنای باند قطع آن افزایش یافته است. پس از جایگذاری فیلتر طراحی‌شده در الگوی پیشنهادی جیسل، مدار نهایی ساخته شده و نتایج آن استخراج گردیده است. نتایج ساخت نشان می‌دهد که این مدار نسبت به مقسم توان نوعی جیسل دارای 79% کوچک‌سازی می‌باشد. به علاوه در فرکانس کاری، میزان تلفات بازگشتی دهانه 1، دهانه 2، ایزولاسیون و تلفات عبوری به ترتیب برابر 5/16، 17، 36 و 14/3 دسی‌بل می‌باشند.
کليدواژه: تقسیم‌کننده توان، تقسیم‌کننده توان جیسل، تقسیم‌کننده توان ویلکینسون، فیلتر پایین‌گذر، فیلتر مایکروویو.
1- مقدمه
در دهه‌های اخیر، تقسیم‌کننده‌های توان به طور گسترده در سیستم‌های مخابراتی و الکترونیکی، مانند آنتن‌های آرایه‌ای، تقویت‌کننده‌های قدرت و میکسرها مورد استفاده قرار گرفته‌اند [1] و [2]. وظایف اصلی این مدارات غیر فعال، تقسیم یا ترکیب سیگنال‌ها در فرکانس‌های رادیویی می‌باشد [3]. در این میان، تقسیم‌کننده‌های توان جیسل و ویلکینسون، مشهورترین تقسیم‌کننده‌های توان می‌باشند. مزیت عمده تقسیم‌کننده‌های توان ویلکینسون، ابعاد کوچک آنها و پدیدآوردن ایزولاسیون بالا بین دهانه‌های ورودی و خروجی می‌باشد [4] تا [6]. تقسیم‌کننده‌های جیسل، کاربردهای بیشتری در کاربردهای توان بالا در هر دو حالت تک‌بانده و دوبانده را 
دارا هستند [7] تا [9]. این ویژگی کارامد به دلیل تعبیه مقاومت‌های ایزولاسیون در خارج از مدار که قابلیت خنک‌سازی را فراهم می‌کند می‌باشد [10]. در [8] با استفاده از استاب‌های کوتاه و استاب‌های انتهاباز، تقسیم‌کننده توان جیسل دوبانده طراحی شده و به طور مشابه در [9]، یک مقسم توان دوبانده با ایزولاسیون بالا و با استفاده از خطوط کوپل طراحی گردیده است.
اگرچه تقسیم‌کننده توان جیسل عادی [7] دارای ویژگی‌های بارز متعددی همچون کار در چند باند فرکانسی و همین طور قابلیت استفاده در توان‌های  بالا  بوده  است،  ابعاد  بزرگ  و  عدم  حذف  هارمونیک  به  عنوان 
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شکل 1:  تقسیم‌کننده توان نوعی جیسل.
معایب این نوع از تقسیم‌کننده‌های توان به شمار می‌روند. طراحی و ساخت فیلترهای میکرواستریپ با کارایی بالا در سال‌های اخیر [11] تا [14]، محققان را بر آن داشت تا با استفاده از این نوع فیلترها، مشکلات فوق در تقسیم‌کننده‌های توان جیسل را مرتفع سازند [15] تا [17]. در [18] با استفاده از خطوط امپدانس پله‌ای، یک تقسیم‌کننده توان جیسل با اندازه کوچک و قابلیت حذف هارمونیک بالا (7 هارمونیک) معرفی شد. در [19] با استفاده از خطوط خمیده میکرواستریپ، یک تقسیم‌کننده توان جیسل در سال 2017 معرفی شد. در این مرجع طراحان بر روی بهبود پهنای باند کاری و کوچک‌کردن اندازه مدار تمرکز کرده‌اند. در سال 2018 به منظور حذف هارمونیک‌های دوم و سوم، یک مقسم توان جیسل با استفاده از خطوط امپدانس پله‌ای خمیده طراحی و ساخته شده است [20]. اندازه بزرگ این مدار از معایب این طراحی به شمار می‌رود.
در این مقاله با استفاده از فیلترهای پایین‌گذر در ساختار تقسیم‌کننده‌های توان جیسل، یک تقسیم‌کننده توان با قابلیت حذف هارمونیک و اندازه بسیار کوچک طراحی و ساخته خواهد شد. در قسمت بعد به چگونگی به کارگیری این فیلترها در ساختار مقسم توان جیسل پرداخته می‌شود.
2- مراحل طراحی
تقسیم‌کننده نوعی جیسل در شکل 1 نشان داده شده که این طرح از شش خط انتقال میکرواستریپ با امپدانس 7/70 اهم و فاز 90 درجه تشکیل گردیده است. دو مقاومت 100 اهم نیز به منظور ایجاد ایزولاسیون به کار گرفته شده است [7]. به منظور طراحی تقسیم‌کننده توان   جیسل   با   قابلیت   حذف   هارمونیک   و   ابعاد   کوچک،  شش  فیلتر 
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شکل 2:  (الف) ساختار رزوناتور 1، (ب) مدار معادل سلفی خازنی رزوناتور 1 و (ج) مقایسه پاسخ فرکانسی مدار سلفی- خازنی و پاسخ الکترومغناطیسی.

پایین‌گذر با این خطوط جایگزین می‌شود. بنابراین فیلتر پایین‌گذر برای به کارگیری در ساختار تقسیم‌کننده توان جیسل طراحی می‌گردد.
3- مراحل طراحی فیلتر پایین‌گذر
3-1 رزوناتور 1
رزوناتور اولیه پیشنهادی (رزوناتور 1) برای طراحی فیلتر پایین‌گذر در شکل 2- الف مشاهده می‌شود که به صورت خط انتقال Uشکل و رزوناتورهای مستطیلی امپدانس پله‌ای است که روی خطوط میکرواستریپ امپدانس بالا قرار گرفته است. دو استاب مستطیلی نیز به منظور دستیابی به تطبیق 50 اهم )1(d متصل شده است. روابط (1) تا (4)، روابط مربوط به محاسبه عرض امپدانس تطبیق می‌باشد [3]
جدول 1: مقادیر سلف و خازن‌های مدار معادل رزوناتور 1.
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در این روابط، 
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 و 
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 به ترتيب ضخامت و ضريب گذردهي زيرلايه می‌باشند، 
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 عرض خط امپدانس تطبیق و 
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 امپدانس فضای آزاد و برابر π 120 است. با کمک اين روابط عرض خط امپدانس تطبيق محاسبه مي‌شود که مقدار آن 
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 می‌باشد.
به منظور ارائه یک روش تحلیلی، مدار معادل سلفی- خازنی رزوناتور اولیه در شکل 2- ب پیشنهاد و مقادیر المان‌های مربوط محاسبه شده است به طوری که هر خط میکرواستریپ با یک سلف و دو خازن کناری معادل گردیده است (مدل π خط انتقال). مقادیر سلف و خازن نیز که در جدول 1 ارائه شده با استفاده از (5) و (6) محاسبه می‌شوند. در این روابط، 
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 امپدانس خط و 
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 طول موج هدایت در فرکانس قطع هستند [3]
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در این مدار معادل، سلف‌های 
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 و 
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 و خازن‌های 
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 و 
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 به ترتیب به سلف‌ها و خازن‌های خط انتقال اصلی Uشکل اشاره دارند. سلف 
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 مربوط به خط امپدانس بالای 
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 می‌باشد. به علاوه، خازن 
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 مجموع قسمتی از خازن خط 
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 و خط امپدانس پایین 
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 می‌باشد. سلف‌های 
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 تا 
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 و خازن‌های 
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 تا 
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، مربوط به خطوط امپدانس پایین با عرض 
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، 
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 و 
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 می‌باشند. خاطرنشان می‌شود خازن 
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، مجموع قسمتی از خازن خط 
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 با خازن انتهاباز است.
شکل 2- ج نشان می‌دهد که رزوناتور طراحی‌شده قادر به تولید یک صفر انتقال قوی در فرکانس 05/2 گیگاهرتز می‌باشد. مکان این صفر انتقال با استفاده از تابع تبدیل مدار شکل 2- ب در (7) محاسبه می‌شود. محاسبه مکان اولین صفر انتقال و پارامترهای دخیل در آن، این امکان را فراهم می‌سازد که فرکانس صفر انتقال و متعاقباً فرکانس قطع فیلتر در فرکانس دلخواه تنظیم شود. به عنوان مثال (7) نشان می‌دهد که تغییر کدام سلف و خازن و طول خط مربوط به آن، تأثیر بیشتری در فرکانس اولین صفر انتقال تولیدشده دارد
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شکل 3:  (الف) رزوناتور 2 و (ب) مقایسه پاسخ فرکانسی رزوناتور 1 و 2.
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به علاوه، شکل 2- ج تطابق خوبی بین پاسخ الکترومغناطیسی و پاسخ مدار معادل پیشنهادی نشان می‌دهد که بیانگر صحت مدار پیشنهادی و درستی محاسبه مقادیر سلف و خازن می‌باشد. همچنین مشهود است که رزوناتور اولیه فاقد باند قطع مناسب است و از این رو در گام بعدی به پیشنهاد رزوناتورهای تضعیفگر برای توسعه باند قطع پرداخته می‌شود.
3-2 رزوناتور 2
همان طور که در پاسخ فرکانسی شکل 2- ج دیده می‌شود پاسخ فرکانسی رزوناتور اولیه دارای مسایلی می‌باشد که از جمله می‌توان به کم‌بودن تیزی در ناحیه باند گذار و کم‌بودن پهنای باند قطع اشاره کرد. از این رو در این مرحله، از رزوناتورهای مستطیلی برای مرتفع‌کردن این دو مشکل استفاده می‌شود. شکل 3- الف، پیکربندی مدار پس از اضافه‌کردن این رزوناتورها را نشان می‌دهد که آن را رزوناتور 2 می‌نامیم. واضح است که رزوناتورهای مستطیلی به صورت متقارن در مدار قرار گرفته‌اند. شکل 3- ب نیز مقایسه‌ای بین پاسخ فرکانسی مدار در این مرحله و مرحله قبل را نشان می‌دهد و بیانگر این است که رزوناتور 2 توانسته باند قطع فیلتر را تا فرکانس 22/4 گیگاهرتز گسترش دهد (بر اساس سطح تضعیف 20 دسی‌بل). علی‌رغم این موفقیت، وجود یک قطب انتقال قوی در فرکانس 67/4 گیگاهرتز، همچنان یک نکته منفی تلقی می‌شود و بنابراین در مرحله آخر، با اضافه‌کردن دو خط میکرواستریپ مورب، سعی بر تضعیف یا جابه‌جایی این قطب انتقال داریم.
3-3 ساختار فیلتر پیشنهادی

شکل 4- الف ساختار فیلتر نهایی و چگونگی قرارگیری خطوط مورب را نشان می‌دهد و مقایسه پاسخ فیلتر نهایی و مقایسه پاسخ ‌فرکانسی رزوناتور 1 و 2  اصلاح‌شده  نیز  در  شکل 4- ب  نشان  داده  شده  است.  
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شکل 4:  (الف) رزوناتور 2 اصلاح‌شده و (ب) مقایسه پاسخ ‌فرکانسی رزوناتور 1 و 2 اصلاح‌شده.

پاسخ فرکانسی فیلتر نهایی نشان‌دهنده این است که قطب انتقال مزاحم به فرکانس‌های بالاتر منتقل شده و فیلتر نهایی دارای فرکانس قطع این فیلتر 6/1 گیگاهرتز می‌باشد. متعاقباً باند قطع فیلتر نهایی تا فرکانس 72/5 گیگاهرتز توسعه یافته است. همچنین تلفات بازگشتی فیلتر و تلفات عبوری فیلتر در باند قطع به ترتیب 20- و 4/0- دسی‌بل می‌باشند که مقادیر قابل قبولی به حساب می‌آید. ابعاد فیلتر طراحی‌شده به منظور به کارگیری در ساختار تقسیم‌کننده توان برابر 04/10×87/13 میلی‌متر مربع می‌باشد که برابر با اندازه الکتریکی 
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 برابر طول موج هدایت در فرکانس قطع فیلتر می‌باشد). در گام آخر خواهیم دید که چگونه این باند قطع وسیع، موجب حذف هارمونیک در ساختار تقسیم‌کننده توان پیشنهادی خواهد شد.
نمودار توزیع جریان سطحی فیلتر نهایی در فرکانس قطع فیلتر و باند قطع فیلتر به ترتیب در شکل‌های 5- الف و 5- ب نمایش داده شده است. همان طور که انتظار می‌رفت در شکل 5- الف چگالی جریان بیشتری بر روی رزوناتور مرکزی فیلتر قرار دارد. دلیل این است که اولین صفر انتقال توسط این رزوناتور تولید می‌شود. این چگالی در باند قطع فیلتر (شکل 
5- ب بر روی رزوناتورهای تضعیفگر منتقل شده است.
ابعاد فیلتر به شرح زیر است (تمامی ابعاد بر حسب میلی‌متر می‌باشند):
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4- طراحی تقسیم‌کننده توان جیسل
شکل مدار مرسوم و متداول جیسل در شکل 1 مشاهده شد. همچنین بیان گردید که طراحی تقسیم‌کننده توان جیسل کوچک‌شده با استفاده از فیلتر پایین‌گذر، نیازمند طراحی و جایگذاری فیلتر پایین‌گذر با مشخصات مطلوب، به جای خط انتقال 90 درجه با امپدانس مشخصه 7/70 اهم موجود در مدار عادی جیسل است.  این کار به دلیل  افزایش  پهنای باند و 
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(ب)

شکل 5:  (الف) توزیع جریان سطحی در فرکانس قطع فیلتر (6/1 گیگاهرتز) و (ب) توزیع جریان سطحی در باند قطع فیلتر (4 گیگاهرتز).
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شکل 6:  ساختار تقسیم‌کننده توان نهایی.

یا حذف هارمونیک مورد استفاده قرار می‌گیرد. بنابراین در گام آخر خطوط 7/70 اهم را با فیلتر پایین‌گذر طراحی‌شده جایگزین می‌کنیم.
مطابق الگوی تقسیم‌کننده توان عادی جیسل، دو مقاومت 100 اهم نیز به منظور ایجاد ایزولاسیون بین دهانه‌های خروجی در نظر گرفته شده است (شکل 6).
ابعاد مقسم توان نهایی در شکل 6 به شرح زیر است (تمامی ابعاد بر حسب میلی‌متر می‌باشند):
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5- ساخت و اندازه‌گیری
مدار پیشنهادی بر روی زیرلایه 4003Rogers_ با ضریب گذردهی 38/3، ضخامت 762/0 میلي‌متر و تلفات تانژانت 0027/0 شبیه‌سازی و ساخته شده است. پس از شبیه‌سازی و آنالیز با نرم‌افزار ADS، برای تأیید 
[image: image60.emf] 

)ϑϟ΍( 


(الف)

[image: image61.emf] 

)Ώ( 


(ب)

[image: image62.emf] 

(Ν) 


(ج)

[image: image63.emf] 

(Ω) 


(د)

[image: image64.emf] 

(ϩ) 


(ﻫ)

شکل 7:  (الف) مدار ساخته‌شده، (ب) نتایج شبیه‌سازی و اندازه‌گیری شده 
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 و 
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21

، (ج) نتایج شبیه‌سازی و اندازه‌گیری شده 
[image: image67.wmf]s
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 و 
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، (د) نتایج شبیه‌سازی و اندازه‌گیری شده 
[image: image69.wmf]s
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 و 
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 تا 5/2 گیگاهرتز و (ﻫ) نتایج شبیه‌سازی و اندازه‌گیری شده 
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 و 
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 تا 5/2 گیگاهرتز.

صحت نتایج نرم‌افزاری، مدار بر روی زیرلایه مذکور ساخته و سپس نتایج آن اندازه‌گیری  و  استخراج  شده  است.  شکل  7- الف تصویر  مدار 

جدول 2: مقایسه طرح پیشنهادی و مقالات چاپ‌شده.

	
	پهنای باند (%)
	اندازه 
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(درصد کوچک‌سازی)
	حذف هارمونیک 
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	nd2
	rd3
	th4
	th5
	th6
	th7
	th8
	th9

	جیسل نوعی در فرکانس 930 مگاهرتز
	34%
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	[15]
	11%
	1/0×08/1
-
	30
	25
	40
	-
	-
	-
	-
	-

	[16]
	24%
	29/0×32/0
10%
	46
	35
	41
	41
	34
	-
	-
	-

	[17]
	5/9%
	26/0×14/0
58%
	2/28
	3/25
	9/44
	48
	78
	45
	35
	-

	[18]
	37%
	148/0×19/0
3/77%
	17
	28
	47
	57
	35
	20
	-
	-

	[19]
	55%
	25/0×27/0
46%
	16
	25
	17
	19
	-
	-
	-
	-

	[20]
	30%
	29/0
-
	25
	35
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	مدار پیشنهادی
	8/34%
	226/0×15/0
79%
	14
	26
	26
	2/41
	39
	23
	52
	3/41


ساخته‌شده را نشان می‌دهد. نتایج حاصل از شبیه‌سازی و ساخت و همچنین مقایسه آنها بر روی یک نمودار در شکل 7- ب، 7- ج، 7- د و 7- ﻫ نشان داده شده است. فرکانس کاری تقسیم‌کننده توان 930 مگاهرتز می‌باشد که دارای پهنای باند 8/34% است. دیده می‌شود که در فرکانس اصلی میزان تلفات بازگشتی دهانه 1، دهانه 2، ایزولاسیون و تلفات عبوری به ترتیب برابر با 5/16، 17، 36 و 14/3 دسی‌بل می‌باشند. ضمناً اندازه فیزیکی مدار 2/29×1/51 میلی‌متر مربع است که معادل اندازه الکتریکی 
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 می‌باشد (
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طول موج هدایت در فرکانس کاری است). اندازه به دست آمده 21% اندازه یک تقسیم‌کننده توان جیسل نوعی در فرکانس مربوط می‌باشد. این میزان کوچک‌سازی بر اساس مقایسه یک تقسیم‌کننده توان جیسل نوعی در این فرکانس کاری و تقسیم‌کننده توان پیشنهاد شده است. با در نظر گرفتن خطوط با امپدانس مشخصه 7/70 اهم (شکل 6) و اندازه دهانه‌ها، اندازه تقسیم‌کننده توان نوعی جیسل 6840 میلی‌متر مربع می‌باشد. این اندازه به 1492 میلی‌متر مربع در این طرح کاهش یافته است (کاهش تقریباً 79%). جدول 2 نتایج اندازه‌گیری به دست آمده در این مقاله را با مقالات اخیر مقایسه می‌کند. تقسیم‌کننده توان پیشنهادی در مقایسه با مراجع ارائه‌شده در جدول 2 عملکرد بسیار بهتری دارد. به عنوان مثال، [16] تا [20] توانایی حذف تا هشتمین هارمونیک‌ را دارند، که در طرح پیشنهادی هارمونیک نهم نیز حذف گردیده است. علاوه بر اين، اندازه مدار پیشنهادی در مقایسه با این مراجع، بسیار کوچک‌تر می‌باشد.
6- نتیجه‌گیری
در این مقاله یک مقسم توان جیسل با استفاده از جایگذاری شش فیلتر پایین‌گذر مشابه در الگوی تقسیم‌کننده توان عادی جیسل پیشنهاد و ساخته شده است. از ویژگی‌های بارز این مدار می‌توان به قابلیت حذف تا 9 هارمونیک و کوچک‌سازی تا 79% اشاره کرد. این مقسم توان با ارائه مشخصات مطلوب، قابل کاربرد در سیستم‌های مخابراتی می‌باشد.
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سید وهاب‌الدین مکی تحصيلات خود را در مقاطع كارشناسي، كارشناسي ارشد و دکتری برق مخابرات گرایش میدان به‌ترتيب در سال‌هاي 1369، 1373 و 1387 از دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی به پايان رسانده است و از سال 1373 تاکنون استادیار دانشكده برق و کامپیوتر دانشگاه رازی مي‎باشد. هم‌چنین در سال‌هاي 1369 الي 1372 مدرس مرکز آموزش شرکت‌های مخابرات کرمانشاه و تهران بوده است هم‌چنین در سال‌های 1380 الی 1386 در مرکز تحقیقات اداره کل فرستنده‌های رادیویی معاونت بهره‌برداری صدا و سیما به عنوان کارشناس فنی و در سال‌های 1386 الی 1388 به عنوان مدیر کل فناوری اطلاعات استانداری کرمانشاه مشغول به کار بوده است. زمينه‎هاي تحقيقاتي مورد علاقه ايشان عبارتند از: آنتن، مدارات فعال و غیر فعال مایکروویو و شبیه‌سازی کامپیوتری و كاربردهاي آن.

سیده میترا رحمتی‌نژاد تحصيلات خود را در مقاطع كارشناسي و كارشناسي ارشد برق الکترونیک در سال‌هاي 1393 و 1395 از دانشگاه رازی به پايان رسانده است. نام‌برده از سال 1396 به عنوان مدرس فعالیت داشته و دروس آزمایشگاه سیستم‌های دیجیتال 1 و آزمایشگاه سیستم‌های دیجیتال 2 را در دانشگاه رازی تدریس نموده است . ازطرف دیگر همین دروس به اضافه دروس سیگنال‌ها و سیستم‌ها و فیزیک الکترونیک را در دانشگاه صنعتی کرمانشاه تدریس می‌نماید. زمينه‎هاي تحقيقاتي مورد علاقه ايشان عبارتند از: آنتن، فیلترهای میکرواستریپ، مدارت دیجیتال و برنامه‌نویسی به زبان‌های توصیف سخت افزار و شبکه‌های عصبی.





























































































اين مقاله در تاريخ 8 اردیبهشت ماه 1398 دريافت و در تاريخ 5 آذر ماه 1398 بازنگري شد.
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