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  چكيده

در اين ساختار، ساخت  .ي استتشديدهاي هاي موج راديويي استفاده از ساختارشتاب دهنده RFترکيب توان در سيستم مطرح هاي روش يکي از

در يک باند دو تركيب كننده  تحقيق در اين باشد.ميحائز اهميت اي استوانه ةمحفظ يا محورهم ةمحفظاستفاده  توان با ةتركيب كننده يا تقسيم كنند

سـازي نشـان   ضمن تاييد نتايج حاصل از شبيه هاي عملي. نتايج حاصل از تسته شده و نتايج آن با هم مقايسه شده استطراحي و ساختي بسامد

و ، اسـت  يتـر تاي داراي ابعاد كمتر و همچنين قابليت تنظيم راحاستوانه ةمحور نسبت به محفظهم ةتوان با استفاده از محفظ ةداد كه تركيب كنند

 باشد.تر ميهاي موج راديويي مناسبشتاب دهنده RFبراي استفاده در سيستم 
  

  

  موج راديويي ةشتاب دهند اي،استوانه ةمحفظ ،محورهم ةمحفظ ،RFتوان  ةترکيب کنند دي:هاي كليواژه

  

  مقدمه .۱

هاي توان يكي از تجهيزات مهـم  ها يا تقسيم كنندهتركيب كننده

ويژه ه ب ،دنباشهاي موج راديويي ميشتاب دهنده RFدر سيستم 

اي ه ـهكننـد هـايي کـه از تقويـت    اين قطعات در شـتاب دهنـده  

 ـترانزيستوري استفاده مي طـور کلـي   ه کنند نقش حياتي دارند. ب

شـکل تركيـب    هاي تـوان بـه دو  ها يا تقسيم کنندهتركيب كننده

تقسـيم   تشـديد هـاي بـدون   ي و تركيب كنندهتشديدهاي كننده

هاي توان نيز به دو شكل هر دو اين تركيب كننده شود.بندي مي

 شــعاعيدر شـكل   .شـوند سـاخته مـي   شـعاعي و غيـر   شـعاعي 

 درگـاه صورت متقارن اطـراف  ه ب هاي ورودي يا خروجيدرگاه

حالـت   شـعاعي غيـر  شـکل  در حالي كه در  .دنقرار دار مرکزي

هـاي تـوان   ها وجود ندارد. اغلب تركيب كنندهدرگاهتقارني بين 

يـرا در سـاختار   شوند. زساخته مي شعاعيصورت ه چند راهه ب

بيشتر وجود  يهادرگاهتعداد فضاي بهتري براي تركيب  شعاعي

در تركيـب   ].۴ - ۱[ تـر اسـت  تها راحدرگاهدارد و تقارن بين 

 ةنظيـر محفظ ـ  تشـديد  ةي اغلـب از محفظ ـ تشـديد هـاي  كننده

هاي توان با گردد. تركيب كنندهاستفاده مي محورهماي يا استوانه

داراي مزايـايي از قبيـل    تشديدي نسبت به بدون تشديد ةمحفظ

كمتر هسـتند   اندازةوان بهتر يا راندامان بالاتر و همچنين انتقال ت

در  ].۵[ باشـد مي ترسخت تنظيمنها پهناي باند كم و آولي عيب 

 انـدازه،  ،تـوان بايـد بـه پهنـاي بانـد      ةساخت يك تركيب كننـد 

و توان انتقالي يا تـوان تلفـاتي    هادرگاهبين  عايق بودن، راندمان
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 ةراحي و ساخت دو نمونه محفظدر اين مقاله به ط توجه داشت.

 ةي بــا اســتفاده از محفظــتشــديدتــوان از نــوع  ةتركيــب كننــد

و پارامترهـاي حاصـل از    ،اي پرداختـه شـد  و اسـتوانه  محورهم

ر هر دو ترکيـب کننـده بـا هـم     دسازي اي عملي و شبيههتتس

   .مقايسه گرديد

  

  روش کارتئوري و  .۲

و  محـور هـم  ةبـا محفظ ـ  ةجهت طراحي و ساخت ترکيب کنند

مـورد نظـر داراي    ةکـه ترکيـب کننـد    شداي ابتدا فرض استوانه

روش  البتـه باشـد.  ميخروجي  درگاهورودي و يک  درگاهار چه

ورودي بيشـتر نيـز    يهـا درگاهبه تعداد  گسترش مشروحه قابل

صورت تقسيم کننده در نظر ه ترکيب کننده ب يناگر هم. باشدمي

 درگاهه تقسيم کننده داراي يک توان تصور کرد کمي گرفته شود

ايـن دو  نـد کـه   چهـر   .خروجـي اسـت   درگـاه ورودي و چهار 

دليـل تحمـل   ه در ساخت اتصالات ورودي و خروجي بترکيب 

لـيکن داراي تئـوري    ،د بـود ن ـهاي مختلف متفـاوت خواه توان

. يکـي از نکـات مهـم در ترکيـب     باشـند يکسان در طراحي مـي 

 ةمناسب جهـت محفظ ـ  كنندةجفتهاي توان به کار گيري کننده

مناسـب   شـدگي جفـت ي و همچنين رسيدن به ضـريب  تشديد

 ةاز رابط ـ يتشديد ةدر يک محفظ شدگيجفتباشد. ضريب مي

  ].۶آيد [) به دست مي۱(
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  0  

ــه در آن ــاري  Q0 ك ــي ب ــت ب ــريب كيفي ــدون حضــور  ض و ب

ــت ــدجف ــارجي  extQو ، هكنن ــت خ ــه ضــريب كيفي ــوط ب  مرب

هاي توان بـا اسـتفاده   ر طراحي تركيب كنندهد .است كنندةجفت

بايسـت سـعي گـردد تلفـات تـوان در      ي مـي تشـديد  ةاز محفظ

ها تا جاي ممكن كم باشد كـه در ايـن صـورت ضـريب     ديواره

ها و همچنـين ضـريب   درگاهمركزي با ساير  درگاه شدگيجفت

L, كيفيت extQ Q و Q0  ۲(صورت روابط ه ب درگاهبراي چهار( 

 درگـاه  شـدگي جفـت ضريب  C)۲رابطة ( در .باشدمي )۳(و 

,و  مركزي , ,   1 2 3  درگـاه چهـار   شـدگي جفـت يب اضـر  4

ــيورودي  ــندم ــل   extcQ. باش ــارجي ك ــت خ ــريب كيفي و  ض

, ,,ext ext ext extQ Q Q Q1 2 3 يب كيفيـت خـارجي مربـوط بـه     اضر 4

  د .نباشها ميدرگاه
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 درگـاه ، اهـم متصـل اسـت    ۵۰بـه امپـدانس    درگـاه وقتي چهار 

ضـريب كيفيـت    بـين  ةرابط ـ قرار دارد. تطبيقمركزي در حالت 

توسـط   ضريب كيفيت خـارجي بي باري و  )LQرگذاري شده(با

   ].۷[ شودداده مي) نشان ۴( ةرابط
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 ـدرگـاه توان چهار  ةتركيب كنند ابعادبراي طراحي  وسـيله  ه ي ب

 يتشـديد  در مـد و ضريب کيفيت بـي بـاري   اي استوانه ةمحفظ

010TM ها رابطهن يدر ا .استفاده كرد) ۶و ( )۵( ةان از رابطتومي

C سرعت نوروb   و شعاعd  ۸[ باشدمحفظه ميطول.[   

)۵(  /  ,TM
C

F
b

010
2 405

2
  

)۶(  
/

.
( )s

Q
br d






0

0
0

2 405

2 1


  

بر اساس نصب طـول مـوج    TEMدر مد  محورهم ةمحفظطول 

نيـز از  محفظه  اينت يضريب کيفگردد. تشديد تعيين مي بسامد

   .باشدقابل محاسبه مي) ۷(رابطه 
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هاي بيروني و داخلي محفظه به ترتيب شعاع bR و aRآن  که در

 CSTافـزار  سازي اين تحقيـق بـا نـرم   شبيه فرايند]. ۹[ باشندمي

  انجام شد. ]۱۰[

  

 اياستوانه ةبا محفظتوان  ةدترکيب کنن .۳
اي جهــت ســهولت اســتونه ةمحفظــ راحــي و ســاختطجهــت 

و  متـر ميلـي  ۲۲۰ي استاندار به قطـر  آلومينيم ششميك ساخت 

بعد از ماشين كاري به که  ،در نظر گرفته شد مترميلي ۱۲۰طول 

 ۰۱۱ داخلــي و طــول ۵/۹۴اي بــا شــعاع اســتوانه ةيــك محفظــ
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  مرکزي. درگاهسازي و تجربي توان برگشتي از شبيه نتايج .۲شکل   .اياستوانه ةبا محفظ ۱/۴توان  ةترکيب کنند .۱شکل 

 
  .اياستوانه ةترکيب کنند Sپارامترهاي  .۱ جدول

 S45 S35 S34 S25 S24 S23 S51 S41 S31 S21 پارامتر

 S54 S53 S43 S52 S42 S32 S15 S14 S13 S12 پارامتر متناظر

 -۱۷/۶ -۱۲/۶ -۱۹/۶ -۱۵/۶ -۷/۱۴ -۴/۱۴ -۹/۱۳ -۱/۱۴ -۲/۱۴ -۶/۱۴ )بلی(دسی ساز هيشب

 -۲/۶ -۲۸/۶ -۳۲/۶ -۰۹/۶ -۳/۱۴ -۲/۱۴ -۸/۱۳ -۰/۱۴ -۰/۱۴ -۳/۱۴ )بلی(دسیتجرب

 
بسامد تشديد اين محفظـه   )۵( ةطبق رابط .آماده گرديدمتر ميلي

نيـز بـه دسـت آمـد.     سازي شبيه ، که درباشدمگاهرتز مي ۱۲۱۵

صـلي  امشاهده شد كه طول محفظـه اثـري بـر بسـامد     همچنين 

ي بالاتر تشديدشدن مدهاي تواند در ظاهر ميندارد ولي  تشديد

باعث كـاهش ضـريب كيفيـت    ) ۶( ةمؤثر باشد و بر اساس رابط

 اژولت ـبايـد   همحفظ طولشود. البته جهت تعيين حداقل محفظه 

بـه   RFرا مد نظر داشت. تزويج توان محفظه داخل شكست در 

رت گرفته است صوالکتريکي  شدگيجفتاين محفظه از طريق 

با طـول  اي هاي ورودي و خروجي به صورت آنتن ميلهدرگاهو 

اي بـا  . تصويري از طراحي محفظه استوانهمناسب طراحي شدند

خروجي و نمونه ساخته شـده   درگاهورودي و يک  درگاهچهار 

 نشان داده شده است. ۱ر شكل دآن 

ضـريب  ي و همچنـين  ينهـا  تشـديد  بسـامد در اين محفظـه  

بنـابراين   .دارد كاوشگرهابستگي به طول ارگذاري شده کيفيت ب

 تشـديد  بسـامد در حالت بهينه گردد، مينصب  كاوشگرهاوقتي 

گيـري  براي تست تركيب كننده و اندازه .شودميمگاهرتز  ۱۱۷۲

بـه  بايسـت  مـي  كاوشـگرها سـاير   كاوشـگر در هر  sپارمترهاي 

براي ح صحياين اساس پاسخ  بر د.نگرداهم متصل  ۵۰امپدانس 

با استفاده از  كاوشگرها .آيدبه دست مي كاوشگرهاطول  ةمحاسب

ضريب كيفيـت   .اندمتر ساخته شدهميلي ۱يك سيم مسي به قطر 

اي سـاخته شـده   اسـتوانه  ةگيري شده براي محفظبي باري اندازه

مناسـب   شـدگي جفتراي داشتن ضريب . باست ۹۵/۱۷۳۳ برابر

سـاير   طـول و متـر  ميلـي  ۹/۲۲مركـزي برابـر بـا     كاوشگرطول 

نتـايج حاصـل از   . باشـد مـي متـر  ميلـي  ۵/۱۹برابر بـا  كاوشگرها

ــدازه ــاي  ان ــري پارامتره ــگراز  sگي ــزي در  كاوش ــمرک  ةمحفظ

نشـان داده شـده    ۲شـكل   حاصل از تست عملـي در اي استوانه

در حد گردد توان برگشتي مشاهده مي ۲در شكل چنانچه  .است

 -۲۷مرکزي در عمـل و  درگاهدر  گيري شدهاندازه دسي بل -۲۵

بـا محفظـه    درگاهسازي حاکي از تطبيق خوب دسي بل در شبيه

سـازي بـه دليـل    باشد. اختلاف کوچک مقادير تجربي و شبيهمي

باشد. بررسـي  گيري در عمل ميتلفات و خطاي تجهيزات اندازه

 درگـاه ها با محفظه به صورت مجزا براي هـر  درگاهتطبيق ساير 

 -۲۵مرکزي نتيجه مناسـب و در حـد    درگاهانجام شد که مطابق 

 ـ    .دسي بل بود هـا بـا   درگـاه  ةعلاوه بـر آن تطبيـق امپـدانس کلي

اهم نيز با استفاده از نمودار اسميت انجـام گرفـت.    ۵۰امپدانس 

سـازي و  در شـبيه  Sپارامترهـاي  گيـري  انـدازه  صـل از نتايج حا

هـاي  درگاهانتقالي از  هاي عملي جهت محاسبه ميزان توانتست

عنوان خروجي در نظر گرفته شده  مرکزي که به درگاهورودي به 

نشان داده شـده   ۱در جدول ها درگاهبين  عايق بودنو همچنين 

و براي  ۱ ةخروجي شمار درگاه. در اين ترکيب کننده براي است
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  خروجي با نمودار اسميت. درگاهامپدانس تطبيق . ۴شکل   .  محورهم ةبا محفظ۱/۴توان  ةترکيب کنند .۳شکل 

  

  در نظر گرفته شده است. ۵تا  ۲هاي هاي ورودي، شمارهدرگاه

 ي ازتـوان انتقـال  معـرف   Sپارامترهاي  ۱بر اساس نتايج جدول 

دسي  - ۱/۶هريک از چهار درگاه ورودي به درگاه خروجي در حد 

تلفـاتي   تـوان  .دهـد كه تلفات كم محفظه را نشـان مـي  باشد ميبل 

 S. همچنـين پارامترهـاي   شدابميدسي بل  ۱/۰در حد انتقالي كم و

باشـد کـه   دسي بل مـي  - ۱۴ها در حد درگاهبين  عايق بودنمعرف 

 ها است.درگاهنسبتاً مناسب بين  عايق بودن ةنشان دهند

  

   محورهم ةبا محفظتوان  ةدترکيب کنن .۴

بـا   محـور هـم  ةظ ـاي در اينجا نيز يـک محف استوانه ةمحفظمانند 

و خروجي در نظر گرفتـه شـد    درگاهورودي و يک  درگاه راچه

کـاواک   بسـامد تشـديد کـاواک نزديـک     بسـامد سعي گرديد که 

اي باشد تا بتوان دو ترکيب کننده را از نظر ابعادي مقايسه استوانه

بـا   محـور هـم  ةتـوان بـا محفظ ـ   ةبراي ساخت تركيب كنند .دكر

 ةيـك محفظ ـ متر ميلي ۱۰۰به قطر ي آلومينيماستفاده يک شمش 

 متر و شعاع خارجيميلي ۲۰و شعاع داخلي  ۵/۱۳۷ با طولي برابر

در  تشـديد  بسامدبا توجه به اين ابعاد  .متر ساخته شدميلي ۳/۴۶

بـراي ايـن محفظـه     .باشـد مـي  مگاهرتز ۱۰۹۳ در حد TEMمد 

الكتريكي بـه صـورت    شدگيجفتبا  درگاهيك  ۲ق شکل ابمط

عنوان خروجي در وسـط محفظـه و چهـار    ه اي شکل بآنتن ميله

 كننـدة جفـت صورت ه ناطيسي بغم شدگيجفتورودي با  درگاه

 ،اين روش تحريـك . حلقوي در بالاي محفظه در نظر گرفته شد

در  هاكننــدةجفــتچــون حلقــه داراي بــالاترين رانــدمان اســت 

 دارند.قرار داخل محفظه ميدان مغناطيسي  حداکثر

 ةخروجي و سـطح حلق ـ  درگاه كاوشگرل طو ةجهت محاسب

ها درگاهتطبيق بين حالت بهترين براي داشتن هاي ورودي درگاه

هـا از طريـق   درگـاه اي تـک تـک   استوانه ةو محفظه مانند محفظ

تسـت گرديـد.    ١گر شبکهليتحلسازي و همچنين به وسيله شبيه

هاي عملي که تطابق سازي و تستبر اساس نتايج حاصل از شبيه

برابر خروجي  درگاه كاوشگرطول بهينه بي با يکديگر دارند، خو

 ۵۲۰برابر هاي ورودي درگاه حلقهمتر و همچنين سطح ميلي ۲۱

 با استفاده از يك سيم مسي با قطرمتر مربع به دست آمد که ميلي

 محـور هـم  ةمحفظ ـ تشـديد  بسامد .ساخته شده است مترميلي ۲

 ۱۰۸۶ بـا هسـتند برابـر    ها متصل بـه محفظـه  درگاهوقتي تمامي 

خروجـي بـا اسـتفاده     درگـاه تطبيـق   ۴شـکل  باشد. مي مگاهرتز

چنانچـه در   .دهدنمودار اسميت در نت ورک آنالايز را نشان مي

خروجـي بـا    درگـاه گـردد نمـودار تطبيـق    مشاهده مـي  ۴شکل 

دهد. همچنين تطبيق امپدانس اهم را نشان مي ۵۰امپدانس نرديک

ضـريب  نيز به همين شيوه انجام گرديد.  هاي وروديدرگاهساير 

برابـر   محـور هـم  ةگيـري شـده در محفظ ـ  کيفيت بي باري اندازه

هـاي  گيـري گيري شد. با توجه به تنظيمات و اندازهاندازه ۶۰۰۰

 محـور هـم  ةبراي محفظها درگاهصورت گرفته در هنگام تطبيق 

در تـوان برگشـتي   به دسـت آمـد.   درجه  ۴۰ حلقه ةبهترين زاوي

 -۲۹دسـي بـل و    -۲۸ گيري عملي در حدخروجي اندازه گاهدر

بـا   درگـاه سازي بود که حاکي از تطبيق خـوب  دسي بل در شبيه

دسـي   -۲۷نيز بين  درگاهباشد. اين پارامتر براي ساير محفظه مي

پارامترهـاي  گيري اندازه صل ازنتايج حادسي بل بود.  -۳۰ بل تا

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
.۱  Analyzer Network 
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  .محورهم ةترکيب کنند Sپارامترهاي  .۲ جدول

 S۴۵ S۳۵ S۳۴ S۲۵ S۲۴ S۲۳ S۵۱ S۴۱ S۳۱ S۲۱  پارامتر

 S۵۴ S۵۳ S۴۳ S۵۲ S۴۲ S۳۲ S۱۵ S۱۴ S۱۳ S۱۲  پارامتر متناظر
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S هاي عملي جهت محاسـبه ميـزان تـوان    سازي و تستدر شبيه

هاي ورودي به درگاه خروجي و عايق بودن بين انتقالي از درگاه

. شـماره گـذاري   نشـان داده شـده اسـت    ۲در جـدول  ها درگاه

 اي در نظر گرفته شد.استوانه ةها مطابق محفظدرگاه

ي تـوان انتقـال  معرف  Sپارامترهاي  ۲بر اساس نتايج جدول 

  خروجـي در حـد   درگـاه ورودي بـه   درگـاه هر يک از چهار  از

تـوان   حـاکي از  واسـت،  كه بسيار مناسب باشد دسي بل مي -۶

عـايق   .شـد ابمـي دسي بل  ۱/۰تلفاتي انتقالي بسيار كم ودر حد 

عـايق  دسي بل نيز نشـان دهنـدة    -۱۷ها در حددرگاهبين  بودن

گيـري  است. با توجه به مقادير انـدازه  هادرگاهمناسب بين  بودن

گـردد کـه مقـادير بـه     مشاهده مـي  ۲و  ۱جدول  ةشده و مقايس

در يـک بانـد    محورهم ةتوان با محفظ ةدست آمده ترکيب کنند

 ةي نسبت به مقادير متناظر به دست آمده از ترکيـب کننـد  بسامد

همچنين حجم کـاواک   تر است.اي مناسباستونه ةتوان با محفظ

  اي کمتر است. نيز نسبت به استوانه محورهم

  

 گيرينتيجه بحث و. ۵
كـه دو   دادسازي و تجربي نشان هاي شبيهنتايج حاصل از تست

و  شـدگي جفـت ضـريب  توان قابليت دستيابي بـه  تركيب كننده 

را هـاي ورودي و خروجـي   درگـاه تطبيق امپـدانس مناسـب در   

. همچنـين  باشـند و داراي توان تلفـاتي انتقـالي كمـي مـي    دارند 

اخت يـك تركيـب   ساخت نشان داد که س فرايندنتايج و  ةمقايس

در  مساوي به ويژه بسامددر يك  محورهم ةتوان با محفظ ةكنند

ارجحيـت دارد. ايـن   اي اسـتوانه  ةنسبت محفظ پايينهاي بسامد

 ةي يکســان محفظــبســامدتحقيــق نشــان داد کــه در يــک بانــد 

تنظيمات  و، ضريب كيفيت بهتر تركوچك اندازة داراي محورهم

اي اسـتوانه  ةباشد. بنابراين اسـتفاده از محفظ ـ ميتر تراحتطبيق 

شـود زيـرا   هاي پايين توصـيه نمـي  بسامدجهت ترکيب توان در 

 ةتـر از محفظ ـ اي خيلـي بـزرگ  اسـتونه  ةابعاد و تلفـات محفظ ـ 

ذکر است کـه هرچنـد دو ترکيـب    ه خواهد بود. لازم ب محورهم

گيـري  مد نظر در مقياس آزمايشگاهي و جهت اندازه توان ةکنند

هـاي  ي ساخته شـده و تسـت  تشديد ةدو ترکيب کنند ةو مقايس

صورت گرفته در توان پايين صورت گرفته است ولي با تقويت 

اتصــالات ورودي و خروجــي مــي تــوان از همــين ســاختار در 

  د.كرهاي بالا نيز استفاده توان
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