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برای تقویت  VHFجمع کننده پرتوان در باند دو نوع طراحی ، شبیه سازی و مقایسه 

 MeV۰۱ سیکلوترون  مورد نیاز شتابدهندهکننده های ترانسیستوری 

 

  (۱)عزیزی،حبیب  – (۲)فرشاد،قاسمی -(۱)*فریدون،عباسی دواوی - (۱) دهقان،محسه

 کاربرد پرتوهاگروه  ، مهندسی هسته ای دانشکده،  شهید بهشتیدانشگاه (۱)

  فیسیک و شتابگرها، پصوهشکده  علوم و فنون هسته ای، پصوهشگاه  انرشی اتمیسازمان (۲)

 

 :دٌيچک
 ثرش هجٌرب    ،VHFدس ثبًذ  3اػششیخ لایي 2ٍ گبیؼل 1ػولکشد دٍ جوغ کٌٌذُ سَاى ٍیلکیٌؼَى هقبیؼِ ثیي دس ایي هقبلِ،

 گرضاسؽ ؿرذُ   ADS  ٍHFSS، ثب اػشفبدُ اص ًشم افضاس ّب  بدُ ػبص ٍ هحذٍدیز ّب  دی دبساهششّب  دشاکٌذگی سحلیل

ِ سئَس  خش هجٌب  ث ٍ ؿجیِ ػبص  ثش اػبع سئَس  خط اًشقبل طشاحی. اػز  ط اًشقبل ٍ سحلیل سوبم هَج صَسر گشفشر
 dB 09/3- ٍdBثرِ سشسیرت ثشاثرش ثرب     گبیؼرل لف ػجَس  ٍ ثشگـشی ثشا  ثَدُ ٍهقذاس س دٍ ثِ یکّش دٍ ػبخشبس  .اػز

  ٍیلکیٌؼَى ًـبى هی دٌّذ. ًَعثذػز آهذًذ کِ ًشبیج ثْشش  سا دس هقبیؼِ ثب  MHz85دس فشکبًغ هشکض -9/36

 (Gysel power combinerسشکیت کٌٌذُ سَاى ٍیلکیٌؼَى، جوغ کٌٌذُ سَاى اػششیخ لایي، )   :کلمات کليدي

 : مقدمٍ

  دشسَاى، ثبػث افضایؾ کبسثشد هَلذّب ٍ سقَیرز  سشاًضیؼشَسّب  فشکبًغ ثبلادیـشفز ّب  فضایٌذُ دس اسسقب  

کٌٌذُ ّب  هجشٌی ثش آى ّب ثِ خصَف دس ؿشبثذٌّذُ ّب  رسار ؿذُ اػز. ّن صهبى ثب دیـشفز سقَیز کٌٌذُ 

ّش جوغ کٌٌرذُ سرَاى دس ٍا رغ     .[1]اػزدش ثبصدُ ٍ کَچک دس حبل سؿذ  ،دشسَاى  سَػؼِ جوغ کٌٌذُ ّبّب، 

ى خطَط اًشقبل سایج، خط اػششیخ لایي داسا   بثلیز سحورل سرَاى ثربلا، دیربدُ     دس هیبیک خط اًشقبل اػز ٍ 

دس  تیر دٍ ػربخشبس س   ؼرل یٍ گب ٌؼَىیلکیٍ  جوغ کٌٌذُ ّبػبص  ػبدُ سش ٍ خٌک ػبص  هٌبػت هی ثبؿذ. 

 خبف کورک   دس کبسثشدّب ٌِیثْ ٌِیآى ّب ثِ اًشخبة گض يیث ؼِیثبؿٌذ ٍ هقب یفشکبًغ ثبلا هدش سَاى   کبسثش

  .ذکٌ یه

هْرن  دربییي  سلف ػجَس  اًذک، سلف ایضٍلاػیَى کن، ایضٍلاػیَى ثبلا ثیي دَسر ّب  ٍسٍد  ٍ سلف ثشگـشی 

 .[2]ثرِ آى ّرب سَجرِ کرشد     سَاى فشکبًغ ثبلا ذُجوغ کٌٌ سشیي هَاسد  اػز کِ ثبیذ دس طشاحی ٍ ػبخز یک

ایجربد ؿرذًذا ایري     MITداًـگبُلاد  دس هی 40سَاى هبیکشٍٍیَ، دس دِّ  ّب  اًَاع گؼششدُ ا  اص جوغ کٌٌذُ

  اص ایري  هیلاد  ثؼیبس 50ثیـشش ؿبهل ػبخشبسّب  هَججش  ٍ کَاکؼیبل ثَدًذ. دس هیبًِ دِّ سشکیت کٌٌذُ ّب 

                                                 
۱

 Wilkinson power combiner 
۲

 Gysel power combiner 
۳

 Strip line 
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خطَط اًشقبل هیکشٍاػششیخ ٍ اػششیخ لایي ثبص طشاحری ؿرذًذ. سقبیرب  صیربد ثرشا       ػبخشبسّب ثب جبیگضیٌی 

هَجت سَػؼِ اًَاع ثْیٌِ سرش  اص جورغ کٌٌرذُ ّرب ثرب ٍیظگری ّرب          ِ ا اًشقبل صفحاػشفبدُ اص ػبخشبسّب  

درشٍطُ طشاحری ٍ ػربخز     .[5]گشدیرذ [4] ٍ ػرذغ گبیؼرل   [3]هطلَة سش ّوچَى سشکیت کٌٌذُ ٍیلکیٌؼرَى 

ثِ صَسر دشٍطُ کلاى هلی، صیش ًظش ؿَسا  ػبلی ػشف دس داًـگبُ صرٌؼشی   91اص ػبل  MeV10ػیکلَسشٍى 

کرشُ   SKKUـگبُ هحَس  ٍ ثب ّوکبس  داًـگبُ ؿْیذ ثْـشی، داًـگبُ سْشاى ٍ داًـگبُ اهیشکجیش ثِ ػٌَاى داً

کٌَى فبص طشاحی هفَْهی ٍ هٌْذػی آى ثِ دبیبى سػیذُ اػرز. ّرذا اصرلی ایري     جٌَثی آغبص ؿذُ اػز ٍ سب

هری   PETػیکلَسشٍى کَچک، ایجبد ثبسیکِ دشٍسَى جْز سَلیذ سادیَایضٍسَح ّب  هَسد اػشفبدُ دس دػشگبُ 

ایي ؿشبثذٌّذُ، لاهخ سششٍد هی ثبؿذ کِ ثشا  سغزیِ آى اص سشکیت چٌذ سقَیرز   RFثبؿذ. سقَیز کٌٌذُ اصلی 

 هری ؿرَد   اًجبم RFکٌٌذُ سشاًضیؼشَس  فشکبًغ ثبلا اػشفبدُ هی ؿَد کِ ایي کبس ثِ ٍػیلِ جوغ کٌٌذُ دشسَاى 

ٍیلکیٌؼرَى ٍ  شیخ لایري ثرِ سشسیرت اص ًرَع     اػرش  دٍ ثِ یرک جوغ کٌٌذُ سَاى ثبلا   2دس ایي هقبلِ اثشذا . [6]

ِ   kw3گبیؼل ، ثشا  دػشیبثی ثِ سَاى خشٍجری    (MHz85)فشکربًغ هشکرض    VHFدس ثبًرذ  (cw)هرَج دیَػرش

ػذغ ػولکشد سشکیت کٌٌذُ ّب اص ًظش دبساهششّب  دشاکٌذگی، هحرذٍدیز ّرب  دیربدُ ػربص  ٍ      .ًذؿذطشاحی 

هضیز طشاحی ّب  صَسر گشفشرِ ًؼرجز    ًظش دیـٌْبد ؿذ. هقبیؼِ ٍ ًَع هٌبػت ثشا  ّذا هَسداثؼبد کلی، 

 ثِ ػبخشبسّب  س یت، ػبخز ػبدُ ٍ  یوز سوبم ؿذُ کوشش ٍ دس ػیي حبل  بثلیز اطویٌبى ثیـشش هی ثبؿذ.

 : ريش کار

َ دس صهشُ جوغ کٌٌذُ ّ (WPC)ػبخشبس ٍیلکیٌؼَى  رشاس هری گیرشد ٍ سلرف ػجرَس  کرن،       [7]  ب  سَاى ساکشیر

دس صرَسر   ایي ػربخشبس،  اص ٍیظگی ّب  آى اػز.ثیي دَسر ّب  خشٍجی ، اثؼبد کَچک  ایضٍلاػیَى خَة

ثشا  کبسثشدّب  سَاى ثبلا ثِ ػلز داؿرشي هقبٍهرز    اهب. داسداًشخبة خط اًشقبل هٌبػت، سحول سَاى خَثی ًیض 

ع ثری  دّبًرِ سلرف داس، ثرشخلاا اًرَا     3یک ؿرجکِ   دس ایي ػبخشبسایضٍلاػیَى دسًٍی چٌذاى هٌبػت ًیؼز. 

 ،اسلاا، سَاًبیی سطجیق اهذذاًغ ّش ػِ دّبًِ سا داؿشِ ٍ ّوچٌیي دس سقبثرل ثرب سشکیرت کٌٌرذُ ّرب  هقربٍهشی      

د. دس ؿٍَ سٌْب سَاى ثشگـشی دس آى سلف هی دّبًِ ّب  خشٍجی فشاّن هی آٍسد  ایضٍلاػیَى خَثی سا ًیض ثیي

بى دادُ ؿذُ اػرز. هقربدیش هقبٍهرز    سَاى ٍیلکیٌؼَى ًـُ دٍ ثِ یک ؿوب  کلی یک جوغ کٌٌذ الف-1ؿکل 

2فشد ثِ سشسیت ثشاثش ثرب  -ایضٍلاػیَى ٍ اهذذاًغ هـخصِ خط اًشقبل ثب اػشفبدُ اص سٍؽ سحلیل هذ صٍج oZ  ٍ

2 oZ  ًوبیی اص سحشیک هذ صٍج ٍ هذ فشد ًـبى دادُ ؿذُ اػز ة-1دس ؿکل .[5]ثذػز هی آیٌذ. 
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 [5] فرد (b)زيج،  ) (aتحليل ساختار يیلکيىسًن در مد ب: –۱کلض     [5] تراتر يیلکيىسًنيريدي ترکية کىىدٌ تًان  الف:-۱ضکل

ثب جبیگضیي کشدى هقبٍهز ّب  ایضٍلاػیَى  (GPC)ٍیلکیٌؼَى، جوغ کٌٌذُ گبیؼلشخلاا سشکیت کٌٌذُ ث

شبسُ، سحول سَاى ثبلاسش ٍ  بثلیز دیبدُ ػبص  آػبى سش  داؿشِ ٍ خبسجی صهیي ؿذُ ثِ جب  ػبخشبس هقبٍهشی ػ

ٍیلکیٌؼَى ٍ جْز  ثؼط طشح ایي جوغ کٌٌذُ، ثب .[8]دفشاّن هی ػبصاهکبى خٌک ػبص  ساحز سش  سا 

. دس [4] سَػط گبیؼل اص هَػؼِ سحقیقبسی اػشٌفَسد دیـٌْبد گشدیذ 1975هشسفغ کشدى هؼبیت آى، دس ػبل 

 گبیؼل ًـبى دادُ ؿذُ اػز.ُ دٍ ثِ یک ک جوغ کٌٌذؿوب  کلی ی 2ؿکل 

 
 [2] ترکية کىىدٌ تًان تراتر گایسل 2ضکل 

)دسجِ 90ثشاثش   ٍ'دس ًوب  ثبلا، هقبدیش )
4

l  2هی ثبؿٌذا ثب دس ًظش گشفشي فبکشَسk  ثِ ػٌَاى ًؼجز

 ثذػز هی آیٌذ: 1ساثطِسَاى ّب  ٍسٍد ، هقبدیش اهذذاًغ ّب  هـخصِ ثِ صَسر 
2
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 :        1ساثطِ    

2ثب دس ًظرش گرشفشي   دلخَاُ ثَدُ ٍ ّشچِ کوشش ثبؿذ، دٌْب  ثبًذ ثیـشش خَاّذ ؿذ.  5Zهقذاس  1k    حبلرز(

0Rسَاى ّب  ثشاثش ٍسٍد ( ٍ  Z  :1 خَاّین داؿز 2 0 2Z Z Z  ٍ3 4 0Z Z Z   [2]. 

0هقذاس اػرشبًذاسد  ٍ  ثَدُ سػبًبّب اص جٌغ هغبم ؿذُ دس طشاحی ّب  اًج  50Z       ُدس ًظرش گشفشرِ ؿرذ

ِ  kw3اػزا جْز اطویٌبى اص سحول سَاى ثبلا   ؿرذُ  ، اص ػربخشبس اػرششیخ لایري اػرشفبدُ      (cw)هَج دیَػرش
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سَجِ ثرِ سرَاى هرَسد ًیربص،     ٍ ثب  Rogersثب سجَع ثِ افضًٍِ هحبػجبسی ؿشکز  اػششیخ لایي. دبساهششّب  اػز

 .ًذثذػز آهذ 1ًَع خط اًشقبل، صیش لایِ د  الکششیک ٍ فشکبًغ کبس  هطبثق جذٍل 

  دبساهششّب  خط اًشقبل اػششیخ لایي اػشفبدُ ؿذُ:  1جذٍل 

 هقذاس  کویز خط اػششیخ لایي

r)1/2 )سفلَى 

)سػبًب  داخلی ًَاس یخبهز )T  8131/4 mm 

)یخبهز صیش لایِ د  الکششیک )B  25mm 

 2هطبثق جذٍل  ADSًَاس سػبًب  داخلی ثب اػشفبدُ اص حؼبثگش خط اًشقبل ًشم افضاس  ػشضٍ  طَلهقبدیش 

 .ؿذهحبػجِ 

 یي اػشفبدُ ؿذُخط اًشقبل اػششیخ لا یداخل  ًَاس سػبًب ػشضٍ  طَل شیهقبد : 2 ذٍلج

 ػشض ًَاس طَل ًَاس  r طَل الکششیکی اهذذاًغ هـخصِ فشکبًغ کبس 
MHz85  50 90 ِ1/2 دسج mm 46/608 mm 4181/12 

MHz85  50 10 ِ1/2 دسج mm 6067/67 mm 4181/12 

MHz85  71/70 90 ِ1/2 دسج mm 46/608 mm 96351/4 

MHz85  6713/38 90ِ1/2 دسج mm 46/608 mm 20 

 

 : جیوتا

 KVL  حبصل اص حل هؼبدلار هرذاس  لیسحل)اًجبم گشفشِ ٍدغ اص سحلیل هذاس  ADSطشاحی ّب ًخؼز دس 

ٍKCL ى اص دسػشی ٍ حصَل اطویٌب (هبکؼَل ثذػز آهذُ اًذ يی َاً  ٍ ػبدُ ػبص یجیکِ دس ٍا غ اص حل سقش

هؼربدلار    ػربخشبس ثرب حرل ػرذد     ضیآًربل )سػن ؿذُ ٍ سحلیرل سوربم هرَج    HFSSػولکشد هذاس، دس ًشم افضاس

حرل    ثرشا  FEMثِ اخشصبس  بی Finite Element Methodاص سٍؽ  HFSS طیهح .اًجبم ؿذُ اػز (هبکؼَل

سٍؽ د رز   يیر بس اػرز. ا ػبخش  گؼؼشِ ػبص ِیدس حَصُ صهبى ثش دب  ػذد یکٌذ کِ سٍؿ یهؼئلِ اػشفبدُ ه

ثرِ صرَسر    FEMػربخشبس دس سٍؽ    ثؼشِ هٌبػت اػز. هؾ ثٌذ یسـؼـؼ  ػبخشبسّب  داسد ٍ ثشا ییثبلا

 یفشکبًؼ لیثِ سحل بصیکِ ً ییػبخشبسّب لیسحل  ثشا  سٍؽ هؾ ثٌذ يیا ثبؿذ. یه tetrahedronsفشض  ؾید

ًرَع   لیر ثرِ دل  ضیر س ثخؾ ًَع حرل هؼرئلِ ً  د ثبؿذ. یٍ حبلز گزسا( داسًذ، هٌبػت سش ه یدبلؼ لی)ٍ ًِ سحل

اػرشفبدُ   Network Analysisٍ ػرذغ    Driven modalثَدًذ ، اص  ؿجکِ  هب کِ دبساهششّب بصیاطلاػبر هَسد ً

 85هرذاس)   ثشاثش طرَل هرَج کربس    کیخلا هکؼت ؿکل ثِ اثؼبد  Region کی بىیػبخشبس دس ه اػز. ذُیگشد

r 
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جوغ کٌٌذُ گبیؼل ثبؿذ. یه Region  ،E=0یشًٍیث طیدٍس سب دٍس هح  هشص طیٍ ؿشا ُ ؿذُهگبّشسض(  شاس داد

 آٍسدُ ؿذُ اػز. 3جذٍل ٍ 4، 3ثِ سشسیت دس ؿکل ADS   ٍHFSSًشبیج ثذػز آهذُ اص طشاحی ؿذُ ٍ 

 
 HFSSدر  ضدٌ یطراح سلیگا کىىدٌ جمع الف:-3ضکل 

 

     
 HFSS ضرایط مرزي ساختار طراحی ضدٌ درد: -3ضکل       HFSSضدٌ در  یساختار طراح FEMتٍ ريش  يمص تىدب: –3ضکل 

 

 
 ADSضدٌ در  یطراح سلیجمع کىىدٌ گاٌ: -3ضکل 
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 HFSS لٍيتًس سلیجمع کىىدٌ گا تمام مًج ليتحلب: -4ضکل         ADSتحليل مداري جمع کىىدٌ گایسل تًسيلٍ الف: –4ضکل 

 

 آٍسدُ ؿذُ اػز. 4ٍ جذٍل  6، 5دس ؿکل ADS ٍHFSSص ٍیلکیٌؼَى ٍ ًشبیج ثذػز آهذُ ا جوغ کٌٌذُ سَاى

 

 ADS   ٍHFSSدبساهششّب  دشاکٌذگی ثذػز آهذُ اص سحلیل ػبخشبس گبیؼل دس  : 3جذٍل

 اثؼبد هذاس HFSSهقذاس دس  ADSهقذاس دس  ؿشح دبساهشش دبساهشش دشاکٌذگی فشکبًغ کبس 
MHz85 

11S  سلف ثشگـشی dB 606/55- dB 9161/36- 2mm650*400 

MHz85 
12S ػجَس  سلف dB 018/3- dB 0989/3-  

MHz85 
13S ػجَس  سلف dB 018/3- dB 0985/3- 

13 12S S 

MHz85 
23S َىایضٍلاػی dB 887/31- dB 6524/33- dB 0004/0 

 

 
 HFSSدر  ٌضد یطراح يیلکيىسًن کىىدٌ جمع الف:-5ضکل 
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 ADSدر  ضدٌ یطراح ىسًنيلکیجمع کىىدٌ ي: ب-5ضکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 HFSS در يیلکيىسًنجمع کىىدٌ  تمام مًج ليتحل ب:-6ضکل        HFSS درپًرت َاي يريدي تيه اختلاف فاز  الف:-6ضکل 

 ADS   ٍHFSSدبساهششّب  دشاکٌذگی ثذػز آهذُ اص سحلیل ػبخشبس ٍیلکیٌؼَى دس : 4جذٍل 

 اثؼبد هذاس HFSSهقذاس دس  ADSهقذاس دس  ؿشح دبساهشش دبساهشش دشاکٌذگی فشکبًغ کبس 

MHz85 
11S  سلف ثشگـشی dB 715/63- dB 0119/28- 2mm300*185 

MHz85 
12S ػجَس  سلف dB 010/3- dB 0002/3-  

MHz85 
13S ػجَس  سلف dB 010/3- dB 0743/3- 

13 12S S 

MHz85 
23S ایضٍلاػیَى dB 109/46- dB 0390/22- dB 0741/0 

 

-109

-108

-107

-106

-105

-104

-103

-102

-101

82 83 84 85 86 87 88

a
n

g
_

d
e
g

MHz

ang_deg(S(1,2)) [deg]

ang_deg(S(1,3)) [deg]
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 زیر ػربخشبس ثرَدُ، اص ٍا ؼ    هرذاس  یاص ثشسػر  یکِ سٌْب ًبؿ ADS(Advanced Design System)  دبػخ ّب

، ثِ ػجبسر دیگش اػشفبدُ اص آى، سٌْب ثشا  سبییذ ؿوبسیک گزاسدهی  ؾیآل سا ثِ ًوب ذُیا یفبصلِ داؿشِ ٍ دبػخ

ػربخشبسّب دس   یؼر یٌبطسفشربس الکششٍهغ  یٌر یث ؾیدر کِ هجشٌی ثش  HFSS  دبػخ ّبهذاس  طشح ثَدُ اػزا اهب 

کرن سرش اص    تیثب سقش RF يیهٌْذػ يیث ی بػذُ ػش اًگـش کیسش ثَدُ ٍ ثش اػبع  قید ، ثبلاػز  فشکبًغ ّب

هـبّذُ هی ؿَد کِ اخشلاا فبص ثیي درَسر ّرب  ٍسٍد  جورغ    ّوچٌیي  اجشا خَاٌّذ ؿذ. زی% دس ٍا ؼ10

   دسجِ( ٍ  بثل  جَل اػز.1کٌٌذُ ّب ثؼیبس اًذک ثَدُ)کوشش اص

 

 : تحث يوتيجٍ گيري

ثِ طَس خبف دس کِ جوغ کٌٌذُ ًَع گبیؼل  ؿذهـبّذُ  ،ثب هقبیؼِ هقبدیش ثذػز آهذُ دبساهششّب  دشاکٌذگی

 ،اص ًظش اثؼبد .ػولکشد ثْشش  سا دس هقبیؼِ ثب ًَع ٍیلکیٌؼَى اسائِ هی دّذ ،سلف ثشگـشی ٍ ایضٍلاػیَى

 دس کبسثش  هَسد ًظش هب چٌذاى هْن هب ایي دبساهششا ًؼجز ثِ گبیؼل کَچک سش اػزػبخشبس ٍیلکیٌؼَى 

ًیؼز، ثِ خصَف ایي کِ ثب سکٌیک ّب  جذیذ طشاحی هی سَاى اثؼبد گبیؼل سا ًیض سب حذ  بثل  جَلی کبّؾ 

ثؼشش اػششیخ لایي  ثِ ػلز ػبخشبس هقبٍهشی ػشبسُ دس ًَع ٍیلکیٌؼَى، دیبدُ ػبص  ایي ػبخشبس ثِ ٍیظُ دس .داد

دس ػبخشبس گبیؼل هقبٍهز ّب صهیي ؿذُ  ا اهبهی ثبؿذدَسر کبس  ػخز  3ًَاع ثیؾ اص اثِ خصَف دس  ٍ

 آى سا اًشخبة ثْشش  ثشا  ّذا هَسد ص  ّؼشٌذ. هضیز ّب  ػبخشبس گبیؼل،اًذ ٍ ثِ ساحشی  بثل دیبدُ ػب

 dB ثشا  جوغ کٌٌذُ گبیؼل طشاحی ؿذُ ثِ سشسیت 11S،12S،13Sٍ23Sثش ایي اػبع هقبدیش .ًظش هی کٌذ

9161/36-، dB  0989/3-، dB  0985/3- ٍ dB 6524/33- 13ثذػز آهذُ اػز. دبساهشش 12S S کِ هیضاى

amplitude unbalance ًیض هقذاس حز ػٌجی طشاحی ثِ ؿوبس هی سٍد،ٍ هؼیبس  ثشا  ص سا ًـبى هی دّذ 

dB 0004/0 (کوشش اص حذ هجبص dB4/0 ).ؿذُ اػز 
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