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طراحی و شبیه سازی فیلتر میان گذر برای حذف هارمونیک های مزاحم در مولد 

 های یونی رادیوفرکانسی القاییرادیوفرکانسی حالت جامد برای کاربرد در چشمه

INC29-1278 

  مهدی اصل بیگی، حمیدرضا میرزائی، *پورحمید رحیم

 ایران  -، تهران51113-14399ای، پژوهشکده فیزیک و شتابگرهای ذرات، پژوهشگاه علوم و فنون هسته

 چکیده:

های یونی با قابلیت کاهش دهنده ذرات و چشمهدر این مقاله یک مولد توان بالای رادیوفرکانسی برای کاربرد در شتاب

ساز کنترل شونده با ولتاژ، که گنال مولد رادیوفرکانسی، ابتدا توسط یک نوسانهای مزاحم، ارائه شده است. سیهارمونیک

شود. در ادامه، این سیگنال چندین مرتبه تقویت شده و در انتها توسط شود، تولید میرا شامل می MHz 13/56فرکانس 

ریق آنتن القایی وارد محفظه را به صورت پیوسته از ط W 600کننده توان، قادر است تا توان خروجی حدود یک تقویت

های دوم و سوم طراحی و شف نوع دوم با مرتبه هفت، برای تضعیف هارمونیکگذر چبیچشمه کند. یک فیلتر میان

گیری آل قطعات و سپس از پارامترهای پراکندگی اندازهسازی شده است. ابتدا از مدل ایدهشبیه ADSتوسط نرم افزار 

های سازی، هارمونیکزیابی فیلتر پیشنهادی استفاده شده است. با توجه به نتایج شبیهی مدل قطعات، برای ارشده

اند و تغییرات فاز بر حسب فرکانس در باند عبور فیلتر، کاملاً خطی تضعیف شده 70dBبیش از   MHz 13/56فرکانس 
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Abstract: 
A high-power solid-state RF source with the ability of harmonic rejection for ion source 

applications is proposed in this paper. First, a low-level RF signal is generated by a voltage-

controlled oscillator which includes a 13.56 MHz frequency. This signal is amplified by several 

amplifier stages to drive a main high-power amplifier which can deliver 600 W power 

continuously to the ion source chamber by an inductive antenna. A seven-order type II Chebyshev 

band-pass filter is designed and simulated by ADS to suppress the source harmonics. First, the 

ideal component model and then the measured S-parameters model were used to evaluate the 

filter response. According to the simulation results, the harmonics of the 13.56 MHz signals were 

attenuated more than 70 dB. Also, the phase versus frequency response is linear and acceptable 

in the pass band frequencies.  

Keywords: High power solid-state source, Band-pass Filters, Ion source, Particle 

Accelerator.   
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 مقدمه . 1

باشد که نه دهنده کم حجم، قابل حمل با دامنه کاربرد وسیع مییک شتاب  ES-200دهنده الکترواستاتیکشتاب    

گیرد، بلکه برای بازرسی و ردیابی ای پایه و آنالیز عنصری و ایزوتوپی مورد استفاده قرار میتنها برای تحقیقات هسته

صنعت، پزشکی و های مختلف های غیرمجاز مواد مخدر و یا قابل انفجار و دیگر کاربردهای تشخیصی در حوزهمحموله

 .[1] شودآموزشی به کار گرفته می

های یون، در شتابدهنده . از میان انواع  چشمهاستیکی از مهمترین اجزای شتابدهنده الکترواستاتیک، چشمه یونی آن 

به دلیل محدودیت فضا و همچنین برای ایجاد  .رادیویی انتخاب شده است فرکانسچشمه یونی  ES-200الکترواستاتیک 

الت جامد انتخاب شده است. تقویت کننده های حالت جامد حرادیوفرکانسی از نوع  مولد ،کرد پالسی و پیوستهلامکان عم

 د.نکنرا ایجاد می یت کنترل بیشترینسبت به نوع لامپی دارند و در مد پالسی به دلیل سرعت بالا قابلی د پایداررعملک

 طول عمر بالاتر،توان به موارد می هادیمولدهای حالت جامد مبتنی بر تکنولوژی نیمههای عمده برتریدیگر از همچنین 

های کنندههای دیگر طراحی تقویت. از مزیت[2و 3] اشاره کرد هاعدم نیاز به منابع تغذیه ولتاژ بالا و قیمت مناسب آن

تحقیقات متعددی برای نیز  اًاخیر .[4]است پارامترهای توان برگشتی و تطبیق امپدانس  امکان کنترل بهترترانزیستوری 

های رادیو فرکانسی حالت جامد در حال انجام کنندهتقویتافزایش توان خروجی، بازده توان، پایداری و بهبود تطبیق 

 .[5و 6]است 

های یونی برای کاربرد در چشمه ،قطعات گسستهمبتنی بر یک مولد رادیوفرکانسی حالت جامد  ،در این مقاله

در را  W 500. مولد پیشنهادی قادر است تا توان موج پیوسته بیش از شودهای الکترواستاتیک معرفی میدهندهشتاب

به دلیل آنکه  .دهد رادیوفرکانسیاز نوع  یونی ییک چشمهتحویل  ،از طریق آنتن القایی، MHz 56/13فرکانس کاری 

کنترل شونده  سازنوسانپهنای باند فرکانسی بالایی دارند و قطعه  ،کننده توان اصلیکننده و تقویتقطعات پیش تقویت

گذر برای افزایش شوند، از یک فیلتر میانهای مزاحم بالایی دارد که توسط این قطعات تقویت میهارمونیک ،ولتاژ هم

 های مزاحم استفاده شده است. پایداری مولد پیشنهادی و تضعیف حداکثری هارمونیک

 پیشنهادی مولد موج رادیوفرکانسی حالت جامد. 2

مولد موج  یاولین بخش زنجیرهنشان داده شده است.  1جامد در شکل شمای کلی یک مولد موج فرکانس بالای حالت 

شده با ولتاژ می حالت جامد، شدیک منبع موج کنترل   ،در واقع ادامه زنجیره. دارد واتمیلی که توان خروجی در حد ،با

 ،در این شتتکلدهد. افزایش می واتنقش تقویت این مولد موج را داشتتته و تنها توان خروجی آن را در حد چند صتتد 

 توان اصلی را بر عهده دارند.  یاندازی تقویت کنندهنقش راهتقویت کننده و پیش تقویت کننده، های ماژول
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 .رادیوفرکانسییونی  هایبرای کاربرد در چشمه با شبکه تطبیق رادیوفرکانسی حالت جامد موج دشمای کلی یک مول .1 شکل

 

صنعتییکی از پرکاربردترین فرکانس سی در کاربردهای  شدمی MHz 56/13، فرکانس های مولد موج رادیوفرکان لذا . با

ساندر این مقاله از یک  شماره قطعه  سازنو شده با ولتاژ با  شده  "PE1V11000"کنترل  ستفاده  در این فرکانس ا

ست.  سانولتی به قطعه  8با تنظیم ولتاژ کنترل حدود  MHz 56/13فرکانس ا ست می سازنو شکلی که به د آید. اما م

ساناین  ضارب آن می MHz  12/27،MHz  68/40هایهای آن یعنی فرکانسدارد وجود هارمونیک سازنو شد.و م  با

صات فنی این قطعه، هارمونیک دوم این مولد توان پایین فقط  شخ شده در م کوچکتر از  dB 10طبق اطلاعات گزارش 
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های این استیلاتور کنترل شتونده با ولتاژ را تا حد امکان کاهش بدین منظور باید هارمونیک باشتد.هارمونیک اصتلی می

 .داد

ده است. در نشان داده ش 2ا شماره قطعات به کار رفته، در شکل شماتیک دقیق بخش مولد رادیوفرکانسی حالت جامد ب

شونده با ولتاژ روی فرکانس  سیلاتور کنترل  شکل، ا شده MHz 56/13این  سپس هارمونیک تنظیم  سط و  های آن تو

جی یابند. توان خروا حد قابل توجهی کاهش میتیک فیلتر میان گذر که در بخش بعدی شتتترا داده خواهد شتتتد، 

اتی و 25تقویت کننده تقویت شتتده و در ادامه به قطعه پیش dBm 20کننده تا بیش از استتیلاتور توستتط یک تقویت

ستتاخت شتترکت  MRFE6VP5600Hشتتود. قطعه تقویت کننده اصتتلی به کار گرفته شتتده در این مولد، اعمال می

NXP ست توان خروجی تا می شد که قادر ا کننده از قویتبا توجه به اینکه این توات را در خروجی فراهم آورد.  600با

 باشد، نیاز است تا از بالن در ورودی و خروجی آن استفاده شود. پول می-نوع پوش
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.شنهادییپ رادیوفرکانسیکننده توان مولد موج زنجیره تقویت .2شکل   

 وان ورودی کمتر ازبا ت dB 24قادر است با بهره توان بیش از  ،کار گرفته شده در این مقالهبهتوان اصلی  یکنندهتقویت

4 W تا فرکانس حدود  که این قطعه قادر است درصد، تحویل بار دهد. از آنجا 70، توان اشباع خود را با بازده بیش از

600 MHz اندازی اههای احتمالی در رو در صورت تطبیق در ورودی، هر سیگنال ورودی را تقویت کند، یکی از چالش

 ها را تا حد امکان تضعیف کرد. که باید آن ،باشدهای مزاحم در ورودی آن میقطعه، وجود هارمونیک

  های مزاحمگذر برای حذف هارمونیکطراحی فیلتر پایین. 3

های اسیلاتور که نقش اصلی تولید توضیح داده شد، برای حذف هارمونیک بخش پیش هم مختصراً طور که درهمان

کننده تقویت کننده و تقویتگذر استفاده شود. از آنجاکه قطعات پیشسیگنال فرکانس بالا را دارد، باید از فیلتر میان

باید تا حد ممکن تضعیف شوند. در این مقاله از ها توان اصلی، هر دو پهنای باند فرکانسی وسیعی دارند، این هارمونیک

 نوع دوم برای طراحی فیلتر استفاده شده است.  1 شفیچبساختار 
 

 

دوم. نوع  شفیچبگذر ساختار کلی یک فیلتر میان .3 شکل  

                                                           
1 Chebyshev 
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توان به پهنای باند، از جمله این پارامترها می .باشندچندین پارامتر مهم می ،هابرای تعیین مرتبه فیلتر و مقادیر المان

در این مقاله از فیلتر مرتبه هفتم برای افزایش تضعیف ریپل باند عبور، مقدار تضعیف و پهنای باند ممنوعه اشاره کرد. 

 مرتبه 4نوع دوم و شکل  شفیچبغیر فعال ، ساختار کلی یک فیلتر 3شکل های مزاحم استفاده شده است. هارمونیک

سازی در . نتایج شبیهدهدنشان می MHz 10 و پهنای باند کمتر از MHz 56/13هفتم این فیلتر را با فرکانس مرکزی 

 بخش بعدی ارائه خواهند شد.

 

 .MHz 56/13 طراحی شده با فرکانس مرکزی II نوع شفیچبگذر مرتبه هفتم فیلتر میان .4 شکل

  گیری شده ماتریس پراکندگی قطعاتاندازهسازی با استفاده از مدل نتایج شبیه. 4

شبیه ستفاده از دادهسازی فیلتر میاندر این بخش نتایج  شده ماتریس پراکندگی قطعات، ارائه های اندازهگذر با ا گیری 

سازی تلفات و توان برگشتی نتایج شبیه 5شکل اند. انجام شده 2ADSها توسط نرم افزار سازیخواهد شد. کلیه شبیه

آل )با استتتفاده از مدل بدون اتلاف قطعاتو و مدل ها در دوحالت ایدهستتازیدهد. شتتبیهفیلتر پیشتتنهادی را نشتتان می

فیلتر ، 5اند تا اثر ناشتتتی از تلفات و ضتتتریب کیفیت قطعات لحا. گردد. با توجه به شتتتکل شتتتده واقعی قطعات انجام

  MHz هایهای دوم، ستتتوم و چهارم یعنی فرکانسو در هارمونیک dB 3باند عبور تضتتتعیف حدود پیشتتتنهادی در 

12/27،MHz  68/40   وMHz  24/54   70تضعیف بیش از dB  .دارد 

  
گیری آل و با استفاده از مدل اندازهگذر پیشنهادی در دو حالت استفاده از قطعات ایدهفیلتر میان و توان برگشتی پاسخ تلفات عبوری .5شکل 

 .شده قطعات

                                                           
2 Advanced Design System 
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 .گیری شده قطعاتآل و با استفاده از مدل اندازهگذر پیشنهادی در دو حالت استفاده از قطعات ایدهپاسخ تغییرات فاز فیلتر میان .6شکل 

فاز بر  تغییرات ،شکل ایننشان داده شده است. با توجه به  6در شکل  ،بر حسب فرکانس پیشنهادی فیلترفاز  تغییرات

 یکوچک کل فرستنده یگنالبهره س یجهنت همچنین. باشدیو مطلوب م یخط کاملاً  فیلترعبور  ناحیهحسب فرکانس در 

 یهاکننده با المان یتتقو یسه طبقه یمجموع بهره ،شکل یننشان داده شده است. با توجه به ا 7در شکل  ،جامد حالت

که  ،مراجع آمده است یربا سا یشنهادیمولد پ ینب اییسهمقا یزانتها ن در. باشدیم dB 58حدود  یر،کننده مس یفتضع

 . باشدیقابل مشاهده م 1آن در جدول  یجنتا

 

 .پیشنهادیتوان برگشتی و بهره سیگنال کوچک مولد حالت جامد  .7شکل 

 .مشابه یقاتتحق یربا سا حالت جامد پیشنهادیمولد  مقایسه -1جدول 

نتوا (MHz) فرکانس   (Watt) سال % راندمان نوع 

[7] 71 750 LDMOS <81 2018 

[8] 100 590 LDMOS <58 2015 

پژوهشاین   13/56 600 LDMOS <74 2023 

  
 

  گیری. نتیجه5
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یک مولد ترانزیستوری حالت جامد با فرکانس  های مزاحم دریک فیلتر میان گذر برای حذف هارمونیک ،این مقاله در
MHz 56/13 ترانزیستور اصلی مبتنی بر تکنولوژی  .ارائه شده استLDMOS  بوده و قادر است تا حدودW 600  توان

که نقش  ،کنترل شونده با ولتاژ سازنوسان کهاز آنجاییوارد محفظه چشمه یونی کند.  MHz  600را تا باند فرکانسی
با قابلیت تضعیف  ،گذر مرتبه هفتم، یک فیلتر میانهای بزرگی دارداصلی تولید سیگنال توان پایین را دارد، هارمونیک

های آل قطعات و هم به کمک دادهها هم با مدل ایدهسازیشبیهبالای باند ممنوعه در این مقاله طراحی شده است. 
 ها در فرکانس بالا لحا. گردد. ها و خازنآل بودن سلفانجام شده است تا اثر غیر ایده ،گیری شدهاندازه
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