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چکيده – در این مقاله روش طراحی و ساخت فیلترهای مایکروویوی بدون انعکاس مورد بررسی قرار می​گیرد. مشخصه​ی فیلترهای بدون انعکاس،  تطبیق ورودی و خروجی آن​ها در تمام باند فرکانسی از جمله ناحیه قطع فیلتر می​باشد. با توجه به این ویژگی، لازم است از المان​های تلف کننده توان مانند مقاومت در طراحی فیلتر استفاده گردد به​گونه​ای که بر پاسخ عبوری مدار تأثیر نداشته باشد. ابتدا با استفاده از اصول اولیه​ی شبکه​های پسیو، شکل فیلتر مورد نظر استخراج می​شود. به منظور طراحی یک فیلتر میان​گذر با بهره​گیری از خطوط چاپی، روابط به دست آمده بازنویسی می​شود. در پایان نتایج شبیه​سازی فیلتر مورد نظر و نتایج حاصل از اندازه​گیری پارامترهای فیلتر مقایسه خواهد شد و نشان داده می​شود که این نتایج از تطبیق مناسبی در باند فرکانسی مفروض برخوردار می​باشند.
كليد واژه- تطبیق ورودی و خروجی، خطوط چاپی، فیلترهای مایکروویوی بدون انعکاس، ناحیه قطع فیلتر
1- مقدمه
فیلترهای مایکروویوی به عنوان یکی از مهمترین بخش​های سیستم​های مخابراتی شناخته می​شوند. روش​های موجود در طراحی فیلترها، معمولا براساس عبور سیگنال مطلوب از باند عبور فیلتر و انعکاس بخش نامطلوب سیگنال به داخل شبکه می​باشد. استفاده از این نوع فیلترها بلافاصله بعد از الما​های فعال مدار همچون میکسر به دلیل غیر خطی بودن این الما​ن​ها، موجب افزایش فرکانس​های نامطلوب در باند فرکانسی مورد نظر خواهد بود. در تقویت کننده​ها و لامپ​های مایکروویو علاوه بر ایجاد فرکانس​های نامطلوب در باند، امکان نوسانی شدن و ناپایداری تقویت کننده نیز افزایش می​یابد. یکی از روش​های غلبه بر مشکلات بیان شده، استفاده از فیلترهای بدون انعکاس است که در آن​ها فرکانس قرار گرفته در باند قطع فیلتر، به جای انعکاس به داخل مدار، توسط روشی در خود فیلتر تلف می​شود.
ساده​ترین روش ساخت فیلترهای بدون انعکاس، استفاده ایزولاتور به همراه فیلتر معمولی یا دو هایبرید 90 درجه و دو فیلتر معمولی یکسان در ساختاری مانند تقویت​کننده​های متعادل است 
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 . در این روش، با به کار گیری دو فیلتر یکسان و هایبرید 90 درجه می​توان شرایط تطبیق در ورودی و خروجی فیلتر را تأمین نمود، اما با توجه به محدودیت پهنای باند هایبریدهای استفاده شده و ایزولاتور در این دو طرح، از این دو روش نمی​توان به عنوان راه​حلی مناسب برای طراحی فیلترهای مورد نظر نام برد. اکثر فعالیت​های صورت گرفته در زمینه طراحی فیلترهای بدون انعکاس با فناوری خطوط چاپی، طراحی این نوع فیلتر به صورت میان​نگذر می​باشد. در مراجع 
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 و 
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 نویسنده با استفاده از روش مسیر دوگانه​ی حذف فاز، اقدام به طراحی فیلترهای میان​نگذر نموده است. ساختارهای موجبری یکی از قدیمی​ترین روش​های طراحی فیلترها به صورت جذب کننده توان است. در مرجع 
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 یکی از این ساختارها مورد بررسی قرار گرفته است که در آن به منظور حذف سیگنال​های ناخواسته به جای انعکاس آن در مدار، از روزنه​های ایجاد شده روی دیواره موجبر برای تزویج سیگنال با فرکانس نامطلوب به داخل موجبری دیگر که انتهای آن مواد جاذب قرار دارد استفاده شده​است.
تقریبا برای هیچ یک از موارد بیان شده در بالا  امکان تجاری​سازی به صورت وسیع وجود ندارد. تئوری بیان شده در 
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 این امکان را ایجاد خواهد کرد تا فیلترهایی با پاسخ دلخواه و با ساختاری ساده طراحی گردد. در ادامه، تئوری طراحی فیلترهای بدون انعکاس با استفاده از عناصر فشرده بیان می​گردد. امکان ساخت یک فیلتر بدون انعکاس با استفاده از فناوری خطوط چاپی، با به کارگیری روابط تبدیل عناصر فشرده به خطوط انتقال و ساده​سازی​های به کار رفته در آن حاصل می​شود 
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. در پایان نتایج حاصل از شبیه​سازی و تست عملکردی یک نمونه از فیلتر طراحی شده با روش فوق مورد بررسی قرار می​گیرد که همانطور که نشان داده خواهد شد، این نتایج از تطبیق مناسبی برخوردار می​باشند. 
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2- فیلترهای بدون انعکاس 
2-1- شبکه​های متقارن بدون انعکاس
تکنیک​های متنوعی برای تحلیل شبکه​های دو پورتی وجود دارد. یکی از روش​های موثر برای بررسی خواص شبکه​های دو پورتی متقارن، استفاده از آنالیز مود زوج و فرد شبکه است. در تحریک مود زوج، هر دو پورت شبکه توسط یک سیگنال یکسان از نظر دامنه و فاز تحریک می​شوند. در این حالت صفحه تقارن شبکه مانند یک مدار باز عمل می​کند. برای تحریک شبکه در مود فرد، سیگنال​های اعمال شده به دو پورت دارای اندازه یکسان و اختلاف فاز 180 درجه می​باشند. صفحه تقارن شبکه برای تحریک مود فرد، شبیه یک اتصال کوتاه می​باشد. 
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شکل1. شبکه دو پورتی متقارن  
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با استفاده از جمع آثار، پارامترهای پراکندگی شبکه در این آنالیز به صورت زیر مشخص می​شوند.
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شرایط تطبیق کامل برای ورودی از معادله (1) به صورت (3) حاصل می​شود.

(3)                             
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رابطه (3) بیان می​کند که به منظور ایجاد شرایط تطبیق کامل در یک شبکه متقارن، بایستی امپدانس نرمالیزه ورودی مود زوج با ادمیتانس نرمالیزه ورودی مود فرد یکسان باشد و بلعکس. این شرط نشان دهنده این است که لازم است مود زوج و فرد شبکه دوگان یکدیگر باشند. در این حالت مولفه انتقالی شبکه به صورت رابطه (4) محاسبه می​گردد.
(4)                                                          
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معادله (4) به این نکته اشاره دارد که برای داشتن یک فیلتر با پاسخ پایین​گذر، لازم مود زوج فیلتر دارای یک مشخصه بالا گذر باشد.
با توجه به توضیحات بیان شده و با توجه به 
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 برای داشتن یک یک فیلتر پایین​گذر بدون انعکاس به مدار شکل 2 خواهیم رسید.
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شکل2. مدار یک فیلتر پایین گذر بدون انعکاس
2-2- مدل خط انتقالی فيلتر بدون انعکاس
برای ساخت یک فیلتر بدون انعکاس با استفاده از خطوط چاپی لازم است مدار فشرده به دست آمده در مرحله قبل با استفاده از تبدیل ریچارد، مطابق شکل 3 به خطوط انتقال تبدیل شود 
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شکل3. استفاده ازتبدیل ریچارد برای تبدیل مدل فشرده به مدل خط انتقال
به منظور رسیدن به یک ساختار قابل ساخت، مدل به دست آمده بعد از تبدیل ریچارد توسط روابط تبدیل کورودا و فرض​های ساده کننده که از متقارن بودن ساختار نشئت می​گیرد، به مدار شکل 4 تبدیل می​شود و روابط (5) نیز با استفاده از روابط خط انتفال و خطوط تزویج شده و همچنین اصل متقارن بودن فیلتر و دوگانی مود زوج و فرد، حاصل می​شود 
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شکل4. مدل خط انتقالی یک فیلتر میان​گذر بدون انعکاس
(5-الف)       
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که در این معادلات پارامتر  
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 با تزویج دو خط تزویج شده به صورت زیر رابطه دارد.
(6)  
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3- طراحی فیلتر میان​گذر بدون انعکاس در باند l

اگر مقدار امپدانس​های  
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 و  
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 بر حسب پارامتر تزویج خط کوپل شده رسم شود، مطابق شکل 5 واضح است که امکان طراحی یک فیلتر بدون انعکاس به دلیل عدم دسترسی به مقادیر توأم قابل ساخت برای ضریب تزویج خط کوپل شده و امپدانس​های 
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 و  
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  با استفاده از خطوط انتقال مایکرواستریپ امکان​پذیر نمی​باشد.
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شکل5. امپدانس​های مدل خط انتقالی فیلتر بدون انعکاس برحسب ضریب تزویج خط کوپل شده
با توجه به اینکه برای مقادیر قابل تحقق برای امپدانس​های 
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 و  
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 لازم است تزویج بسیار قوی داشته باشیم، برای طراحی فیلتر مورد نظر از فناوری خطوط انتقال چند لایه به صورت خطوط انتقال نواری با تزویج از پهنای کوپلر استفاده می​شود. مطابق شکل 6 به دلیل اینکه مسیر تزویج در این ساختار مساحت بیشتری از کوپلر را در بر می​گیرد، امکان دسترسی با مقادیر تزویج بالا افزایش می​یابد.
[image: image33.emf]
شکل6. خط کوپل شده صفحه​ای
با در نظر گرفتن مقدار تزویج 3 dB برای کوپلر، با استفاده از روابط (5)، امپدانس​های مود زوج و فرد کوپلر و سایر امپدانس​های خطوط به کار رفته در فیلتر قابل محاسبه می​باشد. با توجه به اینکه دو خط با امپدانس مشخصه  
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 به صورت موازی در مدار قرار می​گیرد، برای سادگی ساختار از یک خط انتقال با امپدانس مشخصه معادل  
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 در طراحی استفاده می​شود.
شکل 7 ساختار فیلتر طراحی شده و پارامترهای وابسته به آن را نشان می​دهد.
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شکل7. ساختار نهایی فیلتر طراحی شده
ابعاد فیلتر در فرکانس مرکزی 2 GHz و پهنای باند تقریبی 500 MHz به صورت l1=16mm، w1=0.5mm، l2=17mm، w2=0.2mm، l3=16.5mm و w3=11mm محاسبه می​شود. با توجه به پارامترهای به دست آمده، در محیط نرم​افزار CST شبیه​سازی فیلتر انجام می​شود.
4- ساخت و اندازه​گیری
همان​گونه که در قبل بیان شد، از ساختاری به صورت خطوط استریپی برای ساخت فیلتر استفاده می شود. بدین منظور از سه لایه FR4 با  
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  به عنوان زیرلایه فیلتر استفاده شده است. دو لایه فلزی کوپلر در دو طرف یک زیر لایه با ضخامت 10 mil چاپ شده است و زیر لایه مفروض نیز بین دو زیر لایه با ضخامت 31 mil به صورت ساندویج قرار می​گیرد. بنابراین سه لایه دی​الکتریکی که در قبل گفته شد، شکل می​گیرد. فیلتر ایجاد شده در شکل 8 نشان داده شده است.
با استفاده از یک تحلیل گر شبکه برداری، پاسخ فیلتر اندازه​گیری می​شود و نتایج مقایسه با شبیه سازی تمام موج فیلتر در شکل 9 مورد تحلیل قرار می​گیرد.
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شکل8. فیلتر بدون انعکاس ساخته شده
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شکل9.مقایسه نتایج شبیه​سازی و اندازه گیری فیلتر بدون انعکاس
5- جمع​بندی
در این تحقیق، ابتدا مفاهیم و ملزومات یک شبکه بدون انعکاس مورد بررسی قرار گرفت. در ادامه روابط طراحی برای یک فیلتر با پاسخ مطلوب بیان شد که با توجه به توضیحات متن مشخص شد، پیاده​سازی عملی فیلتر با استفاده از فناوری خطوط مایکرواستریپ امکان​پذیر نمی​باشد. به همین دلیل یک ساختار فیلتری با استفاده از فناوری خطوط نواری با تزویج از پهنای کوپلر معرفی شد. در قسمت چهارم، نتایج حاصل از شبیه​سازی تمام موج فیلتر مورد نظر با نتایج حاصل از اندازه گیری پاسخ فرکانسی با یکدیگر مقایسه شد که همان​گونه که نشان داده شد از تطبیق خوبی بهره​مند بودند.
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