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 بر فرامواد یمبتن ایچنبره-دهنده فاز تک رییتغ یطراح تمیالگور

  3یدي، عماد حم*2سید محمدجواد رضوي ،1یشفاع یثمم

  راشتمالک یدانشگاه صنعتیار، استاد -3دانشيار،  -2، یدکتر یدانشجو -1
 (63/60/31، پذیرش: 72/69/31)دریافت: 

  چكيده

معرفی شده است. برای طراحی چنین  Xبر فراماده باند ای فریتی مبتنیچنبره-در این مقاله، الگوریتم طراحی تغییر فاز دهنده تک

)با  ENGشود. سپس بخش سازی می)با تراوایی مغناطیسی منفی( در مد بایاس غیرمعمولی پیاده MNGتغییردهنده فاز ابتدا هسته فریتی 

گردد. در نهایت برای تطبیق امپدانس ورودی و نفوذپذیری الکتریکی منفی( که از خطوط متالیزه روی زیرآیند تشکیل شده، طراحی می

کارگیری ه بهدهد کها، نشان میسازیشود. نتایج شبیهای استفاده میالکتریکی به روش دوجملهخروجی تغییردهنده فاز، از ساختار دولایه دی

شوند را مرتفع ساخته بر فراماده که در قالب موجبری ساخته میهای فاز فریتی مبتنیای تغییردهنده فاز، نقص بزرگ تغییردهندهشکل چنبره

ه نحوی کاهش داده است ب Oe 36را به زیر  kOe 0-2که ساختار بسیار پیچیده آزمایشگاهی بایاس با دامنه میدان مغناطیسی طوریاست، به

که به راحتی با یک سیم تحریک جایگزین شده است. به علاوه، با معرفی ساختار جدید هسته مرکزی و شبکه تطبیق امپدانس، دومین ایراد 

 است.یافته کاهش  dB 3/7به  dB 16بر فراماده که تلفات آنهاست، از های فاز فریتی مبتنیعمده تغییردهنده

 فرامواد، تلف عبور ت،یفر ،ایچنبرهفاز  دهندهتغییر :هاكليدواژه

  1. مقدمه1

های فاز رادارهای آرایه فازی و نیاز تحمل توان بالا در تغییردهنده

پذیر ای، فریت را در مقایسه با دیگر ادوات تنظیمماهوارهارتباطات 

[. 1های فاز تبدیل کرده است ]به جزء جدانشدنی تغییر دهنده

توان به های فاز فریتی، میعلاوه بر کاربرد توان بالای تغییردهنده

هادی، های فاز نیمهتلف کم آنها در مقایسه با تغییردهنده

MEMS  کرد.و فروالکتریکی، اشاره 

های فاز فریتی، بدین گونه سازوکار تنظیم فاز تغییر دهنده

است که با تغییر جریان بایاس خارجی، میدان مغناطیسی اعمال 

یابد. با توجه به منحنی غیرخطی شده به ماده فریتی تغییر می

با تغییر میدان مغناطیسی، تراوایی مغناطیسی  B-Hهیسترزیس 

امر باعث تغییر ثابت انتشار فاز موج یابد، که این فریت تغییر می

توان گفت با تغییر جریان بایاسی، گردد که به عبارت دیگر، میمی

 شود.فاز موج انتشاری کنترل می

 های فاز فریتی متداول صنعتی، با توجه به نحوهتغییر دهنده

 [:1شوند ]بندی میعملکردشان، به سه دسته تقسیم

 ای(ای و دو چنبرهچنبراه ای )تکتغییردهنده فاز چنبره 

 
      razavismj@mut.ac.irنویسنده پاسخگو:  *

 تغییردهنده فاز دومده 

 تغییردهنده فاز میدان گردان 

هرکدام از این سه نوع تغییردهنده فاز، نسبت به دیگری 

دارای مزایا و معایبی هستند. از آنجا که هسته فریتی تغییردهنده 

ای است، این نوع تغییردهنده فاز فاز پیشنهادی از نوع چنبره

ای گیرد. نمای تغییردهنده فاز چنبرهرسی قرار میبیشتر مورد بر

 ( نشان داده شده است. 1) شکلدر 

 

 ای و بایاس آنچنبره-نمای تغییردهنده فاز تک (:1) شكل

آن   DC شود، تحریکطور که در این شکل دیده میهمان

از   شود.گذرد انجام میفلزی که از حفره چنبره میوسیله سیم به

توان سیم پیچی با یک دور درنظر گرفت، آنجا که سیم را می

واضح است که خاصیت سلفی مدار بایاسی در مقایسه با 

های فاز دو مده و میدان گردان که کویلی با چند صد تغییردهنده
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 1زنیکه سرعت کلیدنحویدور هستند، به شدت کمتر است به

که سرعت بوده درحالی μs 3-1ای تغییردهنده فاز چنبره

[. این امر 7است ]  μs 136-36کلیدزنی تغییر دهنده فاز دومده 

امکان پویش فضایی دورتر در یک بازه زمانی یکسان و یا پویش 

ای فاز چنبرهتر را در رادارهای آرایه فازی که از تغییردهندهسریع

کند. از آنجا که قطبش کاری اهم میکنند، را فراستفاده می

ای، خطی است، در رادارهای با قطبش افقی فاز چنبرهتغییردهنده

 1گرو عمودی قابل استفاده است. همین گزینه سبب حذف قطبی

فاز به منظور تبدیل قطبش دایروی به در دو سر تغییردهنده

در گردد. فاز دومده میخطی و بالعکس در مقایسه با تغییردهنده

نتیجه هم مشکل عملی تنظیم وتراز مکانیکی آهنرباهای 

چهارقطبی نسبت به هم وجود ندارد و هم تلف مربوط به بخش 

 گر هم مرتفع خواهد شد.قطبی

با معرفی مواد مصنوعی در الکترومغناطیس، از قبیل    

های فوتونی، ساختار های مغناطیسی، ابَر رساناها، کریستالهادی

های و فرامواد، از ویژگی 7الکترومغناطیسی، گرفِنباند ممنوعه 

فرد و مزایای این ساختارها در ساخت ادوات مایکرویوی منحصربه

ها و ها استفاده شده است. طبق تلاشها و انواع صافیو آنتن

سازی تغییردهنده فاز های اخیر به سمت ساخت و پیادهگرایش

رگیری مواد چپگرد در کابرای به بر فراماده، مزایای زیرمبتنی

 [:9-1اند ]های فاز عنوان شدهتغییردهنده

 افزایش پهنای باند 

 سازی و کوچک سازی ساختارفشرده 

 رسیدن به فاز صفر درجه با طول کوتاه 

رسیدن به فاز صفر درجه با طول "در توضیح ویژگی آخر، که 

های فازی، ذکر است که در برخی آرایه آنتناست، لازم به "کوتاه

ها، باید آرایه آنتن 9منظور رسیدن به بهره حداکثری دید مقابلبه

ها برابر صفر درجه باشد. از آنجا که فاز تغذیه تمامی آنتن

(، با 3با مواد راستگرد 4شدههای فاز متداول )بارگذاریتغییردهنده

کند که با افزایش افزایش طول ساختار، فازی غیرصفر تولید می

شود. بنابراین، طول قطعه، هر اندازه هم تر میطول ساختار، منفی

شود. که کوتاه باشد، سبب جابجایی فاز موج را از صفر درجه می

درجه  -906پس برای رسیدن به فاز معادل صفر درجه، از فاز 

 گردد که باتوجه به طول موج کاری، طول تغییردهندهاستفاده می

فزایش طول علاوه، با اگردد. بهنسبت طویل میبه فاز، 

آن هم به همین نسبت افزایش      0فاز، تلف گذر تغییردهنده

 
1Switching 
1 Polarizer 
2 Graphen 
3 Broad Side 
4 Loaded 
5 Right Handed 
6 Insertion Loss 

های فازی که با فرامواد یابد. این مشکل در تغییر دهندهمی

های شوند قابل حل است. ثابت انتشار موج در محیطبارگذاری می

گرد، منفی بوده، و با گذر موج در این مواد، فاز موج افزایش چپ

باشد. بنابراین، برای رسیدن به اختلاف ثبت مییافته و مقداری م

فاز که از دو بخش  فاز صفر درجه، کافی است در تغییردهنده

شود، اندازه فاز موجی که در گرد تشکیل میگرد و راستچپ

شود، با فاز تولیدی موج گرد تولید میمدل خط انتقال راست

که این[. با توجه به 3-16گرد، باهم برابر باشند ]بخش چپ

علامت فاز تولیدی آنها مخالف یکدیگر است، فاز نهایی که 

گرد است، صفر خواهد مجموع فاز بخش چپگرد و بخش راست

درجه، قابل حصول است. با  906بود، که در طولی بسیار کمتر از 

، MHz 366 در فرکانس کارگیری این روش در یک نمونه عملی،به

کاهش  mm 10   به mm 3/719طول تغییردهنده فاز معمولی از 

 [.16پیدا کرده است ]

  سازیهيو شب یطراح تمیالگور. 2

بر فراماده، از روش های فاز مبتنیهای تغییردهندهبرای طراحی

. در این روش، یک تکه مدار [11]شود خط انتقال استفاده می

عنوان سلول واحد درنظر گرفته شده و کل )فشرده یا گسترده( به

آید. انتخاب وجود میهم این سلول بهسرتکرار پشتساختار، از 

عنصر مداری فشرده و یا گزینش مدار گسترده بنابه نسبت ابعاد 

نحوی که موج گردد، بهکل ساختار به طول موج کاری تعیین می

در گذر از چنین ساختاری، آن را با یک محیط ضریب شکست 

ل واحد باید خیلی معادل شناسایی کند. بنابراین، ابعاد سلو 2منفی

کوچکتر از طول موج در آن محیط باشد. با افزایش فرکانس، برای 

سازی محیط فراماده، ناگزیر از مدارهای گسترده استفاده پیاده

سازی فراماده، ساخت مصنوعی های پیادهشود. یکی از روشمی

. این دو [4]باشد زمان میصورت همبه MNGو  ENGمحیط 

جدا از یکدیگر )مثل مدل میله و حلقه فلزی توانند ساختار می

تحقق  )سلول واحد اُمگا(جدا ازهم( ویا در قالب یک ساختار 

 یابند. 

فاز (، الگوریتم طراحی تغییردهنده7که در شکل )طورهمان

قابل مشاهده است، الگوریتم طراحی به سه زیربخش طراحی 

MNG طراحی ،DNG      و طراحی شبکه تطبیق امپدانس

 است.شده  شود که در ادامه  به آنها پرداختهبندی میتقسیم
فاز از چنبره فریتی  (، هسته مرکزی تغییردهنده7مطابق شکل )

منفی تولید      μبایاس شده و محیط  1که در مد غیرمعمولی

کند، تشکیل شده است. روی بدنه خارجی چنبره، مدار می

دی خطوط متالیزه قرارگرفته است که از دید موج عبوری زیرآین

 
7 Negative Refractive Index (NRI) 
8 Extraordinary bias mode 
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باشد. ترکیب همزمان این دو ساختار منفی می εمعادل محیطی 

 کند.محیطی با ضریب شکست معادل منفی تولید می

  MNGطراحی . 2-1

(، مرحله نخست شامل 7فاز شکل )طبق روند طراحی تغییردهنده

هسته فریتی       شود. از آنجا که می MNGطراحی چنبره 

( قابل مشاهده است، از 9فاز پیشنهادی که در شکل )دهنده تغییر

ای الهام گرفته شده، هسته فریتی را طبق فاز چنبره دهندهتغییر

در  [.7] کنیمای طراحی میهچنبر-فاز متداول تک تغییردهنده

این مرحله ابتدا مهمترین پارامتر فریت، که مغناطش اشباع آن 

منظور کمینه نمودن مجموع تلفات توسط فرکانس کاری به است

 شود:( تعیین می1وسیله رابطه )الکتریکی و مغناطیسی به

    
     

 
      (1)                                           

 

 بر یمبتن ایچنبره-تک فازردهندهییتغ یطراح تمیالگور (:2) شكل

 فراماده

 

و  یتیبا هسته فر یشنهادیپ فازدهنده رییتغ یبندکریپ (:3) شكل

 در مرکز و مبدل امپدانس دو طبقه در دو سر زهیخطوط متال

گرد و پاشنده سپس بنا به حل تحلیلی معادله مشخصه ناهمسان

کمک نمودارهای موجود در  چنبره فریتی درون موجبر و یا به

مراجع، ثابت انتشار موج درون موجبر، برحسب پارامترهای 

آید. از آنجا که دست میهای نوع ماده فریتی بههندسی و ویژگی

پاسخ است، حل معادله مشخصه دو ثابت انتشار چنبره فریتی ناهم

( که هرکدام مربوط به موج منتشره در    و   کند )تولید می

کلی  فازتفاضلیستای طول موجبر خواهند بود. اختلافدو را

صورت زیر قابل فاز طبق این دو ثابت انتشار بهدهندهتغییر

 محاسبه خواهند بود:

(7)    (     )  

( 4طور که در شکل )طول چنبره فریتی است. همان  lکه در آن،

[ 7فاز فریتی معمولی ]شود، نحوه بایاس تغییردهنده مشاهده می

[ با تراوایی 4-0های فاز فراماده در مد غیرمعمولی ]دهندهو تغییر

علاوه، حتی در بررسی تحلیلی چنبره، آن منفی، یکسان است. به

ها نیز سازیگیرند. نتایج شبیهرا کاملا مانند نوع فراماده درنظر می

 گذارد.سی یکسان این دو ساختار صحه میبر نتایج الکترومغناطی

 

سطح مقطع موجبر  یدر نما DC اسیبا یسیمغناط دانیم (:5) شكل

 فاز فراماده. ردهندهییب( تغ ی،افاز تک چنبره ردهندهییالف( تغ

ای فاز چنبره علاوه بر شباهت ظاهری نحوه بایاس دو تغییردهنده

ای تراوایی حصول اطمینان اینکه فریت چنبرهو فراماده، برای 

( استفاده شده 9کند، از رابطه تحلیلی معادله )منفی تولید می

مربوط به تانسور تراوایی   و   پارامترهای  ،است. که در آن

 [.17-19مغناطیسی فریت در مد غیرمعمولی هستند ]
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(9)    
     

 
 

( تراوایی قطعه فریت مورد نظر در فرکانس کاری 3) نمودار شکل

دهد. را نسبت به تغییر دامنه بایاس میدان مغناطیسی نشان می

دانیم، دامنه میدان مغناطیسی بایاسی چنبره طور که میهمان

گر و تضمین [7]( بوده 3تر از رزونانس شکل )فریتی بسیار پایین

مامی مقادیر بایاسی منفی بودن تراوایی مغناطیسی فریت در ت

 خواهد بود.

 

 دانیبرحسب م یرمعمولیدر مد غ تیفر یسیمغناط ییتراوا (:4) شكل

 یاسیبا DC یسیمغناط

  ENGطراحی . 2-2

فاز دهنده تغییر ENG، ساختار MNGپس از طراحی بخش 

 سازی شدهوسیله خطوط متالیزه روی زیرآیند پیادهپیشنهادی به

بوده که از تکرار  ENGترین محیط است. این ساختار معادل شایع

وجود    راستا با قطبش میدان الکتریکی بههای فلزی هممیله

 TEارائه مدل تحلیلی برای چنین ساختار دوبعدی در مد آید. می

تری که از تقریب مدل های سادهنسبتاً پیچیده است، البته مدل

 TFMبا روش ماتریس انتقال  TEMخط انتقال یک بعدی در مد 

[، که دقیق نبوده و 14و  4کنند، ارائه شده است ]استفاده می

تنها برای حصول اطمینان از تولید محیط فراماده، استفاده    

توان به ذکر این مورد اشاره کرد شود. از نواقص این مدل میمی

 شود کل فضا از ماده فریتی پر شده[، فرض می14که در مدل ]

سبب بایاس پاسخی در ثابت انتشار موج بهکه ناهماست، ضمن این

که در تغییردهنده حالی شود، درای در آن دیده نمیفریت چنبره

فاز پیشنهادی، ثابت انتشار موج در دو راستای طولی موجبر   

+z)  و(-z باشد. از آنجا که این ساختار نسبتاً کوتاه متفاوت می

 TFMکند، از تقریب یک بعدی را پر نمی بوده و کل فضای موجبر

انجام شده است.  CSTافزار سازی توسط نرماجتناب شده و شبیه

با  PECهای ، برای میلهENGافزون بر این دلایل، روابط ریاضی 

اند، که با توجه به خطوط متالیزه سطح مقطع دایروی بیان شده

خواهد بود. تخت روی زیرآیند، خود شامل منبع تقریب دیگری 

، ENGسازی، با استفاده از ماتریس پراکندگی محیط از شبیهپس

. باید [13-10]گردد خواص الکترومغناطیسی آن استخراج می

توجه داشت که در باند کاری، نفوذپدیری الکتریکی منفی باشد. 

1و اعمال الگوریتم  CSTسازی تمام موج نتیجه این شبیه
CPE  در

 ( نمایش داده شده است.3کل )، در شافزار متلبنرم

شود، پارامترهای طراحی گونه که بعدا اشاره میالبته همان

ENG گردند.به منظور بیشینه کردن تغییر فاز، بهینه می 

 

 ENGسلول واحد  یکیالکتر یریذنفوذپ (:5) شكل

سازی شده در این مرحله تغییردهنده فاز اولیه مدل و شبیه

خطوط متالیزه  ENGتغییردهنده فاز از ساختار  NRIاست. هسته 

فریت بایاس شده در مد  MNGروی زیرآیند و ساختار 

وجود آمده است. از آنجا که در ابتدای الگوریتم غیرمعمولی به

سازی قرار گرفته شده است، در ادامه، مورد بهینه MNGبخش 

لاف فاز تفاضلی بهینه با هدف بیشینه کردن اخت ENGساختار 

سازی، طول خطوط متالیزه شود. پارامترهای مورد بهینهمی

(lENG) عرض آنها ،(WENG) باشد. تعداد خطوط و تعداد آنها می

است. باید توجه داشت (dENG) متالیزه نمایانگر طول سلول واحد 

که ممکن است تغییر این سه پارامتر منجر به نفوذپذیرهای 

دهد که نسبت ی شود. این امر در صورتی رخ میالکتریکی یکسان

طولی دو ساختار متفاوت یکسان باشند. در این حالت باید ساختار 

بزرگتر مورد شبیه سازی قرار بگیرد تا حجم محاسباتی و هزینه 

زمانی ساختار فراماده با جزئیات بسیار زیاد، کاهش یابد. البته در 

(، باید 4ی ) طبق رابطه فرایند بیشینه کردن اختلاف فاز تفاضل

توجه داشت که اختلاف فاز تفاضلی، تابع فاز اولیه است. معمولا 

شود و با در حالت بدون بایاس در نظر گرفته می S21فاز اولیه، فاز 

 تغییر بایاس، اختلاف آنها ملاک تغییر فاز خواهد بود.

 
1 Complex Permitivity Extraction 
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(4)         

شود. سازی، فاز اولیه هم عوض میپارامترهای بهینهاما با تغییر 

گیری فاز سازی انجام گیرد، یکی برای اندازهپس باید دو شبیه

گیری فاز در حالت بیشترین مقدار اولیه و دیگری برای اندازه

سازی سازی در بهینهبایاس. از آنجا که در هر تکرار عملیات شبیه

، عملا امکان محاسبه اختلاف شودسازی انجام میفقط یکبار شبیه

داشت.  ساز به این روش وجود نخواهدفاز تفاضلی کلی در بهینه

برای رفع این مشکل، از خاصیت تقارن فیزیکی چنبره و خاصیت 

پادمتقارنی تانسور تراوایی مغناطیسی فریت استفاده شده است. به 

جریان  +A 7موجبر تحت بایاس  1که اگر موجی از دهانه نحوی

را تولید کند و موج  S21تابیده شود و سیگنال مختلط 7ه دهانه ب

جریان تابیده  -A 7تحت بایاس  1به دهانه  7دیگری از دهانه 

را تولید کند، این دو سیگنال کاملا  S12شود و سیگنال مختلط 

ازای دو (، به3. این مسئله در رابطه )[12]باهم برابر خواهند بود 

 نشان داده شده است. I–و  I+جریان بایاس قرینه 

(3)    |
 

  
    |

 

  
 

از آنجا که بیشترین اختلاف فاز تفاضلی از جاروب کردن 

باشد، بنابراین، فاز اولیه، فاز در + میA 7تا  -A 7جریان مثلا از 

+ خواهد بود. پس با انجام A 7و فاز نهایی، فاز در  -A 7بایاس 

 S21و  S21+ و در اختیار داشتن A 7سازی در جریان یک شبیه

مشکل شناور بودن فاز اولیه با تغییر ابعاد و ساختار، مرتفع    

سازی با مقدار ساز در طی یکبار شبیهگردد و هدف بهینهمی

 ( قابل بیان خواهد بود.0صورت رابطه )بیشینه بایاس، به

(0) 
      (              )

 (         ) |
 

  
 

برای بررسی اثر فراماده، لازم است منحنی در این مرحله 

، ابتدا βبرای استخراج  رسم شود.( βبرحسب  ω) پاشندگی

شبکه  S امپدانس ورودی ساختار برحسب ماتریس پراکندگی

آید.  دست میبه TE10و امپدانس مشخصه موجبر در مد  دوقطبی

 گردد.( ثابت انتشار موج محاسبه می2پس با استفاده از رابطه )س

(2)   
      
   

 

 

 نمودار پاشندگی تغییردهنده فاز فراماده (:7) شكل

   فاز  سرعت (2) شکل نمودار طبق
 

 
مثبت بوده    

   که مشتق آن، درحالی
  

  
، سرعت گروه در محدوده 

گرد گر خاصیت چپمنفی است که نمایان GHz7/3-3/3فرکانس 

 باشد.فاز در این محدوده می بودن تغییردهنده

  طراحی شبكه تطبيق امپدانس. 2-3

سازی ساختار با توجه به الگوریتم طراحی، پس از انجام بهینه

DNG خروجی  نوبت مرحله تطبیق امپدانس دهانه ورودی و

است. برای طراحی تطبیق امپدانس، از مدل خط انتقال معادل 

شود، در ( دیده می1طور که در شکل )استفاده شده است. همان

مدل شماتیکی امپدانس مشخصه خط انتقال و امپدانس بار، 

در نظر گرفته شده  TE10همان امپدانس موجبر خالی در مد 

س موجبر که معمولا فاز به امپداندهنده است. یعنی تغییر

شود. اشَکال گوناگونی امپدانس استانداردی بوده، تطبیق داده می

برای تطبیق امپدانس موجبری وجود دارد. یکی از کارامدترین 

های الکتریکها، استفاده از ساختار چندلایه به کمک دیروش

مکعبی شکل است که ارتفاع آن به اندازه ارتفاع دهانه موجبر در 

شود. دو پارامتر هندسی آن که عرض و عمق آن ه مینظر گرفت

درون موجبر است باید تعیین گردد. نفوذپذیری الکتریکی این 

مکعب نیز درجه آزادی دیگر آن است که باید تعیین شود. تعیین 

الکتریک مبدل امپدانس با توجه به مقادیر در دسترس، ضریب دی

 گردد.صورت پارامتر گسسته لحاظ میبه

 

 لانتقا خط مدل کمکامپدانس به قیشبکه تطب یطراح (:8) شكل

امپدانس مشخصه  ZWGدر مدل شماتیکی تطبیق امپدانس، 



 8131 تابستان بهار و  ،1سال هفتم، شماره ؛ «الکترو مغناطیس کاربردی»علمی  نشریه                                                                                                                                48

در فرکانس مرکزی است. از آنجا که درگاهی  TE10موجبر در مد 

برابر با  ZLخروجی موجبر هم باید تطبیق باشد، امپدانس بار 

شود. با توجه به شماتیک امپدانس موجبر درنظر گرفته می

فاز و ماتریس پراکندگی آن، ضرایب انعکاس ورودی و تغییردهنده

طور امپدانس ورودی و خروجی معادل خروجی و همین

ثابت انتشار موج درون  [.11]آیند فاز بدست میتغییردهنده

 2وسیله رابطه آن بهفاز برحسب امپدانس ورودی دهندهتغییر

آید. از آنجا که امپدانس معادل مبدل امپدانس مکعب بدست می

 Zinباشد، امکان تطبیق امپدانس ، حقیقی خالص می1الکتریکدی

وجود ندارد.  ZWGکه در حالت کلی مختلط است به امپدانس 

، l0برای رفع این مشکل، ابتدا با اضافه کردن خط انتقال به طول 

Zin  مختلط را بهZreal کنیم سپس آن را به حقیقی تبدیل می

دهیم. افزودن خط انتقال امپدانس مشخصه خط انتقال تطبیق می

است که با  l0، معادل ایجاد فاصله هوایی به طول  l0به طول 

 قابل محاسبه خواهد بود. 1استفاده از رابطه 

(1)    
(        )

  
    

وسیله ، طول موج درون موجبر است که به   که در آن،  

 آید.دست می( به2ثابت انتشار موج محاسبه شده در رابطه )

پس از محاسبه امپدانس ورودی حقیقی، امکان هر نوع 

ای و ... وجود دارد. شف و دوجملهگری از قبیل چبیتطبیق

ای روش دوجملهتطبیق امپدانس تغییر دهنده فاز پیشنهادی با 

دولایه انجام شده است. با استفاده از روش پیشنهادی تطبیق 

الکتریکی با برای استفاده از مبدل امپدانسی دی l0امپدانس، طول 

الکتریک درون موجبر تعیین امپدانس حقیقی و عمق مکعب دی

گردد. دو پارامتر دیگر آن نیز که عرض آن و ضریب         می

سازی ضریب منظور کمینهساز، بهت، با بهینهالکتریک آن اسدی

شود. در اینجا ذکر دو انعکاس دهانه ورودی یا خروجی انجام می

که با توجه به متقارن بودن نکته حائز اهمیت است. نخست آن

ساختار تغییر دهنده فاز، شبکه تطبیق ورودی و خروجی یکسان 

ون بایاس که فرآیند تطبیق امپدانس درحالت بداست. دوم این

)حالت غیر مغناطیسی(، که به نحوی نقطه مرکزی است انجام 

گیرد، زیرا جریان بایاس حول این نقطه مقادیر مثبت و منفی می

 کند.اختیار می

فاز که نتایج نهایی تلف و تغییرفاز تغییردهندهپیش از آن

سازی، مورد بررسی قرارگیرد، لازم است از صحت نتایج شبیه

آزمایی          های متداول راستیشود. یکی از روش اطمینان حاصل

 
1 Multi-Section Stepped Impedance Transformer 

ها، انجام مجدد آن با روشی متفاوت برمبنای سازیشبیه

(، دامنه موج 3افزاری است. در شکل )کدنویسی عددی و یا نرم

هم  HFSSفاز را پس از تطبیق امپدانس، که با عبوری تغییردهنده

را  CSTسازی یهشود که نتایج شبسازی شده، مشاهده میشبیه

 کند.تایید می

 

 HFSSو  CSTها و مقایسه نتایج سازیآزمایی شبیهراستی (:1) شكل

( اثر اعمال تطبیق 16-11ها در شکل )سازینتایج شبیه

ها طور که در این شکلدهد. همانامپدانس را به خوبی نشان می

حول فرکانس  MHz066 از شود، به پهنای باند بیشمشاهده می

است. رسیده شده  S11|<-10 dB|با معیار  GHz3/3مرکزی 

 است.  dB 3/7بیشترین تلف عبور در این باند فرکانسی

 

 انعکاس دهانه موجبر بیامپدانس در ضر قیاثر تطب (:11) شكل

 

 یامپدانس در دامنه موج عبور قیاثر تطب (:11) شكل
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های بایاس نتایج دامنه و فاز موج عبوری برحسب جریان

 ( نشان داده شده است.16-11های ) مختلف در شکل

 

 تغییرفاز برحسب تغییر جریان بایاس (:12) شكل

 747(، میزان تغییرفاز 17طبق نتایج قابل مشاهده در شکل )

 7آمپر تا  -7ازای تغییر جریان از فرکانس مرکزی بهدرجه در 

 آمپر، حاصل شده است. 

های  های تغییردهندهفاز باید با ویژگی خواص هر تغییردهنده

فاز همان دسته مقایسه گردد، برای مثال سرعت سوییچینگ 

میکروثانیه بوده،  136فازی فریتی دو مده حدود   تغییردهنده

هادی از  فازی نیمههای  سوییچینگ تغییردهندهکه سرعت  درحالی

باشد. از طرفی دیگر، توان بیشینه قابل تحمل مرتبه نانوثانیه می

فاز فریتی موجبری در حدود کیلووات بوده  های تغییردهنده

فاز های  که توان بیشینه قابل تحمل تغییردهنده درحالی

 تغییردهنده [. لذا خواص1هادی از مرتبه چندین وات است ] نیمه

فاز فراماده های  فاز پیشنهادی بایستی در دسته تغییردهنده

های  موجبری بررسی گردد. با توجه به دو ایراد اصلی تغییردهنده

فازی که در های  فاز فراماده موجبری، عملکرد چنین تغییردهنده

 Peng[ بوده و تنها محدود به کارهای0مرحله تحقیقاتی نظامی ]

He [0-4 17و]  بوده و قیاس آنها با محصولات صنعتی

فاز فریتی متداول مناسب نیست. البته در این  های تغییردهنده

فاز فراماده  های مقاله سعی شده که دو نقص اصلی تغییردهنده

رفع گردد. در طرح  -تلف زیاد و پیچیدگی بایاس-موجبری 

فاز های  های تلف و تغییرفاز تغییردهنده پیشنهادی، ویژگی

فاز فریتی معمولی  های  فراماده موجبری در حدود تغییردهنده

گیری از خواص فراماده، طول هسته  که با بهرهاین بوده، ضمن 

ای فراماده، به یک پنجم طول  فاز چنبره های  فریتی تغییردهنده

ای معمولی کاهش پیدا کرده است.  فاز چنبره  های تغییردهنده

فاز پیشنهادی با  دهنده تغییر نتایج کمّی مقایسه پارامترهای

( آورده شده 1فاز معمولی و فراماده در جدول ) های دهندهتغییر

 است.

فازی پیشنهادی با  دهندهرییتغ یمقایسه پارامترها: (1)جدول 

 و فراماده یمعمول فاز  هایدهندهرییتغ

 دهنده فازتغییر

-تک

 ای چنبره

معمولی 

[7] 

فراماده 

موجبری 

[0] 

 فراماده

موجبری 

[14] 

 پیشنهادی

 فرکانسی باند

(GHz) 
923/3 1-2 16-3 16-3 

  طول

 (mm) 
166 17 3/1 76 

 تلف عبوری

 (dB) 
7/1 72-11 16-0 3/7 

 فازتفاضلیتغییر

 )درجه( 
906 106 43 747 

دامنه میدان 

 مغناطیس

 (Oe)بایاسی  

36 4666 3666 36 

  گيرینتيجه. 3

فاز       فاز پیشنهادی که با الهام از تغییردهنده  تغییردهنده

ای طراحی شده است، مزایای سازوکار بایاس ساده چنبره-تک

فاز    که همانند تغییردهندهنحویای را به ارث برده، بهچنبره-تک

سادگی قابل ، به mm 3/6قطرای معمولی با یک سیم بهچنبره

فاز پیشنهادی،  ندهتحریک است. حداکثر تغییرفاز تغییرده

های فاز درجه بوده که در مقایسه با تغییردهنده 747تغییرفاز 

درجه، افزایش یافته  106با تغییرفاز  Xفراماده موجبری باند 

فاز پیشنهادی در مقایسه    علاوه تلف عبوری تغییردهندهاست. به

 افتهکاهش  ی dB 3/7به  dB 16 فاز فراماده از های   با تغییردهنده

فاز پیشنهادی از مزیت         که تغییردهنده است. ضمن این

که هسته  طوریاست؛ بهبرده  سازی فراماده هم بهرهکوچک

ای، در مقایسه با چنبره-فاز فراماده تک  فریتی تغییردهنده 

چهارم کاهش پیدا کرده ای معمولی به یکفاز چنبره   تغییردهنده

ای، چنبره-فاز فراماده تک  تغییردهنده است. قابلیت مهم دیگر 

فاز معمولی، با افزودن بورد   های این است که اکثر تغییردهنده

فاز فراماده قابل تبدیل    میکرواستریپی مناسب، به تغییردهنده

 خواهند بود.
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Abstract 

In this paper, a metamaterial based toroidal ferrite phase shifter design algorithm has been introduced in X 

band. For the design of such a phase shifter, first the MNG (negative μ) ferrite core in extraordinary bias mode 

should be implemented. Then, the ENG (negative ε) part composed of parallel metallized lines should be 

designed on a substrate board. Finally, the input and output port impedance matching could be accomplished by 

using two section dielectric step transformers layout using binomial tapering method. According to the 

simulation results, the closed toroidal ferrite core shape, has treated the main disadvantage of metamaterial 

waveguide phase shifter’s experimental bias complications, and it has reduced the amplitude of magnetic bias 

filed from the typical range of (6-7 kOe) to under the acceptable 100 Oe value, which could be  achieved using a 

simple wire. Moreover, by introducing a new core structure and an impedance matching network in the 

proposed phase shifter, the second main disadvantage of the metamaterial-based ferrite phase shifter which is 

their high insertion loss, has decreased from 10 dB to 3.2 dB.  

Keywords: Toroidal Phase Shifter, Metamaterial, Ferrite, Insertion Loss   
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