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Abstract 

The design of a dual mode ferrite phase shifter with linear polarization is investigated in this paper. Phase 
shifters are one of the most commonly used components in phased array radars. The main parts of this phase 
shifter are ferrite rod, yoke and polarizer. The main specifications of phase shifter are 10.1-10.7 GHz bandwith, 
less than 1 dB average loss and 360 degree phase shift. Due to the limitations of manufacturing in some parts, a 
parametric analysis has been performed on some specifications and the allowable amount of changes in these 
parameters such as yoke and ferrite rod contact length and the air gap between them, the length and radius 
curvature of polarizer has been reported.   
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 پژوهشی -علمی
 یبا قطبش خط دومده یتیفاز فر ردهندهییتغاي مولفه لیو تحل یطراح

 3اینی، رضا تر2يدی، عماد حم*1يجواد رضومحمد دیس
 رانیاتهران،  ،مالک اشتر یدانشگاه صنعت -وتریبرق و کامپ یپژوهشگر، مجتمع دانشگاه -3ار، یاستاد -2ار، یدانش -1

  )22/05/1399رش: ی، پذ25/03/1399افت: ی(در 

  چکیده

از قطعات پرکاربرد  یکیفاز  يهاردهندهیی. تغردیگ یقرار م یمورد بررس یمده با قطبش خطود یتیفاز فر ردهندهییتغ کی یمقاله طراح نیدر ا
فـاز   ردهنـده ییاست. مشخصـات هـدف تغ   کنندهیو قطب یتیفر وغیو  لهیفاز، م ردهندهییتغ نیا یهستند.  قطعات اصل يفاز هیآرا يدر رادارها

سـاخت در   يهـا  تیعلت محـدود  . بهباشدیدرجه م 360فاز  رییتغ و dB 1، متوسط تلف کمتر از GHz 7/10-1/10 یفرکانس بانديهناشامل پ
نظیر طـول تماسـی یـوغ و    پارامترها  نیا راتییمجاز تغ زانیم از مشخصات انجام شده است و یبرخ يرو يپارامتر لیتحل کیقطعات،  یبرخ

 گزارش شده است.کننده  ها ، طول و شعاع انحناء قطبی میله فریتی و فاصله هوایی بین آن

   يپارامتر لیتحل ،يفاز هیرادار آرا ،تی، فرمدهدو فاز، ردهندهییتغ :هاکلید واژه

 مقدمه -1

 ریی ـتغ را یفاز مـوج انتقـال   هیاست که زاو يابزار 1فاز   ردهندهییتغ
 یو خروج يورود يهادرگاه ،لآ  دهیطور ا ه. بکند  یم میداده و تنظ

در  یتلف ـ چیبـوده و ه ـ  قیتطب یفاز از لحاظ امپدانس   ردهندهییتغ
ملزومـات در عمـل، تـا حـد      نیافتد. ا  یگذر موج اتفاق نم ندیفرآ

دهنده فـاز  تغییر ].1[ دور شوند یآرمان د از حالتنتوانیم یمعقول
 ي، بـرا (ESA) 2الکترونیکـی  جسـتجوي بـا   ياهی ـآرا يهادر آنتن

هاي رادار، با هدف پوشش  پرتو آرایه آنتن 3چرخش گلبرگ اصلی
هوایی یک منطقه و یا ردگیري اهـداف نظـامی و یـا     و مرور عبور

هــا در راســتاي انتشــار بمــب در پرتــو آرایــه آنــتن 4ایجــاد صــفر
الکترونیــک، و در طراحــی  جنــگ در (EMP) 5الکترومغناطیســی

 شـود مدولاتورها و دمدولاتورهاي دیجیتال و آنالوگ استفاده مـی 
-توان به ادوات انـدازه دهنده فاز میکاربردهاي تغییر از دیگر .]1[

 ]2[ هـا گیري آنتن و مایکرویو و تجهیزات کالیبراسیون آرایه آنتن
هـاي فـاز، هـم    دهنـده ره کرد. در حالـت کلـی، فـازِ تغییر   ز اشاین

صورت الکتریکـی قابـل کنتـرل     هم به و ]3،4[صورت مکانیکی  به
بیشتر در موارد  ،پذیر مکانیکی هاي فاز کنترل است. از تغییردهنده

 فاز هاي  ردهندهییتغ شود.خاص و محدود آزمایشگاهی استفاده می
شوند   می کنترل یکیالکتر ولتاژ یا جریان با ،یکیپذیر الکتر  تنظیم

 :باشندیمکلی  دسته چهار و شامل
 

  razavismj@mut.ac.irنویسنده مسئول: * 
1 Phase Shifter 
2 Electronically Scanned Array 
3 Main Lobe 
4 Null 
5 Electromagnetic Pulse 

 فریتی فاز   هاي  دهندهرییتغ •
  فاز فروالکتریکی   هاي  دهندهرییتغ •
 )ترانزیستوري دیودي،( جامد حالت فاز    هاي  دهندهرییتغ •
 ]6MEMS ]5 فاز   هاي  دهندهرییتغ •

ه ی ـآرا يفـاز رادارهـا   يهاردهندهییاز تحمل توان بالا در تغین
گـر ادوات  یسـه بـا د  یت را در مقای، فرياو ارتباطات ماهواره يفاز
ل کـرده  یفـاز تبـد   يهاردهندهییتغ یجزء جدانشدن به ریپذ میتنظ

، یت ـیفاز فر يهاردهندهییتغ يکاربرد توان بالابر  ]. علاوه6[ است
مـه یفـاز ن  يهاردهندهییسه با تغیدر مقا ها آن کم تلف به توانیم

ت بـا  ی ـب فری ـدر ترک ، اشاره کـرد. یکیو فروالکتر MEMS، يهاد
افـت  ی دسـت  يسـاز ت کوچکیتوان به مزیفراماده م يساختارها

]7-10[. 
 خارجی، بایاس جریان تغییر با فریتی، فاز هاي  دهندهرییتغ در
 امـر  این که یابد  تغییر می فریت به شده اعمال مغناطیسی میدان
 نتیجـه  در و شـده  فریـت  مغناطیسی تراوایی تانسور تغییر موجب

 .یابد  می تغییر آن فاز و موج انتشار ثابت

گونـه   نی، بـد یت ـیفـاز فر  يهادهندهرییم فاز تغیسازوکار تنظ
اعمـال   یسیدان مغناطی، میخارج اسیباان یر جرییاست که با تغ

 یرخط ـیغ یابد. با توجه بـه منحن ـ ییر مییتغ یتیشده به ماده فر
 یس ـیمغناط یی، تراوایسیدان مغناطیر مییبا تغ B-Hس یسترزیه

ر ثابت انتشار فـاز مـوج   یین امر باعث تغیابد، که اییر مییت تغیفر
اس، ی ـان بای ـجرر ییتوان گفت با تغیگر، میعبارت د ا بهیگردد یم

 شود.یکنترل م يفاز موج انتشار

 ، با توجه به نحـوه یمتداول صنعت یتیفر فاز يهاردهندهییتغ
 ]:2[ شوندیم میعملکرد و ساختارشان، به چهار دسته تقس

 
6 Microelectromechanical systems 
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 )ياو دو چنبره يا(تک چنبره ياردهنده فاز چنبرهییتغ •
 ردهنده فاز دومدهییتغ •
 دان چرخانیردهنده فاز مییتغ •
 اسپنسر -تغییردهنده فاز فریتی رجیا •

 يگـر یردهنده فاز، نسـبت بـه د  یین چهار نوع تغیهرکدام از ا
گونــه  ،هســتند. تغییردهنــده فــاز دومــده یبیا و معــایــمزا يدارا

دلیـل   باشد که بـه  فارادي می -متفاوتی از تغییردهنده فاز چرخش
در دو سـر بخـش    1مـوج  طـول  هاي ربع کنندهسري کردن قطبی

پاسـخ   هـاي تغییرفازشـان هـم    چرخاننده موج فـارادي، مشخصـه  
 .ن استیز همیشان نیگذارل نامیشود که دل می

و در  ]11[ معرفـی شـد   1970این تغییردهنده فاز در سـال   
هاي آرایه فازي مورد استفاده هاي بعد توسعه یافت و در آنتن سال

 .]13،12[ قرارگرفت

ک ی ـ ،اسـتفاده از روابـط موجـود در مراجـع    بـا  ن مقاله یدر ا
شـود.  یم ـ يسازهیو شب یطراح X ردهنده فاز دومده در باندییتغ

، بـا   نصـب ند سـاخت و  یبودن دقت در فرآنیل پائیدل ن بهیهمچن
ن یــارات ییــردهنــده فــاز ، حــد مجــاز تغییتغ يمطالعــه پــارامتر

 د.یآیدست م به پارامترها

  X در باند ردهنده فاز دومدهییتغ یطراح -2

ن مقاله حالت خاصی از یدر ا یتغییردهنده فاز دومده مورد طراح
نشان داده شده  )1( هاي فاز دومده است که در شکل تغییردهنده

 یباند فرکانس ـ يردهنده فاز شامل پهناییمشخصات مهم تغ .است
GHz 7/10- GHz 1/10 متوسط تلف کمتر از ،dB 1 ر فاز ییتغ و
له و ی(م یتیفر ین قطعه شامل دو جزء اصلیباشد. ایدرجه م 360

هـا   قبطش موج است که انتخاب نوع و ابعـاد آن  يهامبدل و وغ)ی
 باشد.یم یطراح یمسأله اصل

 
 .شماي کلی و نحوه رفتار تغییردهنده فاز دومده :)1( شکل

 
1 Non reciprocal Quarter-Wave Polarizer  

 یتیله فریانتخاب نوع و ابعاد م -2-1

 لهیم يبرا یتیانتخاب نوع ماده فر -2-1-1

ــر ــاب فر یمهمتــ ــارامتر در انتخــ ــن پــ ــدار ت یــ  4𝜋𝑀𝑠مقــ
تلـف   مانند یباشد که به مشخصاتی) ماشباع یشوندگ یسمغناط(

. دارد یآن بسـتگ بانـد   يو پهنـا  یلیتوان تحویله، طول م ي،عبور
از  یصـورت تـابع   را بـه ت ی ـفرتلـف   يها مؤلفه ییراتتغ )2( شکل
قطـر   يدهد. بـرا  می یششده نماهنجار اشباع  یشوندگ یسمغناط

 یـز فاز ن ییرتغ یزانم 4𝜋𝑀𝑠 مقدار یشبا افزایتی، فر یلهاز م ینمع
را  یلـه تـوان طـول م   متناسب بـا آن مـی   راین. بنابیابد یم یشافزا

گردد.  الکتریک و رسانا می کاهش داد که منجر به کاهش تلف دي
. یابـد  یم یشافزا 4𝜋𝑀𝑠 یشبا افزا یسیمغناط تلف یگر،د ياز سو

 داقلگردد که تلف کل، ح انتخاب می يا در محدوده 4𝜋𝑀𝑠مقدار 
 .]2[ گردد

 
 شده شوندگی اشباع نرمالیزه ت برحسب مغناطیسیتلف فر :)2شکل (

]2[. 
کمینه شود باید مقـدار   یتیله فریعرض م که طول و براي این

4 /sm Mγ π ω= انتخاب شـود  65/0 تا 6/0 در محدوده ) γ  نسـبت
در ایـن محـدوده در فرکـانس     m بـا انتخـاب   )]2[ 2ومگنتیکریژ

ــز ــدار  GHz 4/10 يمرک 4مق 2229 2414sM Gπ ≈ ــه − ــت  ب دس
 د.یآ یم

شـوندگی در تغییردهنـده فـاز،    براي دستیابی به ویژگی قفـل 
. ]2[ ت مهـم اسـت  یفر ي) برایسی(پسماند مغناط 4𝜋𝑀𝑟 پارامتر

ــارامتر   ــه پ ــارامتر ب ــن پ ــبت ای ــت 4𝜋𝑀𝑠 نس ــراي   در فری ــا، ب ه
ایـن    بالاتر باشـد. هرچـه   %70 شونده باید ازهاي قفل تغییردهنده

جایی فاز از زمان تمام شـدن پـالس   میزان بالاتر باشد مقدار جابه
در  شود. اولیه روي نمودار هیسترزیس، کمتر می از نقطه ک،یتحر

از  لـه، یم يقابل انتخاب بـرا  يهاتیفر ) مشخصات مهم1( جدول
آمـده   ]15[ و تمکـس  ]14[ نکـو یت دامی ـشـرکت فرا محصولات 

میدان اعمالی مورد نیاز بـراي بـه   برابر با  HC در این جدول است.
  باشد.می 4𝜋𝑀𝑟 همان Br و شدگی فریترساندن مغناطیس صفر

 
2 Gyromagnetic ratio 
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 .پارامترهاي مهم میله فریتی قابل انتخاب ):1( جدول

Br tgδε×104  ε/ HC 
(Oe) 

4πMs 
(G) 

ماده نام 
 یتیفر

1650 5 3/16 1/1 2250 SL225 
1630 5 ˂ 8/16 3/1 2300 A23 

 یتیله فریمحاسبه قطر و طول م -2-1-2

شـود کـه    انتخـاب مـی   يمیله فریتی به نحـو  يقطر برا نیبزرگتر
بـا تقـارن چهارگانـه در قطـع      )TE21 (مود مرتبه بالاتر مود یناول

را  یس ـیمغناط یـی تراوار صـفر تانسـور   ی) عناصر غ1رابطه ( بماند.
 )M=0(نشده است  یسیله مغناطیکه م یدر حالت rµ کند.یان میب

ن ی ـ]. در ا2[ دی ـآیدسـت م ـ  به 87/0 برابر است و مقدار آن dµبا 
 باشد.یکار م ياهیفرکانس زاو ωو  ωm=γ4πMsروابط 

)1( 

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧μ𝑑 =  

1
3 +

2
3 (1 − (

ωm

𝜔 )2)1 2�

𝜇𝑟 = µd + (1 − µd)(
M
Ms

)3/2

𝜅 =
ωm

ω
M
Ms

 

در نظر گرفته  GHz 8/10 برابر با TE21 قطع موداگر فرکانس 
 باشد. mm 62/3د کمتر از یله بای) شعاع م2شود مطابق با رابطه (

     شود که فرکانس قطع متناظریفرض م mm 2/3له یشعاع م
را  یمورد طراح یباشد که محدوده فرکانسیم GHz 14/12آن  با

 شود.یشامل م

)2( 
0 0

3.054
2 c r r

a
fπ µ ε ε µ

= 

ر فــاز ییــانتخــاب شــود کــه تغ يد بــه نحــویــلــه بایطــول م
 یصـورت خط ـ  ها بهدرجه در تمام فرکانس 360 تا 0 یلیفرانسید

 یدرجـه طـول   360فاز  رییحصول تغ يحاصل شود. طول موثر برا
ر فـاز  یی ـرد. مقدار تغیگیاس قرار میچ تحت بایپمیر سیاست که ز

ثابت انتشـار   اختلاف، با آمده است )3( رابطهکه در  بر واحد طول
 موج دایروي راستگرد وچپگرد مرتبط است.

)3( ( )φ ω μ ε ε μ .82κ μ .82κ0 0 r r rlw
∆

= + − − 

اس ی ـر بای ـلـه درگ یدست آوردن طول م به يبرا )3( در رابطه
)lw(ری، مقاد rµ و κ ) انـد در حالـت   ف شـده ی ـ) تعر1که در روابط

ل فاصـله  ی ـدل عمل به در محاسبه شوند، اما M=Mr د دریبا یآرمان
شـدن پـالس   له، در حالت قطـع یم و وغی نیر بیناپذاجتناب ییهوا
عمـل در   در و رسدینم Mrبه مقدار  M )1یک (قفل شوندگیتحر

 ي. در مرحلـه طراحـی بـرا   شـود یقفـل م ـ  Mr درصـد  80حدود 
مقـدار   و M=1350G، یر فاز در کل بازه فرکانس ـیینان از تغیاطم

  درجـه در فرکـانس   500برابـر بـا    یبیشینه تغییر فاز دیفرانسـیل 
 

1 Latching 

GHz 4/10 اس و ی ـر بای ـله درگیطول م گرفته شده است. در نظر
د کـه طـول   ی ـآیدست م به mm 34 برابر با )lw(ر فاز ییموثر در تغ
ن یبا ا گرفته شود. ن مقدار در نظرید همیز بایوغ نی یپنجره داخل

ــتغ  lwمقــدار  ــاز یی ــاً دریدرجــه تقر 360ر ف حاصــل  M=990G ب
 شود. یم

برابر عمق  4تا  3باید  )lc( لهیحداقل ضخامت فلز پوشش م
 پوستی فلز مورد استفاده (مس) باشد. 

)4( 
1 0.65 0.65 4 2.6
0 0

m l mcf
δ µ µ

π µ σ
= = ⇒ = × =

 

منصوب بر آن  يهاکنندهید طول قطبیله بایطول کل م يبرا
 شود. ز لحاظینصب در آنتن ن یکیو ملاحظات مکان

 یتیفر وغیانتخاب نوع و ابعاد  -2-2

 بـا   یـک مـاده   ،کنـد  شرکت نمی RFیوغ در تلفات ، که دلیل این به
4πMs ل یــدل توانــد انتخــاب شــود. بــه از میلــه فریتــی مــی لاتربــا

وغ برابــر بــا یــلــه ســطح مقطــع یو ابعــاد م یکیات مکــانملاحظــ
21.5 8 12mm× لـه در حالـت   یدر نظر گرفته شده است. اگـر م  =

 یس ـیاس شـار مغناط ی ـبـدون با  یعن ـیباشد ( یسیپسماند مغناط
 یسیمغناط پسماند ،)4بتواند در آن برقرار باشد) مطابق با رابطه (

    در برقـرار باشـد.   یس ـیباشـد تـا مـدار مغناط    G 2212 دیوك بای
 وغ است.یسطح مقطع  Ayو  لهیمسطح مقطع  Ar )5( رابطه

)5( 32.171650 2212
2 2 12

r
y r

y

AB B G
A

= × = × =
×

 

 يقابـل انتخـاب بـرا    يهاتیفر ) مشخصات مهم2در جدول (
] 15[ا تمکـس  ی ـ ]14[ نکویت دامیشرکت فرااز محصولات  وغ،ی

 آمده است.

 .وغی يت قابل انتخاب برایپارامترهاي مهم فر ):2( جدول

Br tgδε×104  ε/ HC 

(Oe) 
4πMs 

(G) 

نام ماده 
 یتیفر

3000 5 7/14 6/0 4700 SL470 
2880 ۵< 3/15 5/0 5000 A50 

 کیان تحریجرچ و یپمیس -2-3

چ، یپمید شده توسط سیتول یسیدان مغناطیم ياگر قانون آمپر برا
) H0( وغی ـو  یتیله فریس در میدان مغناطیب برابر بودن میبا تقر

 د.یآ یدست م ) به6( نوشته شود رابطه

)6( 2𝐻0(𝑙𝑤 + 𝑙𝑡) + 2𝐻𝑔�𝑙𝑔� = 𝑁𝐼 

 بزرگتـر باشـد، بـا    یتیله فریم Hc د از پنج برابریبا  H0نهیشیب
 بـالا  يبـرا  و )Hg( ییس در فاصله هوایدان مغناطیصرف نظر از م

 Hc=1.3Oe=104A/mبرابر  ن مقدار دوازدهینان ایبردن درجه اطم

 .]2[ شودیم گرفته در نظر، )آمده است )1جدول (که در (
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)7( 𝑁𝐼 = 24 ⨯ 104 ⨯ 34 ⨯ 10−3 = 84.9 

آمپـر   4/3ان یجریشینه ب ،دور 25برابر با  N با در نظر گرفتن
و  1چ نشـاندن یپ ـمی(س ـ ییصـورت دوتـا   د کـه بـه  ی ـآیدست م ـ به

 شود.یچانده میت پیله فریم ي) رو2بازنشاندن

 کننده یقطب  یطراح -2-4

ر فـاز را  یی ـاست و تغ يرویقطبش دا يردهنده فاز دومده داراییتغ
با ي ها سامانهاستفاده از آن در  يکند. براین قطبش اعمال میدر ا

کننده اضافه شود. یآن قطب يابتدا و انتهالازم است  یقطبش خط
باشـد.   ین قطعه شامل چهار آهنربا م ـیالف) ا -2مطابق با شکل (

بـا قطـبش    يموج ورود ،ن صورت است کهیا عملکرد آن به طریقه
در  ’BBو  ’AA يعمـود بـر هـم ( راسـتاها     يدر دو راسـتا  یخط

درجــه  45 زاویـه  يک بـا مـوج ورود  یــکـه هـر    ،ب)) -3شـکل ( 
ن دو راسـتا  ی ـه شـده و سـرعت انتشـار مـوج در ا    یسازند، تجز یم

تنـدتر و   یک ـیت متفـاوت بـوده و   ی ـپاسـخ فر رهمیل رفتار غیدل به
 شود. یکندتر منتشر م يگرید
 

 

 

 (الف) (ب)
                       کننده با چهار آهنربایساختار قطب الف) :)3( شکل

 .]2[ چهار قطبه يهادانیکننده و میسطح مقطع قطب ب)

درجه  90کننده یقطب ين دو موج در انتهایاگر اختلاف فاز ا
شود اما در عمل یحاصل م یآرمان يرویبا قطبش دا یباشد، موج

ر ممکن است و در یحصول آن غ ،قطعات یرآرمانیل رفتار غیدل به
راسـتگرد و   يروی ـکننده مـوج بـا هـر دو قطـبش دا    یقطب يانتها

و  یوجود دارد. در طراح نامطلوب) يگریمطلوب و د یکیچپگرد (
عنوان خلوص قطبش  قطبش به دو نیا نسبت کننده یل قطبیتحل

 90ر فـاز  ییکننده با حصول تغیشود. طول قطبیدر نظر گرفته م
  .]2[ دیآ یدست م ) به8( یآن از رابطه تجرب يدرجه در انتها

)8( 
22 1 (1 )

.346 s
pol

a m r rMl
M m

 − + ≈ 

شده و  یقبل معرف يهادر بخش) 8( رابطه يپارامترهاشتر یب
 د. یآیدست م ) به9( از رابطه rنسبت 

 
1 SET 
2 RESET 

)9( 
1
21

2
s sM Mr

M M
  = −    

 

M کننده است کـه   یکار قطبت در نقطهیفر یشدگسیمغناط
ن مقـدار  ی ـا یباشـد. در طراح ـ یآهنرباها م ـ Br زانیمتناسب با م

     )lpolکننـده ( یطـول قطب ـ فرض شـده و   6/0با  برابر Ms نسبت به
mm 6 د.یآیدست م به  

  يساز هیج شبینتا -3

در محــیط  RFل تغییردهنـده فــاز فریتـی در حالـت    ی ـبـراي تحل 
اس ی ـ(مربـوط بـه با   Mشـدگی   به مقدار مغنـاطیس  CST افزار نرم
DCدر نـرم یسـتا  ااست. ابتدا طراحی انجام شده در حالت  ازی) ن-

 Mل شــده و میــانگین مغنــاطیس شــدگی یــتحل Maxwell افـزار 
 شـود. یاس، محاسبه میبا یکیان الکتریجرطول پالس متناسب با 

در  ))1(رابطـه (  يالـه یت می ـتانسور نفوذپذیري فر به M با اعمال
ر ی)) مقـاد 4(شـکل (  ردهنده فازییتغ RFک یو تحر CSTافزار  نرم
 شود. یمحاسبه م Mبر حسب  ردهنده فازییرفاز و تلف تغییتغ

 
 (CST) شده يسازهیردهنده فاز شبییک تغیشمات :)4شکل (

شـده را برحسـب    يسـاز هیر فـاز شـب  یی ـج تغی) نتـا 5شـکل ( 
 در  ر فـاز) یی ـتغ يهـا (حالـت  یشدگسیمختلف مغناط يها حالت
 یدر باند فرکانس دهد.ینشان م یباند فرکانس يو انتهامرکز  ابتدا،

 شود.یر فاز حاصل مییدرجه تغ 500مورد نظر 

 
در  یشدگسیشده برحسب مغناط يسازهیر فاز شبییتغ :)5شکل (

 یباند فرکانس يابتدا، مرکز و انتها

) نشان داده 6( شده در شکل يسازهیردهنده فاز شبییتلف تغ
 باشد.یم dB 75/0نه آن کمتر از یشیشده است که ب
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شده بر حسب فرکانس  يسازهیردهنده فاز شبییتلف تغ :)6شکل (

 مختلف یشدگسیحالات مغناط يبرا

 شده  یردهنده فاز طراحییتغ يل پارامتریتحل -4

سـطح قابـل توجـه     یناصـاف  يار شکننده و دارایبس يات مادهیفر
  شـده در یطراح ـ يپارامترهـا  بـه  یابی ـ ل دستین دلیهم است. به

ت و مشـکلات  ی ـفر يهـا تیعمل مشکل است. با توجه به محدود
 يپارامترهــارات مجــاز ییــزان تغیــلازم اســت م ،نــد ســاختیفرآ
د لحـاظ  ی ـند سـاخت و تول یردهنده فاز مطالعه شود و در فرآییتغ

 گردد.

 وغ ی یر طول داخلییمطالعه تغ -4-1

 یت ـیلـه فر یاس می ـر بای ـه درگیطول ناح با وغ برابری یطول داخل
)mm 34( ر یدر مقـاد  نان از آنیاطم يشود. براینظر گرفته م در

                یشـــوندگسیزان مغنـــاطیـــم، وغیـــ یمختلـــف طـــول داخلـــ
) نشـان داده  7( و در شکل دست آمدهبه استاتیک سازي در شبیه

 ياز حد مرز یس شوندگیزان مغناطیدر تمام حالات م شده است.
دهنده آن است که مقـدار انتخـاب   گوس بالاتر است و نشان 990

 مناسب است.) mm 34(وغ ی یطول داخل يشده برا

 
 .وغیر طول ییبا تغ یسیشار مغناط یچگال :)7شکل (

 یتیفر لهیوغ و می نیب ییل فاصله هوایتحل -4-2

 ـ ییوجود فاصله هـوا  یتیوغ فریله و یسطح م یل ناصافیدل به ن یب
 ریی ـتغ mm 34 برابر بـا  )lw(له یر است. با طول میناپذآنها اجتناب

  شود. یحاصل م M=990Gدرجه در  360فاز 

 
 .لهیاز م وغی  فاصلهر ییبا تغ یسیشار مغناط یچگال :)8شکل (

 یبضـر  یـل دل بـه  یتیفر یلهو م یوغ ینب ییفاصله هوا یشافزا
 یشباعـث افـزا   یـت، کمتـر هـوا نسـبت بـه فر     یاربس ـ یرينفوذپذ

 یسـی مغناط شده و باعث کاهش شار مغناطیسی مدار 1رلوکتانس
حـد   Maxwellافزار در نرم)  lg( ییفاصله هوان یر اییبا تغ .شود یم

دسـت   ر فـاز بـه  یی ـدرجـه تغ  360حصول  يرات آن براییمجاز تغ
ج آن نشان داده شـده اسـت. مطـابق    ینتا )8( د که در شکلیآ یم
کمتـر   G990 از Mشـتر شـود تـا    یب µm 15 د ازینبا lg ن شکلیا

 ر فاز هدف حاصل شود.ییزان تغینشود و م

 یتیفر لهیوغ و می یتماس ل طولیتحل -4-3

 یطول تماس ـ یو تجرب یلیو بر اساس روابط تحل یدر حالت آرمان
ه گذر از صفر تا یاست که ناح یطول معادل )lt( یتیله فریوغ و می
    ن طـول مطـابق بـا   ی ـآن رخ دهـد. ا  در یشـدگ سینه مغناطیشیب

) در lt( یر طـول تماس ـ ییباشد. با تغیم mm 5 ش ازیب )8( شکل
µm 15lg= محاســبه شــده و در  یشــوندگسیزان مغنــاطیــم           

دهد کـه بـا   یل نشان مین تحلیا ) نشان داده شده است.9شکل (
ــاد ــر یمق ــل مـ ـ lt ، G 990 = Mر کمت ــود. حتـ ـیحاص          در یش

mm 3/2 = lt مقدار M ياز حد مرز G 990 شتر است.یب 

 
 .)Ɩ (t یر طول تماسییبا تغ یسیشار مغناط یچگال :)9شکل (
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 کنندهیقطب يل پارامتریتحل -4-4

خلـوص   يکننـده رو  یقطب ـ يرات پارامترهایین بخش اثر تغیدر ا
انجــام شــده ، طــول  یشــود. در طراحــیقطــبش آن مطالعــه مــ

طـول    ریی ـ) بـا تغ 10دست آمد. در شـکل (  به mm 6کننده  یقطب
دسـت   بـه  mm 1/6نه خلوص قطبش در طـول  یشیکننده، ب یقطب

 آمده است.

هـا میـزان   اي یکـی از آهنربـا  ) با چرخش زاویه11شکل ( در
دهـد  تغییرات خلوص قطبش مطالعه شده است. نتایج نشـان مـی  

رباها تغییرات قابل درجه) یکی از آهن 5دود (کمتر از چرخش مح
 اي روي خلوص قطبش ندارد.ملاحظه

 
 .کنندهیرات خلوص قطبش برحسب طول قطبییتغ :)10شکل (

 
از  یکیرات خلوص قطبش بر اساس چرخش ییتغ :)11( شکل

 کننده.یقطب يآهنرباها

     یتــیلــه فریم يانحنــا عشــعاد از یــآهنربــا با يشــعاع انحنــا
)mm 2/3( بزرگ   ) ـا اثـر ) 12تر باشـد. در شـکل   يرو ن پـارامتر ی

نه یشیدهد که بیج نشان مینتا خلوص قطبش مطالعه شده است.
 شود.یحاصل م mm 4/3 يخلوص قطبش در شعاع انحنا

 
 يرباهاآهن يرات خلوص قطبش بر اساس شعاع انحناییتغ :)12( شکل

 .کنندهیقطب

 یتیفر لهیم يفلز وبیمع پوشش اثر لیتحل -4-5

ه ی ـا مرحله تهیو  یتیفاز فر يهاردهندهیید انبوه تغیند تولیدر فرآ
ت ی ـفر يد دقت شود که پوشـش فلـز  یبا یتیفر يهالهید میو خر

ک خـراش  ی ـن صورت ممکن اسـت  یر ایباشد، در غسالم و کامل 
 RFت باعث تلفات قابل ملاحظه در موج یپوشش فر يکوچک رو

و  mm 4/0 و mm 31/4 به ابعاد یک خراش عرضیجاد یبا ا گردد.
در  یت ـیله فریم يرو mm 4/0 و mm 6 به ابعاد یک خراش طولی

قـرار   یشده، اثر خراب شدن پوشش مورد بررس انجام يسازهیشب
سـالم   یتیله فریسه با میکه در مقا دهدیم ج آن نشانیگرفت. نتا

ردهنده فـاز  ییتغ در يتلف عبور نهیشیب ی، خراش عرض)6 (شکل
 dB 25/3ت را ی ـن کمیا ی)) و خراش طول13(شکل( dB 45/0 را

الخصـوص در  یزان تلـف عل ـ ی ـن میدهد. ایش می) افزا14 (شکل
شود. لازم یدهنده فاز مریید تغییباعث عدم تأ یحالت خراش طول

 زان فاز ندارند.یم يرو یر چندانیها تأثن خراشیذکر است که ا به

 
  .یردهنده فاز با شکاف عرضییتغ يتلف عبور :)13( شکل
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 .یردهنده فاز با شکاف طولییتغ يتلف عبور: )14( شکل

 يریگجهینت -5

بـا   یردهنـده فـاز دومـده خط ـ   ییتغ یند طراح ـین مقاله فرآیدر ا
، متوسط تلف کمتـر  GHz 7/10-GHz 1/10 یباند فرکانس يپهنا
ل ی ـن بـا تحل یدرجه ارائـه شـد. همچن ـ   360ر فاز ییو تغ dB 1از 

، فاصـله  یهدف طراح يپارامترها يمشخص شد که برا يپارامتر
ها  آن یه تماسیباشد و ناح µm 15د کمتر از یله بایوغ و می ییهوا

mm 3/2 کننـده بـا خلـوص    قطبـی  براي داشتن یـک . است یکاف
  شـعاع انحنـاي آن برابـر بـا     و mm 1/6قطبش بالا باید طـول آن  

mm 4/3  .یتــیلــه فریپوشــش م يرو یک خــراش طــولیــباشــد 
 ش دهد.یافزا dB 4را تا  يتواند تلفات عبور یم
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