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 سپاسگزاري:

نان که توفیق را رفیق راهم ساخت تا این پایان نامه را به پایان برسانم . از شکر شایان ایزد م
استاد فاضل و گرانقدر جناب آقاي دکتر شریفی ، به عنوان استاد راهنما که همواره نگارنده را 

 مورد لطف و محبت خود قرار داده اند ، کمال تشکر را دارم . 
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 چکیده :

ت و ابزار امایکروویوي است که در سیستم هاي رادار و مخابر شیفت دهنده فاز ، یک اسباب

دازه گیري کاربرد دارد و نیز موارد  استفاده از آن در صنعت نهاي مایکروویوي و سیستم هاي ا

 است . آنتن هاي آرایه فازيدیده می شود . اساسی ترین کاربرد شیفت دهنده فاز ، در

فاز تفاضلی با پهناي باند وسیع وجود دارد که دو روش مهم براي طراحی شیفت دهنده هاي 
) که نهایتا با توجه به reflection)  و روش انعکاسی (  schiffmanعبارتند از روش شیفمن(

 هزینه ساخت و کارآیی مورد شیفمن انتخاب گردیده است .

شیفت دهنده فاز شیفمن یکی از قطعات مفید غیرفعال می باشد که جذابیت زیادي از نقطه 
 نظر پهناي باند فرکانسی براي طراحان دارد . 

) می coupledاین فاز گردان از دو قطعه خط انتقال که یکی از آن ها خط تزویج شده (
باشد ، ساخته شده است . این شیفت دهنده فاز پهناي باند زیادي دارد . به عبارتی اختلاف فاز 

 ئه کند . در باند فرکانسی وسیعی ارا دنانسبتا ثابتی را می تو

در مورد ، فصل اول که مربوط به مقدمه هست  .می باشد این پایان نامه شامل چهار فصل 
خطوط مایکرواستریپ ، خطوط کوپل شده ، شیفت دهنده هاي فاز ، کاربرد و انواع شیفت دهنده 

فاز توضیح می دهیم .در فصل دوم شیفت دهنده فاز شیفمن را مورد بررسی قرار می دهیم هاي 
طراحی و ساخت ، بهبود پهناي باند ، کوچک کردن ابعاد ، تطبیق  در مورد  در این فصل، 

 توضیحاتی ارائه خواهیم کرد .  امپدانس و اساس شیفت دهنده فاز شیفمن

به شبیه سازي ساختار هایی از  HFSSدر فصل سوم با نرم افزار هاي مایکروویو آفیس و 
می کنیم وفصل چهارم  مقایسهتایج آن ها را با هم و نشیفت دهنده فاز شیفمن می پردازیم 

 شامل نتیجه گیري کلی و مراجع می باشد . 
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توسط خطوط مایکرواستریپ و کوپل شده طراحی می شوند بنابراین لازم  شیفت دهنده هاي فاز
هست قبل از بررسی شیفت دهنده هاي فاز در مورد خطوط مایکرواستریپ و کوپل شده توضیح 

 که در این فصل به آن اشاره شده است . ،دهیم 
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 پ یخطوط مایکرواستر :  1_1_1   [8]

انواع خطوط انتقال مسطح است و علت اصلی این  از محبوب ترینیکی خط مایکرو استریپ  

مسئله امکان ساخت آن با فرآیند هاي فوتولیتوگرافی و سادگی مجتمع سازي آن با دیگر ابزار 

در خط ریز نواري هاي غیر فعال و فعال مایکروویو می باشد . ساختار
(1)

نشان الف  1 _ 1شکل  

یرلایه نازك و زمین شده دي الکتریکی به بر روي ز Wداده شده است . یک هادي با پهناي

 1چاپ شده است . طرح خطوط میدان در شکل  𝜀𝑟و ضریب نفوذ پذیري الکتریکی  dضخامت 

 ب آمده است .  1 _

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝜀𝑟)وجود نداشته باشد  یزیر لایه دي الکتریکاگر  = ، یک خط دو سیمه شامل یک  (1

فحه زمین خواهیم داشت که در یک محیط همگن (هوا) هادي تخت در بالاي یک ص نوار

𝑣𝑝ساده با سرعت فاز  TEMقرارگرفته اند . این ساختار یک خط انتقال  = 𝑐  و ثابت انتشار

β = 𝑘∘  وجود دي الکتریک و به ویژه این واقعیت که دي الکتریک ناحیه هوایی بالاي نوار .است

(𝑦 > 𝑑) لیل خط ریز نواري را پیچیده می کند .را پر نکرده است ، رفتار و تح 

 1.Microstrip  

 )(الف

 )ب(

 کی و مغناطیسیخط انتقال ریز نواری . (الف) ساختار . (ب) خطوط میدان ھای الکتری 1_ 1شکل 
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کهخط نواري بر خلاف 
(2)

ناحیه دي الکتریک همگن قرار در آن تمامی میدان ها در یک  

بیشتر اوقات) برخی از خطوط میدان در ناحیه دي الکتریک همگن قرار  دارند ، در ریز نوار (در

ز شده اند و بخش دیگري در ناحیه هوایی بالاي زیر دارند و بین نوار هادي و صفحه زمین متمرک

خالص پشتیبانی کند  TEMلایه قرار دارند . به همین دلیل ، خط ریز نواري نمی تواند از یک مد 

𝑐در ناحیه دي الکتریک  TEM، زیرا سرعت فاز میدان هاي  √𝜀𝑟⁄  است ، اما سرعت فاز میدان

. بنابراین اعمال شرط تطبیق فاز در مرز  دي الکتریک و هوا می باشد  cدر ناحیه هوا  TEMهاي 

 غیر ممکن است. 

تشکیل  TEو  TMدر حقیقت ،  میدان هاي دقیق یک خط ریز نواري از ترکیب موج هاي 

شده اند و به روش هاي تحلیلی پیچیده تري نسبت به آنچه در اینجا با آن ها سر و کار داریم ، 

بسیار نازك است  یي از کاربردهاي عملی ، زیرلایه دي الکتریکنیاز دارد . اما در بسیار

(𝑑 ≪ 𝜆)  و بنابراین میدان ها به صورت شبهTEM د . به بیان دیگر ، میدان ها اساسا نمی باش

ن از پاسخ هاي ساکن یا شبه ساکن اشبیه میدان ها در حالت ساکن هستند . بنابراین می تو

بت انتشار و امپدانس مشخصه پیدا کرد . سپس می توان اتقریب هاي خوبی براي سرعت فاز ، ث

 سرعت فاز و ثابت انتشار را به صورت زیر بیان کرد .

𝑣𝑝 =
𝑐
𝜀𝑒

                                                                             (1 _1 ) 

𝛽𝛽 = 𝑘∘�𝜀𝑒                                                                        (2 _1  ) 
موثر خط ریز نواري است . از آن جا که برخی از خطوط میدان  یثابت دي الکتریک 𝜀𝑒که 

 را  زیررابطه  موثر  یدر ناحیه دي الکتریک و برخی دیگر در هوا قرار دارند ، ثابت دي الکتریک

 ند . کاقناع می 

1 < 𝜀𝑒 < 𝜀𝑟           , 
 زیر لایه ، ضخامت زیر لایه ، پهناي هادي و فرکانس وابسته است . یبت دي الکتریکاو به ث

موثر و امپدانس  مشخصه خط ریز نواري  یدر ابتدا روابط طراحی را براي ثابت دي الکتریک

 ارائه می کنیم . 

2. stripline 
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د سپس نساکن می باشپاسخ هاي پیچیده شبه  زش منحنی براین نتایج تقریب هاي برا

ویژگی هاي دیگر خطوط ریز نواري شامل وابستگی فرکانسی ، مدهاي مراتب بالاتر و اثرات 

 اغتشاشی را ارائه می کنیم .

 

 موثر ، امپدانس مشخصه و تضعیف  یروابطی براي ثابت دي الکتریک

 موثر یک خط ریزنواري با رابطه زیر تقریب زده می شود  یثابت دي الکتریک

𝜀𝑒 =
𝜀𝑟 + 1

2
+
𝜀𝑟 − 1

2
1

�1 + 12𝑑 𝑊⁄
                                                 (3_1 ) 

  

محیط همگنی تعبیر کرد  یبت دي الکتریکاموثر را می توان به عنوان ث یثابت دي الکتریک

سپس سرعت فاز جایگزین نواحی هوا و دي الکتریک ریز نوار می شود .   2_ 1 که مطابق شکل

 ) به دست می آیند . 1_ 2) و (1 _ 1و ثابت انتشار با (

 

  

 (الف)

 (ب)

. (الف) ساختار اولیھ . (ب) ساختار معادل  TEM. ساختار معادل یک خط ریز نواری شبھ  2_ 1شکل
با یک محیط ھمگن دارای  𝜺𝜺𝒓𝒓کھ در آن زیر لایھ دی الکتریکی با ضریب نفوذ پذیری الکتریکی نسبی 

 ن شده است .جایگزی 𝜺𝜺𝒆𝒆ضریب نفوذ پذیری الکتریکی نسبی موثر 

4 
 



 
 

 

 با معلوم بودن ابعاد خط ریز نواري می توان امپدانس مشخصه را به صورت زیر به دست آورد 
𝑍∘

=

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

60
�𝜀𝑒

𝑙𝑛 �
8 𝑑
𝑊

+
𝑊
4 𝑑

�                                                            𝑊 𝑑⁄ ≤       براي 1

120 𝜋
�𝜀𝑒[𝑊 𝑑⁄ + 1.393 + 0.667𝑙𝑛(𝑊 𝑑⁄ + 1.444)]

     𝑊 𝑑⁄ ≥  براي 1
                    (4 _1) 

 

𝑊، نسبت  𝜀𝑟بت دي الکتریک او ث ∘𝑍براي یک امپدانس مشخصه معلوم  𝑑⁄  را می توان به

 صورت زیر به دست آورد .
𝑊
𝑑

=

⎩
⎨

⎧ 8 𝑒𝐴

𝑒2𝐴 − 2
                                                                                                               𝑊 𝑑⁄ <  براي 2

2
𝜋
�𝐵 − 1 − 𝑙𝑛(2𝐵 − 1) +

𝜀𝑟 − 1
2𝜀𝑟

 �𝑙𝑛(𝐵 − 1) + 0.39 −
0.61
𝜀𝑟

��            𝑊 𝑑⁄ > يبرا 2  
        (5 _1) 

 

 که   

𝐴 =
𝑍∘
60

�𝜀𝑟 + 1
2

+
𝜀𝑟 − 1
𝜀𝑟 + 1

�0.23 +
0.11
𝜀𝑟

� 

𝐵 =
377 𝜋

2 𝑍∘√𝜀𝑟
 

 

است ، تضعیف ناشی از تلفات دي الکتریک را می  TEMبا فرض این که ریز نوار یک خط شبه 

 توان به صورت زیر به دست آورد . 

𝛼𝑑 =
𝑘∘𝜀𝑟(𝜀𝑒 − 1)𝑡𝑎𝑛𝛿𝛿

2�𝜀𝑒(𝜀𝑟 − 1)
𝑁𝑃 𝑚𝑚 ⁄                                                          (6 _1 ) 

𝛼𝑑تانژانت دي الکتریک است . این نتایج با ضرب  tan𝛿𝛿که  = 𝑘 𝑡𝑎𝑛𝛿
2

𝑁𝑝 𝑚𝑚⁄  امواج)TEM 

 زیر حاصل می شوند .  (filling factor))  در ضریب پرشدگی 

𝜀𝑟(𝜀𝑒 − 1)
𝜀𝑒(𝜀𝑟 − 1) 
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که ناشی از این واقعیت است که بخشی از میدان هاي خط ریز نواري در هوا (محیط بدون 

تضعیف ناشی از تلفات تلفات ) و بخش دیگر در دي الکتریک (محیط داراي تلفات ) قرار دارند . 

 زده می شود.هادي با رابطه زیر تقریب 

𝛼𝑐 =
𝑅𝑠
𝑍∘𝑊

 𝑁𝑝 𝑚𝑚                                                                                (7 _1 )    ⁄  

𝑅𝑠که  = �𝜔𝜇𝜇∘ 2𝜎⁄  ، مقاومت سطحی هادي است . براي بیشتر زیر لایه هاي ریز نواري

لایه هاي نیمه زیراما در مورد برخی از  ;لفات دي الکتریک است تلفات هادي قابل توجه تر از ت

 امکان وقوع استثنائاتی وجود دارد . (semiconductor)هادي

 

  بالاترمراتب اثرات وابسته به فرکانس و مد هاي  : 2_1_[8] 1

 

نتایج پارامترهاي ریز نوار ارائه شده در بخش قبل براساس تقریب شبه ساکن می باشند و 

نس هاي بسیار پایین ) اعتبار کامل دارند .  در فرکانس هاي بالاتر احتمال ا(یا فرک DCا در تنه

رخداد اثرات دیگري وجود دارد که باعث تغییر ثابت دي الکتریک موثر ، امپدانس مشخصه و 

تضعیف خط نواري نسبت به نتایج شبه ساکن می شوند . علاوه بر این ، اثرات جدیدي مانند 

 اتب بالاتر و راکتانس هاي اغتشاشی ظاهر می شوند .مدهاي مر

واقعی نیست ، ثابت انتشار آن تابعی خطی از  TEMاز آن جا که خط ریز نوار یک خط 

فرکانس نمی باشد ، به این معنی که ثابت دي الکتریک موثر با فرکانس تغییر می کند . میدان 

است که با توجه به  TEو  TMمد هاي  الکترومغناطیسی موجود در خط ریز نوار در گیر تزویج

شرط مرزي تحمیل شده توسط مرز بین هوا و زیر لایه دي الکتریک ، تحلیل آن را مشکل می 

سازد . علاوه بر این ، جریان روي هادي نواري در امتداد پهناي نوار یکنواخت نمی باشد و توزیع 

زیع جریان و در نتیجه پارامترهاي خط آن با فرکانس تغییر می کند . ضخامت نوار هادي نیز بر تو

 . )(به ویژه تلفات هادي تاثیر می گذارد 

تغییرات فرکانسی پارامترهاي یک خط انتقال از چند جهت اهمیت دارند . اول اینکه اگر 

تغییرات زیاد باشد لازم است که براي اجتناب از خطا در طراحی یا تحلیل ، مقادیر پارامتر ها را 

از آن ها استفاده کرد . به عنوان مثال ، براي خط ریز نوار ،  و د نظر دانستدر فرکانس مور
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بت دي الکتریکی موثر ( هم از نظر تغییرات نسبی و هم  از نظر تاثیر نسبی اتغییرات فرکانسی ث

تغییر در ثابت دي  بر عملکرد ) نسبت به تغییرات امپدانس مشخصه اهمیت بیشتري دارد .

یرات قابل توجهی را در تاخیر فاز ایجاد شده در امتداد قطعه بلندي از خط الکتریکی موثر تغی_

نتیجه می دهد ، در حالی که ، اولین اثر ایجاد تغییر کوچکی در امپدانس مشخصه ، ایجاد یک 

عنی است که مولفه عدم تطبیق امپدانسی کوچک است . دوم ، تغییر فرکانسی پارامتر ها به این م

مختلفی منتشر می شوند . به عنوان  هاي یک سیگنال باند پهن به صورت لفهاي فرکانسی مخت

مثال ، تغییر در سرعت فاز به معنی این است که مولفه هاي فرکانسی مختلف با زمان هاي 

مختلفی به خروجی خط می رسند و این مسئله باعث پراکندگی سیگنال و اعوجاج سیگنال 

ی مدل سازي این اثرات ، عموما از روابط تقریبی براي ورودي می شود . سوم ، به دلیل  پیچیدگ

بازه محدودي از فرکانس ها و پارامتر هاي خط استفاده می شود  و معمولا مدل هاي عددي 

 کامپیوتري صحیح تر و مفید تر می باشند .

تعدادي رابطه تقریبی وجود دارند که از پاسخ هاي کامپیوتري عددي و یا داده هاي 

صل شده اند و براي پیش بینی تغییرات فرکانسی پارامتر هاي خط ریز نواري کامپیوتري حا

استفاده می شوند . یک مدل وابسته به فرکانس متداول براي ثابت دي الکتریکی موثر داراي 

 شکلی شبیه به رابطه زیر است .

𝜀𝑒 = 𝜀𝑟 −
𝜀𝑟 − 𝜀𝑒(∘)
1 + 𝐺(𝑓)                                                                                (8 _1) 

ضریب نفوذ  𝜀𝑟موثر وابسته به فرکانس ،  ینشان دهنده ثابت دي الکتریک 𝜀𝑒(𝑓)که 

است  DCموثر خط در  یثابت دي الکتریک (∘)𝜀𝑒) و  3_ 1پذیري الکتریکی نسبی و مطابق با (

که پیشنهاد شده است ،  dلفی را بگیرد  ، اما یکی از اشکال می تواند اشکال مخت G(f). تابع 

G(f)= 𝑔�𝑓 𝑓𝑝⁄ 𝑔با  2� = 0.6 + 0.009𝑍∘  و𝑓𝑝 = 𝑍∘ 8𝜋𝑑⁄ می باشد   )𝑍∘  برحسب

می توان مشاهده کرد که براي   8_1است ) . از رابطه  cmبرحسب   dو  GHzبرحسب  fاهم ، 

f=∘  ،𝜀𝑒(𝑓)   مقدار بهDC  ،𝜀𝑒(∘)  ساده می شود و با افزایش فرکانس به سمت ،𝜀𝑟  افزایش

 می یابد . 
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  نتیجه گیري:  1_  4

به شبیه سازي و بهینه سازي شیفمن چند قسمتی با نرم  در این پایان نامه در فصل سوم

,𝑆21و𝑆43پرداختیم و پارامتر هاي پراکندگی  HFSSافزار هاي مایکروویو آفیس و  𝑆33, 𝑆11   و

 و اختلاف فاز بین دو مسیر نتایجی هستند که به دست آوردیم . 𝑆43و𝑆21منحنی هاي فاز 

کی ، تک قسمتی دوتایی ، تک قسمتی چهارتایی با استفاده از ساختارهاي تک قسمتی ی

مقادیر اولیه داده شده در فصل دوم با نرم افزار مایکرووویو آفیس شبیه سازي شد و سپس براي 

رسیدن به نتایج مطلوب تر به بهینه سازي این ساختار ها پرداختیم و با توجه به مقادیر به دست 

شبیه سازي نمودیم . ساختار دو قسمتی  HFSSارها را با نرم افزار آمده از بهینه سازي این ساخت

دوتایی را نیز که یک نوآوري محسوب می شود را با نرم افزار مایکروویو آفیس شبیه سازي و 

 بهینه سازي نموده ایم .

پهناي باند ساختار تک قسمتی یکی ، تک قسمتی دوتایی، دوقسمتی دوتایی و تک قسمتی 

 4و  GHz 7.5تا  GHz  ، 5.5   6.96تا  GHz  ،5.45  6.76   تا  5.56رتیب چهارتایی به ت

می باشد و بهترین حالت براي ساختار تک قسمتی چهارتایی می باشد چون پهناي  GHz 6.3تا 

 باند بیشتري دارد .

اهم در نظر گرفته شده است  50در این پروژه امپدانس هاي ورودي و خروجی با هم برابر و 

 این امپدانس ها برابر نباشند می توان بررسی شود . که حالت کلی تر نیز اما در

در این پایان نامه از نرم افزار مایکروویو آفیس براي بهینه سازي استفاده شده اما این نرم 

افزار مشکلاتی را هم دارد از جمله ممکن است مدل بعضی از ساختار ها را نداشته باشد یا اینکه 

کاربر نمی تواند روال بهینه سازي را این نرم افزار زمان زیادي می برد یا اینکه بهینه سازي در 

بار اول بهینه سازي را بر روي طول خطوط و  1000مطابق با میل خود انجام دهد مثلا به تعداد 

 سپس بر روي عرض آن ها انجام دهد تا اینکه خطا کاهش یابد . 
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که به جاي نرم افزار مایکروویو آفیس در بهینه به عنوان کارهاي بعدي پیشنهاد می شود 

سازي از نرم افزار متلب استفاده شود و فرمول هایی که در فصل اول آمده اند را به صورت یک 

برنامه کامپیوتري کدنویسی کنیم و تابع خطا را تشکیل دهیم و و با استفاده از جعبه ابزار هاي 

 متلب این تابع را بهینه سازي کنیم . 
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