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فرکانس بالا با  فوق باند پهنشیفت دهنده های فاز غیر فعال و ساخت طراحی 
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با   GHz 18-6  در محدوده فرکانسی فوق پهن باند فاز  در این مقاله روشی برای طراحی و پیاده سازی شیفت دهنده :چکیده

همراه با استابهای اتصال کوتاه تشکیل  وط انتقال مایکرو استریپ پهنای باند نسبی حدود صد درصد  ارائه شده که ساختار آن از خط

که از خطوط کوپل شده و ساختارهای چند لایه استفاده میکنند،  مرسومشده است. این ساختار در مقایسه با شیفت دهنده های فاز 

زان شیفت فاز دلخواه را در حالتی که روش طراحی و بهینه سازی میتوان میبا این از لحاظ پیاده سازی و ساخت ساده تر بوده و 

  روش بهینه سازی کمترین مربع خطا  مقادیر ابعاد مدار بدست می آید. باامپدانسهای ورودی و خروجی اختیاری باشند، ایجاد نمود. 

های برای طراحی شیفت دهنده های فاز، یک برنامه کامپیوتری که از مدلهای مداری خطوط مایکرو استریپ و روابط شبکه 

 Tمایکروویو استفاده میکند نوشته شده و نتایج آن توسط نرم افزارهای تمام موج الکترومغناطیسی با  در نظر رفتن تاثیر اتصالات 

طراحی، شبیه سازی باشند، اهم  50حالتی که امپدانسهای ورودی و خروجی برابر با دردرجه  45شیفت دهنده فاز یافته است.  بهبود

اهم  75و  50درجه در حالتی که امپدانسهای ورودی و خروجی  نامساوی و برابر با  90ن شیفت دهنده فاز . همچنیو ساخته شد

ضرایب  بررسی نتایج بدست آمده از شبیه سازی تمام موج و پیاده سازی عملی ساختار در مورد شد. طراحی و شبیه سازی باشند

  آورده شده اند.حی تا حدود زیادی براهداف طراانعکاس و انتقال و شیفت فاز، مشخص میکند که 

 

 تطبیق امپدانس، مدارات تک لایهه سازی، طراحی به کمک کامپیوتر، شیفت دهنده فاز تفاضلی،  بهینهای کلیدی: ‫واژه
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 54-47صفحه  -1401پائيز  -سوم شماره -نوزدهمسال  -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي  

 طراحی و ساخت شیفت دهندههای فاز غیرفعال .../ زلفخانی و همکاران

 

 

 مقدمه -1
پهن باند در  های فاز و مبدلهای امپدانس فوق‫‫شیفت دهنده 

کاربردهای  یا‫آنتنهای ارایهو  های مخابراتی‫گیرنده ها و‫فرستنده

های فاز در آنتنهای ‫شیفت دهندهاستفاده از  بخصوصفراوانی دارند. 

 ناپذیر است.‫اجتناب[ 2های چند کاناله ]‫[ و تقویت کننده1چند بیمه ]

درشیفت دهنده های فاز دیفرانسیلی، اختلاف فاز بین سیگنال عبوری 

شود. شیفت ‫از مسیر اصلی نسبت به مسیر تاخیری مقایسه می

شیفت  شوند.‫فعال و غیرفعال ساخته میهای فاز در دو نوع ‫دهدهن

فاز فعال که بصورت الکترونیکی قابل کنترل است در محدوده  دهنده 

های فاز در ‫شیفت دهنده .]3[سازی شده است‫طراحی و پیاده Kuباند 

، نسبت به هزینه کمتر فعال از نظر متعادل بودن دامنه وحالت غیر

تاکنون روشهای متنوعی ایای قابل توجهی است. دارای مزحالت فعال 

فعال ارائه های پهن باند دیفرانسیلی غیر‫سازی شیفت دهنده‫برای پیاده

از خطوط  های فاز باند پهن‫در ساخت بسیاری از شیفت دهنده اند.‫شده

شیفت دهنده فاز  [.4]استفاده شده استانتقال کوپل شده استریپلاین 

با درنظر گرفتن  استریپیل شده مایکروخطوط انتقال کوپ با شیفمن

. [5] اند‫در مودهای زوج و فرد تحلیل شده ی متفاوتسرعت فازها

خطوط انتقال کوپل  استریپ بجایاستفاده از خطوط کوپل شده مایکرو

شده استریپلاین، به دلیل اینکه ثابت انتشار مودهای زوج و فرد در آنها 

کند. ‫شیفمن را محدود میبرابر نیستند، عملکرد شیفت دهنده فاز 

پهنای باند خطوط کوپل شده متوالی چند قسمتی استفاده از 

. به را افزایش داده استای جهتی و شیفت دهنده فاز شیفمن رهلکوپ

درجه  90این تکنیک برای پیاده سازی شیفت دهنده فاز  همین دلیل

برای افزایش میزان  .[6درجه پهن باند استفاده شده است ] 180و 

استفاده شده که  خطوط کوپل شده نامتقارناز  پلینگ و پهنای باندکو

استریپ خط مایکرودر ساختار خطوط کوپل شده، یکی از این خطوط 

 .[7معمولی بوده و خط دیگر خط انتقال اینتردیجیتال است]

این است که برای ایجاد کوپلینگ ی مذکور طرحها در مشکل اصلی   

 خیلی کم باشد یا دهطوط  کوپل شقوی لازم است که فاصله بین خ

سازی ساختار ‫بسیار نازک برای پیاده خطوط انتقال از باید

اینتردیجیتال استفاده شود که در برخی موقعیتها با مشکلات ساخت 

عملکرد این  محدوده فرکانسیحک کاری شویم و خطای ‫مواجه می

 کند. ‫محدود می GHz 10 ساختارها را عملا به

های فاز در اسیلاتورها و ‫احی و ساخت شیفت دهندهتحلیل و طر     

در فیلترها نیز اهمیت زیادی دارد. تحلیل ترویج و دقت فاز اسیلاتورها 

ایجاد خروجی های متعامد با دقت بالا و عملکرد نویز فاز مطلوب از 

تواند ‫طراحی است. یک شیفت فاز در مسیر ترویج می مچالشهای مه

ثر جهت بهبود حساسیت فاز و عملکرد یک سیگنال با شیفت فاز مو

ساختار و  سازی‫ترویج ایجاد نماید. شیفت فاز با دقت بالا برای بهینه

است. تکنیک های پایداری فاز در مسیرهای  پایداری اسیلاتورها لازم

 آید که کارکرد‫مختلف با استفاده از ترکیبات ترانزیستوری بعمل می

الکترونیکی بستگی دارد که انس قطعات آنها به نقطه بایاس و فرک

در  .]8[کند‫ساختار را پیچیده و بخصوص عرض باند را محدود می

های فاز نقش دارند. ‫تک بانده و دو بانده تغییر دهندهفیلترهای میانگذر 

تابع انتقال چنین ساختارهایی بصورت تابعی از فاز مسیرهای مختلف 

به تنظیم و بهینه  شوند. طول الکتریکی و پدیده تشدید منجر‫بیان می

گردد. همه این موارد با فاز سیگنال در ‫سازی عملکرد آنها می

 .]9[است پذیر‫مسیرهای مختلف امکان

های فاز ابداع ‫ی دیگری هم برای ساخت شیفت دهندهساختارها     

استریپ استفاده یکرواند که از خطوط  انتقال کوپل شده ما‫شده

-GHz 9/5در محدوده  پهن باند شیفت دهنده فاز فوقدر  اند.‫نکرده

از ساختارهای چند لایه استفاده شده است که از طریق اسلات ، 3/1

. ساختارهای چند لایه در [10]شوند‫بصورت برودساید  به هم کوپل می

MMIC یکنند.   ‫ها که معمولا تک لایه هستند کاربرد چندانی پیدا نم

لات لاین، استریپ و اسز طریق ایجاد کوپلینگ بین مایکروا

و با  GHz 6/10-1/3  فاز پهن باند در محدوده فرکانسی دهنده‫شیفت

. در خارج از [11]درجه  ایجاد شده است 4-27فاز در محدوده  شیفت 

در این طرحی ارائه نشده است.  دهنده،  شیفت فازبرای این محدوده 

ساختار خطوط اسلات لاین از طریق برداشتن فلز از روی سطح زمین 

صفحه  بالای هر دو  اند. این ساختار نیاز به ایجاد طرح در ‫د شدهایجا

دارد و به دلیل وجود ساختار زمین معیوب نیاز زیر لایه و صفحه زمین 

. در طرح دیگری دارند تلفات تشعشعی ،شده در فرکانسهای بالا

استریپ و استابهای مدار باز با طول خطوط انتقال مایکرو ی ازترکیب

فاز پهن باند استفاده شده است برای ایجاد شیفت  وجطول میک دوم 

از خطوط کوپل شده مایکرو  آندر طرح این است که  مزایای[. 12]

ساختار آن تک لایه بوده و صفحه زمین و  استریپ استفاده نشده است

شود. اما این ساختار پهنای باند کمی داشته  و برای ‫هم تغییر داده نمی

باشد و به دلیل اینکه از استابهای ‫اسب نمیمن باند وسیع کاربردهای

شود. ‫کند، ابعاد ساختار بزرگ می‫نیم طول موج مدار باز استفاده می

 شکل استفاده شده  Tکردن این عیب از استاب مدار باز  برطرف برای

از دو خط انتقال چند قسمتی شعاعی استفاده  Tبجای اتصال . است

یش داده است و میزان شیفت فاز افزانیز شده است که پهنای باند را 
 990  90حها تنها شیفت فاز . بهر حال  در این طر[13] بوده است 

سازی شیفت فازهای کمتر از ‫سازی شده و ظاهرا در پیاده‫درجه پیاده

 .ندا‫مواجه بوده مشکلدرجه با  90

ن مطلوب های توان با نسبت دلخواه و ایزولاسیو‫در تقسیم کننده      

های متعادل و ‫فاز در دهانه ،با استفاده از مقسم توان ویلکینسون

ثبات کند. برای حل مشکل عدم ‫نامتعادل عملکرد آنها را تعیین می

دارسازی فاز در کنار تغییر تغییر فاز در پهنای باند وسیع از پای

کمترین مربعات که تابع خطا را شود. روش ‫های فاز استفاده می‫دهنده

های متعادل را بهینه و ‫درحه بین دهانه 180ساس اختلاف فاز ابر

 های متعادل بین‫کند به نتیجه اختلاف فاز بین خروجی‫مینیمم می

پذیری کمتری در اختلاف ‫شود اما انعطاف‫درجه منجر می 180تا  170

 .]14[درجه دارد 180فازهای غیر از 
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 54 -47صفحه  -1401پائيز    -شماره سوم -سال نوزدهم -ک ايرانبرق و الکتروني مجله انجمن مهندسي

 طراحی و ساخت شیفت دهندههای فاز غیرفعال .../ زلفخانی و همکاران

 

ابراتی نیز امری مدارات مخ در تطبیق امپدانس بصورت پهن باند      

اجتناب ناپذیراست زیرا امپدانسهای ورودی و خروجی مدارات فرستنده 

 50و گیرنده و آنتنها و شیفت دهنده های فاز لزوما امپدانس استاندارد 

دانند کلیه تحقیقاتی که ‫گان میباشد. تا جایی که نویسند‫اهم نمی

پدانسهای های فاز انجام شده اند ام‫کنون در زمینه شیفت دهندهتا

اند. در صورتی که امپدانس بار ‫اهم فرض کرده 50منبع و بار را برابر با 

از مقدار استاندارد متفاوت باشد لازم است مدارات تطبیق امپدانس 

مربوطه نیز در حالت فوق پهن باند طراحی شوند و پس از مدار شیفت 

زرگ دهنده فاز قرار بگیرند که این مسئله باعث پیچیدگی طراحی و ب

کنون طرحهایی که تاشوند. ‫خابراتی میشدن ابعاد کلی سیستم های م

کنون تاو  کنند‫عمل می GHz 6/10اند حداکثر تا فرکانس ‫ارائه شده

در این مقاله سی بالاتر طرحی ارائه نشده است. های فرکان‫در محدوده

فوق پهن  سازی شیفت دهنده فاز تفاضلی‫روشی برای طراحی و پیاده

تواند با ‫ارائه شده است که می GHz  18-6حدوده فرکانسیباند در م

استفاده از یک ساختار تک لایه که صفحه زمین در آن تغییر نیافته 

استریپ، بطور همزمان مایکرو ت بدون استفاده از خطوط کوپل شدهاس

دلخواه و تطبیق امپدانسهای دلخواه را بنحوی که معیارهای  فازشیفت 

یجاد کند. این ساختار نسبتا ساده که متشکل از طراحی برآورده شوند ا

اتصال کوتاه  استریپ و استابهایخطوط انتقال مایکروسری ترکیب 

سازی شیفت دهنده فاز مورد نظر استفاده شده ‫شده است برای پیاده

و  پیشنهادی است. در قسمت دوم مقاله در مورد ساختار هندسی

سوم  شود. در قسمت‫یمو روش طراحی توضیحاتی ارائه تئوری تحلیل 

روش کمترین مربع خطا و روابط مداری و تحلیل الکترومغناطیسی 

با توجه به رنج فرکانسی  و پنجم چهارم شود. در قسمت ‫بکار گرفته می

و  سازی و طراحی انجام شده‫و کمیتهای توصیف کننده عملکرد بهینه

 اند. ‫سازی و ساخت ارائه شده‫نتایج شبیه
‫

ایکرواستریپی شیفت فاز المانهای اصلی م -2

 دهنده
ساختار مداری که از خطوط مایکرو استریپ و استابهای اتصال کوتاه 

تشکیل شده است از لحاظ تغییرات فاز نسبت به فرکانس رفتاری 

مشابه با شیفت دهنده فاز شیفمن دارد که از خطوط کوپل شده 

و دو خط انتقال مایکر 1 در شکل مایکرو استریپ تشکیل شده است.

شود که  امپدانس مشخصه ‫می دیدهاستریپ  و یک استاب اتصال کوتاه 

اهم بوده و طول الکتریکی آنها همانطوریکه در شکل  50کلیه خطوط  

باشد. امپدانس مشخصه خط انتقال موجود در ‫می نشان داده شده 

نیز برابر با ها ‫اهم فرض شده و امپدانس کلیه دهانه 50مسیر مرجع نیز 

یک مدل مناسب برای تحلیل و اهم است.  50امپدانس استاندارد 

طراحی چنین ساختارهایی استفاده از ماتریس انتقال و ماتریس 

پراکندگی و روابط تبدیلی بین آنهاست.

از ضرب ماتریس انتقال ماتریس انتقال شبکه سه خط انتقالی      

انجام تحلیل براساس این  ت.های پشت سرهم قابل محاسبه اس‫شبکه

 دهند که امپدانس ورودی به ازای مقادیر مختلف طول ‫روش نشان می

اهم است و اختلاف  50الکتریکی و رنج فرکانسی وسیعی ثابت و همان 

فاز بین مسیر اصلی و مسیر مرجع مقدار ثابت بوده و تضعیف قابل 

 صرف نظر کردن است.

 
 تک قسمتی شیفت دهنده فاز مرجع در  مسیرهای اصلی و  (:1)شکل 

 

ازخط انتقال برای مسیر مرجع ، 1با توجه به اینکه در شکل      

معمولی استفاده شده است که طول فیزیکی آن ضریبی از طول 

باشد، لذا ‫فیزیکی خطوط انتقال بکار برده شده در شاخه اصلی می

و منحنی میباشد  میزان تاخیر فاز آن متناسب با 
Ref

  برحسب 

میزان تاخیر طول خط مرجع به نحوی  2شود. در شکل ‫خطی می

تنظیم شده است که 
MainRef
   در محدوده وسیعی تقریبا ثابت

شود ‫ماند. چنانچه ملاحظه می‫می /
Ref

 بزرگتر است.  2کمی از  
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Main
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Ref

 
میزان اختلاف فاز  (:2)لشک

Main
  تا دهانه  1در مسیر اصلی از دهانه

و میزان اختلاف فاز  2
Ref

در شبکه  4تا  3ع از دهانه در مسیر مرج

 1شکل 

 

ات فاز با شیفت دهنده فاز مقایسه این ساختار از لحاظ مشخص     

شیفت دهنده فاز شیفمن به  3در شکل رسد.‫جالب به نظر می شیفمن

10برای حالت  همراه خط مرجع نشان داده شده است.

0

0 

o

e

Z

Z
  ،
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که متناظر با حالتی است که کوپلینگ بسیار شدیدی بین خطوط 

مایکرو استریپ ایجاد میشود و فاصله بین انها باید خیلی کم باشد 

،
Main
  ه است .رسم شد4 در شکل 

 
 به همراه خط مرجع شیفت دهنده فاز شیفمن   (:3)شکل 

 

وی تنظیم شده است که حخط مرجع به ن نیز طول 4در شکل       

MainRef
   در محدوده ای از پهنای باند ثابت بماند.  در این حالت

نسبت  /
Ref

مشخص  4و 2ل میشود. از مقایسه شک 6تقریبا برابر با  

بالاتر است و  3از ساختار شکل 1است که اولا پهنای باند ساختار شکل 

ثانیا برای ثابت نگه داشتن اختلاف فاز 
MainRef
   در محدوده

تقریبا نصف طول   1پهنای باند، طول خط مرجع برای ساختار شکل 

یر مرجع و لذا ابعاد مس میباشد 3خط مرجع لازم برای ساختار شکل 

 .  شود‫کوچکتر می
 

0 1 2 3
0
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8
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
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
Main


Ref

 
میزان اختلاف فاز  (:4شکل )

Main
  تا دهانه  1در مسیر اصلی از دهانه

و میزان اختلاف فاز   2
Ref

 در شبکه   4تا  3در مسیر مرجع از دهانه

 3شکل 

دازه این است که پهنای باند آن هنوز به ان   1مشکل ساختار شکل      

ای بزرگ نیست که برای کاربرده ای ف وق په ن بان د مناس ب باش د.       

شده که در آن امپدانس ها   تحلیلهمچنین این ساختار در حالت خاص 

از  ت وان ‫م ی . باشندو طولهای الکتریکی کلیه خطوط انتقال با هم برابر 

و تغیی ر در س اختار خ ط     این شکل طریق چند قسمتی کردن ساختار

ن ایجاد تطبیق امپ دانس ب ین   د آنرا بهبود داده و امکاپهنای بان، مرجع

و اختلاف فاز دلخواه بین مسیرهای اصلی های ورودی و خروجی ‫دهانه

های مشخصه و طولهای الکتریک ی  ‫را از طریق تنظیم امپدانسو مرجع 

 . در مث ال طراح ی   ک رد خطوط انتقال بکار رفته در این ساختار ایج اد  

خروج ی براب ر ب ا     -م که امپدانسهای ورودی گیری‫حالتی را در نظر می

درجه را داش ته   45اهم باشد و بخواهیم تغییر فاز  50مقدار استاندارد 

 باشیم . 

‫

با استفاده  فاز  هطراحی ساختار شیفت دهند -3

 خطابهینه سازی کمترین مربع روش از 
استفاده می شود.  ع خطابرای طراحی از روش بهینه سازی کمترین مرب

درج ه  مشخص برحس ب  از طراحی این ساختار ایجاد شیفت فاز هدف 

به نحوی که ضرایب انعکاس  است  GHz18-6  در محدوده فرکانسی 

. در واقع از دید مسیرهای اصلی و مرجع نیز حتی الامکان کوچک باشد

انعکاس در باند عبور در مسیر اصلی و مرجع مقدار لحاظ شده را داشته 

دو مسیر نیز مقدار خواسته شده را برآورد. تمام باشد و اختلاف فاز بین 

اهداف طراحی در رابطه زیر گنجانده ش ده اس ت. تع داد نق اط بهین ه      

ت ابع   سازی در رنج فرکانسی بر طبق حجم محاسبات تعیین می ش ود. 

 خطای زیر در نظر گرفته شده است.

(1 )‫‫‫‫‫‫

 

 

   

 

 







40

1

2

,21,21

40

1

2
,11

40

1

2
,11

45

30log20

30log202

n
nn

n
n

n
n

REFSMainS

REFS

MainSError



 

در مسیر اصلی و مسیر مرجع از  بمنظور افزایش پهنای باند،     

 استفاده شدهاما در حالت چند قسمتی  1ساختاری مشابه با شکل 

 4قسمت و در مسیر مرجع   5تعداد قسمتها در مسیر اصلی  .است

قسمت در نظر گرفته شده است. طول و عرض کلیه خطوط انتقال 

رض طول و عشوند. ‫وارد میسازی ابعاد ‫بصورت متغیر در فرآیند بهینه

های ورودی و خروجی و به ‫خطوط انتقالی که بصورت سری به دهانه

شوند به ترتیب با  ‫یکدیگر در مسیر اصلی متصل می
i

LS و
i

WS 

انتقال مشابه در مسیر مرجع  خطوط اند و طول و عرض‫مشخص شده

با
j

LSREF و
j

W S R E Fهمچنین طول و عرض  شود.‫نمایش داده می

استابهای اتصال کوتاه شده  در مسیر اصلی با  
i

LB و
i

WB  مشخص

طول و عرض استابهای مشابه بکار برده شده در مسیر مرجع  .اند‫شده

با  
j

LBREF و
j

W B R E F ابعاد چند خط انتقال شود. ‫ینشان داده م

اند. در اینجا فرض شده است که ‫مشخص شده 5 بعنوان نمونه در شکل

اهم باشند. برای سادگی در ساخت  50ها ‫امپدانس مشخصه کلیه دهانه

و اتصال کانکتورها به مدار طراحی شده، یک تکه خط انتقال با طول 

3mm  1.175و عرض mm  - های ورودی‫به هر یک از دهانه 

 خروجی در مسیرهای مرجع و اصلی متصل شده است. 
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‫
مشخص شده   ابعاد چند خط انتقال بعنوان نمونه در شکل (:5شکل )

 اند

در نوشتن تابع خطا فرض شده است که ضرایب انعکاس ماتریس      

های مسیر اصلی و مسیر مرجع ‫پراکندگی نرمالیزه شده برای شبکه

یعنی 
n

MainS
,11

و   
n

REFS
,11

کاهش یابند و    dB 30-تا حد 

اختلاف فاز بین مسیر اصلی و مسیر مرجع  یعنی 






 

nn
REFSMainS

,21,21
        برسد. محدوده فرکانسی 45به  

GHz  18-6  نقطه متساوی الفاصله تقسیم بندی شده است. در  40به

هش ضریب انعکاس مسیر اصلی بوده است این مثال خاص تاکید بر کا

برای اولین عبارت در تابع خطا در نظر گرفته شده است.  2لذا ضریب 

انتخاب ضرایب وزنی تا حدودی تجربی بوده و بستگی به کاربرد مورد 

 نظر دارد. 

های ‫ماتریس پراکندگی نرمالیزه نشده برای هر یک از شبکه     

مسیرهای مرجع یعنی  SREF و اصلی SMain توان از روی ‫،  را می

ماتریس انتقال آنها یعنی 
REF

DC

BA







  و
Main

DC

BA







  .محاسبه  کرد 

توان ‫در مرحله طراحی  اولیه، می Tبا صرفنظر کردن از اثرات اتصالات 

اتریس انتقال برای ماتریس انتقال شبکه مسیر اصلی را از حاصلضرب م

عناصر تشکیل دهنده شبکه یعنی خطوط انتقال سری و استابهای 

 موازی بدست آورد مطابق زیر 

(2                  )







































f

i
fifi

fMain

TSTBTS
DC

BA

,6

5

1
,,

,

 

که 






fi

TS
,

ام در  iماتریس انتقال مربوط به خط انتقال سری  

 [ 12ید ]آ‫می باشد و از رابطه زیر بدست می fفرکانس 

(3 )                     
























ifiifi
fi

ififiifi

fi LSSLSS
ZS

LSSZSLSS

TS
,,

,

,,,

, coshsinh
1

sinhcosh




 

که در این رابطه 
fififi

SjSS
,,,

  ثابت انتشار و
fi

ZS
,

امپدانس  

است  و تابعی از ابعاد خط  fام در فرکانس  iمشخصه خط انتقال سری 

روابط بسته در محاسبه آنها از   .باشند‫انتقال و مشخصات زیر لایه می

دقت  GHz 60 مربوط به خطوط انتقال مایکرواستریپ که تا فرکانس 

کلیه اثرات پاشندگی  .اند‫رنامه کامپیوتری استفاده شدهدر ب ،دارند

نظر گرفته فرکانسی هم بصورت روابط بسته در برنامه کامپیوتری در

(، 2در رابطه ) .]15[اند ‫شده






fi

TB
,

ل مربوط به استاب ماتریس انتقا 

 آید‫می باشد و از رابطه زیر بدست می fام در فرکانس  iاتصال کوتاه 

(4)                                     























1

tanh

1
01

,,
,

ififi
fi

LBBZB
TB


 

که در این رابطه 
fififi

BjBB
,,,

  ثابت انتشار و
fi

ZB
,

 

 fام در فرکانس  iستاب امپدانس مشخصه خط انتقال تشکیل دهنده ا

 است.  

مشابه با روشی که در محاسبه ماتریس پراکندگی نرمالیزه شده      

برای شبکه مسیر اصلی در بالا استفاده شد، ماتریس پراکندگی نرمالیزه 

شده برای شبکه مسیر مرجع نیز از ماتریس انتقال آن قابل محاسبه 

آید. این شبکه ‫بدست میاست. ماتریس انتقال این شبکه از رابطه زیر 

 بصورت چهار قسمتی در نظر گرفته شده بنابراین

 

(5)   







































f

i
fifi

fREF

TSREFTBREFTSREF
DC

BA

,5

4

1
,,

,

 

 

 ( 4( و )3که در این رابطه مشابه با )

 

(6)
























ifiifi
fi

ififiifi

fi LSREFSREFLSREFSREF
ZSREF

LSREFSREFZSREFLSREFSREF

TSREF
,,

,

,,,

, coshsinh
1

sinhcosh


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(7 )              























1

tanh

1
01

,,
,

ififi
fi

LBREFBREFZBREF
TBREF


 

 

که در این رابطه 
fififi

SREFjSREFSREF
,,,

  ثابت انتشار و

fi
ZSREF

,
ام و    iامپدانس مشخصه خط انتقال سری  

fififi
BREFjBREFBREF

,,,
  ثابت انتشار و

fi
ZBREF

,
 

ام درمسیر مرجع  iامپدانس مشخصه خط انتقال تشکیل دهنده استاب 

  است.   fدر فرکانس 

ی و تحلیل تمام مدار با روش محاسبه ابعاد -4

 درجه 45با فاز  جمو

از محاسبه عناصر ماتریس پراکندگی برای شبکه های مسیر اصلی  پس

و کمیتهای توصیف کننده عملکرد کلی ساختار و مرجع از روابط فوق، 

( 1) لازم است رابطه ،پیشنهادی در دهانه های ورودی و خروجی

قابل قبول برسد. برای سازی شود تا تابع خطا به حداقل مقدار ‫بهینه

ا در نظر گرفته م است مقادیر اولیه برای متغیرهسازی لاز‫آغاز بهینه

اهم فرض شده  50چون امپدانسهای منبع و بار برابر با  جاشوند. در این

طول تطبیق امپدانس در فرکانس مرکزی، اند، بمنظور ایجاد شرایط 

استابهای واقع در مسیر اصلی و  یکی اولیه برای کلیه خطوط انتقالفیز
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یک چهارم طول موج در فرکانس مرکزی طراحی  اتصال کوتاه را برابر با

کنیم و امپدانس مشخصه کلیه خطوط ‫فرض می GHz 12 یعنی در 

انتقال مایکرو استریپ واقع در مسیرهای اصلی و مرجع را هم برابر با 

، جا چون باید در طول باند فرکانسیگیریم. در این‫اهم در نظر می 50

 
2121

REFSMainS   برابر با45  باشد، به منظور ایجاد شرایط

اولیه تاخیر فاز در مسیر مرجع نسبت به مسیر اصلی، طول کلی مسیر 

به اندازه  2تا  1نسبت به مسیر اصلی از دهانه  4تا  3مرجع از دهانه 

شود و طول ‫درجه بیشتر در نظر گرفته می -45تاخیر فاز معادل با 

انتقال سری واقع در مسیر مرجع را با هم  فیزیکی اولیه کلیه خطوط 

سازی محدودیتهایی بر ‫گیریم. همچنین در هنگام بهینه‫برابر در نظر می

گیریم تا قطعه قابل ساخت ‫روی طول و عرض خطوط انتقال در نظر می

خیلی شدید نباشند. برنامه کامپیوتری بر روی  Tبوده و اثرات اتصالات 

 GHz 13/2برابر با  cpuفرکانس با  core(TM) i3یک کامپیوتر 

به نتیجه  )کمتر از دو ساعت(  5600 (s) اجرا شده و بعد از حدود 

کاهش پیدا  5128به  58458لیه رسیده و میزان تابع خطا  از مقدار او

آمده بدست  1توسط برنامه محاسبه شده در جدول  ابعاد مدار .کرد

[  و 17]   AWR. این ساختار سپس در نرم افزارهای [16]است

HFSS  [18 ]  بصورت تمام موج تحلیل شده و با ثابت فرض کردن

عرض خطوط انتقال واقع در مسیر اصلی، طول خطوط انتقال  بنحوی 

تا حد ممکن  Tبوط به اتصالات رنظیم شده که اثرات پارازیتیکی مت

  .آمده است 1 جبران شود. ابعاد نهایی در جدول

نشان  6در شکل  HFSSنرم افزار  ساختار شبیه سازی شده در     

با مقادیر بدست آمده برای ابعاد  داده شده است. ساختار طراحی شده

شود. ‫ملاحظه می 7که تصویر آن در شکل  ساخته شد ،هندسی

عملکرد مدار ساخته شده با ماتریس قابل توصیف است بنابراین 

 مشخصات ماتریس پراکندگی برای این ساختار توسط دستگاه نتورک

گیری شده که نتایج آن با نتایج ‫اندازه Agilent 8722ESانالایزر 

اند ‫رای برنامه کامپیوتری مقایسه شدهسازی تمام موج و نتایج اج‫شبیه

. نتایج به تفضیل در باند نشان داده شده است 12تا  8های ‫و درشکل

اند. سازگاری و انطباق نتایج روشهای تمام ‫فرکانسی مورد نظر ارائه شده

 سازی و ساخت موید تحقق هدف پژوهش است.‫موج، بهینه

‫

‫
 HFSSدر نرم افزار  حیطرا رایساختار شبیه سازی شده ب (:6)شکل 

سازی ‫شبیهدراین  مثال ضریب انعکاس مسیرهای اصلی و مرجع      

دست آمده ب GHz 17- 6 در باند  dB 10  بهتر از  شده تمام موج 

بدست آمده از تحلیل  ن شیفت فازمیزا GHz  17-6است و در باند 

تمام موج  845  ( مشخص شده 5همانطور که در ) شده است

میزان تاکید بر کاهش ضرایب انعکاس در  در این مثال کاربردی خاص ،

مسیر اصلی  نسبت به ضریب انعکاس در مسیر مرجع دو برابر در نظر 

ضریب انعکاس مسیر مرجع  گرفته شده و در کاربردهایی که لازم است

نیز به همان مقدار ضریب انعکاس مسیر اصلی بهبود یابد میتوان 

ضرایب وزنی یکسان در تابع خطا در نظر گرفت و از تعداد قسمتهای 

 بیشتری برای مسیر مرجع استفاده کرد. 

‫ 
 درجه 45فاز  تصویر قطعه ساخته شده برای (:7)شکل 

 

محاسبه شده   ه، طراحی شدمدار ز ابعاد شیفت دهنده فا (:1)جدول

نرم افزارهای  تنظیم شده توسطتوسط برنامه کامپیوتری و

 الکترومغناطیسی

** *  ** *  

4.18 4.27 
1

LS 1.81 1.81 
1

WS 

3.4 4.35 
2

LS 1.99 1.99 
2

WS 

7.24 5.98 
3

LS 1.36 1.36 
3

WS 

7.23 6.03 
4

LS 1.28 1.28 
4

WS 

2.61 3.73 
5

LS 1.95 1.95 
5

WS 

3.8 4.25 
6

LS 1.81 1.81 
6

WS 

3.75 4.09 
1

LB 2.42 2.42 
1

WB 

3.64 3.31 
2

LB 0.38 0.38 
2

WB 

2.95 3.26 
3

LB 0.83 0.83 
3

WB 

4.93 4.10 
4

LB 0.38 0.38 
4

WB 

3.95 4.14 
5

LB
 

2.38 2.38 
5

WB
 

5.49 4.43 
1

LSREF
 

1.27 1.27 
1

WSREF
 

8.34 7.62 
2

LSREF
 

1.11 1.13 
2

WSREF
 

7.01 7.45 
3

LSREF
 

1.06 1.08 
3

WSREF
 

7.82 7.66 
4

LSREF
 

0.94 1.13 
4

WSREF
 

5.39 3.87 
5

LSREF
 

1.14 1.35 
5

WSREF
 

4.12 3.99 
1

LBREF
 

0.8 0.53 
1

WBREF
 

3.65 3.69 
2

LBREF
 

1.08 1.15 
2

WBREF
 

4.32 3.77 
3

LBREF
 

1.07 1.16 
3

WBREF
 

4.56 3.88 
4

LBREF
 

0.69 0.66 
4

WBREF
 
* Circuit dimensions obtained by computer program 

(mm) **  Circuit dimensions after fine tuning with 

EM softwares (mm) 
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|S11| (dB)-Computer Program

|S11| (dB)-Full Wave Simulation

|S11| (dB)-Measurement

‫
نتایج حاصل از اجرای برنامه کامپیوتری، شبیه سازی تمام  (:8)شکل 

 رد ضرایب انعکاس  برای مسیر اصلیموج و اندازه گیری در مو
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|S21| (dB)-Computer Program

|S21| (dB)-Full Wave Simulation

|S21| (dB)-Measurement

‫
نتایج حاصل از اجرای برنامه کامپیوتری، شبیه سازی تمام  (:9)شکل 

 ای مسیر اصلیرد ضرایب انتقال  برموج و اندازه گیری در مو
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|S33| (dB)-Computer Program

|S33| (dB)-Full Wave Simulation

|S33| (dB)-Measurement

‫
نتایج حاصل از اجرای برنامه کامپیوتری، شبیه سازی تمام  (:10)شکل 

 رد ضرایب انعکاس  برای مسیر مرجعموج و اندازه گیری در مو
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|S43| (dB)-Computer Program

|S43| (dB)-Full Wave Simulation

|S43| (dB)-Measurement

‫
نتایج حاصل از اجرای برنامه کامپیوتری، شبیه سازی تمام  (:11)شکل 

 رد ضرایب انتقال  برای مسیر مرجعموج و اندازه گیری در مو
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Phase Difference-Computer Program

Phase Difference-Full Wave Simulation

Phase Difference-Measurement

 
نتایج حاصل از اجرای برنامه کاامپیوتری، شابیه ساازی      (:12)شکل  

ف فاز بین مسیر مرجع و مسیر تمام موج و اندازه گیری در مورد  اختلا

 اصلی

محاسبه ابعاد با روش مداری و تحلیل تمام  -5

 درجه 90فاز   در نظر گرفتن اختلاف موج با
منب ع ن داریم.    در عمل تضمینی برای مساوی بودن امپدانس ب ار و     

بنابراین روش بای د کارآم دی لازم ب رای چن ین ح التی را دارا باش د.       

بمنظ  ور نش  ان دادن توان  ایی روش طراح  ی ب  رای در نظ  ر گ  رفتن     

حالتی را در  ،اهم 50دار استاندارد امپدانسهای بار و منبع متفاوت از مق

ودی و خروجی ش یفت دهن ده   های ور‫که امپدانس دهانه یریمگمینظر 

رض ش ده اس ت ک ه    ت ب ا یک دیگر باش ند. در ای ن مث ال ف       واز متفاف

اه م و امپ دانس    50براب ر ب ا    3و  1 ورودی  ه ای ‫امپدانسهای  دهان ه 

اه م باش ند و اخ تلاف ف از ب ین       75برابر با  4و  2های خروجی ‫دهانه

بای د   GHz 18-6در مح دوده فرکانس ی     مسیر مرجع و مسیر اص لی 

برنام ه  بندی مسئله همانند قب ل اس ت.   ‫ولفرم درجه شود 90-برابر با 

قبل ی،   حال ت  کامپیوتری پس از اجرا بر روی همان سیستم ک امپیوتر 

ثانیه ) کمتر از نیم س اعت ( ب ه ج واب رس یده و      1094پس از حدود 

ه کاهش داد 364تا مقدار  5711224حدود اولیه تابع خطا را از مقدار 

بص ورت تم ام م وج     پیوتریی ک ام س از ‫است.   ابعاد مدار پس از بهینه

، تنظیمات Tبمنظور جبران اثرات پارازیتیکی اتصالات . سازی شد‫شبیه

. ابعاد نهایی به ابع اد محاس به ش ده    استلازم بر روی ابعاد انجام شده 

توسط برنامه کامپیوتری بسیار نزدیک هستند و تنها طولهای برخ ی از  

و  Tکی اتص الات  خطوط انتقال تغییر ک رده اس ت ت ا اث رات پ ارازیتی     

س  اختار  13خم  ش ه  ای م  ایکرو اس  تریپی را جب  ران نمای  د. ش  کل 

 دهد. ‫را نشان می hfssسازی شده مثال دوم در نرم افزار ‫شبیه

 
 hfssساختار شبیه سازی شده مثال دوم در نرم افزار  (:13)شکل 
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Phase Difference-Computer Program

Phase Difference-Full Wave Simulation

 
نتایج حاصل از اجرای برنامه کامپیوتری و شبیه سازی  (:14)شکل 

 90 ی و مسیر مرجع دردر مورد اختلاف فاز بین مسیر اصل تمام موج 

 درجه

 

سازی ‫مقایسه نتایج حاصل از اجرای برنامه کامپیوتری، شبیه 14شکل 

تمام موج در مورد  اختلاف فاز بین مسیر مرجع و مسیر اصلی را نشان 

 جدول ابعاد و منحنی نتایج  برای رعایت اختصار آورده نشدند. دهد.‫می

 ریگی‫هنتیج -6

که  کاربرد آن  استشیفت دهنده فاز بررسی شده  یک در این مقاله 

باشد. برای ‫می UWBو بصورت  GHz 18-6در محدوده فرکانسی 

استریپی و نده از ترکیب خطوط انتقال مایکروسازی این شیفت ده‫پیاده

استابهای اتصال کوتاه استفاده شده که با استفاده از این ترکیب در 

پهنای باند مورد نیاز حاصل شده است. ابتدا برای  حالت چند قسمتی

سازی تابع خطا ‫طراحی اولیه یک برنامه کامپیوتری بر مبنای بهینه

بسته دقیق برای خطوط مایکرواستریپ  روابطنوشته شده که از 

اثرات پیچیدگی این برنامه، برای اجتناب از استفاده کرده است. 

. پس از اجرای برنامه و است هلحاظ نشد آندر  Tاتصالات پارازیتیک 

بر ایجاد طرح اولیه که نسبتا سریع و دقیق بوده است، تنظیمات نهایی 

های تمام توسط نرم افزار Tبرای جبران اثرات اتصالات روی ابعاد مدار 

و حالت . برای توصیف روش طراحی مذکور دموج انجام شده است

 45 دهنده فاز در شیفت نظر گرفته شد.درجه در 90و  45متنوع در 

اهم در  50تاندارد امپدانسهای ورودی و خروجی برابر با مقدار اسدرجه 

در حالت ان شیفت فاز هدف درجه بوده است. اند  و میز‫نظر گرفته شده

های ورودی و خروجی ‫حالت کلیتر که امپدانسهای دهانه درجه 90

سازی شد. در هر دو ‫اهم باشند تحلیل و شبیه 75و  50 نامساوی

میزان ضرایب انعکاس و انتقال و شیفت فاز مورد نیاز که از  ،حالت

و  نتایج مناسببه  ندی تمام موج برای ساختار بدست آمدساز‫شبیه

اختلافات بین نتایج تحلیل مدل مداری و نتایج  سازگار منجر شد.

باشد که ‫حاصل از تحلیل تمام موج به دلیل وجود اثرات پارازیتیکی می

چنانچه سازی در برنامه کامپیوتری نیستند. ‫ل مدلبطور کامل قاب

شود نتایج اندازه گیری مطابقت بسیار خوبی با نتایج ‫ملاحظه می

تحلیل تمام موج داشته و اختلافات جزئی ممکن است به دلایل 

ال نبودن ‫مختلفی از جمله خطای ساخت و تلفات کانکتورها و ایده

 .ره باشدگیری و غی‫و خطای اندازه اتصالات کوتاه
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