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غناطیسی بدون استفاده از قاب گیری مشخصات الکترومطراحی و ساخت چیدمان موجبری اندازه

 Cدارنده نمونه در باند نگه

  3یومراد یلسه ،*2یان اکبر یعل یهاد ،1ینظر یدفر
   یرانا ییپژوهشگاه فضا یی،فضا یقاتمرکز تحق ی،دکتر -3ی طوس یرالدینخواجه نص یصنعتاستادیار، دانشگاه  -2 ارشد یکارشناس یدانشجو -1

 (10/10/39، پذیرش: 51/10/39)دریافت:  

 

نمونته   یستاز جهتت ممتاده   یچیدهروش پ یکقاب نگهدارنده نمونه و  یک یازمندن یلیماده با استفاده از موجبر مستط یاتخصوص یینتع :چکیده

شود یو حذف  قاب نگهدارنده، نشان داده م یکیالکتر یگذرده یبضر یریگاندازه یبرا یدر روش معمول موجبر ییراتیمقاله با تغ ینباشد. در ایم

باشتد. در   یقابل استفاده م یطیو تانژانت تلفات با شرا یکالکتریموردن ثابت ددستهب یبرا  NRW یتمو الگور TRL یراسیونکالب مولکه روش مع

مواد با ضخامت کم دقت روش بهتر  یشده است. برا یسازیادهو سپس پ یسازیهمواد مختلف شب یبرا Cباند  یهایریگاندازه یروش برا ینادامه، ا

نمونه  یروش برا ینشده در ایریگاندازه یخطا یزانباشد. میمناسب م یج( نتایریگ)طول موج در ماده تحت اندازه 31/1    ضخامت و تا دباشیم

 یتک الکتریثابتت د  یقیقسمت حق یریگو در اندازه % 0تمام موج کمتر از  یسازیهدر حالت شب mm 1/5و ضحامت  3 یکالکتریبا ثابت د یرلایهز

 دست ممده است.هب % 51کمتر از 
 

 ، ضریب نفوذپذیریNRW ، مشخصات ماده، الگوریتمTRLالکتریک، كالیبراسیون گیری ضریب دیاندازهها: كلید واژه

 مقدمه -1

های منحصر به فترد الکتریکتی   هر ماده دارای یک مجموعه ویژگی

هتای  الکتریتک من استت. طراحتی   است که وابسته بته ختواص دی  

گیتری دقیتا ایتن    طور قابل توجهی تحت تاثیر انتدازه همهندسان ب

 بته  تواندیخواص م ینا یادق یریگاندازهباشد. مشخصات ماده می

را بترای طراحتی و    یدانشمندان و مهندستان اطععتات ارزشتمند   

  یتک الکترید ضتریب  یتری گارائه دهتد. انتدازه  تولید محصول بهتر 

 یاریبست  یبرا یپارامتر طراح ی برای تعیینتواند اطععات مهمیم

 تشدیدعنوان مثال، فرکانس به ارائه دهد. یکیالکترون یاز کاربردها

ستتن  دان. من مربتو  باشتد   یتک الکتریبته ختواص د   یکالکترید

طراحی برای  عامل مهمی  موجریزهای مشخصات ماده در فرکانس

      باشتتد. یکتتی از کاربردهتتای مهتتم  متتی ریزمتتوجنتتتن و متتدارات م

هتای  گیری مشخصات الکترومغناطیسی ماده در طراحی پنلاندازه

باشد. هتر کتدام از ایتن    های هواشناسی میمورد استفاده در رادوم

صتورت ستاندویر روی هتم قترار     ههایی که بت ها معمولا از لایهپنل

درک  . در طراحتتی رادوم نهتتایی]5[ انتتدانتتد، تشتتکیل شتده گرفتته 

هتتای درستتتی از مشخصتتات الکترومغناطیستتی هتتر کتتدام از لایتته 

   الکترومغناطیسی گیری مشخصاتبرای اندازهساندویچی لازم است. 

 

aliakbarian@eetd.kntu.ac.ir* نویسنده پاسخگو: 
 

 

     ]0 -3[ ( روش روزنانستتی5 مرستتوم هستتتند: دو روش کلتتیمتتاده 

رزونانسی در تک فرکتانس یتا   روش . ]4-1[( روش غیر رزونانسی 0

شتود و روش غیتر رزونانستی    محدوده فرکانسی باریک استفاده می

     .]9[ رودکتتار متتیهبتترای محتتدوده فرکانستتی پهتتن یتتا گستتترده بتت

هتا وجتود دارد   های زیادی برای مقایسه هر کدام از این روشعامل

 تتوان بته محتدوده فرکانستی، حالتت متاده، دقتت        که از جمله می

، ضخامت نمونه، دمتا و غیتره اشتاره     μیا   𝜀گیری، محاسبه اندازه

الکتریک متواد  روشی برای تخمین ضریب دی ]9[کرد. مثع مرجع 

ضتریب   ]0[دهتد. در مرجتع   جامد را در دماهای مختلف ارائه متی 

    الکتریتتک متتواد در محتتدوده فرکانستتی گستتترده و بتتترای      دی

 شود.های کم تخمین زده میضخامت

بتر  موجبا استفاده از انتقال و بازتاب  از روش خط مقالهدر این 

حستاب  ه که یک روش غیر رزونانسی ب شوداستفاده میمستطیلی 

روش خط انتقال عبارتست از قرار دادن متواد داختل یتک     .یدممی

خط انتقال معمتولا قستمتی از یتک     قسمت از خط انتقال محصور.

در این    و    باشد. کواکسیال میبر مستطیلی یا خط هوایی موج

مینتتد. از الزامتتات دستتت متتیهبتت    و     گیتتری روش از انتتدازه

توان به پرکردن سطح مقطع چیدمان بتا  می چیدمان در این روش

های چیدمان، همتوار و مستطح   نمونه، نبود فاصله هوایی در دیواره

ام بترد. از  بتودن نت  بودن بر محور طولی و همگن، عمودهابودن لایه
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زمان ضریب نفوذپتذیری  گیری همتوان به اندازهفواید این روش می

ضریب گذردهی الکتریکی و مناسب بودن برای  الکترومغناطیسی و

. باید توجته داشتت فاصتله    ]3[ تلف نام برددار و بیمواد جامد تلف

گیری را تحت تاثیر قترار  بر دقت اندازههوایی بین نگهدارنده و موج

سازی نمونته جهتت قترار گترفتن در     فرایند مماده ،دهد بنابراینمی

بر و ای باشد که فاصله هوایی بین موجداخل نگهدارنده باید به گونه

 نمونه را از بین ببرد.

گیتری در حتدود   در صورتی که ضتخامت نمونته تحتت انتدازه    

 گیتری کتم   مضرب صحیحی از نصف طول موج باشتد دقتت انتدازه   

. از جملته  ]50[هتای ایتن روش استت    دودیتشتود کته از محت   می

بتری معمتول حساستیت من بته     های دیگر در روش موجمحدودیت

بر و همچنین ضرورت بریدن نمونه متورد  فاصله هوایی با بدنه موج

بر است، که همواره امکان من وجتود  نظر به اندازه سطح مقطع موج

 ندارد. 

صتورت  مقاله بهدو اشکال اخیر با استفاده از روشی که در این 

باشد. در ایتن  کامل توضیح داده شده است قابل بر طرف کردن می

بر، نمونته  روش به جای بریدن نمونه و قرار دادن من در داخل موج

گیتری در ایتن روش   گیرد. مراحل اندازهبر قرار میدر میان دو موج

با توجه به بازه فرکانسی ابعتاد  ( مورده شده است. ابتدا 5در شکل )

بر ابتدا در صفحات مرجع با استتفاده  موج. کنیمبر را تعیین میجمو

مونه بین دو متوجبر  نشود. سپس کالیبره می TRLاز کالیبراسیون 

هتای  شده بتا کنتاره  های تعبیهشود و با استفاده از پیرقرار داده می

. دقت شود کته در ایتن روش از قتابی بترای     شوندبر چفت میموج

    بتر قترار   شتود و نمونته بتین دو متوج    استفاده نمتی نگهداری نمونه 

سازی نمونه و عتدم نیتاز   گیرد. فایده این روش سادگی در ممادهمی

های نگهدارنده در هر ضخامت اشاره کرد. البته نداشتن قاب به قاب

هتا  نشتتی   های خاص ختود را دارد کته یکتی از من   هم محدودیت

پتورت   حضتور نمونته بتا دو   های پراکندگی در پارامترمیدان است. 

SMA شود و سپس با استفاده گیری میسازی و اندازهبر شبیهموج

 انتهتا   شتود. در به صفحات مرجع کالیبره می TRLاز کالیبراسیون 

با قرار دادن  پذیری و گذردهیهم مشخصات الکترومغناطیسی نفوذ

  ید.مدست میهب NRWهای پراکندگی در الگوریتم این پارامتر

و  TRLبه تئوری این روش کته شتامل الگتوریتم     0در قسمت 

ابتتدا بته    3شتود. در قستمت   است، پرداختته متی   NRWالگوریتم 

شتود و در   عدم استفاده از قاب نگهدارنده پرداختته متی   بررسی اثر

گیتتری مشخصتتات ستتازی چیتتدمان انتتدازهقستتمت بعتتد بتته متتدل

  لی پرداختته  بتر مستتطی  الکترومغناطیسی ماده با استتفاده از متوج  

الکتریتک  گیتری ضتریب دی  شود. در پایان نتایج عملتی انتدازه  می

 مورده شده است.

 

گیری مشخصات الکترومغناطیسی به روش مراحل کلی اندازه (:1)شکل 

 ]51[ بر مستطیلیموج

 تئوری -2

 TRLكالیبراسیون الگوریتم وردن آدست هب -2-1

گیری، برای حتذف  اندازه طور که اشاره شد، در ابتدای فرمیندهمان

بتری،  های اضتافه متوج  کردن اثرات پارازیتیک مسیر از جمله طول

گیری باید در صفحات مرجع لبه نمونه کالیبره شود. چیدمان اندازه

نیتز نشتان داده شتده استت      ]55[طور که در در این قسمت همان

شتود. بتا   متی  TRLموردن الگوریتم کالیبراستیون  دستهسعی در ب

  Sمتتاتریس ( 5( در رابطتته )0شتتکل ) بتته شتتبکه دو پتتورتیتوجتته 

)هایمولفه
  
  

)های را به مولفه  (
  
  

( 0. رابطته ) کنتد تبدیل می (

 چگونگی تبدیل ماتریس پراکنتدگی بته متاتریس انتقتال را نشتان      

 دهد.  می

 
 بلوک دیاگرام یک شبکه دو پورتی :(2شکل )



 3                                   و همکاران                                                                                                                     فرید نظری ؛  .......بدون  یسیمشخصات الکترومغناط گیریاندازه یموجبر یدمانو ساخت چ یطراح
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دادن یک شبکه دوپورتی با توابع مدل پیشنهادی برای نشان: (3شکل)

 خطای متفاوت

( نشان داده شده استت شتبکه دوپتورتی    3طور که در شکل )همان

 تعریف شده که هر پورت، تابع خطای متفاوتی دارد.صورتی هزیر ب

شده در شکل زیر مقادیری بترای نشتان   دادهنشان Bو  Aخطاهای 

باشتد. پیتدا کتردن    های انتقالی در طتول مستیر متی   دادن پارازیت

متاتریس   .گیرددر سه مرحله انجام می TRLالگوریتم کالیبراسیون 

گیتری  ونه تحت انتدازه که همان ماتریس انتقال نم    گیریاندازه

هتای توابتع خطتای دو پتورت در     ضرب متاتریس باشد از حاصلمی

دست هماتریس انتقال چیدمان مجهول که مورد نظر مساله است، ب

 مید. می

        (3)                                                  

  ( 1( و )4صتورت رابطته )  هبت     و     که ماتریس تتابع خطتای  

 باشد:می
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از رابطته   Rکه در نهایت مطلوب مساله یعنی همان ماتریس انتقال 

 مید:دست میه( ب9)

  
 

      
 
 

  
 

 

   
 

 

 
 

   
 

 

 [
   
   

]   [
   
   

] (9) 
         

( در کل هفت پارامتر مجهول وجود دارد که عبارتنتد  9در معادله )

هتا  در صورت پیدا کردن ایتن پتارامتر         ، a ،b ،c ،𝜶  ،𝜷  ،γ از :

دست یافت. پیداکردن ایتن   TRLتوان به الگوریتم کالیبراسیون می

(، و Reflect(، انعکتا  ) Line) ها در سه مرحله اتصال ختط پارامتر

 گیرد.( صورت میThruمستقیم )

بر را بدون نمونه بهم متصتل  : دو موجمستقیمنخست در حالت 

باشد و از رابطته  می   کرده و ماتریس انتقال شبکه در این حالت 

مید. باید توجه داشت ماتریس انتقال خط در حالت دست میه( ب9)

 باشد پس:می 0 0یک ماتریس واحد  مستقیم

       (9)                                                      

بر بتین دو  جنس خود موجهم L در مرحله دوم، یک قطعه به طول

میتد.  دست متی هب    شبکه خطبر قرار داده و ماتریس انتقال موج

نیتز برابتر استت بتا      Lماتریس انتقال یتک قطعته ختط بته طتول      

[ 
    
    

 که :   = [

         (0          )                                       

     با تعریف
     [

      
      

( و 9و ساده کردن معادلات ) [

 :مید کهدست میهب 0( دو معادله درجه 0)

   (
 

 
)
 

 (       ) (
 

 
)       (3)                    

 

   ( )
  (       )( )       (51)                         

 و  bهای با حل این معادلات نسبت

 
یتد. بایتد توجته    مدست میهب 

و در نتیجته   5  |   |و  |   |داشت در یک طراحی ختوب بایتد   

| | باید  |و   
 

 
 پس: 5  |

| |  |
 

 
| (55)                                                        

هتای  درایته  ( و برابتر قترار دادن تتک تتک    9با برگشتن به معادله )

،    دوطرف، 
 

 
 ید.مدست میهب       و   ،  

      [
  
  

]  
 

    
[
       
         

] (50)           

تمامی پارامترهتای مجهتول    aممدن مقدار دستهبا این تفاسیر با ب

استت،   انعکتا  در مرحله سوم که همتان   aمید. مقدار دست میهب

دو طرف  کوتاه کردن هرصورت که با اتصال مید. به ایندست میهب

ممده بته  دستهب های پراکندگیبا یک صفحه فلزی و تبدیل پارامتر

میتد. در  دست متی هب انعکا پارامتر انتقال متناظر، ماتریس انتقال 

    ( 53از رابطته )  aذکتر شتده  مقتدار     ]50[ طتور کته در  انتها همان

درایته اول از متاتریس انتقتال       میتد. در ایتن رابطته    دست میهب

 خر ماتریس انتقال می باشد. مدرایه    و  انعکا 
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(53)                                    

دست به( 53) نیز از رابطه  به طبع مقدار  aپس با داشتن مقدار   

کته   R( با داشتن تمتامی پارامترهتا   9مید. با بازگشت به رابطه )می

میتد. از  دستت متی  هباشد، به راحتتی بت  مطلوب مورد نظر مساله می

فواید این روش این است که تابع خطای ناشی از مسیر دو طرف را 

   گیتری  یکسان نگرفته که این امر موجتب بتالا رفتتن دقتت انتدازه     

 شود. می
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 NRWالگوریتم  -2-2   

( اشتاره شتده   5انتهتایی شتکل )   طور که در قسمت  پنجم وهمان

لایه ناشناخته با استتفاده از  برای تعیین خواص یک ماده تک است،

 Nicolson-Ross-Weir(NRW) های پراکنتدگی از الگتوریتم  پارامتر

ایتن  استت.   μو  εکته روشتی بترای پیتدا کتردن       شوداستفاده می

  توانتد متواد را بتا ختواص     نسبتا مسان استت و متی   روشیالگوریتم 

ها در این الگوریتم ورودی .الکتریک و مغناطیسی جایگزین کنددی

باشتند. بته   می μو  εها و خروجی    و     پراکندگی  یهامترپارا

هتایی کته   تلتف در فرکتانس  دلیل ابهام فاز، این روش در مواد کتم 

 مضرب صحیحی از 

 
 ،. بنتابراین ]50[ باشتد نمتی باشتد دقیتا   می  

   کمتر از ضخامت بهینه برای این روش

 
باشد. از مزایای ایتن   می  

 بتودن  قابتل استتفاده  بودن و  سریع و غیر تکراریبه توان روش می

از معایب ایتن روش   .]50 [اشاره کردبر و خط کواکسیال برای موج

از هتایی کته مضترب صتحیحی     واگرایی در فرکانس توان بهنیز می

و مناسب استفاده ردونمونه مبودن کوچک ، نصف طول موج هستند

( مراحتل  4در شتکل ) . ]50 [تلف اشتاره کترد  برای مواد کم نبودن

به ترتیب مورده شده است. پارامترهای پراکنتدگی   NRWالگوریتم 

دهتد و  شده ماده در صفحات فاز ضریب انتقال را نتیجه میکالیبره

دهد. با داشتن طول متوج  را نتیجه میضریب انتقال ضریب بازتاب 

فرکانس مرکزی، فرکانس قطع، ضریب انتقتال، بازتتاب و ضتخامت    

میتد و در  دستت متی  هپذیری الکترومغناطیسی بت نمونه ضریب نفوذ

 ید.مدست میهنتیجه ضریب گذردهی الکتریکی ماده نیز از من ب

 گیریسازی و نتایج اندازهشبیه -3

 اده از قاب نگهدارنده بررسی اثرعدم استف -3-1

و فرکتتانس مرکتتزی  C، GHz3/4-11/9هتتا در بانتتد ستتازیشتتبیه

GHz9/1 که تنها پهنای باندی در حتدود  انجام شده است در حالی

MHz011 بر استاندارد از موجگیری برای اندازه .باشدمورد نیاز می

513WR- ( چیتدمان پیشتنهادی   1در شتکل )  شده است. استفاده

مورده شتده      و    گیری همزمان مستطیلی برای اندازهبری موج

    بتری بتر مبنتای    گیتری بتا چیتدمان متوج    است. ایتن روش انتدازه  

    (   )( و ستتیگنال انتقتتالی    گیتتری ستتیگنال برگشتتتی )انتتدازه

هتا را بتا   گیتری بایتد داده  باشد. باید توجه داشت قبل از انتدازه می

بر سازی موجبرای شبیهکالیبره کرد.  TRLاستفاده از کالیبراسیون 

بتر بته   ابتدا مبدل موج ،استپشت به پشت صورت همستطیلی که ب

ستازی  باشتد شتبیه   dB1حدود     و  -dB51زیر     کواکس که 

استفاده شتده   WR-513 بر استانداردبرای این کار از موج شود.می

مغتزی   در این طراحی باید دقت داشت که مختصتات مرکتز   .است

 بتر  فاصله مرکز کواکس از انتهای موج کواکس مهم است. ابتدا

 
در  

در نظتر گرفتته    yبر نیز در راستای شود و وسط موجنظر گرفته می

کردن مختصات مرکز مغزی نقطته مطلتوب   شود. سپس با بهینهمی

بر به پشت از دو مبدل موج مید. در انتها موجبر پشت بهدست میهب

بتر مقتدار     فاصتله مرکتز مغتزی از انتهتای متوج     کواکس مشابه که 

 مید. دست میای دارند بهبهینه
 

 

 ]NRW ]51نمودار الگوریتم  :(4شکل )

 
گیری برای اندازهبدون قاب نگهدارنده بری چیدمان موج(: 5شکل )

 الکتریکضریب دی
ای بترای  در چیدمان پیشنهادی در ایتن مقالته از قتاب نگهدارنتده    

تتوان  نمونه استفاده نشده است. از مزایای این روش مینگهداشتن 
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سازی نمونه اشتاره کترد.   به سادگی در طراحی و عدم نیاز به مماده

در صورت استفاده از قاب نگهدارنده باید برای هتر ضتخامتی یتک    

هتای  تواند بسته بته شترایط از محتدودیت   قاب ساخته شود که می

دارنده بر دم وجود قاب نگهساخت باشد. برای بررسی اثر وجود یا ع

 سازی شده است. ( شبیه9نشتی توان، ساختاری همچون شکل )

 
 )الف(                                       

 
 )ب(                                             

گیری برای اندازهبدون قاب نگهدارنده بری الف( چیدمان موج (:6شکل)

الکتریک گیری ثابت دیچیدمان موجبری اندازهب(  الکتریک دی ضریب

 دارنده با قاب نگه

در صورت عدم وجود قاب نگهدارنتده پارامترهتای پراکنتدگی،    

کنند که علت حالتی که قاب وجود دارد، کمی تفاوت مینسبت به 

ممتده بته ستبب نبتود قتاب      وجتود من نشتی میتدان از شتکاف بته   

اندازه و فاز افت عبتوری تتوان در   ( 9باشد. در شکل )نگهدارنده می

بری با قاب نگهدارنده و بدون قاب نگهدارنده برای دو چیدمان موج

نشتان   mm  0/1و ضتخامت 51و  5/0الکتریک نمونه با ضریب دی

( نیز مورده شتده ستطح   9طور که در شکل )داده شده است. همان

یزی در چیدمان بدون قتاب بته مقتدار نتاچ        نمودار اندازه و فاز 

پیوستگی بوجود ممده و نشتی تتوان  نادلیل تغییر کرده است که به

باشد. در جدول می بری پر شده با نمونهمیان دو قاب موج از فاصله

 5/0الکتریتک  ، ثابت دیmm  0/1( یک نمونه تفلون با ضخامت5)

در دو حالتت بتا    سازی شتده و شبیه GHz9/1و درفرکانس مرکزی 

ون قاب نگهدارنده مقایسه شده استت. جتدول   قاب نگهدارنده و بد

و  mm 0/1 دهد که برای یک ماده تفلون با ضتخامت ( نشان می5)

در صورت عدم استفاده از قاب بتا حتالتی    5/0الکتریک ضریب دی

فاز افت عبتوری تفتاوت   اندازه و همشود، همکه از قاب استفاده می

      گیتری ضتتریب  دارنتد کته ایتتن تفتاوت موجتب اختتتعف در انتدازه     

شود. البته این تفاوت مقدار زیادی الکتریک در دو حالت نیز میدی

 توان از من چشم پوشی کرد.نیست و می

 
 )الف(

 

 )ب(

الف( اندازه و ب( فاز افت عبوری در  ،مقایسه دو نمودار: (7شکل )

، mm 0/1 بری با قاب و بدون قاب برای دو نمونه با ضخامتچیدمان موج

 . mm  30 /41 53/01و ابعاد51و  5/0الکتریکدی ثابت

گیری اندازه نگدارنده برای بدون قاب و قاب با حالت دو مقایسه(: 1) جدول

 mm 0/1 یک نمونه تفلون با ضخامت الکتریکضریب دی

مقدار 

 )%( خطا

    ضریب

الکتریک دی

 شدهمحاسبه

فاز افت 

 عبوری

 )درجه(

افت  اندازه

 عبوری

(dB) 

نوع 

 مزمایش

01/0 59/0 43/3- 101/1 
بدون قاب 

 نگهدارنده

43/5 53/0 14/3- 1505/1 
با قاب 

 نگهدارنده

عنتوان نگهدارنتده   هشده در اینجا از قابی بت چون در روش استفاده 

باید بررستی شتود کته ایتن نبتود قتاب        ،شود بنابرایناستفاده نمی

ضخامتی قابل تحمل خواهد بتود. بترای محاستبه     نگهدارنده تا چه

بتر، از معیتار رانتدمان تشعشتعی     نشتی توان و میزان تشعشع متوج 

( معیتار رانتدمان تشعشتعی در اثتر     0شتود. در شتکل )  استفاده می

هتای مختلتف   افزایش ضخامت بر میزان نشتتی تتوان در ضتخامت   

 شود.گیری نشان داده مینمونه تحت اندازه
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ایسه میزان نشتی توان بر اسا  ضخامت نمونه تحت مق :(8شکل )

 mm 30 /41 53/01 با ابعاد گیریاندازه

شود با افزایش ضخامت نمونته  ( دیده می0طور که در شکل )همان

صورت کلتی میتزان نشتت تتوان در     کند. بهتوان بیشتری نشت می

بسیار کم است لکن با افتزایش ضتخامت     mm 0 های زیرضخامت

عنتوان  یابد. بته های بالا به تدریج افزایش میدر فرکانساین میزان 

استت در   115/1میزان نشتی کمتتر از   mm 5 مثال برای ضخامت

 9/9التی   1بترای بانتد    mm  3 که این میزان بترای ضتخامت  حالی

بته   mm  9 می باشد و این مقتدار بترای ضتخامت    119/1کمتر از 

( برای مقادیر 0جدول )یابد. این مقادیر در افزایش می 10/1بالای 

های مختلف و عرض باند قابل قبول من بررسی شده است. ضخامت

های با توجه به نتایج بالا در نظر نگرفتن قاب نگهداره برای ضخامت

 تواند روش قابل اعتمادی باشد.خاص و عرض باند خاص می

 بررسی اثر افزایش ضخامت بر نشتی توان: (2)جدول 

نشتی معیار  فرکانسی بازه

 توان

ضخامت 

(mm)   

 GHz0-1 115/1 5 

 GHz9-1 113/1 0 

 GHz9/9-1 119/1 3 

 GHz31/9-1 155/1 4 

 GHz55/9-1 153/1 1 

 GHz9-1 13/1 9 

( نشتان داده شتده استت در الگتوریتم     4طور کته در شتکل )  همان

NRW   گیتری نیتز متوثر استت،     ، چالش اصلی که بتر دقتت انتدازه

)Lnالکتریک به ضریب دیحساسیت الگوریتم و 
 

 
استت. در ایتن    (

قسمت در دو حالتت وجتود قتاب نگهدارنتده و عتدم وجتود قتاب        

 شود. بررسی می Tالکتریک به نگهدارنده حساسیت ضریب دی

 mm 0/1 و ضتخامت  5/0الکتریتک  یک نمونه تفلون با ضتریب دی 

عنوان نمونه در دو حالت با قاب و بدون قاب نگهدارنده، در نظتر  هب

( نیتز نشتان   55( و )51های )شود. همانطور که در شکلگرفته می

الکتریک، بر ضریب دی Tداده شده است، اثر حساسیت اندازه و فاز 

در هردو حالت وجود قاب نگهدارنده و عدم وجود قتاب نگهدارنتده   

تتوان  ( متی 51مقایسه شتده استت. از شتکل  )    NRWدر الگوریتم 

  ارنتده و عتدم صتفر شتدن     نتیجه گرفت کته بتا حتذف قتاب نگهد    

گیتری، در صتورت   های مماسی اطراف نمونه در حال انتدازه میدان

الکتریتک  ، ضتریب دی (T)اندک تغییری در انتدازه ضتریب انتقتال    

نتدارد. در   Tگیری شده حساسیت زیادی به تغییترات انتدازه   اندازه

( نیز نشان داده شده است، 55طور که در شکل )نقطه مقابل همان

% 01به فاز نسبتا زیاد است، تغییترات دو درجته باعت      حساسیت

گیری پارامترهای خطا شده است. با توجه به این که خطا در اندازه

S11  وS12  باع  خطا در محاسبهT گیری ثابتت  و لذا خطا در اندازه

شده ، برای کاهش عدم قطعیت مقادیر محاسبهشودالکتریک میدی

 باشد.می S12و  S11های گیری فازنیاز به دقت بالا در اندازه

 
بررسی اثر حساسیت ضریب دی الکتریک به اندازه ضریب  :(11شکل )

در دو حالت وجود قاب نگه دارنده و عدم وجود قاب نگه دارنده  Tانتقال 

 mm 0/1 و ضخامت 5/0برای یک نمونه تفلون با ضریب دی الکتریک 

 
بررسی اثر حساسیت ضریب دی الکتریک به فاز ضریب  :(11شکل )

)درجه( در دو حالت وجود قاب نگهدارنده و عدم وجود قاب  Tانتقال 

 و ضخامت 5/0الکتریک نگهدارنده برای یک نمونه تفلون با ضریب دی

mm 0/1  

 بریدر فضای موج NRWسازی الگوریتم مدل -3-2

بری یک موجبه روش  NRWبا الگوریتم  rμو  rεگیری اندازهبرای 

در  زیرالکترومغناطیسی و مشخصات  mm 0 ماده فرضی با ضخامت

 شود.نظر گرفته می

(54 )                                𝜀  𝜀    𝜀        
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𝜇  𝜇    𝜇                                         (51)   

   و قرار دادن دو پورت  CSTسازی این ماده در پس با شبیه  

ها در لبه نمونه به بری و تعیین لبه صفحات مرجع پورتموج

شود. شکل پرداخته مین م گیری مشخصات الکترومغناطیسیاندازه

 NRWممده از الگوریتم دسته( مشخصات الکترومغناطیسی ب50)

ل باید مدر حالت ایدهدهد. در باند فرکانسی مورد نظر را نشان می

ها باشد که این شکل بخوبی Xمحور این نمودار صاف و موازی 

و مقادیر قابل قبولی باشد ها میسازیگویای درستی روابط و شبیه

 دهد.را در کل باند نشان می

 
 NRWمده از الگوریتم مدست همشخصات الکترومغناطیسی ب :(12شکل )

 در باند فرکانسی برای یک ماده فرضی

مقدار خوبی است کته   μو  ε( خطای قسمت حقیقی 50در شکل )

در کل باند مقدار قابل قبتولی را دارد امتا قستمت موهتومی چتون      

مقدارش کم است در نتیجه با اندک تغییری در انتدازه من خطتای   

  گیتری متا را محتدود    قابل توجهی خواهیم داشت که دقتت انتدازه  

 شود چرا کته ا خطا همراه میکند. در نتیجه تانژانت تلفات نیز بمی

     
  
 

  
پس با خطای زیادی کته در صتورت استت و خطتای        

کنتد.  کوچکی در مخرج در نتیجه خطای قابل توجهی تحمیل متی 

هتا  ستازی سازی و شتبیه از درستی مدل اینکه(  برای 0در جدول )

ها را برای متواد مختلتف بتا    سازیاطمینان حاصل کنیم، این شبیه

خواص الکترومغناطیسی متفاوت امتحان کترده و نتتایج گتردموری    

رزین ،        برای این کار از یک ماده فرضی، نمونه .شده است

استفاده کرده و مقایسته را روی ثابتت    RO4003 اپوکسی، تفلون و

     الکتریتتک متمرکتتز شتتده استتت.  بتتا مقایستته مقتتدار   ضتتریب دی

منچه که پر واضح است این است که به مل سازی با مقدار ایدهشبیه

باشند. این ها دقت خوبی را دارا میگیریها و اندازهسازیواقع شبیه

ها به ماده مشخصی وابسته نیست و بتا  گیریها و اندازهسازیشبیه

 .توان به نتایج دلخواه رسیدای میهر ماده

 

گیـری مشخصـات   سازی چیـدمان انـدازه  مدل -3-3

 بر مستطیلیالکترومغناطیسی ماده با استفاده از موج

هتای  گیری، ورودیهای پراکندگی نمونه تحت اندازهمقادیر پارامتر

میند. این مقادیر به صفحات مرجع که به حساب می TRLالگوریتم 

شوند تا اثر تاخیر فاز ناشی از ها واقع است کالیبره میدر لبه نمونه

از  TRL کالیبراسیون طور که گفته شدهمانمسیر را از بین ببرند. 

. که ( خط3، ( انعکا 0 ،( مستقیم5سه مرحله تشکیل شده است: 

( نشتان داده شتده   53های الف، ب و ج شکل )به ترتیب در قسمت

الف( نشان داده شتده استت در    -53طور که در شکل )است. همان

رامتر شتوند و مقتادیر پتا   بر بهم متصتل متی  مستقیم دو موج حالت

تحت  0 0ممده در این حالت تشکیل ماتریسی دستهب پراکندگی

دهد. بتا توجته بته شتکل     می را مستقیمعنوان ماتریس پراکندگی 

های هتر طترف را اتصتال    برب( در حالت بازتاب انتهای موج -53)

 انعکتا  متاتریس پارامترهتای پراکنتدگی در حالتت      کوتاه کرده و

تشکیل داده می شود. در انتها بترای تشتکیل متاتریس پراکنتدگی     

 بتر استت بتین دو   که هم جنس خود موج Lخط یک تکه به طول 

شود وماتریس پارامترهتای پراکنتدگی در ایتن    بر قرار داده میموج

 تشکیل داده می شود. خطحالت 

 بریموج NRWهای مختلف به روش گیری نمونهاندازه :(2)جدول

 ماده مقدار واقعی سازیشبیهمقدار 

194/01 -j 190/0  0-j01 فرضی 

3/4 -j 553/1  5191/1-j3/4 FR-4 

5159/0 -j 113/1  11140/1-j5/0 Teflon 

3015/3 -j 1530/1  1135/1-j30/3 Ro4003 

3393/3 -j 111/1  4 Epoxy 
Resin 

 
در الگوریتم  مستقیمج( ، انعکا ب(  ،مستقیمحالت  الف( :(13)شکل

TRL گیری مشخصات الکترومغناطیسبری اندازهبرای چیدمان موج 
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گیری مشخصات مشخصات مواد مختلف برای اندازه :(3)جدول

 الکترومغناطیسی

ضخامت 
mm 

ضریب دی 

  الکتریک

 سازی()شبیه

ضریب دی 

 الکتریک)واقعی(
 ماده

1/5 00/3 3 RO3003 

1/5 49/3 30/3 RO4003 

0/1 93/3 0/51 RO3010 

 

صتورت  به CSTگیری  در محیط سازی و اندازهنتایج حاصل از شبیه

سته   شود برای  هتر طور که مشاهده میباشد. همان( می54شکل )

دست ممده است. هب GHz4/1-9/1 نمونه مقدار قابل قبولی در بازه 

شده استت درصتد خطتای    ( نشان داده 51طور که در شکل )همان

الکتریک هر سته  گیری قسمت حقیقی ضریب دیسازی اندازهشبیه

  باشد.می % 0شده کمتر از نمونه در کل بازه یاد

 

 الکتریک چند نمونه گیری قسمت حقیقی ضریب دیاندازه :(14شکل )

CST در محیط

 

-گیری قسمت حقیقی ضریب دیسازی اندازهخطای شبیه :(15شکل )

 CST الکتریک چند نمونه در محیط

 ساخت و نتایج عملی -3

 mm0/034 طولو  mm 309/41 533/01بر مستطیلی موج ابعاد

بتا فرکتانس    GHz3/4- GHz11/9 می باشد. محدوده فرکانسی نیز 

گیتری  سازی چیدمان اندازهمی باشد. برای پیاده GHz9/1 مرکزی 

 TRLستازی  بخش پیادهمرحله انجام گیرد. همانطور که در  4باید 

( 59باشتد. همتانطور کته در شتکل )    می انعکا شد، نخست  گفته

را انتهای هر کدام از  (PEC)نشان داده شده است یک صفحه فلزی 

شود یتا بته اصتطعت اتصتال کوتتاه کترده و       ها قرار داده میبرموج

 شود. های پراکندگی من خوانده میپارامتر

 
از  انعکا بر در حالت نحوه اتصال کوتاه کردن موج :(16شکل )

 TRLکالیبراسیون 

بتر را  باشد، دو موجمی گیری اتصال مستقیمدر گام بعدی که اندازه

اند بهتم  بر تعبیه شدههایی که اطراف موج( با پیر59مطابا شکل )

مرحلته   شتود. شوند و پارامترهای پراکندگی خوانتده متی  چفت می

( نشتان  50طور که در شکل )باشد. همانمی گیری خطسوم اندازه

 ای به طول داده شده است قطعه

 
دهتیم.  بر قترار متی  بین دو موج 

گیتری  باشتد.  بتا انتدازه   بر متی جنس این قطعه از جنس خود موج

هتا بترای   گیتری های پراکندگی در ایتن مرحلته هتم انتدازه    پارامتر

حلته هتم نمونته را    شتود. در مخترین مر  تکمیل می TRLالگوریتم 

هتایی کته روی   بر قرار داده و با پیرجمو ( بین دو53مطابا شکل )

    شتوند. بتا   بتر چفتت متی   بر تعبیه شتده نمونته را بته دو متوج    موج

ها بته  گیریهای پراکندگی در این مرحله، اندازهگیری پارامتراندازه

 رسد.پایان می

 
دست هبرای ب مستقیمبر بهم در حالت نحوه اتصال دو موج :(17شکل )

گیری مشخصات الکترومغناطیسی ماده جهت اندازه TRLموردن الگوریتم 

 بر مستطیلیبا موج



 3                                   و همکاران                                                                                                                     فرید نظری ؛  .......بدون  یسیمشخصات الکترومغناط گیریاندازه یموجبر یدمانو ساخت چ یطراح

 

 
 TRLبر برای کالیبراسیون بین دو موج خطنحوه حالت  :(18)شکل 

 بر مستطیلی  گیری مشخصات الکترومغناطیسی ماده با موججهت اندازه

 
بین دو  mm1/5 با ضخامت  RO3003قرار گرفتن نمونه  :(11شکل)

ی مشخصات ریگ اندازهجهت  TRLموجبر برای کالیبراسیون 

 بر مستطیلیالکترومغناطیسی ماده با موج

 
در  RO3003 کیالکتر یدمقایسه قسمت حقیقی ضریب  :(21)شکل 

 بر مستطیلیی و مقدار واقعی به روش موجریگ اندازهی و ساز هیشبحالت 

دست هدر دستورالعمل و نتیجه ب شده ارائهالکتریک  یدنتیجه ثابت 

در فرکتانس    RO3003ستازی نمونته    یهشتب یتری،  گ اندازهممده از 

( مقایسته  01در شکل ) MHz011 ی باند و پهنا GHz9/1 مرکزی 

ستتورالعمل  دالکتریک در  یدکه مقدار ثابت  ینا. با توجه به اند شده

و میتزان   0/3سازی در حتدود   یهشباست، مقدار  شده  اععم 3عدد 

 ]9[باشد که نسبت به مرجع  یم 0/0الی  1/0شده بین یریگ اندازه

باشتتد.    خطتتا دارد، خطتتای قابتتل قبتتولی متتی % 51کتته در حتتدود 

است و در قستمت   شده داده( نیز نشان 01طور که در شکل )همان

استت، انتدازه ثابتت     شتده   گرفتته نیتز نتیجته مشتابهی     ]9[نتایج 

یری گ اندازهسازی همواره مقداری بیشتر و مقدار  یهشبالکتریک  ید

مقدار کمتری نسبت به مقدار واقعی )دستورالعمل( دارنتد، کته بته    

 باشد.  یمدلیل عدم استفاده از قاب و تشعشع و نشتی میدان 

 گیری یجهنت -4

 یکتی فترد الکتر  منحصتربه  هتای  یژگیمجموعه و یک یهر ماده دارا
هتای   یمن استت. طراحت   الکتریتک  یاست که وابسته بته ختواص د  

یتری دقیتا ایتن    گ انتدازه ی تحتت تتاثیر   توجه قابلمهندسان بطور 
تتر باشتد    یتا دقهتا   یریگ اندازهباشد. هرچه این  یممشخصات ماده 

ی معمتول  هتا  روشدهد. یکتی از   یماطععات ارزشمندتری را ارائه 
الکتریک، روش ختط انتقتال بتا استتفاده از      یدریب یری ضگ اندازه
و  نگهدارنتده باشد. در این مقاله با حذف قتاب   یمبر مستطیلی موج

بته   NRWالگتوریتم   و TRLمعمول کالیبراسیون  درروشتغییراتی 
است. ایتن   شده  پرداختهیری گ اندازهی بر موجساده کردن چیدمان 

صتورت کامتل و بترای متواد     هبت  Cهای باند  یریگ اندازهروش برای 
ستتازی شتتده استتت. نتتتایج  یتتادهپستتازی و ستتپس  یهشتتبمختلتتف، 

کم این روش از  ضخامت بادهد که برای مواد  یمسازی نشان  یهشب
 متوج  طتول )31/1    باشد و تا ضخامت یم دقت بالاتری برخوردار

گیتری  دهد. اندازه یمگیری( نتایج مناسبی را ارائه ماده تحت اندازه
با این روش انجام گرفته و نتتایج من   RO3003الکتریک یضریب د

تتر  سازی تمام موج و کمدر حالت شبیه % 0میزان خطا کمتر از با 
دستت  هالکتریک بگیری قسمت حقیقی ثابت دیدر اندازه % 51از 

 ممده است.
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Abstract 

Characterization of dielectric materials by using rectangular waveguide method usually requires a sample 

holder frame and a complex procedure of preparing and fixing the sample. In this paper, by removing the 

sample holder, the conventional waveguide method is made faster and simpler. It is shown that the conventional 

TRL calibration method together with NRW algorithm is able to obtain dielectric constant and loss tangent. The 

method is fully studied for different materials in a C band measurement setup. It is shown that for materials with 

lower thickness, the precision of the method up to a thickness of 0.35 λ_g  (wavelength of matter under test) is 

acceptable. The simulation and the measurement error of a 1.5mm substrate with a dielectric constant of 3 are 

less than 8% and 15% respectively. 

Keywords: Dielectric Constant Measurement, TRL Calibration, Material Characterization, NRW Algoritm, 

Permeability  

* Corresponding author E-mail: aliakbarian@eetd.kntu.ac.ir 

1




