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Abstract 
 
In this article the theoretical principles and design and simulation of high power phase shifter based on 90 
degree hybrid coupler are given. One of the special features of this type of shifter is high power handling, 
linearity of phase changes with respect to frequency, provision of a full range of 360 degrees of phase change,, 
tow structure width, return loss greater than 25 dB and phase deviation less than 0.5 degrees in the bandwidth 
400 MHz in 10.2GHz centeral frequency, which can be used in applications of high power antenna arrays with 
beam scanning capability. The basis for changing the phase of the designed phase shifter is based on changing 
the length of the electrical path of the signal, through the movement of pistons embedded inside the structure. 
Two types of 90 degree hybrid coupler structures, E and H plane, have been investigated and the results of the 
two structures have been compared. It is shown that the H plane coupler has a better efficiency than the E type 
coupler 
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 پژوهشی - علمی

 درجه 09 دورگه گر تزویج از استفاده با بالا توان فاز تغییردهنده سازی شبیه
 4، علی حسنی3ناصریوسف زاده ،2، محمد خلج امیرحسینی*1یعقوب قانع قره باغ

مربی، دانشگاه جامع  -4دانشجوی دکترا، دانشگاه جامع امام حسین)ع(،  -3استاد، دانشگاه علم و صنعت،  -2حسین)ع(،  استادیار دانشگاه جامع امام -1

 امام حسین)ع(، تهران، ایران
 (22/40/2042 ، پذیرش:28/22/2042 )دریافت:

 چکیده

 هدای  ویژگدی  از اسدت   آمدده  درجه 94 دورگه گر تزویج یمبنا بالابر توان یفاز تغییردهنده سازی یهشب و یطراح و ینظر اصول مقاله ینا در 

 فداز،  ریید تغ درجده  024 کامدل  محددوده  تأمین فرکانس، به نسبت فاز ییراتتغ بودن خطی بالا، توان حمل یتظرف ،تغییردهنده نوع ینا خاص

 درجده  0/4 از کمتر فاز انحراف و ،GHz 2/24مرکزی فرکانسدر  MHz044 باند پهنای در dB20 زا بیشتر یبرگشت تلفات ساختار، کم عرض

 فاز تغییردهنده فاز ییرتغ یمبنا شود  استفاده تواند می پرتو، اسکن یتباقابل بالا توان یآنتن های آرایه یکاربردها در که باشد یم ،باند یپهنا در

 سداختار  ندوع  دو هسدت  ساختار، داخل در شده تعبیه های پیستون حرکت یقطر از یگنال،س یکیالکتر ریمس طول ییرتغ اساس بر ،شده طراحی

 کده  شدود  مدی  داده نشدان   اندد  شدده  یسهمقا باهم ساختار دو یجنتا و قرار گرفته یمورد بررس ،H صفحه و E صفحه ،درجه 94 دورگه گر تزویج

 دارد  E نوع گر تزویج به نسبت ساختار، کم عرض نیز و باند پهنای ازنظر یبهتر کارایی ،H صفحه نوع از گر تزویج

‌،‌پارامترهای‌پراکندگیبرگشتی‌تلفات‌پرتو،‌اسکندرجه،‌‌09دورگه‌گر‌تزویج‌فاز،‌تغییردهنده‌:ها‌کلیدواژه

‌مقدمه‌-1

 یا ثابت ییراتتغ که است یپورت دو قطعه یک ،2فاز تغییردهنده یک

  ]2 [کند یم یجادا شود، یم آن وارد که متحرک موج فاز در یریمتغ

 خط و فاز تغییردهنده بدون انتقال خط به توجه با هم تغییر مقدار

 تغییردهنده انتخاب  شود یم مشخص فاز، تغییردهنده با همراه انتقال

 توان ی،کار باند یپهنا و فرکانس ازجمله متعدد عوامل به یبستگ

RF، 2 [دارد     و یعبور تلفات فاز، ییراتتغ محدوده[  

 هستند ینمع طول با انتقال خطوط معمولاً ثابت، فاز یها تغییردهنده

 یر،متغ یها تغییردهنده  دهند یم تغییر مرجع خط به نسبت را فاز که

 2یاییپو محدوده به یدنرس یبرا را یکیالکترون یا یکیمکان یابزارها

  ]0 [برند یم بکار فاز، اختلاف

 ثابت به انتشار، یراستا در دونقطه ینب فاز انتقال، یستمس یک در

 یا l ییرتغ اب دارد  یبستگ آن یزیکیف طول و یطمح آن در موج انتشار

 تغییر ،توان می یزن کند یم یط فاز تغییردهنده در موج که یریمس

 یرمس طول ییرتغ فعلی، فاز تغییردهنده طراحی در داد  انجام را یفاز

 است  شده انتخاب ،موردنیاز فاز تأمین عنوان به موج

‌طرح‌هدف‌-2

 در استفاده برای فاز تغییردهنده یک طراحی فعلی، طرح از هدف

 تلفات معیار با MHz244حداقل باند پهنای ،X باند در بالا های توان

 

 Yqane@ihu.ac.ir* رایانامه نویسنده مسئول: 
1 Phase Shifter 
2 Dynamical Range 

 تأمین ،GHz 2/24 مرکزی فرکانس در dB 20 از بیشتر برگشتی

 دورگه گر تزویج از استفاده با خطی، صورت به و درجه 024 فاز تغییر

 های پورت در متحرک کوتاه اتصال یک ایجاد و ریبلت نوع از درجه94

 مدنظر طرح شده سازی شبیه ساختار (،2) شکل در  باشد می خروجی،

 است  شده داده نشان

 

 استفاده با بالا توان فاز ییردهندهتغ شده یساز هیشب ساختار (.1)‌شکل

 درجه 94 دورگه گر تزویج از

‌تحقیق‌روش‌-3

 گرهای تزویج حوزه در شده انجام های فعالیت مبنای بر تحقیق روش

 و تئوری کار ترین اصولی و ترین مهم  باشد می درجه94 دورگه موجبی

 ]0-2[  ریبلت توسط موجبری، جهتی گر تزویج ی درزمینه عملی

  گرفت انجام
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 ریبلت آقای توسط درجه 94هایبرید گر تزویج شماتیک (.1)‌شکل

 و کرده تکمیل را ریبلت آقای کارهای دیگری مؤسسات و افراد

 ]7-24[ دادند بهبود را آن دارندگی جهت و ایزولاسیون

 را بالا توان فازی های تغییردهنده ،]22[ بقیه و یانگ مینگ آقایان

 متغیر، طول با تیغه یک واردکردن ایده سه و قراردادند تحقیق مورد

 حرکت قابل خمیده موجبر و شده کوتاه اتصال انتها ریبلت گر تزویج

 .کردند مطرح را مستطیلی موجبرهای در

 
 مینگ ری آقای توسط بالا توان فاز های تغییردهنده ایده (.2)‌شکل

 یانگ

 با را فازی تغییردهنده ،Ku باند برای ،]22[ چوی هو جان آقای

 تزویج و عبوری های پورت که کرد طراحی ریبلت گر تزویج از استفاده

 فاز نمودار بودند  شده کوتاه اتصال RF های چوک توسط ،گر تزویج

 خطی ،ها چوک جایی جابه با فاز تغییرات که داد می نشان خروجی

 نشان چوک محل تغییر با برگشتی تلفات نمودار همچنین نبود 

 .دارد کمی باند پهنای که داد می

  

 از استفاده با چوی آقای توسط شده یطراح فاز تغییردهنده‌(.3)‌شکل

 ریبلت گر تزویج

 از استفاده با فاز تغییردهنده یک طراحی ایده ،]20 [لوپز لوکاس آقای

 مطرح را ریبلت گر تزویج تزویج و عبوری های پورت کردن کوتاه اتصال

 در و داشته راکتانسی بار نقش که تنظیم های پیچ توسط که کرد

  داد می انجام را فازی تغییر بودند، کوتاه، اتصال انتهای دو نزدیک

 داد نمی پوشش را درجه 024 محدوده شده طراحی تغییردهنده البته

 تغییر موجبر، داخل در پیچ واردشدن میزان تغییر با برگشتی تلفات و

  کرد می

‌گزر‌‌تززویج‌‌بر‌ینمب‌طرح‌فعلی‌فاز‌تغییردهنده‌-2-1

‌‌dB3یا‌درجه‌‌09دورگه

 گر تزویج یمبنا بر فاز در طرح فعلی،  تغییردهنده کار اساس

   باشد می (dB0 توان مقسم یا )و dB0 یا درجه 94دورگه

 توان شود، متصل 0غیرفعال بار  یک  به گر تزویج انتهای دو چنانچه

 و بوده متقابل فاز صورت به یورود پورت در ها آن از شده منعکس

 فاز هم صورت به یخروج پورت در یول  کنند یم یخنث را یگرهمد

  ]0و2 [دارد یرفعالغ بار به یبستگ یخروج توان فاز  رسند یم

 بار نقش یم،ده قرار 0متحرک کوتاه تصالا یک بار، یجا به چنانچه

 فاز تغییردهنده یک ترتیب ینا به و کند یم یباز را متغیر یرفعالغ

  شود یم ساخته dB0 و درجه 94 گر تزویج یمبنا بر

 یبلتر گر تزویج ی،موجبر دورگه گر تزویج ینتر معروف از یکی

 یطراح H صفحه هم و E صفحه صورت به هم تواند یم که است

 شده داده نشان (0و ) (0) یها شکل در که طور همان  ]0و0 [شود

 یعبور پورت (،2) یورود پورت شامل گر تزویج های پورت ،است

 یمودها  باشد یم (0 )پورت یزولها پورت و (0) یجتزو پورت (،2)

 و ai با یورود های سیگنال است  TE10 هم پورت هر یانتشار

  است  داده شده نشان bi با یخروج های سیگنال

 
 H صفحه درجه 94 دورگه گر تزویج شماتیک‌(:0)‌شکل

ها  سیگنال یهتجز ی،پورت 0یساختارها یلتحل یمتداول برا روش

 یروش، ساختار چهار پورت ینبا ا  ]20 [به دو مود زوج و فرد است

مود  یلتوان تحل که می شود یم یلتبد یبه دو ساختار دو پورت

و  یبرا ترک یجزوج و فرد را انجام داده و سپس با جمع آثار، نتا

 را به دست آورد  یپورت 0 ساختار یپارامترها

 

3 Reactive 
4 Movable short 
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 Eصفحه درجه  94گر دورگه  شماتیک تزویج‌.(5شکل)

 

 

 
 Eو صفحه  Hصفحه  یبلتر گرهای تزویج یکشمات ینما‌.(6)شکل

به پورت دو در دو مود زوج و فرد را  2چنانچه، تزویج از پورت

در دو حالت  2و  2دو پورت فاز اختلافبررسی کنیم، با توجه به 

را مشخص کرد   2به  2میزان تزویج از پورت توان یم زوج و فرد،

  ]20[ کنیم یم( تعریف 2) صورت بهرا      برای این کار، پارامتر

    
     

 
(2)                                                     

 هستندزوج و فرد  یها حالتدر  S21  های زاویه    و    که

| اگر خاص حالت در
     

 
  از فردی مضارب برابر |

 
 باشد، 

  شود می حاصل درجه 94 دورگه گر تزویج

  ]20[ آید می دست به (2) معادله از هم ،L یا یجتزو ناحیه طول

φ
  

    
 

   
 

 

   
  (2)                                              

  فرد مضارب برابر φ رابطه، این در

 
 موج طول     و     و 

 هستند  فرد و زوج مود دو در هدایتی

‌و‌‌Hصفحه‌درجه‌09دورگه‌گر‌تزویج‌مقایسه‌-2-2

‌‌‌Eصفحه

 ناحیه ابعاد چنانچه ،H صفحه درجه 94دورگه گر تزویج برای

 برای انتشار های ثابتباشد،      ها پورت ابعاد و      تزویج

 :]20[ از است عبارت فرد و زوج مودهای

(0)    √             
  √      

 

  
    

   √             
  √      

 
  

 ⁄
    

 آن: در که

        
          و TE10 مود در موجبر قطع موج عدد  

 عدد  

 است  TE20 مود در موجبر قطع موج

 عبارت است H صفحه برای را فرد و زوج مودهای فاز اختلاف

 :]20[از

(0) 

          
 

    

 
 √   

 

    
   √   

 

   
     

      ناحیه ابعاد ،E صفحه درجه 94دورگه گر تزویج برای

    نیز ها پورت ابعاد باشد  می تزویج ناحیه عرض    که است

  باشد  می

 :]20 [از اند عبارت متناظر انتشار های ثابت

(0)    √             
  √      

 

 
    

   √                
  

√      
 

 
    

 

  
    

        
   و TE10 مود در موجبر قطع موج عدد  

 (       )
 عدد  

  است  TE/TE11 مود در موجبر قطع موج

 آن انتشار از باید که است ای ناخواسته مود یک TE03 مود

 باید w یا تزویج ناحیه عرض خاطر، همین به کرد  جلوگیری

 راه یک تزویج ناحیه کردن ای پله اساس، این بر شود  گرفته کمتر

 دیگر مزیت است  ناخواسته مود این انتشار از جلوگیری برای

 تزویج ناحیه طول شدن تر کوتاه تزویج، ناحیه عرض کردن کم

  یابد می کاهش تغییردهنده کلی طول که است

 :]20 [داشت خواهیم هم، E صفحه گر تزویج برای

(2) 
          

 

    

 
 √   

 

   
   √  (

 

  
)
 

  
 

  
    

 

 
   ) 

 :روابط این در

f: کاری فرکانس 

c: نور سرعت 

l: تزویج ناحیه طول 

a: ورودی پورت عرض 

w1: صفحه برای تزویج ناحیه عرض H 

w2: صفحه برای تزویج ناحیه عرض E 

  باشند می فرد و زوج مود دو فاز اختلاف :   

 E صفحه در و a2 حدود در H صفحه در تزویج ناحیه عرض

 است  b2 حدود
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 امپدانسی تطبیق ها پورت چنانچه، که شود تأکید است لازم البته

 در باشد، داشته را مقدار بیشترین برگشتی تلفات یعنی باشند،

 و زوج مود دو در S21 درجه 94 فاز اختلاف شرط با صورت، این

   ]20 [شد خواهد -dB0 برابر ،0 و2پورت دو در سیگنال توان فرد،

 ،گر تزویج نوع دو برای را S31 و S21 تغییرات نمودار چنانچه

 عرض و WR90 موجبر یک برای آوریم، دست به نوعی صورت به

 ،E صفحه گر تزویج برای b2 و H صفحه گر تزویج برای a2 ناحیه

 داشت  خواهیم را (8) و (7) های شکل نمودارهای

 
 H صفحه و E صفحه گرهای تزویج S21 مقایسه‌(:7)‌شکل

 
 H صفحه و E صفحه گرهای تزویج S31 مقایسه‌(:8)‌شکل

 به نسبت پراکندگی پارامترهای تغییرات شیب که است مشخص

 بنابراین، و است H صفحه از بیشتر E صفحه گر تزویج در فرکانس،

 به هم آن علت  است کمتر ،dB0 گر تزویج عنوان به آن باند پهنای

 به نزدیک ها آن قطع فرکانس که است TM11 و TE11 مود خاطر

 تر نزدیک قطع فرکانس به هرقدر دانیم می و است کاری فرکانس

 ترجیح بنابراین شود  می بیشتر انتشار ثابت تغییرات شیب شویم،

 پهنای غیراز به شود  گرفته کار به H صفحه گر تزویج شود می داده

 آرایه در آن کارگیری به ،H صفحه کمتر عرض خاطر به باند،

 است  تر مناسب

3-‌‌ ‌فازطراحی ‌‌تغییردهنده ‌بر ‌گر‌تزویجمبتنی

‌درجه‌09دورگه‌

درجه، 94دورگه  گر تزویجبرای طراحی تغییردهنده فاز مبتنی بر 

 طراحی شود دقت بهدرجه  94دورگه  گر تزویجابتدا باید یک 

درجه  94دورگه گر تزویجشده به  طراحی گر تزویج هراندازه  ]2و2[

عملکرد  تر باشد، به همان اندازه هم تغییردهنده فاز به نزدیک

های  پورت کردن کوتاه با اتصالتر خواهد شد   مطلوب خود نزدیک

یک توان  (، می0و  2یها پورت) دورگه گر تزویجعبوری و 

 تغییردهنده فاز به دست آورد 

 E صفحه و H صفحه گرهای تزویج پارامترهای‌(:1)‌دولج

  ‌Hصفحه‌گر‌تزویج ‌Eصفحه‌گر‌تزویج

‌ها‌پورت‌ابعاد        

          
‌ناحیززه‌ابعززاد

‌تزویج

                         

‌مودهزززززای‌

‌در‌انتشزززاری

‌تزویج‌ناحیه

 

  
√ 

  

  
    

  

 
   

 

  
√ 

  

  

    
  

 
   

‌هزای‌‌فرکانس

‌    کلی‌قطع

 

 
√ 

 

  
    

 

 
   

 

   
 

‌قطزع‌‌فرکانس

‌در‌زوج‌مزززود

‌پهنزززززززای

‌     باند

 

  
 

 

  
 

‌قطزع‌‌فرکانس

‌در‌فززرد‌مززود
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 داشته را اصلی شرط 2 باید درجه، 94 دورگه گر تزویج طراحی

 باشد:

 لازم )شدرط  باشند داشته را برگشتی تلفات بیشترین ،ها پورت -2

 (گر تزویج برای

 )شرط باشد درجه 94 فرد، و زوج مود دو در S21 فاز اختلاف -2
 (خروجی های پورت بین توان مساوی تقسیم برای کافی

 
  درجه 94 دورگه گر تزویج یک شماتیکی نمای‌.(0)‌شکل

 و سازی یهشب طراحی، ،H صفحه و E صفحه گر تزویج نوع دو هر

 94 دورگه گر تزویج، مقاله این تأکید اما  اند شده سازی ینهبه

 است  H صفحه نوع از )ریبلت( موجبری درجه

‌‌Hصفحه‌درجه‌‌09دورگه‌گر‌تزویج‌طراحی‌-3-1

 ،GHz2/24 یعنی مرکزی، فرکانس به توجه با اولیه طراحی در

 آن هدف شود  می طراحی WR90 های پورت با ریبلت گر تزویج

 تزویج میزان و فرد و زوج مودهای به مربوط روابط اولاً که است

 کار بعد مرحله در ثانی، در شود  آزمایی یراست و بررسی

 شود  انجام سازی ینهبه

 گرفته نظر در 2a حدود در تزویج، ناحیه عرض کار، شروع برای

 رابطه به توجه با نیز تزویج ناحیه طول مرحله، این در شود  می

 مختلفی یها حالت تطبیق ناحیه برای سپس شود  می انتخاب (2)

 بیشترین مقدار به را برگشتی تلفات که شود می گرفته نظر در

 بهینه طوری ساختار فرد، و زوج مودهای تحلیل با برساند 

 باشد: برقرار زیر شرایط که شود می

 تزویج نیز و )ایزوله( 0 و )تحریک(2 های پورت برگشتی تلفات -

 بینهایت یدئالا صورت به) باشد میزان بیشترین ،0 به 2پورت از

 باشد(

 درجه 94 فرد، و زوج مود دو در )عبوری(2 و 2پورت فاز اختلاف -

 باشد آن از فردی مضارب یا

 0 و 2 های پورت تزویج نیز و برگشتی تلفات است ممکن بنابراین

 نباشد درجه 94 ،2 و 2پورت اختلاف ولی باشد بیشترین مقدار

 صورت به ها توان و نبوده درجه 94 دورگه صورت، این در که

 ممکن همچنین  شوند ینم تقسیم 0 و2پورت دو بین مساوی

 اما شود، تقسیم 0 و2پورت دو بین یکسان صورت به ها توان است

 دو هر در باشد  پایین ،0 و 2پورت تزویج و برگشتی تلفات

 تغییر با  یستن صحیح درجه 94 دورگه گر تزویج طراحی صورت،

 تأمین را شده گفته شرط دو بتوان باید مختلف، یها قسمت طول

 کرد 

 برای (2) رابطه از شده محاسبه طول که است آن بعدی نکته

 باشد  صفر برگشتی تلفات که است درست زمانی تزویج، ناحیه

 94 دورگه گر تزویج طراحی برای رابطه این کارگیری به وگرنه

 نیست  طراحی بودن درست برای تضمینی درجه،

‌‌CSTافزار‌نرم‌در‌سازی‌یهشب‌نتایج‌-3-1-1

 در سطوح زوایای و ابعاد به مربوط مقادیر (،2) جدول در

 تغییردهنده نظری اصول به توجه با  است آمده فاز تغییردهنده

 فرد، و زوج مودهای تعریف با درجه، 94 گر تزویج مبنای بر فاز

  آورد  دست به را گر تزویج پراکندگی پارامترهای توان می

  است داده شده نشان فرد و زوج مود دو در S21 فاز اختلاف

 بنابراین  باشند می صفر تقریباً نیز S41 و S11 پارامترهای همچنین،

 94 دورگه گر تزویج ساختار یک ساختار، این که گفت، توان می

نتایج  CST افزار نرمبا تغییر محل اتصال کوتاه، در  است  درجه

 است  داده شده( نشان 22( تا )20) یها شکلدر  ها سازی یهشب

 
 Hصفحه  فاز تغییردهنده ابعاد‌.(19)‌شکل

 Hصفحه  فاز تغییردهنده پارامترهای مقادیر‌.(2)‌جدول

‌سازی‌یهشب

‌)مکانیکی(
‌پارامتر

‌سازی‌یهشب

‌)مکانیکی(
‌پارامتر

(29)92/28 L7 (9/22)82/22  a 

(0/0)02/0 L8 (2/24)22/24 b 

 L1 20 L1 و L2 زاویه 07/20(0/20)

 L1 (0/20)00/20 L2 و L3 زاویه 00/29(0/29)

 L1 24 L3 و L4 زاویه 27/79(0/78)

 L1 2(92/2) L4 و L7 زاویه 27/24(7/24)

 L5 20/20(0/20) تزویج ناحیه عرض 29/07(0/07)

 L6 20 تزویج ناحیه طول 09/27(00/27)

 هستند درجه به ها زاویه و متر میلی به ها طول

 

 
 فرد و زوج مود S21 فاز اختلاف‌.(11)‌شکل
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بنابراین، با توجه به نمودارهای فاز و اندازه پارامترهای پراکندگی 

، رفتار گر تزویجشود که  در دو مود زوج و فرد، تخمین زده می

سازی کل ساختار و  خوبی در پهنای باند داشته باشد  با شبیه

 شود  در شکل می ییدتأمحاسباتی، نتایج  S31و  S21مقایسه با 

است   داده شدهسازی نشان  از شبیه S31و  S21( نمودار 20)

 (آمده است  22) نیز در شکل S41و  S11همچنین 

 
 فرد و زوج مود دو در S11 ندازها‌.(12)‌شکل

 

 
 CST افزار نرم در Hصفحه  فاز تغییردهنده S11نمودار ‌.(13)‌شکل

 مختلف اتصال کوتاه های یتموقعبرای 

 
 CST افزار نرم در Hصفحه  فاز تغییردهنده عبوری تلفات‌.(10)‌شکل

 مختلف اتصال کوتاه های یتموقعبرای 

 
 CST افزار نرم در Hصفحه  فاز تغییردهنده فاز تغییرات‌.(15)‌شکل

 
 در شده طراحی فاز تغییردهنده در الکتریکی میدان توزیع‌.(16)‌شکل

 CST افزار نرم

‌‌Eصفحه‌فاز‌تغییردهنده‌طراحی‌-3-2

 به نسبت H صفحه گر تزویج شد، گفته که مباحثی به توجه با

 ساختار بحث، تکمیل برای اما دارد  بهتری عملکرد E صفحه

  است شده بهینه و سازی شبیه نیز E صفحه

 
 CST در E صفحه گر تزویج بعدی سه نمای‌.(17)‌شکل

 
 CST در E صفحه گر تزویج پارامترهای‌.(18)‌شکل

 E صفحه گر تزویج طراحی پارامترهای مقادیر‌.(3)‌جدول

‌سازی‌شبیه

‌)مکانیکی(
‌پارامتر

‌سازی‌شبیه

‌)مکانیکی(
‌پارامتر

(9/0)87/0 L6 (9/22)82/22 a 

(7)47/7 L7 (2/24)22/24 b 

 L1 0 L1 و L2 زاویه 80/02(8/02)

 L1 (8/2)79/2 L2 و L3 زاویه 29/00(7/00)

 L1 (2/0)22/0 L3 و L4 زاویه 07/08(0/08)

 L4 29/24(2/24) تزویج ناحیه عرض 47/27(27)

 L5 0 تزویج ناحیه طول 70/20(7/20)

 هستند درجه به ها زاویه و متر میلی به ها طول
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 CST در E صفحه گر تزویج پراکندگی پارامترهای‌.(10)‌شکل

 
 CST در E صفحه فاز تغییردهنده S11نمودار ‌.(29)‌شکل

 
 CST در E صفحه فاز تغییردهنده عبوری توان‌.(25)‌شکل

 سطوح، نبودن کامل صیقلی علت به تواند می مماس کوتاه اتصال

 و برده بالا تماس سطح در را مقاومت نیز و شده خوردگی باعث

 بنابراین شود  کیفیت ضریب ماهش و تلفات افزایش باعث مرور به

 شود  استفاده دار فاصله کوتاه اتصال از شود می داده ترجیح

 و انعکاس بالاترین باشد باید طوری ،دار فاصله کوتاه اتصال طراحی

 داشته دیواره و کوتاه اتصال بین فاصله در را میدان نشتی کمترین

 اتصال از استفاده محل در میدان افزایش باعث همچنین باشد 

 نگردد  کوتاه

 کوتاه اتصال حرکت برای (،22) شکل در داده نشان طرح دو

 یک از استفاده با طرح دو این در  ]20-27 [است یشنهادشدهپ

 اتصال حرکت ندارد، موجبر دیواره به اتصالی که متحرک پیستون

 با که شود می ثابت ادامه در شود  می عملی موجبر داخل در کوتاه

 گرفت  نظر در کوتاه اتصال انندهم  ناتو می خوب خیلی تقریب

 

 
 داخل اتصالی غیر پیستون برای پیشنهادی یها طرح‌-(21)‌شکل

‌موجبر

 شکل یلمستط مکعب پیستون دو از )الف(، پیشنهادی طرح در

 و عرض  اند شده متصل هم به میله یک با که شود می استفاده

 کمتر موجبر ضخامت و عرض از اندکی مقدار ها یستونپ ضخامت

 طول شود  انجام یآسان به موجبر داخل در آن حرکت تا است

 ای یهناح در هدایتی موج طول اندازه به رابط، میله نیز و ها یستونپ

  باشد  می دارد قرار پیستون که

 روابط ،یندازیمب (22) شکل در )الف( طرح به تری یقدق نگاه اگر

 یها مشخصه امپدانس شکل این در  بنویسیم  یمتوان می را زیر

 دو بین و Z1 برابر دارد قرار پیستون که ای یهناح در انتقال خط

 راست سمت در نیز خط مشخصه امپدانس است  Z2 برابر پیستون

 است  Z0 برابر موجبر انتهای طرف به پیستون

 
 طرح در مختلف یها قسمت در شده یدهد یها امپدانس‌.(22)‌شکل

 )الف( پیشنهادی

 است برابر راست سمت پیستون چپ طرف در شده یدهد امپدانس

 با:

(7)      
  

 

  
 

 است برابر چپ سمت پیستون راست طرف در شده یدهد امپدانس

 با:

(8)         
  

 

    
 

 است برابر چپ سمت پیستون چپ طرف در شده یدهد امپدانس

 با:

(9)      
  

 

    
 

  رسیم یم (24) رابطه به (9) در (8) و (7) روابط جاگذاری از پس

(24)      
 
  

  
  

(
  

  
)
 ⁄     
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 (22) نتیجه به کنیم نرمالیزه Z0 برحسب را ها امپدانس چنانچه

 :رسیم یم

(22)              
   

        

   
        

 

 است، تر کوچک Z2 از Z1 که ییازآنجا  ینجاستا در مسئله کلید و

 است آن نتیجه است، رسیده 2 توان به z2 و بوده 0توان به z1 و

 z1 اگر مثال عنوان به شود  می کوچکی بسیار عدد بالا مقدار که

         برابر zin3 عبارت مقدار باشد، 0/4 برابر z2 و بوده 2/4 برابر
 شرایط بنابراین و است کوچکی بسیار عدد که شود می 0 0-24

  است  برقرار خوبی خیلی تقریب با کوتاه اتصال

 یا و دقیق موتور سروو یک به با اتصال تواند می پیستون حرکت

( نمایی از 20) در شکل  پذیرد انجام ،0دقیق تنظیم قابل پیچ یک

 جایی جابهمتصل به هم که داخل ساختار قابلیت  های پیستون

  باشد یم، mm7/22  24 ها یستونپ  ابعاد شود یمدارند دیده 

 
 در داخل ساختار هم به متصل های پیستوننمایی از  .(23)‌شکل

هززای‌فززاز‌‌تغییردهنززدهبررسززی‌عملکززردی‌‌-3-0

‌شده‌طراحی

 در این قسمت پارامترهای عملکردی تغییردهنده فاز بررسی

 شود  می

‌محاسبه‌انحراف‌فاز‌-3-0-1
 یکی از پارامترهای مهم در طراحی تغییردهنده فاز، محاسبه

 باشد  میزان انحراف فاز تغییردهنده فاز در پهنای باند کاری می

ود، تغییردهنده فاز در طول بدین معنی که لازم است مشخص ش

باند فرکانسی خود، چه میزان تغییرات دارد  بدیهی است که با 

ی انتشاری امواج مانند ثابت فاز، طول ها مشخصهتغییر فرکانس، 

گردند  مطلوب آن است که  یمالکتریکی و     نیز دستخوش تغییر 

یه در پهنای باند کاری، این تغییرات باعث حداقل تغییر پرتو آرا

دورگه  گر تزویجشود  بدین منظور، برای تغییردهنده فاز بر مبنای 

   است شده انجام، محاسبات میزان انحراف فاز dB0درجه  94

 استاب، محل تغییرات برحسب ،شده طراحی تغییردهنده برای

 2/24 بین فرکانس  آوریم یم دست به را فاز تغییرات نمودارهای

 اینباشد تا  می mm09/29 استاب، تغییرات میزان و GHz0/24 تا

 

5 Micrometer drive 

  شود می تأمینپهنای باند، فاز کامل  که شود می حاصل اطمینان

 ابتدای در     فاز تغییرات نمودار فاز، محاسبات کار شروع برای

 و 2/24 ،2/24 های فرکانس یعنی باند انتهای و باند وسط باند،

GHz0/24 داده شده نشان (20شکل) در که آوریم یم دست به را 

 محور و متر میلی حس بر استاب محل تغییرات افقی محور  است

  است داده شده نشان درجه برحسب     فاز عمودی

طور که در    هماناند شده حاصلسازی  این نمودارهای از شبیه

نمودارها مشخص است، تغییرات فاز نسبت به تغییر محل اتصال 

از برازش نقاط کوتاه، کاملاً خطی است  معادله خط که 

 آمده است نیز در شکل مشخص است  دست به

چنانچه مبنای طراحی را فرکانس مرکزی قرار دهیم، میزان 

 ( آمده است 0) انحراف بیم در ابتدا و انتهای باند در جدول

شود که حداکثر انحراف زاویه  ( مشخص می0)  با توجه به جدول

شود  با توجه به  میحداکثر تشعشع بیم، با افزایش فرکانس، کمتر 

یافته، این تغییردهنده فاز در پهنای باند  محاسبات انجام

MHz244 زاویه حداکثر تشعشع پرتو را در انتهای پایین باند ،

درجه و در انتهای بالای باند  04درجه در زاویه بیم  20/4اندازه  به

 دهد  درجه تغییر می 04درجه در زاویه بیم  400/4اندازه  به

 
 تغییر به نسبت فاز تغییردهنده S21 فاز تغییرات نمودار‌.(20)‌شکل

 فرکانسی باند انتهای و وسط ابتدا، برای کوتاه اتصال محل

‌یفاز‌در‌فرکانس‌مرکز‌ییراتمحدوده‌تغ‌-3-0-2

طور که در قبل بیان شد، عملکرد تغییردهنده فاز  همان

درجه، با تغییر محل  94دورگه  گر تزویجشده بر مبنای  طراحی

باشد  یعنی با تغییر محل استاب، فاز سیگنال در  اتصال کوتاه، می

کند  برای فرکانس مرکزی نیز رابطه  پورت خروجی تغییر می

تغییر فاز سیگنال خروجی نسبت به محل استاب یا اتصال کوتاه 

بیان شد  بر این اساس، فاز سیگنال خروجی نسبت به تغییرات 

متر است   میلی 20/29ل استاب متناوب بوده و دوره تناوب آن مح

 024متر فاز کامل  میلی 20/29اندازه  یعنی با حرکت استاب به

شود  و همین موضوع یک مزیت عمده برای  درجه تأمین می

بنابراین فاز اجزاء آرایه آنتنی   تغییردهنده فاز موردنظر است

(، 20) أمین شود  در شکلتواند بدون هیچ مشکلی ت موردنظر، می

های ابتدایی، میانی و انتهایی  نمودار تغییرات فاز برای فرکانس

 آمده است 
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 به نسبت GHz2/24 فرکانس در بیم انحراف میزان‌.(5)‌جدول

GHz2/24 

اختلاف‌

‌)درجه(

‌در‌ ‌بیم زاویه

GHz3/19‌

اختلاف‌

‌)درجه(

‌در‌ ‌بیم زاویه

GHz1/19‌

زاویه‌بیم‌در‌

GHz2/19‌

4 94 4 94 94 

442/4 992/79 40/4 40/84 84 

420/4 980/29 42/4 42/74 74 

420/4 972/09 49/4 49/24 24 

400/4 922/09 20/4 20/04 04 

 نسبت فاز تغییرات که است آن تغییردهنده این دیگر عمده مزیت

 نسبت عمده برتری یک موضوع همین که است خطی فرکانس به

 بر یها دهندهدیگر مانند تغییر فاز  های یفاز تغییردهنده به

 است  دایروی کننده قطبی مبنای

نمودار تغییرات فاز خروجی در اثر حرکت پیستون در ‌.(25شکل)
CST 

‌عبوری‌و‌برگشتی‌تلفات‌-3-0-3

 بدا  هدا  سدازی  شدبیه  در داده شدده  نشدان  هدای  شدکل  بده  توجه با

و تدوان   S11چنانچه تلفات برگشدتی را منفدی    ،CST هایافزار نرم

 و( 22) یهدا  شدکل تعریف کنیم، با توجده بده    S21عبوری را برابر 

 تلفاتحداقل ، MHz244که برای پهنای باند  شود یمدیده ( 27)

کده   باشدد  یمد  dB447/4و حداقل توان عبدوری   dB20برگشتی 

 بسیار مطلوب است 

 
 CSTسیستم تغییردهنده فاز یکپارچه در  S11نمودار ‌.(26)‌شکل

 
عبوری پورت ورودی و خروجی تغییردهنده فاز  تلفات‌.(27)‌شکل

 CSTیکپارچه در 

‌نتزایج‌‌بزه‌‌توجزه‌‌بزا‌‌حمزل‌‌قابزل‌‌توان‌حداکثر‌-3-0-0

‌سازی‌شبیه
 برای میدان حداکثر نمودار ،شده طراحی فاز تغییردهنده برای

 24 بازه در استاب مختلف های مکان یازا به W0/4 سیگنال تابش

 صورت به ،است آمده دست به سازی شبیه از که گیگاهرتز، 0/24 تا

 است  (28) شکل

 
نمودار حداکثر میدان الکتریکی داخل ساختار اثر حرکت ‌.(28)‌شکل

 CSTپیستون در 

 از پس ،حمل قابل توان حداکثر شد، گفته قبل در که طور همان

 :آید می دست به (24) رابطه از سازی شبیه نتایج

(24) 

           
         

    
              

 را GHz0/24 تا 24 بازه در الکتریکی میدان مقدار بیشترین

V/m0022، تابش برای W0/4 نظر در با بنابراین  گیریم می 

 تنظیم را (2) جدول توان می مختلف های شکست آستانه گرفتن

 کرد 

صورت عملی  طور که مشخص است، در شرایط خلأ و به همان

مگاوات رسید  لازم به  224حمل  توان به حداکثر توان قابل می

ذکر است که پوشاندن سطح داخلی موجر با موادی مانند نتیرید 

های چند صد  تیتانیم، باعث افزایش آستانه شکست در اثر میدان

حمل  حداکثر توان قابلشود که باعث افزایش  بر متر می تلمگاو

 خواهد شد 
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 شکست مختلف های آستانه یازا به حمل قابل توان حداکثر‌.(6)‌جدول

 الکتریکی

‌حمل‌قابل‌توان‌حداکثر

(MW)‌

‌شکست‌آستانه

‌(Mv/m)‌الکتریکی

‌داخل‌محیط‌جنس

‌ساختار

‌هوا 2 22/4

‌هوا 0 02/4

0/8 0/20 
‌و‌‌SF6گاز‌ترکیب

‌نیتروژن

‌(یرانهگ‌سخت)‌خلأ 04 242

‌)عملی(‌خلأ 84 224

‌)تئوری(‌خلأ 244 040

‌و‌بهره‌آنالیز‌حساسیت‌-3-0-5
، با توجه به پارامترهای نشان شده سازی یهشبفاز  ییردهندهتغبرای 

برای تحلیل حساسیت  CST افزار نرم(، در 24) در شکل داده شده

 مختلف شکل یها قسمت  برای انجام شد، GHz2/24فرکانس 

همچنین  .تغییرات طول و عرض در نظر گرفته شد(، 24)

 نتایج در جدول تعریف شد  movبا پارامتر  ها یستونپ جایی جابه

 است  داده شده( نشان 7)

 نتایج آنالیز حساسیت .(7)‌جدول
             |   |  |   |  

8.9e-4 4e-7 -1.2e-5      

1.5e-2 5.7e-6 -1.3e-4      
4e-4 9.2e-8 6.6e-6      

1.6e-4 3.7e-8 2.6e-6      
6.1e-2 1.6e-5 6.8e-4      

3.9e-2 1.18e-5 2.9e-4      

-6.4e-15 2.4e-16 1.3e-16      

-2.9e-15 -3.4e-16 2.5e-17      

-1.2e-15 3.6e-17 3.2e-16      

1.8e-14 2.5e-17 2.3e-17      

18.76 6.7e-2 6.12e-4        

انحراف معیار با -db20کمتر از  S11برای  2همچنین آنالیز بهره

mm2/4داده نشان  (29) شکل، در )دقت ساخت( و توزیع گوسی

 است  شده

 
 نتایج آنالیز بهره .(20)‌شکل

تغییری در ، )دقت ساخت( mm2/4 7که با رواداری شود یمدیده 

  شود ینمتلفات برگشتی دیده 

 

6 Yiel analysis 
7 Tolerance 

‌گیری‌یجهنت‌-0
 مبنای بر فاز تغییردهنده کارکرد اصول مقاله، این در

 شد  بیان ،H و E صفحات برای درجه 94دورگه گر تزویج

 در MHz044 باند پهنای دارد، تغییردهنده این که هایی یتمز

 کمتر از S11بالا ) برگشتی تلفات ،GHz2/24 یمرکز فرکانس

dB20-)، محدوده فرکانس، به نسبت فاز تغییرات بودن خطی 

مورد  باند پهنای در کم بسیار فاز انحراف نیز و درجه 024 کامل

 یآسان به تواند می ساختار، این کم عرض همچنین،  باشد مینظر 

 شود  گرفته بکار خطی اسکن با یا صفحه یا خطی های آرایه در

 حرکت مسیر در موانع نبود و ساختار بودن ساده دلیل به همچنین

 که شد داده نشان  شود ینم دیده محلی میدان افزایش امواج،

 بهتری عملکرد ،E صفحه نوع به نسبت H صفحه فاز تغییردهنده

 دارد  ساختار کم عرض و باند پهنای ازنظر
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