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  چکیده
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  پیش مقدمه

. وسیله هاي مایکروویوي براي تغییر دادن فاز الحاقی سیگنالهاي الکترومغناطیسی هستند ،هاي فاز تغییر دهنده

هاي فاز است، آنها در ابزارهاي  تغییر دهندهفازي اصلی ترین کاربرد اگرچه سیستم آنتن رادارهاي آرایه 

  ]1[. سنجشی مایکروویو و سیستم هاي اندازه گیري و تنظیم و نیز در صنعت به کاربرده می شوند

فاز هستند که مستلزم کنترل دقیق فاز براي  تغییر دهنده يد هزاران سیستم هاي آرایه فازي مدرن گاهی نیازمن

هاي فاز می توانند در ترازهاي  تغییر دهندهه الزامات سیستم، سته بب. کنج ها و خطاهاي هدایتی می باشند

  .مختلف توان از میکروویو تا مایکروویو قرار گرفته و کنترل شوند

ر فاز هاي فاز  را می توان در سه دسته اصلی براساس شرایط مواد اساسی به کاربرده شده براي تغیی تغییر دهنده

هاي  تغییر دهندههاي فاز فروالکتریک و  تغییر دهندهنیمه هادي نامی،  ي فازها تغییر دهنده: الحاقی به صورت

  . فاز فریتی طبقه بندي کرد

ي فازند که در ترازهاي توان  تغییر دهندهي بخصوص از کابل هاي هاي فاز فریتی یک دسته  تغییر دهنده

وانند از فرکانس رادیویی تا فرکانس هاي فاز فریتی می ت تغییر دهنده .فرکانس رادیویی بالا به کار برده می شوند

میلادي  در سیستم  1950هاي فاز فریتی بعد از سال تغییر دهنده. کم عمل کنندتلفات درج موج میلیمتري با 

  .هاي آرایه فازي به کار برده می شوند، مخصوصا در کاربردهایی که داراي توان و قابلیت بالا می باشند

  تاریخچه

. ظاهر شدند ]2-4[مواد فریتی مدرن براي اولین بار اواخر جنگ جهانی دوم در کار اسنوك و شرکت کارگران 

این کار در تحقق بخشیدن به هسته ي ترانسفورماتورهاي فرکانس بالاي داراي نفوذپذیري مغناطیسی بالاي 
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ابتدا در مطبوعات  "فریت"و   "فرومغناطیسی"روابط  1948در سال . بدون تلفات جریان گردابی متمرکز شد

 1949در سال . مواد مغناطیسی را کشف کرده بود، ظاهر شد ویژگی هاي مغناطیسی این] 5[زمانی که نیل  ،فنی

فریت ها را در روابط حساسیت تانسور تشریح کرد و این مدل، پایه ي آنالیز واکنش فریت به تحریک  ]6[پولدر 

هاي فاز  تغییر دهندهاز  , ز متغیر الکتریکیهاي فا تغییر دهنده ایجادقبلا براي . مایکروویوي قرار گرفت

پیشنهاد شد  ]7[ 1947تغییر دهنده ي فاز چرخان براي اولین بار به وسیله فکس در  . مکانیکی استفاده می شد

تغییر این ها مثال هایی از . گزارش داده شد ]8[ 1957در   فاز خط هلیکال به وسیله استراكي وتغییر دهنده 

سه دگرگونی از یک فریت طولی مغناطیس شده ي به کار  ]9[ اسچارفمن. هاي فاز مکانیکی می باشند دهنده

ي فاز  تغییر دهندهبه عنوان دریافتند که  ]10[انجل ککس و کرمن  1956در . برده شده در موجبر را توضیح داد

تشدید فرومغناطیسی نیاز در فریت مادون آن که براي  DCمیدان  تشعشع می تواند به وسیله ي عملکرد یک

آنتن هاي در ي فاز کاربردي براي استفاده  تغییر دهندهاولین  1957در سال  ]11[رجیا و اسپنسر . یابد بود، تغییر

ید به اسپنسر نامیده می شود و با- رجیا ازي ف تغییر دهندهدو سویه، ي این قطعه . آرایه اي را گزارش کردند

  ] 12[. چفت شدنی در ادامه توصیف شده بودي گونه . صورت پیوسته برانگیخته شود

ورقه هاي فریتی را ابداع نمود که در مقابل دیواره هاي موجبر مستطیلی قرار می  ]13[کالوین  1958در سال 

ر دو سویه جهت از بین ابتدا چنبره هاي داخلی را براي فاز دهنده هاي موجبر غی] 14[ترومافت و سیلبر . گرفت

این رویکرد عملکرد چفت سازي را امکان پذیر ساخته و به . بردن مدارهاي مغناطیسی خارجی پیشنهاد کرد

با اجتناب از سیم ( ي فازي چنبره دوقلو تغییر دهنده. سویچ زنی را کاهش دادصورت قابل توجهی زمان و توان 

اختارهاي تک چنبره فائق لات انتشار مدهاي مرتبه بالا در سبه مشک )بالا RFهاي سویچ کننده براي کوپل میدان هاي 
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ي  تغییر دهندهو، وزن و ابعاد دوقل-وجبري با فلزي کردن ساختار چنبرههمچنین با تولید ساختارهاي م ]15[ .آمد

  .تا حد زیادي کاهش پیدا کرد فاز

چفت کننده یکی از عوامل  ي فاز هتغییر دهندسریع، دیجیتال، سویچ زنی  1970و  1960در طول دهه هاي 

دو مده گزارش شده توسط بوید و ویکر  فاز تغییر دهنده ي 1970در سال ] 16[. پیشرفت قطعات فریتی شده بود

به علت اندازه  .فازي دو سویه شد تغییر اسپنسر به عنوان واحد-رجیا ي فاز تغییر دهندهجایگزینی براي  ]18-17[

دو مده، این قطعه در هر دو آرایه هاي فازي اسکن کننده  هاي فاز تغییر دهندهین تولید پای فیزیکی و قیمتي 

باعث کاهش  فریتی دو مده ي فاز تغییر دهندههمچنین  .تک و دو محوره در مقادیر بزرگ به کار می روندي 

ي فاز فریتی از  تغییر دهنده ]19[هارد، روزنبوم و بنت  ]1[. هاي موج میلیمتري شدندفرکانس  اتلاف الحاقی در

گی میدان دوار با ویژ ي فاز تغییر دهنده ]20[ بوید و کلینی 1972در سال . نوع چرخش فارادي را گزارش کردند

که این قطعه فقط در  فیزیکی قطعه باعث می شدي اندازه . را گزارش کردند دهندگی فاز دوسویه و دقت تغییر

 360پیمانه  فاز ف الحاقی پایین و ویژگی تغییراتلا .ه باشدتک محور، کاربرد داشتي سیستم هاي اسکن کننده 

این  نوع چفت شدنی. فریتی میدان دوار می باشد هاي فاز تغییر دهندهعملکردي اصلی درجه از ویژگی هاي 

میکرو استریپ خط  فازي  تغییر دهنده ]21[ .توصیف شده است 1995در سال  هاي فاز تغییر دهندهگونه از 

 ،در ابعاد کوچکتر شده ، باعث کنترل فاز ]22-23[ فریتی موجبري ي فاز تغییر دهندهر مقایسه با ر ددا مارپیچ

اخیرا با  .همچنین توان کاربردي لازم براي قطعات فریتی مسطح نسبت به قطعات موجبري بسیار کوچکتر است

براي دستیابی  .صورت گرفته استترکیب سرامیک هاي ابر رساناي دماي بالا با مواد فریتی تلاش هاي فراوانی 

درجه با  200فازي تفاضلی افزون بر  یک شیف ]24[ .به قطعات فریتی میکروویو با اتلاف کم و پهناي باند زیاد 

  ] 25[ .گیگاهرتز توسط دیون گزارش شده بود 12تا  6دسی بل از  4یک اتلاف الحاقی زیر 
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  عناوین پایان نامه

ماتی از خواص فریت ها و نیز انتشار امواج با برخی پلاریزاسیون هاي در فصل یک سعی شده است تا مقد

  .ساده و در حالت کلی مطالبی آورده شده تا مطالب فصول بعد، قابل هضم تر گردند

بر  هاي فاز تغییر دهندهطبقه بندي  .فریتی توصیف شده است هاي فاز تغییر دهندهدر فصل دو خواص کلی 

  .نیز توصیف شده اند هاي فاز تغییر دهندهي مهم از چندین گونه  .شده استاساس خواص الکتریکی ارائه 

ارائه شده  Xدو سویه در باند  اسپنسر-فریتی رجیا ي فاز تغییر دهندهد طراحی و ساخت در فصل سه فراین

  .استمقایسه شده   EMنتایج اندازه گیري قطعات ساخته شده ارائه شده و با نتایج حاصل از شبیه سازي  .است

مدل شبیه  .دوقلو مورد بحث قرار گرفته است-ي فاز چنبره تغییر دهندهعددي و تحلیلی  در فصل چهارم آنالیز

این مدل ها  .بهبود یافته اند ]26[دوقلو بر اساس نتایج تحلیلات ارائه شده در -براي هندسه چنبره  EMسازي 

فاز  تغییر دهنده ي دازه گیري شده از تایج عملی اندوقلو بسط داده شده و نتایج مدل با ن-براي ساختار چنبره

  ] 27[ .مقایسه شده است Xدوقلو در باند - چنبره

مختصرتر از فصول دیگر می باشد و شامل نظراتی در راستاي بهبود سازي ساختار تغییر دهنده ها  پنجمفصل 

  .می باشد

در متن پایان نامه، قابل رفع از طریق آن  ضمایم را سعی کردیم شامل مطالبی کنیم که در صورت بروز ابهاماتی

  .ها باشند
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 1فصل 

  ]28[ مقدمه

 

 

 

در   jو  i ي  در مایکروویو عناصر و شبکه هاي هم پاسخ وجود دارد، بدین معنی که پاسخ میان هر دو دهانه

و شبکه ي این اتفاق زمانی رخ می دهد که عنصر ) . Sij=Sji(یک عنصر بستگی به جهت جریان سیگنال ندارد 

داراي خواص (مورد بحث از مواد غیرفعال و متجانس تشکیل شده باشند، اما اگر موارد مورد استفاده نامتجانس 

  .ار غیرهم پاسخ به دست خواهد آمدباشند، در آن صورت رفت) متفاوت در جهات مختلف

) ریومگارنت آهن ایت( YIGنند کاربردي ترین مواد نامتجانس براي کاربردهاي مایکروویو ترکیبات فرومغناطیس ما

  .و فریت هاي مرکب از اکسیدهاي آهن و سایر عناصر مختلف همچون آلومینیوم، کبالت، منگنز و نیکل

، ترکیبات فري مغناطیس داراي مقاومت بالایی بوده و در فرکانس )نظیر آهن و فولاد( برخلاف مواد فرومغناطیس 

عدم تجانس مغناطیسی یک ماده ي فري . هاي مایکروویو عدم تجانس قابل ملاحظه اي از خود نشان می دهند

این میدان باعث . ایجاد می گردد  DCمغناطیس به طور حقیقی توسط به کار بردن یک میدان بایاس مغناطیسی 

نمایند ) غیر صفر(دوقطبی هاي مغناطیسی در مواد فریت تولید یک گشتاور خالص دوقطبی مغناطیسی  می گردد

. که در نتیجه دوقطبی هاي مغناطیسی در فرکانسی که توسط قدرت میدان بایاس کنترل می گردد تشکیل شوند

هم جهت با گشتاور یک سیگنال مایکروویو که به طور دایروي پلاریزه شده است و جهت پلاریزاسیون آن 
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دوقطبی مغناطیسی فوق است، تعامل بسیار قوي با آن گشتاور خواهد داشت، در حالی که اگر جهت  

بنابراین ) را مطالعه فرمایید ]28[مرجع ( .پلاریزاسیون عکس جهت گشتاور باشد این تعامل ضعیف تر خواهد بود

به جهت انتشار، تغییر خواهد کرد و سیگنال  براي یک جهت چرخش داده شده، نحوه ي پلاریزاسیون با توجه

از این . مایکروویو در طول یک ماده ي فریت در جهات متفاوت به صورت هاي مختلف منتشر خواهد گردید

و ) سیرکولاتورها(، چرخش دهنده ها )ایزولاتورها(اثر می توان در ساخت ادوات جهت دهنده مانند جداکننده ها 

خاصیت مفید دیگر مواد فري مغناطیس آن است که تعامل این مواد با یک سیگنال . ژیراتورها استفاده نمود

به طراحی و ساخت این اثر منجر . مایکروویو اعمالی به آنها را می توان با تنظیم قدرت میدان بایاس کنترل نمود

گرهاي قابل تنظیم می هاي فاز، سوئیچ ها و فیلترها و تشدید تغییر دهندهاز ادوات کنترلی مانند بسیاري  تعداد

  . شود

ما بحث خود را با در نظر گرفتن رفتار میکروسکوپی یک ماده ي فري مغناطیس و تعامل آن با یک سیگنال 

این توصیف ماکروسکوپی ماده . مایکروویو جهت بدست آوردن تانسور ضریب نفوذ مغناطیسی آغاز می نماییم

تحلیل نحوه ي انتشار موج در یک محیط فریت بی نهایت  تجزیه ومی تواند همراه با معادلات ماکسول جهت 

این مسائل اصلی و مهم خواص انتشار . و در یک موجبر که با ماده ي فریت بارگذاري شده است، به کار رود

غیرهم پاسخ مواد فري مغناطیس شامل چرخش فارادي و اثرات مربوطه را نمایش می دهند که در بخش هاي 

  .نده هاي فاز موجبر مورد استفاده قرار خواهند گرفتعملکرد و طراحی شیفت ده بعدي جهت بحث در مورد

 خصوصیات اساسی مواد فري مغناطیس 1.1

تانسور ضریب نفوذپذیري مغناطیسی را می توان براي یک ماده ي  چگونهدر این بخش نشان خواهیم داد که  

همچنین در مورد اثرات تلفات . فري مغناطیس با استفاده از دید میکروسکوپی نسبتا ساده از اتم به دست آورد



٧ 
 

بر روي تانسور ضریب نفوذ مغناطیسی و میدان مغناطیس زدایی در داخل یک فریت با ابعاد محدود بحث 

  .ودخواهیم نم

  تانسور ضریب نفوذ مغناطیسی 1.1.1

خصوصیات مغناطیسی یک ماده مربوط به وجود گشتاورهاي دوقطبی مغناطیسی است که ناشی از حرکت 

و فرضیات آن می توان نشان داد که گشتاور دوقطبی  با استفاده از مکانیک کوانتوم . چرخشی الکترون می باشد

  :آن مربوط است، طبق رابطه ي زیر به دست می آید مغناطیسی یک الکترون که به حرکت چرخشی

        )1.1(                              

. جرم الکترون است meبار الکتریکی الکترون و  qتقسیم شده و  2πبر ثابت پلانک است که   ħکه در آن 

یک هسته باعث افزایش جریان مؤثر حلقه اي شده و بنابراین یک یک الکترون در مدار خود به دور چرخش 

گشتاور مغناطیسی اضافی تولید می نماید، اما در حالت کلی این اثر در مقایسه با گشتاور مغناطیسی مربوط به 

یک وسیله ي اندازه گیري نسبی گشتاور مربوط به  gفاکتور . چرخش الکترون به دور خودش ناچیز می باشد

لکترون به دور خودش و حرکت مداري الکترون به دور هسته است که نسبت این گشتاور به کل چرخش ا

 g=2است، زمانی که گشتاور فقط مربوط به حرکت مداري باشد و  g=1گشتاور مغناطیسی را نشان می دهد، 

فریت  براي اغلب مواد. است، زمانی که گشتاور فقط مربوط به حرکت چرخش الکترون به دور خودش است

   .تقریب بسیار خوبی می باشد g=2است، بنابراین  2.01تا  1.98در محدوده ي  gمایکروویو، 

در اغلب جامدات، الکترون ها در جفت هایی با علامت هاي مخالف حرکت چرخشی را انجام می دهند، 

اما در یک ماده ي مغناطیسی یک کسر بزرگ از . بنابراین گشتاور مغناطیسی کلی قابل صرف نظر می باشد
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ن حال در حالت کلی ، با ای) بیشتر چرخش ها به سمت چپ هستند یا راست(چرخش هاي الکترونی غیرجفتی است 

اما . چون چرخش ها در جهات تصادفی هستند بنابراین گشتاور مغناطیسی خالص باز هم مقدار کوچکی است

یک میدان مغناطیسی خارجی می تواند باعث گردد گشتاورهاي دوقطبی در یک جهت متمرکز شده و بنابراین 

ادلی باعث می گردد که چرخش هاي الکترون وجود نیروهاي تب. یک گشتاور مغناطیسی کلی بزرگ تولید گردد

هاي مجاور متمرکز باقی بماند حتی اگر میدان خارجی حذف گردد، در این صورت است که می گویند ماده به 

همچنین یک الکترون در حالت چرخش داراي یک اندازه ي حرکت زاویه اي . طور دائمی مغناطیس شده است

  .بیان گردیده، می باشد و ر که در مراجعچرخشی بر حسب ثابت پلانک به صورت زی

               )1.2(                                                                                S= ħ/2  

جهت برداري این اندازه ي حرکت، خلاف جهت گشتاور دوقطبی مغناطیسی چرخشی است که این مساله در 

خشی نسبت گشتاور مغناطیسی چرخشی به اندازه ي حرکت زاویه اي چر. نمایش داده شده است )1.1(شکل 

  :نام دارد ثابتی است که نسبت ژیرومغناطیس

           )1.3 (                             

گشتاور حال می توان رابطه ي برداري زیر را میان . استفاده شده است) 1.2( و )1.1(که در آن از روابط 

  :مغناطیسی و اندازه ي حرکت زاویه اي به صورت زیر نوشت

            )1.4 (                                                 
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  مترجم فرکانس )16(شکل 

  جمع بندي

هاي فاز گوناگون مواجه شده در مطبوعات و قابل تحقق در شکل مدار تغییر دهنده در این فصل معماري 

گوناگون آورده شده است و نیز  آنالیزهاي ریاضیاتی براي توپولوژي هاي. مجتمع استاندارد آورده شده است

  .مزیت ها و مزایاي مهم آنها را توضیح دادیم
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