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   Xبری در باند فرکانسی فریتی موجدهنده فاز سازی و ساخت شیفت طراحی، شبیه

  2باغ یعقوب قانع قره ،*1ناصر منتصری
    )ع(یندانشگاه امام حس ،یمرب -2 ،میدان، دانشگاه شاهد دانشجوی دکتری مخابرات -1

 (39/99/15، پذیرش: 91/90/15)دریافت:    

 

بررسی شده است. در طراحی  GHz 5/1 ری در فرکانس مرکزیبموجپاسخ  دهنده فاز فریتی غیر همدر این مقاله طراحی و ساخت شیفت: چکیده

تاثیر پارامترهای مختلف مثل مکان، عرض و میزان بایاس فریت در شیفت فاز و تضعیف مورد بررسی قرار گرفته است. با بررسی پارامترهای 

که امکان استفاده از روش تحلیلی برای چنین ساختاری فراهم نیست، دهنده فاز انتخاب شده است. با توجه به اینمختلف، حالت بهینه برای شیفت

شامل  ،شدهدهنده فاز نهایی ساختهدهنده فاز استفاده شده است. شیفتسازی شیفت با روش المان محدود برای محاسبه و بهینه HFSSافزار  از نرم

دهند  گیری نشان می باشد. نتایج اندازه بر میچسبیده به دیواره پهن موج mm 39   mm 5   mm 5 و چهار تیغه فریتی با ابعاد WR -995بر  موج

سازی کاملاً  گیری و شبیه حاصل شده است. نتایج حاصل از اندازه dB 95/9 و تضعیف کمتر از 19° شیفت فاز حدود GHz 5/1که در فرکانس 

 . کند سازی را تایید می منطبق بوده و صحت مراحل بهینه
 

 یبردهنده فاز موجیفتش یتی،دهنده فاز فر یفتش یت،فر: هاواژهكلید

 مقدمه -1

کهه در بسهیاری از تیهیهزاا مهایکروویوی اسهتفاده       9مواد فریتی
کنند.  پاسخ رفتار می شوند، معمولاً به عنوان یک عنصر غیر هم می

تهوان بهه    ها در تیهیزاا مهایکروویو مهی   از مهمترین کاربرد فریت
[، انواع 6 -5] 3[ و جابیایی میدان3 -9] 5ایزولاتورهای رزونانسی

        تههوان بههالا 5هههای فههاز دهنههدهشههیفت [،99 -7] 5سههیرکولاتورها
[ اشهاره کهرد. در اکثهر    95[ و فیلترهای قابهل تنیهیم ]  95 -95]

)میهدان مغناطیسهی    6های فاز فریتی با تنییم بایاس دهندهشیفت
DC کنهد   خارجی(، ضریب نفوذپذیری مغناطیسی فریت تغییر می

[. 97 -96شود ] وجود آمدن اختلاف فاز میهکه این عامل سبب ب
های فاز بهر اسهاس چهرخا فهارادی      دهندهخی دیگر از شیفتبر

شوند. در این نهوع از سهاختارها مهوج بها      درون فریت، طراحی می
ای  پلاریزاسیون خطی در فریت )که معمولاً به صورا میله استوانه

شود. از پیچا موج در فریت برای اییهاد   است( دچار چرخا می
ههای طراحهی    کهی از روش کنند. ی شیفت یا تاخیر فاز استفاده می
باشهد، اسهتفاده از    درجهه مهی   909ژیراتور که دارای شهیفت فهاز   

 [.90باشد ] پیچا فارادی می

                                                                                       
 n.montaseri@shahed.ac.ir*نویسنده پاسخگو: 

1. Ferrite  

2. Resonance isolator    

3. Field displacement   

4. Circulator    

5. Phase shifter    

6. Bias     

که شیفت فاز در دو مسیر رفت و برگشت متفهاوا  در صورتی

باشهد. در بسهیاری از کاربردههای     پاسخ مهی  باشد، ساختار غیر هم

[ 91بارگذاری شده ]مایکروویوی مثل سیرکولاتور و ایزولاتورهای 

پاسخ اسهت. در ایهن مقالهه     دهنده فاز فریتی غیر همنیاز به شیفت

پاسخ بررسی شده است. در  دهنده فاز در حالت غیر همنیز شیفت

دهنده فاز یا ایزولاتور فریتی نشان داده دو نمونه شیفت (9) شکل

های زیاد مایکروویو دمای فریت افهزایا پیهدا    شده است. در توان

که مشخصاا و پارامترهای فریهت تغییهر نکنهد    کند. برای این می

سهط    (ب -9) شهکل بایستی به نحوی دمای آن کنترل شود. در 

باشد، در نتییه  بر بیشتر از حالت الف میتماس فریت با بدنه موج

تبادل گرمایی این ساختار با محیط بیرون بیشتر بهوده و عملکهرد   

[ آنهالیز و تحلیهل   59داشهت. در ] های بالا خواهد  بهتری در توان

بهه ازای یهک و یها دو تیغهه فریهت       (الف -9) شکلدقیق ساختار 

روش تحلیلهی   (ب -9) شکلبررسی شده است ولی برای ساختار 

بهری ههر دو   [ آنالیز ایزولاتورهای مهوج 59وجود ندارد. در مقاله ]

بررسی شهده اسهت.    7با استفاده از روش اخلال (9) شکلساختار 

ههای   وجود آمدن تغییراا نهاچیز در میهدان  هش بر اساس باین رو

باشد. به همهین منیهور اگهر سهط  مقطه        می انتشاری کاربردی

بر کوچک نباشهد، ایهن روش دقهت کهافی را     فریت نسبت به موج

                                                                                       
7. Perturbation     
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، 9های عددی مثل ممان شرایطی از روش نخواهد داشت. در چنین

  شود. و ... استفاده می 5المان محدود

 

        شیفت دهنده فاز و ایزولاتور رزونانسی در دو حالت: (1)شکل

      H-planeو ب(  E-planeالف( 

فهاز فریتهی در   دهنهده در این مقاله طراحی و سهاخت شهیفت  

بررسهی شهده اسهت.     (ب -9) شهکل بر اساس  GHz 5/1 فرکانس

با روش عددی المان محدود  HFSSافزار  برای آنالیز ساختار از نرم

دهنده فهاز، مکهان، ابعهاد و    استفاده شده است. در طراحی شیفت

باشهند. بهه همهین منیهور در      میزان بایاس فریت حائز اهمیت می

تههاثیر مکههان و ابعههاد بهینههه فریههت بههه ازای بایههاس  9-5قسههمت 

دسهت آوردن پارامترههای   همغناطیسی ثابت بررسی شده است. به 

داشتن حداکثر شیفت فاز و حداقل تلفاا در دو مسیر بهینه برای 

باشهد. پهس از    رفت و برگشت از مهمترین اهداف ایهن مقالهه مهی   

محاسبه مقدار بهینه مکان و ابعاد فریت، تاثیر تغییراا بایهاس در  

شیفت فاز و تلفاا بررسی شده است. در ادامهه نشهان داده شهده    

 19° ، شیفت فازOe 5999 و Oe 799 است که به ازای دو بایاس

شهده کهاربردی   سهیرکولاتورها و ایزولاتورههای بارگهذاری    )که در

ازای بایهاس  دهنده فهاز بهه  آید. در نهایت شیفت دست میهاست( ب

Oe 799  ( انهدازه     ساخته و پارامترهای اسهکترین  آن )   گیهری

                                                                                       
1. Moment    

2. Finite element    

گیهری کهاملاً بها     سهازی و انهدازه   شده است. نتایج حاصل از شبیه

    کنند. مطابقت دارند و صحت آنالیز ساختار را اثباا مییکدیگر 

 دهنده فاز فریتی     تحلیل و طراحی شیفت -2

های فاز فریتی نشان داده  دهندهدو نمونه از شیفت ،(9) شکلدر 

خهاطر قابلیهت   ه به  (ب -9) شکلشده است. در این مقاله ساختار 

صورا دقیق مورد بررسی قرار گرفتهه اسهت.   تحمل توان بیشتر به

ههای تحلیلهی بهرای     لازم به ذکر است که امکان اسهتفاده از روش 

روش تحلیلهی   [59]فراهم نیست ولهی در   (ب -9) شکلساختار 

بررسهی شهده اسهت.     (الهف  -9) شکلاستفاده شده برای ساختار 

برای تحلیل این ساختار معادلاا میدان در سه ناحیه نوشته شده 

شرایط مرزی اعمال شده است. اعمال شرایط مرزی به سهاختار   و

خطهی زیهر بهر    آمدن معادلهه غیر دستهمنیر به ب (الف -9) شکل

 گردد:  می βحسب 
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   رابطههه بههالا  در 
 

 
             بههر خههالی، فرکههانس قطهه  مههوج   

  
         

  ،   ( 
 باشند. با حل معادله می   (    

های عهددی، ثابهت انتشهار مهوج      ( با استفاده از روش9خطی )غیر

 آید. با توجه بهه  دست میهبر ب( در موج  ( و برگشت )  رفت )

نشان داده شده است کهه اگهر ضهخامت     [59]در  (الف -9) شکل

  باشد یعنی  فریت بسیار نازک

 
( 5آنگاه رابطه تقریبهی )       

)و  (  )و برگشت  (  )برای محاسبه اختلاف ضرایب موج رفت 

( بهرای محاسهبه ضهریب    3در نتییه شیفت فاز( و رابطه تقریبی )

    .باشند میبرگشت دارای دقت کافی  و تلفاا در مسیر رفت

|     |     
 

 

  
 
    (    ) (5) 

   
  

   
(  

    
     (   )    

    
     (   )

    
        (    )) 

(3) 

   در آن، که
    

    
بهر بهدون   ثابت انتشار موج در موج  

 ازای بایهاس ثابهت  دهد که بهه  ( نشان می5باشد. رابطه ) فریت می

 فریت )یعنی 

 
ثابت(، حداکثر اختلاف فاز بهین دو مسهیر رفهت و     

  برگشت حول مکان 
 

 
رخ خواهد داد. البته ایهن رابطهه بهرای     

صادق نیست که در این مقاله مکان بهینهه   (ب -9) شکلساختار 

 برای چنین ساختاری بررسی شده است.  
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در  19 یکی دیگر از اههداف مقالهه رسهیدن بهه شهیفت فهاز       

باشد. به همین منیور و با توجه به  می GHz 5/1فرکانس مرکزی 

در  mm 5/50 با ابعاد داخلی WR-995 فرکانس مرکزی از موجبر

mm 65/95  استفاده شده است. فریتYIG    اسهتفاده شهده دارای

باشههد. در  مههی      Oe 05   ، Gauss 9769 پارامترهههای

های استفاده شهده دارای ضهخامت    ها و ساخت، فریت سازی شبیه

mm 5    در  (ب -9) شهههکلباشهههند. بههها توجهههه بهههه   مهههی

بایهاس و در   yها در راستای محهور   ، فریتHFSSهای  سازی شبیه

بهر اسهتفاده شهده    برای تحریک موج موج درگاهبر از دو طرف موج

 است.       

 تاثیر مکان و سطح مقطع فریت      -2-1

ازای  بهر بهه   مکهان فریهت در مهوج   در این قسمت تاثیر جابیهایی  

نمودارههای   (5)شکل های مختلف فریت بررسی شده است.  عرض

های  و عرض (c)برحسب مکان فریت  |           |شیفت فاز 

         و بایههاس    mm 5 ازای ضههخامتبههه (  )مختلههف فریههت  

Oe 9999     در فرکههانسGHz 5/1  .نشههان داده شههده اسههت

دهند که با افهزایا عهرض فریهت     نشان می (5)شکل نمودارهای 

 یابههد. افههزایا مههی (c)هههای مختلههف  شههیفت فههاز در مکههان (  )

      دهد که در مکهان   نشان می (5)شکل همچنین 
 

   
 

دههد. در   های فریت رخ مهی  ازای همه عرضحداکثر شیفت فاز به 

و برگشهت   (  )واق  در این مکان ثابت انتشار در دو مسیر رفت 

باشهند. لازم بهه ذکهر اسهت کهه       دارای حداکثر اختلاف می (  )

فریهت   از cm 9 ازای طهول بهه  (5)شکل نمودارهای ارائه شده در 

      که فریت از مکان اند. در صورتی نرمالیزه شده
 

   
به  

ها شیفت فهاز    ازای همه بر حرکت کند آنگاه بهسمت مرکز موج

  یابد. بدیهی است که در  فریت کاها می
 

 
سهاختار قرینهه و    

|           |و       در نتییههههه      شههههود. در مههههی   

های فاز فریتهی، تضهعیف کهم در دو مسهیر رفهت و       دهندهشیفت

برگشت اهمیت زیهادی دارد. بهه همهین منیهور در ایهن قسهمت       

نشههان  (3)شههکل بررسههی شههده اسههت.      و      پارامترهههای 

دهنده فاز نیز افزایا یافته تلفاا شیفت   دهد که با افزایا  می

باعه  افهزایا      افهزایا   (5) شهکل است. از طرفی با توجه بهه  

در اینیا بایستی مقداری بهینه با  ،شود. بنابراین شیفت فاز نیز می

انتخههاب شههود.    توجهه بههه شههیفت فهاز و تلفههاا بههرای پهارامتر    

  ازای دههد کهه بهه    نشان مهی  (3)شکل همچنین 
 

   
تضهعیف   

با توجهه   ،باشد. بنابراین می 95/9       یز و کمتر از فریت ناچ

        ازایتهوان نتییهه گرفهت کهه بهه      به نمودارههای ارائهه شهده مهی    

mm 5      و تضههعیف کمتههر از  95     شههیفت فههاز حههدود      

 آید.           دست می هب 95/9       

        -995WR برموجدر  (c)های مختلف فریت  و مکان (  )ازای عرض نمودارهای شیفت فاز به (:2) شکل
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      -995WR بردر موج (c)های مختلف فریت  و مکان (  )به ازای عرض     و     نمودارهای  :(3) شکل

 تاثیر بایاس فریت          -2-2

ههای مختلهف فریهت،     و مکهان   ازای عهرض به 9 -5در بخا 
بررسی     Oe 9999 میزان شیفت فاز و تلفاا فریت در بایاس
تهاثیر            شد. در این قسمت به ازای مقادیر بهینهه 

 شهکل بایاس بر شیفت فاز و تلفاا فریت بررسی شهده اسهت. در   
نمودار شیفت فاز بر حسب بایاس فریت به ازای فریتهی بهه طهول    

cm 6     اسهت کهه بهه ازای بایهاس     نشان داده شهده اسهت. واضه       
Oe 9999    ، حاصهل شهده اسهت کهه      00 شیفت فاز حدود

         ازایبههه (5)) شههکلحههدوداً شهها برابههر مقههدار شههیفت فههاز در  
mm 5      در دهههد کههه نشههان مههی (5)شههکلباشههد.  مههی        
Oe 5599    شود. در ایهن حالهت    شیفت فاز دچار اعوجاج می

شدا تلف شده که در ادامه مقاله بررسهی شهده   ه موج در فریت ب
           دهههد کههه حههداقل شههیفت فههاز در نشههان مههی (5)شههکلاسههت. 

Oe 9599       رخ داده است. هرچه بایاس فریت از ایهن مقهدار
یابهد. بهه همهین     کمتر یا بیشتر شود، شیفت فاز نیز افهزایا مهی  

بهر  در مهوج  شیفت فهاز را ،    توان با افزایا یا کاها جهت می
  .کنترل کرد
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      cm 6طول نمودارهای شیفت فاز بر حسب بایاس به ازای فریت به  :(6)شکل

       cm 6ر حسب بایاس به ازای فریت به طول ب         نمودارهای (:5) شکل

 

 افهزار  بها اسهتفاده از نهرم       و     نمودارههای  ( 5)شکل در 
HFSS       نشههان داده شههده اسههت. واضهه  اسههت کههه بههه ازای              

Oe 5399   ، dB 5/9-           باشههد. همچنههین در مههی 
Oe 5599          میزان تلف فریهت افهزایا یافتهه اسهت. در ایهن

نیهز بهه آن     (5)شکل حالت فاز موج دچار نویز شده است که در 
دهد که با افزایا بایاس فریت، تلفاا  نشان می 5شکلاشاره شد. 

و     Oe 5999 یابند. به عنهوان مثهال بهه ازای    نیز افزایا می
Oe 799     19  حدود (5) شکلمیزان شیفت فاز با توجه به 
    Oe 799 تلف فریهت در   (5) شکلباشد ولی با توجه به  می

 باشد.        کمتر می
 

 دهنده فاز          ساخت شیفت -2-3
دهنده فاز فریتهی  در طراحی داپلکسرها نیاز است که از دو شیفت

φ با  بهه   19  استفاده شود. برای رسیدن به شهیفت فهاز       
، کافی اسهت  (5) شکلو با توجه به نمودار       mm 5 ازای

شههوند. بخههاطر اینکههه طههول انتخههاب  cm 6 ههها کههه طههول فریههت
باشهد و   مهی  cm 5دهنده فاز برای شیفتهای استفاده شده  آهنربا

فریت که طول  رها، از چها برای اعمال بایاس یکنواخت روی فریت
دهنده استفاده شهده اسهت.   است در ساخت شیفت cm 3کدام هر
    شههده درحالههت سههاخته دهنههده فههازشههیفت (الههف -6) شههکلدر 
دهنهده  شیفت (ب -6) شکلنشان داده شده است. در  ،نشدهبسته
تکمیل شده و همچنین نحوه قرارگیری آهنرباها بهرای بایهاس  فاز 
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ها نشان داده شده است. واض  است که آهنرباههای بایهاس    فریت 
بر قرار و چسبیده به ضل  بزرگ موج -995WRبر در بیرون از موج

گیری شیفت فاز  سازی و اندازه نمودار شبیه (7) شکلدر  اند. گرفته
نشهان داده شهده اسهت. نتهایج حاصهل از       Oe 799 ازای بایاسبه

 (0)شهکل  گیری با یکدیگر مطابقت دارنهد. در  سازی و اندازه شبیه
 (         ) میزان تضعیف فریهت در دو مسهیر رفهت و برگشهت    

دهد که حداکثر  گیری نشان می . نتایج اندازهتنشان داده شده اس
  GHz 5/1دهنده فاز فریتهی در فرکهانس مرکهزی    تضعیف شیفت

ازای به     و      دامنه  (0)شکل  باشد. در می dB 95/9 کمتر از
کاها یافته  GHz 9/1 و کمتر از GHz 5/1های بیشتر از  فرکانس

سازی نیست و دلیل آن عهدم تطبیهق    است منطبق بر نتایج شبیه
 باشد.    گیری می های ورودی در اندازه درگاهآل  ایده

  
 ب الف

 شدهساخته یتیدهنده فاز فریفتش: (4)شکل 

  

               Oe 799ازای بایاس نمودار شیفت فاز به :(4) شکل

نشان داده     گیری  سازی و اندازه نمودارهای شبیه (1)شکل  در
گیری در  سازی و اندازه شده است. واض  است که نمودارهای شبیه

خهاطر اسهتفاده   ه با یکهدیگر تطهابق دارنهد. به     GHz 5/1فرکانس 
گیهری   آل نمودارههای انهدازه   ههای ایهده   نکردن از کانکتور و مبدل

نشهده   -dB 59 ها کمتر از سازی در برخی فرکانس نسبت به شبیه
گیهری شهده در    انهدازه     و     مهودار  است. به همهین دلیهل ن  

آل صهورا نگرفتهه اسهت، کمتهر از      هایی که تطبیق ایهده  فرکانس

گیهری   سازی و اندازه سازی شده است. همچنین مقادیر شبیهشبیه
است. به همین دلیهل از آوردن آن صهرف       بسیار شبیه به     

ه دهنهد نیر شده است. در طراحی داپلکسرها بایستی از دو شیفت

 WR-995بهر دو مهوج  (الهف  -99شکل )استفاده کرد. در  19°فاز 
با  mm 39   mm 5   mm 5 فریت با ابعاد 5که هر کدام شامل 

Oe 799H0= اخهتلاف   (،ب -99شهکل )  اند. همچنین بایاس شده

      دهد. دهنده فاز را نشان میاییاد شده در خروجی شیفت 19°فاز 



 51                                                                  ناصر منتصری و یعقوب قان  قره باغ                                                                      ؛X  یدر باند فركانس یبرموج یتیدهنده فاز فریفتو ساخت ش سازی یهشب ی،طراح

 

        Oe 799 یاسبا یفاز به ازادهنده  یفتش S21,S12 ینمودارها: (4) شکل

  Oe 799 یاسبا یازافاز بهدهنده یفتش S11نمودار : (1) شکل

 یکدیگربر میاور فاز در دو موج یفتشدن ش ییادا یانتشار موج و چگونگ :(15) شکل
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 گیری             نتیجه -3

دهنهده فهاز   سهازی و سهاخت شهیفت    در این مقاله طراحی، شهبیه 

کهه روش تحلیهل بهرای آنهالیز     فریتی بررسی شد. با توجه به ایهن 

است. نتایج استفاده شده  HFSSافزار  ساختار قابل اجرا نبود از نرم

د که مکان بهینه بهرای داشهتن حهداکثر    ده سازی نشان می شبیه

    شیفت فاز در
 

    
سازی نشهان   باشد. همچنین نتایج شبیه می 

و در نتییه سط  مقط  فریهت، شهیفت      دهند که با افزایا  می

       یابهد. بهه همهین منیهور مقهدار بهینهه       فاز و تلفهاا افهزایا مهی   

mm 5    دهنده فاز در نیر گرفتهه شهد. در   برای ساخت شیفت

بررسی و نشان داده  ادامه تأثیر بایاس فریت بر شیفت فاز و تلفاا

یها دو   cm 6ازای استفاده از یک جفت فریهت بهه طهول    شد که به

 Oe 799های  در بایاس 19°شیفت فاز حدود  cm 3جفت به طول 

شود. از طرفی افزایا بایاس فریهت باعه     حاصل می Oe 5999و 

شههود. بههه همههین منیههور در سههاخت   افههزایا تلفههاا نیههز مههی 

اسهتفاده شهده اسهت.     Oe 799دهنده فاز از بایهاس حهدود    شیفت

توان  دهند که با تغییر بایاس فریت می سازی نشان می نتایج شبیه

ی شیفت فاز متغیری داشت که در تیهیزاا آنتنهی و مهایکروویو  

 باشد.     کاربردی می
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Abstract 

In this paper, the design and fabrication of a non-reciprocal phase shifter with high power handling capability is 

considered in the frequency of 9.4 GHz. In the design procedure, the effect of ferrite parameters such as 

location, width, and DC magnetic bias over phase shift value and insertion loss is outlined. By considering 

various parameters, the optimum design to obtain suitable phase shift is chosen. As regards impossibility of 

theoretical analysis of such structures, the HFSS simulator is used for calculation and optimization of the phase 

shifter. To ensure HFSS results, the structure is also simulated using the CST simulator and obtained results of 

two simulators are compared together. The final phase shifter consists of standard waveguide WR-112 and four 

ferrite slabs where connected to the wide wall of waveguide with dimension of 2mm×5mm×30mm. The 

measured results show that the 90° phase shift and insertion loss about 0.15 dB are obtained in frequency of 9.4 

GHz. The measurement results have a very good agreement with simulation results. 
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