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Abstract 

Phase velocity and interaction impedance measurements in slow wave structures are especially 

important in the microwave tubes industry. Among the methods available for measuring the 

phase velocity and interaction impedance, the non-resonant perturbation method is simple yet 

accurate and applicable. In this paper, the correctness of this method for the helical slow wave 

structure is investigated through simulations and analytical methods and thereon, a device is 

built that has the precision needed to move the perturbance maker inside a slow wave structure. 

The results and measurement capabilities of this device are demonstrated using simulations in 

CST software and analytical relationships. 

Keywords: slow wave structure, phase velocity, interaction impedance, Non-Resonant 

Perturbation (NRP) 
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 پژوهشی -علمی 

کندموج  یکنش در ساختارها و امپدانس برهم یسیسرعت فاز موج الکترومغناط یریگ اندازه

 یچمارپ
 3یمحمد جواد رضو یدس ،*2یدیعماد حم ،1یمحسن رضو یدس

 دانشیار، مجتمع دانشگاهي برق و کامپیوتر، دانشگاه صنعتي مالک اشتر، تهران، ايران -3استاديار، -2، یدکتر یدانشجو -1
 ( 01/10/0010، پذیرش:  02/00/0011)دریافت: 

   چكيده

 انیا . در مباشاد یما  یاژهیا و تیا اهم حاازز  زماوج یر یهاا لامپ عتکندموج در صن یکنش ساختارها برهم  سرعت فاز و امپدانس یریگ اندازه
اجارا   و قابا   قیدق حال نیساده و درع یدیتشدریغکنش و سرعت فاز وجود دارد، روش اختلال  امپدانس برهم یریگ اندازه یکه برا ییها روش
 یساخته شده کاه دقات لازب بارا    یاساس آن دستگاه بر وشده  یبررس چیمارپ کندموجساختار  یروش برا نیا یدرست مقاله نی. در اباشد یم

-نارب  در یسازهیشب از استفاده با دستگاه نیا با یریگاندازه  یهاتیقابل و جینتادر درون ساختار کند موج داشته باشد. گر را  اختلال ییجابجا

 .اثبات شده است یلیو روابط تحل CST افزار

 يرتشدیدیكنش، اختلال غ سرعت فاز، امپدانس برهم يچ،ساختار مارپ ها:واژه كليد

   1مقدمه -1

تولید و تقویت سایگنال ریزماوج باا پهناای باناد مناسا  بارای        
سازی در برابر جنگ الکترونیا  یکای از نیازهاای اساسای      مقاوب

باشد. یکی از راهکارهای مهم جهت دساتیابی  رادارهای روز دنیا می
ایان   باشاد. رونده مارپیچ میهای موجبه این هدف استفاده از لامپ

جناگ   هاای  یساتم سنظیر  یو تجار ینظام یعصنا لامپ در سایر
 باشد.نیز پرکاربرد می یهپاینو زم یا، مخابرات ماهوارهی الکترون
 یمختلف با مشاکلات  یها و ساخت منابع ریزموج در زمان یطراح

رو باوده اسات.    ساح  تاوان روباه    یاا باند و  یپهنا یاز جمله کم
از خاانواده   یقاو  هاای  یادان منظور داشتن سح  توان باالا و م  به

باند بالا  یمنظور داشتن پهنا [ و به2] و [0]یسترون کلا یها لامپ
 کانش  برهمبرای [. 3موج رونده استفاده شده است ] یها از لامپ
میادان الکتریکای ماوج الکترومطناطیسای و پرتاوی       مؤلفاه  مؤثر

الکترونی نیاز است که  این دو با یکدیگر سنکرون باشند، علاوه بر 
ی باشند. ایان دو  توجه قاب میدان الکتریکی باید مقدار  مؤلفهاین 

( و امپادانس   pvشرط توسط دو پاارامتر اساسای سارعت فااز )    

سارد باه دسات     یهاا  که از تست شود یم( بیان  K) کنش برهم
 یسارعت فااز باه دو دساته کلا      یاری گ انادازه ی ها . روشآیند یم

 [.3]شوند  یم یبند و غیرتشدیدی دسته یدیتشد

با استفاده  0911بار در سال  یناول یرتشدیدیاخلال غ یتئور

 یاانا یریتکرارپااذ ی[، خحااا0شااد ] یااانب یارسااال یگنالاز ساا

در  یتئاور  یان درصد بود. ا 1امپدانس در حدود  یبرا یریگ اندازه
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[ و 1] یافات توساعه   یبرگشات  یگنالبا استفاده از سا  0966سال 

 یاان[ گاازارش شااد. ا1 و 6آن در ] یااهباار پا گیااریاناادازه یجنتااا

سرعت  یدرصد برا 1011 یریتکرارپذ یخحا یدارا هاگیری اندازه

 و 3. در مراجع ]باشندیکنش م امپدانس برهم یدرصد برا 1فاز و 

 هاا  گیاری  در محاسابات و انادازه   ییفضا ی [ اثرات هارمون9 و 8

در جهات   یادان م ییارات اثار تط لحاظ شد و با در نظار گارفتن   

 2کانش باه    امپادانس بارهم   یبارا  یریتکرارپذ یخحا یشعاع

 .درصد کاهش یافت

)نمونه  MAFIAمانند  یبعد سه یافزارها با به وجود آمدن نرب

 شاد  ساازی  یهشب ساختارهای کندموجCST[ )01 ]افزار  نرب یهاول

درصاد   2606کانش  امپدانس بارهم  یممستق یسازیهشب یجنتا که

باا اساتفاده   [ 02و  00جاع ] ابود. در مر یریگ اندازه یجمتر از نتاک

و  CSTافازاری مانناد   هاای نارب  یرمساتقیم از بساته  غمستقیم و 

HFSS  پارامترهااای تساات ساارد ساااختارهای کناادموج محاساابه

های کندموج نظیر پرتاوان  طراحی و ساخت همه ساختار .اند شده

[ نیز مستلزب 01متری ] یلیم[ و در باند فرکانسی موج 00و  03]

 باشد.ها میگیریانجاب این اندازه

سرعت فاز ساختار لاماپ ماوج    یبه علت بررس ،مقاله یندر ا

در عما    یچبه کار ساختار مارپ یطشرا ینکها برایو  یچرونده مارپ

باشد از روش غیرتشدیدی استفاده شده اسات. البتاه لازب    ی نزد

مادار بااز در سااختار     یاا کوتااه  اتصال  ی  یجادبه ذکر است که ا

اساتفاده از روش   ی دل ینبه هم ،است یرممکندر عم  غ یچمارپ

  مقالاه، ابتادا   یان در ا است. تر یتر و عمل ساده یاربس یرتشدیدیغ

های سرد بیان شده اسات. ساپس روش اخاتلال     یشآزمااهمیت 
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-سازی شده و شارایط پیااده   یهشب CST افزار نربغیرتشدیدی در 

سازی این روش دستگاهی برای پیاده. بررسی شده استسازی آن 

را دارد.  گار  اختلالساخته شده است که دقت لازب برای جابجایی 

سااختار  گیاری پارامترهاای هادف    انادازه  یروش بارا  ینسپس ا

با  یریگ اندازه یجنتا نهایتو در  به کار گرفته شده یچمارپکندموج 

 .شده است آزماییراستی سازی یهشب یجنتا

   1يرتشدیدیروش اختلال غ -2

 C)پارامتر هم سرعتی( و  bدر طراحی لامپ موج رونده دو پارامتر

کنناد  لاماپ ایفاا مای    بهرهسزایی در  یر بهتأث  )پارامتر کوپلینگ(

[06 .] 

(0) 

1/3

0 0

0

;
4

p

p

u v KI
b C

Cv V

  
   

  

 (0در رابحه )
0u سرعت پرتاوی الکترونای ،     

pv    سارعت فااز

موج الکترومطناطیسی ، 
0I  0وV    جریان و ولتاژ پرتاوی الکترونای

 باشد.  یم کنش برهمنیز امپدانس  Kهستند. 

برای داشتن بیشترین بهره نیااز اسات کاه     
0 pu v   باشاد

ی ماوج روناده ماارپیچ در    هاا  لامپباید برای  Kهمچنین مقادیر 

 RFمحوری میدان الکتریکی موج  مؤلفه حدود چند ده اهم باشد.

یاژه لاماپ   و باه ی ریزموج خحی ها لامپاست که باعث تقویت در 

بیان  کنش برهمشود. میزان این تقویت با امپدانس  یمموج رونده 

سارعت فااز ماوج و امپادانس      متردو پاارا  یاری گ انادازه  شود.می

کناد. باا توجاه باه     یلامپ ما  یطراح به یادیکم  ز کنش برهم

ماوج روناده    یهاا  لاماپ  آزماایش ساخت و  فرآیندبر بودن ینههز

لاماپ ماوج    یاد تول یناه هز اهشباعث ک یانیم یهاآزمایشوجود 

سارعت فااز و    یاری گانادازه  هاآزمایش یناز ا یکی. شود یرونده م

 یچدر لامپ موج رونده مارپ جکنش ساختار کند مو امپدانس برهم

)برای برگشت ماوج از محا  آن(    در این روش ی  اختلالاست. 

جاایی آن  شاود و باا جاباه   بسیار کوچ  وارد ساختار کندموج می

شاود، بارای انادازه   یری مای گ اندازهثابت انتشار )سرعت فازموج( 

ساختار قارار  گیری امپدانس باید ی  اختلال بزرگ در ک  طول 

 گیری شود. با استفاده از داده شود و دوباره ثابت انتشار اندازه

 کانش  بارهم به وجود آمده و استفاده از تئوری اختلال امپادانس  

 شود.محاسبه می

 یری ثابت انتشار گ اندازهالف ( 

روش اختلال غیرتشادیدی جسامی رساانا و کوچا  )یا        

                                                                                                
1 Non-resonant perturbation 

جهت چرخش خلاف مارپیچ اصالی سااختار کنادموج(    مارپیچ با 

شود تاا باا حرکات     وارد ساختار کند موج می 2گر اختلال عنوان به

دادن آن در طول ساختار کندموج و ثبات فااز یاری  انعکااس،     

 .[06]گیری شود ( اندازه2ثابت انتشار از رابحه )

(2) 
2 z








 

میزان تطییار فااز    میزان جابجایی و  z(2در رابحه )

در مخرج به علت در نظر گارفتن   2عدد  باشد.یری  انعکاس می

ی اساتفاده از رابحاه   جا بهموج است. در عم   وبرگشت رفتمسیر 

شاود و ساپس خحای باه     ( تطییر فاز در تعدادی نقحه ثبت می2)

شود و ثابت انتشار ساختار، نصف  برازش می آمده دست بهی ها داده

 [.06] باشد شی  این خط می قدر محلق

 یری امپدانسگ اندازهب( 

روش اختلال غیرتشدیدی از این ویژگی برخوردار است که با 

کنش به کار  گیری امپدانس برهم تواند برای اندازه اندکی تطییر می

مرکاز پرتاوی الکترونای باا      روی کانش  برهمرود. رابحه امپدانس 

 [.01شود ]( بیان می3رابحه )

(3) 
2

2

ˆ (0)

2

zE
K

P
 

( با استفاده از تئاوری اخاتلال غیرتشادیدی    3محابق رابحه )

باید مجذور میدان الکتریکای بار تاوان ماوج الکترومطناطیسای )     
2ˆ (0)zE

P

ای شک  استوانهبرای این منظور عایقی  محاسبه شود.  (

در مرکز ساختار کندموج و در تماب طول  rالکتری  با ثابت دی

کوچکی )ی  مارپیچ( بار روی آن   گر اختلال( با 0ساختار )شک  

غیرتشدیدی در مرکز ساختار کند موج قرار دارد و ثابت  صورت به

. برای محاسابه  شود یمیری گ اندازهانتشار ساختار در حضور عایق 

 شود.[ استفاده می3امپدانس از تئوری اختلال ]

(0) 

ˆˆ ˆˆ( )

ˆ ˆ ˆ ˆ( B)

V

V

e D E d dv

E D H dv





  



  





 

 دامنااااااه فااااااازور   B̂و  Ê  ،Ĥ  ،D̂( ، 0در رابحااااااه )

(( )ˆ e j t zE E  های بدون اختلال و( میدانê  وd̂ های  یدانم

های قبلی هستند. در این رابحاه باا    یدانماختلال یافته نسبت به 

الکتری  اسات اختلالای در   از جنس دی گر اختلالتوجه به اینکه 

                                                                                                
2 Perturber 
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از این رابحه دهد. هدف از استفاده های مطناطیسی رخ نمی یدانم

آوردن دامنه میدان الکتریکی در مرکز ساختار کنادموج   به دست

 شود.( حاص  می1) باشد. با ساده کردن آن رابحه یم

(1) 
*

0( 1) .

4

r E E dv

W

 






 

Eدر این رابحاه   E e    وW     در انارژی ذخیاره شاده

در ک  ساختار است. با اعمال این تئاوری بار روی    rو  ساختار

 [.3آید ] یم( به دست 1( رابحه تقریبی )0مدل شک  )

 
 [3]و مارپیچ گر اختلالهندسی مشخصات  (.1) شكل

(6) 
20 2

0

2
1

( 1)
first order

r p

K
k r


   

    


   
         

 

تطییر ثابت فاز در حضاور و عادب حضاور     ( 6در رابحه )

سااختار بادون    فازثابت  باشد. همچنین یمالکتری   یدعایق 

الکتری ، یدثابت  rالکتری ،  ید
pr  ی، ا استوانهشعاع عایقk 

2ثابت انتشار فضای آزاد و 2 2k   باشد. یم 

های بالا تقری  مناسابی اسات و باا    ( برای فرکانس6رابحه ) 

نتایج تحلیلی )برای ساختارهای نواری که روابط تحلیلای دارناد(   

تر باید محاابق باا رابحاه    های پازینهمخوانی دارد و برای فرکانس

 [.08( اصلاح شود ]1)

(1) 
, ,

1
first order

p nu r

K K
G



 

که 
first orderK 

 .[08] آید ( به دست می6) هاز رابح 

(8) 
2

, , 1 2 3p nu rG p p p




 
  

 

 

(9) 
1

1 0 0 1

1

( ) ( ) ( ) ( )p p p r p p

p

r K r I r K r I r


     



 

  
 

 

(01) 
1

2 0 0

0

2

1 1

0 0

2 ( )
( ) ( )

( )

2 ( ) 2 ( )1

1 ( ) ( )

p

p p

p p

p p

r p p p p

I r
p I r I r

r I r

I r I r

k r I r r I r


 

 

 

    


 

 

  
          

 

(00) 
0 0 1 1

3

0 0

( ) ( ) 2 ( ) 2 ( )

1 ( ) ( )

p p p p

r p p p p

I r I r I r I r
p

r I r r I r

   

    

  
  

    

 

 ی روش آزمایشساز هيشب -3

اساتفاده   CSTافزار برای ارزیابی روش اختلال غیرتشدیدی از نرب

گیری پارامترهای هدف، ساختار کندموجی کاه  شده و برای اندازه

( محاابق  0شاده در جادول )  ساخته شده با مشخصات بیاان  قبلاً

سازی شده است.در ایان شاک  در مرکاز ماارپیچ     ( مدل2شک  )

هاای نگهدارناده از    ی سارام اخلالگر )کمرناگ( و در اطاراف آن   

 ه است. جنس آلومینا )پررنگ( نشان داده شد

 
  گر اختلالساختار کند موج با حضور  (.2) شكل

 CST افزار نربشده در  یساز مدل

 
 شده یطراح گر اختلال (.3) شكل

 یچمارپمشخصات ساختار کند موج  (.1) جدول

 متر یلیم 0/6 قحر داخلی مارپیچ

 متر یلیم 91/2 گاب مارپیچ

 متر یلیم 01/0 الکتری  نگهدارندهقحر دی

 آلومینا الکتری جنس دی

 متر یلیم 9/01 قحر غلاف مارپیچ
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از دیگر پارامترهایی است که باید  گر اختلالانتخاب و طراحی 

 مورداستفاده گر اختلال( 3در آزمایش به آن توجه شود. در شک  )

از یا  اساتوانه تفلاونی باه      گر اختلالنشان داده شده است. این 

همراه ی  سیم فلزی که دور آن پیچیده شده است تشکی  شاده  

ی طراحای  درست بهاست. برای نتایج بهتر نیاز است که گاب مارپیچ 

شااود. ملاحظااات انتخاااب اخلالگاار شااام  حرکاات راحاات درون 

فرکانسای   باازه پیچ روی آن متناس  باا   یمسمارپیچ، گاب مناس  

 باشد.[ می03]

هاا  ( پاورت 2)در شک  )  S11دامنه و فاز پارامتر  (0)ر شک  د

ی هاا  گااب باشاد( باا   نشان داده شده است و ساختار متقاارن مای  

  هاا  شاک  نشان داده شده است. با توجه به این  گر اختلالمختلف 

 متر برای آن مناس  است. یلیم 2گاب 

هاای  فاز یری  انعکاس بر داده بودن یخحبرای اطمینان از 

شود که نماودار بارازش شاده باه هماراه      ی  خط برازش می آن

 بودن یخحنشان داده شده است و بیانگر  (1) شک خحای آن در 

مکاان   Zباشاد. در ایان نماودار    فاصاله مای   برحسا  نمودار فااز  

و از ابتادای سااختار     باشاد در طول محور ساختار مای  گر اختلال

ر روی فااز در  ی برازش شده با شود. همچنین معادلهسنجیده می

شک  نوشته شده است که نصف قدر محلق شی  این نمودار ثابت 

 فاز ساختار کند موج است.

حال با تکرار ایان کاار در کا  باازه فرکانسای سارعت ماوج        

شاود. در ایان    یمالکترومطناطیسی در ک  بازه فرکانسی محاسبه 

مناس  انتخاب  طور بهها سازی باید دقت کرد که تعداد مششبیه

 ( آمده است.03سازی در شک  )یری و شبیهگ اندازهنتایج  شود.

 
 گر اختلالمختلف  یها گاببا  S11الف( دامنه و فاز  (.0) شكل

 
فاصله در فرکانس  برحس نمودار فاز یری  انعکاس  (.5) شكل

 (3.5GHz)مرکزی 

 گيریسازی ساختار اندازهپياده -0

یاری سارعت فااز و    گ انادازه محابق با تئاوری بیاان شاده، بارای     

گیری  اندازه بهساختار کند موج مارپیچی نیاز  کنش برهمامپدانس 

 ی مختلف در طول ساختار کند موج است.ها مکاندر  S11پارامتر 

ی باالا ابعااد   هاا  فرکانسیژه در و بهساختار کند موج  مارپیچ 

متر(. بایساتی   یلیمختار مارپیچ در حد بسیار کمی دارند )ابعاد سا

با ابعادی کمتر از قحر داخلی ماارپیچ وارد ماارپیچ    گر اختلالی  

سرعت فااز   گیریساختار اندازه یاگراببلوک د( 6گردد. در شک  )

نشان داده شده اسات کاه محاابق آن     شکنموج و امپدانس برهم

 دستگاه از قحعات زیر تشکی  شده است:

 0ندهنگهدار بازوهای 

 2سه نظاب دو عدد 

       بالابر اپتیکای میکرومتاری قابا  حرکات در جهاتZ   بارای
 DUT3تنظیم مکان ارتفاع 

 اپتیکی میکرومتری در جهت  کننده یمتنظX  که با استفاده از
 شود.صورت دقیق تنظیم می به DUTآن مکان 

 0ایموتور پله  

 سیستم کنترلی برای کنترل دستگاه 

 مدار حفاظت 

 لوازب جانبی 

                                                                                                
1. jaw of device 
2. chuck 

3. Device Under Test 

4. Stepper motor 

Z(m) 

𝜑             
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 گیری ساختار اندازه اگرابید بلوک (.6) شكل

 کنشسرعت فاز موج و امپدانس برهم

 شامل: دستگاهاین های قابليت

 میکرومتر01جایی تا دقت جابه 

 آنهای جابجایی به کامپیوتر و ذخیره در ارسال داده 

 میکرومتر 01جابجایی با دقت  یها تنظیم گاب 

  درصد 211تا  0تنظیم سرعت جابجایی از  

گر مکاانی ثابات دارد و سااختار کناد      در این دستگاه اختلال
کند. بنابراین با اساتفاده از دو باازوی نگهدارناده    موج حرکت می

شاود. مکاان دقیاق    گر توسط نخ نایلونی و بازوها بسته می اختلال
کننده اپتیکای   یمتنظساختار کند موج توسط ب  بالابر اپتیکی و 

شاود تاا برخاوردی باه     یم مای گار تنظا   دقیق نسبت باه اخاتلال  
یی مکان ساختار کند موج توساط  جا جابهنداشته باشد.  گر اختلال

پذیرد. ی با ی  سیستم کنترلی مناس  صورت میا پلهی  موتور 
یله وسا  باه گر به داخ  ساختار کند موج  کاربر با فرستادن اختلال

 RFکلیدهای حرکتی بر روی بدنه اصلی دستگاه، از بازگشت موج 
به کم  فاز موج  ی کها گونه بهگردد، گر محمئن می ط اختلالتوس

برگشتی، ثابات انتشاار و سارعت فااز سااختار را انادازه گرفات.        
یر نداشته باشاد، لازب  تأث Sگر بر روی پارامتر  که اختلال یدرصورت
تواند به دو صورت سعی و گر تطییر کند و این امر می اختلال است

گر مناس  را  سازی مشخصات اختلالبیهخحا و یا با استفاده از ش
( قسمت اصلی ساختار و نحاوه اتصاال   1) شک آورد. در  به دست

 نشان داده شده است. 0آن به تحلیلگر شبکه

 گيرینتایج اندازه -5

گیاری پارامترهاای هادف، سااختار کنادموج باا       برای انادازه 
( روی دستگاه 1( محابق شک  )0مشخصات بیان شده در جدول )

 آید.های زیر به دست می یریگ اندازهشود و نتایج می بسته

را در حضاور   S11شاده پاارامتر   گیاری ( دامنه انادازه 8شک  )
که طراحای و   ییازآنجادهد. گر و بدون حضور آن نشان می اختلال

                                                                                                
1. Network Analyzer 

کارگرفتاه شاده توساط کااربر در ایان       باه  گار  تهیه اولین اختلال
گر  دهد)اختلالقرار نمیها نتیجه مناس  در اختیار کاربر آزمایش

 باید باعث عدب انحباق پورت ورودی شود(، لازب است که چندین

هاا  آنS11 هاای متفااوت تهیاه گاردد و پاارامتر     گر با گااب  اختلال
-گیری باید جاباه همچنین برای اندازهی قرار داده شود. موردبررس

گیاری شاده از   های انادازه جایی در ی  سمت انجاب شود و نمونه
نکته حازز اهمیت در انجاب مراحا  اشااره    ذخیره گردد. Sتر پارام

جاا  صورت کاه جاباه   ینبدسازی اطلاعات است،  یرهذخشده نحوه 
کااردن ساااختار کنااد مااوج و ذخیااره شاادن پااارامتر برگشااتی   

 Sی باشد کاه پاارامتر   ا گونه بهدر تحلیلگر شبکه باید  آمده دست به
ی متفاوت گذار نابا مربوط به هر مکان مشخص باشد )این تمایز ب

پذیر اسات(. بارای درک بهتار مویاوع اشااره      امکان Sهر پارامتر 
گار در یا  مکاان در اواساط      اختلال Sشده، دامنه و فاز پارامتر 

متر  یلیمتر و ی  متر عق  یلیمساختار کند موج و همچنین ی  
جلوتر در طول ساختار کندموج یعنای در جهات تنااوب سااختار     

( نشان داده شاده  01( و شک  )9در دو شک  ) کندموج به ترتی 
 شود.ب( مشاهده می 1گر در شک  ) است. جهت حرکت اختلال

 
 گیر)الف( قسمت اصلی و قاب  حرکت ساختار اندازه

 
 هاب( نمایی از یکی از آزمایش

 
 در ابتدای ساختار کندموج  گر اختلال)ج( 

 قسمت اصلی ساختار و اتصال آن به تحلیلگر شبکه (.7شكل )

 ساختار كند موج 

 ساختار کندموج

 گر اختلال

نگهدارنااااااااااده 

 گر اختلال

 گر اختلالنگهدارنده 

 

 جهت حرکت



 1011پایيز و زمستان  ،2 شماره نهم،سال ، “ رادار”علمی  نشریه                                                                                                                                                                          110

 
گر اختلال در حضور و عدب حضور S11دامنه پارامتر (.8شكل )

 

 های مختلف در مکان S11ی پارامتر دامنه (.9) شكل

 متر یلیمتطییر مکان ی    با گر اختلال

 
با تطییر  گر اختلالهای مختلف در مکان S11فاز پارامتر  (.11) شكل

 متر یلیممکان ی  

کنش نیاز است ثابات انتشاار   یری امپدانس برهمگ اندازهبرای 

( داخا   0008الکتری   یدالکتری  )شیشه با ثابت  یدساختار با 

گیاری شاود. پاس از ثبات اطلاعاات      انادازه  بادون آن سااختار و  

و پردازش آن نمودار سرعت فاز برای   گیریاندازه S11پارامترهای 

( نشان داده 00دو حالت محاسبه شده است و نتایج آن در شک  )

 شده است.

 
 سرعت فاز موج الکترومطناطیسی در حضور و  (.11شكل )

 الکتری  یدمیله  عدب حضور

با هر دو رابحه اولیه  کنش برهم( نتایج امپدانس 02در شک  )

دهد در  یمو اصلاحی نشان داده شده است. نتایج این شک  نشان 

 شوند.های بالا هر دو نتایج به هم نزدی  میفرکانس

 
 شده اصلاحمحاسبه شده اولیه و  کنش برهمامپدانس  (.12شكل )

گیاری سارعت فااز و    آزماایی، نتاایج انادازه   راساتی  منظور به

 HFSSو  CSTافازار  سازی باا دو نارب  کنش با شبیهبرهمامپدانس 

( گازارش  00( و )03مقایسه شده است و به ترتی  در دو شاک  ) 

همخااوانی مناساا  اساات. باارای  دهنااده نشااانشااده اساات کااه 

( از ساختار pسازی به روش مقادیر ویژه ی  دوره تناوب ) یهشب

شود و با اساتفاده از  مدل می HFSSو  CST افزار نربکند موج در 

pشرط مرزی فلوکه یا  فااز )       و در نتیجاه یا  ثابات )

نیاز   افازار  نربشود. ( به این دوره تناوب نسبت داده میانتشار )

( را بر اسااس ایان ثابات انتشاار فرکاانس تشادید سااختار )       

و سارعت   کند. با دانستن این دو مقادار سارعت فااز   محاسبه می

/) شاود. گروه ساختار محاسبه می , /p gv v       )

( بایاد میادان   3طباق رابحاه)   کانش  برهمبرای محاسبه امپدانس 

سااختار محاسابه شاود. بیشاینه      RFالکتریکی و همچنین تاوان  

ط دادن میادان محاسابه شاده    میدان الکتریکی با استفاده از بسا 

 RFآید و تاوان   یم به دستقضیه فلوکه  بر اساس افزار نربتوسط 

نیز بر اساس رابحه )
RF gp wvشود که ( محاسبه میW  انرژی

ایان انارژی برابار     CST افازار  نربذخیره شده در ساختار است در 

 .ه شودنیز بایستی محاسب HFSS افزار نربو در  0است با 
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سازی سرعت فاز موج گیری و شبیهمقایسه نتایج اندازه (.13شكل )

 الکترومطناطیسی

 
 کنشسازی امپدانس برهمگیری و شبیهمقایسه نتایج اندازه (.10شكل )

گیری تلفاات  اندازهیکی دیگر از کاربردهای مهم این دستگاه 

از یا   باشد که برای این کاار  الکتری  نگهدارنده میبر روی دی

نگهدارناده در هماین    الکتری  یدمحفظه با شکافی باری  که با 

متار   یلای م 2کنش دارد و ارتفاع ایان شاکاف   شکاف باری  برهم

( باه  S21گردد. همچنین میزان انتقال سیگنال )است، استفاده می

نگهدارنده بستگی خواهاد داشات.   الکتری  دیمیزان تلفات روی 

( نشااان داده شااده اساات، 01شااده در شااک  ) یطراحااساااختار 

هاای ورودی و خروجای محفظاه باا     ی که ابعااد و دهاناه  ا گونه به

ساازی شاده و مکاان     یناه بهطراحای و   CST افازار  نرباستفاده از 

 باشد.می مشاهده قاب ی خوب بهقسمت برش داده شده از ساختار 

 
 CST افزار نربمایی از طراحی ساختار برش داده شده در ن (.15) شكل

محفظه فوق ساخته شاده و باا احتیااط و دقات کاافی روی      

نگهدارناده از شاکاف   الکتریا   دیشود و میلاه  دستگاه بسته می

های دستگاه ثابات  محفظه گذرانده شده و توسط یکی از سه نظاب

میله  گرفتن قرارمحفظه روی دستگاه و  قرار گرفتنشود. نحوه می

( 06روی آن و اتصال آن به تحلیلگر شبکه در شک  )الکتری  دی

 نشان داده شده است.

 
 قرارگیری محفظه روی دستگاه و اتصال  (.16) شكل

 گر شبکهآن به تحلی 

جاا کاردن   الکتریا ، لازب اسات باا جاباه    برای آزماایش دی 

مشااهده   S21الکتری  در طول دستگاه مذکور، کمترین مقدار  ید

شود، که مکان این مقدار نیز بیشترین تلفات را دارد. لازب به ذکر 

نظار   مرجع در عنوان بهاین مکان  0بازنشانی است که با زدن کلید

شود، و با تطییر دادن مکان محفظه توسط کاربر مقاادیر  گرفته می

S21 هاا  شود. با پردازش دادهگیری و ذخیره میو بیشینه آن اندازه

آیاد کاه نتاایج تلفاات و     الکتری  به دست میسانایی دی[ ر09]

 ( نشان داده شده است.08( و )01های )رسانایی در شک 

 
لکتری  اگیری شده بر روی دینمودار تلفات اندازه (.17شكل )

 نگهدارنده

 
روی  بر گیریاز نتایج اندازه آمده دست بهنمودار رسانایی  (.18شكل )

 الکتری دی

                                                                                                
1 Reset 
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 گيرینتيجه -6

باارای محاساابه و   یدیتشاادیراخااتلال غمقالااه روش  یااندر ا

 کانش  بارهم دو پارامتر اساسی سرعت فاز و امپدانس گیری  اندازه

ساختارهای کند موج، بررسی شد و بر اساس این روش دستگاهی 

گار را در درون   ساخته شد که دقت لازب بارای جابجاایی اخاتلال   

ساازی ایان   ساختار کند موج داشته باشد. با مقایسه نتاایج شابیه  

 گیاری تأییااد شااد. ، صاحت نتااایج اناادازه  HFSSو CSTروش در 

الکتریا   فات میله دیگیری تل دستگاه ساخته شده قابلیت اندازه

 نگهدارنده ساختار کند موج را نیز دارد.
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