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کوچک  ساختار تاخیري پاشنده  کیمقاله  نیدر اچکیده: 

گرد چپ -گرد خط انتقال راست استفاده از باشده  يساز

ی تاخیر مهندسبا توجه به امکان ارائه شده است.  یبیترک

از استفاده با  ساختار پیشنهاديشکل،  Cگروه در ساختارهاي 

تشکیل شده از خط تزویجی میان انگشتی شکل  Cهاي بخش

با در نظر گرفتن قابلیت  ، براي افزایش ضریب تزویجنامتقارن

 دبان يپهنا ،این نوع طراحیاست.  شدهطراحی  ،ساخت

 10%و پهناي باند زمانی آن را تا  40%تا  را فرکانسی ساختار

ختار سا .استداده شیافزا ساختارهاي پیشینبه نسبت 

. طراحی شده است GHz5 تا  GHz4 در فرکانس  نهاديشپی

و  مسطح ،کوچک ،سادهاي صفحه ساختارهمچنین داشتن 

از مزایاي  هاي اتصال کوتاه به صفحه زمینبدون پینتک لایه 

 است. دیگر این ساختار 

، خطوط انتقال (DDS) پاشنده يریساختار تاخکلیدواژه: 

پذیري ، تفکیک(CRLH) یبیترک گردچپ-گردراست

 .فرکانسی

 مقدمه -1

های آوریاز فن کاربردهای مایکروویوی با استفاده برای

این در خط تاخیری رسید.  1توان به پاشندگیمیی گوناگون

خطوط با توجه به اینکه تاخیر در جهت انتشار یا بازتاب امواج 

 شوند.میشود به دو دسته انتقالی و بازتابی تقسیم حاصل می

. ]1 [ها هنوز در مرحله تحقیقاتی هستنداین روش بعضی از

امواج مغناطیس  (هایDDL) 2خطوط تاخیری پاشندهاگرچه 

در آزمایشگاه  4شکلیو کابل کواکسیال موج MSWs)3(ساکن 

آوری حاضر طراحی این دو خط تاخیری اند؛ با فنمحقق شده

ر تاخی و شیب منحنی گروهتاخیر  میزانباند فرکانسی،  پهنای با

های ساخته شده DDL. ]2 [نیستآسان  ،مناسب فرکانس-گروه

، بخاطر سرعت پایین امواج صوتی تاخیر زمانی 5SAWبه روش 

 کنند؛ بنابراین، اندازه کوچک ورا فراهم می )~(µs 1 زیادی 

ها به دلیل دارند. این دستگاهباند زمانی زیادی  پهنای

                                                           
1 - Dispersion 

2 - Dispersive Delay Lines 

3 - Magnetostatic waves 

4 - crimped 

5 - surface acoustic wave 
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به پهنای باند  6زیرلایهمدار روی  چاپمحدودیت در فرایند 

 (GHz 2>)کاربردهای فرکانس پایین در فرکانسی باریکی 

 .]3 [اندمحدود شده

 SAW DDLدر مقایسه با  EM)7(ساختارهای الکترومغناطیسی 

کنندد امدا پیدیددگی سداخت و     های بالاتری کار میدر فرکانس

نسدتتا زیدادی    گدروه  ابعاد بزرگتری دارند. این ساختارها  تاخیر

 .]2[ اسدت کدم   امدا پهندای باندد فرکانسدی آنهدا      نندکایجاد می

تواندد  کده مدی   استساختارهای مد انتقالی جزء  MSWساختار 

و تاخیر گروه زیاد به  نای باندبرای کاربردهای فرکانس بالا با په

نیداز بده   و  تلفات بالا توان بهمیها . از معایب آنکار گرفته شود

سدازی بده صدورت    یک مغناطیس دائمی اشاره کرد کده پیداده   

 .]4 [کندساختار مسطح را دشوار می

که در مدد انتقدالی    MSWو  SAW ،EMدر مقابل ساختارهای 

سداختارهای تدزوی     جملهقرار دارند، ساختارهای مد بازتابی، از 

. وجدود دارندد   chirpو خطدوط ریزندواری    8شده چندد قسدمتی  

ساختارهای تزوی  شده چند قسمتی از اتصال چند خط تدزوی   

های مجاور و نزدیک به هم که در فرکانس ،ده به صورت سریش

. بندابراین در ایدن سداختارها    اندد  کنندد تشدکیل شدده   کار مدی 

 )~(GHz 3 و پهندای باندد زیداد     )~(GHz 10 های بالا فرکانس

ساختار وابسدته   ابعادقابل دسترسی است، اگرچه پهنای باند به 

پهنای باندد   ،هاکنندهبا افزایش تعداد تزوی است. به طور مثال، 

افدزایش  سداختار و  اما موجب زیاد شددن طدول    شودبیشتر می

کداهش تلفدات بایدد از خندک کنندده و      بدرای  شدود.  تلفات می

استفاده کرد که فرایند سداخت   HTSs)9( ابررساناهای دمای بالا

 .]5 [کندرا پیدیده می

ساختاری ساده و مسطح  chirpاز طرف دیگر، خطوط ریز نواری 

دارند. این خطوط به دلیل عدم تطتیق امپدانس ستب بازتابهای 

Bragg شوند. در اینجا نیز پهنای باند به ابعاد ساختار وابسته می

است و همدنین به دلیدل کدار در باندد توقدي بسدیار پدر تلدي        

                                                           
6 - photolithographic 

7 - Electromagnetic 

8 - multisection coupler based 

9 - high-temperature superconductors 

و  chirpهستند و نیاز به تقویت کنندده دارندد. خطدوط انتقدال     

نیدداز بدده یددک     سدداختارهای مددوجتر تمددام گددبر بازتددابی     

 .]6[ بایاس مغناطیسی دارند باند باپهن 10دهندهچرخش

 TL-(CRLH( 11ترکیتددی گددردچدد -گددردراسددتخددط انتقددال 

هدای سداخت و   ساختاری کم تلفات، فشرده و مسطح با تکنیک

دهندده  کننده و چرخشسازی ساده است که نیاز به تقویتپیاده

خطدوط انتقدال   ندارد. از طرف دیگر فرکانس کار و پهنای باندد  

CRLH     تنها به مقادیر خازن و سلي یک سدلول واحدد بسدتگی

کوچک و فشرده برای  CRLH. بنابراین یک خط انتقال [7]دارد 

تواندد  کار کردن در فرکانس بالا و پهنای باند زیاد به راحتی می

توان به تاخیر گدروه  . از معایب این خطوط می[8]طراحی شود 

 محدود آنها اشاره کرد.

 13شدکل  Cهای با بخش DDS)12(ساختار تاخیری پاشنده  یک

به دلیل  آنالوگشده برای کاربردهای بر اساس خط انتقال تزوی 

تاخیر گروه و سداختار مسدطح    مهندسیسادگی ساخت، قابلیت 

تواند مورد توجه قرار بگیرد. همدنین با پشدت سدرهم قدرار    می

گدروه   مشخصات تداخیر  توان بهمی شکل Cگرفتن ساختارهای 

این ساختارها کم و وابسته بده   مطلوب رسید. میزان تاخیر گروه

باشد که اندازه ساختار را بزرگ ابعاد ساختار و ضریب تزوی  می

توان . باتوجه به ماهیت الکترومغناطیسی فرامواد می]9 [کندمی

بهینده کدرد و    CRLH C-Sectionاین ساختار را بدا اسدتفاده از   

تر طرف کرد اگرچه روند طراحی پیدیدهمعایب مطرح شده را بر

  شود.می

فدزایش ضدریب تدزوی ، کداهش ابعداد      ادر این مقاله به منظدور  

اخت از خط تزویجی میدان انگشدتی   ساختار و سادگی فرایند س

 C متقارن استفاده شده است. در صورتیکه طدول بخدش هدای   نا

 TL-CRLHباشد این ساختار به صورت   4gشکل کمتر از 

ه و ضددریب تددزوی  افددزایش مددی یابددد. در سدداختار  عمددل کددرد

یشدنهادی مقالدده بددرای داشددتن حدداکثر ضددریب تددزوج طددول   پ

                                                           
10 - Circulator 

11 - Composite Right/Left-Handed Transmission Line 

12 - dispersive delay structure 

13 - C-Section 
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در نظر گرفته شده است. باتوجه  4g شکل برابر Cبخشهای 

پدین هدای    به ساختار خطوط میان انگشتی ایدن سداختارها بده   

بنابراین فرایندد سداخت سداده و ابعداد     اتصال کوتاه نیاز نداشته 

 ده است.کوچک ش

 تئوري مبانی -2

 (DDL) تاخيري پاشنده خط -أ

گروه در آن با  ریکه تاخ یهر ساختار یبرا DDL اصطلاح  

تاخیر به این معنا که  ،رودیکند به کار مفرکانس تغییر می

منحنی  (1)در شکل  .است گروه آن تابعی از فرکانس

 آل نمایش دادهایده DDLتاخیرگروه برحسب فرکانس یک 

  است. شده

 

 آل.ايده DDL: منحني تاخيرگروه برحسب فركانس يك 1شکل 

باید در  DDLکه در طراحی یک  با توجه به شکل، پارامترهایی

ات تاخیر دامنه تغییر ،د پهنای باند فرکانسیننظر گرفته شو

در  .فرکانس است-و خطی بودن شیب منحنی تاخیر گروه گروه

 کندطی تغییر میتاخیر گروه به صورت خ پهنای باند فرکانسی،

منه تغییرات دا .و پارامترهای پراکندگی ساختار مطلوب است

کند. پبیری فرکانس را مشخص میمیزان تفکیک تاخیر گروه

شود، مقدار تاخیر گروه مشاهده می (1) در شکل همانطور که

شکل موج  DDLباشد بنابراین در یک وابسته به فرکانس می

های تاخیر متفاوت مولفهبه دلیل مقدار  ،سیگنال خروجی

فرکانسی آن تغییر خواهد کرد. در صورتیکه شیب منحنی 

فرکانس خط تاخیری پاشنده قرینه شیب منحنی -تاخیر گروه

ریختگی سیگنال توان درهمپاشندگی یک سیستم باشد می

ناشی از عوامل محیطی و اجزای ساختاری سیستم را حبف 

 .]1[ کرد

 14شکل Cساختار  -ب

استفاده از ساختارهای  DDLای تحقیق خطوط یکی از روش ه

C  .برای بررسی این ساختارها نیاز به بررسی تئوری شکل است

 پدردازیم. خطوط انتقال تزوی  شده داریم که در ادامه به آن می

 بدا  آل بددون تلفدات،  یک خط انتقال تزوی  شده ایده (2) شکل

 شدود دهدد. فدرم مدی   ایزولاسیون کامل را نشان مدی  وتطتیق 

b3=a4  وb4=a3     که معادل با خم کدردن یدک خدط ریزندواری ،

مسددتقیم اسددت. ایددن نددوط از خطددوط تددزوی  شددده مددوازی را   

 نامیم.شکل می Cهای بخش

 

 آلخط تزويج شده ايده: 2شکل 

پراکنددگی   معادلهای زوج و فرد، مدهتحلیل با استفاده از روش 

  د.شوبیان می (1) رابطه توسط راتزوی  شده موازی  خط

(1)                     
21

1 cos 1 sin
( )

1 cos 1 sin

k j k
S

k j k

 


 

  


  

 

 این رابطده در   ،4g ،k    ، ضدریب تدزویβ   ثابدت

 بدرای   تدزوی  شدده اسدت.    طدول خدط   انتشار خط انتقدال و  

)21 باید شرط گبررسیدن به پاسخ تمام ) 1S    برقرار باشدد. 

خدط تدزوی  شدده شدکل     پراکندگی  معادله با توجه به، براینابن

 شود.بیان می (2)، تاخیر گروه آن به صورت رابطه (2)

(2)  21

2

2 (1 )(1 )
( )

(1 )(1 2 cos )

Sd k k d

d dk k k

 
 

 

 
  

  

 

توان به شکل پشت سر هم می Cهای سازی طول بخشبا بهینه

با  .]9[ و نمودار تاخیر گروه مطلوب رسید خواهمشخصات فاز دل

شددود کدده تدداخیر گددروه  مشدداهده مددی (2)توجدده بدده معادلدده 

 شکل متناوب است . Cساختارهای 

                                                           
14 C-Section 
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 CRLHشکل بر پایه  Cساختارهای          -ج

شکل  Cساختارهای پاشنده با استفاده از بخش های در طراحی 

تحقق عملی معمولا به ضرایب تزوی  بالا نیاز است که در 

شود. ساختار، باعث ابعاد کوچک شکاف ها و پهنای خطوط می

 Cهمدنین به خاطر ماهیت متناوب تاخیر گروه ساختارهای 

های مرتته باید محدودیت تاثیر ماکزیمم ،شکل در طراحی

بالاتر تاخیرگروه در پهنای باند را در نظر گرفت. ساختارهای 

CRLH  خود و وابستگی به خاطر ماهیت الکترومغناطیسی

 Cتناوب در تاخیر گروه ساختارهای  ،ضریب شکست به فرکانس

شکل را حبف می کنند. همدنین بخاطر حالت موج 

این ساختارها ضرایب تزوی  بالایی را فراهم  ،محوشونده

 کنند.می

 آن عملکرد شرح و پیشنهادي  ساختار -3

 ns 1با تاخیر گروه  DDLبه منظور طراحی یک در این مقاله 

، که از نظر ابعاد و پارامترهای GHz 5 تا  GHz 4 در فرکانس

تاخیر گروه بهینه است از خط تزویجی میان انگشتی نامتقارن 

 هیرلایز کی با یشنهادیپساختار  استفاده شده است.

RT/duroid4003  با ضخامتmm831/0  شده است. طراحی

ن و تانژانت تلفات آ 55/3 هیرلایز نیا ینست یگبرده بیضر

را نشان ساختار  CRLHسلول واحد  )3(است. شکل  0027/0

پاشنده تاخیری کلی ساختار  )4(شکل . ]10[ دهدیم

شکل طراحی شده با خط  Cپیشنهادی شامل دو بخش 

مقدار  دهد.انگشتی نامتقارن را نشان می تزویجی میان

 شودیم ساختارمنجر به عملکرد مناسب که  یینها یپارامترها

پارامترها بر حسب  نیاست. )اداده شده شینما )1(در جدول 

 .(اندن داده شدهنشا )3(هستند و در شکل  متریلیم

 متر()بر حسب ميلی 3: ابعاد ساختار پيشنهادی در شکل 1جدول 

 

 

متقارن با استفاده از خط انتقال اينتر نا یتزويج خط: 3شکل 

 ]10[ ديجيتال و خط انتقال معمولی

 

 
 شکل Cبخش  با دو یشنهاديپ یريساختار پاشنده تاخ: 4شکل 

  يسازهیشب و یطراح جینتا -4

 Ansoftافزاربا نرم یشنهادیساختار پ یسازنهیو به یسازهیشت

HFSS   به صورت ]11[مرجع ساختار . است انجام شده 

های پین و شکل و با تزوی  پهلوتاب-Cبخش  4 چندلایه، با

ساخته  جهت افزایش ضریب تزوی اتصال کوتاه به صفحه زمین 

که با توجه به کوچک بودن بعضی از ابعاد ساختار  شده است

در مقابل، ساختار  .تحقق عملی آن بسیار سخت است

ساده،  15یاصفحه هیتک لا به صورت در این مقاله پیشنهادی

 یهانی، مسطح و بدون پ شکل-Cبخش  2، تنها با کوچک

که به منظور افزایش ضریب  است نیاتصال کوتاه به صفحه زم

 بهره برده شده است. CRLH هایمزیت ساختارتزوی  از 

                                                           
15 Planar 

Wgv Wgh Wg Ws Wl Wf Lf  

1/0 1/0 1/0 6/0 9/0 1/0 3/8 CRLH 

C-Section 1 

1/0 1/0 2/0 6/0 1 1/0 5/7 CRLH 

C-Section 2 
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تا  4شده ) یدر بازه طراح یشنهادیگروه ساختار پ رینمودار تاخ

. همان طور نمایش داده شده است )5 (کل( در شگاهرتزیگ 5

 یداراپیشنهادی شود، ساختار یممشاهده این شکل  درکه 

 ]11[نستت به مرجع  همدنین واست مناسب  یخط بیش

تاخیر افزایش  10% و یفرکانسباند  یپهناافزایش  40%دارای 

 یپراکندگ ینمودار پارامترها )6( شکل در مطلوب است. گروه

در این . داده شده است( نشان dB)بر حسب  پیشنهادی ساختار

 dBکمتر از  یخوب زانی، به م|11S|شود که شکل مشاهده می

برخوردار است.  یمناست قیساختار از تطت نیبوده و بنابرا -10

|S21|  اریبسدر محدوده پهنای باند فرکانسی ساختار نیز 

شکل، C هایکاهش تعداد بخش بر علاوه .استdB0به  کینزد

 ]11[مرجع  ساختاربا پیشنهادی در مقایسه  ازه ساختاراند

 .است اهشک 40% یدارا

 

 GHz5تا  GHz4: تاخير گروه ساختار پيشنهادی در بازه  5شکل

  nsبر حسب 

 

 ساختار پيشنهادی نمودار پارامترهای پراکندگی :6شکل

 گیرينتیجه -5

با شده  یساختار تاخیری پاشنده کوچک ساز کیمقاله  نیدر ا

 انیم یجیشده از خط تزو لیشکل تشک C بخش دو تفاده ازاس

است. شده یطراح  یتزو بیضر شیافزا ینامتقارن، برا یانگشت

علاوه بر ایجاد شیب خطی مناسب در تاخیر  ،ینوط طراح نیا

و  یباند فرکانس یپهناگروه و کاهش اندازه موجب افزایش 

. ساختار استشده نیشیپ یرهاساختابه نستت ساختار،  یزمان

و دارای  کندیکار مگیگاهرتز  5تا  4در فرکانس  یشنهادیپ

. است GHz 4/1و پهنای باند فرکانسی  ns1/1تاخیر گروه 

است که شده یطراح ایو بدون وا هیبه صورت تک لا ساختار

، مقرون به صرفه است نهیساخت آن ساده و از نظر هز ندیفرآ

ساز و های فشردهندهتواند برای کاربرد در گیربنابراین می

پبیری در پردازش سیگنال آنالوگ همدنین افزایش تفکیک
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