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در ساختار  فرا مواداز خواص  بردنبهره ی. برااست شدهمعرفی یلیمستط برموجدر قالب  Xباند فاز  ردهندهییتغ کی ن مقاله،یدر ا ده:یچک

و  ENG، یفمعادل من یکیالکتر یریبا نفوذپذ یطیساخت مح یبرا زیر لایه یرو شدهنتیپرک یودیپر یمس یهالهیمفاز، از  یهاردهندهییتغ
فاز،  ردهندهییتغاس یان بایر جرییبا تغ .است شدهاستفاده، MNG، یمنفمعادل  یسیمغناط ییجاد تراوایا یبرا یرعادیغ مُدت در یاس فریبا لهیوسبه

. دشخواهد فاز  هردهندییتغ پذیر بودنتنظیم باعث جهیدرنت که ابدییمر ییتغ یموج عبور فاز و شدهعوضت و ثابت انتشار موج یفر یخواص انتشار
 یکی. ودبخواهد  یادیز یل تلف عبورمتحم ین ساختار ذاتی، ایرعادیغ مُدت در یاس فریو بافاز  ردهندهییتغن یدر ا فرا مواد استفاده از به توجه با

، در این علاوهبه .دهدیم کاهش را فرا ماده فاز ردهندهییتغ یتلف عبوربوده که  MNGپیشنهاد روشی در طراحی ن مقاله، یا یعمده یهاینوآوراز 
برابر  12ود اع معمولی حدفاز، در مقایسه با انو در تغییر مؤثرابعاد بخش  کهیطوربه، شدهاستفادهنیز  فرا ماده یسازکوچکفاز از مزیت  ردهندهییتغ

وج م-تمام یسازهیشبج یطبق نتا .است شدهطراحی زوج و فرد مُد کیتحر یبرامنعطف  صورتبه فاز هم ردهندهییتغه این یتغذ. یافته استکاهش
 .بهبودیافته است فرا موادیفاز  یهاردهندهییتغحدود دو برابر نسبت به  یشنهادیفاز ساختار پ تغییر،  CST افزارنرم لهیوسبه

 .زوج و فرد مُدک یتحر، یسازکوچک، ، تلف عبورریپذمیتنظ، فرا موادت، یفر ،فاز ردهندهییتغ :یدیلک یهاواژه
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Abstract: In this paper, a rectangular waveguide phase shifter is introduced in X band. In order to benefit the metamaterial properties 

in this device, cooper wires are periodically printed on the substrate for composing effective electrical negative (ENG) permittivity 
and, the ferrite slabs are biased extraordinary for obtaining effective magnetic negative (MNG) permeability. By changing the phase 
shifter’s bias current, electromagnetic properties of ferrite are varied. Therefore, propagation constant of the wave, or in the other 
words, phase of the propagating wave is shifted, that results in tunable phase shifter design. According to the use of ferrite slabs in 
the extraordinary bias mode, to compose metamaterial medium, the structure suffers from high insertion loss disadvantage. One of 
the significant novelties of this paper is reducing the insertion loss which is achieved by MNG design method used in metamaterial 
phase shifter. Moreover, the proposed phase shifter benefits the miniaturization advantage of metamaterials, such that the phase 
shifting part of the device is reduced about 12 times regarded to the conventional phase shifters in the same frequency band. Bias 

circuit of the phase shifter is designed flexibly for both odd and even excitation modes. Also, according to the full wave CST 
software simulation results, almost twice phase shift of similar metamaterial phase shifters has been achieved. 
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 مقدمه -1

1فاز ردهندهییتغکاربرد فراوان  به با توجه ه یآرا یکیاسکن الکترون یبرا 
 یرادار برا یهاآنتنه یآرا پرتو یاصل گلبرگچرخش  یبرا ،هاآنتن

جاد یاا یو  یاهداف نظام یریا ردگیک منطقه و ی ییک هوایپوشش تراف
ر د یسیمغناطانتشار بمب الکترو یدر راستا هاآنتنه یآراپرتو در  صفر

 یمخابرات یهاستمیس نفکیلا ءن دستگاه جزیا ک،یجنگ الکترون
و  مدولاتورها یراحطدر فاز  ردهندهییتغن از یا برعلاوه. دیآیم حساببه

 رگیداز [. 1] شودیماستفاده  تال و آنالوگیجید یدمدولاتورها
آنتن و  یریگاندازهبه ادوات  توانیمفاز  ردهندهییتغ یکاربردها

ر حالت د اشاره کرد. [2] هاآنتنه یون آرایبراسیزات کالیو و تجهیکرویما
 صورتبهو هم [ 5] مکانیکی صورتبههم  ،فاز یهاردهندهییتغ کلی، فازِ

مکانیکی  ریپذکنترلفاز  یهاردهندهییتغاز  است. کنترلقابلالکتریکی 
واضح  .شودیمبیشتر در موارد خاص و محدود آزمایشگاهی استفاده 

سیگنال  لهیوسبه میتنظقابلفاز  یهاردهندهییتغکاربرد  است که
لمان ه هزار امثال راداری با د برای بوده و ترگستردهالکتریکی بسیار 

 .باشد ریپذکنترلالکتریکی  صورتبهباید ناگزیر )آنتن(، 
 هاآن ول،متدا سنتی فاز یهاردهندهییتغ عملکرداصول  به توجه با

2 هاجداساز از قبیل تیفر بریمبتن یویکرویما ادواتدر خانواده  ، 
3هاگرداننده فاز  یهاردهندهییتغدر  .[4، 3] دارند یجاراتورها یو ژ 

. شودیماستفاده  یم فاز موج خروجیتنظ یت برای، از فریتیفر
ک بخش یاز ، ریپذمیتنظفاز  یهاردهندهییتغساخت  یبرا طورکلیبه

فاز از  یهاردهندهییتغ. شودیما ولتاژ استفاده یان یبا جر کنترلقابل
 :شوندیمم یتقس یدسته کل سهبه  میتنظقابلدگاه بخش ید

 یتیفاز فر یهاردهندهییتغ 

 4فرو الکتریکیفاز  یهاردهندهییتغ  

 (یستوری، ترانزیودی)د جامدحالتفاز  یهاردهندهییتغ 

، یارجاس خیان بایر جریی، با تغیتیفاز فر یهاردهندهییتغدر 
 ن امر موجبیکه ا ابدییمر ییت تغیبه فر شدهاعمال یسیدان مغناطیم
 ر موجتشاثابت ان جهیدرنتت شده و یفر یسیمغناط ییانسور تراوار تییتغ

 .ابدییمر ییو فاز آن تغ
، دوگان فرو الکتریکیفاز  یهاردهندهییتغم فاز یسازوکار تنظ

 گونهنیبد هاآن طرز کاراست.  یتیفاز فر یهاردهندهییتغ یکیالکتر
 شدهاعمال یکیدان الکتری، میاس خارجیبا DCر ولتاژ ییاست که با تغ

قطبش  یرخطیغ یمنحن به توجه با. ابدییمر ییتغ فرو الکتریکبه ماده 
نفوذپذیری ن نوع مواد، خواص یا یکیدان الکتریبرحسب م یکیالکتر

ر ثابت انتشار فاز ییتغ منجر به تیدرنهاو  ابدییمر ییتغ هاآن الکتریکی
، ولتاژ جامدحالتفاز  یهاردهندهییتغ یپارامتر کنترل .گرددیمموج 

ستور یا ترانزیود یمثل د یهادمهینک عنصر ی انهیپا است که به یاسیبا
ار یبس یکیفاز الکترون یهاردهندهییتغنحوه کنترل . شودیماعمال 

نقش خاموش و  تواندیمگنال فرمان یسمثال  یگسترده است، برا
ک ماسفت را ی یت خازنیر خاصییا تغیود و ید-نیپک ی کردنروشن

 منجر به، یر خواص مدارییرد با تغامو نیتمام ا. که در باشدداشته
 گردند. یر فاز موج عبورییتغ

5فرا مواد یبا ظهور و معرف  به سبب س،یدر الکترومغناط 
اً ریاخن ساختارها، یا فردمنحصربه یایخاص و مزا یهایژگیو

 یهاردهندهییتغدر  گردچپمواد  کارگیریبهو  یطراح یبرا ییهاتلاش
در  فرا مواد یریکارگبه یایاز مزا .[6-12] پذیرفته استفاز صورت 

 : اشاره کرد لیذبه موارد  توانیمفاز  یهاردهندهییتغ

 باند یش پهنایافزا 
 یسازکوچک 
 دن به فاز صفر درجه با طول کوتاهیرس 

دن به فاز صفر یدر بالا، که "رس دشدهیقت ین خاصیح آخریدر توض
 یدر برخاست که  ذکربه، لازم است شدهعنواندرجه با طول کوتاه" 

د یبا ،د مقابلین بهره در دیشتریداشتن ب منظوربه، یفازه یآرا یهاآنتن
 ازآنجاکهبرابر صفر درجه باشد.  هاآنتن یه تمامیفاز تغذ

6شدهیبارگذارفاز متداول ) یهاردهندهییتغ با  (،گردراستبا مواد  
و  شدهشروعکه از صفر درجه  کندیمد یتول یش طول ساختار، فازیافزا
 هراندازهن طول قطعه، ی. بنابراشودیم تریمنفش طول ساختار، یفزابا ا

 یبرا . پسکندیم جاجابههم که کوتاه باشد، فاز موج را از صفر درجه 
 شودیمدرجه استفاده  -360دن به فاز معادل صفر درجه، از فاز یرس

 لینسبتاً طوفاز،  ردهندهییتغ، طول یکار موجطول به توجه باکه 
 همآن گذر ، تلففاز ردهندهییتغش طول ی، با افزاعلاوهبه. شودیم
 یفاز یهاردهندهییتغن مشکل در ی. اابدییمش یافزا نسبت نیهمبه

در رابطه  طور کههمان است. حلقابل شوندیم یبارگذار فرا موادکه با 
، 𝛽𝐵𝑊، گردچپ یهاطیمحثابت انتشار موج در ، شودیمدیده ( 1)

 یو مقدار یافتهافزایش ن مواد، فاز موجیبا گذر موج در ا وبوده  یمنف
 .استمثبت 

(1) ∅𝐵𝑊 = −{𝛽𝐵𝑊}𝑙 = −{𝜔√(−𝜇𝑒𝑓𝑓)(−𝜀𝑒𝑓𝑓) } 𝑙

= −{−𝜔√𝜇𝑒𝑓𝑓  𝜀𝑒𝑓𝑓  }𝑙 > 0 

 یکاف ،(2) طبق رابطه صفر درجه، فازاختلافدن به یرس ین برایبنابرا
ل یتشک گردراستو  گردچپاز دو بخش  که فاز ردهندهییتغاست در 

د یتول گردراستکه در مدل خط انتقال  یاندازه فاز موج ،شودیم
باهم برابر  ،𝐵𝑊∅، گردچپ موج بخش یدیبا فاز تول ،𝑇𝐿∅، شودیم

 .[13، 12] باشند

(2) |∅0| = ∅𝑇𝐿 + ∅𝐵𝑊 

گر است، فاز یکدیمخالف  هاآن یدیفاز تول علامت کهاین به توجه با
 است، صفر گردراست بخش و گردچپکه مجموع فاز بخش  یینها

با  .است حصولقابلدرجه،  360ار کمتر از یبس یدر طول ، کهخواهد بود
فرکانس  ، دریک نمونه عملیک در ین تکنیا یریکارگبهاستفاده از 

 16به  متریلیم 5/283از  یمعمول فاز ردهندهییتغ، طول مگاهرتز 900
 [.13،12] است پیداکردهکاهش  متریلیم
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7، معمولًا از تکرار سلول واحدفرا ماده ا حداکثر سه یک راستا یدر  
. شودیمه ساخت یچندبعدا ی یبعدکی فرا مادهو  شودیمل یراستا تشک

کوتاه باشد که  قدرآند یبا موجطولسه با یطول سلول واحد در مقا
 د موجید سلول، از هر یدهندهلیتشک یاجزا ط مستقل از وجودیمح

که بخش  ب شکستیک ضریو تنها با  یکپارچه صورتبه یعبور
احد وشناخته شود. طراحان معمولًا طول سلول  ،تاس یمنف آن یقیحق

در  .کنندیمانتخاب  ترکوچکا ی یکار موجطول دهمیکرا 
 یقطعات ساده مدار لهیوسبه فرا موادسلول واحد  ن،ییپا یهافرکانس

)مثلًا  یرکا فرکانس شی. با افزا[14] استساخت قابلفشرده  صورتبه
سه با یدر مقا یقطعات مدارت طول ی، بنا به محدود(Xباند در 
 یمدارها لهیوسبهواحد  یهاسلولساختار خط انتقال ، موجطول

 یپیترکرواسیم یمدارها از، که اغلب گرددیم یسازادهیپگسترده 
دار ط از مکه فق یفاز ردهندهییتغ یکربندیپ ازآنجاکه .شوندیم استفاده

 یت توان کاریمشکل محدود یدارا ،شودیمل یتشک یپیکرواستریم
تار خط ب ساخیاز ترکبالاتر  یهاتوانتحمل  یبرا ،[11] ن استییپا

 یبروجمو محمل  یپیکرواستریم یشده با مدارها یسازادهیپانتقال 
 .[8] شودیماستفاده 

 جموا در مواجهه ب تیفر یسیالکترومغناط یتئوردر ادامه، ابتدا 
ن یدر ا شدهانیب. با استفاده از مقدمات شودیمان یتخت ب یاصفحه
قرار  سیموردبررت یبا فر شدهیبارگذار برموج یانتشار یمدها بخش،

و  هفرا ماد فاز ردهندهییتغسلول واحد  ینحوه طراح سپس .ردیگیم
8مختلط یرینفوذپذ استخراج  یچگونگ ) CPE( با  طیحم نیا معادل

 یهایسازهیشب تیدرنها. شودیمداده  حیتوض یشکست منف بیضر
ج آن یو نتا شدهارائه پذیرفته استصورت  CST افزارنرمتمام موج که با 

 تاکنونه ک فرا موادی بریمبتن یتیفاز فر یهاردهندهییتغج ینتابا 
 .گرددیمسه ی، مقااندشدهارائه

 تیفر یسیالکترومغناط یتئور -2

ک یزیبتدا فاد یآن با یریکارگبهت و یفر یسیالکترومغناط یبررس یبرا
ت، یفر یشدگسیمغناطمعادله  نیتریاصلو  نیترییابتداآن را شناخت. 

9 لیفشیتز-لانداو رابطه  :گرددیمان یب ریز صورتبهام دارد که ن 

(3) 𝑑�⃗⃗� 

𝑑𝑡
= −𝜇0𝛾�⃗⃗� × �⃗⃗�  

  �⃗⃗�، دارد نام یسیرومغناطینسبت ژثابت است و  یمقدار،  𝛾 آنکه در 
 یداخل شدهاعمال یسیدان مغناطیم یچگال  �⃗⃗�و  یشدگسیمغناطبردار 

 در کناراست که  جهتازاینن رابطه یا تیاهم[. 4، 3] است تیفر
که  یسیالکترومغناط ادواتف یکامل به توص طوربهمعادلات ماکسول، 

ا یو  یلیروند حل تحل .پردازدیموجود دارد،  فرو مغناطیسدر آن ماده 
دان یاس میاست که ابتدا در حالت با گونهنیبد یتیساختار فر یعدد

 به دستت یفر ییک(، تانسور تراوای)حالت استات یاعمال یسیمغناط
 عنوانبهت تنها ی( فرRFل یتحل) یل موجی، سپس در حالت تحلدیآیم

و  شده زینگیجا مشخص است،که تانسور آن  ناهمسانگرد یاماده

دان یشدت م که، یتانسوررابطه  یکلحالتدر  .گرددیم تحلیل
 ،سازدیممربوط  H یسیدان مغناطیم یچگال را به B یسیمغناط

 :شودیمان یر بیصورت زهب

(4) �⃗� = 𝜇0(�⃗⃗� + �⃗⃗� ) = �̿� �⃗⃗�  

 ییاس شود، تانسور تراوایبا 𝑧محور  یت در راستایمثال اگر فر طوربه
 :خواهد بودر یز صورتبه

(5) �̿� = 𝜇0(�̿� + �̿�) = [−
𝜇 𝑗𝜅 0
𝑗𝜅 𝜇 0
0 0 𝜇0

] 

و  𝜇 است و ییت تراوایس حساسیماتر �̿�و  یهمانس یماتر �̿�که در آن
𝜅 یکار یاهیزاوفرکانس  برحسب 𝜔 1لارمور یاهیزاو، فرکانس 0 ت یفر 

𝜔0  ت یفر یسیرومغناطیژ یاهیزاوو فرکانس𝜔𝑚 ، در حالت اشباع
در حدود ، 𝐻0 تیفر یاسیبا یسیدان مغناطیم که یحالت در یعنی)

ر یزصورت بهاز آن باشد(  تربزرگا یو  𝑀𝑠 یسیقطبش اشباع مغناط
 :گردندیمف یتعر

(1-6)  𝜇 = (1 +
 𝜔0 𝜔𝑚

𝜔0
2 − 𝜔2

) 𝜇0 

(6-2)  𝜅 =
 𝜔 𝜔𝑚

𝜔0
2−𝜔2

 𝜇0 

(6-3) 𝜔0 ≜ 𝛾𝜇0𝐻0 

(6-4)  𝜔𝑚 ≜ 𝛾𝜇0𝑀𝑠 

 یاضیح روابط ریبه توض یدر موارد ضرورتنها  شودیم یدر ادامه سع
ت که یفر یر تابعیو مقاد قبولقابل ین به مدهای. بنابراشودپرداخته

ب ی)ترک یبردار یجزئمشتق ل یفرانسید معادلات یسازسادهج ینتا
از  شده دهیپوش کاملًا یهاطیمحدر  ماکسول(( و معادلات 2معادله )

 یتیفر یهاطیمحموج در  یانتشار یمدها .شودیمان یبت است، یفر
 یطول یانتشار یبه دو مجموعه مدها تخت یاصفحهتحت تابش موج 

، به یطول یانتشار مُد. شوندیم یبندمیتقس یعرض یانتشار یو مدها
تخت به  یاصفحه یموج، یکه در آن موج تابش شودیمگفته  یمد

دان یت )میفر یخارج کنندهسیمغناطدان یبتابد که م یتیماده فر
 یانتشار مُد تخت باشد یاصفحهانتشار موج  ی(، در راستایاسیبا

ا ی گردراست یرویون دایزاسیبا پلار ین حالت، موجیا قبولقابل
 یسیدان مغناطی، جهت میعرض یانتشار مُددر  .خواهد بود گردچپ
 یمدها .خواهد بودانتشار موج  ی، عمود بر راستایخارج یاعمال

1یرمعمولیو غ یز به دو مُد معمولین حالت نیا قبولقابل یانتشار 1  ،
شده  آورده 1جدول خلاصه در  طوربهن مدها یج ایمعروف هستند. نتا

 .است

 

 

 

 

 

 

 



                                                                                  . . .ی فاز فریت ردهندهییتغطراحی                                                                     1398، پاییز 3، شماره 49مجله مهندسی برق دانشگاه تبریز، جلد /  1134

 

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. 49, no. 3, autumn 2019                                                                                                              Serial no. 89 

یتیتخت در ماده فر یاصفحهموج  یانتشار ی: مدها1جدول   
 یسیدان مغناطیم

 انتشارقابل 

 یکیدان الکتریم
انتشارقابل  

دان یم
یمغناط

 یس
 بایاسی 

 مُد انتشار

+𝑗𝐸0𝑌
+ (𝑥 − 𝑗 �̂�) 𝑒−𝑗𝛽+𝑧 𝐸0 (𝑥 − 𝑗 �̂�) 𝑒−𝑗𝛽+𝑧 𝐻0 �̂� گردراست، یطول 

−𝑗𝐸0𝑌
− (𝑥 + 𝑗 �̂�) 𝑒−𝑗𝛽−𝑧 𝐸0 (𝑥 + 𝑗 �̂�) 𝑒−𝑗𝛽−𝑧 𝐻0 �̂� گردچپ، یطول 

−𝐸0𝑌𝑂𝑥 𝑒−𝑗𝛽𝑂𝑧 𝐸0�̂� 𝑒−𝑗𝛽𝑂𝑧 𝐻0 𝑥 ی، معمولیعرض 

𝐸0𝑌𝑒(�̂� +
𝑗𝜅

𝜇
�̂�) 𝑒−𝑗𝛽𝑒𝑧 

𝐸0𝑥 𝑒−𝑗𝛽𝑒𝑧 𝐻0 𝑥 یعرض ،
 یرمعمولیغ

موج  انتشارقابل یمدها یبندجمعگفته شد، جهت  طور کههمان
حرکت  z+موج در راستای  کهیدرحال یتیتخت در ماده فر یاصفحه

از  تواندیم ترقیدق ی. خواننده جهت بررسشده است، آورده کندیم
 یانتشار یان مدهایل بیدلا نیترمهماز  یکی .استفاده کند [ 4مرجع ]

را ف یفاز ردهندهییتغ به توجه بان است که ین مقاله ایت در ایفر
 ییراواتکه  شودک یتحر یت در مدیکه فر رودیم، ما انتظار ایماده

 وق، تنهادر جدول ف شدهانیب مُدباشد. در چهار  یآن منف یسیمغناط
 ییاواروابط ترت است. ین خاصیا یدارا یرمعمولیغ یعرض یانتشار مُد

ن یا نستایو ادم ، ثابت انتشارانتشار یت در راستایمعادل فر یسیمغناط
 :ردیگیمقرار  موردبررسیر یز معادلاتدر ژه یو طوربهرا  مُد

(7)    𝜇𝑒 =
𝜇2−𝜅2

𝜇
 , 𝛽𝑒 = 𝜔√𝜇𝑒  𝜀  , 𝑌𝑒 = √

𝜀

𝜇𝑒
 

ت صابا مشخ یتیماده فر ین موضوع دو نمودار برایا یدرک عمل یبرا
G 1800 =sMᴨ4 ،14=rε ،Oe 75=HΔ، 001/0 =δ tan  شده استرسم. 
 

 

در فرکانس  ذکرشده یتیماده فر یسیمغناط ییتراوانمودار  -1شکل 
 یاسیبا یسیدان مغناطیرات میینسبت به تغ گیگاهرتز 5/9

 

 

اس یبابا  ذکرشده یتیماده فر یسیمغناط ییتراوانمودار  -2شکل 

 رات فرکانسیینسبت به تغ ارستد 2500 یسیدان مغناطیم

اس یادان بیباند و محدوده م یفوق، پهنا ینمودارها به توجه با
خواهد  استخراجقابلشود،  MNGماده  بهمنتجت که یک فریتحر یبرا
 .بود

 تیبا فر شدهیبارگذار برموج -1-2

تخت  یاصفحهموج  تابشتحت یتیط فریدر بخش قبل مح
کسب  ااینجکه تا  یاطلاعات با یکل حالت در .قرار گرفت یموردبررس

 یتیفر برموجط یانتشار موج در مح توانیم ی، تا حدودشد
و  تریجزئ یبررس یبرا ی، ولف کردیو توص توجیهرا  شدهیبارگذار

که  خاص، طوربه یلیمستط برموج یهاطیمح یانتشار ی، مدهاترقیدق
 یتیفر یهاغهیتا ی( و یلی)قطعه مکعب مستط تیغه لهیوسبه

 .ردیگیمقرار  موردمطالعه ،باشدشدهیبارگذار
تحت متر ک یتیفر تیغهک یبا  یلیمستط برموج یبارگذار ازآنجاکه

 یسیناطدان مغید میبا جهیدرنت، قرارگرفته یاس خارجیدان بایم تأثیر
اس یمدار با ازحدبیش حجیم شدن منجر بهشتر کرد که یرا ب یخارج

باشد  شدهیربارگذا یتیفر دوتیغهکه با  یلیمستط برموجما از  .شودیم
رد و ف ک زوجیبه دو نوع تحر ین نوع بارگذاری. خود اشودیماستفاده 

 DC یسیدان مغناطیک زوج جهت اعمال می. در تحرشودیمم یتقس

 .خواهد بود همدیگرک فرد، مخالف یو در تحر جهتهم یخارج

 
ک یت در حالت تحریبا فر شدهیبارگذار یلیمستط برموج -3شکل 

 .فرد

X

Y

tt d d cc

b

a/2

H0 H0
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با  شدهیبارگذار برموجشکل قبل از  یف هندسیتعار به توجه با
ت یه هوا و فریعدد موج در ناح یراب 𝑘𝑓و  𝑘𝑎ف یو تعر فرد مُددر  تیفر
ساختار  نیا معادله مشخصه، برموجثابت انتشار موج در داخل   𝛽و 

 :[4] با خواهد بودبرابر 

(8) 

(
𝑘𝑓

𝜇𝑒
)
2

+ (
𝜅𝛽

𝜇𝜇𝑒
)
2
− 𝑘𝑎 cot(𝑘𝑎𝑐) (

𝑘𝑓

𝜇0𝜇𝑒
cot(𝑘𝑓𝑡) +

𝜅𝛽

𝜇0𝜇𝜇𝑒
) − (

𝑘𝑎

𝜇0
)
2
cot(𝑘𝑎𝑐) tan(𝑘𝑎𝑑) −

𝑘𝑎 tan(𝑘𝑎𝑑)(
𝑘𝑓

𝜇0𝜇𝑒
cot(𝑘𝑓𝑡) −

𝜅𝛽

𝜇0𝜇𝜇𝑒
) = 0  

 +𝛽 دیآیم به دست  𝛽 ی، دو پاسخ برایرخطین معادله غیپس از حل ا
. خواهد بود 𝑧−و  𝑧محور  یانتشار موج در راستا یکه هرکدام برا −𝛽و

+𝛽ن  یست، بنابرایزوج ن 𝛽نسبت به ن معادله یا ازآنجاکه ≠ −𝛽−  .
 ک شود، دوطرفهیفرد تحر مُدصورت بهکه  یفاز ردهندهییتغ یعنی
 مدنظر طرفهکی فاز ردهندهییتغ یاگر طراح. نخواهد بود (پاسخهم)

 هم ی، چون در هر طراحدهدیم یشتریب ین امر به طراح آزادیباشد، ا
و  شوند استفاده تواندیم 12S یو هم پارامترها 21S یپارامترها از

، زین عملو در  شودیمداشته باشد انتخاب  یط بهتریهرکدام شرا
 قرار، پذیرفته استصورت  یحکه طرا ییدر راستا فاز ردهندهییتغ
زوج، دوطرفه بوده و از  مُددر  شدهکیتحر یهاردهندهییتغ. ردیگیم
فاز دوطرفه استفاده  یهاردهندهییتغ یشتر برایک بیتحرن نوع یا
 .شودیم

معادل سلول واحد  𝝁و  𝜺و استخراج  فرا ماده یطراح -3

 آن

 مرحله د در دوی، با(NRI) یب شکست منفیبا ضر یطیساخت مح یبرا

 یریبا نفوذپذ یطیمحک مرحله شامل ساخت ی د.شو یسازادهیپ

 یطیساخت محگر شامل یمرحله د، و (ENG) یمنفمعادل  یکیالکتر

 دو، نیب ایترک با که شودیم، (MNG) یمنفمعادل  یسیمغناط ییتراوا

DNG 1 طیمح یریگشکل منجر به 2  .شودیم 

 فاز ردهندهییتغکه مناسب  ایفرا ماده ط پاشندهیمح یطراح یبرا

 𝜀که هم  یمشترک یباند فرکانس یستیبا، یباند کار به توجه باباشد، 

و  𝜀 یقسمت موهوم لًاانتخاب گردند که او ینحوبه 𝜇باشد و هم  یمنف

𝜇 نه یکه امکان دارد کم باشد تا مقدار تلف سلول واحد کم ییتا جا

در ثابت  یقید قسمت حقیسبب تول 𝜇و  𝜀 یرا قسمت موهومیگردد. ز

ن ی. ا[10] گرددیمموج که همان تلف انتشار است  مختلط انتشار

1یستگیشا یارهایمعاز  یکی یمهم است که حت قدرآنپارامتر  3  

(FOM) ب شکست به یضر یقی، نسبت قسمت حقشدهیطراح فرا ماده

ن کسر یآن است. واضح است که هراندازه مقدار ا یقسمت موهوم

 .شودیم یشتر باشد، موج متحمل تلف کمتریب

باشد، لازم  فاز ردهندهییتغکه مناسب  ایفرا ماده یطراح یبرا

 .شودآورده به دستواحد  یهاسلولمعادل  𝜇و  𝜀است 
 :شودیمواحد شامل دو مرحله  یهاسلولمعادل  𝜇و  𝜀استخراج 

  :سلول واحد. یگس پراکندیماتر آوردندستبهگام اول 

  گام دوم: استخراج𝜀  و𝜇 س یمعادل، با استفاده از ماتر
 .در گام قبل آمدهدستبه یپراکندگ

 یبرا یمختلف یهاتمیالگورو  هاروشکنون است تا ذکربهلازم  

 .اندشدهمعرفین دو گام یک از ایانجام هر

 یپراکندگ سیاترپارامتر م آوردندستبه یدر گام اول، برا

ا ی و[ 17،11]  خط انتقال یلیتحل یهاروشاز  واحد، معمولًا یهاسلول

ن یا . درگرددیماستفاده  یافزارنرمتمام موج  یعدد یسازهیشبروش 

ه ک یعدد یلیانجام گام اول، از هر دو روش تحل یمرحله، ما برا

 یسازهیشبو هم از روش  ردیگیمانجام  Matlab یسیکد نو کمکبه

آن، استفاده  یگذارصحه یبرا CST افزارنرم لهیوسبهتمام موج 

ک تا یودیپر طوربهکه  یسلول واحد مکعب یسازهیشب. میکنیم

ف ی: تعرردیگیمانجام   یافزارنرمدو روش ، به شودیمفرض  تینهایب

ا ی PEC  یط مرزیف شرایا تعری، و (PBC)ک یودیپر یط مرزیشرا

PMC یکیکتردان الیم بردار بر وجوه عمود کهیطوربه ؛مکعب وجوه 

PEC یسیدان مغناطیعمود بر بردار م و وجوه PMC شوندیم فیتعر. 

برگرداندن اطلاعات  یبرا یادیز یهاتمیالگورانجام گام دوم،  یبرا

 یبرحسب فرکانس وجود دارد. برا 𝜇و  𝜀ل یبه پروفا یس پراکندگیماتر

 یاضیروابط ر ی، به بررسهاتمیالگورن ینحوه کارکرد ا ترقیعمدرک 

 .شودیمپرداخته  هاآن

سلول واحد، امپدانس  یپراکندگ یپارامترها آوردندستبهپس از 
 به دستر یز صورتبه 𝑒𝑗𝑛𝑘0𝑑و  x یهامعادل ساختار و پارامتر

 .[15] ندیآیم

(1-9)  𝑧 = ±√
(1+ 𝑆11)2 − 𝑆21

2

(1− 𝑆11)
2 − 𝑆21

2  

(2-9)  𝑋 = 1 2𝑆21(1− 𝑆11
2 + 𝑆21

2 )⁄  

(3-9)  𝑒𝑗𝑛𝑘0𝑑 = 𝑋 ± 𝑗√1 − 𝑋2 

 به دست یطبق رابطه بعدط ین محیب شکست معادل ایسپس ضر
 :دیآیم

علامت  لهیوسبهن ساختار یا بودن ویپس به توجه با 𝑧ابهام علامت 

𝑅𝑒(𝑧)) گرددیمآن رفع  یقیقسمت حق > ز ین (3-9)ابهام رابطه  .(0

|𝑒𝑖𝑛𝑘0𝑑|د یق لهیوسبه ≤ ن ابهام مربوط به یآخر .شودیمبرطرف   1

. دیآینم به دستکتا ی صورتبهتم عدد مختلط بوده که یلگار یهاشاخه

1گیکرون-رابطه کرامرز لهیوسبهن ابهام یا 4  نشئتت یکه از عل [15] 

ن ی. پس از رفع اگرددیمن یی، تعmح یرفع شده و عدد صح ردیگیم

روابط  صورتبه یسیمغناط ییو تراوا یکیالکتر یری، نفوذپذابهامات

 :گرددیممحاسبه  ذیل

(10) 
𝑛 =

1

𝑘0𝑑
{[𝐼𝑚[𝑙𝑛(𝑒𝑖𝑛𝑘0𝑑)] + 2𝑚𝜋] − 𝑗

× 𝑅𝑒[𝑙𝑛(𝑒𝑖𝑛𝑘0𝑑)]} 
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 ENG یطراح -1-3

هم  س که به پلاسمایدر الکترومغناط ENGک روش ساخت متداول ی

1دروید مدلمعادلات  لهیوسبهمعروف است، و  5 ، از است تعریفقابل، 

، دیآیم به وجودک یودیپر صورتبه یفلز یهالهیم قرار دادن

هت شار موج و جانت یمنطبق بر راستا هالهیمتکرار  یراستا کهیطوربه

 یکیتران الکدیون میزاسیبر بردار پلار ی، موازیفلز یهالهیم یریقرارگ

 باشد.

ل یتحل از طریقهم  ENGساختار  یس پراکندگیماتر

 یسازهیشب از طریقهم  و[ 17]  خط انتقال یسیالکترومغناط

 بعدییکب یتقر از یلیروش تحل ازآنجاکهاست.  ریپذامکان یافزارنرم

 CST لهیوسبهتمام موج  یسازهیشباز روش  اینجا، در کندیماستفاده 

 یلیوش تحلر، یلیروش تحل یبعدکیب یتقر برعلاوه .شودیماستفاده 

ه کدارد،  ط همگن کاربردیدر مح یرویبا سطح مقطع دا ییهالهیم یبرا

 یلیتطما که سطح مقطع مسساختار  زیر لایه یزه رویخطوط متال یبرا

 اهمگنو هوا ن زیر لایهوجود  سبب بهک دارد و سلول واحد یبار یلیخ

 یافزاررمنل یاز تحل بنابراین، ستا ب و خطایبع تقرن خود منیبوده و ا

 .است شدهاستفاده

 
، یکعبمسلول واحد  یبرا CST افزارنرمبا  ENG یسازهیشب -4شکل 

 .rε=9/3 با  زیر لایهبر روی  شده پرینتخط مسی 

 

 

 ENGط یمعادل مح یکیالکتر یرینفوذپذ -5شکل 

تم یاز الگور ENGسلول واحد  یس پراکندگیماتر آوردندستبهپس از 
 یکیالکتر یری( جهت استخراج نفوذپذ11( تا )9برگردان و روابط )

 .شودیماستفاده 

 زیر لایه ، سلول واحدشودیمدر شکل فوق مشاهده  طور کههمان
( Xا )باند م یکار ، در باندشدهیطراحو خطا  یند سعیفرآ لهیوسبهکه 

ENG فاتتل نمایانگرکه  یکیالکتر یرینفوذپذ یبوده و قسمت موهوم 
 .استاست، صفر  الکتریکی

 MNG یطراح -2-3

فرد  صورتبهکه  یتیفر دوتیغهبا  شدهیبارگذار برموج ن مرحلهیدر ا
 یتیفر یهاغهیت یری. محل قرارگاست شدهسازیشبیه اندشدهتحریک

 یدر فرکانس مرکز برموجن مقدار تلف درون یداشتن کمتر منظوربه
باشد،  |𝑆21|ن مقدار یشتریب ینه را که دارایه و مکان بهشدجاروب 

 1-2بخش که در  یتیاست که قطعه فر ذکربهلازم  .گرددیمن ییتع
و  1 یهاشکلکه در  یآن در باند کار ییتراوا یو نمودارها شد یمعرف

 برموج یبارگذار یبرا ،بوده یمنف 𝜇ط یشرا ینشان داده شد دارا 2
WR90  که مختص باندX  است شدهاستفادهاست. 

 
در فرکانس  بروجمدرون  یتیفر تیغه یریجاروب مکان قرارگ -6شکل 

 به یتیفر دوتیغه ferritex= 0 )در حالت فرد مدُدر گیگاهرتز  5/9 یمرکز

 (.انددهیچسب هم

 یهاغهیت یریمحل قرارگ یدر نمودار شکل فوق دو رزونانس برا
 a/erritefx=49/0در  یو دوم a/ferritex=14/0در  یدارد. اولوجود  یتیفر

عه قط است که هر دو یمربوط به مکان . نقطه دوم حدوداًقرار دارند
د یاز د رزونانس دوم .انددهیچسب برموج یواره عرضیبه د یتیفر

ن یشتریب 01TE مُدبود، چون در  ینیبشیپز قابل ین یسیالکترومغناط
قطعات  نقرار داد، با کندیمدا یعبور پ برموجشارش توان از مرکز 

 یبورعد موج ین قطعات از دی، ابرموج یهاوارهیدک ینزد یتیفر
 یف چندانکه تل خواهد کردفا یارا  یخال برموجو نقش  شدهپنهان
که  یتیعات فرقط محل قرار دادن یبرا قبولقابلن نقطه یبنابرا ندارد.

 .خواهد بود  a/ferritex=14/0مکان  نقش مؤثر داشته باشند،
 مُددود حتلف در  ازلحاظزوج هم  مُدج یاست که نتا ذکربهلازم 

شابه ج میااز آوردن نت مقاله، جمح افزایش از یریجلوگ یفرد بوده و برا
 .شده است یخوددار

(1-11)  𝜀 = 𝑛/𝑧  

(2-11)  𝜇 = 𝑛 𝑧 
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 فاز ردهندهییتغ یسازهیشب -4

 فاز ردهندهییتغ، کل MNGو  ENGدر این بخش با ترکیب طراحی 
  .ردیگیمو بررسی قرار  یسازهیشبمورد 

دور  چیپمیسپیچیدن از  فاز ردهندهییتغدر عمل برای بایاس 
1یوک 6 گذشته گفته شد،  یهابخشدر  طور کههمان. شودیماستفاده  

 یلیمستط برموج، که از نوع موردمطالعه فاز ردهندهییتغنوع  به توجه با
 وبوده  یعرض مُدک آن یتنها راه تحر است، فرا مادهبا  شدهیبارگذار

 یجاگذار برجمودرون  7شکل  صورتبهد یبا یتیفر یهاغهیتن یبنابرا
دان یم نیتأمجهت  یه خارجین شکل مدار تغذید. در همشون

 یایزاماز  یکی .است شدهدادهش یز نماین یم خارجیمستق یسیمغناط
ر ییغن است که بدون تیا یشنهادیپ هین نوع تغذیا فردمنحصربه

ک ینوع تحر ،هاوکیاز  یکیدرجه  180دن ن، تنها با چرخایساختار
  .خواهد بود تغییرقابلزوج و فرد  ین مدهایب

 ی" عنوان شد، تلف عبورMNG یطبق مطالبی که در بخش "طراح
 یتیفر یهاغهیت یریوابسته به مکان قرارگ شدتبهفاز  ردهندهییتغ

مکان  کردنجاروبن قطعات با یا یریاست و مکان قرارگ برموجدرون 
آمده دستبه، ین تلف عبوریدن به کمتریرس منظوربه هاآن یریقرارگ
 .است

 
مراه ه، فرا مادهبا  شدهیبارگذار فاز ردهندهییتغ یکل یشما -7شکل 

 یه خارجیبا مدار تغذ

 

 
 نسبت به فاز ردهندهییتغ یدان عبوریمنمودار دامنه و فاز  -8شکل 

 .گیگاهرتز 5/9 در فرکانس  یاس خارجیدان بایر مییتغ
 

 
فاز  ردهندهییغت یدان عبوریدامنه م یرفتار یسه الگویمقا-9شکل 

 یاس خارجیدان بایر میینسبت به تغ

 ی"طراح ز در بخشین زیر لایه یرو شدهنتیپر یهالهیم یطراح
ENGهیاول یهادو بخش پارامترن یب ای. با ترکاست شدهدادهح ی" توض 
 یهااندک پارامتر یریی. با تغآمد به دستفاز  ردهندهییتغ یطراح
 .شددهیرس یسازهیشب ییه، به ساختار نهایج اولیحول نتا یطراح

انجام  CST افزارنرمدر  موردمطالعهفاز  ردهندهییتغ یسازهیشب
در  تیقطعات فر یسازهیشب یکه برا یسیمدل مغناط .پذیرفته است

1یسیناطمغ-تمام ، از نوعشده استگرفته نظر 7  طورنیهمبوده و  
1ژایروتروپیکاز نوع  زین یتیمواد فر پاشندگی 8   . اندشدهتعریف 

ر ییتغ فاز نسبت به ردهندهییتغن یج تغییر فاز و تلف گذر اینتا
در  طور کههمان.آمده استدستبهر یصورت ز، بهیاس خارجیدان بایم

ه یان تغذیجر لهیوسبه فاز ردهندهییتغ، شودیممشاهده  8شکل نمودار 
 کنترلقابل، شودیمل یوک تبدیدرون  یسیدان مغناطیکه به مل یکو

 است. ریپذمیتنظبوده و 

د اذعان داشت که در یبا فاز ردهندهییتغن یا عملکردف یدر توص

از خود  ی( رفتار نسبتاً خطkOe 5/1اس کم )کمتر از یبا یهادانیم

 یباً خطی، با مشاهده فاز تقر8را در شکل  یژگین وی. ادهدیمنشان 

دان یش میبا افزا، 9مطابق شکل ، نیا بر علاوهمشاهده کرد.  توانیم

دان یدامنه م یفی، شکل طkOe 5/1به  kOe 5/0از  یاسیبا یسیمغناط

به گر نسبت یکدی یافتهانتقالن نمودارها تنها یثابت بوده و ا یعبور

 یسیدان مغناطیم یگر برایک گام دیش یبا افزا یفرکانس هستند ول

ن امر را یل ای. دلابدییمر ییتغ یدان عبوریدامنه م ی، الگویاسیبا

ت در دامنه یفر یسیمغناط ییتراوا یخطشبه به نوع رفتار توانیم

، با شودیمده ید 1شکل در  طور کههمانافت. یاس کم یدان بایم

 یه رزونانسیبه ناح شدنکینزدو  یاسیبا یسیدان مغناطیش میافزا

جتاً در یو نت یسیمغناط ییدر تراوا یرخطید و غیرات شدیینمودار، تغ

 .خواهد داشت یر فاز موج عبورییشکست معادل و تغب یضر
در حالت کلی تغییر فاز خطی نسبت به پارامتر کنترلی، نوعی 

خطی  به توجه با، زیرا رودیم به شمارفاز  یهاردهندهییتغمزیت برای 
بایاس، صدور فرمان فاز  چیپمیستغییر فاز مثلًا نسبت جریان  بودن

. خواهد بود ریپذامکان یراحتبهایه آر فاز ردهندهییتغهر  موردنظر
فاز فریتی صادق نیست،  یهاردهندهییتغاین امر در مورد  کهیدرحال

YokeWaveguide
Cross Section

Ferrite 
Slab

Wire 
Winding

Printed
Wires
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فاز این ادوات نسبت به پارامتر  خطی بودن در صورتزیرا حتی 
نخواهد وجود پارامترهای زیر، تغییرات فاز دیگر خطی  به علتکنترلی، 

 .بود

  یک  یهانالمافاز اولیه تمامی  الدهیافاز اولیه: در حالت

در  کهیدرصورت. شودیمآرایه یکسان و صفر در نظر گرفته 

 بقیه مقداری متفاوت از فاز ردهندهییتغعمل فاز اولیه هر 

تمام ادوات نیز  یهایکشمیسو  هاکابلبوده و حتی طول 

 یکسان نیست.

  تابعتغییرات دما: پارامترهای الکترومغناطیسی فریت  

 برگ اطلاعاتکه در نمودارهای  محیط است تغییرات دمای

ثال در مبرای  .است شدهدرجو  یریگاندازهشرکت سازنده 

 درجه 45تا  -15از شرایط معمولی، تغییرات دمایی 

اح است، البته طر گرادیسانتدرجه  60، حدود گرادیسانت

ن برای قابلیت اطمینان بیشتر، باید کمی هم بیش از ای

 یراتمحدوده را در نظر بگیرد. لازم به توضیح است که تغی

هواپیماها و  ،هاموشکفازی که در  یهاردهندهییتغدمایی 

بالاتر بوده و  بسیار مراتببه، شودیماستفاده  هاماهواره

 .کندیم دوچندانپیچیدگی طراحی را 

 تغییرات فرکانسی: تغییرات فاز ابتدا و انتهای باند 

بوده و یکسان نپهنای باند کاری  به توجه با فاز ردهندهییتغ

 .استدارای تغییرات 
دخیل  نیز، پارامترهای دیگری فاز ردهندهییتغاصولًا بنا به نوع 

 قیدشدهخواهد بود که در اینجا فقط پارامترهای عمومی و مشترک 
1تصحیحجدول . تنها راه غلبه بر این مشکلات، تولید است 9 ست؛ ا 

همه پارامترها برای  یسازگسستهجداولی با تغییر و  کهیطوربه
 با موردنظرتولید شوند. سپس برای رسیدن به فاز  موردنظردستورات 

و  هاکابلطول  گرفتن نظر درفاز اولیه هر المان درون آرایه با  به توجه
 با توجه طورنیهمالمان کالیبراسیون فاز انجام پذیرفته و  فاز اولیه خود

و  فرکانس  شودیمدمایی که از سنسورهای حرارتی آرایه خوانده  به
. به سبب چنین شودیمصادر  جدول تصحیح کاری، دستور لازم از

فاز فریتی صنعتی و نظامی  یهاردهندهییتغملاحظات عملی، تمام 
داشتن فاز خطی نسبت به پارامتر کنترلی، نیازمند  باوجودحتی 

فاز، مزیتی برای  ندبو یخطداشتن چنین جداولی هستند که عملًا 
فریتی،  فاز ردهندهییتغفریتی به دنبال ندارد، زیرا در  فاز ردهندهییتغ

 لهیوسبهباید  تیدرنهامستقل از دارا بودن فاز خطی و یا غیرخطی 
صادر شود. کل این جداول نیز در  وردنظرمدستور فاز  جدول تصحیح

فاز تعبیه  یهاردهندهییتغکه بر روی بدنه  یاندازراهبورد الکترونیکی 
 . گرددیم یسازادهیپچیپ کوچکی  یبر رو، شودیم

فرا  یریکارگبهاصلی و مزایای یل در این قسمت لازم است دلا

، یسازهیشبیک  لهیوسبهابتدا بیان شود.  فاز ردهندهییتغدر  ماده

 ،است فرا مادهماده مصنوعی  استفاده به سببپدیده رزونانسی که 

ساختار  بودن فرا ماده نکهیبعدازا. سپس، ردیگیمقرار  موردمطالعه

ثانویه آن را بررسی کرده و با و مزایای اثبات شد، خواص 

 .شودیمفاز معمولی مقایسه  یهاردهندهییتغ
ف موج جهت تعیین تل یسازهیشب، سه فرا مادهبرای بررسی اثر 

، برای سه حالت زیر 10 شکل ، مطابقفاز ردهندهییتغعبوری 
 :است گرفتهانجام

 شدهنتیپرمسی  یهالهیمی که فقط از فاز ردهندهییتغ 
 . (ENG) است شدهتشکیل زیر لایهروی 

 دان فریتی با می یهاغهیتی که فقط از فاز ردهندهییتغ
 .(MNG) باشدشدهبایاس  kOe 1مغناطیسی 

 ی که با میدان مغناطیس فرا موادکامل  فاز ردهندهییتغkOe 

 .(DNG) باشدشدهبایاس  1

 فاز ردهندهییتغر د فرا ماده یریکارگبه ریتأث یخوببهدر این شکل 
 یریپذکنترلبرای  فاز ردهندهییتغساختار  ازآنجاکهمشهود است. 

 یهاغهیتفقط  فاز ردهندهییتغنیازمند فریت است، اگر در ساختار 
، شدندیمفاز سنتی بایاس و استفاده  یهاردهندهییتغفریتی، مانند 
د دارد. در طول باند وجو بلدسی 15تا  9، تلفی بین 10مطابق شکل 

 3خش که در ب ENGساختار  لهیوسبهکه  یبرموجاز  کهیدرصورت
و  بیشتر بوده راتبمبه، تلفات شدیماستفاده  ییتنهابهبود،  شدهطراحی

و ساختار د. اما با ترکیب این آمدیم به وجود بلدسی 73تا  31بین 
یافته کاهش شدتبهپدید آمده که تلف عبور  فرا مادهحالت رزونانسی 

 .است

 

  فاز ردهندهییتغدر  فرا ماده یریکارگبهبررسی اثر -10شکل 

 

ج یبا نتا یشنهادیپ یفاز ردهندهییتغمهم  یهاشاخصسه ی: مقا2جدول 

 فرا موادیفاز  یهاردهندهییتغ

ار یمع
 یستگیشا

 حداکثر 
تغییر 

 فاز

تلف 
 یعبور

 طول
 ردهندهییتغ

 فاز

 ردهندهییتغ یباند فرکانس
 فاز

160/kOe 

(7-6)  kOe 

160 
 درجه

(6-10 )

بلدسی  

( 7-8) متریلیم 12
 گیگاهرتز

 مراجع

280/kOe 

(1-0)  kOe 

322 

 درجه

(7/3 -

6/8 )

بلدسی  

5/8 
 متریلیم

 (10-9 )
 گیگاهرتز

 یشنهادیپ
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 فاز ردهندهییتغبه  فرا ماده یریکارگبهقابلیت مهم دیگری که با 
بدان  تفصیلبهکه در مقدمه  است یسازکوچکافزوده شد، 

 مواد فراز نوع ا موردمطالعه فاز ردهندهییتغ ازآنجاکه. است شدهپرداخته
ه کرا  اهریظ ازلحاظمعمولی  فاز ردهندهییتغ نیترهیشببوده، در اینجا 

2یاچنبره فاز ردهندهییتغ 0 . میکنیمابعاد مقایسه  ازلحاظبا آن  است 
 زفا دهردهنییتغمایکروویوی  عملکرداز شباهت ظاهری، طرز  جداالبته 
ا ، زیردی استپیشنها فرا ماده فاز ردهندهییتغنیز کاملًا شبیه  یاچنبره

ینی ی و پای، اضلاع بالاییاچنبره فاز ردهندهییتغاز چهار ضلع جانبی 
ن از آدر ایجاد تغییر فاز نقشی نداشته و در طراحی و محاسبات 

ریتی ف دوتیغه، کاملًا مانند یاچنبرهو فریت  شودیم نظرصرف
 .[18] رندیگیممورد تحلیل قرار  فرا ماده فاز ردهندهییتغ

بوده و  متریلیم X ،100باند  یاچنبره معادل فاز ردهندهییتغطول 
 ردهندهییتغ کهیدرحال[. 18] کندیمایجاد  𝑐𝑚78/°قابلیت تغییر فاز 

 بوده و تغییر فازی برابر با متریلیم 5/8پیشنهادی به طول  فرا ماده فاز
°/𝑐𝑚 380  در تغییر فاز، حدود  مؤثربنابراین ابعاد بخش  .کندیمتولید

 در مسئله. اهمیت این قرارگرفته است یسازکوچکبرابر مورد  12
، هستند بیش از ده هزار عنصرشامل  طورمعمولبهکه  راداری یهاهیآرا

 .خواهد بودمشهود در حجم و وزن کل آرایه بیشتر  یسازساده ازلحاظ
فاز  ردهندهییتغمهم  یهاشاخص یکمّ یجهت بررس تیدرنها

 ژهیوبهو  [7-9] مشابه فرا مادهفاز  ردهندهییتغج یبا نتا شدهیطراح
شده سه یمقا 2جدول در  [9باند ] نیترکینزد فرا مادهفاز  ردهندهییتغ

 .است

 یریگجهینت -5

فرا فاز  ردهندهییتغ یرفتهیپذصورت و کیفی یکمّ یهاسهیمقاطبق 
 یهاخشبدر  کنونی فرا موادفاز  یهاردهندهییتغپیشنهادی با  ماده
 بهتنسب یشنهادیپ فاز ردهندهییتغ عملکرد که شودیم مشاهده ،قبل

 اندشدهساختهکه تاکنون مطرح و  یفاز مشابه یهاردهندهییتغ
و  ENG یمجزا یتم طراحین بهبود حاصل الگوری. ابهبودیافته است

MNG  نه ساختار یبه یطراح طورنیهموMNG کاهش تلف  یبرا
 و نیزتریبرانگچالشکه  فرا ماده بریمبتن یتیفر فاز ردهندهییتغعبور 
پذیرفته ت فاز است، صور یهاردهندهییتغن نوع ینقص ا ترینبزرگ
آن در  یی، کارافاز ردهندهییتغن یگر اید فردمنحصربه یژگیو. است

د راین ایکمتر از موارد مشابه است. هم یلیاس خیدان بایمحدوده م
از ین  kOe 7اس حدود یدان بایکه به م فرا موادیفاز  یهاردهندهییتغ

ده کرل یبدت یرعملیغ یقاتیفاز تحق یهاردهندهییتغدارند را تنها به 
به ادوات  یمیمستق یسیدان مغناطین میه چنیرا تغذی، زاست

دان یم کهیدرصورتازمند است. یم نیو توان بالا و حجیمایکروو
با  سادگیبه یشنهادیپ فاز ردهندهییتغ kOe 1اس یبا یسیمغناط

د یو تول یسازادهیپ، قابل 7در شکل  شدهدادهشینماه یسازوکار تغذ
 .است یتجار

حدود دو برابر نسبت به  یشنهادیتغییر فاز ساختار پ، نیا بر علاوه
 .دهدیمنشان بهبود  فرا موادیفاز  یهاردهندهییتغ
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