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  ديباچه
به دنبال  يبشر ياتمتفاوت ح يرا در عرصه ها يعمده ا ييراتمخابرات و ارتباطات، تغ ينهبروز تحولات گسترده در زمامروزه 

صنعت مخابرات آشكار شده است.  ينهدر زم يدجد يو خواسته ها يازهاارتباطات، ن يعلوم و فناور يشرفتداشته است و با پ
را  يساخته مخابرات يشبه ادوات پ يشامر گرا ينبه گذشته دو چندان شده و ا تنسب يعامل زمان در ساخت ادوات مخابرات

شايد بتوان يكي از موثرترين راه هاي رسيدن به اين مهم را در كسب تجربياتي در آزمايشگاه هاي تخصصي داده است.  يشافزا
صي حوزه مهندسي مخابرات است كه رشته مهندسي مخابرات جسجو كرد. آزمايشگاه مايكروويو از جمله آزمايشگاه هاي تخص

دستاوردهاي عملي زيادي را براي دانشجويان دوره كارشناسي به ارمغان خواهد آورد. دانشجويان اين رشته با روشهاي طراحي 
 ريزموجو شبيه سازي و اندازه گيري بسياري از ادوات پركاربرد حوزه مخابرات در اين آزمايشگاه آشنا خواهند شد. آزمايشگاه 

آغاز به كار كرده است. گزارش پيش رو، شامل آزمايشهاي اصلي اين درس مي باشد. بسي  1393انشگاه سمنان در بهمن د
و خانم شايسته است كه از زحمات دوستاني كه در گردآوري اين سند همكاري نموده اند، به ويژه آقاي مهندس صالحي عارف 

كه پس از بررسي هاي انجام شده در مجموعه آزمايشهاي بكار گرفته  لازم به توضيح است قدرداني شود.مهندس عبداللهي 
اميد است كه اين ، تغييراتي در توالي آزمايشها و محتواي برخي از آنها صورت گرفته است. Amitecشده در سند شركت 

   زمايشگاه مطلع گردانيد.سند مورد رضايت كاربران محترم قرار گيرد. لطفا ما را از نظرات سازنده خود در بهبود كيفي اين آ
 1394بهمن  –ميگوني 
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  و معرفي تجهيزات:بر مفاهيم اي  مقدمه
گيرد.  قبل از به  مي دستوركار و در اين  آزمايشگاه صرفا ادوات غير فعال مايكروويو از نوع مكانيكي و موجبري مورد بررسي قرار ايندر 

  پردازيم. مي معرفي برخي مفاهيم مقدماتي

  :dBmو  dBWمفاهيم 
ها را در حوزه لگاريتم  هاي بسيار كوچك (درحد پيكووات) مد نظر هستند، لذا آن هاي مايكروويو، به دليل اينكه مقدار توان در فركانس

  نمايند. تعاريف اين واحدها به صورت زير است: بيان مي dBmو  dBWبر حسب واحدهاي 
ܲሺܹ݀ܤሻ ൌ 10 log ܲ ሺܹሻ	
ܲሺ݀݉ܤሻ ൌ 	ሺܹ݉ሻ	ܲ݃݋݈	10
ܲሺܹ݀ܤሻ ൌ ܲሺ݀݉ܤሻ ൅ 30 

  است. െ30dBmيا  െ60dBWبرابر  1uWبه عنوان مثال، 
  شود. بيان مي dBنسبت دو توان مختلف كه معادل اختلاف دو توان در حوزه لگاريتم است، بر حسب 

ଶܲ െ ଵܲ ൌ 10 log ൬ ଶܲ

ଵܲ
൰ ሺ݀ܤሻ	 

ଵمعادل نسبت  3dBمثلا  

ଶ
ଵمعادل نسبت  30dBو  

ଵ଴଴଴
  است. 

  
  

  معرفي مختصر ادوات موجبري:
  اسيلاتورگان 

، نام گذاري شده است، 1963گان اسيلاتور، كه به افتخار گان، مكتشف اثر گان در سال 
كند. ساختمان اين قطعه به اين صورت است كه ديود گان كه  هاي مايكروويو را توليد مي فركانس

  باياس شده است. DCولت  10تا  8آزادانه به يك محفظه تشديد كوپل شده است، با ولتاژ 
  ميلي وات تغيير كند. 10تا1هاي اسيلاتور بين  تواند بسته به ولتاژ تغذيه و ساير ويژگي ن خروجي گان اسيلاتور ميتوا

  :مدولاتور پين ديود
گيرد. اگر  در طول موجبر به صورت موازي قرار ميكه  ،شود پين ديود استفاده مي اين قطعه از يك

آن قدر ناچيز است كه تاثيري بر عبور  ،عبوري ديودپين ديود به صورت معكوس باياس شود، افت 
رداشته شود، ديود انرژي در موجبر نخواهد داشت. اما اگر تمام يا مقداري از اثر باياس معكوس ب

بديهي شود.  كنترل مقدار انرژي عبوري. در نتيجه اثر مدولاسيون دامنه يا پالس ايجاد ميكند به  شروع مي
  ين توان در خروجي، تطبيق امپدانس لازم است.براي دريافت بيشتراست كه 

  
  فركانس متر:

كه به  هاي تشديد كيفيت بالا در حفرهبر خاصيت رزونانس با ضريب است اصول كار اوليه فركانس متر مبتني 
يك موجبر متصل شده است. سيگنال مايكروويو در موجبر بواسطه يك شكاف كوچك به محفظه تشديد كوپل 

كانس تشديد محفظه، مساوي فركانس سيگنال درون موجبر شود، حداكثر انرژي انتقالي از شود. هرگاه فر مي
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. فركانس واقعي، با قرائت شود مييك افت شديد در پاورمتر متصل به موجبر، سبب  اتفاق خواهد افتاد. اين پديدهموجبر به محفظه 
   آيد. ميكرومتر روي قطعه به دست مي

  
  پاورمتر:

تقويت شده و به مبدل آنالوگ  DCتبديل كند. اين ولتاژ  DC گيري اندازهاند انرژي مايكروويو را به يك ولتاژ قابل تو يك ترموكوپل مي
، طوري تنظيم شده تا سطح توان داخل موجبر را نمايش دهد.  LCDنمايش داده شود. نشانگر  LCDشود تا توان در  به ديجيتال داده مي

هاي دو پورتي مورد  گيري اندازهتواند براي  گيگاهرتزي مجهز شده است. اين دستگاه مي 10,5ريكي  پاور متر به يك اسيلاتور دي الكت
مدوله شود. اين  10KHZتا  DCهاي  در فركانس CMOSيا  TLLتواند با سطح  به كمك مدولاتور پين مي DROاستفاده قرار بگيرد. منبع 

   متر مورد استفاده قرار بگيرد.SWRتواند در انتقال اطلاعات يا اتصال به  ويژگي مي

  
  

  :20dBمتغير  كننده تضعيف
 كننده تضعيفكند.  متغير، تضعيفي متناسب با ميزان نفوذ يك نوار مقاومتي داخل موجبر ايجاد مي كننده تضعيفيك 

  رود. متغير براي كنترل سطح توان يا ايزوله كردن منبع از بار به كار مي
  ثابت: كننده تضعيف

است. تضعيف به وسيله نفوذ يك  6dBثابت در سيستم، ايجاد تضعيف ثابت به ميزان  كننده تضعيفهدف 
  آيد. جاذب نازك، در بخشِ مستقيمِ موجبر استاندارد به دست مي

  
  كوپلر جهتي

شود تا انرژي موجود در موجبر در يك جهت كوپل  كوپلر جهتي كه باعث مي
شود در واقع يك ابزار نمونه برداري از سيگنال مايكروويو است. يك كوپلر 
جهتي شامل دو موجبر است كه كنار هم قرار گرفته و بوسيله روزنه هايي در 

هاي مايكروويو  يستممحل اتصال، به هم كوپل شده اند. كوپلرهاي جهتي بسيار در س
نسبت موج ساكن  گيري اندازهشوند تا توان تابيده شده و توان بازگشتي را اندازه بگيرند و براي  استفاده مي

   مورد نياز هستند. SWRيا 
تواند در جهت مورد  چقدر توان مي كند كه مشخص هتي است، معياري است تا جهت دهي كه يك معيار شايسنگي براي كوپلر ج

دهند تا انرژي هدايت شده در جهت غير  نظر در موجبر مجاور كوپل شود. معمولا يك طرف موچبر مجاور يك بار تطبيق قرار مي
  باشد. مي 30dBو جهت دهي  14dBشود، داراي فاكتور كوپلينگ  مطلوب را جذب كند. كوپلر جهتي كه در اين سيستم استفاده مي
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  ط شكاف دار:خ

شود تا دامنه و فاز الگوي موج ساكن  موج ساكن درون يك موجبر، خط شكاف دار استفاده مي گيري اندازهدر 
كند تا طول موج،  كند. بدست آوردن اطلاعات از الگوي موج ساكن به ما كمك مي گيري اندازهرا 

كه از نام آن  نسبت موج ساكن و امپدانس يك خط انتقال را به دست آوريم. همانطور
مشخص است، خط شكاف دار، يك شكاف در طول خط مركزي سمت پهن موجبر دارد. اين 

تواند حركت كند.  قطعه شامل يك پروب و يك كريستال ديود است كه در طول شكاف مي
كند و آشكارساز كريستالي، يك سيگنال  پروب از ميدان درون موجبر نمونه برداري مي

كند. عمق پروب درون  ح ميدان الكتريكي درون موجبر توليد مييكسو شده متناسب با سط
   موجبر در بهينه ترين نقطه ثابت شده و مقدار سيگنال آشكار شده، متناسب است با عمق نفوذ پروب.

ميليمتر است. زيرا كه عمق بسيار كم، سيگنال  2كاربر بايد بداند كه عمق بهينه شده مورد استفاده در خط شكاف دار، 
دهد و  توان سيگنال اصلي درون موجبر را كاهش مياي  كند و عمق بسيار زياد به طور قابل ملاحظه كار شده را بسيار ضعيف ميآش

  شود. ها مي حتي سبب اعوجاج ميدان
  با پيچ لغزان:كننده  تنظيم

ها به امپدانس مشخصه موجبر  با پيچ لغزان تطبيق بارها، آشكارسازها يا آنتنكننده  تنظيمعمدتا كاربرد استفاده از 
با پيچ لغزان از يك پروب تشكيل شده است كه روي يك ارابه قرار گرفته است و كننده  تنظيماست. 

چرخد، عمق پروب درون  كننده مي تنظيم هاي موجبر بلغزد. زماني كه ميكرومترِ تواند در طول ديواره مي
با فاز و دامنه مشخص  پروب سبب بازتاب درون موجبر كند. تركيب عمق و مكان بر تغيير ميموج
   شود. مي
  
  

  آشكارساز كريستالي:
هاي موجبر قرار گرفته و به يك كانكتور هم محور  آشكارساز ديود كريستالي درون ديواره

هاي  متصل شده است. آشكارساز كريستالي در حقيقت يك ديود است كه به ميدان
دهد. ديود شامل يك قطعه نازك از سيليكن و يك  الكترومغناطيسي درون موجبر پاسخ مي

سيم تنگستن نازك و يك بدنه است. يك طرف سيليكن مستقيم به بدنه متصل است و طرف ديگر آن به 
سيليكن  يك تكه سيم تنگستني متصل شده است. عملكرد ديود با توجه به خواص متفاوت تنگستن و سيليكن است.

هاي آزاد زيادي وجود دارد. بنابراين، وقتي ولتاژي به ديود در جهتي  الكترون اضافي خيلي كمي دارد اما درون تنگستن الكترون
شود. برعكس،  كند، جريان خيلي كمي حاصل مي ها را مجبور به رها كردن سيليكون و ورود به تنگستن مي اعمال شود كه الكترون
تواند براي آشكارسازي  شود. اينگونه ديود مي ژ معكوس شود، جريان زيادي از تنگستن به سيليكون وارد ميوقتي جهت اعمال ولتا

تواند به سبب ولتاژ اضافي، آسيب ببيند. مشخصه  انرژي مايكروويو، مورد استفاده قرار گيرد. ديود يك قطعه آسيب پذير است كه مي
ورودي) طوري است كه قطعه به ازاي يك بازه تواني  RFخروجي و جريان حاصل از توان يك آشكارساز كريستالي، (يا رابطه بين ولتاژ 
توان  كند. قانون مربع، يعني ولتاژ خروجي، با مربع ولتاژ ورودي متناسب است. فلذا مي مشخصي از ورودي، از قانون مربع پيروي مي

  گفت كه ولتاژ خروجي مستقيما متناسب است با توان ورودي.
  يق:بار تطب

هاي  بار تطبيق در واقع تطبيقي براي خطوط انتقال مايكروويو است. از آنجا كه موج
در  SWRشوند، بار تطبيق براي كاهش  ساكن به دليل عدم تطبيق امپدانس در يك سيستم ايجاد مي

هيچ سيگنالي  كند و اجازه بازتاب ورودي به موجبر را جذب مي RFرود. اين قطعه تمام سيگنال  يك سيستم به كار مي
   دهد. نمي را از سمت اتصال كوتاهش
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  مبدل كواكس به موجبر:

اهم تطبيق ايجاد  50اين قطعه بين موجبر و يك كواكس
تواند در هر دو جهت باشد. با اين حال  كند. توان عبوري مي مي

SWR  باشد تا اجازه عبور بيشترين  1,2در مبدل بايد كمتر از
   توان را بدهد.

  
  جادويي (هيبريد تي):تي 

ساخته شده است. توان  H planeو  E Planeتي جادويي يك قطعه چهار پورتي است كه از تركيب دو تي 
 شود اما هيچ تواني به بازوي مقابل تابيده شده به هر بازو، به طور مساوي بين دو بازوي مجاور تقسيم مي

رسد. تي جادويي يك قطعه ضروري در ميكسرهاي متوازن، مدارهاي كنترل اتوماتيك فركانس و  نمي
   باشد. امپدانس مي گيري اندازهمدارهاي 

  
  صفحه بازتاب دهنده:

براي بازتاب دادن امواج الكترومغناطيسي در فضاي آزاد هنگام اي  اين قطعه وسيله
   طول موج سيگنال است. گيري اندازه

  اتصال كوتاه:صفحه 
طول موج درون موجبر، يك صفحه اتصال كوتاه براي ايجاد  گيري اندازههنگام 

   شود. اتصال كوتاه در طرف باز موجبر استفاده مي
  

  ايزولاتور/ سيركولاتور:
ايزولاتور يك قطعه دو پورتي است كه افت عبوري كمي در جهت مستقيم داشته اما در جهت معكوس افت 

دهد. لذا  ابرين اين قطعه فقط اجازه توان را در يك جهت ميزيادي دارد. بن
تواند توان تابيده شده از بارهاي عدم تطبيق را جذب كرده و  اين قطعه مي
   ها ايزوله كند. منبع را از آن

سيركولاتور، يك اتصال سه پورتي است كه اجازه عبور توان را فقط در جهت ساعتگرد 
 3تنها به پورت  2رود و موج تابيده شده به پورت مي 2تنها به پورت 1رتدهد. موج تابيده شده به پو مي
  رود و به همين ترتيب. مي

  دي الكتريك جامد و مايع:
تواند  اين سلول يك محفظه موجبري است كه مي

هاي مايع و جامد به كار  براي نگهداري دي الكتريك
اندازه ها  ها و تانژانت تلفات آن رود، تا ثابت دي الكتريك آن

   گرفته شود.
  
  
  
  

  شيفت دهنده فاز:
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اين قطعه شامل يك پره دي الكتريك است كه درون يك موجبر قرار گرفته تا فاز سيگنال مايكروويو را در پورت 
   خروجي تغيير دهد.

  
  متر: SWRمنبع تغذيه گان/ 

متر بتواند آن  SWRرا مدوله كند تا  پين ديودكند تا  توليد مي 1KHzموج مربعي  منبع تغذيه گان، يك
را مدوله  بتوان بدان وسيله هم پين ديودقرار گرفته تا درون آن يك ميكروفن  به علاوهرا آشكار كند. 

ا به ر PCهاي سريال ورودي از  در اين دستگاه تعبيه شده تا داده USB. همچنين يك كانكتور ردك
براي گان ديود  با نويز كم  DC، اعمال كند. اين دستگاه شامل يك منبع تغذيه سيگنال مدوله كننده پين ديود

  باشد. است كه داراي صفحه نمايش ديجيتال براي نمايش ولتاژ و جريان نيز مي
  

  
  
  

گيرد تا آسيبي به  ولت عمدا به آرامي صورت مي 7ولت برسد. افزايش ولتاژ تا 7فشرده، تا ولتاژ به  GUNN BIASدر منوي  UPكليد 
  دهد. ميلي آمپر نشان مي280گان ديود نرسد. صفحه نمايش بالا، جريان مصرف شده توسط گان ديود را حدود 
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Frequency  را در بخشPin Modulator  1000رويHz  5بگذاريد، دامنه را رويv  و آفستdc  2.5را رويv .قرار دهيد  

  
1KHz .را بعنوان سيگنال مدوله كننده براي پين مدولاتور انتخاب كنيد  

  
VSWR200را با سطح اي  متر ولتاژ لحظهuv توانيد حوزه زمان يا  دهد. شما مي نمايش ميFFT اي  را براي به تصوير كشيدن ولتاژ لحظه

  انتخاب كنيد.

  
  براي نمايش ولتاژحالت حوزه زمان، 
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  براي نمايش ولتاژ FFTحالت 

  
  شويد. مي گيري اندازهوارد بخش  Measureبا فشردن دكمه 

، ولتاژ Vmaxفشرده شدن   مشخص شوند. در صورت Vminو  Vmaxبايست دو كميت  مي ،VSWR گيري اندازهدر اين بخش، براي 
تواند  مي شود و دستگاه مي ، ولتاژ فعلي به عنوان ولتاژ مينيمم ذخيرهVminفعلي به عنوان ولتاژ ماكزيمم ذخيره شده و با فشردن 

VSWR .را محاسبه نمايد  
VSWR  دو ورودي دارد.متر  

رود. خروجي دمدوله شده از  به كار مي SWR، در پنل جلوي دستگاه است كه براي خواندن  BNC از نوع  VSWRورودي  يك
فيلتر شده و توسط يك تقويت  100Hzو پهناي باند  1KHzلتر ميان گذر با فركانس مركزي آشكارساز يا خط شكاف دار، توسط يك في

، توان كننده تضعيفرسد. هر  گذرد تا به پردازنده داخلي مي مي كننده تضعيفشود. اين سيگنال از چندين  كننده با بهره بالا تقويت مي
تبديل شده تا در نمايشگر دستگاه نشان  DCاين سيگنال به يك سيگنال در نهايت كند.  كم مي 10dBبرابر يا 10سيگنال ورودي را 

خوانده تواند مستقيما بدين شكل  مي VSWRساز كاليبره شده است. آشكار  دستگاه متناسب با خاصيت قانون مربعِپاسخ داده شود. 
راي ثبت مينيمم مقدار ب Vminفشردن با  خط شكافدار و سپسدر براي  ماكزيمم مقدار خوانده شده  Vmaxفشردن  شود كه: ابتدا با

  را مشاهده كرد.  VSWRتوان  آن، مي
كند. اين سيگنال  كيلوهرتز را تقويت مي15هرتز تا 20هاي در بازه بين  كم نويزِ پهن باند است كه سيگنال ورودي ديگر، يك وروديِ

شود تا سيگنالي  هايي فرستاده مي گنال به مقايسه كنندهشود. همچنين اين سي تقويت شده و براي ارتباطات صوتي به بلندگو داده مي
هاي سريالي است كه با  دمدوله شده را به يك شكل موج ديجيتال تبديل كنند. اين شكل موج ديجيتال، همان داده ASKكه به صورت 
  همخواني دارد. PCپورت سريال 
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  تنظيمات تجهيزات:
 ولت برسد. 7را در منوي گان باياس فشرده تا ولتاژ به  UPدكمه  .1

تنظيم  10GHzگان باياس را به گان اسيلاتور بزنيد. ميكرومتر گان اسيلاتور را حوالي  BNCخروجي  .2
 كنيد.

ولت. اين عمل به عمد آهسته 7را از پنل پشت روشن كنيد. بالا بردن ولتاژ تا  متر VSWRمنبع تغذيه / .3
 شود تا گان ديود آسيب نبيند.  انجام مي

 مدولاتور را به خروجي فلنج گان اسيلاتور بزنيد.پين  .4

هرتز و 1000نوشته را به اسيلوسكوپ وصل كنيد. فركانس را  Pin Mod آن ي كه روي BNCخروجي  .5
 ولت بگذاريد. 2,5ولت و آفست را 5دامنه را 

توانيد اين سيگنال را در  مي ماند. كيلوهرتز باقي مي1دهد كه سيگنال مدوله كننده،  اين كار اطمينان مي .6
 اسكوپ ببينيد.

 موجبري پين مدولاتور بزنيد. BNCآن را به  جدا كرده و اسكوپپين مدولاتور را از  BNCحالا خروجي  .7

 ر را به خروجي پين مدولاتور متصل كنيد.ثابت  يا ايزولاتو كننده تضعيف .8

ميكرومتر را كاملا بيرون قرار دهيد. اين باعث  كننده متغير را در خروجي ايزولاتور قرار دهيد. حالا تضعيف .9
 شود. كمينه تضعيف و بيشينه عبور توان مي

 متغير بزنيد. كننده تضعيفنس متر را به خروجي حالا فركا .10

 آشكار ساز موجبر را به خروجي فركانس متر بزنيد. .11

 متر بزنيد.VSWRدر  BNCخروجي آشكارساز موجبري را به ورودي  BNCحالا  .12

فشردن سپس با و  ثبت كردهبيشينه ولتاژ را  Vmax فشردنتوان با  مي ،VSWRجهت نمايش لحظه اي  .13
Vmin  ولتاژ را انتخاب كرد.كمينه   
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  كاربري:
، اتصال هر قطعه مايكروويو، بايد درست باشد و  قواعد زير در گيري اندازهبراي افزايش قابليت اطمينان در  .1

 آن رعايت شود:

 ها هم بر هم منطبق باشند. الف) مركز مستطيل موجبرها بايد تراز بوده و گوشه

به هم چفت شده تا اطمينان حاصل شود كه امواج نشت دو فلنج بايد با چهار پيچ و مهره، محكم   ) ب
 كنند. نمي

 قطعات اين آزمايشگاه، نبايد براي اهداف آزمايشي ديگري استفاده شوند. .2

 هيچ يك از قطعات نبايد بيفتند يا ضربه ببينند. .3

 ها را از رطوبت و حرارت دور نگهداريد. آن .4

اجتناب كرد و پس از استفاده در سرجاي خودشان هاي غبار آلود  ها در محيط مي بايست از نگهداري آن .5
 قرار گيرند.

ها چسبيده  خارجي به ورودي يا خروجي موجبراي  قبل از بستن براي آزمايش، بررسي كنيد كه آيا ماده .6
 ها را برطرف كنيد. است يا نه. در صورت وجود، آن

 نگاه كرد.كند، نبايد از خروجي آن به داخل قطعه  هنگامي كه اسيلاتور نوسان مي .7

هاي بدن  به خاطر اينكه اسيلاتور در اين مجموعه آزمايشي توان كمي دارد، خروجي آن براي ساير قسمت
  ها آسيب بزند. خطرناك نيست. اما ممكن است به چشم

  

  نحوه استفاده از پاورمتر:
ميلي وات 100. اگر تواني بيشتر از كند مي گيري اندازهها ميلي وات توان را از طريق پروب  پاور متر اين آزمايشگاه، تا ده

گيرد و   شود، ممكن است آشكار ساز حرارتي آسيب ببيند. پاورمتر توان مطلق را اندازه مي گيري اندازهمستقيما بدون تضعيف 
  متر نيازي به مدولاسيون ندارد.SWRبر خلاف 

تا  30dBm‐ارد و محدوده ديناميكي آن از را د 12.4GHzتا  8.2GHzدر بازه فركانسي  گيري اندازهاين دستگاه، قابليت 
+20dBm .است  

  نحوه استفاده از منبع تغذيه گان
كند تا ديود گان را باياس كند. اين اسيلاتور، با  ولت توليد مي 10تا8آرام بالارونده با ولتاژ  DCمنبع تغذيه گان، يك ولتاژ 

اجازه  AMكند. اين پوش  پيوسته خروجي گان را مدوله ميبراي باياس پين مدولاتور، سيگنال موج  1KHzاعمال موج مربعي 
دمدوله شده، متناسب  1KHz، بوسيله دمدولاسيون با يك ديود در آشكار ساز، آشكار شود. سيگنال Xدهد كه سيگنال باند  مي

  است. Xبا سطح توان سيگنال باند 
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  نخست: آشنايي با تجهيزاتآزمايش 

  ولاتورها و آشكارسازهاي كريستاليپين مدگيري توان و تضعيف،  خش اول:اندازهب
در آزمايشگاه به دو چيز نياز است. يكي سيگنال ژنراتور مايكروويو و ديگري يك ها  به طور كلي براي انجام انواع آزمايش

كند. وظيفه سيگنال ژنراتور مايكروويو در اين آزمايشگاه به عهده گان  آشكاررا در نقطه مورد نظر  سيگنالآشكارساز كه بتواند 
ه كبدانيد  خر بيشتر آشنا خواهيد شد. در اينجا فقط لازم استباشد. با ساختمان و مشخصه اين قطعه در فصل آ مي اسيلاتور

 Xتواند سيگنالي در باند  مي مناسب اعمال شود، DCاين قطعه، يك قطعه تك پورتي است كه هنگامي كه به آن يك ولتاژ 
  باشد. مي با چرخاندن پيچ تنظيم و تغيير ولتاژ تغذيه قابل تنظيمبه ترتيب توليد كند. فركانس اين سيگنال و توان آن 

  ود. تعبيه ش آشكار سازي سيگنالدر مكان مورد نظر جهت اي  سيگنالي اعمال شد، لازم است قطعه ،پس از اينكه به مدار
 توان، توان سيگنال مايكروويو را آشكار كرد: يكي آشكار ساز كريستالي و ديگري پاورمتر. مي به دوشكل ،در اين آزمايشگاه

متناسب با توان ورودي به دهانه  ،DCآن همواره ولتاژي  BNCاست كه در خروجي  يآشكار ساز كريستالي يك قطعه تك پورت
متر قرائت شود. با ساختمان و VSWRتواند به وسيله ولتمتر، اسيلوسكوپ و يا دستگاه  مي شود. اين ولتاژ مي موجبري، مشاهده

توان است. اين دستگاه  گيري اندازهپاورمتر هم يك دستگاه  نحوه عملكرد اين قطعه هم در فصل آخر بيشتر آشنا خواهيد شد.
  وجي از آن پورت را اندازه بگيرد.شامل يك سنسور ترموكوپلي است كه به دهانه موجبر وصل شده تا توان خر

توانيم ورود يا عدم ورود  مي در صورتي كه در مسير ورودي سيگنال مايكروويو به سيستم، يك پين مدولاتور قرار دهيم،
سيگنال مايكروويو به سيستم را كنترل كنيم. پين مدولاتور يك قطعه دو پورتي موجبري است كه در وسط آن يك كانكتور 

BNC  تعبيه شده است. در صورتي كه به اين كانكتور، ولتاژي اعمال شود، پين مدولاتور اجازه عبور توان را بدون هيچ افتي
رتي كه ولتاژي به آن اعمال نشود، پين مدولاتور اجازه عبور توان را نخواهد داد. در صورتي كه به جاي ولتاژ دهد، و در صو مي

با  ،ورودي به سيستم به پين مدولاتور اعمال شود، عملا سيگنال مايكروويوِ 1KHzثابت، يك سيگنال مربعي با فركانس 
 قطع و وصل 1KHzفركانس 

به عبارتي سيگنال  شود. مي
مايكروويو مطابق شكل، با 

 مدوله 1KHzسيگنال مربعي 
   شود. مي

در آزمايشگاه، از آنجا كه 
اسيلوسكوپي نداريم كه بتواند 

توان وجود يا  مي را نمايش دهد، با انجام اين مدولاسيون، و مشاهده سيگنال آشكار شده در اسيلوسكوپ، Xباند هاي  سيگنال
  مايكروويو و همچنين توان آن را مشاهده كرد.عدم وجود سيگنال 

علاوه بر توان، متر به اسيلوسكوپ متصل كرده تا SWRشود در تمام آزمايش ها، خروجي آشكار ساز را به جاي  مي توصيهلذا 
  .ببينيد.هم پوش سيگنال مايكروويو را 

شود. زيرا گاهي برخي  مي توصيهها  ن در تمام آزمايشپر استفاده در آزمايشگاه است. استفاده از آاي  متغير وسيله كننده تضعيف
توان  مي متغير كننده تضعيفسطح توان بالا حساس هستند و ممكن است آسيب ببينند. لذا با استفاده از به نسبت  ،از قطعات

  كنترل خوبي روي توان ورودي به سيستم داشت.

 يساز وآشكار يمربع موجونيمدولاس
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اسيلاتور، پس از گان اسيلاتور يك ايزولاتور قرار دهيد. اين كار، گان شود در تمام آزمايش ها، جهت حفاظت از گان  مي توصيه
بازگشتي كه به دليل عدم تطبيق، مدار باز و يا اتصال كوتاه ممكن است رخ دهد، مصون نگه هاي  اسيلاتور را در برابر توان

  دارد.  مي

  مراحل انجام آزمايش:
  را مطابق شكل زير ببنديد:ست آپ  .1
 10dBمتغير را روي  كننده تضعيف .2

 تنظيم كنيد.

منبع تغذيه گان را روشن كرده و ولتاژ  .3
7v .را به گان اسيلاتور اعمال كنيد 

 1KHzمولد موج مربعي را روي خروجي  .4
 تنظيم كنيد. 2Vp-pو  

 .به ازاي تضعيف هاي مختلف، توان را بخوانيد .5

را در يك وضعيت ثابت قرار داده، تغذيه گان اسيلاتور را تغيير دهيد و خروجي را مشاهده  كننده تضعيف .6
 نماييد.

را تكرار  6و5متر متصل كنيد. مراحل SWRخروجي آشكار ساز كريستالي را از اسيلوسكوپ جدا كرده و به  .7
 مشاهده نماييد. VSWRكرده و خروجي را در منوي 

 ر پاورمتر جايگزين كنيد. آشكار ساز كريستالي را با سنسو .8

به ازاي را تكرار كرده و  6و5، مراحل Warm upپاورمتر را روشن كرده و پس از طي شدن زمان  .9
 هاي مختلف، توان را يادداشت نماييد. تضعيف

 آشكار ساز كريستالي را جايگزين سنسور پاور متر نماييد. .10

 را انجام دهيد. 4و3مراحل  .11

گان اسيلاتور جدا كنيد. (پين  BNCع كنيد. يعني كابل را از كانكتور حال تغذيه گان اسيلاتور را قط .12
 مدولاتور همچنان روشن باشد)

 كنيد؟ چرا؟ در خروجي چه مشاهده مي .13

  بررسي اثر مدولاسيون بر توان انتقال داده شده:
 ست آپ روبرو را ببنديد (توجه كنيد كه پين مدولاتور ندارد): .1

 را اندازه بگيريد.به ازاي تضعيف هاي مختلف توان  .2

 اي مي گيريد؟ چه نتيجه مرحله قبل مقايسه نماييد. 9با گام  .3

    

 يمربع موج ونيمدولاسيبرا آپ ست اگراميد
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  معرفي كوپلر جهتياندازه گيري توان و تضعيف و   بخش دوم:
  گيري توان: اندازه

  توان توان را اندازه گرفت: روش مستقيم، با استفاده از كوپلر جهتي. به طور كلي به دو روش مي
  شود روش، سنسور، يا آشكارساز كريستالي، مستقيما به دهانه موجبر متصل ميروش مستقيم: در اين 

دانيد، ويژگي مهم كوپلرها اين است كه مقداري از توان وارد شده را به بازوي كوپل  با استفاده از كوپلر جهتي: همانطور كه مي
توانيم در مسير عبور  يك قطعه را اندازه بگيريم، ميهاي  يم توان وارد شده به يكي از پورتهدهند. در صورتي كه بخوا انتقال مي

توان، يك كوپلر جهتي گذاشته و با اتصال آشكار ساز يا سنسور پاورمتر، توان را از بازوي كوپل اندازه بگيريم. سپس عدد به 
قدار واقعي دست آمده را در مقياس خطي تقسيم بر ضريب كوپليگ و در مقياس لگاريتمي منهاي ضريب كوپليگ كنيم تا م

  توان عبوري به دست آيد.

  گيري تضعيف: اندازه
 و ورودي توان بين نسبت به خاص طور به مايكروويو در اما است، چيزي تقليل يا كاهش معني به تضعيف كلي حالت در اگرچه

  .شود مي اطلاق خروجي

ሻܤሺ݀ܣ ൌ ݃݋10݈
௉భ
௉మ

  

 .است خروجي توان ଶܲ و ورودي توان ଵܲ آن در كه
 هدف با و عمدا سيستم در تضعيف. دارد متفاوت كاملا مفهومي اما است، همان تضعيف رياضي لحاظ به اگرچه عبوري، تلفات
 آل ايده غير فيزيكي قطعات خاطر به سيستم در تلفات. است نامطلوب اتفاق يك عبوري تلفات كه حالي در شود، انجام مي قبلي
 .افتد مي اتفاق

  RF جايگزيني و توان نسبت: از عبارتند گيري اندازه مشهور روش دو مايكروويوهاي  موجبر در

شود، سپس قطعه مورد نظر، مابين سنسور  در اين روش، ابتدا توان ورودي به قطعه اندازه گرفته مي روش نسبت توان:
شود. با تقسيم توان خروجي به توان  گيرد و توان خروجي از قطعه اندازه گرفته مي پاورمتر يا آشكارساز كريستالي، قرار مي

  توان افت عبوري آن قطعه را اندازه گرفت. ورودي، مي

 جايگزين كاليبره، متغير كننده تضعيف با DUT سپس. شود مي گيري اندازه DUT از خروجي توان ابتدا :RFجايگزين  روشن
 به DUT تضعيف مقدار حال. كنيم به دقت تنظيم مي يكي حالت قبل با توان سطح كه جايي تا را متغير كننده تضعيف. شود مي

  خوانيم. كننده مي اين مقدار را از روي تضعيف .است برابر متغير كننده تضعيف با سادگي

  كوپلر جهتي:
كند.  نمي باشد كه انعكاسي به سيستم هاي اصلي وارد برداري مي ي نشان داده شده در شكل اساسا يك ابزار نمونهجهت كوپلر

 رت خروجي تصور كرد.ساختار فيزيكي كوپلرهاي جهتي را ميتوان بصورت يك خط انتقال به همراه يك پورت ورودي اما دو پو
  دهد. كوپلر هاي جهتي تنها اجازه عبور انژري در يك جهت را ميدهي  جهت
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 جهت نمونه برداري كوپلر جهتي

  .امواج برگشت شده2.امواج تصادفي              1
انتهاي كوپلر جهتي خصوصيات اساسي يك كوپلر جهتي در شكل بالا به صورت گرافيكي ارايه شده است. توجه شود كه يك 

  داراي يك پايانه تطبيق است.
  

  شوند: ضريب كوپلينگ و جهت دهي كه مهمترين معيارهاي شايستگي كوپلر جهتي هستند به صورت زير تعريف مي

݃݋10݈ضريب كوپلينگ : 
௉భ
௉యಷ

 )dB(  

݃݋10݈جهت دهي : 
௉యಷ
௉యೃ

 )dB(  

 

شود و قطعه تحت  دستگاه يا يك قطعه، سيگنال ورودي در پورت دو اعمال ميدرهنگام اندازه گيري تلفات بازگشتي يك 
  دريافت مي شود. 3به پورت يك وصل شده است وسيگنال بازگشتي از پورت  )DUTازمايش(

ଷܲاست، عبارت است از:  cتوان در آشكارساز، زماني كه ضريب كوپلينگ برابر  ൌ
௉ೃ
஼

  

  بصورت زير داده شده است: DUTزماني كه ضريب انعكاسي ولتاژ 

൬ ௥ܲ

ଵܲ
൰

ଵ
ଶ
ൌ  ߩ
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 P1بايست معلوم باشد تا از عبارت فوق بتوان استفاده كرد. اگر  ميDUT  با صفحه اتصال كوتاه جايگزين شود تمام توان
௉ೃبرابر  3شود. در حاليكه توان واقعي در پورت ظاهر مي 3در پورت  P1ورودي باز خواهد گشت و بنابراين توان 

஼
نسبت . است 

  بصورت زير است: 3دو سيگنال آشكار شده در پورت

ଵܲ

ܥ
ൈ
ܥ

ோܲ
ൌ

1
ଶߩ

 

شود. دقت اندازه گيري تلفات بازگشتي وابسته به جهت دهي كوپلر  تلفات بازگشتي ناميده مي نسبت بيان شده در بالا،
  نشت كند.  3به پورت  2كند چه كسري از توان ورودي در پورت  باشد. كه تعيين مي مي

  است. 0,01دسي بل است ،كه به بياني ضريب انعكاس آن  40دسي بل مطابق با تلفات بازگشتي  40مثال جهت دهي براي 

  برابر است با: swrدر اين مثال مقدار 

ܹܴܵ ൌ
1 ൅ 0.01
1 െ 0.01

ൌ 1.02 

  ضريب كوپلينگ گيري اندازه
) سيگنال A1تنظيم كنيد. ( 20dBمتغير را روي  كننده تضعيفتجهيزات را مطابق شكل زير ببنديد.  .1

 Vmaxرا روشن كنيد.  Gunnاعمال كرده و اسيلاتور  PINهرتزي را به مدولاتور ديود 1000مدولاسيون 
 و اين مقدار را به عنوان مرجع در نظر بگيريد. بخوانيد مترVSWR را در

  مشاهده شد، بدست آيد. 1تغير را تغيير دهيد تا همان مرجعي كه در كننده م تضعيف .2

  
 

(A3‐A4) 
[dB] 

A4 
[dB] 

A1‐A2 
[dB] 

A3 
[dB] 

A2 
[dB] 

A1 
[dB] 

            

 ها براي محاسبه فاكتور كوپلينگ داده

3. پر كنيد.  كننده تضعيف جدول فوق را با تضعيفA1-A2 باشد. فاكتور كوپلينگ كوپلر جهتي مي  

 نگيكوپلفاكتورگيرياندازهيبراهياولماتيتنظ
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  جهت دهي گيري اندازه 
 )A3(تنظيم كنيد. 20dBرا روي  كننده تضعيف .1

2. Vmax در  راSWRو اين مقدار را به عنوان مرجع در نظر بگيريد بخوانيد متر. 

  جهت كوپلر را مطابق شكل زير تغيير دهيد. .3

جهت دهي برابر است )A4(رسيده بوديد برسيد.  2تضعيف را كاهش داده تا به همان ولتاژي كه در مرحله 
  . آن را حساب كنيد.dB(A3-A4) با
 

2-0شكل

 نگيكوپلفاكتورگيرياندازهيبراهياولماتيتنظ

 يده جهت گيرياندازهيبرازاتيتجهاگراميد 1-0شكل
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   تلفات بازگشتي بار گيري اندازه

 تجهيزات را مطابق شكل بالا ببنديد.  .1

 تنظيم كنيد. 5mmدار را روي  عمق پروب خط شكاف .2

بخوانيد و اين مقدار را به متر يا اسكوپ، SWR را در A5 .(Vmaxبگذاريد( 0dBرا روي  كننده تضعيف .3
 عنوان مرجع در نظر بگيريد.

 را روي حداكثر تضعيف بگذاريد. بار را با اتصال كوتاه جايگزين كنيد. كننده تضعيف .4

 ). A6را يادداشت كنيد( كننده تضعيفبرسيد. مقدار فعلي  3تضعيف را كم كنيد تا به مرجع مرحله  .5

   dB (A6-A5)تلفات بازگشتي= .6

SWR ρ (A5‐A6)+ 
[dB] 

A6 
[dB] 

A5 
[dB] 

     

 تلفات بازگشتيها براي محاسبه  داده

  

 هاي بالا براي كوپلر  آزمايشbend توانيد  طراحي شده اند. در صورتي كه زمان كافي در اختيار داريد، مي
 پارامترهاي كوپلر كراس را نيز به اين روش اندازه بگيريد.

  
  
  

 گيري تلفات بازگشتيبراي اندازهتنظيمات،
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  مشخصات موجبر مستطيلي گيري اندازهفصل دوم: 

  ار امواج در موجبرها و موج ساكنانتشخست: بخش ن
هاي ما از موجبر مستطيلي  در آزمايش لوله توخالي فلزي با سطح مقطع مستطيلي يا دايروي است. موجبر مايكرووير يك

شود كاربر اطلاعات پايه درباره معادله موج را دارد. موجبر  شود كه تحليل رياضي آن در ادامه آمده است. فرض مي استفاده مي
  كنيم: شود. تحليل خود را با معادله موج آغاز مي آناليز مياي  دايروي هم به روش مشابه و با استفاده از مختصات استوانه

  الف) معادله موج
  شود: معادله موج مختصرشده به صورت زير بيان مي

∂ଶϕ ൅ ݇ଶϕ ൌ 0 
 ,xكه در آن (      y,  z(	ϕ  تابع موج اسكالر وk شود: عدد موج است كه در يك عايق كامل به صورت زير تعريف مي	

݇ଶ ൌ ߱ଶߝߤ 
  آيد: در دستگاه مختصات مستطيلي معادله به شكل زير در مي

∂ଶϕ
ଶݔ∂

൅
∂ଶϕ
ଶݕ∂

൅
∂ଶϕ
ଶݖ∂

൅ ݇ଶϕ ൌ 0 

همان طور كه در شكل نشان داده شده، دستگاه مختصات 
جهت  zقرار گرفته كه محور اي  مستطيلي در اين جا به گونه

  انتشار است.
است كه در  f(x, y) g(z)هدف، به دست آوردن جوابي به فرم 

(يا هر  yو  xفقط تابعي از  gبوده و  zفقط تابعي از  fآن 
  مختصات متعامد مناسب ديگري) باشد.

صورت  zبا توجه به اينكه انتشار فقط در راستاي 
ሼܿଵ݁ି௝β௚௭:گيرد مي ൅	ܿଶ݁ା௝β௚௭	ሽ		

و به روش جداسازي متغيرها حل  ϕاگر معادله را نسبت به 
  كنيم خواهيم داشت:

ϕ ൌ ሼ1ܣcos݇௫ݔ ൅	ܣଶsin݇௫ݔ	ሽሼܤଵcos݇௬ݕ ൅	ܤଶsin݇௬ݕ	ሽ  
௬݇ +كه در آن:

ଶ ൌ 	݇ଶ			  ݇௫
ଶ  

شود در  نشان داده مي   ା௭݁شود و موجي كه با   نشان داده مي  ௭ି݁شود با  منتشر مي  z موجي كه در راستاي مثبت محور
  شود. منتشر مي zراستاي منفي محور 

  دارند عبارتند از: اي  سه نوع مد انتشار كه براي ما اهميت ويژه
 مدهاي  TEM)transverse  electromagnetic در اين مدها هر دو ميدان الكتريكي و مغناطيسي بر راستاي انتشار :(

  در موجبرها وجود ندارند. TEMعمودند. بنابراين هيچ مولفه ميداني در راستاي انتشار وجود ندارد. مدهاي 

	يليمستط مختصات دستگاه در يليمستط موجبر
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وجود ندارد اما ميدان مغناطيسي در  z: در اين مدها ميدان الكتريكي در راستاي H ) يا مدهاي TE )transverse electricمد 
 استخراج شوند. (௭ܪ)توانند از مولفه محوري ميدان مغناطيسي  هاي ميدان مي داريم. بنابراين تمام مولفه Zراستاي 

وجود ندارد اما ميدان الكتريكي  zاي : در اين مدها ميدان مغناطيسي در راست E) يا مدهاي TM)transverse magnetic مد 
 استخراج شوند. (௭ܧ)توانند از مولفه محوري ميدان الكتريكي  هاي ميدان مي داريم. بنابراين تمام مولفه Zدر راستاي 

هاي ميدان را به دست  مدهاي انتشار در يك موجبر توخالي هستند. در ادامه با استفاده از رياضيات، مولفه TMو  TEمدهاي 
شود موجبر از عايق كامل  هاي داخلي موجبر از جنس هادي كامل هستند. همچنين فرض مي كنيم ديواره آوريم. فرض مي مي

  هاي ميدان ضروري اند. پر شده است. چنين شرايطي براي ساده سازي پاسخ
  ௠௡ܧܶالف) مدهاي 

  ته شود.نوش z+و فقط با در نظر گرفتن راستاي  ௭ܪتواند براي  معادله فوق مي
هاي موجبر كه هادي  شود: مولفه عمودي ميدان مغناطيسي عرضي در ديواره هاي موجبر اعمال مي شرايط مرزي در ديواره
شود. سپس شرايط مرزي  هاي موجبر حذف مي شود. همچنين مولفه مماسي ميدان الكتريكي در ديواره كامل هستند حذف مي

D كنيم: را به صورت زير تعريف مي  
ܦ∂
ݔ߲

ൌ ݔ				ݐܽ				0 ൌ 0, ܽ 

ܦ∂
ݕ߲

ൌ ݔ				ݐܽ				0 ൌ 0, ܾ 

  كند: هاي معادله مشخصه تعيين مي اعمال دو  معادله فوق به معادله قبلي، مقادير زير را براي ثابت

௫ܭ ൌ
௡గ

௔
     n=0, 1, 2, …  

௬ܭ ൌ
௠గ

௕
     m=0, 1, 2, …  

݉݊ܣ		با استفاده از روابط بالا و جايگذاري  ൌ   به صورت زير است: Dسخ پا1ܤ1ܣ

ܦ ൌ ሺ	௡௠cosܣ
௡గ௫

௔
ሻ	cos	ሺ௠గ௬

௕
)  

  به صورت زير است: ௭ܪفرم نهايي پس 
௭ܪ ൌ ܽݔߨሺ݊	cos݉݊ܣ ሻ	cos	ሺ

ݕߨ݉
ܾ )  

است. به عبارت ديگر هر   y و xهاي تغييرات هر مولفه ميدان نسبت به  تعداد نيم سيكل n و mمنظور از اعداد صحيح 
 نشان دهنده يك شكل متمايز ميدان در موجبر است.  nو  mتركيبي از 

شود. تنها تفاوت اين است كه اين  از روشي كاملا مشابه استفاده مي TM: براي محاسبه پاسخ ميدان در مدهاي TMمدهاي 
  صفر قرار داده شود. ௭ܪبار بايد 

  ب) مشخصات موجبر مستطيلي
  فركانس قطع و طول موج قطع.

  در حركت است. رابطه z+شان دهنده موجي است كه در راستاي ن  ௭ି݁فرم نمايي 
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  ൌ ට݇ଶ െ ݇௖
ଶ ߣ௚ كنيم. را مجددا بررسي مي  

K>ܭ௖ :ߣ௚  حقيقي است و در واقع انتشار در راستاي+z .داريم 

K<ܭ௖ :ߣ௚  موهومي است و مد انتشار سريعاً در راستاي+z شود. ميرا مي 

  موج درموجبر بزرگتر از طول موج در فضاي آزاد است. براي تضمين انتشار در موجبر، طول
آيد.  سرعت فاز: سرعت فاز يا سرعت يك نقطه ي فازـ ثابت در موجبر به سادگي از فركانس و طول موج در موجبر به دست مي

3تواند از سرعت نور در فضاي آزاد يعني  لازم به ذكر است سرعت فاز در موجبر مي ∗   فراتر رود. 10଼

  ساكنهاي  موج
توان تصور كرد كه  در هر نقطه در طول يك خط انتقال، مي

ميدان الكترومغناطيسي به صورت جمع دو شكل موج است: 
يك موج رونده به سمت بار و ديگري به سمت مولد. علت 

عدم تطبيق امپدانس است. هر نقطه باز (شكاف) در  ،بازتاب
زتابش باعث با كند و  يك عدم تطبيق ايجاد مي انتقال، خط
شود. دامنه و فاز موج بازتابي به امپدانس بار وابسته است.  مي

گذارد.  ميزان تضعيف خط هم، بر دامنه موج بازتابي اثر مي
تنها راه حذف بازتاب اين است كه يا خط بي نهايت بلند باشد 
يا خط و بار از نظر امپدانسي، تطبيق باشند. موج ساكن، از دو 

شود. جمع برداري دو  ، حاصل ميموج رونده در جهات مخالف
روي الگوي موج ساكن در يك اي  موج، نقاط كمينه و بيشينه

  كند. خط انتقال بي تلف ايجاد مي
در شكل زير، ولتاژ شكل موج ساكن، در يك خط انتقال كه 

است نشان  ௅ܼو امپدانس بار  ଴ܼداراي امپدانس مشخصه 
  داده شده است:

  
  مختلط عبارت است از: در شكل بالا، ضريب بازتاب
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 هاي فركانسگيريآرايش تجهيزات براي اندازه

ߩ ൌ
௥ܧ
௜ܧ
ൌ
ܼ െ ܼ଴
ܼ ൅ ܼ଴

 

  كه در آن:
  امپدانس مختلط در نقطه داده شده است. ܼ̅	سيگنال تابش و ூܧسيگنال بازتاب،  ௥ܧ

௅ߩمشاهده شده در بار، عبارت است از:   ߩ ൌ
௓ಽି௓బ
௓ಽା௓బ

  بنابرين:  

ܸܹܴܵ ൌ ܵ ൌ
௠௔௫ܧ

௠௜௡ܧ
ൌ
ሾܧ௜ሿ ൅ ሾܧ௥ሿ
ሾܧ௜ሿ െ ሾܧ௥ሿ

 

ߩ ൌ
ܵ െ 1
ܵ ൅ 1

 

  موجبر در و آزاد فضاي در موج طول گيري اندازه
 تجهيزات را مطابق شكل زير ببنديد: .1

  
  
  
  
  
 

صفحه بازتاب دهنده را به سمت سرِ باز موجبر طوري حركت دهيد كه صفحه بازتاب دهنده به صورت  .2
هاي ساكن در بين موجبر و صفحه بازتاب دهنده و در فضاي آزاد  عمود بر موجبر قرار گرفته باشد. موج

كند. پروبي كه  ر ميها از صفحه، تغيي شوند. با حركت صفحه، الگوي موج ساكن با توجه به بازتاب ايجاد مي
موقعيت عمودي سيگنال كند.  دار قرار گرفته است، اين تغيير در امواج ساكن را آشكار مي در خط شكاف

نمايش داده شده در اسكوپ را طوري تنظيم كنيد كه بالاي موج مربعي روي صفر قرار گيرد. دليل اين 
ست. بنابراين توان سطح بالاي اين پالس تنظيم، منفي بودن خروجي آشكارساز كريستاليِ خط شكاف دار ا

دو مكان مجاور را پيدا كنيد كه دامنه آشكار شده در آن نقاط در واقع كمتر از توان سطح پايين پالس است.
دار حركت ندهيد. فاصله بين اين دو نقطه متناسب است با نصف طول  حداقل باشند. پروب را در خط شكاف

 در جدول ثبت كنيد. موج در فضاي آزاد. اين فاصله را

دار، تغيير  دار را بوسيله صفحه اتصال كوتاه بپوشانيد. موقعيت پروب را در خطوط شكاف خروجي خط شكاف .3
داده و جايي را بيابيد كه ولتاژ آشكارشده خروجي در آن، حداقل باشد. از آن نقطه، يك نقطه متوالي ديگر 
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ل شده باشد. فاصله بين دو نقطه، نصف طول موج در داخل را نيز پيدا كنيد كه مجددا در آن جا ولتاژ، حداق
  باشد. موجبر مي

  
 

            فركانس

λ گيري شده اندازه            

            گيري شده اندازه ௚ߣ

λ  محاسبه شده            

            محاسبه شده  ௚ߣ

  گيري شده فركانس، طول موج در فضاي آزاد مقايسه مقادير محاسبه شده و اندازه

  SWRگيري مقادير كم و متوسط  اندازه
تواند يك عدم تطبيق ايجاد كند. اين عدم تطبيق باعث  كننده با پيچ لغزان قرار دارد، مي بار تطبيقي كه قبل از آن، تنظيم

  خواهيم مشخصات اين موج ساكن را اندازه بگيريم. شود كه درون موجبر شكاف دار، موج ساكن ايجاد شود. در ادامه مي مي

 ببنديد: بالات آپ را مطابق شكل س .1

 تنظيم كنيد. 7Vتاژ تغذيه گان را روي ول .2

 بگذاريد. 10dBكننده متغير را روي  تضعيف .3

 گان اسيلاتور و پين مدولاتور را روشن كنيد. .4

 يا اسيلوسكوپ مشاهده  مترVSWR روي را ولتاژ حداكثر تا كرده جابجا قدر آن دار شكاف خط در را پروب .5
 كنيد

 SWRگيري دياگرام تجهيزات براي اندازه1-0شكل 
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و با استفاده از فرمول،  .كنيد يادداشت را مقدار اين. شود مشاهده ولتاژ حداقل كه ببريد جايي به را پروب .6
VSWR .را حساب كرده و در جدول يادداشت نماييد 

 مختلف ديگر تكرار كنيد.مراحل بالا را براي سه عمق  .7

          )mmعمق پروب (

VSWR          
 VSWRعمق پروب بر اساس   1- 0 جدول 

  كننده كاليبره شده زياد، با استفاده از تضعيف SWRگيري  اندازه
 كننده با پيچ لغزان را حداكثر كنيد. عمق پروب تنظيم .1

 شكاف حركت داده تا يك مينيمم مشاهده شود.پروب را در طول  .2

 بناميد. A1 شود. اين مقدار را  0dBبرابر  Vmax ،VSWR كننده متغير را روي مقداري تنظيم كنيد كه  تضعيف .3

كننده را تنظيم كنيد تا همان مقدار حداكثر مرحله قبل  پروب را در طول شكاف آن قدر جابجا كنيد و تضعيف .4
  بناميد و در جدول بنويسيد.  A2بخوانيد و آن را  dBبرحسب  حاصل شود. مقدار آن را

5. SWR .را با استفاده از فرمول زير حساب كنيد 

ܹܴܵ ൌ 10
஺ଶି஺ଵ
ଶ଴  

  مراحل را با يك عمق پروب ديگر تكرار كنيد. .6

 A1 نفوذ پروب
dB 

A2 
dB  

SWR  

        

        

  كننده كاليبره شده با استفاده از تضعيف SWRگيري  اندازه

هاي قبل را در حالتي كه در انتهاي موجبر شكاف دار، صفحه اتصال كوتاه وصل كرده ايد، هم انجام دهيد و  توانيد آزمايشمي 
  با ساير نتايج مقايسه نماييد. سعي كنيد فرمول اخير را اثبات نماييد.
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  بخش دوم: امپدانس
ضريب انعكاس بين سيگنال واقعي و سيگنال بازتابي با توجه به معادله زير تعريف  ଴ܼدر يك خط انتقال با امپدانس مشخصه 

 شود. مي

࣋ ൌ ሺࢆ െ ૙ሻࢆ ሺࢆ ൅	ࢆ૙ሻ⁄  
   كه

ࢆامپدانس بار متصل به خط ൌ ࡾ ൅ 				࢞࢐ ∶			   
࣋ضريب انعكاس مختلط ൌ ሾ࣋ሿࣂ࢐ࢿ     :      

 نسبت دامنه بين سيگنال واقعي و بازتابي است. ࣋دامنه

  مشخص كننده زاويه چرخش فاز در نقطه انعكاس است. ࣂزاويه
هاي ولتاژ حاصل را   هاي تابيده شده و بازتابي است. شكل موج ولتاژ در هر نقطه روي خط انتقال مجموع برداري شكل موج

  نامند. الگوهاي موج ايستا مي
دهد. همچنين زمانيكه دو  شوند تشكيل يك پيك در آن نقطه مي در حقيقت زماني كه دو شكل موج هم فاز با هم جمع مي

شود. نسبت موج ولتاژ ايستا  شوند يك دره يا يك مينيمم ولتاژ در آن نقطه مشاهده مي شكل موج با فاز مخالف، با هم جمع مي
VSWR شود ن صورت تعريف ميهمان طور كه در قسمت قبل آمد، به اي : 

ܸܹܴܵ ൌ
ሺܧ௠௔௫ሻ

ሺܧ௠௜௡ሻ
ൌ
ቄ1 ൅ ቀ

௥ܧ
௜ܧ
ቁቅ

ቄ1 െ ቀ
௥ܧ
௜ܧ
ቁቅ
ൌ
ሼ1 ൅ ሺߩሻሽ

ሼ1 ൅ ሺߩሻሽ
 

 شود: از بار به اينصورت مشخص مي dزاويه چرخش فاز ضريب انعكاس در فاصله 

ߠ ൌ ߨ2
݀
௚ߣ

 

  ي زير است: تعيين امپدانس بار، شامل سه مرحله

 دقيق. گيري اندازهي موجبر با  به دست آوردن داده )1

 عيين دامنه و فاز ضريب بازتابت )2

 محاسبه امپدانس بار )3

از اسميت چارت در مرحله سوم براي تعيين امپدانس بار در هر نقطه از موجبر (يا به طور عمومي خط انتقال) با استفاده از 
  شود. دانستن ضرايب بازتاب، استفاده مي

. مختصات چارت، رزيستانس و راكتانس طول خط انتقال است اسميت چارت يك نمايش گرافيكي از مشخصه انتقالي امپدانس
معمولا در چارت رسم نشده اند،  VSWRهاي  امپدانس مشخصه موجبر نرماليزه شده اند. دايره ଴ܼدهد. كه به  نرماليزه را مي

د.  توجه داشته باشيد كه ها را با پرگاري كه هم مركز با نقطه وسط چارت قرار گرفته، ايجاد كر توان آن اما در صورت نياز مي
مقياس فاصله نوشته شده در محيط بيروني دايره، با طول موج موجبر، نرماليزه شده است. معمولا بهترين راه براي آموختن 

  كنيم. اسميت چارت حل مسايل واقعي است. پس مثال زير را بررسي مي
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0.6مثال: يك موجبر به يك امپدانس بار نرماليزه شده  ൅  ميليمتر است . 42شده است. طول موج  برابر  متصل	1.2݆

  ميليمتر از بار بيابيد.10امپدانس را در الف) 

 افتد را بيابيد. اتفاق مي VSWRب) فاصله بار از جايي كه اولين مينيمم 

  حل :
  زير نشان داده شده: جعه به اسميت چارت همان طور كه درالف) با مرا

 است مشخص كنيد . 1.2j+0.6را روي چارت را كه  نشانگر امپدانس بار  Aنقطه ي  .1

كند. حركت به اندازه  به سمت مولد قطع مي ߣ0.15رسم كنيد. اين خط، دايره فاصله را در   Aتا  0خطي مستقيم از  .2
10mm  از بار برابر با حركت از بار به اندازهଵ଴௠௠

ସଶ௠௠
ൌ  است. ߣ0.238

ߣ0.238+0.15يك نقطه روي دايره فاصله مشخص كنيد كه برابر  .3 ൌ باشد. خطي مستقيم از اين نقطه تا    ߣ0.388
 . بكشيد 0

دورتر از بار   10mmنشان دهنده امپدانس يك نقطه در  Bرسم كنيد. امپدانس در نقطه  0و مركز   Aيك دايره به شعاع .4
بر برا Bبه سمت مولد لست. امپدانس نرماليزه شده 

 است. 0.78j-0.38با 

، جايي است كه  4.3برابر VSWRبا  Cنقطه  ب)
افتد. اولين مينيمم  مي اتفاق VSWRماكزيمم الگوي  

 Dو نقطه  Aافتد. فاصله بين نقطه  اتفاق مي Dدر نقطه 
ߣ0.35برابر  ൌ ߣ0.5 െ  است . ߣ0.15

زمانيكه روي تعيين يك امپدانس ناشناخته كار 
كنيم لازم است كه يك صفحه مبنايي تنظيم  مي

شود. براي  سنجيدهبه آن نسبت كنيم كه امپدانس 
توانند صفحه مبنا باشند. با گرفتن يك سطح  مي است) ناشناخته شامپدانسآن قطعه (كه هاي ورودي  مثال، ترمينالبراي 

  است. گيري اندازهقابل مبنا امپدانس ناشناخته 

  ها را بيابيد. و مكان مينيمم VSWRامپدانس ناشناخته را به خط شكاف دار وصل كنيد سپس  الف)
دار جابجا كنيد سپس فاصله بين مينيمم مقادير  ب) امپدانس ناشناخته را با صفحه اتصال كوتاه در خروجي خط شكاف

  طول موج باشد . ߣ0.5گيري كنيد. فاصله به دست آمده بايد برابر  مجاور را اندازه
  پ) يكي از نقاط مينيمم را به عنوان مبنا مانند شكل زير انتخاب كنيد. 
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روي اسميت چارت مانند آنچه در شكل زير نشان داده شده رسم كنيد. امپدانس در محل مينيمم  VSWRايره يك د
ଵولتاژ برابر 

ௌௐோ
كند. لذا  به سمت بار حركت مي VSWRاست. زمانيكه اتصال كوتاه بر روي بار قرار داده شود، مينيممِ  

ௗبه فاصله اي  امپدانس در بار با رسم يك خط مستقيم از نقطه

ఒ೒
 VSWRاز صفر، در خارجي ترين دايره، تا مركز دايره  

  آيد. محل تقاطع دايره و خط مستقيم نشان دهنده ي امپدانس بار است. به دست مي
  

݃ߣتوجه كنيد كه امپدانس خط در فاصله 
ଶ
݃ߣ௚     ،ଷߣ،     

ଶ
  از بار، با امپدانس بار برابر است. ...  و    

تاكنون فرض كرديم كه موجبر بدون افت بود. در شرليطي كه موجبر افت داشته باشد مسيرهاي روي اسميت چارت به جاي 
يابد و با حركت به سمت  با حركت به سمت بار، افزايش مي SWRدايره به شكل حلزوني خواهد بود. در خطوط تلفاتي، 

  يابد. ژنراتور، كاهش مي
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  امپدانس: گيري اندازه
   .كنيم مي گيري اندازه را آن ادامه در كه است كرده ايجاد مجهول امپدانس يك تطبيق، بار همراه به لغزان پيچ باكننده  تنظيم

 ست آپ زير را ببنديد: .1

 روشن كنيد.گان اسيلاتور و پين مدولاتور را  .2

3. VSWR .بار محهول را همان طور كه قبلا آموختيد اندازه بگيريد 

 ميلي متر شود. 5با پيچ لغزان را آن قدر بچرخانيد تا عمق پروب تقريبا كننده  تنظيمپروب  .4

 ሺ݀௅ሻمحل مينيمم ولتاژ را يادداشت كنيد.  .5

ሺ݀௅بعدي، هرگاه  گيري اندازهدر نكته:  െ ݀௦ଵሻ  مثبت شود، پروب را به سمت مولد ببريد. اگر مقدار منفي شد، پروب را
ௗಽିௗೞభبه سمت بار ببريد. همچنين توجه داشته باشيد كه 

݃ߣ
 است. 0.25همواره كمتر از  

  با پيچ لغزان و ترمينال تطبيق را از تجهيزات باز كنيد. يك صفحه اتصال كوتاه را در شكافكننده  تنظيم .6
 بگذاريد.

 به دست آوريد. VSWRرا كه متناسب است با فاصله دو مينيمم متوالي  ௦ଶ݀و  ௦ଵ݀فاصله  .7

 را مشخص كنيد.  	௅݀همچنين نزديكترين محل مينيمم به  .8

 با اين اطلاعات جدول را كامل كرده و امپدانس بار را محاسبه كنيد. .9

   مراحل را به ازاي دو يا چند عمق مختلف تكرار كنيد. .10

 نفوذ پروب

(mm)  
SWR بار  
ܵ௅ 

مينيمم بار
݀௅(mm)  

هاي كوتاهمينيمم
݀௦ଵ(mm),
݀ௌଶ(mm) 

௚ߣ ൌ 2ሺ݀௦ଵ െ ݀௦ଶሻ

ሺ݉݉ሻ 
݀௅ െ ݀௦ଵ

௚ߣ
 امپدانس بار 

  GHz فركانس

5 mm            

 SWR گيرياندازهيبراآپستاگراميد2-0شكل
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امپدانس گيري اندازهجدول ثبت اطلاعات براي 



 

34 
 

  پراكندگي يپارامترهافصل سوم: 
  
. كنيم بررسي را ها آن پراكندگي پارامترهاي خصوصا و داده قرار بررسي مورد را مختلف موجبري ادوات مايليم بخش اين در

 قطعه آن رفتار از كلي ديد يك مختلف، ادوات در پارامترها از كدام هر گيري اندازه روش آموختن بر علاوه كه است اين هدف
  .آيد دست به نيز توان انتقال يا جذب در

و امپدانس آشنا شديم. از اين پس، مي توانيم اين مشخصات را براي هر  VSWRپيش از اين با اندازه گيري توان، تضعيف، 
  قطعه دلخواه اندازه گيري نماييم.

مورد نظر توان را وارد كرده و از پورت مورد هاي  پارامترهاي پراكندگي يك قطعه، لازم است از يكي از پورت گيري اندازهبراي 
  را در مقياس خطي بر هم تقسيم و در مقياس لگاريتمي از هم كم كنيم.توان نظر ديگر توان را بخوانيم و اين دو 

  بررسي مشخصات تي جادويي:
  شود. مي روويوي از سيم پيچ هيبريد است كه به طور معمول در مدارهاي ريپيتر تلفن استفادهورژن مايك ،در واقع Tيك هيبريد

شود،  مي ظاهر 3و 2در پورت  1هنگامي كه مدارهاي پل كاملا با امپدانس خارجي تطبيق يافتند، سيگنال اعمال شده به پورت
شود، سيگنال به  مي اعمال 4سيگنالي به پورت سيگنالي ظاهر نخواهد شد. به همين ترتيب، هنگامي كه 4اما در پورت

توانند به صورت  مي سيگنالي وجود نخواهد داشت. روابط ورودي و خروجي مذكور، 1رسد، اما در پورت مي 3و2هاي  پورت
است، در شكل زير  1بيان شوند. نمايي از ميدان الكتريكي در حالي كه ورودي از پورت Tتوزيع ميدان ها درون يك هيبريد 

  به طور كامل تطبيق شده است. Tنمايش داده شده است. فرض شده كه تمام بازوهاي هيبريد

 3و2هاي  اعمال شود، سيگنال به طور مساوي به پورت 4ميدان نسبت به صفحه مياني، تقارن زوج دارد. اگر ورودي به پورت
  رسد. نمي 1رسد اما هيچ سيگنالي به پورت مي
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وقتي كه  Tدر محل اتصال هيبريد ، يك نماي جانبيروبرودر شكل 
تحريك شده،  TE10اعمال شده و موجبر در مد  4سيگنال به پورت

رسد به  نمي 1نشان داده شده است. دليل اينكه هيچ تواني به پورت
مغناطيسي و الكتريكي است. هاي  خاطر هم پاسخي و تقارن ميدان

ز و به صورت همفا 2سيگنال به طور مساوي تقسيم شده و به پورت
 Hگاهي بازوي  1بازويرسد.  مي درجه180با فاز  3به پورت

شود، زيرا در صفحه ميدان مغناطيسي قرار دارد.  مي خوانده
تواند به عنوان ورودي در نظر گرفته شود، بازوهاي  مي جاي ديگري كه گويند. مي Eرا هم به همان دليل بازوي 4بازوي
  ظاهر خواهد شد. 4و تفاضل برداري آن ها در پورت 1پورتهستند. در اين حالت، جمع برداري دو ورودي در  3و2

 تجهيزات را مطابق شكل ببنديد. .1

 به گان اسيلاتور اعمال نماييد. 7vولتاژ  .2

 لاتورِ پين ديود اعمال كنيد.سيگنال مدولاسيون را به مدو .3

  Eو بازوي  Hدكوپلينگ بين  بازوي  گيري اندازه
  ببنديد. صفحه بعد تجهيزات را مطابق شكل .1

 و ولتاژ را يادداشت كنيد.  A1)تنظيم كنيد ( 20dBرا روي  كننده تضعيف .2

 قرار دهيد. 1متغير را روي بازوي  كننده تضعيفآشكار ساز را جدا كرده و  .3

متصل نماييد.  4وصل كرده و آشكارساز كريستالي را به بازوي 3و  2بار تطبيق و پاورمتر را به بازوي  .4
كننده  (از سنسور پاور متر فقط به عنوان بار تطبيق استفاده شده است) تضعيف داريد. پاورمتر را خاموش نگه

 بناميد.  A1ن مرحله  را برسيد. مقدار تضعيف در اي 2را آنقدر تغيير دهيد تا به ولتاژ مرحله 

 زير بنويسيد.نتايج را در جدول  .5

  

  

 

 تنظيمات اوليه
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متر (در SWRتغييرات بهره  متغيركنندهتضعيفميزان تضعيف 
  )10dBهاي  گام

n گام  

  دكوپلينگ
A1-A2+(n×10) 

(dB) A1 
[dB] 

A2
[dB]  

       

       

       

  

   Tتلفات داخلي هايبريد  گيري اندازه
 )A3تنظيم است، متصل كنيد. ( 20dBاي كه روي  كننده تضعيفآشكار ساز را به  .1

 متصل كنيد. كننده تضعيفرا به  Tهايبريد  1آشكار ساز را جدا كرده و بازوي .2

 متصل نماييد.2وصل كنيد. همچنين آشكار ساز را به بازوي 4و  3بار تطبيق و پاورمتر را به بازوي .3

) تا همان مرجع مرحله يك بدست آيد. تلفات داخلي بين A4را كاهش دهيد( كننده تضعيفيف تضع .4
 .  A3-A4عبارت است از  2و 1بازوي

 را تكرار كنيد.5و  4، مراحل 3و  1تلفات داخلي بين بازوي  گيري اندازهبراي  .5

 را هم انجام دهيد. 5و  4، 3مراحله   4و2تلفات داخلي بين بازوي  گيري اندازهبراي  .6

  نتايج را ثبت كنيد. .7

  
 

 Hو  Eگيري دكوپلينگ بازوهايبراي اندازه
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 تلفات داخلي  متغير كننده تضعيفتضعيف   بازوهاي مسير سيگنال
)dB(  

A4 (dB)  A3 (dB)  

    20  1‐2  

    20  1‐3  

    20  4‐2  

   Hتلفات بازوي گيري اندازه

  تجهيزات را مطابق شكل ببنديد

 . بيشتر نشود 9vمراقب باشيد از اسيلاتور را روشن كنيد.  .1

 ) تنظيم كنيد.20dB )A5متغير را روي  كننده تضعيف .2

 را بخوانيد يا اسيلوسكوپ متر SWRدر   گيري اندازهولتاژ  .3

 تلفات بازگشتيگيرياندازه
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 3را  مانند شكل به كوپلر جهتي متصل كنيد. بار تطبيقي به بازوي 1صفحه اتصال كوتاه را برداريد. بازوي .4
 4. از آنجا كه دكوپلينگ از بازويE planeدر  4را به صورت باز، رها كنيد. (بازوي 4وصل نمونه و بازوي

 افتد.) نمي است، در صورتي كه آن را به صورت باز رها كنيم، اتفاقي 40dB-30نزديك 

 3) تا به همان سطح مرحلهA6افزايش دهيد. تضعيف را كاهش دهيد( 10dBمتر را به اندازه SWR گين  .5
 برسد. نتايج را ثبت كنيد.

   تكرار كنيد.H-plane  ، Tبه جاي   )4(بازوي E-plane  ،Tرا با استفاده از  6و5مرحله  .6

  

  نوع شئ

ي  افزايش بهره  تضعيف
SWR متر در

   10dBهاي  گام
A6‐A5+(n×10) 

  تلفات بازگشتي

A5 
[dB] 

A6 
[dB]   بر اساسdB مقدار مطلق  

            1بازوي 

            4بازوي 
  تلفات بازگشت گيري اندازههاي  داده 1- 0 جدول 

  

 هاي  هايي روي سه راهي توانيد آزمايش هاي مشابه مي روش باE  وH .موجود نيز انجام دهيد  

 گيري تلفات بازگشتيتنظيمات براي اندازه
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  ايزولاتور و سيركولاتور:
ايزولاتور يك قطعه دو پورتي است با افت عبوري كم در جهت مستقيم و ايزولاسيون زياد در جهت عكس. 

  باشد. پورت سوم در ايزولاتورها هميشه به بار تطبيق متصل مي

  سيركولاتورها:
هاي ساعت در آن ميسر  فقط در جهت حركت عقربهيك سيركولاتور يك اتصال سه پورتي است كه انتقال 

شود و به همين  دريافت مي 3از پورت  2و موج ورودي به پورت  2از پورت  1است. موج ورودي به پورت 
  ترتيب.

  برخي پارامترهاي ايزولاتور و سيركولاتورها:
سط آشكار افت عبوري: نسبت توان توليد شده توسط منبع در پورت ورودي و توان آشكار شده تو )1

ساز در بازوي كوپل يعني بازوي خروجي، در حالي كه پورت ديگر به بار تطبيق متصل شده است، 
 شود. افت عبوري يا افت مستقيم تعريف مي

ايزولاسيون : نسبت توان داده شده به ورودي و توان آشكارشده در پورت غير كوپل، در حاليكه  )2
 پورت ديگر به بار تطبيق متصل نشده است.

3( VSWR  ورودي: نسبت ولتاژ ماكزيمم به ولتاژ مينيمم در موج ساكن موجود در خط، در حاليكه
  ها به بار تطبيق متصل شده اند. ساير پورت

   ورودي: VSWR گيري اندازه
 تجهيزات را مطابق شكل بالا ببنديد. .1

و پورت  Gunnايزولاتور و سيركولاتور را در جهت جاري شدن انرژي ببنديد. پورت ورودي به سمت  .2
 خروجي را به يك بار تطبيق متصل نماييد.

 انرژي دهيد. 10GHzبه منبع مايكروويو در فركانس  .3

 براي سيركولاتور يا ايزولاتورVSWRگيرياندازه
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خروجي ايزولاتور و سيركولاتور كه قبلا ذكرش رفت  SWRمتر، VSWRبه كمك خط شكاف دار، پروب و  .4
 كنيد. گيري اندازهكوچك و متوسط  SWRرا براي 

 هاي ديگر هم تكرار شود. تواند براي فركانس روند بالا مي .5

  تلفات داخلي و ايزولاسيون گيري اندازه
دار متصل كرده و  دار جدا كنيد. آشكار ساز را به انتهاي خط شكاف ايزولاتور و سيركولاتور را از خط شكاف .1

 متر متصل نماييد.VSWRخروجي سنسور آشكار ساز را به 

آشكار ساز  و بالا بردهگيگاهرتزي، 10 منبع مايكروويو براي حداكثر خروجي در فركانس مشخص كاري ولتاژ .2
 متر نشان داده شود.VSWRنيد كه حداكثر خروجي در را طوري تنظيم ك

متر اعمال كرده و آن VSWRمتغير، يك سطح دلخواه از توان را به عنوان مرجع به  كننده تضعيفبه كمك  .3
 بناميد. ଵܲرا 

دار جدا كنيد. مراقب باشيد وضعيت ساير تجهيزات تغيير  با احتياط سنسور آشكار ساز را از خط شكاف .4
دار و سنسور آشكارساز قرار دهيد. پورت ورودي را در جهت  ايزولاتور يا سيركولاتور را بين خط شكافنكند. 

 دار و سنسور آشكارساز نگه داريد. خط شكاف

 بناميد. ଶܲمتر را ثبت كرده و آن را VSWRمقدار نشان داده شده توسط  .5

ଵܲെتلفات داخلي را با  .6 ଶܲ		  برحسبdB .محاسبه كنيد 

ايزولاسيون، ايزولاتور يا سيركولاتور را به صورت معكوس ببنديد. پورت خروجي به سمت  گيري زهاندابراي  .7
ها به بار تطبيق  گيرند، در حاليكه ساير پورت خط شكاف دار، و آشكارساز به سمت پورت ورودي  قرار مي

كولاتور در تجهيز شوند. اين كار بعد از در نظر گرفتن يك سطح مرجع بدون ايزولاتور يا سير متصل مي
	تلفات داخلي گفته شده است. در اينجا سطح  گيري اندازهشود. مانند آنچه در بخش  انجام مي ଵܲ را به

 عنوان مرجع در نظر بگيريد.

شود همانند آنچه در مرحله  متر را كه وارد ايزولاتور يا سيركولاتور ميVSWRمقدار نشان داده شده توسط  .8
 گفته شد، ثبت كنيد. 7

هاي بدون استفاده  تواند انجام شود. همواره پورت هاي سيركولاتور مي تواند با ساير پورت ن آزمايش ميهمي .9
 سيركولاتور را به بار تطبيق وصل كنيد.

 ها انجام دهيد. در صورت نياز، آزمايش بالا را با ساير فركانس .10
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  شيفت فاز گيري اندازه: فصل چهارم
  

يك شيفت دهنده فاز شامل يك قطعه موجبر و يك ماده دي الكتريك است كه داخل موجبر به صورت موازي با بردار مولفه 
  كند. قرار گرفته است. با جابجايي ماده دي الكتريك از لبه تا مركز موجبر، فاز تغيير مي TE10الكتريكي مد 

  نحوه انجام آزمايش
   تجهزات را مطابق شكل ببنديد.

 در ابتدا صفحه اتصال كوتاه متحرك، در انتهاي خط شكاف دار قرار دارد. .1

 تا حداكثر خروجي را در فركانس كاري داشته باشد. را روشن كنيدمنبع مايكروويو  .2

را بيابيد. كه دوبرابر فاصله بين دو مينيمم متوالي درخط  ௚ߣمتر، VSWRدار و  به كمك پروب خط شكاف .3
 دار است. شكاف

 بدست آوريد. ௚ߣفركانس كاري فركانس متر را بوسيله روابط  .4

 را به شكل زير بدست آوريد: 	ߣ .5

1
ଶߣ
	ൌ

1
௚ଶߣ

	 ൅
1
஼ߣ
ଶ 	 

 بناميد. Xدار را يادداشت كرده و  ها در خط شكاف مكان مينيمم .6

 دار جدا كنيد. متحرك را از خط شكافبا دقت اتصال كوتاه  .7

قرار دهيد. و دار  خط شكافمقدار صفر را نشان دهد، در  ،آن را درحالي كه ميكرومترِ شيفت دهنده فاز .8
اتصال كوتاه بزنيد. شيفت دهنده فاز ديگرِ متحرك را به پورت 

 بناميد. Yهاي جديدي را پيدا كرده و  مكان مينيمم .9

 ௜ݕها  هاي جديد مرتبط را پيدا كنيد. و آن را تغيير داده و مكان مينيمم ه فازشيفت دهندمكان ميكرومتر  .10
 بناميد.

 1-0شكل
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  محاسبات
ها از صفحه اتصال كوتاه، بايد طول الكتريكي دقيق  هاي جديد عبارتند از حاصلضرب نصف طول موج از آنجا كه مينيم
  قابل محاسبه باشد. شيفت دهنده فاز

  بدست آمد. X=16.08cmهاي مرجع در  مينيمم 10GHzبراي مثال فرض كنيد در 
باشد. مينيمم جديد  9دوبرابر طول موج باشد و روي خط مشخص شده در مرحله شيفت دهنده فازبا فرض اينكه طول 

جابجا  1.18cm=14.9‐16.08دانيد، به ميزان  بدست آمده است. صفحه اتصال كوتاه همان طور كه مي  y=14.9cmدر 
ሺ0.393ሻߣتواند به شكل زير نوشته شود:       شده است. كه مي ൌ ሺ1.18ሻ

ఒ

ଷ
  

شيفت دهنده جابجايي در جهتي است كه صفحه اتصال كوتاه جابجا شده است. اين مقدار به حدود نصف طول موج  در 
  ها است. برابر طول موج  3.393شود. طول الكتريكي كل برابر  اضافه مي فاز

  درجه، ضرب كرده تا شيفت فاز به ترتيب برحسب راديان و درجه بدست آيد. 360يا  2πآن را در 
  شيفت فاز در مثال بالا عبارت است از :

  مشاهدات
  اختلاف بين مينيمم ها  هاي جديد مينيمم  هاي ابتدايي مينيمم

1.      

2.      

3.      

  

	ثابت دي الكتريك:

  بود: نوشتن ثابت دي الكتريك نسبي به اين صورت مفيد خواهد
௥ߝ ൌ ሺ1ߝ െ  ሻߜ݊ܽݐ݆

 ثابت دي الكتريك به فركانس وابسته نبوده و براي بخش كوچكي از طيف فركانسي ثابت است.
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 روش اندازه گيري دي الكتريك:

. بينيد مي را گرفته قرارDr ولتاژ مينيمم محل در كه پروب يك همراه به خالي ي شده كوتاه اتصال موجبر يك بالا شكل در
 شده واقع D جديد مينيمم ولتاژ محل در پروب يك همراه به كه كنيد مي مشاهده را le طول با نمونه حاوي موجبر، همان
  .است شده متصل كوتاه اتصال به نمونه. است

  tanlk (DR ‐ D ‐ ie) / klE = tanlk Le Ke / Ke L                                                                                                   

 بدست جبري غير معادله حل بوسيله تواند مي Z= Le Ke مختلط عدد شد، انجام گيري اندازه بار يك اينكه از بعد كه طوري به
  .آيد

  انجام آزمايشنحوه 

سلول نمونه را در حالتي كه خالي از نمونه است (هوا) در ست آپ قرار داده و مكان ولتاژ مينيمم يك مرجع  .1
  دلخواه را پيدا كنيد.

دار و پروب، طول موج درون موجبر را با اندازه گرفتن فاصله بين دو مينيمم متوالي  به كمك بخش شكاف .2
 دار پيدا كنيد. در خط شكاف

 وارد كنيد. داخل سلولله سرنگ نمونه را به وسي .3

 ) را اندازه بگيريد.ோܦمكان مينيمم در خط شكاف دار ( .4

5. ܸܹܴܵሺݎሻ دار اندازه بگيريد. را در خط شكاف 

 را محاسبه كنيد. ݎܧ .6

  
  

 اندازه گيري ثابت دي الكتريك
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  پنجم: مباحث تكميلي فصل
  پردازيم: مي زيردر اين بخش به موارد 

  با توجه به آن چه تا الان انجام شده، آمادگي داريم تا به برخي از آزمايش ها، جزئي تر بپردازيم:

 SWRمقادير زياد  گيري اندازه -

 Z0توان مزدوج و  گيري اندازه -

 مقادير كم تضعيف گيري اندازه -

 معرفي گان اسيلاتور و مشخصه آن -

 پاسخ فركانسي گيري اندازه -

  آنهاي  مدولاتور و بررسي ويژگي معرفي پين -

  SWR مقادير زياد  گيري اندازهبخش اول: 
زيرا آشكار ساز كريستالي، به روش مستقيم، با خطا همراه است.  SWRمقادير زياد  گيري اندازه،  square lawبه علت مساله 

معروف   double minimumبراي اين مقادير از روش زير كه به روش مربع پيروي مي كند. تنها در محدوده خاصي از قانون 
  كنيم. است استفاده مي

 كند. فراهم مي VSWRبا پيچ لغزان را به حداكثر خودش برسانيد. عمق زياد پروب، كننده  تنظيمعمق پروب  .1

 متر مشاهده شود.VSWRروي صفحه  Vminپروب را در طول شكاف آن قدر جابجا كنيد كه حداقل  .2

متغير را كاهش  كننده تضعيف تنظيم كنيد. در صورت نياز، مقدار تضعيف3dB را روي  Vmin ،VSWRمقدار  .3
 دهيد.

 شود.  0dBبرابر Vmaxتغيير دهيد تا مقدار   پروب را آن قدر در طول شكاف .4

 d1 ميزان نفوذ پروب
[mm] 

d2 
[mm] 

مينيمم نخست
[mm] 

 مينيمم دوم
[mm] 

 ௚ߣ
[mm] 

SWR 

       

       

       

       
 3dBهاي  گيري اندازهثبت 1- 0 جدول 

 در جدول بالا يادداشت نماييد. d1موقعيت پروب را در ستون  .5

 يادداشت كنيد. d2مراحل بالا را تكرار كنيد اما پروب را به سمت راست برده و موقعيت پروب را در ستون  .6
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 را در سه عمق مختلف پروب تكرار كنيد. گيري اندازه .7

با پيچ لغزان را با صفحه اتصال كوتاه جايگزين كنيد. فاصله بين دو مينيمم متوالي را پيدا كنيد. طول كننده  تنظيم .8
 ، دوبرابر اين فاصله است. ௚ߣموج داخل موجبر ،

9. SWR .را با استفاده از فرمول زير محاسبه كنيد 

ܹܴܵ ൌ ൞1 ൅ ൮
1

ߨଶ݊݅ݏ
ሺ݀1 െ ݀2ሻ

௚ߣ

൲ൢ

ଶ

ൎ
௚ߣ

ሺ݀1ߨ െ ݀2ሻ
	 

 

 هاي لازم براي رسيدن به تساوي دوم  سعي كنيد روش را توحيه كرده ، فرمول بالا را اثبات كنيد و تقريب
  توانيد از مراجع زير استفاده كنيد. را بيان كتيد.  براي اين كار مي

o  فصل هشتم كتابMicrowave Engineering – V.S. Bagad 

o  فصل سوم كتابMicrowaveand Radar Engineering – V.S. Bagad  
o  فصل دوم كتابBasic Microwave Techniques and Laboratory Manual  – M. L. 

Sisodia, G. S. Raghuvanshi 

  
  Z0مزدوج و توان  توان گيري اندازهبخش دوم: 

هاي مختلفي  گردد. در كاربردهاي مايكروويوي، انرژي به شكل به طور معمول، توان به صورت نرخ زماني تغيير انرژي تعريف مي
اي  هاي طولاني، گرم كردن اجاق مايكرويو، يا شتاب دهنده ذرات در مهندسي هسته رود. تبادل اطلاعات بين مسافت به كار مي

ولتاژ و جريان قطعه مورد آزمايش و محاسبه توان  گيري اندازههاي پايين،  توان در فركانس گيري اندازهو ... . معمول ترين روش 
هاي مايكروويو، به دليل طبيعت گسترده عناصر مداري،  از مقادير پارامترهاي فشرده مداري است. با اين حال در فركانس

ود داشته شود. عامل تاثير گذار ديگر، بازتاب سيگنال از هرجايي كه عدم تطبيق امپدانس وج توان دشوارتر مي گيري اندازه
 گيري اندازهتوان متوسط يا  گيري اندازههاي مايكرويو دخيل هستند.  گيري توان گيري توان در اندازه باشد، است. دو شكل اندازه

اي در يك دوره زماني. كه عبارات  توان پيك. توان متوسط عبارت است از متوسط زماني حاصلجمعِ ضربِ ولتاژ و جريان لحظه
  زير است:رياضياتي آن به شرح 
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  ظاهر شده در مقاومت بار:اي  توان لحظه

஺ܲ௏ீ ൌ
1
ܶ
නܧ. ݐ݀	ܫ

்

଴

 

  است.اي  جريان لحظه Iو اي  ولتاژ لحظه eدوره تناوب است،  Tكه در آن: 
هستند. راه حل ديگر براي بدست آوردن  Iو  Eاي، دو برابر فركانس  باتوجه به شكل، بايد توجه داشت كه فركانس توان لحظه

  متوسط مدار بالا عبارت است از:توان 

஺ܲ௏ீ ൌ .ோெௌܧ .	ோெௌܫ  ߠݏ݋ܥ
  است.  Iو  Eزاويه فاز بين  θكه 

 Duty تقسيم برمشخص را در نظر بگيريد. توان پيك در اين پالس، با توان متوسط پالس  Duty Cyleحال يك پالس با 

Cycle .متناسب است  

௣ܲ௘௔௞ ൌ
஺ܲ௏ீ

݈݁ܿݕܿ	ݕݐݑ݀
	

݈݁ܿݕܿ	ݕݐݑ݀ ൌ
߬
ܶ
									 ∶  كه

شوند، كه يك منبع پيوسته سيگنال دارند. در مقابل، آن جا كه  معمولا توان متوسطي در مدارهاي مايكرويو اثر داده مي
هستند، توان پيك ، گزينه بهتري براي گزارش كردن توان است. حال نگاهي به جزئيات  ها به صورت يك منبع پالس نالسيگ
توان توان را  هاي ترموكوپل اين است كه مي اندازيم. اصلي ترين مزيت استفاده از سيم توان به روش ترموكوپل مي گيري اندازه

ها جريان  شود كه سيم به اين صورت توليد مي DCت. ولتاژ هاي ترموكوپل اندازه گرف توليد شده در سيم DCولتاژ  گيري اندازهبا 
شود. در مقابل، يك پاورمتر با اعمال ولتاژ به  دهند و گرما ميان دو بخش تماسي فلزي توليد مي فركانس بالا را عبور مي

كند و دستگاه طوري  دستگاه، كار مي
تنظيم شده كه توان را نشان دهد. قابليت 

در موكوپل، هاي تر استفاده از سيم
هاي پايين جوابگو نبود. با اين  فركانس

هاي اخير در لايه نازك، اين  حال، فناوري
هاي ديگري با  مشكل را حل كرد. گزينه

خاصيت ترموكوپلي وجود دارند كه براي 
كاربرد مايكرويوي مناسب هستند، مانند 
بيسموت و آنتيموان. اين مواد با جذب 

ا به صورت توان ورودي، گرم شده و گرما ر
  دهد. كنند. شكل قبل ساختار يك پاورمتر را نشان مي ولتاژ ظاهر مي

  

  ૙ࢆتوان مزدوج و  گيري اندازه
در بحث انتقال توان، با دو مسئله روبرو هستيم. نخست، انتقال حداكثر توان و ديگري تطبيق امپدانس. طبق تعريف، حداكثر 

رابر مختلط مزدوج امپدانس بار شود. اما در مدارهاي گسترده، در اينجا مدارهاي توان زماني اتفاق مي افتد كه امپدانس منبع ب
مايكروويو، با مسئله برگشت توان مواجه هستيم؛ كه علت آن عدم تطبيق امپدانس منبع و بار مي باشد. زماني كه امپدانس 

  بود. منبع و بار با هم برابر باشند، توان بازتاب شده از بار به منبع، حداقل خواهد

 ساخمان يك پاورمتر ترموكوپلي
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  تجهيزات را مطابق شكل زير ببنديد. .1

مدوله كنيد. فركانس سيگنال را طوري تنظيم كنيد كه  100Hzخروجي كوپلر جهتي را با يك موج مربعي  .2
Vmax VSWR.متر، حداكثر شود 

 ૙ࢆتوان 

با پيچ لغزان را طوري تنظيم كنيد كه عدد نشان داده شده كننده  تنظيمسطح توان سيگنال را تغيير ندهيد.  .3
 دهد را ثبت كنيد. متر، حداقل شود. مقداري كه پاورمتر نشان ميSWRدر 

 توان مزدوج

با پيچ لغزان را طوري تنظيم كنيد كه بيشترين مقدار در پاورمتر نشان داده شود، سپس آن را كننده  تنظيم  .4
 ثبت نماييد.

را مطابق آن چه در جدول فوق آمده تغيير دهيد. در هر زمان، مقدار پاورمتر را ثبت نماييد. هنگامي كه پاورمتر  كننده تضعيف
  دهد. روشن شد، مطمئن شويد كه دقيقا مقدار صفر را نشان مي

  مفاهيم تلفات عدم تطبيق و حداكثر توان منتقل شده 
شود. در حقيقت، عدم تطبيق  اتلاف توان كه ناشي از بازتاب است، تعريف ميتلفات عدم تطبيق در يك سيستم، به عنوان 
كنند كه  متناسب است با  ها يك فاز تصادفي را توليد مي شود كه اين بازتاب امپدانس بين مولد و بار، باعث بازتاب هايي مي
يل خطاهاي رخ داده و تغيير سطح توان، توان و تضعيف را به دل گيري اندازهطول موثر الكتريكي موجبر. اين فاز تصادفي، 

توانيم بيابيم؛ با اين  منبع و بار را بدانيم، حداكثر و حداقل تغييرات سطح سيگنال را مي SWRسازد. در حالي كه  مشكل مي
توان از تضعيف در موجبر صرف نظر كرد. يك راه براي تعيين مقدار انحراف، استفاده از يك چارت مطابق شكل  فرض كه مي

  است.

 Z0گيري توان مزدوج و توان تنظيمات براي اندازه
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دهد كه امپدانس بار، مساوي مزدوج مختلط امپدانس منبع باشد. براي نمونه، منبعي با  حداكثر توان انتقالي وقتي رخ مي
50امپدانس  ൅ 50رساند در صورتيكه امپدانس بار  اهم، حداكثر توان را به بار مي 25݆ െ اهم باشد. اگر امپدانس بار  25݆

توان	در	دسترس	منبعمزدوج امپدانس منبع نباشد، تلفات عدم تطبيق مزدوج داريم كه عبارت است از : 
  توان	رسيده	به	بار

  تواند به صورت خلاصه بوسيله ضرايب بازتاب بيان شود: رابطه بالا مي

	= تلفات عدم تطبيق ሺଵିఘೞఘಽሻమ

൫ଵିఘೞ
మ൯൫ଵିఘಽ

మ൯
 

 باشد. ضريب بازتاب بار مي ௅ߩ، ضريب بازتاب منبع و ௦ߩكه 

در بسياري موارد به طور مستقيم شناخته شده نيستند، اما معادله بالا براي تعيين حداكثر و حداقل توان  ௅ߩو  ௦ߩبا اينكه 
  تلفاتي ناشي از عدم تطبيق مفيد است.

௦ߩدهد كه آرگومان  الف) حداكثر تلف عدم تطبيق وقتي رخ مي ൅   درجه شود.180مساوي  ௅ߩ

 = حداكثر عدم تطبيق ሺଵାఘೞఘಽሻమ

൫ଵିఘೞ
మ൯൫ଵିఘಽ

మ൯
 = 1 ൅

ሺௌௐோೞൈௌௐோಽିଵሻమ

ସൈௌௐோೞൈௌௐோಽ
 

௦ߩدهد كه آرگومان  ب) حداقل تلف عدم تطبيق وقتي رخ مي ൅   درجه شود. 0مساوي  ௅ߩ

 = حداقل عدم تطبيق ሺଵିఘೞఘಽሻమ

൫ଵିఘೞ
మ൯൫ଵିఘಽ

మ൯
 

௅ܴܹܵمثال: براي  ൌ 1.25				ܹܴܵ௦ ൌ   حداكثر و حداقل عدم تطبيق را حساب كنيد: 1.5

1 = حداكثر تلف عدم تطبيق ൅ ሺଵ.ହൈଵ.ଶହିଵሻమ

ସൈଵ.ହൈଵ.ଶହ
ൌ 1.102 

1= حداقل تلف عدم تطبيق ൅
ሺଵ.ହିଵ.ଶହሻమ

ସൈଵ.ହൈଵ.ଶହ
ൌ 1.009 

  مراجعه نماييد. TPUBبراي اطلاعات بيشتر به سايت 
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  تضعيفمقادير اندك  گيري اندازهبخش سوم: 
در حالت كلي تضعيف به معني كاهش يا تقليل چيزي است، اما در مايكروويو به طور خاص به نسبت اگرچه 

  شود. بين توان ورودي و خروجي اطلاق مي

ሻܤሺ݀ܣ ൌ ݃݋10݈ ଵܲ

ଶܲ
 

  توان خروجي است. ଶܲتوان ورودي و  ଵܲكه در آن 
تضعيف در سيستم عمدا  متفاوت است.تلفات عبوري، اگرچه به لحاظ رياضي همان است، اما مفهومش كاملا 

شود، در حالي كه تلفات عبوري يك موقعيت نامطلوب است. تلفات در سيستم به  و با هدف قبلي تعريف مي
  افتد. خاطر قطعات فيزيكي غير ايده آل اتفاق مي

 RFعبارتند از: نسبت توان و جايگزيني  گيري اندازههاي مايكروويو دو روش مشهور  در موجبر

  ) روش نسبت توانالف
شود و چون آشكارساز مايكروويو در هر مورد، در سطح توان  مي گيري اندازهدر اين روش به سادگي، توان 

بايد  گيري اندازهشود. بنابراين نتايج  كند، با توجه به غيرخطي بودن دستگاه خطا ايجاد مي متفاوتي كار مي
ميلي وات بيان شده، حدودا  1ساز در سطح كمتر از جبرانسازي شود. براي مثال وقتي توان خروجي آشكار

  دسي بل لازم است. 20دسي بل جبرانسازي براي تضعيف تا  0,3
 RFب) روش جايگزيني 

 DUTشوند. به اين صورت كه ابتدا توان خروجي با  خطاهاي مرتبط با روش بالا در اين روش حذف مي
شود. تنظيم دقيق  متغير كاليبره جايگزين مي كننده تضعيفبا  DUTشود. سپس  مي گيري اندازه

به  DUTدهيم. حال مقدار تضعيف  متغير را تا جايي كه سطح توان با قبل يكي شود، انجام مي كننده تضعيف
كنيم خطاهاي ناشي از عدم تطبيق  متغير برابر است. در هر دو روش فرض مي كننده تضعيفسادگي با 

  كند. مقدار كمي خطا را تعريف مي SWRي اوقات خود امپدانس غيرقابل ملاحظه اند. گاه
  طراحي شده اند. dB0,5±با نرخ خطاي زير    MWLقطعات 

  مراحل
  تجهيزات را مطابق شكل ببنديد. .1

 فيتضع اندكريمقادگيرياندازهيبرازاتيتجهاگراميد
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 بگذاريد. 20dBمتغير را روي  كننده تضعيف .2

3.  SWR ِكنيد. (در اين جا يك كوپلر جهتي) گيري اندازهتست را  ورودي قطعه زير 

 تضعيف را با استفاده از رابطه زير تعيين كنيد. .4

ܣ ൌ 10	log	ሺ
ܹܴܵ ൅ 1
ܹܴܵ െ 1

ሻ 

  رابطه بالا را اثبات نماييد.

  آشنايي با گان اسيلاتور:بخش چهارم: 
  dcكشف شد. بر اساس اين تئوري، وقتي كه ولتاژ  GUNNتوسط  1963جابجا شده در سال هاي  يا اثر الكترون  gunn اثر 

 بسيار كمي در عرض يك تكه باريك از يك ماده نيمه هادي اعمال شود، در شرايط خاصي، مقاومت منفي از خود نشان
  خود گاليوم ارسنايد و اينديوم فسفيد را به كار برد.  آزمايش موردنمونه دهد. گان در  مي

توان نوسان نوليد  مي راحتي با اضافه كردن يك عنصر داراي مقاومت منفي به يك مدار تيون، بهپس از كشف مقاومت منفي، 
  كرد.

يكي از شرايط براي حفظ شرايط مقاومت منفي در مواد نيمه هادي ، نگه داشتن گراديان ولتاژ در مواد نيمه هادي به ميزان 
v/cm  3000 .يا بالاتر است  

  تيون شده هستند.هاي  مايكروويو، حفرههاي  اتصال به نيمه هادي ها، براي فركانسمناسب ترين مدار تيون براي 

  
مرتبط  كه پارامتري است. هيچ افتد، حاصل خاصيت خود نيمه هادي مي اتفاق  nنوع هاي  كه فقط در نيمه هادي  gunnاثر 

فقط براي حفظ نوسانات و  .ندارد  gunnر رفتار و نيز ولتاژ و جريان تاثيري ب ي نيمه هادي باشدتماسهاي  با پيوند يا ويژگي
  ميدان الكتريكي بيشتر از مقدار آستانه باشد. كافي است 

  هم فركانس نوسان و مغناطيسي تاثيري بر روي آن نداردهاي  به ميدان مغناطيسي حساس نيست بنابراين ميدان gunnديود 
 شود. مي الكترون در قطعه تعيينهاي  بسته به زمان انتقال دسته

  اثر مقاومت منفي و الكترون منتقل شده
 در شكل زير نشان داده شده است .  GaAsنوار انرژي و سطح انرژي 
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دقت شود كه اين ماده در بالاترين سطح انرژي خود داراي نوار  انرژي خالي است. سطح نيمه پر انرژي در پايين آن قرار گرفته 

 ها اين الكترون شود كه مي اضافيهاي  الكترون مورد نفوذ قرار مي گيرند، داراي  nاست. زماني كه  ماده توسط مواد نوع 
  .جاري شوند با اعمال ولتاژ به ديودتا آمادگي دارند 

كه با افزايش  هنگامياست.    GaAsمثبت سر و جريان،  به سمت متناسب است با ولتاژ ود، جهت جريان به وجود آمده در دي
  ولتاژ، افزايش جريان داشته باشيم، مقاومت مثبت است.

به جاي اين كه با سرعت بالاتر حركت كنند، به نوار بالاي انرژي كه خالي ها  هرچند با افزايش ولتاژ به ميزان كافي،  الكترون
  ه ي پديده مقاومت منفي است.يابد كه نشان دهند مي شوند، درنتيجه جريان كاهش مي است و كم تحرك تر است منتقل

نامند. اگر ولتاژ  باز هم بيشتر شود، باعث  مي انتقال الكترون از لايه ي پايين تر به لايه انرژي بالاتر را، اثر الكترون منتقل شده
  يابد. مي شود  و در نتيجه جريان افزايش مي در نوار انرژي بالاتر ها  تحرك بيشتر الكترون

 

 gunnهاي  حوزه

 خوشه" شكل آن به  صورت كه ،ها الكترون از نقل و حمل زمان و گيري شكل با متناسب  GaAsدر نوسانات نسفركا
  است. "الكترون

كه در داخل اسيلاتور  آنچههر  است، با اين حال اثر مقاومت منفي يمهم عامل منفي مقاومت گان اسيلاتور اثردرك براي 
آزاد هاي  است. مقدار الكترون gunn domainsيا ها  مهم ديگر، شكل گيري حوزه. عنصر كند. را توجيه نميافتد  مي اتفاق

لزوما يكسان  GaAsنقوذ داده شده در آن دارد. اما چگالي نفوذ در سراسر  nبستگي به چگالي ماده نوع  GaAsموجود در 
  آزاد كمتري وجود دارد.هاي  جايي كه چگالي نفوذ كمتر باشد، الكتروننيست و 

آزاد بيشتري هاي  اي كه الكترون منطقه نسبت به پتانسيل اختلاف نتيجه، در و كمتر هدايت معناي به كمتر آزادهاي  الكترون 
منتقل  الكترون اثر اول به دليل گراديان ولتاژ كافي، نهايت دريابد،  مي از اين رو هرچه ولتاژ اعمالي افزايش شود. بيشتر ميدارد 
  .شود. ايجاد مي منفي مقاومت نتيجه دررخ مي دهد و  منطقه اين درشده 
افتد اين است كه از  مي اتفاقها د. آنچه در اين حوزه نشو مي طور كه در بالا شرح داده شد ناپايدار در نظر گرفته همان ها حوزه

كنند و آنهايي كه   مي جلويي به سرعت رو به جلو حركتهاي  شود. الكترون مي در چرخش با سرعت بالا استفادهها  الكترون
با سرعت متوسطي در مثبت  سر تمام حوزه درطول قطعه و به سمت ترتيب، اين به آيند. هستند به شكل خوشه در ميپشت 

 .كند مي حركت ثانيه در متر سانتي 107دود ح
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 انرژي بالاتر و رسانايي كمتر با به سمت باندها  افتد، حركت الكترون مي وقتي اثر الكترون منتقل شده در يك حوزه اتفاق
. شود باعث كم شدن رسانايي اين ناحيه مي مانند ميدر باند هدايت باقي كه  هايي الكترونكم بودن تعداد  كنند، لذا حركت مي

حركت  كه سبب شود ميافزايش گراديان پتانسيل  باعثفرآيند همانطور كه در بخش قبلي توضيح داده شد، اين 
  گويند. مي "خويش دوام "به آن  كهكند  مي خودش را تكرار ها ن فرآيند انتقال الكترون و حركت حوزه. ايشود ميها حوزه

شود.  مي و در نتيجه نوسان ايجاد شود مي اعمال بوطهد، يك پالس به مدار تشديد مرنرس مي آند ديودسر هنگامي كه حوزها به 
  .شود. مي باعث نوسانات، مقاومت منفي ديودخاصيت  جدا از اين پالسدر واقع 

  گان اسيلاتور
براي نيز قابليت تيون اما كند،  مي طوري طراحي شده كه از مدهاي نوسان ناخواسته جلوگيري گان اسيلاتوربا وجود اينكه 

  زم است، در اسيلاتور فراهم شده است.شرايطي كه تنظيم دقيق لا
 را مطابق با بلوك دياگرام شكل زير ببنديد: گيري اندازهستاپ 

  ولتاژ-رسم منحني جريان
  تنظيم كنيد. سپس جدول زير را تكميل كنيد: 10dBمتغير را روي  كننده تضعيفولت و  4ولتاژ را روي  -

10.0  9.5  9.0  8.5  8.0  7.5  7.0  6.5  6.0  5.5  5.0  4.5  4.0 
 منبعولتاژ 
)V( 

                         

جريان 
  منبع

)mA( 

 Gunnوديد  انيجر حسببرولتاژمشخصهگيرياندازهيبرازاتيتجهميتنظنحوه
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  ولتاژ را رسم كنيد. -منحني جريان 0Vبا كاهش ولتاژ به 

  توان خروجي اسيلاتور بر حسب ولتاژ تغذيه گيري اندازه
  آن تنظيم شود. 0باشيد كه  پاور متر را روشن كنيد و منتظر-
  . ثبت كنيدمتغير را  كننده تضعيفولتي، نتايج پاور متر و  0.5هاي  با افزايش ميزان ولتاژ با پله -
 6.3mwمتغير را با آن جمع كنيد. مثلا اگر پاور  كننده تضعيفتبديل كنيد و اثر  dBmرا به  mwميزان پاور قرائت شده به  -

. اكنون با تبديل مجدد  10log(6.3)+3 = 11 dBmبوده است، مجموع توان برابر است با  3dBهم  كننده تضعيفخوانده شد و 
  ولت). 8,5(در ولتاژ  كه توان خروجي اسيلاتور است. mw 12.6به ميلي وات خواهيم داشت:  11dBmاين 

 جدول زير را كامل كنيد:-

  V(  +4                     +4.5Vولتاژ منبع (

    )mWخوانده شده از پاورمتر (مقدار 

    )dBmتوان تبديل شده (

    )dB( كننده تضعيفتنظيمات 

    )Gunn )dBmخروجي ديود 

    )Gunn )mWخروجي ديود 

Gunnوديدولتاژ-ايجرمشخصه1-0شكل
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  آشنايي با پين مدولاتور و آشكارسازهاي كريستالي:: پنجمبخش 
، ساخته P و Nكنيد، پين ديود با قرار دادن يك عايق نازك بين مواد  همانطور كه در شكل زير مشاهده مي

  شود. ديود ناميده مي PINشده، كه از اين رو 
باشد. درحالت باياس معكوس، پين ديود در  به مراتب از عايق بين آنها بيشتر ميN و Pضخامت مواد 

 مايكروويوي يك قطعه به شدت خازني و مقاومتي است.هاي  فركانس

پين ديود يك قطعه با اثر بهمني است، به اين معني كه تحت باياس مستقيم، يك اثر بهمني در عايق اتفاق 
جريان يابند. بنابراين عايق به طور  Nاز عنصر ها  و الكترون Pاز عنصر ها  دهد حفره مي ميافتد، كه اجازه
 شود. موثري رسانا مي

  
داراي يك ديود متصل در ميان يك موجبر است. وقتي شرايط باياس با اعمال يك  پين ديود مدولاتور،يك 

سيگنال موج مربعي به اندازه كافي بزرگ (و فركانس پايين) در حضور سيگنال مايكروويو درون موجبر، تفيير 

 ساختمان پين ديود مدار معادل

باياس معكوس پين ديودمستقيم پين ديودباياس
ساختمان و مدار معادل هاي پين ديود
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 تاثيركند. هنگامي كه ديود باياس معكوس است روي جريان انرژي  كند، ديود همانند يك مدولاتور عمل مي
  دهد. گذارد. اما برداشتن كامل يا جزئي باياس معكوس به ديود اجازه كنترل جريان انرژي را مي نمي

هاي  ساخته شده اند، مشخصه N و Pكه با استفاده از يك اتصال عايقي بين ها  اين نوع از مدولاتور
در فرآيند ها  هارمونيك يكسوسازي و توليدهاي  به خاطر به حداقل رساندن فعاليت راخوبي مدولاسيون 

  كند. مدولاسيون، عرضه مي
  ب) آشكارساز كريستالي

مايكروويو را براساس ويژگي قانون مربع هاي  است كه قادر است سيگنالاي  آشكارساز كريستالي قطعه
شناسايي كند. ديودهاي كريستال سيليكوني يا ژرمانيومي با اتصال نقطه اي+ محبوب ترين نوع 

 يستالي هستند.آشكارسازهاي كر

  كنيد. هاي مشخصه و مدار يك آشكارساز معمولي را در زير مشاهده مي منحني
 DCدو فيلتر (بالاگذر در ورودي و پايين گذر در خروجي) براي جدا كردن فركانس مايكروويو از ولتاژ 
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  اند.  خروجي تعبيه شده
بين جريان ديود و ولتاژ ديود را بيابيم . عموما منحني هايي مانند شكل را   خواهيم رابطه در شكل بالا مي

iولتاژ تقريب زد .هاي  توان با استفاده از بسط تيلور بر حسب توان مي ൌ ܽ଴ ൅ ܽଵܸଶ ൅ ܽଷܸଷ  
 V=A cos(ωt). كافيست سه جمله اول براي تقريب زدن كامل ولتاژي به صورت زير

  جايگذاري اين معادله در معادله اول داريم:. با  ω=2πf، دامنه وAكه در آن 
 i ൌ ܽ଴ ൅ ܽଵሺܣ	ݐ߱ݏ݋ܿሻଶ ൅ ܽଶሺܣ	ݐ߱ݏ݋ܿሻଶ 

cosଶ߱ݐ ൌ
1
2
ሺ1 ൅  ሻݐ2߱ݏ݋ܿ

هم در جملات آورده شده است. هارمونيك دوم  DCشود . مولفه  مي قانون مربع واضح ترهاي  حالا مشخصه
  شود: مي به اينگونه بيان

 I ൌ ܽ଴ ൅ ܽଵሺܣ	ݐݓݏ݋ܿሻଶ ൅ ܽଶܣଶሺ1 ൅  ሻଶݐݓ2ݏ݋ܿ	

در اين حالت ميتوان گفت جريان در آشكارساز متناسب است با مربع دامنه ولتاژ موج مايكروويو. اين مفهوم 
تنها تا سطوح مشخصي از سيگنال معتبر است. علاوه بر مدار آشكارساز در شكل بالا، خود ديود را نيز ميتوان 

   شكل زير مدار معادل كامل يك آشكارساز ارائه شده است.به عنوان يك مدار معادل بيان كرد. در 

R0   وC ي امپدانس اتصال و  نشان دهندهr  مقاومت داخلي ديود است. معيار شايستگي يك آشكارساز و
  شود: به اين صورت بيان مي حساسيت جريان عملكرد آشكارسازي

ூ೏೎	ோబحساسيت ولتاژ 
௉೔೙

ൌ
ولتاژ	مدار	باز
توان	ورودي ൌ 

حساسيت جريان 
	
ೃబ

ೝశೃబ
		

௉೔೙
ൌ

جريان	اتصال	كوتاه
توان	ورودي ൌ  

براي بيشينه كردن توان خروجي لازم است تا امپدانس مايكروويو ديود با امپدانس مشخصه موجبر هماهنگ 
باشد. دليل ديگر براي تطبيق امپدانس  اين است كه بازتاب از آشكارساز، حداقل شود زيرا كه دقت 

  گيرد. ا بازتابش تحت تاثير قرار ميب گيري اندازه
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كمترين مقدار سيگنال قابل آشكارسازي توسط ديود بستگي به نويز در ديود دارد . توانايي آشكارسازي يك 
  سيگنال توسط ديود در حضور نويز را حساسيت مماسي نامند.

در شكل بالا سيگنال مايكروويو كه بصورت پالسي مدوله شده است، آشكارسازي و تقويت شده و در 
اين است كه بايد يك حداقل سطح توان مايكروويو  TTSاسيلسكوپ نمايش داده شده است. مفهوم واقعي 

ي باند تقويت به شذت به پهنا ،يك آشكارساز TTSوجود داشته باشد تا پالسي قويتر از نويز ايجاد شود. 
گيرد وابسته است. زيرا كه دامنه نويزِ روي اسكوپ، توسط پهناي باند  مي اي كه بعد از آشكارساز قرار كننده

  شود. مقادير معمول براي يك آشكارساز مايكروويو عبارت است از: يك مگاهرتز پهناي باند وتعيين مي
dBm 50-  براي TTS .  

بر روي مد موج پيوسته  Gunn، توان خوانده شده در پاورمتر، كمتر از زماني است كه منبع توان پين مدولاتوربا 
  باشد. مي PINبوسيله مدولاتور  Gunnقرار دارد. اين، به دليل برش دادن توان اسيلاتور 

 هاي قانون مربع در آشكار ساز كريستالي ويژگي

تجهيزات را مطابق شكل فوق، ببنديد. پاورمتر را روشن كنيد. دستگاه را براي چند دقيقه بادقت مشاهده  )1(
 كرده، مطمئن شويد كه كاليبراسيون انجام شده است.

اعمال  PINرا به مدولاتور  kHz 1اعمال نموده، موج مربعي  PINو به مدولاتور  Gunnولتاژ را به اسيلاتور  )2(
 مدولاسيون نبايد دخالت داشته باشد. ]اثرمرحله)  [در اينجا  ننماييد.

 يخروجتوانسطحميتنظيبرازاتيتجهاگراميد2-0شكل
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 يستاليكر ساز آشكار كي در مربعقانونمشخصاتگيرياندازهيبرازاتيتجهاگراميد

تغيير  dBmتنظيم نماييد. صفحه نمايش را براي خواندن برحسب  dB 0متغير را روي  كننده تضعيف )3(
دار و پاورمتر را با  همانند شكل زير، مبدل موجبري به كابل كواكسيال، سنسور پاورمتر ترموكوپل دهيد. 

اعمال  PINرا به مدولاتور  1kHzتعويض كرده و سيگنال  SWRيك آشكار ساز كريستالي و يك نشانگر 
 نماييد. 

متر SWRبرسانيد. در هر گام، مقدار خوانده شده از  dB 20 افزايش داده و به 1dBبا گام را  كننده تضعيف )4(
 ثبت نماييد. dBرا در جدول زير بر حسب 

VSWR توان ورودي متر A  dB 

Vmin Vmax   

dB dB dBm  
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  بررسي بيشتر پين مدولاتور:
  مدولاتور را بررسي كنيم. ست آپ زير را ببنديد:در اين قسمت مي خواهيم ساير رفتارهاي پين 

 گان اسيلاتور را روشن كنيد. .1

 پين مدولاتور را هم روشن كنيد. .2

 جدا كرده و به يك سيگنال ژنراتور بزنيد. مترSWRرا از  BNCكابل  .3

 بگذاريد. 1vو آفست  2vp-pو دامنه  1KHzسيگنال ژنراتور را روي موج مربعي با فركانس  .4

 سيگنال را اعمال كنيد. چه مشاهده مي كنيد؟ .5

 حالا سيگنال ژنراتور را روي موج سينوسي با همان تنظيمات قبلي تنظيم كنيد. .6

 در خروجي چه مشاهده مي كنيد؟ .7

 آفست را صفر كنيد. چه مشاهده مي كنيد؟ اين پديده را چطور توجيه مي كنيد؟ .8

  پاسخ فركانسيبخش ششم: 
 sweepبا استفاده از قابليت جاروب فركانس دستگاه پاورمتر، مي توان پاسخ فركانس را اندازه گرفت. در منوي اصلي، گزينه 

frequency  را انتخاب كرده، در اين قسمت مي توان فركانس شروع، فركانس پايان، گام هاي افزايش فركانس و مدت زمان
 startز تنظيمات با فشردن دكمه هر گام را تنظيم كرد. پس ا sweep جاروب فركانسي آغاز مي شود. به منوي اصلي ،

رفته و مي توان در اين قسمت فركانس لحظه اي و توان لحظه اي را مشاهده كرد. پس از  power meterبازگشته، به قسمت 
فركانس و توان، در حافظه دستگاه ذخيره  مقادير Auto Freqو گزينه  Int.Trigو با انتخاب گزينه  memoryتنظيمات اوليه 

مي توان اطلاعات را به كامپيوتر  dump memoryو انتخاب گزينه  memoryمي شود. در نهايت در قسمت تنظيمات 
  باشد.  قابل رويت مي excelاست كه بوسيله نرم افزار  csvمنتقل كرد. فايل منتقل شده، با فرمت 

دستگاه به موجبر انتقال  SMAبر، مي توان سيگنال دستگاه را بوسيله كابل كواكس، از سر با استفاده از مبدل كواكس به موج
  داد و بوسيله پاور متر، توان را اندازه گرفت.

  براي اين كار، پاسخ فركانسي قطعه فركانس متر را اندازه گيري كنيد...
، امپدانس و... به ازاي SWRاز جمله تضعيف،  نكته قابل توجه اين است كه اغلب مشخصات اندازه گيري شده براي قطعات،

فركانس هاي مختلف، ممكن است متفاوت باشند. با روش جاروب فركانسي، مي توانيد اين مشخصات را در فركانس هاي 
  مختلف اندازه گيري نماييد.
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  ششم: لينك مايكروويو فصل
هاي رايانه اي و... دارد. در  مايكروويو كاربردهاي فراواني براي انتقال بي سيم انواع اطلاعات از جمله صوت، تصوير، دادهلينك 

  شويم: اين آزمايش، مختصري با اين سيستم آشنا مي

 ست آپ را مطابق شكل ببنديد. .1

مدوله شده و در گيرنده، پس از  با اعمال هرنوع سيگنال به پين مدولاتور، سيگنال مايكروويو، مطابق نياز  .2
 شود. دريافت آشكار مي

 گزينه وجود دارد.4برويد.  MOD.Signalدر منوي دستگاه، به بخش  .3

a.  گزينهMicتوان سيگنال مدولاتور را  : با استفاده از ميكروفن تعبيه شده بر روي پنل دستگاه، مي
 اعمال كرد.

b.  گزينهCW با استفاده از كانكتور :BNC  توان يك سيگنال موج پيوست را به  پنل، ميموجود روي
 مدولاتور اعمال كرد.

c.  گزينهUSB ديتاي دريافتي از پورت :USB كند. دستگاه را به پين مدولاتور اعمال مي 


