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موج تابشي بر ر مشخصات يبعدي تأث سازي سه هيش و شبآزماي

  FDTDكي به روش الكترونيهايمدار
  

���� ��� �	
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  ن طوسي يدانشگاه خواجه نصيرالد ،دانشكده مهندسي برق يدانشجوي دكترا -1

  ن طوسي يانشگاه خواجه نصيرالدد ،دانشكده مهندسي برق استاد -2

  ) ع(دانشگاه امام حسين  ،دانشكده فناوري اطلاعات و ارتباطات  استاديار-3

  ) ع(دانشگاه امام حسين  ،مركز تحقيقات فجر  مربي-4

  

  16315-1355، صندوق پستي تهران*

ghezel@gmail.com  
 )1389تير : ، پذيرش مقاله1388دي : دريافت مقاله(

  

 القـا   ها مـدار  ، جريان و ولتـاژ در      الكترومغناطيسي در برخورد با بردهاي الكترونيكي       امواج -چكيده

در اين مقاله   .  به خصوصيات جبهه موج و برد الكترونيكي بستگي دارد         ،اندازه ميدان كوپل شده   . كنند مي

هـاي كـاملا     بعـدي از شـرايط مـرزي لايـه         سازي سه   و شبيه  FDTD1با حل معادلات ماكسول به روش       

ر مشخصات مـوج    يسازي انتشار موج در برد و محيط و بررسي تأث           براي شبيه  ،TF/SF3 روش و   2طبقمن

 با تبـديل روابـط      سپس .استفاده شده است  پ برد مدار چاپي     يكرواستريتابشي در القا بر روي خطوط م      

عملكـرد   تحليـل    ، ترانزيستور دو قطبي   4 پون -الكتريكي به روابط متناظر الكترومغناطيسي در مدل گامل       

 كـه   دهـد   نشان مـي   ها  سازي  و شبيه  هامقايسه نتايج آزمايش  .  شده است  انجامترانزيستور با روابط ميداني     

كي قطعـات  يهاي الكترون توان از مدل كي ميي الكترونبراي تحليل اثر امواج الكترومغناطيسي بر مدارهاي    

  . استفاده كردFDTDسازي به روش  هيفعال در شب
  

  .پون-ستور دو قطبي، مدل گاملي، برهم كنش موج و مدار ،ترانزFDTD :گانواژ كليد
  

  مقدمه -1

هـاي   كـنش بـا بـرد      هـم   امـواج در بـر     4 انتشار 3 اثر 2لي تحل 1براي

د كه امكان حـل     شوي استفاده   يها ساز هي از شب  ديكي با يالكترون

                                                 
1. Finite-Difference Time-Domain 
2. Generalized Perfectly Matched Layers 
3. Total Field/ Scattered Field 
4. Gummel-Poon 

هـاي   تواننـد مـدل   ب را داشته و عـلاوه بـر آن          دانييمعادلات م 

. ]1[رنـد يكـي را بـه كـار گ       ي الكترون كي قطعات يزيا ف يمداري  

ك نگاه بـه دو دسـته       ين حوزه از    يسازي در ا   هيهاي شب  روش

داني و مـداري تقـسيم      ي ـبـي م  يهـاي ترك   كلي ميداني و روش   

تلاش شده  هاي ميداني    هاي روش  ل پيچيدگي يبه دل . شوند مي

و روابط الكترومغناطيـسي بـه روابـط و          تبديل معادلات تا از   
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افزارهـاي    حل شبكه با نرم    سپس مداري و    ساختارهاي متناظر 

 MNA2 و 1چنين تركيـب روش ممـان   ساز مداري و هم   شبيه

خطي ساختارهاي مداري و الكترومغناطيـسي اسـتفاده        با حل   

هـا و    منظور تحليل اثر تابش امواج بر كابل       به. ]3[ و ]2[ دشو

 تركيب روش عددي    ،اطراف آن هاي   كنش با ساختار   هم در بر 

 ساختارهاي محيط و روش تئوري خطوط انتقال        براي تحليل 

داني يهاي م  در روش . ]5[ و ]4[ ارائه شده است     3چند هادي 

 و تحليل در حوزه فركانس علاوه بر        Sاستفاده از پارامترهاي    

 كند دقت خوب و قابل قبول، پيچيدگي زيادي را تحميل نمي         

 و وابـستگي آنهـا بـه    S استخراج پارامترهـاي  اما، ]7[و ] 6[

  .شويم  ميرو روبهركانس محدوديتي است كه با آن ف

براي دستيابي به حداكثر دقت در تحليل نحوه انتشار و          

 از حل عددي معادلات ماكـسول       ،كنش موج و محيط    هم بر

اسـتفاده   TDIE4 و   FDTDهـاي    در حوزه زمان بـا روش     

 كـارگيري   بـه ها مـستلزم     كارگيري اين روش   به. شده است 

 زمـان حـل     ند و حافظه زيـاد بـوده و       ي قدرتم يها پردازنده

 ذكـر   لازم است  .است كامپيوتر نيز طولاني     معادلات آن در  

سـاختارهاي بـزرگ و      هـا بـراي    اعمال اين روش  شود كه   

 محدوديت داشته و وارد كردن معادلات       ،تعداد سلول زياد  

  . ]9[ و ]8[دهد   احتمال ناپايداري را افزايش مي،مداري

ــه   ــه ب ــا توج ــه ب ــن مقال ــواج  در اي ــف ام ــستردگي طي  گ

كـنش   هـم  الكترومغناطيسي و براي داشتن دركي بهتر از نحوه بر        

بعدي در حـوزه     سازي سه   از شبيه  ،موج، برد و قطعه الكترونيكي    

 اسـتفاده  FDTD سي به زبان فرترن و به روش ينو برنامهزمان با 

هـاي كـاملا منطبـق و        كارگيري شرايط مرزي لايه    به. شده است 

سازي انتشار موج در برد و محيط را  مكان شبيه اTF/SF  روش

 و با استفاده از آن اثر تغيير مشخصات موج تابـشي         ساخته فراهم

                                                 
1. Method of Moments 
2. Modified Nodal Analysis 
3. Multi-Conductor Transmission Line Theory 
4. Time Domain Integral Equation 

.  و تحليل شده اسـت     مطالعهدر القا بر روي خط ميكرواستريپ       

سازي اثر موج بر مدار ترانزيستوري، روابـط         منظور شبيه   به سپس

 در مـدل    نيچن ـ هاي فـشرده خطـي و هـم        الكتريكي براي المان  

 پــون ترانزيــستور دو قطبــي بــه روابــط متنــاظر      -گامــل

 روشـي كـه     دنبراي محك ز  .  است شدهالكترومغناطيسي تبديل   

  روي  عملـي  هاي، نتايج آزمايـش   هسازي به كار گرفته شد     در شبيه 

.  قـرار داده شـد     ي كـار  ستوري مبنـا  يكننده ترانز  تيك مدار تقو  ي

  كه دهد ها نشان مي   سازي ش و شبيه  يج آزما يسه نتا يل  و مقا   يتحل

 ماننـد  و وارد كردن مدل انـواع ترانزيـستور          حاضربا توسعه كار    

MOS       هاي رفتـاري انـواع     با روش ارائه شده يا وارد كردن مدل

 FDTD سازي  شبيه كهتوان انتظار داشت قطعات الكترونيكي مي

  .داشته باشد كارايي بيشتري 

  

ر مشخصات مـوج تابـشي      يي بررسي اثر تغ   -2

  پيكرواستريا بر روي خط مدر الق

 هنگـام انتـشار در محـيط و در           در امواج الكترومغناطيسي 

 ولتـاژ و    ي سـبب القـا    ،كنش با بردهاي مـدار چـاپي       هم بر

خطوط ميكرواسـتريپ و    . شوند  اجزاي مدار مي   درجريان  

هاي ارتباطي بردها نقش بسيار مهمي در تعيين مقدار          كانال

 بررسـي رفتـار خـط       رو ايـن  از. ميدان كوپـل شـده دارنـد      

 يگـام ،  ميكرواستريپ در برابر ميـدان تشعـشعي خـارجي        

 و بررسـي اثـر      EMI5هاي   سازي اساسي و بنيادي در شبيه    

تواند محك خوبي بـراي      امواج الكترومغناطيسي بوده و مي    

اي بـراي    هـاي ميـداني و پايـه       سـازي  ارزيابي صحت شبيه  

 عبور  ،پاسخي مطابق قانون هم  . هاي بعدي باشد   سازي شبيه

باعـث ايجـاد    نيز  ) ميكرواستريپ(جريان از خطوط هادي     

شـكل  . ]10[ شود ميدان الكترومغناطيسي در اطراف آن مي     

هاي القايي ايجـاد      ساختار خط ميكرواستريپ و ميدان     )1(

  . دهد ان مي آن را نشاطرافشده در 

                                                 
5. Electromagnetic Interference 
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يكرواستريپ بر روي بـرد مـدار        ساختار سادة خط م    ) الف 1شكل  

  ي ايجاد شده در اطراف آنالقايهاي  دانيم)  بچاپي

  

 بـر روي     تأثير مشخصات موج تابشي در القـا       براي بررسي 

، شيب، زمان صعود و نـزول،       توان دامنه   خط ميكرواستريپ مي  

 زاويه برخورد و پلاريزاسيون ميدان تشعـشعي را تغييـر داده و           

هـاي   بـا تئـوري   .  شـده را محاسـبه كـرد       در هر مورد ولتاژ القا    

 ها را در    ژگيين و ي ا  همزمان رييتوان اثر تغ   راحتي نمي   به موجود

سـازي   در حالي كه شبيه   . ل و مشاهده كرد   يكي تحل يبرد الكترون 

 كه در نقاط مختلف خط و        را تواند جزئياتي  معتبر و مناسب مي   

در اين مقاله بـراي تحليـل       .  به نمايش بگذارد   افتد  برد اتفاق مي  

 ،ي خطـوط بـرد مـدار چـاپي        اثر امواج الكترومغناطيسي بر رو    

معادلات ماكسول به روش مشتقات محـدود در حـوزه زمـان            

(FDTD)   موج تخـت بـر      سازي اعمال   براي شبيه  حل شده و

. ]11[شـد  اسـتفاده    TF/SF و قوي    روش مناسب  از   ،روي برد 

 شـرط   ،هاي رسيده بـه مرزهـا      چنين براي جذب بهتر ميدان     هم

 در ايـن روش     شـرايط مـرزي   . كار برده شد    به GPMLمرزي  

هاي برخوردي با زواياي مختلف، طيـف        انطباق خوبي با ميدان   

  . ]13[ و ]12[ فركانسي و پلاريزاسيون انتخاب شده دارد
  

  ب ثابتيبا شر دامنه موج تابشي يي بررسي اثر تغ-2-1

 اثر تغيير دامنه مـوج تابـشي بررسـي          ،سازي در اولين شبيه  

 بـه    را تخـت الف نحوة برخورد مـوج      -)2(شكل  . شود  مي

 يـك خـط      فقـط  برد مدار چاپي شـامل    . دهد برد نشان مي  

.  بوده است  mm5/1 و عرض    cm3ميكرواستريپ به طول    

برابـر  الكتريـك آن      و ضريب دي   mm1  برابر ضخامت برد 

7/4=r ــت ــار   . اس ــت ب ــط مقاوم ــاي خ ــدا و انته در ابت

مـوج تخـت بـا زاويـة        . فته است  قرار گر  50استاندارد  

º90=θ   و º45=φ        دامنـه  .  نسبت به برد انتشار يافتـه اسـت

ميدان الكتريكي به صورت پالس مربعـي در حـوزة زمـان            

ثابـت و   ،  ب پـالس  يش ـ. كند ب تغيير مي  -)2(مطابق شكل   

در سه حالت مختلف به ترتيـب       آن  و دامنة    kv/ns5برابر  

ــر  ــوده اســkv/m20 و kv/m5 ،kv/m10براب ــاد . ت ب ابع

 و ابعاد سـلول در هـر        متر  ميلي 46×160×24 برابرساختار  

تعـداد كـل    . گرفتـه شـد   در نظـر     m4-10*5/2راستا برابر   

 s13-10*4 گام برابر     و زمان هر   8500  برابر هاي زماني  گام

 اسـتفاده   1پراكنـدگي  لايه   چهار از   TF/SF در روش . است

و  سـاختار    سـازي  براي محـدود     PML   لاية 10شده و از    

. شـد هاي محيط اسـتفاده      هاي رسيده به ديوار    جذب ميدان 

  : به شرح زير استPMLمشخصات 
  

/ , / , /m mS n   1 3247 5 6667 2 0 
  

اندازه و شكل موج ولتـاژ القـا        د  -)2(ج و   -)2(هاي   شكل

سـازي   هيرا بـا شـب  خط ميكرواسـتريپ  شده در ابتدا و انتهاي     

FDTD در شود فقط    طور كه مشاهده مي    همان. دهد ن مي  نشا

ر ي ـعني دامنه متغ  يب بوده   يي كه موج تابشي داراي ش     يها زمان

انجـام   بر روي خـط ميكرواسـتريپ         القاي ولتاژ  ،با زمان دارد  

 شـيب خـاص     هر گر حداكثر ولتاژي كه   ي د سوياز  . شود  مي

، پ القـا كنـد    يكرواسـتر يتواند بر روي خـط م      ميموج تابشي   

يش افـزا ب مشخص موج تابـشي،      ي ش ه ازاي محدود بوده و ب   

 بـر    ولتاژ   ي القا ةش انداز ير افزا بن، تأثيري   ي مع يدامنه از حد  

سـازي انجـام شـده     از شـبيه . روي خط ميكرواستريپ نـدارد  

                                                 
1. Scattering 
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 نحـوه انتـشار مـوج      زمان براي مشاهده     صورت هم  توان به  مي

  .ز استفاده كرديديگر نقاط برد ندر 
  

  
 )الف(

  
 )ب(

  
 )ج(

 
  )د(

شـكل مـوج    ) ب بـه بـرد    نحوة برخورد موج تخـت       ) الف 2 شكل

)  ج  در حوزة زمان با سه دامنة مختلـف        تابيده شده به برد   

ولتاژ كوپل شده در ابتـداي خـط ميكرواسـتريپ در سـه             

  ولتاژ كوپل شده در انتهاي خط)  دحالت مذكور

   بررسي اثر زمان صعود و نزول موج تابشي -2-2

ي براثير تغيير زمان صعود و نزول پالس ورودي         در اين مرحله تأ   

 اين منظور   براي. دشو مي   مشاهده اثر شيب پالس تابشي بررسي     

 ،  Ps100   ، Ps500برابـر   ترتيـب    زمان رشـد پـالس اعمـالي بـه        

Ps1000 وPs1500   دامنـة ميـدان   . گرفتـه شـده اسـت   در نظـر

ــبيه ــراي ش ــازي  ورودي ب ــر س ــاير . اســت kv/m10=Eبراب س

هاي تابيـده شـده و        پالس )3(شكل  .  است مشخصات مانند قبل  

 شــده در ابتــداي خــط  القــاســازي را بــراي ولتــاژ  نتــايج شــبيه

هرچـه زمـان    كـه   شود   مشاهده مي . دهد ميكرواستريپ نشان مي  

انجـام   القـاي بيـشتري      ،صعود و نزول كمتر يا شيب تندتر باشد       

 با توجه به تغييرات بيشتر ميدان ورودي در ايـن            اين  كه شود  مي

 اين موارد    كه تمامي  شود  يادآوري مي . ها قابل توجيه است    حالت

  .سازي شده است الف شبيه-)2(براي خط ميكرواستريپ شكل 

  

  
  )الف(

  
  )ب(

 ده شده به بـرد در حـوزه زمـان         يتابهاي   شكل پالس )  الف 3شكل  

   براي ابتداي خط ميكرواستريپسازي هيشبنتايج  )ب
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ثير زاويه برخـورد و پلاريزاسـيون       أ بررسي ت  -2-3

  موج تابشي

را ية برخورد و پلاريزاسيون ميـدان تابـشي          تأثير زاو  اكنون

شـكل  . كنـيم   العـه مـي   مط روي خط ميكرواسـتريپ      بر القا 

  در سه  φسازي را براي زاوية برخورد       الف نتايج شبيه  -)4(

و ب   -)4(شـكل   . دهـد   نشان مـي   º90 و   º0   ، º45حالت  

هاي عمودي، مايل و افقـي را در          ج تأثير پلاريزاسيون  -)4(

در . دهنـد   خط ميكرواستريپ نشان مـي    ميزان القا بر روي     

 ، پلاريزاسيون   º90=ψها پلاريزاسيون عمودي با       اين شكل 

 مـشخص   º0=ψ و پلاريزاسـيون افقـي بـا         º45=ψمايل با   

توان نتيجـه گرفـت كـه         ها مي   از مقايسة منحني  . شده است 

 باشد و بـا     º90=φبيشترين القاي موج در حالتي است كه        

º90=θ    مودي به بـرد تابيـده شـود        موج با پلاريزاسيون ع .

دهنـده صـحت      دسـت آمـده نـشان       هـاي بـه     تحليل منحني 

در نتيجه اگر بتوان نحوه القاي موج را        . ها است   سازي  شبيه

سـازي كـرد، از نتـايج         درستي شـبيه    بر برد ترانزيستوري به   

عنوان اثر تغيير مشخصات موج تابشي      توان به   ارائه شده مي  

  .بهره برداري كرد

  

هاي فـشرده خطـي و        ي المان ساز   مدل -3

  فعال ترانزيستوري

سـازي عملكـرد بردهـاي الكترونيكـي شـامل       بـراي شـبيه  

هاي فشرده خطي يا فعال ترانزيستوري تحت تـابش           المان

معــادلات  امــواج الكترومغناطيــسي، نخــست بايــد روابــط

مؤلفه ميدان الكتريكي     
1

,,
n

kjiZ cccE     در هـا      براي ايـن المـان

بنابراين از معادلات مؤلفـة     .  وارد شود  FDTDسازي    شبيه

هاي فشردة خطي شامل سيم        براي المان  Eميدان الكتريكي   

كوتاه، القاگر، خازن و منبع ولتاژ مقاومتي به شرح زيـر در            

 ]. 14[ استفاده شدFDTDسازي  شبيه

 

  )الف(

  
 )ب(

  
 )ج(

  
  )د(

كرواســتريپ مــوج بــر روي خــط مي ي القــاســازي شــبيه 4شــكل 

اثـر   ) ب  اثر تغيير زاويـه برخـورد مـوج        ) الف -)2(شكل

اثــر  )ج. º90=θ و º0=φتغييــر پلاريزاســيون در حالــت 

اثـر   )د. º90=θ و   º45=φتغيير پلاريزاسـيون در حالـت       

  .º90=θ و º90=φتغيير پلاريزاسيون در حالت 
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 هـاي روش اكنون با ذكر اين نكته كـه يكـي از امتياز     

FDTD    توانـايي   ،هاي حوزه زمان    نسبت به ساير روش 

ر با فركانس   يمتغ ر خطي و  يساختارهاي غ  لي تحل درآن  

سـازي   بي بـراي شـبيه     مدل مناس  منظور انتخاب   ، به است

عنوان نوعي المان فشردة      عملكرد ترانزيستور دوقطبي به   

 از مقايـسه سـرعت انتـشار مـوج و سـرعت             ،خطيغير

سـرعت انتـشار مـوج در      . كنـيم  ترانزيستور استفاده مـي   

هاي الكترونيكي نزديك بـه سـرعت نـور و حـدود             برد

mm/ps3/0 ابعـاد  (اگر ابعاد قطعـه الكترونيكـي       .  است

 كمتـر از    ،متـر در نظـر بگيـريم       را در حد ميكرو   ) تراشه

 موج الكترومغناطيسي   كهكشد   هزارم پيكو ثانيه طول مي    

ت  حالي اس ـ  اين در . طول قطعه الكترونيكي را طي كند     

 بيــشتر از چنــد ده ، ســريعبــسيار هاي ترانزيــستوركــه

بنابراين موج طول قطعـه را طـي   . دنپيكوثانيه تأخير دار  

به  -  كرده و از آن عبور خواهد كرد بدون اين كه قطعه          

ــود     ــي خ ــاي فيزيك ــدوديت ه ــل مح ــت -  دلي  فرص

 مشخـصه فيزيكـي    بنابراين. العمل پيدا كرده باشد    عكس

 ميزان القا نداشته و عـواملي       رب تأثير قابل توجهي     ،قطعه

بارگذاري و امپـدانس    انند مشخصات موج و همچنين      م

 تعيين كننده انـدازه ولتـاژ و جريـان القـا     ،مشخصه خط 

ــه ــر روي پاي  ].15[و ] 2[اســت هــاي قطعــات  شــده ب

 بايد براساس مشخصات    FDTD سازي  شبيهبنابراين در   

 فركـانس و زمـان      ماننـد موج الكترومغناطيـسي تابـشي      

صــعود و نــزول پــالس، مــدل مناســب را بــراي قطعــه  

 ديگـر بـا توجـه بـه         سوياز  . كنيمالكترونيكي انتخاب   

اي ماننـد     هـاي قطعـه    اندازه توان القا شده بر روي پايـه       

 كه تحت تابش امواج الكترومغناطيسي قـرار        ترانزيستور

اشباع، بيس توزيع شده     گرفته، در نظر گرفتن پديدة شبه     

. رسـد  نظر نمـي   لايه ضروري به    زير PNPترانزيستور  و  

ــسائل ــن م ــدل اي ــتفاده از م ــايي   ضــرورت اس ــده  مانن

HICUM و MEXTRAMــشان داده ــبب  و را نـ  سـ

در  براي ترانزيستور دو قطبي      پون -  گاملانتخاب مدل   

اين مدل دقت قابل قبولي داشـته و بـه          . اين تحقيق شد  
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 علاوه بر   .دارداز ن ي زماني ن  گامدر هر   تكرار حل عددي    

بـراي   تـر بـوده و      سـاده  FDTD در   آنكار بـردن     آن به 

در . ستور مناسـب اسـت    ي ـادي ترانز يسازي تعداد ز   مدل

 ADS و   PSPICE انند م يگريساز د  هيافزارهاي شب  نرم

 )5(شكل  . ]17[و  ] 16[ شود  مين مدل استفاده    ينيز از ا  

 FDTDسازي   جانمايي ترانزيستور دو قطبي را در شبيه      

  .دهد ن مينشا

  

  
  

  FDTDسازي  هيقطبي در شب ستور دويي ترانزي جانما5شكل 

  

 - ترانزيـستور دوقطبـي روابـط ولتـاژ        سـازي   شبيهبراي  

 كلكتور با دو    - اميتر و اتصال بيس    -جريان در اتصال بيس   

جمـلات بـا درجـه        از اگر. شود بسط تيلور تقريب زده مي    

رومغناطيسي  متناظر الكت  ابطورد،  شونظر   دو صرف از  بالاتر  

به شـرح    FDTD يساز هيببراي ترانزيستور دوقطبي در ش    

  . ]18[ آيد دست مي زير به
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هـاي     با استفاده از مـدل     توان  براي قطعات ديگر نيز مي    

ــا رعايــت مــوارد مطــرح شــده بــراي   معتبــر و رايــج و ب

به اين ترتيـب در     .  را انتخاب كرد   ي، مدل مناسب  سازي شبيه

 مدل الكترونيكي هر قطعـه      FDTDسازي   متن برنامه شبيه  

  .وارد خواهد شد

  

سازي براي بررسي تأثير امـواج        آزمايش و شبيه   –4

   ترانزيستوريهايالكترومغناطيسي بر روي مدار

بررسـي   و آزمون هدايتي بـراي       سازي  شبيه -4-1

  اثر اغتشاش الكترومغناطيسي

و بر مدار ترانزيستوري     خارجي    موج تابش قبل از بررسي اثر   

هـا،   سـازي  منظور داشتن امكاني براي ارزيابي صحت شـبيه        به

 اغتـشاش    پـالس  سـازي اثـر اعمـال       هيشـب   و شيآزما نخست

 ـ مـدار تقو    ورودي به) نه تابشي م  يمستق صورت به( كننـده   تي

تـر بـودن     براي واقعـي  . شود  ارائه مي  )6(ستوري شكل   يترانز

قل  عملي فركانس بـالا، بـرد بـا حـدا          هايمدار نسبت به مدار   

 و ترانزيستور فركـانس  SMDابعاد طراحي شده و از قطعات       

 دارايبرد مدار چـاپي خطـي،       . دش استفاده   BFR92Aبالاي  

 ابعـاد سـلول واحـد       . اسـت  3/4r و   =mm1dضخامت  

mm1  برابـر  سازي براي شبيه  yx   و mm5/0z 

  .در نظر گرفته شد

  

   مدار چاپي آنستوري و مدار تقويت كننده ترانزي6 شكل

در مرحلـه اول بـا      .دشو  مي سازي در دو مرحله انجام     هيشب

 10000با اجـراي     كوتاه كردن القاگر و     حذف خازن و اتصال   

الـت  انتقال به وضعيت پايدار در ح     ) ps25/1t=Δ( زماني   گام

DC بـا    بـا قـرار دادن خـازن و القـاگر و           سـپس . دشل  ي تحل

ــدد  ــراي مج ــداد  اج ــازي در تع ــبيه س ــانيش ــام زم  لازم گ

)ps25/1t=Δ(  شده ل يپالس تحلعملكرد مدار پس از اعمال

سـازي   دهنـده پاسـخ حاصـل از شـبيه         نشان )7(  شكل .است

FDTD      سازي   هيو شب  شيآزما و نتايج حاصل ازADS بوده  

  .شود ها در شكل مشاهده مي ب آن تطابق خوو
  

 
  

وقتي اغتشاش از مسير ورودي بـه        Ve و   Vbهاي   منحني 7شكل  

  .مدار ترانزيستوري اعمال شده است

  

ــبيه -4-2 ــازي شـ ــواج سـ ــابش امـ  و بررســـي تـ

  مدار ترانزيستوريالكترومغناطيسي بر 

 اثـر مـوج الكترومغناطيـسي را بـر بـرد و             يمتوان اكنون مي 

بـه  . نـيم سـازي ك  زيستوري بررسي و شبيهتران ةكنند تقويت
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 بـا دامنـه     ب-)2(اين منظور پالس الكترومغناطيسي شـكل     

 بـا زاويـه     z در جهـت     KV/m10  برابـر  ميدان الكتريكـي  

°4590°و    ــرد ــه بـ ــي بـ ــيون خطـ و پلاريزاسـ

از نــوع  BFR92Aترانزيــستور . الكترونيكــي تابيــده شــد

براي بررسـي نحـوه     . است GHz 5 tfنس بالا با    فركا

 القاي موج الكترومغناطيسي    برتأثير آرايش برد مدار چاپي      

 سـازي بـراي سـه شـكل مختلـف          ترانزيستور، نتايج شبيه  

  .دشو خطوط ميكرواستريپ و مدار ارئه مي

 فقط يك خط ميكرواسـتريپ   شامل برد،در آرايش اول  

 بـرد شـكل   بدون ترانزيـستور مـشابه   و =mm3Lه طول  ب

 بوده و بـا تغييـر مقاومـت دو سـر آن در چهـار                الف-)2(

 )8(نتـايج در شـكل      . انجام شـده اسـت     سازي  شبيهحالت  

  .آورده شده است

  

  
ر اثر پالس تابـشي در  ب R0ولتاژ القا شده بر روي مقاومت    8 شكل

رانزيـستور  برد مدار چاپي بدون ت    . چهار حالت بارگذاري  

  .و فقط شامل يك خط ميكرواستريپ بوده است

  

 همين خـط ميكرواسـتريپ فقـط        ، از در آرايش دوم  

براي اتصال ورودي به بيس ترانزيستور استفاده شـده و          

 بـه   ها در حالي كه ترانزيستور خاموش بوده بقيه ارتباط       

در ) اتصال كوتـاه مـداري    (صورت سيم بدون ضخامت     

  .نظر گرفته شد

 برد واقعي مدار تقويـت كننـده شـكل          ، از  سوم در آرايش 

نتـايج  . دش ـ استفاده   سازي  شبيه با ترانزيستور روشن براي      )6(

  .شود  ديده مي)10( و )9(هاي  اين دو حالت در شكل

  

  تحليل -5

شــود، تغييــر   ديــده مــي)8(طــور كــه در شــكل  همــان

 مـؤثر   بارگذاري دو سر خط بر ميزان القـا ولتـاژ كـاملاً           

ابل توجه اين است كه اگر به بـرد مـذكور           نكته ق . است

در همين شرايط، ترانزيستوري اضافه شود كه در حالت         

 ولتاژ القا شده بـر روي مقاومـت بـيس،           ،خاموش است 

KRVيعني    در  ΩK1، مـشابه مقاومـت      )9( در شكل    120

با توجه به اين كه اگر مقاومت بـار از          . است) 8(شكل  

تر شود، تغييـر انـدازة        بزرگ بسيارت تطبيق يافته    مقاوم

 ولتاژ اثر كمي دارد، اين تشابه نـشان         القاير ميزان   بآن  

دهد كه برهم كنش موج و برد مـدار چـاپي از تـابع               مي

مهـم تـر و مـؤثرتر       ) در اينجا ترانزيـستور   (تبديل قطعه   

 بر روي بيس    ،خاموش بوده  اين كه ترانزيستور      با .است

ده و جريان كلكتور نيـز   قابل توجهي افت كر   ژ  اميتر ولتا 

 ايـن موضـوع     )10(هاي شكل    منحني. ه است شدبرقرار  

توانـد   را نشان مي دهد كه مـوج الكترومغناطيـسي مـي          

مطـابق ايـن نمودارهـا،      . تغييـر دهـد   وضعيت مـدار را     

اثر موج خاموش شده و علاوه بـر  ر بترانزيستور روشن   

لكتـور نيـز منفـي      منفي شدن ولتاژ بيس اميتر، جريان ك      

از دسـت رفـتن اطلاعـات يكـي ديگـر از            . شده اسـت  

هاي جدي امواج الكترومغناطيـسي اسـت كـه در           آسيب

  .اين حالت رخ داده
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  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

 موج تابشي بـر روي اجـزاي مـدار          ي حاصل از   القا ة انداز 9شكل  

 شامل يك خط ميكرواستريپ و در حالـت         يترانزيستور

KRVولتاژ مقاومت بـيس     ) لفترانزيستور خاموش ا   120 

  جريان كلكتور) ولتاژ بيس اميتر ج) ب

  
  )الف(

  
  )ب(

ستوري با استفاده از برد     ي ولتاژ القا شده بر روي مدار ترانز       10 شكل

 ـو ترانز  )4(مدار چاپي واقعي شكل    ) ستور روشـن الـف    ي

  جريان كلكتور) ولتاژ بيس اميتر ب

  

  ندي ب  جمع-6

براي بررسي دقيق اثر امواج الكترومغناطيسي بـر بردهـا و           

 در حـوزة زمـان   سازي  شبيهتوان از    قطعات الكترونيكي مي  

در اين  . استفاده كرد بعدي    به صورت سه   FDTDبه روش   

 بـر    بـر القـا    اثر تغيير مشخصات موج تابشي       نخستمقاله  

 و با اسـتفاده از      FDTD خط ميكرواستريپ به روش      روي

.  شـد  سـازي   شبيه GPML و شرايط مرزي     TF/SF روش

نحوة انتخاب روشي مناسـب     ي دربارة    با ارائه تحليل   سپس

ــراي  ــبيهب ــازي ش ــستور دو س ــرد ترانزي ــي در    عملك قطب

 ترانزيـستور بـا اسـتفاده از        GPهاي ميـداني، مـدل       تحليل

 وارد FDTD سازي شبيهروابط متناظر الكترومغناطيسي در     

 ولتـاژ   يج الكترومغناطيسي با القا    اموا  كه مشاهده شد . دش

توانند وضعيت ترانزيـستور را تغييـر        و جريان در مدار مي    
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داده و در نتيجه سبب تغيير اطلاعات يا آسيب ديدن مـدار           

ــوند ــبيه . ش ــارايي ش ــازي  ك ــدل FDTDس ــا م ــازي  ب  س

هــا بــا روش ارائــه شــده و IC و MOSهــاي  ترانزيــستور

عـات الكترونيكـي    هاي رفتاري قط    مدل ازهمچنين استفاده   

گيــري ايــن نــوع  كــار توانــد ســبب توســعه بــه در آن مــي

  .ها گردد سازي شبيه

  

  قدرداني -7

از همكاري صميمانه و مؤثر مديران و كارشناسان محتـرم          

 بـرادران   ويـژه  بـه پژوهشگاه مخابرات و الكترونيك نـصر،       

گرامي مهندس محمد حـسين راهـدان و مهنـدس حـسن            

ــم  ــلان و ه ــادم ك ــد  خ ــين مهن ــدوني  چن ــي فري س مجتب

  .دشو سپاسگزاري و قدرداني مي
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