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 تونلینگ توسط فرا ماده با گذردهی الكتریكی نزدیک به صفر ی تطبیق امپدانس خط مایكرواستریپ با استفاده از پدیده
                  4و دکتر رضا صراف شیرازی 9دکتر غلامرضا مرادی، 8موسوی خالقی سید صالح 

 ss_moosavy@aut.ac.irمیدان، دانشگاه صنعتی امیرکبیر،  -ارشد مخابراتکارشناسی1

 میرکبیرعلمی )دانشیار( دانشگاه صنعتی ا عضو هیئت2
 علمی )دانشیار(  دانشگاه صنعتی امیرکبیر عضو هیئت3

 22/5/45تاریخ پذیرش:           5/2/45تاریخ دریافت: 
 

 

 چکیده

ی تونلینگ انرژی الکترومغناطیسي دهدر این مقاله روشي نوین برای تطبیق امپدانس خطوط مایکرواستریپ با استفاده از پدی
فاز بودن موج در  است. در این روش ابعاد الکتریکي تطبیق گر امپدانس با استفاده از خاصیت هم شده ارائه ENZتوسط فرا ماده 

شود. در این روش محدودیت  تر مي موج، بسیار کوچک دیگر مانند مبدل ربع طول تطبیق گرهای، نسبت به ENZتمام محیط 
 TE10بر مستطیلي که در مد  با استفاده از موج ENZشود. در این مقاله فرا ماده   ناشي مي ENZنای باند از محدودیت پهنای باند په

بر اساس حول فرکانس مرکزی خواهد بود.  01% الي  8بین % سازی شده است. پهنای باند روش پیشنهادی  کند، پیاده کار مي
 .است شده سازی شبیه ي وطراحاهم  011با امپدانس مایکرواستریپ خط  امپدانس در یقتطب یشنهادیروش پ

 
 واژهکلید

 ENZی تونلینگ ، فرا ماده تطبیق امپدانس، خطوط مایکرواستریپ، پدیده
 

                           مقدمه
ساختارهایی مصنوعی هستند که به دلیل خواص و  1فرا مواد

فرا اند.  موردتوجه قرارگرفته های اخیر کاربردهای متنوع در سال
صورت طبیعی موجود نیستند و  اشاره به موادی دارد که به مواد
برای ساختن یک ماده صورت مصنوعی ساخته شوند.  بایست به می

هایی در  با خواص الکترومغناطیسی موردنظر، نیاز به تولید اتم
λی  مرتبه

 و یا کمتر از آن در فرکانس کاری داریم.   
 یدهپدبررسی موفق به و همکارش دکتر انقطا  2226سال در  

 بررسی .[1] ندشد ENZ2به نام  فرا موادای از  در دستهتونلینگ 
به وجود  فرا مواددسته از  ینا یرا برا یادیز یکاربردهایده پد ینا

دهی  ی شکل ته از فرا مواد در حوزه. کاربردهای این دس [2] آورد
و طراحی  [6] ،[5] ،[4]ها  کردن آن دار جهتو  [3]ها  پرتوی آنتن

تطبیق  ی تونلینگ در خطوط تأخیر و همچنین کاربرد پدیده
های ناگهانی در  و خم [7]محور  همبر مستطیلی به کابل  موج
و همچنین ساخت حسگرها برای تعیین ضریب  [9] ،[8]برها  موج
 باشد. می [11] ،[10]الکتریک مواد  دی
ی تزویج شدید و فشرده شدن  صورت تئوری، تأثیر پدیده به [8]در 

های بسیار  انرژی موج و همچنین محدود شدن موج در کانال
باریک که با استفاده از فرا ماده با ضریب گذردهی نزدیک به صفر 
                                                           
1 Metamatrrial 
2 Epsilon near zero :         

با قرار دادن ذرات  [12]شده است. مرجع  دادهپرشده است، شرح 
توانسته است ضریب  ENZی  غیر مغناطیسی در درون فرا ماده

را کنترل کرده و آن را به فضای آزاد  ENZی  نفوذپذیری فرا ماده
ر جدید برای یک مدا [13]بسازد. در  3EMNZتطبیق نماید و یک 

شده  با استفاده از کوپلینگ مایکرواستریپ ارائه ENZتونلینگ 
سازی  برای پیاده [14]با استفاده از روشی که در  [10]است. مرجع 

ی تونلینگ انرژی الکترومغناطیسی با استفاده از پروب پدیده
شده است، توانسته است پروب مایکرواستریپی تولید  تحریک ارائه

گیری کند.  الکتریک مواد را اندازه کند که تغییرات کم ضریب دی
در تولید ادوات مداری )سلف و  MNZو  ENZاخیراً نیز نقش 

در فرکانس نوری  4های مداری متاترونیک خازن( برای شبکه
 .[15]شده است  بررسی

کاربردهای بالا تنها بخش کوچکی از کاربردهای وسیع فرا ماده 
ENZ  .کاربرد دیگری را برای این  تابر آن دارد  یمقاله سع ینابود

 یقتطبروش جدید  دسته از فرا مواد بیان کند. در این مقاله
 ی تونلینگ مایکرواستریپ با استفاده از پدیده خط دو ینب امپدانس

 یانب یکرواستریپخطوط ما یاز آن برا هاییلشده و مثا شرح داده
 .شود می

                                                           
3 Epsilon-Mue near zero 
4  Metatronic  
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شده برای تطبیق  هایی شناخته، روشماکروویوبر اساس تئوری 
 اند از:  امپدانس دو خط مایکرواستریپ وجود دارد، که عبارت

λ( استفاده از مبدل امپدانس 1
بخشی یا  های تک ( مبدل2   

 مثلثی و نوار نمایی(.( استفاده از خطوط نواری )نوار 3چندبخشی 
 موج  حداقل برابر ربع طول شده اشارهابعاد الکتریکی تطبیق گرهای 

ها عموماً رزونانسی بوده و برای افزایش پهنای  باشد. این روش می
های چندبخشی استفاده نمود. مزیت روش توضیح  باند باید از مبدل

تطبیق گر ابعاد الکتریکی شده در این مقاله ابتدا کوچک کردن  داده
باشد. اگرچه پهنای باند  سازی می امپدانس است و نیز سهولت پیاده

در این مقاله  ENZسازی فرا ماده  ساختار پیشنهادی برای پیاده
دهد که در صورت  ها نشان میسازی باشد، اما شبیه محدود می

توان  با پهنای باند بیشتر، می ENZاستفاده از ساختارهای جایگزین 
 را افزایش داد.  5تطبیقپهنای باند 

های آن و  ویژگی ، ENZفرا ماده بخش دوم این مقاله در  در
های  و روش شده داده شرح دهد هایی که در آن رخ می پدیده
بخش  . درشود بحث می ماکروویوهای سازی آن در فرکانس پیاده
شده و تأثیر  روند طراحی تطبیق گر امپدانس و روابط آن بیان سوم

شود. در  مختلف ساختار بر تطبیق امپدانس بررسی می پارامترهای
برای تطبیق امپدانس  شده ارائهبخش آخر، یک نمونه از ساختار 

سازی آن با استفاده  شده و نتایج شبیه خط مایکرواستریپ طراحی
  آورده شده است. CSTافزار  از نرم

 
     ENZ ماده فرا

ENZ است که در آن  فرا موادای از  دستهε→0 باشد. البته در  یم
یکی از  باشد.می (        )صورت  این مقاله معیار آن به

 یدر فضااین است که  ENZتوجه در مورد فرا ماده  خواص جالب
 :باشد نهایت می بی    موج فاز سرعت ENZ از نهایتی بی

(1)                            
√  

   
 

نهایت  بی ENZگاه از یک فضای  این موضوع که هیچ با توجه به
ی مواد دارای تلف هستند،  شود و همچنین همه استفاده نمی

رو سرعت فاز در این دسته از فرا مواد مقدار بزرگی خواهد بود  ازاین
موج،  نهایت مطلق نخواهد رسید. به همین ترتیب طول ولی به بی

 یلم نهایت یبه از فرا مواد به ، نیز در این دست λشده  موج هدایت
 .کند یم

(2) λ    
√  

   

 موج کهباعث شده است  ENZ فرا مادهموج در  بودن طول یادز ینا
 یناگهان های خم و هاشده در داخل آن تحت تأثیر شکست هدایت

جه به          با توو  یردقرار نگ دهد،یرخ م ENZکه در کانال 
     

  
 ENZی اول کانال  از دهانه فاز  صورت هم موج به،     

                                                           
 .باشد یم S22 & S11<-10dBامپدانس  یقتطب یارمع 5

برای یک  که یاتفاق ماننده .  [1] ی کانال برسد ی ثانویه به دهانه
شود،  در یک سیم ارسال می DCسیگنال که در فرکانس پایین و یا 

م اثری روی سیگنال ندارند. خاصیت دیگر های سی ها و شکست خم
باشد  امپدانس ذاتی بالای آن می ENZی  توجه در فرا ماده قابل

(η    
√  

نهایت مطلق  طور مشابه این مقدار به بی ( که به   
باشد. در این دسته از فرا مواد  نخواهد رسید اما مقدار آن زیاد می
حاکم است، درست  ENZ ی شرایط مرزی که برای یک ماده

بر روی یک  بدان معنی که،باشد.  برعکس یک هادی کامل می
ی  شود و فقط مؤلفه هادی کامل میدان الکتریکی مماسی صفر می

-ی میدان عمود صفر می مؤلفه ENZدر فرا ماده  اما عمودی داریم
 .[16]باشد و فقط میدان مماسی درروی مرز داریم 

 
   امپدانس گر تطبیق ساختار

   شماتیک مفهومی
شماتیک مفهومی ساختار تطبیق گر امپدانس با استفاده  شکلدر 

شده است. در این شکل دو خط  نمایش داده ENZاز فرا ماده 
های  )امپدانس    و   های متفاوت  مایکرواستریپ با عرض

در مرز  ENZمتفاوت( بر روی یک زیر لایه قرار دارند و یک کانال 
بین این دو خط مایکرواستریپ همانند شکل ایجادشده است. 

باشد. می  εالکتریک آن  و ضریب دی  ها  ارتفاع کل زیر لایه
ی  ارتفاع کانال با استفاده از یک دیوار هادی کامل که از صفحه

یافته  کاهش    یده شده است به مقدار  زمین به سمت بالا کش
 [8] و [1]پرشده است. در  ENZاست و داخل کانال از فرا ماده 

بر دو صفحه موازی  ، در موجENZضریب بازتاب موج کانال 
 آمده است: دست صورت زیر به به
 

(3)          
          

 
ضریب     ثابت انتشار موج در فضای آزاد و    ی بالا  که در رابطه

باشد. اگر  سطح مقطع کانال می Aنفوذپذیری مغناطیسی کانال و 
سطح مقطع کانال نسبت به ارتفاع زیر لایه خیلی کوچک باشد 

 ژی الکترومغناطیسی رخ خواهد داد:ی تونلینگ انر پدیده
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 ENZ. شماتیک مفهومی تطبیق گر امپدانس با فرا ماده  1شکل
 

(4)        (       )        

 
بر و کانال  کانال، برای تطبیق امپدانس بین موج l2و  l1های  قسمت

ENZ که در بخش قبل ذکر شد امپدانس  طور همانباشند زیرا  می
مقدار زیادی است و این اختلاف  ENZی  ر محیط فرا مادهموج د

. در این مرجع با [8]کنند  جبران می l2و  l1های  امپدانس را بخش
استفاده از این نکته توانسته است در یک خط مایکرواستریپ 

ی تونلینگ را به وجود آورد در این مقاله نیز از این نکته  پدیده
 شده است. استفاده

 
 روابط طراحی 

به  ENZبرای طراحی تطبیق گر امپدانس  با استفاده از فرا ماده 
 سه نکته باید توجه نمود:

ای باشد که فرکانس رزونانس  گونه طراحی باید به (1
های فابری پروت ساختاری  دوراز فرکانس به ENZپلاسمای کانال 

    نال قرار گیرد این کار با انتخاب طول مناسب کا
به دست   

فرکانس پلاسمای انتخابی برای تطبیق  موج طول   آید،  می
 باشد. یمامپدانس 

معمولاً  ماکروویوهای  در فرکانس ENZسازی  برای پیاده (2
و محیط سیمی استفاده  TE10بر مستطیلی در مد  از دو روش، موج

 شود. می
طول دقت نمود که بر مستطیلی باید  در صورت استفاده از موج

اهم در  52برابر عرض خط  1که در شکل  Wchمستطیلی  بر موج
تر  برابر عرض خط بزرگ 5.1شده است نباید بیش از  نظر گرفته

الکتریک  ی ضریب دی باشد تا از میزان عبور کاسته نشود. رابطه
 : [9]باشد  صورت زیر می بر مستطیلی به مؤثر موج

(5) ε         (
 

     
)
 
  

(6)     
  

    √    
 

بر مستطیلی  الکتریک موج ، ضریب دی     ی بالا  که در رابطه
    نور در فضای آزاد و سرعت    ثابت انتشار و    است و 

توان می       εباشد. با قرار دادن  مستطیلی می بر طول موج
ENZ  سازی کرد.  پیاده   را در فرکانس 

-در صورت استفاده از محیط سیمی مدل درود برقرار بوده و رابطه
 صورت زیر  الکتریک مؤثر این محیط به ی ضریب دی

 : [17] باشد می
(7)   ε( )    (  

   

      )
 
فرکانس   ωضریب گذردهی فضای آزاد و    که در این رابطه  

باشد. در اینجا نیز با قرار  تلفات )فرکانس برخورد( می  پلاسما و 
فاده از روش یافت. البته است دست ENZتوان به  می  ( )εدادن 

 . کاهد میدوم به دلیل وجود تلفات از میزان تطبیق کمی 
در بخش بعد با استفاده از روابط فوق یک نمونه تطبیق گر 

شده است و نیز تأثیر پارامترهای مختلف کانال بر  امپدانس طراحی
 شود. تطبیق امپدانس مشاهده می

 
  امپدانس تطبیق بر كانال مختلف پارامترهای تأثیر

ای بررسی تأثیر هر یک از پارامترهای کانال در تطبیق امپدانس بر
مثال در جدول  عنوان ابعاد ساختار یک نمونه تطبیق گر امپدانس به

کانال بر آورده شده است تا تأثیر پارامترهای مختلف  1 ی شماره
زیر لایه به  جدول ارتفاع ینامپدانس مشاهده شود. در ا یقتطب

بتوان تأثیر  ینکهشده است در ابتدا ا گرفتهبزرگ در نظر  یلچند دل
ین برای ایجاد تونلینگ خوبی مشاهده نمود و همچن را به  W2 ییرتغ

 hتر از ارتفاع کل زیر لایه  چندین برابر کوچک achباید ارتفاع کانال 

 است و مرجع گرفته در نظر 12مقدار را  ینا [8]مرجع باشد ) 
  در نظر گرفته است(. 8مقدار را حداکثر  ینا [13]

 
 گر امپدانس یقنمونه تطب یکابعاد ساختار .  1جدول 

 باشد. اهم، امپدانس مشخصه خط در فرکانس طراحی می 52*منظور از 
 پارامتر پارامتر  مقدار پارامتر مقدار پارامتر
2. 528  mm ach h6 W 

2.1 h l h5 L 

2.1 h l1 
*Ω 52  W1 

2.1 h l2 Ω 122   W2 

2.33 ε  mm 68.3 h 

5.4 ε    
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 (1شده در جدول ) برای ابعاد داده ENZالکتریک مؤثر کانال  . ضریب دی 2شکل

 
در  شده ادهدالکتریک مؤثر کانال با ابعاد  یدمقدار ضریب  شکلدر 

الکتریک مختلف برای کانال نمایش  ید( و ضرایب 1جدول )
است برای  شده دادهکه نشان  طور هماناست. برای مثال  شده داده

 GHz 6فرکانس پلاسما در حوالی  4.5الکتریک  یدضریب 
 باشد. یم

آمده برای حالتی است که در  دست نتایج به 6-3های در شکل
اهم و همچنین  122یک به بار اهم پورت تحر 122سمت خط 

اهم تطبیق شده باشد. با این عمل تأثیر  52اهم هم به بار  52خط 
 SMAتلفات عدم تطبیق و یا تلفات تشعشعی که ناشی از کانکتور 

شود و تلفات عدم تطبیق و تشعشع خودِ تطبیق  باشد حذف می می
 شود. گر بررسی می

 یبرا 33.2و  38.3و  5.4و  4.5و  5.6و  2.12مقدارهای  شکلدر 
شکل برای شده است.  انتخاب     εکانال  الکتریک ید یبضرا

که  شود یمشاهده مباشد.  اهم می 122به  52تطبیق امپدانس 
بر  موج  TE10فرکانس قطع مد      ε ییر( با تغ5) ی طبق رابطه

کند  یم ییراست، تغ ENZ یهمان فرکانس پلاسما که یلیمستط
        εکه اندکی شیفت فرکانسی دارد برای مثال برای     

 شکلکه در  طور هماناما  باشد می GHz 6 تقریباًفرکانس پلاسما 
است  دهدا رخ  GHz 1.7در  رزونانسشود فرکانس مشاهده می

بالاتر شیفت داشته است این به دلیل  های فرکانسیعنی کمی به 
و  زیر لایه الکتریک دیخازنی است که به خاطر عدم تطبیق ضریب 

 باشد می 33.2 زیر لایه الکتریک دی. ضریب آید میکانال به وجود 
توجه  33.2 الکتریک دیبرای ضریب  شکلو  شکلاگر به نمودار 

 شود، مقدار این شیفت به صفر میل خواهد کرد.
 یل منحناشکا یند. در انده می یشرا نما  تأثیر طول کانال  شکل

که طول  یزمان یعنیحالت مختلف  5 یبرا یپراکندگ یپارامترها
باشد،  h زیر لایه برابر ارتفاع 3و  1و  5.2و  25.2و  1.2کانال 

اهم  122به  52انس دامپ یقتطب یشده است. شکل برا نشان داده
رزونانس از فرکانس      برای شود که باشد. مشاهده می می

کند البته مقداری شیفت رزونانسی به  ( تبعیت می5ی ) رابطه
شود که دلیل این امر در قسمت قبل ذکر  مشاهده میفرکانس بالا 

 یطول کانال پهنا یشافزا باشود،  مشاهده می شکلشد. در نمودار 
 و رزونانس دوم که مربوط به رزونانس یابد باند رزونانس کاهش می

نانس اول  ، به رزو)رزونانس فابری پروت( کانال است یساختار
 است.  شده یکنزد

 

 
 رزونانس فرکانس رییتغ یبرا          کانال کیالکتر ید بیضر رییتغ تأثیر.  3شکل

   اهم 122 به 52  امپدانس قیتطب یبرا
 

 
 اهم 122 به 52 خط امپدانس قیتطب یبرا کانال    lطول رییتغ تأثیر.  4شکل
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 کانال کوچک فرض امپدانس، طول یقهدف تطب یبرا ینبنابرا
( 2باند،  یپهنا یممماکز یافت( در1 یلدل دو شده است بنا به

 گر امپدانس.یق تطب کوچک کردن
 

 
 عناصر در ( مختلف یها امپدانس)   W2  پیکرواستریما عرض یپهنا تأثیر.  5شکل

 یپراکندگ
 

داشته  اهم ثابت نگه W1 ،52یپ، پهنای خط مایکرواستر شکلدر 
کند. با این کار  تغییر می W2شده است و پهنای عرض طرف دیگر 

 یقاهم تطب  52های مختلف، در فرکانس پلاسما به خط  امپدانس
->S11 & S22 امپدانس پارامترها       یقتطب یبرا یار. معشوند یم

10dB   ینا شود یمشاهده م 5که در شکل  طور همان. باشد یم 
 یقفرکانس پلاسما برآورده شده است و تطب یدر حوال  یارمع

  امپدانس صورت گرفته است.
 

 
 به 52 امپدانس  قیتطب یبرا عبور زانیم بر  ach  کانال عرض رییتغ تأثیر.  6شکل

 اهم 122

 ی تطبیق امپدانسبر رو    تأثیر تغییر عرض کانال  شکلدر 
اهم  122به  52شود. این نمودار برای تطبیق امپدانس  مشاهده می

شود که با افزایش عرض کانال، از  رسم شده است. مشاهده می
تر شده  شود و باند عبور پهن ضریب کیفیت رزونانس کاسته می

شود  طور که در قبل ذکر شد چون ارتفاع کانال زیاد می است. همان
ی تونلینگ نخواهیم داشت. با پدیده      شرط  دیگر به دلیل

  lو  l2و   l1( چون در این حالت 3، با توجه به فرمول ) achافزایش 
 lبا افزایش  عبور خواهیم داشت اما  اند بازهم شده کوچک انتخاب

شود و به حالت عادی خود  دیگر از میزان عبور کاسته می
 گردد. بازمی

 

   سازی ادهپی قابل ساختار تحقق
موردبررسی در  یِتئور سازیِ پیادهتحقق ساختارِ قابل منظور  به

پیشنهادشده است. این  شکلدر شده  ساختار ارائه ،بخش قبل
سازی شده است.  بری، طراحی و پیاده ساختار بر اساس روش موج

ست که دقیقاً روی یکدیگر شده ا این ساختار از دولایه تشکیل
و ضریب    εی بالایی  الکتریک لایه اند. ضریب دی قرارگرفته

طور که در  باشد. همان می      εی پایینی  الکتریک زیر لایه دی
الکتریک کانال نیز از  شده  است، جنس دی ( نشان داده6شکل )

را نیز  توان جنس این دولایه ی بالایی است البته می جنس زیر لایه
طور که در بخش قبل ذکر شد چون  یکسان انتخاب نمود. همان

کل ارتفاع زیر لایه کوچک است و  ی دوم نسبت به باید ارتفاع لایه
ای  الکتریک زیاد نیست بنا بر رابطه همچنین اختلاف ضرایب دی

الکتریک مؤثر خطوط  برای ضریب دی [18]که در مرجع 
توان بیان نمود که ضریب  ایکرواستریپ چندلایه آورده است میم

 ی الکتریک مؤثر حالتی که لایه الکتریک مؤثر کل با ضریب دی دی
ی  یکسان است. در این حالت برای محاسبه تقریباًبالایی نباشد، 

 CST ساز افزار شبیه ی خط مایکرواستریپ از نرم امپدانس مشخصه
صورت تمام موج در  مغناطیسی را بههای الکتریکی و  که میدان

توان با  شده است. البته می کند، استفاده ساختار محاسبه می
الکتریک  برای ضریب دی [18]ای که در مرجع  استفاده از رابطه

 مؤثر خط مایکرواستریپِ چندلایه آورده شده است، ضریب
و سپس با استفاده از آن به الکتریک مؤثر را محاسبه نموده  دی

 ی امپدانس مشخصه پرداخت. محاسبه
جای  بالا به های فرکانسدر این ساختار برای راحتی ساخت در 

که برای  SIW [19]استفاده از دیوار هادی کامل از ساختار 
شده است.  شده، استفاده فرکانس مرکزی تطبیق امپدانس طراحی

که حکم  یلیمستطبر  سازی دو دیوار کناری موجنظور پیادهم به
ENZ از دو عدد از  یزرا دارد نvia  با همان شعاعSIW شده  استفاده

گر امپدانس با استفاده از فرا ماده  یقاز تطب یا نمونه ابعاداست. 
ENZ ( آمده است. ضخامت هاد2در جدول )شده در  استفاده های ی

جنس زیر لایه در این نمونه  .باشد یم یکرومترم 52تمام مقاله 
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باشد که دارای ضریب  می  Rogers RO4003Cی بالایی برای لایه
در فرکانس مرکزی  2227.2و تانژانت تلفات  38.3الکتریک  دی
 Rogersی  ی پایینی نیز از زیر لایه باشد و برای زیر لایهمی

RT5870 و  33.2الکتریک  شده است که دارای ضریب دی استفاده
 باشد. در فرکانس مرکزی می 2212.2تانژانت تلفات 

الکتریک مؤثر  ید( ضریب 2در جدول ) شده دادهبا توجه به ابعاد 
که برای ضریب  2شکل  سبزرنگبرابر نمودار  تقریباً ENZکانال 

باشد این نمودار فرکانس  یمرسم شده است،   33.2الکتریک  ید
دهد بنابراین تطبیق ینمایش م GHz 5.7پلاسما را در حدود 

 امپدانس برای این حالت باید در حوالی همین فرکانس رخ دهد. در
بدون  و SMAسازی تطبیق گر برای دو حالت با  نتایج شبیه شکل 

ای بین این دو حالت صورت بگیرد.  آن آورده شده است. تا مقایسه
 SMAسازی بدون استفاده از کانکتور  ج شبیهچین نتایخطوط خط
با استفاده از سازی  کند و خطوط، توپر نتایج شبیه را بیان می

شود  که مشاهده می طور هماندهد  را نشان می SMAکانکتور 
در باند عبور کاهش  SMAسازی با  در حالت شبیه S21و  S12سطح 

الاتر نیز های ب یابد و همچنین یک شیفت فرکانسی به فرکانس می
و  S12شود. دلیل این کاهش سطح  دیده می SMAبرای حالت با 

S21  تلفات بازگشتی و تشعشعی ،SMA باشد زیرا در فرکانس  می
موج  مضربی از طول SMAطول زمین کانکتور  GHz5.7 کار 
خازنی است که ناشی از  باشد و همچنین دلیل شیفت فرکانسی می
و ارتفاع زیر لایه، بر خطِ  SMAور الکتریک کانکت تراز نبودن دی هم

 SMAتراز نبودن کانکتور  . این همشود میمایکرواستریپ، بارگذاری 
 شده است. داده نشان شکلسمت چپ و ارتفاع زیر لایه در 

 
 گیری شده از تطبیق گر امپدانس . ابعاد یک نمونه اندازه 2جدول 

 پارامتر مقدار پارامتر پارامتر پارامتر  مقدار
   +     h h6 W 

h 1.2 l h5 L 

h 1.2 l1 Ω52 W1 

h 1.2 l2 Ω 122 W2 

Rogers RT5870 
=2.33 

𝛆𝛆     mm 528.2     

Rogers RO4003C 
=3.38 

𝛆𝛆   mm 175.3     

 rsiw4  p mm 4.2 rsiw 

 

 
 یساز ادهیپ یبرا شده ارائه ساختار.  7شکل

 
 خط اهم 122 به 52 امپدانس قیتطب یبرا یساز هیشب جینتا. 8شکل 

 پیکرواستریما
 

 SMAسازی با  برای محاسبه پارامترهای پراکندگی در حالت شبیه
کانکتور اهم به    122برای اینکه تلفات ناشی از عدم تطبیق خط 

SMA 52  شود نیاز به تغییر صفحه مرجع فاز و اهم از بین برده
-باشد که در ضمیمه ها می کردن امپدانس پورت 6همچنین نرمالیزه

->آورده شده است. معیار تطبیق امپدانس  ی این عمل نحوه 1ی 

10dB S11 & S22 ی قرمزرنگ  با یک دایره شکل باشد که در  می
 SMAشود  مشاهده می شکل طور که  شده است. همان هنشان داد

باعث یک شیفت فرکانسی و همچنین باعث یک افت در میزان 
 شود. عبور سیگنال می

 
             گیری نتیجه

روش جدیدی برای تطبیق امپدانس خطوط در این مقاله، 
از تونلینگ انرژی الکترومغناطیسی در فرا  مایکرواستریپ با استفاده

 ENZفاز بودن موج در محیط  ارائه شد. این روش از هم ENZماده 
                                                           
6 Normalize 
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بر  از موج ENZسازی  گیرد. در این مقاله برای پیاده بهره می
کند استفاده شد. در انتها نیز  کار می TE10مستطیلی که در مد 

زایای این روش است. از م شده ارائه سازی پیادهساختاری قابل 
سازی بسیار کاهش اندازه الکتریکی تطبیق گر امپدانس و پیاده

تطبیق هزینه آن است. در آخر نیز یک مورد از این  آسان و کم
 SMAسازی شد و مشاهده شد که کانکتور  طراحی و شبیه گرها

و همچنین یک شیفت فرکانسی برای  S21و  S12باعث کاهش 
 شود. فرکانس رزونانس می
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 لینگ توسط فراماده با گذردهی الکتریکی نزدیک به صفر ی تون تطبیق امپدانس خط مایکرواستریپ با استفاه از پدیده
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 قابل ساختار از اطلاعات استخراج نحوه 1 ضمیمه 
 سازی پیاده

لیبره اهم کا 52گیری با امپدانس  های اندازه بنا به اینکه دستگاه
ها متصل هستند دارای امپدانس  هستند و خطوط انتقالی که به آن

گیری نیاز به  باشند و همچنین برای اندازه اهم می 52ی مشخصه
باشد یک عدم تطبیق در  اهم می 52با امپدانس  SMAکانکتور 

اهم نیست، رخ  52سمت خط مایکرواستریپی که امپدانس آن 
گیری و  بیق پس از اندازهدهد. برای جبران این عدم تط می

به  [20]ی مرجع فاز  استخراج نتایج باید یک مرحله شیفت صفحه
 داده شود و همچنین یک مرحله SMAدلیل طول خود کانکتور 

به خاطر عدم تطبیق امپدانس خط  [21]نرمالیزاسیون امپدانس 
اهم، بر روی نتایج صورت  SMA 52ریپ و کانکتور مایکرواست

ی  اندازه بگیرد تا نتایج موردنظر دست یابد. میزان شیفت فاز به
 [20]باشد. فرمول شیفت فاز در مرجع  می SMAطول کانکتور 

ی زیر که  توان از رابطه باشد و برای نرمالیزاسیون امپدانس می می
 آورده شده است استفاده نمود: [21]در مرجع 

 
(1)                      √  (   )  (   )√   

 
(2)          √    (      )(      )  √     

 
 Iلیزه نشده و ماتریس امپدانس برای حالت نرما Zکه در روابط بالا 

ماتریس پراکندگی در حالت نرمالیزه نشده و  Sماتریس همانی  و 
Z0 ی هر دهانه قبل از  ماتریس قطری امپدانس مشخصه

به ترتیب ماتریس قطری  Ynewو  Znewنرمالیزاسیون است و 
امپدانس مشخصه و ماتریس قطری ادمیتانس مشخصه بعد از 

    باشند.  نرمالیزاسیون می
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