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  چكيده
جا انتقال اين. متري كاربردهايي داردكند كه در مبحث موج ميليمعرفي مي را Microstrip-To-CPS لاين مقاله طراحي خطوط راهنماي جديد براي انتقا     

خصوص در ه ساختار بجفت كردن  يركاهش تأث يلهبه وسست و نيز به همان ميزان بهبود پهناي باند كاهش زمان طراحي همراه ا يدفواشود كه با مسير پيشنهاد مي
 به طورشود و مي استفاده CSTو ، استوديو ماكروويEMسازي موج كامل سه بعدي در اين روش انتقال جديد از وسيله شبيه. شودمطرح مي  60GHZباند فركانس

از  مسئله يك. شودمعرفي ميMicrostrip-To-CPS ساختار 2در اين مقاله . Agilent PNA E8361C يلهبه وسشود يري ميگاندازه 67GHZتجربي تا فركانس 
 ،Lossپشت پشت به  Microstrip-To-CPSگيري تجربي انتقال براي اندازه. بردمتقارن بهره ميل كند و حاله ديگر از اتصاغير متقارن استفاده مي Tاتصال 

عبوري بيشتر  Lossبراي ساختار غير متقارن مطرح شد و  62GHZگيري شد كه با فركانس مركزي پهناي باند است اندازه% 14كه بيشتر از  3dbاز عبوري كمتر 
  .شودمي مطرح Target ( 60GHZ( هدف فركانس حدود در متقارن ساختار آيد كه برايپهناي باند است بدست مي% 22كه بيشتر از 2/8dbاز 

 . GHz60  ،Agilent PNA EA 361 C  ،3db  ،db2 ميليمتري ، فركانس  ج، مو Microstrip-To-CPS :ژه هاي كليدي وا

 

  :مقدمه )1

سـيم بـا سـرعت    بـي  هاي ارتباطيهاي اخير افزايش درخواست سيستمدر سال
معطـوف   64GHZ-57 متـري در حـدود  بالا، توجه زيادي را به باند موج ميلي

. شودكه براي ارتباطات فاصله كوتاه و ظرفيت بالا استفاده مي آنچه كرده است؛
به اين دليل است كـه   .اندضعيف شده به شدتها لدر اين باند فركانسي سيگنا

 Gainهـايي بـا   به منظور افزايش بازدهي كار مفيد ارتباطات لازم است از آنتن
به هزينه پـايين و  يابي به منظور دست .شودزياد استفاده مي Directiveبالا و 

 Endifire Microstripهـاي  نـتن آ  زيـاد از  Directiveسـاختار آسـان و   

Planar  نتن آمانندQuasi-Yagi ايـن   .شـود اي استفاده مـي گسترده به طور
نيازمند است؛ آنچه كه ورودي غير متـوازن   Balunهاي دي پل به نتنآنوع از 

نـتن  آه اين تبديل براي اتصال كند و بالعكس كرا به خروجي متوازن تبديل مي
. نـتن كـاربرد دارد  آگيـري اجـراي   به سيستم و به همان ميزان تسـت و انـدازه  

  Coplanarstripline(CPS) يعنــي Uniplanarخــط انتقــال   ســاختار
هاي دي پل چـاپ  آن براي تغذيه آنتن كاربرداي است كه ساختار شناخته شده

    Via-Holesار حالـت جامـد بـدون    شده و نيز سازماندهي كردن وسايل و ابـز 
عبوري خـوب و بـه    Lossبا   Microstrip -To-CPSانتقال  ينبنابرا. است

-همان .برگشتي خوب با ويژگي باند كناري مورد نياز است Lossهمان ميزان 
هاي گوناگوني در متون طراحـي  نشان داده شده است روش 1طور كه در شكل 

در شـكل يـك و چهـار    . عرفي شده استم  Microstrip-To-CPSانتقالات 
اسـتفاده شـده    CPSبراي پخش و تركيـب سـيگنال در    متقارن يرغ Tاتصال 

متقارن براي بهبود بـازدهي انتقـال در مقايسـه بـا      Tاتصال  3است و در شكل 
بـراي طراحـي    يچيـدگي پجفـت كردن،  يرتـأث  يـن ا. استفاده شده است 4شكل 

Balun پارامتر طراحي به ديگر پارامترها وابسـته   كند زيرا هر ها را معرفي مي

، 2،5،6از طرف ديگر در شكل  .دهداست آنچه كه سيكل طراحي را افزايش مي
Stubs،خطـوط ارسـالي مصـنوعي و     شعاعيVia-Holes،  يبـرا  يـب بـه ترت 
اين مسايل به ترتيب زمينه  .استفاده شده استMicrostrip-To-CPSانتقال

همراه باشـد كـه    Drilling Viasير سيگنال و پيچيده نيازمند است كه با مس
هـيچ   هـا، در كنـاره  .شـود منتج مي 60GHZبه هزينه بالا بالخصوص فركانس 

 Microstrip-To-CPSخطوط راهنماي قابل دسترسي براي طراحي انتقال 
بـه   زوج شده را القا كند،  Microstrip تا مد ناهماهنگ در خط  وجود ندارد،

  .درجه خارج از فاز قرار بگيرند 180ز دارد تا مسير نيا 2 كه ينا جز

  
  
  

  



 

 

  
مربع در  حلقه aبخش Microstrip-To-CPSانتقال  1مطابق شكل 

، 2بخش  شعاعي در شكل  ،6در شكل   Viaبا  b،بخش 1،3،4شكل 
  5خط ارسالي مصنوعي در شكل  dبخش 

  
-Microstrip-To اي را براي انتقالاين مقاله خط راهنماي طراحي ساده

CPS 60باند فركانس  برايGHZ ساختار پشت به . دهدمي ارائه
گر شبكه ساخته گيري با تحليلبراي اندازه) Microstrip-To-CPS(پشت

 .متقارن و غير متقارن طراحي و ساخته شده است Tهر دو اتصال . شده است
 نيو اتجربي و تئوري مورد مطالعه قرار گرفته است  به صورتهر دو ساختارها 

گر شبكه انجام لتحلي  هاي  موج كامل سه بعدي وشبيه سازي يلهبه وسامر 
 .كند يريگ اندازهرا  Sپارامترهاي  67GHZتواند تا آنچه كه مي، شده است

در اين مقاله در ماده زمينه پليمر كريستال  Microstrip-To-CPSانتقال 
   پذير به همراه  وزن كم و مواد انعطاف مايع طراحي شده است كه ماده آلي،

     بسيار عالي از خصوصيات آن است و اين امر براي  Lossهاي ويژگي
و استحكام و ثبات مكانيكي خيلي خوب امكان  110GHZهاي تا فركانس

بخش دوم تئوري در مورد . اين مقاله به ترتيب زيرا مرتب شده است .پذير است
اي هر دو ساختارهاي و بخش سوم خطوط راهنماي طراحي بر Balunطراحي 

سازي را شبيه گيري وبخش چهارم اندازه .كندرا بحث مي متقارن يرغمتقارن و 
داند و در آخر بخش پنجم خلاصه و ها مياي براي نشان دادن پارامتروسيله

  .است گيري يجهنت

  :تئوري)2

هايي است كه طراحي يك نوع از روش Microstrip-To-CPSانتقال 
Balun هاي الكتريكي است كه زد كه نوعي از تغيير شكل دهندهپردامي     

كه  هاييسيگنال اند را بهكه متوازن شده يكيالكتر يا هاسيگنال تواندمي
طور كه در شكل دوم نشان داده همان. اند تبديل كند و بالعكسمتوازن نشده

از  .متوازن شده است CPSمتوازن نيست و Microstripشده است خط 
 )Truncated(از زمينه همواره سر بريده Planarدي پل  هايآنتن كه يزمان

ها بايد با مد ناهماهنگ القا كند،تغذيه آنتنمي آلت انعكاس استفاده به عنوان
  .بشود

 

  
a  نما از بالا - b  نماي سطح مقطع با زمينه الكتريكي انتقال

Microstrip-To-CPS 
 2شود كه بين مي  درجه القا  180با اختلاف فاز  CPSمد ناهماهنگ در 

زمينه الكتريكي در بخش  بنابراين. زوج شده وجود دارد Microstripخطوط 
CPS  جهتي از يكMicrostrip آماده سازي يك نصف طول  .به ديگري دارد

-Microstrip-Toموج خط سيگنال بلندتر از خط سيگنال ديگر در انتقال
CPS  اين مقاله يك روش جديدي  .ايجاد كند فاز يرتأثتواند در شكل دوم مي

دايره  يمحلقه ناستفاده از  يلهبه وس CPSدرجه در 180فاز  يرتأخاز ساختن 
  .دهدنشان مي

 :خطوط راهنماي طراحي)3

پيشنهاد شده را  Microstrip-To-CPSتركيب از انتقال 2، 4و  3شكل 
طوط ارسال و هر دو تركيب از نيم دايره بزرگ و تركيبي از خ. دهدنشان مي

مسير  2آل تفاوت طول بين ايده به طور .اندنيم دايره كوچك شامل شده
و  شود،طول موج معرفي مي باشد ،جايي كه  نيازمند اين است كه 

مسير را اخذ  2درجه بين  180اين نياز بدين منظور است كه برابر كردن فاز 
تواند پهناي باند مي يراز يستن يازن1/4 طول موج هيچ تغيير شكل دهنده  .كند

  )5شكل .(اين انتقال را محدود كند



 

  
غير  Tبا اتصال  Microstrip-To-CPSنماي بالايي از انتقال جديد 

 )1ساختار (متقارن 

  
  )2ساختار (متقارن Tنماي بالايي انتقال با اتصال 

در نقطه  متقارن يرغ اتصال براي اولين طراحي نشان داده شده در شكل سوم،
A با وجود فضاي وسيع بين دو خطوط ارسال در محيط  .شوداستفاده مي

 طول مسير حاوي  .انتقال، جفت كردن پارازيتي كاهش پيدا خواهد كرد
طول مسير كوتاه برابر  .شودمي را شامل Rكه نصف محيط دايره با شعاع  است

2L صف محيط دايره كوچك با شعاع كه مجموع ن استr  2و مجموع 
Microstrip  مستقيم از طولL شعاع نصف دايره وسيع بدين صورت . است

  :است

  
به درجه  180براي دستيابي به تفاوت فاز  توضيح داده شد، قبلاًطور كه همان
ارتباط بين مسير طولاني و مسير كوتاه  ،CPSالقا مد ناهماهنگ در  منظور

 :تواند بيان شودميبدين صورت 

 
 يردو مسارتباط بين  و شودمي حذفr  معادله دوم جمله سازي درساده از بعد 

كوچك معلوم  يرهدا يرمسبنابراين شعاع  .كندتهيه مي lبراي پارامتر  يا معادله
كه  استپارامتر طراحي اصلي  lفقط طول  و است آزاد يرمتغكند كه يك مي

 در فركانس Balun محاسبه اين ارزش ابراين بابن. استوابسته به فركانس 
تعيين  Twrget از فركانس دوم  در معادله. تواند طراحي شوددلخواه مي

ارزش شعاع  .يكالكتر يد  يهلا يرز گذردهي نسبي از طور كه همان شودمي
محدوديت اين  و شودنيم دايره كوچك به وسيله طراح انتخاب مي حلقهبراي 

 .دارد CPSپهناي  با يسهدر مقابيشتري  مقدار به يازناست كه اندازه شعاع 
 يكالكتر يدلايه  ثابت زير مقدار ضخامت و بر اساسMicrostrip پهناي 

شعاع  منظور انتخابتمام پارامترهاي طراحي به  يجهدر نت .شودتعيين مي
       اين .شودمحاسبه مي به وسيله طراح 1دله امع دايره وسيع در يمن يرمس

طراحي انتقال  يرا براهاي پارامترها يك نقطه شروع خوبي ارزش
Microstrip-TO-CPSبراي دومين سازه . كندبدون هيچ آشفتگي تهيه مي

در آنچه  چهارم به جاي خطوط ارسال مستقيم مانند در شكلنشان داده شده 
كه  شودمي استفاده A  هدر نقطدايره نيم      مسير .سوم معرفي شد شكل

 متقارن بازدهي انتقال را Tاين اتصال  .كندپخش مي تقسيم و نقاط تركيب را
 است كه نصف محيط دايره باr يطولان يرمسطول  .خواهد بخشيد بهبود

2 كوتاه يرمسطول  دواست  Rشعاع  r+L با كه مجموع محيط دايره  است
وسيع بدين  حلقهشعاع نصف  .استمستقيم   Microstrip از lطول  و r شعاع

 :صورت است

  
گونه اين توانددرجه مي 180اخذ اختلاف فاز به منظور مسير ارتباط بين دو

 :بيان شود



 

  
ارتباط بين  و شودحذف ميL نشان داده شده جمله  4 در معادله طور كه همان

به  Lفقط جمله  .كندمي    قبلي تهيه مانند ساختار Lمسيرها فرمولي براي 
همان محدوديت  كوچك با حلقهشعاع  تواندطراح مي فركانس وابسته است و

 در توجه نيست زيرا جا مورداين  CPSفضاي بين . كند را انتخاباول  ساختار
كه  دهدسازي نشان ميشبيه .دايره خيلي كوچك است اندازه مسير مقايسه با

انتقال  طولاني اثري بر دو مسيرهاي كوتاه و ره از كم كردن نصف اندازه فضا
  .ندارد

  :گيرياندازه سازي وشبيه)4

-Microstrip-Toقبلي ارائه شد انتقال   در بخشكه  خط راهنما بر اساس
CPS 5 در شكلاندازه گيري  سازي وشبيه    پشت به پشت متوازن شده براي 

كه   64GHZ-57وجه مشخصه براي اين انتقال پهناي باند .طراحي شد
 بهتر 3dbعبوري از Lossو 10dBاز  بهترستبرگشتي همراه است  Lossبا

  .است

  
سازه ) a( .:پشت به پشت متوازن شد Microstrip-To-CPS انتقال

  متقارن T با اتصال ساختار دوم) b( متقارن يرغ T با اتصاليك 
تريك الكدي     ثابت  يببا ضر LCPضخامت  Mil-2الكتريك لايه دي زير
اول بدين صورت  ابعاد ساختار. است 60GHZدر Loss 002/0 يراتتأث 16/3

w=60:هستند    ،r=100،L=960   ،R=1090 

w=60:صورت هستندبدين ساختار دومفضا و ابعاد  20=،    ،
r=100،L=1800   ،R=1100 ،=20 فضا  

نرم افزارشبيه سازي الكترومغناطيس مربع كامل سه  CSTمايكروويو  استوديو
 EA36ic PNA  Agilentشبكه گر  يلو تحلبعدي براي شبيه سازي پاسخ 

ور منظبه  soltكاليبراسيون )Thrn باز كوتاهبار (كه به همراه  استفاده شد
ين مطالب ا. قرار گرفت مورد استفادهبرگشتي  lossعبوري و lossگيري  اندازه
راي اندازه گيري ب. تمعرفي شده اس 5 در شكليك ودوكه  يبهردو تركبراي 

پاسخ  تواند يدر ساختار م Gppoدهنده  از اتصالاستفاده  60GHz در فركانس
و  ها دهندهتن اتصال كه به چگونگي سازمان ياف كند توليد بيني را يشپ يرغ

اندازه گيري  GSGدستگاه  با نابراين ساختارهاب. توابسته اس ياژهاآل اتصال
پيشنهادشده  Microstrip-toCSTگيري اجراي انتقال  منظور اندازهبه . شد

بدون  coplanarبر مربع  CPW-to-Microstripانتقالات ه به وسيله دستگا
via ) ين همچنين ا. تنشان داده شده اس 6 در شكلكه  ستفاده شدا) 7شكل

  .سازد يمآسان  را ساختار يندفرآساده سازي 

  

  
پشت به پشت متوازن  از اشكال sدهد پارامترهاي نشان مي 9و شكل  8شكل 

وافق كلي بين نتايج ت. تترتيب ارائه شده اس (b)5و  (a)5 در شكلشده كه 
شبيه  ر پاسخآشكاخط  در هردو شكل. ترضايت بخش اس يو تئورتجربي 



 

مشخص  با ضربدرخطي كه  كه يدرحال دهد يمارائه  را CSTاز سازي شده 
  . دهد يمشده نوع تجربي را ارائه 

برگشتي شبيه سازي شده  Lossنشان داده شده  8 در شكل همان طور كه
 عبوري بهتر Lossو براي  67GHZبه   5/58GHZاز l0dbاز بهتر است

است  برگشتي بهتر Lossراي نتيجه تجربي ب. در باند فركانس 1.53dBاست از
در  3dbاز بهتر استعبوري  Loss يو برا 67GHZبه 58/5GHZاز l0dbاز

 2/2dbدست آمده  ساختار بهعبوري حداقل كه به وسيله  loss.آن يهباند شب
  .است 60/3GHZدر
  

 

  
 يكاز ساختار پشت به پشت متوازن شده  از انتقال sپارامتر :8شكل 

loss(a) رگشتي بloss(b) عبوري  
 

در  طور كههمان  شود يممتقارن استفاده  Tاتصال  كه از ساختار دومبراي 
پهناي  CSTسازي شبيه     برگشتي از Loss .نشان داده شده است 9 شكل

 بهتر استعبوري  loss و دارد GHz=54/5تا  68از  22%باندي به اندازه
باند  يو پهنا 2/83dbاز تر استبهعبوري اندازه گيري شده  1/61db . Lossاز

lodb 54/5شبيه آن  در فركانسگيري شده اندازه GHz  به عنوان نتيجه

 GHZ 58/2در 1/8dbعبوري حداقل loss. دكن يمسازي شده شروع شبيه
  .است

 

  
 a)(Loss 2از ساختار پشت به پشت متوازن  از انتقال sپارامتر :9شكل 

  عبوري b (loss(برگشتي 
كه پهناي  دهد يمنشان  2ساختار مقاله بحث شد نتايج  يندر ا كهطور همان 

 Aنقطه  متقارن در T از اتصالكه  دارد اول وجود از ساختارتري باند وسيع
نشان داده شده اينجا  9و  8شكل  در طور كه همان ).3شكل ( شوداستفاده مي

گذردهي  زتوانست ااين اختلاف مي .دارد جودي و واضح فركانس عميق متغير
 60GHZاصلي در يفاكتور طراحنتيجه شده آنچه كه  يهلا يرزانتخابي براي 

با داده شده است همبستگي بهتري  نشان 10 در شكل طور كههمان  .باشدمي
 lossدر ختلاف ا. دثابت دي الكتريك نشان داده ش يبتر از ضر كوچك ارزش

 ختار و دستگاهسابيه سازي به بازتاب بين ش. يعبوري بين اندازه گير
 هاي يژگيو هنوز) (3db>عبوري اندازه گيري شده  loss. دشو توانست يم

  .كندمشخصه را رازي مي

 :نتايج )5

در  Microstrip-To-CPUگيري انتقالات و اندازه يدجداين مقاله طراحي 
محاسبه  يكبا  .دهدارائه مي 60GHZخطوط راهنماي طراحي براي باند  طول



 

اين  و شود يطراح تواند يم Target در فركانس Balunپارامتري ساده 
اي به جاي دايره مسير .توانست كاهش دهدميا مسئله زمان سيكل طراحي ر

 در ودهد  يم را كاهش در انتقالاتجفت كردن بين مسيرها  يرمربع تأث يرمس
 طور كه همان. كندمي يهرا ته يسادگ باند انتقالطراحي به همان نسبت پهناي 

 متقارن پهناي باند Tاستفاده اتصال  A در نقطهنشان داده شده  4 لدر شك

بود  عبوري بهتر loss يكساختار براي  .دهدمي يك را ساختار تري ازوسيع
  .   1/8dbعبوري حداقل از lossپهناي باند به همراه  22%از 2/81dbاز

  

  
 (b)و Er=3با يكساختار ) a(برگشتي براي lossپاسخ :10شكل 

  .Er=2/9با  2ار ساخت
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