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  چكيده
به طور  شود؛ زيادي صرف تطبيق امپدانس مي ي و هزينه ، تك المان يا چند المان، وقتآنتندر طراحي هر 

در آن با تعيـين   كلي دو رويكرد در مورد تطبيق امپدانس وجود دارد؛ يكي رويكرد تطبيق امپدانس گسترده كه
رويكرد دوم، روش المـان  . شود ته ميهاي آزادي مناسب در ساختار آنتن به اصلاح ابعاد هندسي آن پرداخ درجه

ي  شود تـا بـا اسـتفاده از يـك شـبكه      به جاي اصلاح ساختار هندسي آنتن، تلاش مي كه در آن باشد فشرده مي
  .، بين منبع و آنتن تطبيق ايجاد شودفشرده پسيو

سـبكي، سـادگي و    ماننـد هاي مطلوبي  به دليل داشتن ويژگي (MPAs)هاي پچ ميكرواستريپ  امروزه آنتن
در مورد وابستگي پهناي باند فركانسي بـه  تحقيقات آزمايشگاهي . اند ، بسيار مورد توجه قرار گرفتهآسان ساخت

هـاي غالـب در محـدود كـردن      دهد كه تغييرات در امپدانس يكي از عامـل  نشان مي MPAمشخصات هندسي 
رويكردهـاي   مبتني برهاي متفاوتي  روشتاكنون  MPAبه منظور افزايش پهناي باند . باشد مي ها آن پهناي باند

   .ارائه و توسعه داده شده است )اصلاح ساختار( المان فشرده و المان گسترده

در كاربردهـاي   (ACMPA)رواسـتريپ بـا تـزويج روزنـه     كهـاي مي  نامه به دليل سودمندي آنـتن  اين پايان
همچنـين،  . شـود  متمركـز مـي   GHz4/2در فركـانس   ACMPAبـر روي طراحـي    ISM تجهيـزات  سيم و بي

ACMPA  د، در كن ـ از را از پچ تشعشعي ايزوله ميف ةدهند يفتشبه دليل اينكه از نظر الكتريكي، مدار تغذيه و
  .دارندزيادي  كاربرد ي فازيها آرايه

باريك  ACMPAدر عملكرد آنتن به طراحي يك  و پارامترها تأثير ابعاد از در اين تحقيق ابتدا با استفاده   
پارامترهايي از آنتن كه در اين تحقيق مورد مطالعـه قـرار   . شود پرداخته مي) Sباند ( GHz4/2باند در فركانس 

فركـانس   .باشـند  مـي  تشعشـعي  ي زمين و پچ گيرند شامل ابعاد و موقعيت خط تغذيه، شكاف تزويج صفحه مي
  .شوند تعيين مي ،هر پيكربندي آنتنبراي نرخ پلاريزاسيون  و ورودي، درصد پهناي باند VSWR، كاركرد

ي تطبيـق   شـبكه  يـك  GHz4/2طراحي شده در فركـانس   ACMPAسپس به منظور افزايش پهناي باند 
نامـه   اين موضوع هدف اصـلي ايـن پايـان    .شود و ساخته مي طراحي) رويكرد گسترده( امپدانس نوع خط انتقالي

ي تطبيق مورد نيـاز   ي تطبيق امپدانس و بسته به مرتبه كهي شب توان نشان داد كه با طراحي بهينه مي .باشد مي
  .افزايش داد برابر 7/3توان پهناي باند را حداقل  مي

كه بـا اسـتفاده    mm6/1با ضخامت  FR4ي  هاي دو و يك طرفه هاي طراحي شده با استفاده از زيرلايه آنتن
هـاي سـاخته    آنتن. شوند ، ساخته ميگردند به هم متصل مي )mm143/1با ضخامت (ي فوم دار  از نوار دو طرفه

گيـري نشـان    نتـايج انـدازه  . شوند شده به منظور مقايسه با نتايج تحليلي در يك اتاق بدون انعكاس آزمايش مي
      . اعمال شود ACMPAتواند به طور موفقيت آميز به  دهد كه روند طراحي مي مي
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  فصل اول :١
  
  

   پهن باندي كلي در مورد تطبيق امپدانس  مقدمه :١
  
  

 مقدمه :1- 1

 توانيم مي امروزه. بشر است فني هاي توانمنديمعادلات ماكسول پايه و اساس بسياري از بدون شك 
 -4 به صـورت معادله   20در مجموع . بسيار متفاوتي تشخيص دهيم هاي را در قالب معادلات ماكسول

اين بيسـت معادلـه توسـط    . باشند وجود دارد كه بسيار شبيه يك سيستم چهار بعدي برداري مي تايي
Oliver Heaviside  وGibbs  ـ ايـن چهـار  ، سپسو پر كاربرد معرفي  ي معادله 4در قالب  بـه   همعادل

 ارتبـاط و يگـانگي  درست است كه ماكسول اعتبار زيادي بـه  . نشان داده شدند نمادهاي برداري صورت
زحمـات افـراد    نبايـد  ايـن موفقيـت   در الكتريسيته و مغناطيس بخشيد و نظريه خود را استوار كرد اما

و ديگران را  Carl Friedrich ،Gauss ،André Marie Ampère ،Michael Faradayبزرگي چون 
، Heinrich Hertz، Nikola Tesla ،J. C. Bose ،Alexander Popov مثـل  افـرادي  .ناديده گرفت

Thomas Edison فيزيكـي ايـن    پيـدايش بودند كه روابط رياضـي را بـراي    كساني و ديگران از جمله
كه بر روي بسياري  ،)سيم بي وارتباط سيمي (دو ركن اساسي برق و مخابرات . قبيل مسايل ارائه كردند

در  .ه اسـت اين عرصه بود در مرهون زحمات پيشگامان اوليه ،اند ثير گذاشتهأبشر ت زندگي هاي نبهجاز 
 بـه طـور  ايـن مسـئله را   . باشـد  ثر توان از منبع به بـار مـي  ؤانتقال م طبيعي،نياز  ها ي اين ارتباطهر دو

مقـاومتي   اگـر بـار و منبـع صـرفاً     دانيم كه مي .بيان كردعنوان تطبيق امپدانس  تحتتوان  خلاصه مي
در مواقعي هم كـه عناصـر   . هدف رسيدهاي بار و منبع به اين  توان با برابر قرار دادن مقاومت باشند مي

، بـه منظـور حـذف    ثر توان با تطبيق امپدانس مزدوجؤراكتيو در مدار وجود دارد، شرايط براي انتقال م
  .حاصل خواهد شد رآكتانس،
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  تاريخيانداز  چشم - پهن باند تطبيق امپدانس :2- 1

دو ابزار بسيار مهم و اساسـي تطبيـق   . گردد يسال قبل برم 70شروع تكنولوژي تطبيق امپدانس به
يك تـابع امپـدانسِ    در آنكه ) 1939( 1يكي تئوري دارلينگتون. ندمعرفي شد 1939 پهن باند در سال

ي راكتيو ختم  يك شبكه ي يلهتواند به وس مي ،)واكنشي( ي دلخواه از عناصر مقاومتي و راكتيو مجموعه
بـا هـر امپـدانس ديگـري      Ω1بديهي است كه اگـر مقاومـت   . ]1[ بيان شود Ω1شده به يك مقاومت 

 هـاي  ي امپـدانس  جايگزين شود تئوري دارلينگتون اشتباه خواهد بود، در اين صورت است كـه مسـئله  
براي اولين  1939ال ابزار مهم ديگري كه در س. مطرح شد] Youla ]2توسط  1997در سال  2سازگار

 ارائـه  ]3[راي تحليل خط انتقـال  ب ي اسميت نخستين بار به وسيله نمودار اسميت بود كه ،شد بيانبار 
ي واحـد   ي مختلط را به يـك دايـره   صفحه (RHP) 3ي راست نيم صفحه يها اين نمودار امپدانس. شد

بعدها از آن به عنوان يك ابزار مهم كاربرد نمودار اسميت به مرور زمان پيشرفت كرد و . دهد نگاشت مي
  . در تطبيق امپدانس مورد استفاده قرار گرفت

 -يك محـدوديت پهنـاي بانـد    بيان با Bodeتوسط 1945تئوري تحليلي تطبيق پهن باند در سال 
ي تحليلـي نيازمنـد    نظريـه . ]4[ به وجـود آمـد  ) موازي RCبا بار ( 5منفرد تطبيقي  براي مسئله 4بهره

 تطبيـق  باشد؛ به هر حال، اين راه حل تنهـا بـراي مسـائل    بهره مي -هاي پهناي باند محدوديتدانستن 
  .باشد هاي دقيق بار مي قابل استفاده و نيازمند مدل RCيا  RLCي  منفرد با بارهاي ساده

ي  پهن بانـد كـردن يـك مسـئله     را براي Bodeي  بهره -ي پهناي باند نظريه Fano 1948در سال 
) 6تطبيق مقاومتي يا اتلاف الحـاقي (موازي با استفاده از بنا نهادن نظريه فيلتر  RCبا بار  دمنفر تطبيق

در مـورد   Fanoي  نظريه. اين نظريه را به كمك تئوري دارلينگتون ايجاد كرد Fano؛ ]5[ گسترش داد
، ]7[1962در ســال Nahiو  Plotkin، ]6[ 1956در ســال  Matthaeiتطبيــق منفــرد بعــدها توســط 

Mellor  8[ 1975در سال [ وChen  1976در سال ]ي نظريه همچنين .گسترش يافت ،]9 Fano  در
 Youla، ]11[ 1964در سـال   Levy، ]10[ 1961در سـال   Fielderنيز توسط  7مزدوجمورد تطبيق 

و  Gudipati، ]14[ 1988در سـال   Chen،  ]13[ 1965در سـال   Wohlers ،]12[ 1964 در سال 
Chen  هاي قابل توجهي يافت پيشرفت] 15[ 1995در سال.  

                                     
1 Darlington’s Theorem 
2 Compatible impedances 
3 Right Half-Plane 
4 Gain- bandwidth limitation 
5 Single matching 
6 Insertion loss 
7 Double matching 
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 LaRosaتوسـط   (Lossy)ف ي تطبيق با اتـلا  تحقيقاتي در زمينه 1953شايان ذكر است در سال 
. ]16[ ي منطبق مقاومتي بين منبع و بار قرار داده شـد  كار يك تضعيف كننده ينشروع شد كه براي ا

، ]18[ Gilbertتوسط  1975، در سال ]Westman ]17توسط  1956تحقيقات در اين مورد در سال 
 2005، در سال ]20[ و همكارانش Zhuتوسط  1988 در سال،]Ku ]19و  Liuتوسط  1984در سال 
توسـط   2008و در سـال  ] 22[ Arceoو  Allenتوسط  2006، در سال ]Allstot ]21و  Chuتوسط 
Allen ]23 [ادامه يافت.  

 ينـه هـاي كم  كـه يكـي از تكنيـك   ) خطير غي ريزي برنامه(زي سا ا استفاده از بهينهب 1956از سال 
سـازي شـبكه بـا اسـتفاده از      ي بهينـه  باشـد، تحقيقـاتي در زمينـه    توابع اسكالر غير خطـي مـي   يساز

و  نويسـي  هـاي برنامـه   هـاي زبـان   ن بـا پيشـرفت  آغـاز شـد و همچنـا    FORTRAN II نويسـي  برنامـه 
ي يـك   بـراي ارائـه   نيـز  سـازي تطبيـق امپـدانس    ورد بهينهدر م. ادامه دارد هاي بهينه سازي، الگوريتم

  .و همچنان ادامه دارد ي تطبيق بهينه تحقيقاتي انجام شده است شبكه

 Jasikهاي تطبيق امپدانس پهن باند توسط  يك طراحي گرافيكي مقدماتي از شبكه 1961در سال 
يـك نگاشـت دو   (سپس با استفاده از نموداري بنام كـارتر  . با استفاده از نمودار اسميت انجام شد] 24[

) شـوند  نشـان داده مـي   Q1ي ثابت امپدانسـي و   خطوط با اندازه وليهمانند نمودار اسميت است  طرفه
) بانـد افـزايش پهنـاي   (بـار   Qبا استفاده از اين نمـودار بـه كـاهش     Glover 2005بيان شد، در سال 

  .]25[ پرداخت

بهره كه پيش از اين بيان شد براي مشخص كردن شبكه تطبيق امپدانس -روش تحليلي پهناي باند
توصيف آن از يك تابع انتقال گويا با صفر و قطـب تكـين    و به منظور باشد نيازمند دانستن مدل بار مي

ساده بسيار مشـكل خواهـد    به همين دليل جز در مسائل. شود در صفحه مختلط فركانسي استفاده مي
پيشـنهاد داد   (RFT)روشي عددي با نام روش فركانس حقيقـي   Carlinپروفسور  1977در سال . بود

  p=jω هاي فركانس حقيقي روي محور كه يك رويكرد جديد در رابطه با توصيف بار با استفاده از نمونه
 باشـد  مـي  2ي توان مبدل نه كردن بهرهبهيدر اين روش هدف اصلي  .ردو نيازي به مدل بار ندا باشد مي

]26[.  

يك رويكرد سراسر متفاوت نسبت به روش تحليلي و عـددي بـراي تطبيـق منفـرد      1981در سال 
مشخص  يژه برايي مينيمم فاصله در فضاي كران دار توابع تحليلي، به و پهن باند به عنوان يك مسئله

اين روش كـه تحـت   . ]27[ مطرح شد Heltonتوسط  3هاي پسيو با پارامترهاي پراكندگي كردن شبكه

                                     
1 Quality factor 
2 Transformer power gain 
3 Scattering parameters 
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 بـه كـار  هـا   مطرح شد بيشتر در تقويت كننـده  "H-Infinity and Hyperbolic Geometry"عنوان
 .رود مي

مطـرح شـدند يكـي از ايـن رويكردهـاي       1اصـولي  اي شـبكه  هـاي جسـتجوي   روش 1985در سال 
بنـام   كه اين رويكرد. ]28[ باشد ي ميسيستماتيك بر اساس طراحي يك شبكه تطبيق امپدانس نردبان

هاي فشرده و گسترده  توان يك تركيب اصلاح شده از المان معروف است در آن مي نيز اي رويكرد شبكه
  .را به منظور تطبيق پهن باند استفاده كرد

 طبقه بندي مسائل تطبيق امپدانس :3- 1

بنـدي   تقسـيم  زيـر  به سه دسـته توان  كلي تطبيق امپدانس بين هر منبع و بار دلخواه را مي به طور
  :اند نشان داده شده 1-1 شكل خلاصه در  به صورتكه ، كرد

 منبع و بار هر دو مقاومتي و نابرابر باشند - 2تطبيق مقاومتي ي مسئله. 

 منبع مقاومتي و بار مختلط باشند -منفردتطبيق  ي مسئله. 

 منبع و بار هر دو مختلط باشند - مزدوجتطبيق  ي مسئله. 

يـا   Rg يـب به ترت آن و مقاومت يا امپدانس داخلي RF ،Vgكنيم كه ولتاژ منبع  در اينجا فرض مي
Zg نيز به ترتيب  رهمچنين مقاومت يا امپدانس با وRL  ياZL باشد.  

  

  مزدوجتطبيق  )ج( تطبيق منفرد )ب( مقاومتي تطبيق )الف(: سه طبقه بندي براي تطبيق امپدانس : 1-1 شكل 

 كه يحالدر  .شود مي حاصلبا برابر قرار دادن مقاومت بار و منبع  و يبه سادگتطبيق حالت اول در 
تـرين مـورد در سـناريوي     تطبيق منفـرد شـايع  . تر هستند كمي پيچيده مزدوجتطبيق منفرد و تطبيق 

                                     
1 Systematic grid search 
2 resistive matching  
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اسـت،   يمقـاومت مختلط و منبع  )مثل آنتن( اين مورد باراز آنجا كه در . و آنتن است RFطراحي مدار 
 يكـار  دسـت علاوه بر اين اگر مقاومت منبع و بار برابر نباشد، نيـاز بـه    .حذف رآكتانس لازم خواهد بود

تطبيـق دوبـل   ). بـودن  باند يكباربودن و  با فرض تك فركانس(باشد  شبكه براي انتقال بيشتر توان مي
ها يك تراشـه بـه آنـتن متصـل      كه در آن، ) تشخيصفركانس راديويي ( RFID1در كاربردهاي  بيشتر

   .مختلط است معمولاً ها امپدانس خروجي تراشه كها چر .شود شود، استفاده مي مي

  و رويكرد تحليلي Bode-Fanoتئوري  :4- 1

 .]4[ برداشـته شـد   Bodeتوسـط   پهن باند امپدانس تطبيقي از لحاظ نظري براي اساس اولين گام
با اسـتفاده از تطبيـق   ) تركيب موازي يك مقاومت و يك خازن(ر با در نظر گرفتن يك بار ساده اين كا

يك رويكرد تحليلـي اسـت كـه نيازمنـد يـك تقريـب مـداري از         Bodeاساس روش . منفرد انجام شد
كنـد؛ ايـن روش تنهـا بـراي      باشد كه از اطلاعات صفحه فركانس مختلط اسـتفاده مـي   امپدانس بار مي

روشـي را بـراي    ،اين رويكرد. شود استفاده مي تر است، ها راحت ، كه مدل كردن آني با بار سادهمدارها
يـك ابـزار رياضـي را بـراي مقايسـه       ولي به هر حـال، . كند خوب بيان نميي تطبيق  ساخت يك شبكه

عبـاراتي از   بـه صـورت  ي تطبيق طراحي شده از لحاظ داشتن يك پهناي باند مشـخص   عملكرد شبكه
مـورد  ] 12[ Youlaو ] Fano ]5در آينـده توسـط    شاين رو. دهد بهره و ضريب انعكاس به طراح مي

  .قرار گرفت بررسي

] 1[اسـتفاده از تئـوري قدرتمنـد دارلينگتـون      ،يك مـورد خـاص و مهـم   در ارتباط با اين موضوع، 
باشـد كـه بـه     مي) مشهور است "نزوج دارلينگتو"سيدني دارلينگتون بيشتر در ساختار ترانزيستوري (

كـه در آن بـا    ؛انجـام شـده بـود، صـورت گرفـت      Bodeبه وسيله  يراًاخبر روي كاري كه  Fanoكمك 
. شد به مسئله طراحي فيلتر تبديل مي پهن باندي تطبيق امپدانس  مسئله ينگتوندارلاستفاده از تئوري 

توانـد بـه يـك     فيزيكي قابل تحقق باشـد مـي  كند كه هر تابع امپدانسي كه به طور  اين تئوري بيان مي
يك مبدل در يك  ي يلهبه وسار ك  اين(تجزيه شود  Ω1به يك مقاومت  2ي بدون اتلاف ختم شده شبكه
توانـد توسـط يـك مبـدل      حالي است كه مقاومت منبع هم مـي ر اين د). شود انجام مي  ي راكتيو شبكه

ي طراحـي   ي تطبيق امپـدانس بـه مسـئله    بنابراين مسئلهتبديل شود،  Ω1به مقاومت ) ترانسفورماتور(
طراحـي   نـوعي   نشان داده شده اسـت، ايـن مسـئله    2-1 شكل طور كه در ن هما. شود فيلتر تبديل مي

 ـ   ي شـبكه  كـه  يحـال باشـد، در   باط با طراحي شبكه اوليه ميدر ارت 3فيلتر جزئي ه دوم پـيش از ايـن ب
شايان ذكر است كـه هنـر طراحـي فيلتـر در آن      . ي دارلينگتون كشف شده بود كاربرد قضيه ي واسطه
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