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 مقدمه
شش شامل  اًجمع اصولی است و هاي مقدماتی وحاوي مطالبی در مورد آزمایش ایکروویوم شگاهیآزماستور کار د

 ،مداري مایکروویو موجود در آزمایشگاه بعضی از عناصر قسمت اصول و عملکرد که در هر استفصل و سیزده آزمایش 
 . گیرندمورد مطالعه و آزمایش قرار می

اطلاعات لازم را درباره انتشار و هدایت امواج  کنندهشیآزمافرض بر آن بوده که  کار، در تهیه این دستور
دارا بوده و همچنین آشنایی اولیه با عناصر مداري مایکروویو را  تشدید يهامحفظهو نیز  برهاموجالکترومغناطیسی در 

وجود در آزمایشگاه نظیر لامپ کلایسترون، گیري مفصل اول نحوه عملکرد تعدادي از تجهیزات و وسایل اندازهداشته باشد. 
 دهد.شرح می شوند،ها استفاده میکه همواره در تمامی آزمایش دیود گان، دیود آشکارساز و ... را

بیان شده است. علاوه براینکه فرض طراحی و  1هایی متناسب با مطالب درس مایکروویو هاي بعد آزمایشدر فصل
ئوري، ت کافی در مورد مطالب هر آزمایش را داراست، در ابتداي هر آزمایش در قسمت تکننده اطلاعاشده است آزمایش

 چنینتوضیحات مختصري در مورد آزمایش و نحوه عملکرد قطعات داده شده است. بنابراین براي افزایش بازدهی و هم
ایشگاه، مطالب تئوري مربوط به ها لازم است دانشجویان قبل از هر جلسه آزمبه منظور بالا بردن سرعت انجام آزمایش

   آزمایش را مطالعه و سپس در کلاس حاضر شوند.

در آزمایشگاه، در ضمیمه آخر این دستور کار، توضیح  مورداستفادهگیري هاي اندازهدر مورد مشخصات دستگاه       
 است. شدهدادهمختصري 

 پاکیزه-فاضل-قادري                               
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 ي عناصر مداري مایکروویومشخصه هايعلامت
 NAME علامت مشخصه نام

 لامپ کلایسترون
 

KLYSTRON MOUNT 

 منبع تغذیه کلایسترون
 

KLYSTRON POWER SUPPLY 

 اسیلوسکوپ
 

OSCILOSCOPE 

 فرکانس متر
 

FREQUENCY METER 

 کننده متغیرتضعیف
 

VARIABLE ATTENUATOR 

 کننده متغیر مدرجتضعیف

 

CALIBRATED VARIABLE 
ATTENUATOR 

 قطعه نگهدارنده دیود کریستال

 

CRYSTAL MOUNT 

 گیر ضریب موج ساکناندازه

 

VSWR METER 

 تطبیق امپدانس برموج

 

MOVABLE STUB TUNNER 

 برموجمبدل کابل به 

 

COAX TO WAVEGUIDE 
ADAPTER 

 ترمیستور

 

TERMISTOR 

 آنتن بوقی

 

HORN ANTENNA 

 ایزولاتور
 

ISOLATOR 
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 سیرکولاتور

 

CIRCULATOR 

T)سريیراهسه ( 

 

SERIES TEE 

T)موازيراهیسه ( 

 

SHUNT TEE 

T(هایبرید) ماژیک 

 

MAGIEC TEE (HYBRID TEE) 

 توجیهی بردارنمونه

 

DIRECTIONAL COUPLER 

 بار تطبیق شده 
 

DUMMY LOAD 

 اتصال کوتاه متغیر
 

VARIABLE SHORT 

 قدرت سنج

 

POWER METER 

 تغییردهنده فاز چرخان

 

ROTARY PHASE CHANGER 
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 فصل اول

 
 
 

 در آزمایشگاه مایکروویو مورداستفادهگیري و وسایل اندازه آشنایی با ادوات، تجهیزات
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 1بازتابی لامپ کلایسترون
ساز اننوساین لامپ،  به عبارت دیگر  .کمی دارد یکروویو است که قدرت خروجی نسبتاًما سازاین لامپ یک نوسان

رار ق مورداستفادهساز محلی نوسان عنوانبهوویو هاي مایکرقدرت با راندمان کم است و به همین دلیل اغلب در گیرنده
ل زیر شک .شودمیهاي مایکروویو استفاده منبع نوسان در آزمایشگاه عنوانبهگرفته است. در حال حاضر از آن بیشتر می

 :کندمدار آن را مشخص می يعملکرد و نیز اجزا

 
 کلایسترون بازتابی) لامپ 1-1شکل (

 اصول کار لامپ:

ه نونی کنندکا وسیلهبهها نواین الکتر .شودالکترون صادر می ،از کاتد درنتیجه باعث گرم شدن کاتد شده وفیلامان 
aVvشوند سپس با سرعت یکنواخت در یک خط باریک متمرکز می η20 در  آنگاه .کنندمحفظه حرکت می طرفبه =

آن 





 =

m
qη  روند اما چون این الکترود به می کنندهدفعالکترود  طرفبههشان است عبور کرده و ر سر رابکه  ايشبکهاز

 ،علت وجود نوسان در شبکهه شوند. بمحفظه رانده می طرفبهو  گردندبرمیها الکترون ،ولتاژ منفی وصل شده است
هاي الکترون هر بار هنگام ین خوشها .آیددرمیتجمع و خوشه  صورتبهو  شدهخارجاز حالت یکنواخت  هاحرکت الکترون

 . شوندباعث تشدید نوسان میمنتقل کرده و  آنانرژي خود را به  ،بازگشت به محفظه

 : کلایسترون بازتابیدر لامپ  ت)لاسیون سرعود(مالکترون  هايخوشهچگونگی تشکیل 

ه این نوسانات بین دو شبک شد. ها داراي نوسانات بسیار ضعیفی خواهدابتدا محفظه نوسان در اثر عبور الکترون
زیاد و کم  آورد که باعثوجود میه ها بیک میدان الکتریکی متغیر در جهت یا خلاف جهت حرکت الکترون ،محفظه

به  ،هاي محفظهها از بین شبکههنگام عبور الکترون درنتیجه .شودها در لحظات مختلف میشدن سرعت حرکت الکترون
در  ،زیاد شده سرعتشان ها کهدسته از الکترون آن .شودکاسته می نیزده و از سرعت بعضی افزو هاآنسرعت بعضی از 

 درنتیجه .پیمایندکاسته شده مسافت کمتري می سرعتشانکه از  هاآنکنند و رفت و برگشت مسافت بیشتري طی می
ند. آیخوشه در می صورتبهو  شدهرجخارسند و از حالت توزیع یکنواخت می همه ها هنگام بازگشت بتعدادي از الکترون

ه فیدبک ب صورتبهالکترون به ترتیب به محفظه رسیده و انرژي خود را  هايو دستهشود این عمل همچنان تکرار می
 دهند تا نوسانات با دامنه  مشخص در محفظه پایدار بمانند. محفظه می

ها را در نظر گرفته و در لحظات مختلف سرعت الکترونرا  )2–1(براي توضیح بیشتر در مورد مدولاسیون سرعت شکل 
 کنیم:بررسی می

1 Reflex Klystron 
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 ها) نمایش تجمع الکترون2–1شکل  (

 

در  هایی کهالکترونشود که در لحظه اول، ولتاژ شکاف محفظه حداکثر مقدار مثبت خود را داراست و باعث می
اشند و لذا مسافت بیشتري طی نموده و به محفظه کنند، حداکثر سرعت خود را داشته باین لحظه از شکاف عبور می

گذارد. در لحظه پنجم، ولتاژ شکاف ها نمیبر سرعت الکترون تأثیريبرسند. در لحظه دوم، ولتاژ شکاف صفر است و 
ل کنند، به حداقکه در این لحظه از شکاف عبور می هاییشود سرعت الکترونحداکثر مقدار منفی خود را دارد و باعث می

 رسیده و مسافت کمتري طی نمایند.

شروع  دیرتر باآنکههاي لحظه پنجم کنیم که الکترونحال اگر دو لحظه اول و پنجم را در نظر بگیریم، ملاحظه می
ند. لذا رسهاي لحظه اول میپیمایند هنگام بازگشت در یک نقطه به الکتروناند، چون مسافت کمتري میبه حرکت کرده

د هنگام تواننکنند، میهایی که از شکاف عبور میین ماکزیمم تا مینیمم شدن ولتاژ شکاف، الکتروندر فاصله زمانی ب
 شود. اگر ولتاژ منفی رفلکتور را طوري تنظیم کنیمسیکل تکرار می در هربازگشت در یک نقطه به هم برسند و این عمل 

وند، موجب تشدید نوسان در محفظه خواهند شد. به هاي مناسبی به محفظه وارد شهاي الکترون در لحظهکه این دسته
ها از کشد تا الکتروناین ترتیب به ازاي مقادیري از ولتاژ منفی رفلکتور، محفظه نوسان نخواهد کرد. زمانی که طول می

 د.شونشان داده می τ، با بازگردندشکاف محفظه  به سمت رفلکتور رفته و دوباره به محفظه 

(در این لامپ، زمان عبور  کند.رفلکتور حرکت می طرفبهکنیم که در لحظه سوم از شکاف مبنا را الکترونی فرض می
الکترون بین دو شبکه محفظه اهمیت خاصی دارد زیرا براي پایداري نوسانات، لازم است که مقدار آن، نسبت به پریود 

 نوسان خیلی کوچک باشد.)

در  acاي باشد که ولتاژ لحظه دقیقاًهاي الکترون به شکاف، را طوري تنظیم کنیم که موقع رسیدن دسته τاگر زمان 
ي از املاحظهقابلها مقدار الکترون درنتیجهشود. ها میآن حداکثر مقدار منفی خود را داشته باشد، باعث ایست الکترون

 شوند.تقویت آن می انرژي خود را به نوسان محفظه داده و باعث

 :آید) از رابطه زیر به دست میT( نوسانبر حسب پریود  τمقدار 

TN 





 +=

4
3τ   

 6به  و گاهی 5 معمولاًکند و مقدار آن عددي صحیح است که شماره مد نوسانی را مشخص می Nدر رابطه بالا 
 انتخاب شده است. 1) مقدار آن 2-1رسد. در شکل (هم می
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و ولتاژ رفلکتور را تغییر دهیم، دامنه نوسانات و فرکانس  داشتهنگهتاژ آند را در یک مقدار معین ثابت اگر ول
کلایسترون تغییر خواهد کرد و چنان چه این مقادیر دامنه و فرکانس را بر حسب تغییرات ولتاژ رفلکتور رسم نماییم، 

 شود:) حاصل می3-1شکل ( هايمنحنی

 
 روجی کلایستروندهاي خ) م3ُ-1شکل (

 کند. شود که با تغییر ولتاژ رفلکتور، فرکانس نوسانات نیز تغییر میهاي فوق مشاهده میدر منحنی

 زیر نوشت: صورتبهتوان را همچنین می τمقدار 

rE
v

η
τ 2=  

شدت میدان الکتریکی یکنواخت حاصل از ولتاژ  rEنسبت بار الکتریکی الکترون به جرم آن است.  ηکه در آن 
سرعت حرکت الکترون به ازاي یک مقدار  vفاصله بین شبکه محفظه و صفحه رفلکتور و  Dاست.  Dمنفی رفلکتور در 
 توان چنین نوشت:را میبگیریم، رابطه بالا  را براي الکترون، مبنا در نظر Nاست. اگر  aVثابت از ولتاژ اشعه 

TND
V
v

r






 +==

4
32 0

η
τ  

نیز  Nعدد  درنتیجهکمتر خواهد بود و  τبیشتر باشد، مقدار  rVآید که اولاً: هر اندازه مقدار از رابطه بالا چنین برمی
اند عدد صحیح باشد، عمل فیدبک با فاز مناسب صورت نتو Nکه در آن  rVشود. ثانیاً: به ازاي آن مقدار از کوچک می

 نگرفته و کلایسترون خروجی نخواهد داشت.

 شود که یک محفظه مکعب مستطیلیکه در آن تعبیه شده، مشخص می تشدید يلایسترون توسط محفظهفرکانس ک
ها و فیدبک در آن با الکترونعمل تجمع  کهاینکه گفته شد، براي  گونههمانکند. است و در مد اصلی خود نوسان می

نسبت به پریود نوسان کمتر باشد. لذا در یک قسمت از محفظه،  عبور الکترونفاز مناسب صورت گیرد، لازم است که زمان 
 هایوارهدعبور کنند،  هاآناز  راحتیبهها الکترون کهاینکنند و نیز براي فاصله بین دو دیواره مقابل را تا حد ممکن کم می

 نامند.. این تغییر شکل محفظه را، کم کردن اثر زمان عبور مینمایندمیمشبک  را

محفظه کمی خاصیت کششی دارد و با کم و زیاد کردن فشار وارد بر آن، حجم و ابعادش تغییر کرده و  بدنه کهآندیگر 
سوار  ه روي کلایسترونکند. این کار با یک آچار مخصوص و پیچی ککلایسترون تغییر می تشدیدفرکانس  درنتیجه

 تواند تغییر کند.گیرد. با این روش، فرکانس کلایسترون تا حد زیادي میاست، صورت می

 شود:مشاهده می کلایسترون بازتابیدر شکل زیر شماي ظاهري و همراه با آن اجزاي یک 
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 بازتابی) ساختمان لامپ کلایسترون 4-1شکل (

 

 (Gunn Oscillator)   ساز گاننوسان
یو هاي مایکرووساز مایکروویو است که قدرت خروجی نسبتاً کمی دارد و در آزمایشگاهساز گان یک نوساننوسان

 یرد.گقرار می مورداستفادهساز محلی نوسان صورتبههاي ارتباطی مایکروویو منبع نوسان و نیز در سیستم عنوانبه

) است که به نام (nاز جنس گالیم آرسناید و از نوع  معمولاًساز یک دیود است که قسمت اصلی در این نوسان
کاشف آن، دیود گان نامگذاري شده است. گان ملاحظه نمود که وقتی مقدار ولتاژ بایاس در این دیود، به حد آستانه 

یار نازك است اما لایه فعال در این دیود بس kV/cm 5/3  کند. مقدار این ولتاژ در حدودرسد، دیود شروع به نوسان میمی
خواهد   V 10عملاً در حدود   Xکند. لذا مقدار ولتاژ بایاس دیود در باند فرکانسی است و از چند  میکرون تجاوز نمی

 بود.

 داشته باشیم: رساناهانیمهها در شبکه بلوري براي آشنایی با اثر گان بهتر است قبلاً مروري به رفتار الکترون

 بوط به هر یک از این سطوح در گالیم آرسنایدبررسی سطوح انرژي و انرژي مر -1

ها در شبکه بلوري گالیم آرسناید کافی است دو سطح از این سطوح انرژي را که مربوط به براي بررسی حرکت الکترون
 Γو L هاي) به نام5-1ترین سطوح در باند هدایت بوده و به شکل سهمی است، در نظر گرفت که در شکل (پایین

 ترین سطح انرژي در باند هدایت است.شود، پایینمی ) که سهمی مرکزي نیز نامیدهΓ. سهمی (اندشدهمشخص

 

 
 ) انرژي الکترون در هر یک از سطوح انرژي بر حسب بردار موج5-1شکل (
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 لذا با فرض سیمی بودن سطوح انرژي در باند هدایت، انرژي الکترون در هر یک از این سطوح برابراست با :   

*2

22

m
KE 

= 

ثابت  و  رسانانیمهانرژي در  از سطوحالکترون مربوط به هر یک  مؤثرجرم  m*دامنه بردار موج،   kبالا  در رابطه
 تقسیم شده است. π2پلانک است که به 

بیشتر از جرم الکترون آزاد در فضاي  رسانانیمهستال، جرم الکترون آزاد در داخل هاي کریدر اثر برخورد الکترون با اتم
الکترون در سهمی مرکزي خیلی کمتر از جرم الکترون در سهمی کناري است  مؤثرآزاد است. بر این اساس جرم 

)5( کهطوريبه ∗
Γ

∗ = mmL د.روو این پدیده اساس اثر گان در دیود گان به شمار می 

، براي گالیم شدهدادهنمایش ∆که در شکل با L)(به سهمی کناريΓ)(انرژي لازم براي صعود الکترون از سهمی مرکزي
∆0.36eVآرسناید   است. =

 ي بایاس شدهرسانانیمهنحوه جابجایی الکترون در  -2
قرار خواهند گرفت زیرا  Γ)(ها در سهمی مرکزيتمامی الکترون تقریباًاعمال نشود،  رسانانیمهکه هیچ ولتاژي به الیدرح

شدت  تأثیرها، تحت انرژي شکاف است. زمانی که قطعه بایاس شده الکترون ∆)(به مراتب کمتر از  هاآنانرژي حرارتی 
سهمی  توانند خود را بهکافی باشد، می هاآنانرژي  کهدرصورتیگیرند و ن الکتریکی حاصل از ولتاژ بایاس شتاب میمیدا

است. در  شدهداده) نمایش 6-1و در شکل( شدهيسازهیشببرسانند. این پدیده توسط مونت کارلو بررسی و  (L)کناري 
شود. در نتیجه تعداد ها هم زیاد میاس، انرژي متوسط الکترونشود که با زیاد شدن ولتاژ بایاین شکل مشاهده می

فزاینده  طوربهاند، ) به دست آوردهLبه سطح  Γهایی که انرژي کافی براي پرش به سطح انرژي بالا (از سطح الکترون
ها اي از الکترونملاحظهقابلبرسد، تجمع )MV/m) 4/0ولتاژ بایاس به مقدار  زمانی کهیابد.در گالیم آرسناید، افزایش می

 پیوندد.در سهمی کناري به وقوع می

شود، لذا زیاد شان کند می، سرعت حرکتمؤثرشان، به علت افزایش جرم انددهیرس (L)هایی که به سطح انرژي الکترون
یجه کاهش جریان الکتریکی دیود شده و در نت (L)ها در سطح انرژي شدن ولتاژ بایاس، باعث کند شدن حرکت الکترون

ک یدهندهنشانداشت. این کاهش جریان با زیاد شدن ولتاژ یا ازدیاد شدت میدان الکتریکی حاصل از آن،  دربر خواهدرا 
 است شدهمشخص (NDR)) با 7-1از منحنی دیود است که در شکل ( ايناحیهمقاومت منفی در 
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 (L)در سطح انرژي ها ) نمایش تجمع الکترون6-1شکل (

 

 
 ) نمایش مقاومت منفی دیود گان7-1شکل (

 نحوه تشکیل و نمایش حوزه گان -3
لیم شود، ابتدا یک قطعه از گاساز گان میبراي بررسی پدیده مقاومت منفی در گالیم آرسناید که منجر به پدیده نوسان

بایاس  0Vالف) با ولتاژ 8-1یع شده و طبق شکل (در آن توز (n)یکنواخت ناخالصی طوربهرا که  )L(آرسناید به طول 

یکنواخت بوده و برابر  طوربهگیریم. ابتدا شدت میدان الکتریکی در طول قطعه شده است، در نظر می





 =

L
V

E است.  0

0ttکنند. حال اگر در زمان از کاتد به سمت آند حرکت  3v ها با سرعت ثابت حالت باید الکترون در این یک اختلال  =
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شود و ب) مشاهده می8-1تواند ناشی از نویز حرارتی باشد که در شکل (بار به وجود آید، این وضع می در مقدارکوچک 
 است. شدهدادهب) با خط پر نشان 8-1شدت میدان الکتریکی حاصل از آن نیز در شکل (

کنند. در به سمت آند حرکت می 4vمواجه هستند و با سرعت  1LEبا شدت میدان الکتریکی  Aها در نقطه الکترون
است، به سمت آند  4vاز  ترکوچککه  2vقرار گرفته و با سرعت  1HEشدت میدان  تأثیرها تحت الکترون Bنقطه 

 Aبه وجود آمده و باعث زیاد شدن بار منفی خالص بین نقاط  Bو  Aروند. در نتیجه یک تجمع الکترونی بین نقاط  می
ها در آن ناحیه نسبت ، انباشتگی الکترون Aها در ناحیه سمت راست نقطه شود. به علت سرعت زیاد الکترونمی B و 

ریکی حوزه دي پل الکت صورتبهشود. بدین ترتیب اختلال اولیه به وجود آمده در بار الکتریکی، به مرور کم می B به نقطه
منحنی  صورتبه <0t tب) در زمان8-1کند و در شکل (شود که به سمت آند حرکت میو حوزه گان نامیده می دیآیدرم
 هایی که بهشکل گرفت، سرعت الکترون مؤثر طوربهحوزه گان  است. در حالت پایدار وقتی شدهدادهنمایش  نیچخط

 .شودمی 1vمساوي و برابر  باهم Dو  Cسمت آند در حرکت هستند، در نقاط 

بایاس شود. وقتی یک بار  NDRحوزه گان لازم است نمونه مورد آزمایش در ناحیه  يریگشکلاست که براي  ذکرقابل
کند تا حوزه بعدي افت می NDRکیل شد، شدت میدان الکتریکی در قسمت باقیمانده نمونه، به زیر ناحیه حوزه گان تش

حوزه در ناحیه آند جذب شد، مقدار متوسط شدت میدان الکتریکی در نمونه، به حالت  کهنیاشکل گیرد و به محض 
 توانند تشکیل شوند.هاي بعدي میرسد و لذا حوزهقبل می

 
 

 
 ) نمایش الف) یک نمونه گالیم آرسناید بایاس شده  ب) تشکیل حوزه گان در گالیم آرسناید8-1شکل(

 
شود که در فرکانس معینی می acبه ناحیه آند، منجر به ایجاد یک جریان  هاآنها و ریزش تشکیل پشت سرهم حوزه

اید اي دارد که حوزه ببستگی به فاصله شود، فرکانس نوساناتکند. در این مد نوسانی که مد گان نامیده مینوسان می
م هگذار د برابر طول ناحیه فعال در نمونه است. این مد نوسانی را مُ  تقریباًطی کند تا در آند جذب شود. این فاصله 
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فتار د نوسانی رگویند. مقدار ولتاژ بایاس روي سرعت ریزش و در نتیجه فرکانس نوسانات اثر خواهد گذاشت. در این مُ می
 است. بازتابی ساز لامپ کلایسترونود گان تا حدي شبیه نوساندی

شود که مربوط به تجمع بار در یک نقطه بین کاتد و آند دیود است. )  نامیده میLSA ( مُدنوسانی دیود گان  مُددومین 
ساز طوري مدار نوسان معمولاً آید. در این حالت ار نوسان به حساب میمداز  یجزئ صورتبهنوسان، دیود گان  مُددر این 

ت پل، فرصد گان) باشد. در نتیجه حوزه ديشود که فرکانس تشدید آن، چند برابر فرکانس اصلی دیود (مُطراحی می
رت قد مُدشود. در این یک مقاومت منفی در مدار ظاهر می صورتبه صرفاًکافی براي تولید و کامل شدن ندارد. لذا دیود 

 اول، بیشتر است. مُدساز نسبت به خروجی  نوسان

رابر آن مقدار ب تقریباًشود. دامنه پیک تا پیک نوسانات کمی بیشتر از ولتاژ آستانه انتخاب می معمولاًمقدار ولتاژ بایاس 
 درهرحال). 9-1دهد مطابق شکل(از افزایش ولتاژ بایاس است که به ازاي آن، دیود از خود مقاومت منفی نشان می

درصد بیشتر  20به اندازه  معمولاً Rساز، بیشتر از دو درصد نیست. مقدار مقاومت مدار نوسانی انحداکثر بازده این نوس
توان مطمئن بود که نوسان در مدار شروع خواهد شود. با این انتخاب میاز مقدار حداکثر مقاومت منفی دیود انتخاب می

مساوي مقدار مقاومت مدار  dRمقاومت منفی دیود  تواند افزایش پیدا کند که مقدارشد. دامنه نوسانات تا حدي می
 ) باشد.Rنوسانی (

 
 ) نمایش نوسانات خروجی از دو سر دیود گان9-1شکل (

 ساز گانمدارهاي نوسان
یک مقاومت  صورتبهگیرد، داراي مدار معادلی قرار می مورداستفاده) LSAنوسانی ( مُددیود گان زمانی که در 

dR  موازي با یک خازنdC   اهم است. لذا مقدار مقاومت محفظه تشدید  -20تا  -5است. مقدار مقاومت منفی دیود  بین

درصد بیشتر از مقاومت منفی دیود انتخاب شود تا مقدار مقاومت معادل  20، باید در حدود  Rبا بار خارجی 
d

d

RR
RR

−
− 

 بروجم، باید خاصیت تبدیل امپدانس داشته باشد تا بتواند امپدانس داستفادهمورمنفی باشد. همچنین محفظه تشدید 
 زیادي است، طوري تغییر دهد که با امپدانس کم دیود به حالت تطبیق درآید. خروجی را که داراي مقدار نسبتاً

له فلزي قرار گرفته زیر یک می برموجشود. دیود گان در داخل مشاهده می يبرموج) یک محفظه تشدید 10-1در شکل (
شود. براي از طریق میله فلزي به دیود اعمال می dcایزوله شده است. ولتاژ بایاس  برموجو قسمت بالاي میله فلزي، از 

 ورمحهمدو قطعه کابل  صورتبهکه  گذرانیمجلوگیري از ورود انرژي مایکروویو به داخل ولتاژ بایاس، از یک فیلتر 
4
λ 

. کندیک هیت سینک هم براي دیود عمل می صورتبهاست. میله فلزي  شدهاستفادههاي متفاوت است، با امپدانس
شود. با تغییر محل اتصال کوتاه انتهایی، محفظه در حرارت دیود از آن طریق وارد فضاي خالی محفظه می کهطوريبه
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، با تغییر مقدار مقاومت سلفی پنجره سلفی برموجاز محفظه به نوسان خواهد کرد. مقدار تزویج انرژي  موردنظرفرکانس 
پذیرد. براي تطبیق ظریف امپدانس محفظه تشدید، از یک پیچ تنظیم که در جلو محفظه تشدید قرار گرفته، صورت می

 است. شدهاستفاده

 شود.اهده میساز گان مشهمراه با پیچ تنظیم جهت نوسان يبرموجالف) یک محفظه تشدید 10-1در شکل (

 دهد.می خروجی را نشان برموجب) نیز یک پنجره سلفی براي تزویج انرژي از محفظه به 10-1شکل (

شود. در این شکل، براي ) یک محفظه تشدید ساده دیگر، همراه با یک دیود گان ملاحظه می11-1همچنین در شکل (
خروجی و در محل قرار گرفتن دیود گان، از یک مبدل  برموجزیاد  نسبتاًتطبیق امپدانس کم محفظه تشدید به امپدانس 

امپدانس 
4
λ است. شدهاستفاده 

 توان از رابطه زیر به دست آورد:فرکانس تشدید محفظه مکعب مستطیلی را می

  
π2
nml

nmlr
ck

ff == 

صال کوتاه صفحه انتهایی محفظه، تنظیم نمود. براي تطبیق ظریف توان با جابجایی محل اتفرکانس تشدید را می
 است. شدهاستفادهمحفظه در این حالت نیز از یک پیچ تنظیم 

 
ي سلفی براي تزویج انرژي از محفظه به ب) پنجره10-1(ساز گانهمراه نوسان بريموجید تشد الف) یک محفظه10-1شکل (

 برموج
 

 

همراه با دیود گان و یک مبدل امپدانس  ) یک محفظه نوسان11-1شکل(
4
λ دهد.دو قسمتی با پیچ تنظیم را نشان می 

 
توان از یک دیود ورکتور که همراه با دیود گان در داخل محفظه تشدید گرفته براي تنظیم فرکانس تشدید محفظه، می

ک توان فرکانس تشدید محفظه را تغییر داد. اگر ییود ورکتور، میباشد، استفاده کرد. در این حالت با تغییر ولتاژ بایاس د
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فرکانس، ظاهر  شدهمدولهیک موج  صورتبهساز اي به دیود ورکتور اعمال شود، خروجی نوسانولتاژ سوییپ دندانه اره
اي با وانهک استالکتریتوان براي تنظیم و تغییر فرکانس تشدید محفظه نوسان، از یک میله ديخواهد شد. همچنین می

 طول متغیر در داخل محفظه استفاده کرد.

 بريموجشود. در این حالت، قطعه جداگانه وصل شده و بایاس می طوربه، برموجگاهی دیود ورکتور داخل یک قطعه 
 گیرد.میقرار  سازنوسانکه دیود ورکتور داخل آن سوار شده، بلافاصله قبل از 

هایی با زمان ادامه پالس صورتبهدیود گان را  dcپالس باشد، باید ولتاژ بایاس  صورتبهز ساخروجی نوسان کهاینبراي 
 دهد:گان همراه با یک دیود ورکتور را نشان می سازنوسان) یک محفظه 12-1کم انتخاب نمود. شکل (

 

 
 ساز گان همراه با یک دیود ورکتور) یک محفظه نوسان12-1شکل (

 هاآنمستطیلی و فرکانس قطع  رهايبموجابعاد سطح مقطع 
 هانآبهتري دارند. انتقال انرژي توسط  کاراییمتعادل،  دوسیمهنسبت به خطوط  محورهمهاي هاي زیاد، کابلدر فرکانس

است. مقدار این  پذیرامکان -شودنامیده می محورهمفرکانس قطع کابل  که اصطلاحاً -از فرکانس صفر تا حد بالایی

فرکانس 
r

c ba
cf

επ)( +
ضریب نسبی  rεشعاع داخلی رسانا بیرونی،  bشعاع رسانا داخلی،  aاست که در آن  =

سرعت حرکت موج در فضاي آزاد است. اگر فرکانس از این حد تجاوز کند، باعث به وجود  cو  محورهمالکتریک کابل دي
 درنتیجهشده و  هاآن، زیاد شدن اثر پوستی و افت ناشی از الکتریکديي هاپلاریزه شدن اتم Xهاي بالا، مدُآمدن 

استفاده  برموجبه بالا، براي انتقال انرژي، از  UHFهاي از فرکانس معمولاً. لذا آوردمیاشکالاتی در انتقال موج به وجود 
 بروجمکانس موج از فرکانس قطع ، باید فربرموجکنند. برعکس، در خطوط انتقال دوسیمه براي هدایت موج توسط می

 بیشتر باشد.
شوند مشخص می bو  aبا مقطع مستطیلی، با  برموجبستگی دارد. ابعاد  هاآنبه ابعاد سطح مقطع  برهاموجفرکانس قطع 

ز ، ابرموجقطع  موجطولپذیرد. در این صورت، فرکانس قطع و یا انجام می TEاصلی  مدُ صورتبهموج  معمولاً هدایتو 

aرابطه 
c

c 22
==

κ
πλ 2استاندارد  برهايموجآید که در به دست میab  است. =

نامند. این طیف فرکانسی مایکروویو، خود به باندهاي گیگاهرتز را مایکروویو می 300تا  1هاي رادیویی بین طیف فرکانس
شود که در همان باند استفاده می برموجباند فرکانسی، از  شده است. براي هدایت موج در هر بنديتقسیممتعددي 
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اند عرض ب معمولاً ذکر شده است. براي جلوگیري از انعکاس در اثر تغییرات بیشتر امپدانس،  هاآنجداول مربوطه ابعاد 
 شود.، انتخاب میبرموجفرکانس قطع آن  9/1الی  25/1از  برموجفرکانسی هر 
از انتهاي اتصال  موجطول چهارمیکبه فاصله  برموجاز یک پروب که در داخل   برهاموجدر  (TE)اصلی  مُدبراي تحریک 

شود. در بررسی استفاده می -قرار گرفته باشد bو موازي با بعد  aعمود بر بعد  a/2که در فاصله  -برموجکوتاه شده 
 برموجها و محور  yعمودي منطبق بر محور  صورتبه b ها و بعد xافقی منطبق بر محور  صورتبه aبعد  معمولاً  برهاموج

موازي با پروب بوده لذا موج داراي   yEالکتریکی موج  مؤلفهگیرد. ها و در امتداد حرکت موج قرار می zمنطبق بر محور 
 ها است.  xبر محور  و منطبقبه حالت افقی  xHمغناطیسی  مؤلفهپلاریزاسیون عمودي است. 

 
 

 

 هادهکننتضعیف
کنند، در صفحات مقاومتی هستند و چون مقدار تضعیف مشخصی در سیستم ایجاد می (Pad)پد  هايکنندهتضعیف    

د. نوع ثابت باش تغییرقابلممکن است ثابت یا  هاآنگیرند. مقدار تضعیف قرار می مورداستفادهها براي مقایسه گیرياندازه
 هاکنندهتضعیفتضعیف در اکثر مقدار  معمولاً ر معینی تضعیف در مدار نیاز باشد. به مقدا رود که فقطزمانی به کار می

ثابت تشکیل یک  هايکنندهتضعیفاز  ايمجموعه، اغلب محورهمو تنظیم است. در مدارهاي کابل  تغییرقابل
 دهند.اي میپله کنندهتضعیفمتغیر به نام  کنندهتضعیف

را  هاآني از نظر ساختمان داراي انواع متفاوتی هستند که قسمت اصلی همه بريموجمتغیر  هايکنندهتضعیف    
کمی بیشتر از  برموجدر داخل  هاآن، طول مترمیلیها در حدود دو . ضخامت این تیغهدهندمیهاي جاذب تشکیل تیغه
 شدهبریدهشیب،  صورتبهز بازتاب، است که براي جلوگیري ا برموجدهانه  bبه اندازه بعد  هاآنو ارتفاع  موجطولیک 

ها ه. این تیغنمایدمیکه انرژي را جذب و تبدیل به حرارت  شدهاستفادهاز انواع کربن و گرافیت  هاآناست. در ساختمان 
موازي با شدت میدان الکتریکی موج قرار گیرد. مقدار جذب انرژي  هاآنکنند که صفحه جاذب عمل می صورتبهزمانی 
دیواره  اگر تیغه به کهطوريبهفتن تیغه است ، متناسب با دامنه شدت میدان الکتریکی موج در محل قرار گرهاآنتوسط 

، حداکثر کندمیقرار گیرد، مقدار تضعیفی که ایجاد  برموجوسط دهانه  a/2چسبیده باشد، تضعیف ناچیز و اگر در  برموج
 است. x=a/2تا  x=0آن باید قابل جابجایی باشد. مقدار این جابجایی بین و در عرض  برموجخواهد بود. لذا تیغه در داخل 

شود. مقداري که یتوسط عقربه و صفحات مدرج کنترل م برموجي دقیق، حرکت تیغه در داخل هاکنندهتضعیفدر     
عیت ناسب با موقمقدار تضعیف، مت کهاینشود یا عقربه نشان می دهد، به کمک منحنی تبدیل، بر حسب دسی بل می

 شود.مشخص می (dB)دیجیتال و بر حسب  صورتبهتیغه، مستقیما 
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 فرکانس سنج
شود. ضریب کیفیت استفاده می 2تشدیديي ااز محفظه معمولاًگیري فرکانس مایکروویو در آزمایشگاه براي اندازه    

ه لذا به همان نسبت، پهناي باند محفظ هاي مکعبی خیلی بیشتر است واي نسبت به محفظهاستوانه تشدیدهاي محفظه
هاي ها از محفظهکانس سنجشود. به همین دلیل در فرگیري بیشتر میشده و در نتیجه دقت اندازه اي کمتراستوانه
به محفظه، با یک شیار که در فصل مشترك انتهاي بسته  برموجشود. تزویج انرژي از اي استفاده میاستوانه تشدید

ه در ک -ي استفاده شود که جریان سطحی داخلیمدُگیرد. اگر در محفظه از تعبیه شده است، انجام می برجمومحفظه با 
ضریب کیفیت محفظه  شده و در این صورت، انرژي تلف شده در محفظه، کم صفر باشد، -متداد محور محفظه است ا

 اصلی خود نوسان کند، فرکانس مدُمحفظه در  کهتیدرصوررود. فرکانس بالا می گیرياندازهشود. در نتیجه دقت زیاد می
 آید:می به دستآن از رابطه زیر  تشدید

2
1

22
11

111 2 
















+






 ′

=
da

pcf π
π

 

اي است. داخل استوانه طول محفظه استوانه dشعاع داخلی استوانه و  a،  خلأسرعت نور در   11p′ ،c=84/1در رابطه فوق
کننده وجود دارد که به یک میکرومتر متصل است. با چرخاندن گردونه میکرومتر، قطعه اتصال یک قطعه اتصال کوتاه 

لف به مخت هايفرکانستا محفظه بتواند براي  دهدمیکوتاه کننده در طول استوانه حرکت کرده و طول محفظه را تغییر 
یتال دیج صورتبه نحنی و یا مستقیماًمیکرومتر و به کمک یک م بنديدرجه. مقدار فرکانس از روي دربیاید تشدید

 شود.مشخص می
 

 
 111TE مُدي براي تشدیداي ) فرکانس سنج محفظه13-1شکل (

  
است. در این حالت، یک  (transmission)معمول است: نوع اول انتقالی   برموجنوع تزویج انرژي بین محفظه و  دو    

 .شودمیوصل  گیرياندازهی متصل است و انتهاي دیگر آن به دستگاه اصل برموج) به محورهمکمکی (یا کابل  برموج
مدار  .گیردمیاصلی با یک شیار مشترك صورت  برموجانرژي از  تزویجکه گفته شد  طورهماننوع دوم جذبی است و     

در نوع  تشدید که در شکل پیدا است، در حالت طورهمان. شودمی) مشاهده 14-1معادل هر دو نوع تزویج، در شکل (
 شد. انتقالی یک پیک و در نوع جذبی یک دیپ دیده خواهد

2  Resonator 
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 جذبی -انتقالی   ب -) مدار معادل تزویج انرژي الف14-1شکل (

  
 (slotted line) خط شکافدار    
ی که لدر وسط دیواره بالایی آن یک شیار طو دقیقاًاست که  برموجاز یک قطعه  شدهتشکیل بريموجخط شکافدار،     

) ککوچ، تعبیه شده است. از آن طریق یک پروب (میله استیا کمی بیش از آن  برموجداخل  موجطولطول آن سه برابر 
که بتواند در تمام طول شیار حرکت کند. یک خط طوريبهشود می برموج) وارد مترمیلی 5 الی 5/0نازك با طول متغیر (

پروب را در طول خط مشخص  است که در هر حالت، محل دقیق شدهنصب ي دقیق نیز در جلوي آنمترمیلیکش مدرج 
آید. خروجی پروب متناسب با دامنه موج داخل آن، جریانی در پروب به وجود می برموجکند. در هر نقطه از داخل می

به  حورمهمکابل و خروجی دیود نیز از طریق یک  شودمیاغلب همراه با یک تطبیق کننده به یک دیود مایکروویو وصل 
 شود.) منتقل میVSWR دهندهنشانگیري (دستگاه اندازه

نهایی، تطبیق کامل وجود ندارد لذا همواره در طول خط، یک موج ساکن  يکنندهمصرفاغلب بین خط انتقال و     
اکزیمم را از توان فواصل نقاط مینیمم و موجود دارد. با حرکت دادن پروب در طول خط و به کمک خط کش مدرج می

 را به دست آورد. برموجداخل  موجطولتوان هم تشخیص داد. در نتیجه می
از یک حدي  بیشتر نباشد زیرا ممکن است  برموجدر استفاده از خط شکافدار باید دقت شود که طول پروب داخل     

 مواجه سازد. را با اشکال گیرياندازهدر نقاط ماکزیمم، ایجاد اخلال نموده و 
 

ا  بار ار مصنوعی یب گیرند.می قرار مورداستفادهدر مدار مایکروویو  بريموج: دو نوع اتصال انتهایی اتصالات انتهایی    
ط که در وس داربیش صورتبه) و برموجبه اندازه عرض  از یک تیغه جاذب (یا یک قطعه جاذب شدهتشکیلتطبیق که 

(a/2)   صفحه آن موازي با بردار میدان الکتریکی  کهطوريبهه ، اتصال کوتاه شد برموجیک قطعهE  باشد، قرار گرفته
نماید و مانند این است که خط به امپدانس مشخصه، ختم است. تمامی قدرت موج تابش را که به آن برسد، جذب می
 شده باشد( هیچ موج بازتابش در خط وجود نخواهد داشت). 

ابشی است و تمام قدرت ت تغییرقابلمتغیر که یک قطعه خط اتصال کوتاه شده با طول اتصال کوتاه یا اتصال کوتاه      
که مقدار  شود، به علت تغییر محل اتصال کوتاه، باعث میشدهمنعکسکند. تغییر فاز موج را که به آن برسد، بازتاب می

 قرار گیرد. مورداستفادهظیم، یک بار راکتیو قابل تن صورتبهراکتانس این اتصال، تغییر نماید و این قطعه 

  
 ب الف

 اينوع تیغه -ب پر، ايگوهنوع  -تطبیق شده الف بريموج) بار 15-1شکل (
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 متغیر بريموج) اتصال کوتاه 16-1شکل (

 دیود آشکارساز
) استفاده غیرخطیمایکروویو و همچنین در میکسرها، از دیودهایی با مقاومت متغیر ( هايسیگنالدر آشکارسازي     
شوند. از خصوصیات این آشکارسازها این است که مقدار ظرفیت خازنی شود که دیود مایکروویو یا کریستال نامیده میمی

فلزي  کمتر است. از نظر ساختمان، دیود داراي یک اتصال هاآن) در  SR) و همچنین مقدار مقاومت سري  (JCاتصالی (
سیلیکون یا گالیم آرسناید است و رسانا، فلزي از جنس  معمولاً رسانانیمهپرس شده است.  رسانانیمهاست که روي یک 

 شود.است. لذا اتصال دیود بسیار کوچک می مترمیلی چهلمیکتنگستن با قطر حدود 
شود. در خروجی جریانی که تغییرات آن می ، به دیود واردگرفتهانجاممدولاسیون دامنه روي آن  که قبلاً RFموج     

مایکروویو را به سیگنال اطلاعات در  شدهمدولهشود. لذا دیود موج متناظر با پوش مدولاسیون باشد، ظاهر می کاملاً
 dcمدوله نشده باشد، وارد دیود شود، در خروجی دیود جریان  قبلاً که  RFولی اگر موج  نمایدمیفرکانس پایین تبدیل 

است.  گیرياندازهقابلمتر  آمپرمیلی وسیلهبهشود که مقدار آن متناسب با مجذور دامنه ورودي باشد، ظاهر میکه 
توان دامنه آن را روي اسیلوسکوپ مشاهده نمود که به قانون مجذور آشکارسازي معروف است. مشخصه  همچنین می

(IV) کند:این دیود از رابطه زیر تبعیت می 
)1()( / −== nktqv

S eIvIi  
 

درجه حرارت  tعدد بولتزمن،  kشود، ولتاژي که به دو سر دیود اعمال می vبار الکتریکی الکترون،  qدر رابطه بالا،     
 زیر نوشت: صورتبهتوان عددي مساوي یک یا کمی بیشتر از یک است. رابطه بالا را می nمطلق و 

)1()( −== av
S eIvIi   

 
tnVaمطابق رابطه بالا،    /1= ،tV   میلی ولت،  25برابر  تقریباًولتاژ آستانه و مقدار آنsI  جریان اشباع معکوس دیود

  RFرا یک موج  vدهیم و میکرو آمپر است. حال رابطه بالا را طبق سري تیلور بسط می 10 بوده و مقدار آن در حدود 
tVv صورتبه ωcos= ازجملهشوند، رونده، به سرعت کم میچون در این سري، ضرایب جملات پیش. کنیممنظور می 

هاي که در آن فرکانس دیآیدرمرابطه زیر  صورتبهشود، لذا جریان خروجی دیود می نظرصرفهاي درجه دوم به بالا 
 پس شده است. بالا توسط خازن اتصالی دیود، به زمین باي

( ) 222/ VaIi S=    
 شود.دامنه موج ورودي است که به دو سر دیود اعمال می Vدر رابطه فوق    
)coscos( صورتبهرا مجموع دو موج  vدر مورد میکسر      2211 tVtVv ωω کنیم. وقتی این ولتاژ به منظور می =+

هاي هاي بالاتر از درجه دوم و فرکانسکردن از توان نظرصرفا دیود اعمال شود، جریان خروجی دیود طبق رابطه فوق ب
 :دیآیدرمرابطه زیر  صورتبهمایکروویو، 

( ) ( )[ ]tVVVVaIi S )cos(22/ 2121
2

2
2

1
2 ωω −++=  
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مل ع غیرخطییک مقاومت خالص  صورتبهرابطه بالا دیود یک وریستور کامل فرض شده است که  لیوتحلهیتجزدر     
. ه شودقراردادقرار گیرد، باید در داخل کپسول  مورداستفادهدیود در مدار مایکروویو  کهنیا. اما در عمل، براي نمایدمی

به آن اضافه شود. دیود  کی تیپارازسري و یک خازن  صورتبهشود که یک سلف در نتیجه وجود کپسول سبب می
ي با بردار میدان الکتریکی باشد، مواز کهطوريبهاز اتصال کوتاه،  موجطول چهارمیککپسول شده را در فاصله حدود 

، بروجمتطبیق دیود به  براي .شودمیدهند. قطعه حاصل، کریستال مانت یا نگهدارنده دیود نامیده قرار می برموجداخل 
، اندقرارگرفتههم  از موجطول 3/8پیچ با طول قابل تنظیم که طبق شکل به فاصله حدود  صورتبهاز سه عدد پروب  معمولاً

 شود.استفاده می

 
 شکل کلی و اجزاي دیود آشکارساز)17-1شکل (

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

19 
 



 
 
 

 فصل دوم
 
 
 

  کلایسترون بازتابیآشنایی با لامپ  
گیري عبور و بازتاب موج مایکروویو در فضا و اجسام مختلف، اندازه گیرياندازه -1

 برموجداخل  موجطولفرکانس و 
 ضریب موج ساکن گیرياندازه-2
  امپدانس گیريدازهان -3
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 آزمایش اول
 
 آشنایی با لامپ کلایسترون و مدُهاي مختلف آنموضوع:

آپ آزمایشگاه، آشنایی با لامپ -معرفی ست ،ویوي موجود در آزمایشگاهواهداف: آشنایی اجمالی با ادوات مایکر
 کلایسترون و نحوه خروجی گرفتن و کنترل آن.

 
به داخل  گاههیچنمایید، باز و یا به آن اضافه می برموجاي را از انتهاي که قطعهها در حالتی در تمام آزمایش توجه: 

در رد و گذاکند، نگاه نکنید زیرا روي چشم اثر سوء میمی تشعشعکه انتهاي آن باز است یا به داخل آنتن که  بريموج
 هد شد.باعث به وجود آمدن اختلال در بینایی خوا درازمدتتکرار و ادامه، در  صورت
 است. شدهدادهمفصل در فصل اول توضیح  طوربه: نحوه عملکرد لامپ کلایسترون تئوري
 آزمایش: شرح 

 مشاهده خروجی از لامپ کلایسترون
شامل یک لامپ رفلکس کلایسترون به همراه منبع تغذیه  ،)1-2دامنه نوسانات، مداري مطابق شکل( براي مشاهده ابتدا
، خط شکافدار، دیود آشکارساز و یک اسیلوسکوپ که فرکانس سنجها، کنندهمایکروویو، تضعیفساز نوسان عنوانبهآن 

 .بگیریدخروجی است، در نظر  دهندهنشان
 شود. هقراردادمنبع نوسان از موج برگشتی، در مدار  فاصله یک ایزولاتور براي جداسازيساز باید بلاتوجه: بعد از نوسان

 

 
 ه خروجی گرفتن از کلایسترونآپ مربوط ب-ست)1-2شکل(

 
روي  حداقل به مدت یک دقیقه الکترون زاییمنبع تغذیه کلایسترون را براي گرم شدن کاتد لامپ جهت  حالتهسهکلید 

Heater منبع تغذیه را روي  حالتهسهحالت نوسانی وجود نخواهد داشت. براي شروع نوسان کلید،  قرار دهید. در این
(ON) ه و در صورت لزوم، جریان اشعه قراردادید قسمت بالاي مربوط به ولتاژ و جریان را در حالت جریان قرار دهید. کل

تنظیم نمایید. حال اگر ولتاژ رفلکتور مقداري مناسب انتخاب شود، کلایسترون شروع  آمپرمیلی 22تا  20الکترون را بین 
 کند.به نوسان می

از انتهاي اتصال کوتاه  gλ/4شود.  این پروب در فاصله ک پروب اعمال میمحفظه نوسان، به ی نوسانات لامپ از داخل
عمودي قرار  صورتبه، برموجپروب تحریک  عنوانبه) برطول موج a/2 )a، وارد آن شده و در فاصله برموجشده یک قطعه 

 شود. هدایت می برموجانرژي توسط  ازآنجاگیرد و می
با استفاده از دیود  توانهایی را مشاهده نمود ولی میتوان شکل موج چنین فرکانسهاي معمولی نمیوپبا اسیلوسک

 .قرارداد موردبررسیرا با هر اسیلوسکوپ  هاآنآشکارساز، دامنه نسبی 
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و  EXTدر حال حاضر هدف، بررسی موج مدوله نشده است، لذا کلید مدولاسیون منبع تغذیه را به حالت  چون
 قرار دهید.  DCسیلوسکوپ را در حالت ا

. با تغییر ولتاژ شودمیمنفی مشاهده  DCولتاژ  صورتبهدر اسیلوسکوپ  ولتاژ رفلکتور را تغییر دهید. دامنه خروجی
کند که دامنه نوسان کلایسترون به شود. این نکته مشخص میرفلکتور، دامنه خروجی کم و زیاد و گاهی هم صفر می

 رفلکتور بستگی دارد. مقدار ولتاژ
توان را می RFقرار دهیم، موج  موردبررسیبراي آشکارسازي مایکروویو اگر خروجی آشکارساز را با اسیلواسکوپ  -توجه

قرارداد. ولی اگر خروجی آشکارساز به  موردبررسیآن را  dc صورتبهبا هر فرکانس صوتی، مدوله نمود و یا بدون مدوله 
metter VSWR  ،کنندهتقویت کهاینبه علت وصل شود VSWR براي یک  شدهتنظیمبا باند باریک و  ايکنندهتقویت

با یک موج مربعی با فرکانس یک کیلوسیکل که داراي قابلیت تنظیم فرکانس و دامنه  RFکیلوسیکل است، باید موج 
 بتواند خروجی کافی داشته باشد. کنندهتقویتباشد، تا  شدهمدولهکافی است، 

 
 rVمنحنی تغییرات دامنه و فرکانس نوسانات کلایسترون بر حسب تغییرات  رسم

ولت تا صفر تغییر دهیم دامنه نوسانات کلایسترون چندین بار از صفر به یک مقدار حداکثر  -300اگر ولتاژ رفلکتور را از 
نس را مشخص کرده و طبق شکل فرکاشود. منحنی این تغییرات دامنه و نیز همراه با آن تغییرات صفر می رسیده مجدداً

) رسم نمایید، براي رسم کافی است که از هر منحنی فقط مشخصات سه نقطه(ماکزیمم و دو نقطه طرفین ماکزیمم) 2-2(
 را به دست آورید.

 
 کلایسترون بازتابیمنحنی تغییرات دامنه و فرکانس لامپ ) 2-2شکل (

 
در  آورده به دستها دامنه نسبی سه نقطه را براي هر یک از منحنی منحنی شروع کرده و ابتدا ترینبزرگبراي رسم از 

 ) ثبت نمایید.1-2جدول (
 

 مشخصات مُدهاي مختلف کلایسترون )1-2جدول (
 
 
 
 
 
 
 
 

 شماره
 مدها

دامنه نسبی نوسان  )Vولتاژ رفلکتور (
)mv( 

عدد 
-میکرومتر(تضعیف

 کننده)
1          

2          
3          

4          
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 مدولاسیون در کلایسترون بازتابی

داراي چندین منحنی خروجی است. اگر یکی از این  بازتابیدر آزمایش قبلی مشخص شد که کلایسترون  -تئوري
ولت دامنه  -175 مثلاًشود که براي یک مقدار از ولتاژ رفلکتور ) در نظر بگیریم دیده می3-2ها را مطابق شکل(منحنی

ا شود تار خود را داراست. چنانچه قدر مطلق ولتاژ رفلکتور را کم کنیم دامنه نوسانات نیز کم میخروجی حداکثر مقد
اي از رسد. حال اگر به رفلکتور این لامپ مجموعهولت از ولتاژ رفلکتور دامنه خروجی به صفر می -155اینکه به ازاي 

که دامنه پالس صفر  زمانیمدتاییم ولتاژ رفلکتور در ولت وصل نم -20هاي مربعی با دامنه ولت و پالس -155یک ولتاژ 
ولت است مقدار  -20داراي دامنه  که پالس زمانیمدتولت بوده دامنه نوسانات صفر خواهد بود و در  -155است همان 

 لامپ با دامنه حداکثر نوسان خواهد کرد. درنتیجهشود و ولت می -175ولتاژ رفلکتور برابر 

 
 ي یک مُد خروجی کلایسترون در حضور پالس مربعیدامنهنمایش  )3-2شکل(

 
t  2) حداکثر بوده و در فاصله زمانی (4t  3t) و (2t  1tها دامنه نوسانات در فواصل زمانی(بنابراین متناسب با پریود پالس

3t است. شدهمدوله) صفر خواهد بود و موج به شکل پالس 
 
 آزمایش:-

 منحنی خروجی کلایسترون تنظیم کنید و با استفاده از یک فانکشن ترینبزرگاط ماکزیمم ولتاژ رفلکتور را براي نق -الف
الت حژنراتور خروجی کلایسترون را توسط موج مربعی با فرکانس یک کیلوهرتز و دامنه مناسب مدوله نمایید. در این 

ساز را براي رسم به کانال یک باشد. خروجی دیود آشکار Extکلید مدولاسیون منبع تغذیه کلایسترون در وضعیت 
اید مقایسه نمایید. اسیلوسکوپ وصل کرده 2که به کانال  کنندهمدولهاسیلوسکوپ وصل کنید و با شکل موج سیگنال 

 اید تکرار نمایید. همین عمل را در حالتی که ولتاژ رفلکتور را براي نقاط صفر منحنی خروجی تنظیم کرده
موج سینوسی با فرکانس یک کیلوهرتز و دامنه مناسب انتخاب نمایید و ولتاژ رفلکتور را یک  کنندهمدولهسیگنال  -ب

 سینوسی باشد.  تقریباًطوري تنظیم نمایید که خروجی آشکارساز 
 : سؤال
بیشتر  آمدهدستبهفوق در کدام حالات و تحت چه شرایطی پس از آشکارسازي دامنه، شکل موج  هاشیآزمادر  -1

 است؟ کنندهلهمدوشبیه به سیگنال 
 نیم؟کو توضیحات ذکر شده، چه مواقعی سیگنال خروجی کلایسترون را مدوله می شدهانجامبا توجه به آزمایش  -2
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 آزمایش دوم
 
گیري فرکانس و عبور و بازتاب امواج مایکروویو در فضا و اجسام مختلف، اندازه گیرياندازه موضوع:

 برموجداخل  λg موجطول
گیري نسبت توان ارسالی و دریافتی، آشنایی با فرکانس متر مایکروویوي و نحوه با آنتن بوقی و اندازهاهداف: آشنایی 

گیري آن و مقایسه با مقدار و نحوه اندازه برموجدر داخل  موجطولگیري فرکانس کار در آزمایشگاه، بیان مفهوم اندازه
 تئوري. 
 
 :تئوري

 اً توجیهی بوده و داراي بهره توجیهی نسبت گیرند، عمدتاً قرار می مورداستفادهوویو هایی که در باند فرکانسی مایکرآنتن 
از ردیف  ، مستقیماًیخبرپراکنبراي  معمولاً مایصداوس يهافرستنده زیادي هستند.  علت این امر این است که اولاً

ا پرتو هاي غیر توجیهی بتر، از آنتننپایی هايفرکانس يریکارگبهکنند، بلکه با هاي مایکروویو استفاده نمیفرکانس
آنتن  امکان داشتن موجطولمایکروویو، کوچک شدن  هايفرکانسدر  . ثانیاًندینمایمه جهته استفاده باهمتقریتشعشعی 

 .سازدیمبا بهره توجیهی زیاد را فراهم 
قرار  مورداستفادهتباطات مایکروویو در ار است که هم مستقیماً 3هاي مایکروویو، آنتن بوقییکی از انواع مختلف آنتن

تاندارد آنتن اس عنوانبه معمولاً  بوقی. از آنتن شودمی هاي بازتابی استفادهو هم از نوع کوچک آن در تغذیه آنتن گیردمی
 .شودمیهم استفاده 

هد ضاي خارج تشعشع خوابه ف برموجحامل انرژي باز گذاشته شود، امواج الکترومغناطیسی داخل  برموجاگر انتهاي یک    
با فضاي خارج، تشعشع کامل نخواهد بود. مقداري از این انرژي به  برموجکرد ولی به علت عدم تطبیق امپدانس داخل 

، در اثر تغییر ناگهانی برموج.  قسمتی هم از این انرژي در دهانه نمایدمیبازگشته و تولید موج ساکن  برموجداخل 
 .شودمیکه باعث پراکندگی و هدر رفتن انرژي  دهدمیامپدانس، تغییر مسیر 

به امپدانس  جیتدربهنیز  برموجتا امپدانس داخل  کنندیمبه فضاي خارج باز  جیتدربهرا  برموجبراي رفع این اشکال، دهانه 
گاه هم از یشهورن یا بوقی خواهد بود که در آزما صورتبهفضاي خارج نزدیک شده و با آن مساوي شود. قطعه حاصل 

 شود.این آنتن استفاده می
 

 شرح آزمایش: 
 بررسی عبور و بازتاب امواج مایکروویو در فضا و اجسام مختلف

) در آزمایش اول ببندید و پس از خروجی گرفتن از لامپ کلایسترون و اطمینان از اینکه 1-2ابتدا مداري مانند شکل(
 قرارداد) ترتیب دهید. با 4-2دار حداکثر است، مداري مطابق شکل (که خروجی م شدهمیتنظاي گونهولتاژ رفلکتور به

از این آنتن، یک  Rکند. در فاصله یک فرستنده عمل می صورتبهیک آنتن در انتهاي خط شکافدار، سمت چپ مدار 
ن فرستنده و فاصله دو آنت Rآنتن فرستنده که به دیود آشکارساز متصل است،  قرار دهید. مقدار  يراستاهمآنتن دیگر 

ده تشعشعی، توسط آنتن گیرن يهاحوزهنزدیک و القایی از بین رفته و فقط  يهاحوزهگیرنده را طوري انتخاب کنید که 
خواهد بود. دیود آشکارساز  متریسانت 65حدود  Rها، حداقل مقدار دریافت شود. با توجه به فرکانس و ابعاد دهانه آنتن

3  Horn 
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قرار دهید یا  INTبراي مشاهده شکل موج در اسیلوسکوپ، کلید منبع تغذیه را به حالت را به اسیلوسکوپ وصل نمایید. 
 مدوله نمایید. لوهرتزیکآن را از خارج با یک موج مربعی با فرکانس یک 

 

 
 آپ مربوط به ارسال و دریافت امواج مایکروویو توسط آنتن بوقی-ست )4-2شکل (

 
درجه بچرخانید و در هر بار با  5درجه به  5منظم  طوربهقرار دهید. آن را  چرخان هیپاکیآنتن گیرنده را روي  ،حال

را در  دهآمدستبهدهنده را روي مبناي قبلی بیاورید. مقدار تضعیف مدرج، عقربه دستگاه نشان کنندهتضعیفتغییر 
 امتداد قرار گیرند.در یک  کاملاً) یادداشت نمایید. دقت کنید که آنتن گیرنده و فرستنده 2-2جدول شماره (

 
 ) در زوایاي مختلف4-2توان دریافتی توسط آنتن گیرنده در شکل( )2-2جدول (

زاویه آنتن 
 گیرنده

 درجه تضعیف
 کننده مدرج

 مقدار تضعیف
dB 

 تضعیف نسبت
 به زاویه صفر

    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    

 
هاي ثبت کنید. با استفاده از ستون 4کم نموده و در ستون  (30dB)تضعیف در زاویه صفر را از مقدار  3مقادیر ستون 

 پرتو نسبی آنتن را (در دو صفحه افقی و قائم ) رسم نمایید. 4و 1
 یا نه؟ چرا؟ شودمیصفحه فلزي را بین دو آنتن قرار دهید. در این حالت، سیگنالی دریافت -الف
عمودي قرار  صورتبهاي طوري قرار دهید که خطوط رساناي آن رفلکتور صفحه يجابهاي را رفلکتور شبکه -ب

سیگنال  تغییراتافقی قرار گیرند. چگونگی  طوربهگیرند. سپس صفحه مشبک را طوري قرار دهید که خطوط رساناي آن 
 قرار دهید. موردبحثرا در دو حالت،  دریافتی

25 
 

fazel
Highlight

fazel
Highlight

fazel
Highlight



ق خوب نظیر پلاستوفوم (یونولیت) و بعد یک عایق معمولی مانند ، ابتدا یک عایياشبکهرفلکتور  يجابه -ج
 شیشه قرار دهید و درباره نتیجه آن بحث نمایید.

 
 عمود بر هم قرار دهید. واضح است که در این حالت سیگنالی دریافت نخواهد شد.را ها حال آنتن

د که امواج فرستنده را به گیرنده هدایت کند. بین دو آنتن طوري قرار دهی )5-2مطابق شکل ( اي رارفلکتور صفحه -الف
سپس آن را طوري بچرخانید تا حداکثر دریافت را داشته باشید. در این حالت زاویه بین صفحه رفلکتور با امتداد محور 

 ها چقدر خواهد بود؟هر یک از آنتن
 

 
 در حضور رفلکتور یمربوط به ارسال و دریافت امواج مایکروویو توسط آنتن بوق آپِ-ست )5-2شکل (

 
به حالت  ) خطوط شبکه2) خطوط شبکه افقی  1اي را در دو حالت: اي را بردارید. رفلکتور شبکهرفلکتور صفحه-ب

 کند؟رفلکتور عمل می صورتبهعمودي قرار دهید و سیگنال دریافتی را بررسی نمایید. در کدام حالت صفحه مشبک 
 قرار دهید و میزان بازتاب را بررسی نمایید. ياشبکهرفلکتور  يجابهجسم عایق را  -ج
ست ها را با دحداکثر است، یکی از آنتن هاي فرستنده و گیرنده روبروي هم قرار گرفته و دریافتآنتن که یحالتدر  -د

نده درجه حول محور خود بچرخانید و علت عدم دریافت موج را در این حالت توسط گیر 90(یا با استفاده از توییست) 
 توضیح دهید.

از هم قرار دهید. خروجی دیود آشکارساز را از اسیلوسکوپ جدا نموده  متریسانت 50ها را مقابل هم و به فاصله آنتن -ه
وصل نمایید. آن را براي یک مبناي مشخص تنظیم کنید و در این حالت مقدار تضعیف  VSWR کنندهتقویتو به 

ها را دو برابر کنید و پس از تنظیم مبناي قبلی، دوباره مقدار . حال فاصله آنتنمدرج را یادداشت نمایید کنندهتضعیف
شود که با دو مدرج را به دست آورده و از مقدار تضعیف قبلی کسر نمایید. بدین ترتیب معلوم می کنندهتضعیفتضعیف 

2برابر شدن فاصله، قدرت دریافتی طبق رابطه 

1
R

pr  شده است. ضعیف dBچند  ∝

  فرکانس: گیرياندازه
  شرح آزمایش:-

از  ندرتبهگیگاهرتز است و  6/9الی  1/9محدوده  معمولاً در گیردقرار می مورداستفادهباند فرکانسی که در آزمایشگاه 
 ) ترتیب دهید.1-2مطابق شکل (ابتدا مداري گیري فرکانس (بدون مدولاسیون) شود. براي اندازهاین محدوده خارج می

 نمایید که دامنه نوسانات حداکثر باشد.  ولتاژ رفلکتور کلایسترون را طوري تنظیم -الف 
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دبک از فی صورتبهمتر حداکثر انرژي را متر را آهسته بچرخانید تا در حالتی قرار گیرد که فرکانسگردونه فرکانس -ب
متر نشان به حداقل برسد). در این حالت مقداري را که ورنیه فرکانس شدههدادخروجی نشان  مدار جذب نماید (دامنه

 را به دست بیاورید. RF دهد، یادداشت نمایید و با استفاده از منحنی مربوطه، فرکانس موج می
 

 :gλ موجطول گیرياندازه
  شرح آزمایش:-

وجه داشته باشید که در موج ساکن، فاصله بین دو مینیمم (یا دو ) ترتیب دهید. ت6-2ابتدا مداري مطابق شکل (
 است. موجطولماکزیمم) متوالی برابر نصف 

 

 
  موجطولگیري آپِ مربوط به اندازه-ست )6-2شکل (

 
ا به ر برموجکنار آن، فاصله بین دو مینیمم متوالی داخل  شدهبنديدرجهکش به کمک پروب خط شکافدار و خط -الف

 ) را مشخص نمایید.gλ( برموجداخل  موجطولمقدار  ازآنجاآورید و  دست
را با استفاده از رابطه  gλ -ب

2

1 







−

=

c

g

λ
λ

λλ  شده مقایسه  گیرياندازهاز طریق محاسبه به دست آورید و با مقدار

 نمایید.
است.  2aو مقدار آن برابر  برموجقطع  موجطول cλاست.  c/f و مساويفضاي آزاد بوده  موجطول λدر رابطه بالا 

 فرکانس موج است. fسرعت نور و  cسانتیمتر است.  28/2) برابر xدر آزمایشگاه (باند  مورداستفاده برموجبراي  aمقدار 
 سؤال

 با استفاده از دو مینیمم متوالی بیشتر است یا دو ماکزیمم متوالی؟ موجطول گیرياندازهدقت  -1 
 به بار انتهایی بستگی دارد یا نه؟ موجطولاندازه  -2 
 بیشتر است؟ موجطول گیرياندازهبا کدام بار انتهایی، دقت  -3 
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 آزمایش سوم
 

 بارهاي مایکروویوي مختلفگیري ضریب موج ساکن اندازه موضوع:
 هاي زیاد. VSWR گیرياندازهگیري آن، و نحوه اندازه VSWR: آشنایی با مفهوم اهداف

 
 STANDING WAVE RATIO (SWR)  ضریب موج ساکن گیرياندازه

 :تئوري
 (SWR) ًگر پارامترهاي دی توانمیاست و با معلوم بودن آن  گیرياندازهقابل یکی از پارامترهاي مهمی است که مستقیما

 ازتاب و افت برگشتی را محاسبه نمود.نظیر ضریب ب
قرار دهیم، تمام قدرت رفت، جذب بار  برموج(خط انتقال) باري مساوي با امپدانس مشخصه  برموجچنانچه در انتهاي 

فقط موج رفت، وجود خواهد داشت (حالت تطبیق). اما اگر امپدانس بار با امپدانس موج داخل  برموجو در داخل  شودمی
 باهمگردد. موج رفت و برگشت و به سمت منبع برمی شدهمنعکسفاوت باشد، مقداري از موج رفت، از بار مت برموج

(خط انتقال)، موج ساکن به وجود بیاید. لذا دامنه موج در نقاط مختلف برموجشود که در داخل نموده و سبب می تداخل
جمع شده و نقاط ماکزیمم را  باهمها هستند، دامنه فازهمخط، متفاوت خواهد بود. در نقاطی که امواج رفت و برگشت 

ر آیند. دشوند و نقاط مینیمم به وجود میمی از هم کم هادامنهدهند و در نقاطی که در فاز مخالف هستند، تشکیل می
و  برموجامپدانس مشخصه  یک فرکانس ثابت، این نقاط، در طول خط از نظر مکانی، ثابت و از نظر دامنه، بستگی به

 بار دارد. امپدانس

 
 ) در یک خط انتقالV-) و برگشت(V+نمایش موج رفت( )7-2شکل(

  
) ) که 7-2(شکل (شود نسبت دامنه موج در نقطه ماکزیمم به دامنه آن در نقطه مینیمم، ضریب موج ساکن نامیده می

 -تفاده میولتاژ اس مؤلفهدر بررسی این روابط از  معمولاً . کندمیطبق روابط زیر به مقدار ضریب بازتاب بار بستگی پیدا 
 توان چنین نوشت:شود. لذا می

ρ
ρ

−
+

=
−

+
=

−+

−+

1
1

VV

VV
VSWR 

 توان ضریب بازتاب را محاسبه نمود:گیري ضریب موج ساکن، میبنابراین با اندازه    

1
1

+
−

==
+

−

VSWR
VSWR

V

V
ρ 

 
گیري و مشخص کرد، بلکه کافی را جداگانه اندازه minVو  maxVم نیست که مقادیر گیري ضریب موج، لازبراي اندازه    

گیري را طوري انجام دهیم که فقط نسبت دامنه ماکزیمم ولتاژ به دامنه مینیمم آن مشخص شود. لذا است که اندازه
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طول  کنیم.ار استفاده میو خط شکافد VSWRضریب موج ساکن همراه با آشکارساز  دهندهنشانبدین منظور از دستگاه 
ود اي در شکل و دامنه موج به وجملاحظه قابل تأثیرکه ممکن است باید کوتاه انتخاب شود تا  آنجاپروب خط شکافدار تا 

و  ودشمیسازي دامنه موجی که توسط پروب دریافت شده است، توسط یک کریستال (دیود آشکارساز) آشکار نیاورد.
 شود.دریافت می VSWR دهندهنشاناه دستگ وسیلهبهخروجی آن 

که موج خیلی ضعیف  هاي قبلی براي بررسی دامنه موج از اسیلوسکوپ استفاده کردیم اما در موارديدر آزمایش    
اه به دستگ آشکارشدهباشد، دقت و حساسیت اسیلوسکوپ براي نشان دادن دامنه موج کافی نخواهد بود. لذا خروجی 

 مناً آن تقویت شود.  ض وسیلهبهتا سیگنال  شودمیاست، وصل  کنندهتقویتداراي چند طبقه  که VSWR يدهندهنشان
 لگاریتمی توسط این دستگاه مشاهده نمود. صورتبهعددي و هم  صورتبههم  توانمیرا  هااختلاف دامنه

 
 شرح آزمایش: 

را روشن نمایید. دقت  VSWR کنندهتقویتگاه و دست سازنوسانترتیب دهید. منبع تغذیه )8-2(مداري مطابق شکل-الف
رفلکتور  باشد و ولتاژ شدهمدولهمایکروویو توسط یک موج یا پالس یک کیلوسیکل مربعی،  سازنوسانکنید که خروجی 

 اي داشته باشد.ملاحظهقابلرا طوري تنظیم نمایید که دامنه خروجی  سازنوسانیا بایاس 
، خروجی کریستال را به انتهاي خط شکافدار وصل کنید. با تغییر دامنه  VSWR دهندهنشانابتدا براي تنظیم دستگاه  

 ازحدیشب، سعی کنید بیشترین خروجی را از دستگاه دریافت کنید. اگر انحراف عقربه دستگاه کنندهمدولهو فرکانس موج 
) که یک  (INPUT ADJ_1 ورودي دستگاه کنندهتضعیفخارج شد)، به کمک  بنديدرجهممکن باشد (عقربه از 

رد. به صفحه قرار گی بنديدرجهاي است، سیگنال ورودي را تضعیف نمایید تا عقربه دستگاه داخل پله کنندهتضعیف
توانید عقربه را در صفحه جابجا نمایید. ، هم می(INPUT ADJ_2)دستگاه  کنندهتقویت بهره ردهندهییتغکمک ولوم 

 دامنه موج ورودي را تضعیف نمایید. بريموجهاي کنندهک تضعیفتوانید به کمدر صورت نیاز می
 
 

 
 آپ لازم براي خروجی گرفتن از لامپ کلایسترون-ست)8-2شکل (

 
به انتهاي خط، براي شروع آزمایش کابل را از کریستال انتهاي مدار جدا کرده و به کریستال  موردنظرپس از وصل بار     

ر تنظیم مترا بین یک تا سه میلی شکافدارریب موج ساکن وصل نمایید.  طول پروب خط ض گیرياندازهمربوط به پروب 
اي ملاحظهقابلنمایید. لازم به ذکر است که طول پروب بستگی به مقدار موج بازتاب دارد. چنان چه عقربه دستگاه انحراف 

مجهز به تطبیق کننده باشد، با استفاده اگر پروب آشکارساز  حالدرعیننداشت، تضعیف ورودي دستگاه را کاهش دهید. 
 و حداکثر خروجی را دریافت نمود. تطبیق کرده VSWRساز  توان پروب را به کریستال آشکاراز آن نیز می

 بهرهخط پیدا کنید و با استفاده از ولوم  در طولها را حال با حرکت قسمت متحرك پروب، یکی از ماکزیمم    
همه  کهدرحالیبیاورید. سپس   0dBرا روي  VSWR کنندهتقویت، عقربه دستگاه  (INPUT ADJ_2) کنندهتقویت

شرایط ثابت است، فقط قسمت متحرك پروب را به سمت راست یا چپ در طول خط شکافدار حرکت دهید تا نقطه 
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نشده باشد، بندي آن خارج حالت اگر عقربه دستگاه از سمت چپ درجه در اینمینیمم موج ساکن در خط پیدا شود. 
 تعیین نمود. دستگاه، مستقیماً 4تا  1 بنديدرجهرا روي  (VSWR)مقدار عددي ضریب موج ساکن ولتاژ  توانمی
این است  کنندهمشخصخارج شود،  4-1  بنديدرجهعقربه دستگاه از ردیف  هرگاهدر تعیین مکان نقطه مینیمم،     

، به  (INPUT ADJ_1)ین حالت از مقدار تضعیف ورودي دستگاه بیشتر است. در ا 4از   VSWR)که مقدار عددي (
 2/3 بنديدرجهکم کرده و مقدار عددي ضریب موج ساکن ولتاژ را پس از تنظیم نقطه مینیمم، از ردیف  dB 10 اندازه 

 یادداشت نمایید. 10تا 
دیگر کم  dB 10ورودي را به مقدار خارج شد، تضعیف  بنديدرجهچنانچه باز هم انحراف عقربه بیشتر بوده و از صفحه  

 ضرب نمایید.  10را در  آمدهدستبهخوانده و عدد  4-1را از همان ردیف  VSWRنمایید. در این حالت مقدار 
 گیري کرد.باشد، اندازه 40زیر  هاآنتوان ضریب موج ساکن ولتاژ بارهاي مختلف را که مقدار عددي بدین طریق می 
توضیح داده خواهد شد، دیگر با این روش  برسد، به دلایلی که بعداً 40حدود بار به (VSWR) اگر مقدار عددي   

 گیري ضریب موج ساکن استفاده کرد.دیگر اندازه هايروشنخواهد بود و باید از  گیرياندازهقابل
 dB 10ه اندازه کم کنیم، در حقیقت مقدار مینیمم را بdB 10توجه کنید هر چقدر تضعیف ورودي را به میزان     

 کنیم. لذا باید موقع خواندن ضریب موج ساکن، مقدار آن را تصحیح نمود.تقویت می
گیري کرده و در جدول زیر هر کدام را اندازه VSWR و مقداربارهاي مختلف جدول زیر را به انتهاي مدار ببندید -

 یادداشت نمایید.
 لفمربوط به بارهاي مخت VSWR) مقادیر 3-2(جدول شماره

 برموج
 انتها باز

بار 
 تطبیق

دیود 
 آشکارساز

ا استخوانی ب فیبر
 بار تطبیق

 
 شیب دارمکعبی

آنتن 
 بوقی

 قطعه
 

     VSWR 

 
 

 هاي زیاد VSWRگیري اندازه -
خطی است. زمانی مقایسه و سنجش غیر VIنظیر انواع مختلف آن، داراي مشخصه  شکافداردر خط  مورداستفادهدیود     

 از منحنیدیود، درجه دوم باشد. در عمل فقط قسمتی  VIصحیح خواهد بود که مشخصه  VSWR دهندهاننشدستگاه 
هاي زیاد)، دیود در  VSWR گیرياندازههاي بسیار متفاوت (نظیر مشخصه دیود درجه دوم است. لذا در مقایسه دامنه

داکثر ي حهادامنهتواند مقایسه درستی بین که درجه دوم نیست. لذا دستگاه نمی کندمینقاطی از منحنی مشخصه کار 
 گیرندمیقرار  مورداستفادههاي زیاد  VSWR گیرياندازهی  براي هایروشانجام دهد. براي اجتناب از این خطا،  و حداقل

 مدرج است. بريموج کنندهتضعیف، استفاده از ازجملهکه 
ببندید. تنظیمات لازم را براي داشتن خروجی کافی از  برموجاي ) را به انته 4-2بار مورد آزمایش (از بارهاي جدول -    

خط شکاف دار انجام دهید. حال قسمت متحرك خط شکاف دار را حرکت دهید تا یک مینیمم پیدا شود. در این حالت 
 ) قرار دهید.dB3 را، در جاي مناسبی (در صورت امکان دهندهنشانمحل عقربه دستگاه 

 دهکننتضعیفبه کمک  ف دار را حرکت دهید تا نقطه ماکزیمم موج ساکن پیدا شود. حالقسمت متحرك خط شکا    
 مدرج یادداشت نمایید. با استفاده از منحنی کنندهتضعیفمدرج، عقربه دستگاه را روي مبناي قبلی بیاورید و مقدار درجه 
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که دامنه  دهدمیدار این تضعیف نشان مشخص نمایید. مق dBمدرج،  مقدار تضعیف را بر حسب  کنندهتضعیفمربوط به 
 تر از دامنه مینیمم است.قوي dBماکزیمم چند 

α== VSWR
V
V

log20log20
min

max 

 نوشت توانمی VSWRبراي تعیین مقدار عددي 

20
)(dBANTILOGVSWR α

= 

-دهکننتقویتچون ماند. . ولی خطاي دوم باقی میرودمی، از بین آشکارسازدر این روش، خطاي ناشی از مشخصه دیود     
-2موجود در آزمایشگاه حساسیت لازم را ندارند، این روش عاري از خطا نخواهد بود. حال قطعات جدول ( VSWRهاي 

 یادداشترا در جدول  آمدهدستبهکرده و مقادیر  گیرياندازهرا با این روش  هاآن VSWR) را به انتهاي مدار ببندید و 4
). بعد از 1کنند (ضمیمهبیشتر از نقطه مینیمم است، استفاده می dB 3قاطی که میدان نمایید. در یک روش دیگر از ن

 dB 3گیري را روي ، عقربه دستگاه اندازه”INPUT ADJ_2“کننده خط یا پیدا کردن یک مینیمم، به کمک تضعیف
زیاد شود (عقربه  dB 3را طوري به سمت راست حرکت دهید که میدان به اندازه  شکافداربیاورید. قسمت متحرك خط 

مشخص نمایید. حال قسمت  1dخوانده و آن را با  دقتبهرا  شکافدارکش خط قرار گیرد). عدد روي خط 0dBروي 
اضافه شود. این بار نیز عدد  dB 3را به سمت چپ حرکت دهید تا بعد از مینیمم، دوباره میدان  شکافدارمتحرك خط 

 را محاسبه نمایید: VSWRمشخص کنید. با استفاده از رابطه زیر مقدار  2dکش مدرج را بخوانید و آن را با خط

d
VSWR g

π
λ

= 

12بودن  کوچکرابطه بالا با فرض   ddd  است. آمدهدستبهاز رابطه زیر  =−

2

11
sin ( )

2

VSWR dβ= + 

 و مقادیرگیري نمایید را با این روش اندازه هاآن VSWRبه انتهاي مدار ببندید و  را مجدداً) 4-2(حال قطعات جدول
 ) مقایسه کنید.4-2در جدول( شدهثبترا با مقادیر  هاآنیادداشت نمایید.  )5-2(را در جدول  آمدهدستبه
 

 مربوط به بارهاي مختلف VSWRمقادیر  )4-2جدول شماره(
  
 
 
 

 
 مربوط به بارهاي مختلف VSWRمقادیر  )5-2جدول شماره(

  
 
 

  

 برموجمبدل  نگهدارنده دیود قطعه
به کابل 

 محورهم

 ويپنجره دایر

VSWR    

 برموجمبدل  نگهدارنده دیود قطعه
به کابل 

 محورهم

 پنجره دایروي

VSWR    
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 آزمایش چهارم
 

 (بار) کنندهمصرفبرقراري تطبیق بین خط انتقال و  موضوع:
 .آن با استفاده از ار به خط انتقالتطبیق بو  4تیونر) بري(استابکننده موجتطبیقف: آشنایی با اهدا

 
 :بريموجکننده تطبیق با استفاده از تطبیق-

 تئوري:
ابل جابجایی ، قبرموج(استاب تیونر) یک پروب با طول متغیر است که توسط یک شیار طولی در  بريموجتطبیق کننده    

به خط انتقال  توانمیهر باري را  تقریباً. با استفاده از آن ردگیمیانتهاي خط قرار  در طول خط است که بین بار و
 ، تطبیق کرد.بريموج

 شرح آزمایش:
بارهاي مشخص شده  VSWRمقادیر ابتدا که در آزمایش سوم گفته شد،  VSWRگیري هاي اندازهبا توجه به روش   

تطبیق کننده موجبري را در مدار قبل از ) را بدست آورید و در سطر اول جدول یادداشت کنید. سپس 6-2در جدول (
نموده و محل آن را نیز جابجا نمایید. دوباره مقدار  برموجوارد  مترمیلیهر بار طول پروب را یک الی دو بار قرار داده و 

VSWR  ادامه دهید تا مقدار  قدرآنرا اندازه بگیرید. این عمل راVSWR ر بار به کمترین مقدار ممکن برسد. آن را د
 ) تکرار کنید.6-2) یادداشت نمایید. این عمل را در مورد همه قطعات جدول (6-2ردیف دوم جدول (

هاي بعد از تطبیق (ردیف دوم جدول)  VSWRهاي قبل از تطبیق (ردیف اول جدول) را با مقادیر  VSWRمقدار    
 مقایسه نمایید.

 ه از تطبیق کننده موجبري و با استفاده از تطبیق کننده موجبريبارهاي مختلف بدون استفاد VSWRمقادیر  )6-2جدول شماره (
نگهدارنده  پنجره دایروي

 دیود
 قطعه انتها باز برموج فیبر استخوانی

    VSWR بدون استفاده
 از تطبیق کننده 

    VSWR  با استفاده از
 تطبیق کننده

 :سؤال
 کننده موجبري را شرح دهید.اصول علمیِ عملکرد تطبیق -1
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 پنجمآزمایش 
 

 مختلف مایکروویوي بارهاي بازتاب و ضریبگیري امپدانس نرمالیزه اندازه:موضوع
، استفاده از بازتابگیري آن براي بارهاي مختلف، فاز ضریب اهداف آزمایش:آشنایی با مفهوم امپدانس و نحوه اندازه

 مشخص کردن امپدانس نرمالیزه منظوربهدیاگرام اسمیت 
 
 :تئوري-

 امپدانس مشخصه خطوط انتقال
پایین مقدار  هايفرکانسموازي یکنواخت، در  دوسیمهدر نظر بگیرید. در خطوط انتقال  oZخطی به امپدانس مشخصه 

 :آیدمی به دستامپدانس مشخصه، از رابطه زیر 
 

م در واحد طول ظرفیت خازنی بین دو سی Cهدایت موازي وG سلف اندوکتانس،  Lمقاومت اهمی سري،  Rکه در آن 
 :آیددرمیزیر  صورتبهمشخصه  رابطه امپدانسقابل اغماض بوده و G و  Rخط است.  با زیاد شدن فرکانس مقادیر 

C
LZ =0  

موازي متعادل، مقدار امپدانس  دوسیمهخطوط  Cو  L. با جایگزینی مقادیر شودمیکه در نتیجه مستقل از فرکانس 
 :شودمییر محاسبه مشخصه از رابطه ز

a
S

a
S

C
LZ

rr

log276ln120
0 εε

===   

 :شودمینیز رابطه زیر محاسبه  محورهمو امپدانس مشخصه کابل 
 

a
b
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b

C
LZ

r

log138ln60
0 εε

=== 

S  فاصله دو سیم موازي متعادل وa وb که از رابطه  طورهمانهستند.  محورهمداخلی و بیرونی کابل  هايشعاع
 ابعاد خطوط انتقال بستگی دارد. ، امپدانس مشخصه بهشودمیملاحظه 

با آن مواجه است) مطرح است  برموجامپدانس مشخصه، امپدانس موج (امپدانسی که موج در داخل  جايبه برهاموجدر 
 صورتبه TEانتشار نیز بستگی دارد و مقدار آن براي امواج  و مد، به فرکانس برهاموجکه علاوه بر ابعاد سطح مقطع 

 زیر است:
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 :شودمید اصلی، مقدار آن از رابطه زیر محاسبه مُ  که در
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 ) در طول خط انتقالV-) و موج برگشت(V+مشاهده موج رفت( )9-2شکل(

 
ولتاژ موج رفت را با   مؤلفهد، در نظر بگیرید. منتهی شده باش LZرا که به امپدانس بار  0Zخطی به امپدانس مشخصه     

+V  ولتاژ موج برگشتی از بار را با  مؤلفهو  دهیممینمایش-V  در فاصله کنیممیمشخص .D  از بار
 داریم:

Dj
L evv β+++ = 

Z=V/I 
)()( −+−+ −=+= iiIvvV  

 :یدآمیزیر به دست  صورتبه، مقدار امپدانس نرمالیزه بار ازآنجاو 

)2(

)2(

1
1

Dj

Dj
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ρ
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−
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 را محاسبه ρو با استفاده از آن، مقدار  گیرياندازهبار را  VSWR توانمیبراي به دست آوردن دامنه ضریب انعکاس، 
 به کمک نمودار اسمیت، مقدار آن را مشخص کرد.  توانمیکرد یا 

با توجه به محل نقاط مینیمم یا ماکزیمم موج ساکن، تشخیص داد، زیرا محل این  توانمیرا ) θفاز ضریب انعکاس( 
در مورد بار اتصال کوتاه، اولین مینیمم در محل  کهطوريبهدارد،  برموج موجطولنقاط، بستگی به فاز ضریب انعکاس و 

بعدي به فاصله  هايمینیمماتصال کوتاه و 
2

gλ در محل بار، ماکزیمم ولتاژ  نهایتبیز هم قرار دارند. در مورد امپدانس ا

موج ساکن و به فاصله 
4

gλ  قبل از آن مینیمم قرار دارد. چنانچه بار راکتیو خالص باشد، مانند دو حالت فوق در خط

بار خازنی باشد، کمتر از  کهرتیدرصو.  محل اولین مینیمم از بار آیدمیانتقال، انعکاس کلی به وجود 
4

gλ  بار  و اگربوده

 از شتریبسلفی باشد،  
4

gλ  10-2خواهد بود (شکل.( 

 
 نمایش موج ایستا در خط انتقال در حضور بارهاي اتصال کوتاه، راکتیو خازنی و سلفی )10-2شکل(

Dj
L evv β−−− =
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ه و شد نهایتبی، لذا مقدار ضریب موج ساکن ولتاژ شودمیاژ در نقاط مینیمم صفر در موارد فوق دامنه موج ساکن ولت

مقاومتی هم داشته باشد، مقدار ضریب موج ساکن بین  مؤلفهبار  کهدرصورتیدامنه ضریب انعکاس مساوي یک است.  
) و با 11-2گرفتن شکل( بوده و دامنه ضریب انعکاس مقداري بین صفر و یک خواهد داشت. با در نظر نهایتبییک و 
روابط ضمیمه، فاز ضریب انعکاس و با داشتن طبق  توانمی،  gλ موجطول) و Dفاصله اولین مینیمم تا بار ( گیرياندازه

VSWR .دامنه آن را نیز محاسبه نمود ، 

 
 چین)) و اتصال کوتاه(منحنی خطستهویپهمبه)(منحنی LZنمایش موج ایستا در حضور بار نامعلوم ( )11-2شکل(

 آزمایش:شرح 
، با استفاده از دیاگرام  VSWRو مقدار  برموج موجطول D ،(gλ(فاصله بین اولین مینیمم تا بار   گیرياندازهپس از     

 ت آورد.دامنه و فاز ضریب انعکاس و مقدار امپدانس نرمالیزه بار را به دس توانمیاسمیت 
منبع نوسان مایکروویو استفاده  عنوانبهترتیب دهید. اگر از رفلکس کلایسترون  )12-2(ابتدا مداري مطابق شکل -    

پالسی  صورتبهمربعی را چنان تنظیم نمایید که نوسانات  کنندهمدوله، پس از تنظیم جریان اشعه، دامنه موج دیکنیم
پ نوسان ننموده و در فاصله زمانی بعدي با دامنه و فرکانس ثابت نوسان کند).  زمانی لام فاصلهکیمدوله شوند ( در 

 دامنه نوسانات حداکثر باشد. ضمناً
 
 

 
 

 VSWRگیري آپ مربوط به اندازه-ست)12-2شکل (
 

به  لاًکامبا صفحه مسی انتهاي مدار را اتصال کوتاه نمایید. (براي اینکه صفحه مسی کریستال انتهایی مدار را جدا و 
 را  (مثل بار تطبیق)  پشت آن به بندید). بريموجانتهاي مدار بچسبد و اتصال کوتاه کامل ایجاد شود، یکی از عناصر 
)با حرکت قسمت متحرك خط شکاف دار، محل دو مینیمم متوالی  )21 ,mm .را به دست آورید 
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  3mآن قرار دهید. در این حالت محل  جايبهو بار مورد آزمایش را نمایید  مداربازصفحه اتصال کوتاه را از انتهاي 
)مربوط به بار را که بین  مینیمم )21 ,mm  .قرار دارد، پیدا نماییدVSWR   گیرياندازهرا نیز  موردنظرمربوط به بار 

 کنید.
توان امپدانس نرمالیزه و و به کمک  دیاگرام اسمیت می VSWR) 3m , 2, m1 (m , آمدهدستبهبا استفاده از اطلاعات 

 ضریب انعکاس بار مزبور را به دست آورد.
 روش استفاده از دیاگرام اسمیت:-
رسم نمایید. از سمت چپ دیاگرام، به اندازه  VSWRبه مرکز دیاگرام اسمیت و به شعاع  يارهیدا

)(2 12

13

mm
mmDd

g −
−

==
λ

 

کش به مرکز دیاگرام اسمیت وصل نمایید. محل تقاطع این خط را با خط آمدهدستبهت نمایید. نقطه به سمت بار حرک
امپدانس نرمالیزه بار را مشخص کرد. به این ترتیب که نقطه  توانمیاي است که به کمک آن ، نقطه VSWRبا دایره 

قرار دارد. دوایر کامل مقدار حقیقی و دوایر ناقص مذکور روي یکی از دوایر کامل و یکی از دوایر ناقص دیاگرام اسمیت 
 .دهندمیمقدار موهومی امپدانس نرمالیزه را نشان 

با استفاده از دیاگرام اسمیت به دست آورد.  امتداد خطی که از مرکز به نقطه  توانمیدامنه و فاز ضریب انعکاس را نیز 
که  کندمیقطع  -است -180+ و 180که بین صفر تا -ام را امپدانس نرمالیزه وصل است، یکی از دوایر بیرونی دیاگر

 فاز ضریب انعکاس خواهد بود. دهندهنشان
از  توانمیبه شعاع دایره بزرگ دیاگرام، به دست آورد یا  VSWRاز نسبت شعاع دایره  توانمیدامنه ضریب انعکاس را 

با سمت راست  VSWRکه به محل تقاطع دایره اضافی پایین دیاگرام اسمیت کمک گرفت. به این ترتیب  بنديدرجه
روي  مستقیم از طوربهافقی پایین دیاگرام را قطع کند. مقدار آن را  بنديدرجهقطر افقی دیاگرام، خطی عمود نمایید تا 

 مشخص نمایید. بنديدرجه
 آزمایش:

را در جدول  هاآنو مقادیر  ) را به دست آورده7-2امپدانس نرمالیزه، دامنه و فاز ضریب انعکاس عناصر جدول (_
 یادداشت نمایید.

 ، امپدانس مشخصه و ضریب بازتاب مربوط به بارهاي مختلفVSWRمقادیر )7-2جدول(
Γ nZ gλD/ VSWR 3m 2m 1m قطعه 
 نگهدارنده دیود       

 آنتن بوقی       

فیبر استخوانی با        
 طبیقبار ت

 
 سؤال
 امپدانس، به فرکانس بستگی دارد؟ گیرياندازهاز  آمدهدستبهمقادیر  -1
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 ششمآزمایش 
 

 راکتیو گیري امپدانس نرمالیزه بارهاياندازه:موضوع
-گیري امپدانس نرمالیزه پنجرههاي مختلف و اندازهگیري امپدانس نرمالیزه اتصال کوتاه در طولاندازهاهداف آزمایش:

 پدانسی مختلف.هاي ام
 

 امپدانس نرمالیزه عناصر راکتیو  گیرياندازه
 متفاوت: هايطولاتصال کوتاه) در  برموجامپدانس نرمالیزه استاب ( گیرياندازه )الف

 تئوري:-
متصل است، در نظر بگیرید. امپدانس ورودي این خط را در هر نقطه  LZکه به یک بار  oZخطی به امپدانس مشخصه 

 از رابطه زیر به دست آورد:  توانمی LZاز بار، با معلوم بودن  dبه فاصله 
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خط در انتها اتصال کوتاه شده باشد، امپدانس ورودي آن بسته به طول خط یک راکتانس سلفی یا خازنی  کهیدرصورت

  خواهد بود.
 شرح آزمایش:  -

 ايهطول، امپدانس نرمالیزه ورودي اتصال کوتاه متغیر را براي ایش پنجمآزمدر  شدهگفتهمطالب با در نظر گرفتن 
m1,m 2نمایید. براي این کار باید مانند حالت قبل ابتدا نقاط  یادداشت و) به دست آورده 8-2در جدول ( شدهخواسته

3 m,  و  موجطولهمچنینVSWR  آورید. به دسترا 
 فلان به اندازه ضخامت برموجباشد، تا لبه بیرونی  شدهتنظیمیر روي صفر توجه: در حالتی که ورنیه اتصال کوتاه متغ

(T=5mm)  ورنیه، باید  بنديدرجهفاصله دارد. لذا در انتخاب طول خط اتصال کوتاه متغیر با استفاده ازT  جفلانضخامت 
  را در نظر گرفت. برموج

 هاي مختلفبا طول اتصال کوتاهانس مشخصه مقادیر مربوط به محل اتصال کوتاه و امپد )8-2جدول شماره(
 
nZ 

 
d 3m 2m 1m    L 

  
    

  
    

  
    

 
 
 

8
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 هاي راکتانسی:پنجرهامپدانس نرمالیزه  گیرياندازه ب)
 : تئوري -

، از عناصري نظیر پروب (میله کوچک)، استاب تیونر( دوشاخه تطبیق) و برهاموجبراي ایجاد خواص سلفی و خازنی در 
 .شودمیاستفاده  هاجرهپن

که مقدار آن بستگی به طول پروب داخل  نمایدمیراکتانسی ایجاد شود،  برموجک نقطه از مدار وارد اگر یک پروب در ی
 شدهلتشکیو از سه عدد پیچ  شودمیاز آن، در قطعه نگهدارنده دیود آشکارساز مایکروویو مشاهده  يانمونهدارد که  برموج
لاوه بر از یک پروب، که ع شدهتشکیلتعبیه شده است. نوع متحرك آن  برموجطبیق امپدانس بین دیود و ت منظوربهکه 
 قابل جابجایی است. بريموجاست، محل آن نیز با استفاده از یک خط شکاف دار  تغییرقابلطول آن  کهاین

یا موازي با  سري طوربهباشد و  تغییرقابلا د ثابت یتوانمیو طول آن  شدهتشکیلاستاب تیونر از یک قطعه خط انتقال 
 شود.به پروب خط شکاف دار استفاده می VSWR آشکارسازآن در تطبیق دیود  ریمتغ. از نوع گیردمیخط اصلی قرار 

ا ی a( برموج، یک بعد گیرندمی قرار برموجوقتی داخل  کهيطوربه، اندشدهساختهفلزي  يهاورقامپدانسی از  يهاپنجره
b  بستگی به ابعاد پنجره دارد. هاآن. مقدار راکتانس دهندمی) را در آن نقطه کاهش 
 
  شرح آزمایش: -

ل در جدو شدهدادههاي راکتانسی نشان گیري امپدانس که در بالا شرح داده شد، امپدانس پنجرهبا توجه به روش اندازه
از  آمدهدستبهرا با مقادیر تئوري  آمدهدستبه. مقادیر ) یادداشت کنید9-2جدول ( آورید و در به دست) را 2-10(

 ) مقایسه کنید و در صورت عدم تطابق، دلایل آن را ذکر کنید. 10-2هاي جدول (فرمول
ندیم، بب بريموجبه انتهاي خط  ییتنهابهپنجره را  کهدرصورتیامپدانس پنجره راکتانسی،  گیرياندازهبراي  توجه :

، امپدانس آن با امپدانس هوا موازي خواهد شد. در نتیجه مقدار چسبدینم برموجبه انتهاي  کاملاً کهاینعلاوه بر 
 رابطه زیر خواهد بود:  صورتبه،  nZشده  گیرياندازهامپدانس نرمالیزه کلی 

0

*1 * L S
n

L S

Z Zz
Z Z Z

=
+

 

به کمک  توانمیرا  LZمشخص باشد،  SZ مقدار کهدرصورتیامپدانس پنجره است. LZامپدانس هوا و SZدر رابطه فوق 
اتصال کوتاه به طول  خطپارهساده استفاده از یک  حلراه، گیرياندازهرابطه بالا از طریق محاسبه به دست آورد.براي 

4
λ  باشد. در این حالت  شدهبستهاست که در انتها، پشت پنجره امپدانسیLZ   موازي خواهد  تنهایبیبا یک امپدانس

 .شودمی گیرياندازه شد و در نتیجه مقدار آن مستقیماً
در  شدهدادههاي امپدانسی نشان پنجرهو امپدانس مشخصه  VSWR،مقادیر مربوط به محل اتصال کوتاه )9-2جدول شماره (

  )10-2جدول(
 پنجره

 امپدانسی
1m 2m 3m d VSWR  مقدار

 اکتانسر
A       
B       
C       
D       
E       
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Highlight



 

) 9-7در جدول (
g

Dd
λ

 است. =

سوسپتانس خازنی خواهد  صورتبهباشد، اثر  موجطول چهارمیک، کمتر از برموجدر مورد پروب اگر طول میله در داخل 
ي ه طول پروب مساو. هرگاشودمیسوسپتانس سلفی ظاهر  صورتبهباشد، اثر آن  موجطول چهارمیکبود و اگر بیشتر از 

تمامی موج تابش منعکس  تقریباًکه  شودمیسري بوده و باعث  تشدیدباشد اثر آن نظیر یک مدار  موجطول چهارمیک
 شود.

مشاهده  هاآن، بر حسب ابعاد و نوع برموجراکتانسی در دهانه  هايپنجره) مقادیر امپدانس نرمالیزه 10-2در جدول (
 .شودمی

 سؤال
با روشی شبیه  توانمیمتفاوت، چگونه  هايطولاتصال کوتاه در  برموجگیري امپدانس ندازها در آزمایش -1

 را به دست آورد؟ برموج فلانجضخامت T، مقدار  D گیرياندازه
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مپدانس نرمالیزه هاي امپدانسی مختلف(ستون سمت چپ)، معادل مداري(ستون وسط) فرمول تئوري اپنجره)10-2جدول شماره (
 (ستون سمت راست)
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Sticky Note
تصحیح فرمولها



 
 
 

 نمودار اسمیت) 13-2شکل(
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 فصل سوم
 
 
 
 ي جهتیهاکوپلر گیري مشخصاتی و اندازهبررس -1
 )Sماتریس پراکندگی ( -2
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 هفتمآزمایش 
 
 یو افت بازگشتعبوري افت  ،يویکروویما يمشخصات کوپلرها يرگیاندازه موضوع:

گیري افت برگشتی و عبوري با کوپلرها، اندازه دهیجهتگیري ضرایب تزویج و مفهوم کوپلر، اندازهاهداف:آشنایی با 
 استفاده از کوپلرها

 
 تئوري: -

شماتیک رسم شده است،  طوربه) که 1-3ي مایکروویو است. با توجه به شکل (ادهنهیک اتصال چهار  5کوپلر جهتی     
هاي آن به بار تطبیق ختم شده باشد، داراي این خصوصیات است که وقتی دهنه کهدرصورتیآل ایده کوپلر جهتییک 

تواند به یک نمونه از موج ورودي می حالدرعینبوده و  (B) 3 دهنهبه آن وارد شود، خروجی از  (A) 1دهنهموجی از 
ی کوپلر جهتوارد  (D) 4 دهنهنباید خروجی داشته باشد. همچنین اگر موج ورودي از  (D) 4 دهنهبرود.  (C) 2 دهنه

نباید خروجی وجود داشته باشد. لذا بین  (A) 1 دهنهبوده و از پذیرامکان (B) 3و  (C) 2هاي دهنهشود، خروجی از 
 امکان تبادل انرژي وجود نخواهد داشت. Dو Aهاي دهنه

 پذیرامکان (4)و (1)هاي دهنهبراي ورودي انتخاب شود، خروجی فقط از  (3) دهنهیا  (2) دهنهبه همین ترتیب اگر     
ها از هم ایزوله هستند. البته دهنهتبادل انرژي داشته باشند و این  باهمند توانمینیز ن (3)و  (2)هاي دهنهخواهد بود. لذا 

ه بار آن ب دهنهآن به بار تطبیق شده ختم شده باشند. به عبارت دیگر وقتی سه  دهنهاین در صورتی است که هر چهار 
 بدون انعکاس دهنهورودي از این  کهطوريبه، کندمیتطبیق شده عمل  صورتبهچهارم  دهنهق شده منتهی شود، تطبی

 خواهد بود.
قدرت مایکروویو،   گیرياندازههاي مایکروویو، ي از قدرت مصرفی در سیستمبردارنمونهبراي کوپلرهاي جهتی     

رار ق مورداستفاده باهم هاآنبرداري از موج تابش و موج بازتاب و مقایسه هامپدانس و بازتاب سنجی براي نمون گیرياندازه
 گیرند.می

 
 دهنه 4نمایش یک کوپلر جهتی  ) 1-3شکل (

 
اي روي هم قرار گرفته و دردیواره مشترك، هستند که تحت زاویه برموجشامل دو قطعه  معمولاً، بريموج جهتی هايکوپلر
 رویی تعبیه شده است. برموجزیري (خط اصلی)، به قطعه  برموجژي از قطعه هایی جهت انتقال انرروزنه
شود. در شکل مشاهده می )3-3(و  )2-3(هايدر شکل هاآنداراي انواع مختلفی هستند که دو نوع از  جهتی هايکوپلر

آزاد است که با  دهنهکه داراي چهار شودمیمشاهده  6)کوپلرتوجیهی از نوع ضربدري (کراس  بردارنمونه) یک 3-2(
 اند.شدهمشخص 4و   3 , 2 ,  1 اعداد

5  Directional Coupler 
6 Cross Coupler 
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توجیهی دیگر که در آن، چندین روزنه تزویج براي تبادل انرژي در دیواره مشترك  بردارنمونه) یک  3-3در شکل (
 هنهد معمولاًها کوپلرشود. در این نوع نامیده می 7ايچندحفره جهتی کوپلرشود که تعبیه شده است، مشاهده می

 آزاد دارد. دهنهسه  عملاً یکوپلر جهتچهارم توسط یک بار تطبیق بطور دائم بسته شده است و 
 

 
 کوپلر) نمایش کراس 2-3شکل(

 

 
 ايچند حفره جهتی کوپلر) نمایش 3-3شکل (

 
 ها داراي دو پارامتر مهم هستند.کوپلر

ی از کل قدرت ورودي به ئجز کنندهمشخصل، بو مقدار آن بر حسب دسی شودمینمایش داده   Cبا  8ضریب تزویج
 شود:) هدایت می3 دهنهاست، که به شاخه تزویج ( جهتی کوپلر

                                                                                                   10 log i

c

PC
P

=    

 کنندهمشخص CPکند. حرکت می B دهنهوارد شده و به سمت  A دهنهی است که از قدرت کنندهمشخص iPدر این رابطه، 
مقدار پارامتر  نشان داد.  B-APتوان بصورت را می iPحالت است. در این (C) دهنهیا همان  2 دهنهمقدار قدرت خروجی از 

C  3تواند از هاي مختلف میکوپلردرdB  40تاdB دارد. هاآن باشد که بستگی به موارد استفاده 
 زیر تعریف کرد: صورتبهتوان آن را است که می 9دهیجهت، ضریب جهتی کوپلریکی دیگر از پارامترهاي 

D

C

C

C

P
P

P
PD log10log10 =
′

=   

DP  یا  (4) دهنهمقدار قدرتی است که (اگر وجود داشته باشد) ازD شود.خارج می 
 
 شرح آزمایش-

7  Multihole Directional Coupler 
8 Coupling 
9  Directivity 
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 کوپلرضریب تزویج کراس  گیرياندازهالف) 
)را طوري تنظیم سازنوسانو مقدار ولتاژ رفلکتور (یا بایاس  کنندهمدولهدامنه موج مربعی  )،4-3مدار ( با در نظر گرفتن

کراس  Cدیود آشکارساز را به پورت  حد اکثر شود. هاآندامنه  حالدرعینپالسی مدوله شوند و  طوربهنمایید که نوسانات 
 غیر مدرج و گین ورودي کنندهتضعیفه و به کمک قراردادمدرج را روي صفر  دهکننتضعیفپلر وصل کنید. عقربه وک

را از مدار خارج کنید و کریستال را از  کوپلربیاورید. کراس  3dBرا روي  VSWR کنندهتقویتدستگاه، عقربه دستگاه 
 دهندهشانندرج، عقربه دستگاه م کنندهتضعیفآن جدا نمایید. آن را به انتهاي خط شکافدار وصل کنید. با تغییر عقربه 

 مدرج، کنندهتضعیفمدرج را به کمک منحنی  کنندهتضعیفبیاورید و مقدار تضعیف حاصل از  3dBرا روي مبناي 
 خواهد بود. کوپلرمشخص نمایید. این مقدار تضعیف برابر ضریب تزویج کراس 

 

 
 لرگیري پارامترهاي کوپآپ مورد نیاز براي اندازه-ست )4-3شکل (

 
     کوپلرکراس  دهیجهتضریب  گیرياندازه ب)

 بريموج کنندهتضعیفعقربه  عوض نمایید. Dرا با بار تطبیق شاخه  VSWR دهندهنشانمحل کریستال و همراه با آن  -
را افزایش دهید تا  INPUT ADJ 2را کاهش و گین  دهندهنشانمدرج را، روي صفر قرار دهید. تضعیف ورودي دستگاه 

، بتواند در محدوده رنج دستگاه در یک نقطه مشخص قرار گیرد. در این حالت ممکن است به دهندهنشانقربه دستگاه ع
با تغییر  توانمیاي نداشته باشد.  ملاحظهقابل، باز هم عقربه انحراف  Dدامنه موج در شاخه  ازحدبیشعلت ضعیف بودن 

یدا ، انحراف لازم پدهندهنشانخروجی ایجاد نمود تا عقربه دستگاه  بهتري در پیچ هاي کریستال مانت، تطبیق نسبتاً
 کند.

مدرج، آن را روي مبناي قبلی  کنندهتضعیفعوض نمایید و با تغییر عقربه  Cمحل کریستال را با بار تطبیق شاخه -   
ضریب  ید. این مقدار برابربیاور به دستمدرج را به کمک منحنی مربوطه  کنندهتضعیفبیاورید و مقدار تضعیف ناشی از 

 خواهد بود. کوپلردایرکتیویته کراس 
      

 
 ايجهتی چندحفره کوپلرضریب تزویج  گیرياندازهج) 
باشد. ))3-3(شکل( (3) دهنهو خروجی از  (1) دهنهکه ورودي از  دهیممیرا طوري در مدار قرار  کوپلردایرکشنال     

را  کوپلردایرکشنال  قرار گیرد. 3dBروي  دهندهنشاني صفر و عقربه دستگاه مدرج رو کنندهتضعیفعقربه  حالدرعین
گاه دست مدرج، عقربه کنندهتضعیفبه کمک  و کریستال را به انتهاي خط شکاف دار می بندیم. کنیممیاز مدار جدا 

dBD α=

dBC α=
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هتی ج کوپلرر ضریب تزویج مدرج، براب کنندهتضعیفاز  آمدهدستبهمی آوریم. مقدار تضعیف  3dBرا روي  دهندهنشان
 خواهد بود. ايچندحفره

   
 ايجهتی چندحفره کوپلردهی جهتضریب  گیرياندازهد)  
 دهنهرا طوري در مدار قرار دهید، که ورودي از  ايجهتی چندحفرهکوپلر  ،کوپلرکراس  جايبه) 4-3در مدار شکل ( 

مدرج را روي صفر قرار دهید و عقربه دستگاه  کنندهیفتضعباشد. در این حالت عقربه  (3) دهنهو خروجی از  (2)
را از جهتی  کوپلرآورید.  3dB، روي دهندهنشانرا به کمک تضغیف کننده غیر مدرج و گین ورودي دستگاه  دهندهنشان

باشد. حال به کمک  (3) دهنهوخروجی از  (1)دهنهمدار باز کرده، آن را طوري در مدار قرار دهید که ورودي از 
 بیاورید. 3dBرا روي  دهندهنشانمدرج، عقربه دستگاه  کنندهضعیفت

. این مقدار تضعیف برابر کنیممیمدرج را به کمک منحنی مربوطه مشخص  کنندهتضعیفاز  آمدهدستبهتضعیف 
 خواهد بود. ايچندحفره کوپلر دهیجهتضریب 

 
  

 کوپلرشده کراس  گیريندازها، ایزولاسیون و تزویج دهیجهت) مقادیر 1-3جدول شماره (
  dBمقادیر پارامترها برحسب 

 دهیجهتضریب  
 ضریب  تزویج 

 ضریب ایزولاسیون 
 ايجهتی چندحفرهکوپلر شده  گیرياندازه، تزویج و ایزولاسیون دهیجهت) مقدار 2-3جدول شماره (

  dBمقادیر پارامترها برحسب 
 دهیجهتضریب  
 ضریب  تزویج 
 ولاسیونضریب ایز 

 
 (RETURN LOSS)افت برگشتی   گیرياندازه

 تئوري:-
 عنوانبه. کندمیمشخص  dBافت برگشتی رابطه بین قدرت برگشتی از بار و قدرت تابشی رسیده به بار را بر حسب     

ار،  به مقدار بافت برگشتی، این است که قدرت برگشتی از بار در مقایسه با قدرت تابشی رسیده به  dB 10مثال منظور از 
10dB  ضعیف تر است. لذا افت برگشتی هم مانند ضریب انعکاس و ضریب موج ساکن، تعیین کننده میزان تطبیق و یا

 عدم تطبیق یک عنصر به مدار است. اغلب موقعی که هدف بررسی عملکرد یک عنصر مدار در یک باند فرکانسی نسبتاً
 .گیردمیقرار  مورداستفادهي الکترومغناطیسی، وسیع باشد و نیز براي تعیین کیفیت جاذب ها

افت برگشتی بصورت زیر تعریف   مشخص کنیم، Pr  قدرت برگشتی از آنرا  با و  iP  اگر قدرت ورودي به عنصر را با
 :شودمی

r

i

P
PLR log10. = 

dBD α=1

dBC α=1
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 گیريزهاندابرخوردارند، لذا براي از دقت بالایی  ايجهتی چندحفره هايکوپلرها در مقایسه با کوپلربه علت اینکه کراس 

ها نسبت بردارنمونهکنیم. در این استفاده می کوپلرافت برگشتی از کراس 
r

r

i

i

P
P

P
P ′
=
مقداري ثابت است مساوي عکس  ′

 بصورت زیر نوشت: توانمیرا  R.Lاست.مقدار  هاآنضریب تزویج 

. 10log 10logi i

r r

P PR L
P P

′
= =

′
 

 دست به توانمییر و با داشتن مقدار افت برگشتی، مقدار ضریب انعکاس و ضریب موج ساکن را با استفاده از روابط ز

=2ρبا در نظر گرفتن اینکه نسبت  آورد.
i

r

P
p نوشت: توانمی 

1 .log
20
R Lρ − − Γ = =  

 
 

ρ
ρ

−
+

=
1
1VSWR    

  آزمایش:شرح -    
فرعی  دهنهچون همواره ضریب تزویج دو  ) ترتیب دهید.5-3ي مطابق شکل (افت برگشتی مدار گیرياندازهبراي 
فرعی هستند استفاده  دهنههایی که داراي یک بردارنمونهمساوي نیستند و در عمل اغلب از  باهم ها، کاملاًبردارنمونه

 فرعی است. دهنهبا یک  بردارنمونه، لذا روش آزمایش بر مبناي استفاده از شودمی
ببندید. در این حالت مقدار موجی که به  کوپلرفرعی کراس  دهنهرا به انتهاي مدار و کریستال را به  وردنظرمبار -

  3dBمثلاً را روي یک مبناي مشخص،  دهندهنشان، عقربه 2 و  1است. به کمک ورودي  rPکریستال می رسد، متناسب 
 بیاورید.

 -تصال کوتاه قرار دهید. در این حالت مقدار موجی که به کریستال میآن یک ا جايبهبار را از انتهاي مدار برداشته و -
را روي مبناي قبلی بیاورید. مقدار تضعیف  دهندهنشانمدرج، عقربه  کنندهتضعیفاست. به کمک  iPرسد، متناسب با 

) موارد فوق 3-3ول (نمایید و براي تمامی بارهاي مختلف جد گیرياندازهبار را هم  VSWRاست.  موردنظربار  R.Lبرابر 
اید) را در جدول گیري کرده(که در آزمایش قبل اندازهVSWRو  R.Lمقادیر ضرایب انعکاس حاصل از  را تکرار نمایید.

 مقایسه نمائید. باهمیادداشت نموده و 
 
 

 
 افت برگشتی گیرياندازهآپ لازم براي -ست )5-3شکل (
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 حاسبه ضریب انعکاسافت برگشتی و م گیرياندازه)  3-3جدول (
 R.L VSWR 1ρ 2ρ قطعه

     به کابل برموجمبدل 
     دیود آشکارساز

     اتصال کوتاه متغیر
     بار تطبیق

 
 
 ) Insertion   Lossافت عبوري: ( -
 تئوري: -

یک قطعه یا یک عنصر مدار، افت عبوري آن قطعه یا آن عنصر نامند. مقدار افت قدرت موج را در حین عبور از     
و   iPاین افت ناشی از عدم تطبیق ورودي و تضعیف داخل آن قطعه یا آن عنصر است. اگر قدرت ورودي به عنصررا با 

 :شودمینمایش دهیم، افت قدرت موج عبوري از عنصر با رابطه زیر مشخص  tPقدرت خروجی از آن را با 

Pt
PiLI log10. = 

 :آزمایششرح 
وصل  Cو دیود آشکارساز را به پورت  قراردادپلر را در مسیر کراس کو موردنظربار  افت عبوري باید ابتدا گیرياندازهبراي 

 دهندهنشان، عقربه  2و1است. به کمک ورودي  tPرسد، متناسب با کرد. در این حالت مقدار موجی که به کریستال می
را از مسیر کراس کاپلر برداشته و مجددا  موردنظربیاورید. در مرحله بعد بار  3dB مثلاً ي یک مبناي مشخص، را رو

است. به  iPرسد، متناسب با وصل نمایید. در این حالت مقدار موجی که به دیود آشکارساز می Cکریستال را به پورت 
 است. موردنظربار  I.Lقبلی بیاورید. مقدار تضعیف برابر را روي مبناي  دهندهنشانکننده مدرج، عقربه کمک تضعیف

 هاي مدرج و غیرمدرجکنندهمقادیر افت عبوري از تضعیف )4-3جدول شماره (
 افت عبوري قطعه مورد آزمایش

  کننده غیرمدرج در وضعیت صفرتضعیف
  کننده مدرج در وضعیت صفرتضعیف

 
 سؤال
 بازنویسی کنید. Sضریب ایزولاسیون را بر حسب پارامترهاي روابط ضریب کوپلینگ، دایرکتیویته و  -1
ها اندازه بگیریم در حالیکه ضریب کوپلینگ شاخه C دهنهگیري افت برگشتی، نمونه ورودي را از اگر در اندازه -2

 آوریم؟ می به دستبرابر نباشد، مقدار صحیح آن را چگونه  باهم
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 هشتمآزمایش 
 

 )Sپراکندگی( ماتریس يریگاندازهموضوع: 
گیري دامنه و فاز پارامترهاي قطري و غیرقطري ماتریس اهداف:آشنایی با مفهوم ماتریس پراکندگی، نحوه اندازه

 پراکندگی
 
 تئوري: -

                                                                       (S)ماتریس پراکندگی  -
، مقداري در اثر عدم 1 دهنه) را در نظر می گیریم. از موج ورودي به  6-3ل (مانند شک (پورتی) دهنهدو قطعه  یک 

شود. همین امر در مورد خارج می 2 دهنهی تلف و بقیه از دهنهبا مدار منعکس، مقداري در داخل دو  دهنهتطبیق این 
شته باشیم، موج خروجی از ، ورودي دادهنهکلی اگر هم زمان به هر دو  طوربهنیز صادق است.  2 دهنهموج ورودي به 

و مقداري هم از موج  دهنهشامل مقداري از موج ورودي به این  1 دهنهشامل دو قسمت خواهد بود. خروجی از  دهنههر 
 نیز وضع به همین صورت خواهد بود.  2 دهنهمی باشد. در مورد خروجی از  2 دهنهورودي به 

 

 
 دهنههاي یک دوموج رفت و برگشت در پورت )6-3شکل (

حاصل می شوند که در  زیر بنویسیم، معادلات دهنهرا بر حسب ورودي هاي آن  دهنهاگر مقدار خروجی از هر     
 هستند. دهنه، ضرایب ورودي، پارامترهاي ماتریس پراکندگی دو هاآن

1 11 1 12 2

2 21 1 22 2

V S V S V
V S V S V

− + +

− + +

= +

= +
 

 
 را بصورت ماتریسی بنویسیم. آمدهستدبه، کافی است معادلات  (S) دهنهبراي تعیین ماتریس پراکندگی دو 

1 11 12 1

21 222 2

V S S V
S SV V

− +

− +

    
=    

       
 

 اگر 
2

0V +  بصورت زیر به دست می آیند: 21Sو  11Sباشد، مقادیر  =

2

2

1
11 0

1

2
21 0

1

|

|

V

V

VS
V
VS
V

+

+

−

+ =

−

+ =

=

=

 

 و اگر 
1

0V + = 
 مساوي صفر باشد: 

1

1

2
22 0

2

1
12 0

2

|

|

V

V

VS
V
VS
V

+

+

−

+ =

−

+ =
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 22Sاست  . به همین ترتیب 1دهنه بازتاببرابر ضریب  11Sتوان نتیجه گرفت که در این حالت، به روابط فوق میبا توجه 

از همان روشی که  22Sو  11Sآوردن مقادیر  به دستتوان براي خواهد بود. در نتیجه می 2دهنه بازتاب مساوي ضریب
را با استفاده از  22Sو 11Sي هادامنهاکنون مقادیر  کرد.بکار برده شد، استفاده  بازتاببراي به دست آوردن ضریب 

 ) به دست می آوریم.کوپلر(کراس کوپلردایرکشنال 
 :11Sدامنه  گیرياندازه -

منبع داراي مدلاسیون پالسی باشد و با حداکثر دامنه، نوسان نماید.  کهطوريبه) ترتیب دهید 7-3مداري مطابق شکل (
را روي مقدار  VSWR دهندهنشانمدرج روي صفر قرار گرفته ، عقربه دستگاه  کنندهتضعیفعقربه  کهدرحالیاکنون 

 بیاورید. 3dB مثلاًمشخصی، 
عوض نمایید و با ثابت نگه داشتن همه شرایط، با تغییر مقدار تضعیف  کوپلر Cجاي کریستال را با بار تطبیق شاخه  -

 را روي مبناي قبلی بیاورید. هندهدنشانمدرج، عقربه دستگاه  کنندهتضعیف
 
 

 
 11Sگیري آپ لازم براي اندازه-ست )7 -3شکل ( 

 
است و با توجه به جهت  شدهمشخصdB مدرج که بر حسب  کنندهتضعیفبا استفاده از مقدار تضعیف حاصل از 

 نوشت: توانمی)، نهایتبی دهیجهتایده آل (با  کوپلرحرکت موج در شاخه فرعی کراس 

C

D

D

C

V
V

V
V log20log20 −==α

 

 






−= −

20
log 1 α

C

D

V
V

 
 خواهد بود. 11Sبرابر دامنه  C/VDVدر صورت برابر بودن ضریب تزویج شاخه هاي فرعی، نسبت 

 آوریم.  به دستنیز  VSWR METTERرا با استفاده از خط شکاف دار و   11Sتوانستیم دامنه البته می
 

 :S 11فاز  گیرياندازه -
وصل نمایید و پس از به دست آوردن خروجی کافی، پروب خط  دهندهنشانشکاف دار را به دستگاه کریستال خط     

 3mو آن را با  داشت نمودهشکاف دار را در طول خط حرکت دهید تا یک مینیمم پیدا شود. محل این مینیمم را یاد
) ببندید. با حرکت B دهنه( کوپلره انتهاي ی را از مدار جدا نمایید و صفحه اتصال کوتاه مسی بدهنهدو  مشخص نمایید.

 به دست آورید  3mدر طرفین  2mو  1m پروب خط شکاف دار، دو مینیمم متوالی 

  

  
  

 

 

50 
 



 
gmm λ=− )(2 12 

Dmm =− 13 

  g

Dd
λ
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 آورید. را به دست 11Sید فاز توانمیبا استفاده از روابط فوق و به کمک نمودار اسمیت، 
و بار تطبیق  2 دهنهنیز به همین ترتیب است.  با این تفاوت که منبع سیگنال به  22Sروش به دست آوردن دامنه و فاز 

 .شودمیوصل  1 دهنهبه 
 

 : 21Sدامنه  گیرياندازه -
و مدار را طوري  وصل نمایید دهندهنشانرا به دستگاه  کوپلرکراس  Cبا استفاده از مدار قبل، خروجی کریستال شاخه     

مدرج  کنندهتضعیفنشان داده شود. دقت کنید در این حالت عقربه  2 دهنهاي از موج خروجی از تغییر دهید که نمونه
 بیاورید. 3dB مثلاًرا روي یک عدد مشخصی  دهندهنشانروي صفر قرار گیرد و عقربه 

شود، خارج می کوپلرکراس  C،که از شاخه  1 هنهداي از موج ورودي به حال مدار را طوري تنظیم نمایید که نمونه
)  3dBمدرج روي عدد قبلی( کنندهتضعیفرا توسط  دهندهنشانمشاهده شود. در این حالت عقربه  دهندهنشانتوسط 

 آید:می به دستاز رابطه زیر  21Sیادداشت نمایید. دامنه  dBمدرج را برحسب   کنندهتضعیفبیاورید و مقدار تضعیفِ 







−= −

20
log 1

21
αS

 
ورودي و خروجی یک قطعه را، اندازه گرفت.  دهنهتوان اختلاف فاز موج بین دو با استفاده از تغییر فاز دهنده چرخان، می

ی که در داخل آن تعبیه شده است، می چرخد الکتریکديبا چرخاندن گردونه جلویی این تغییر فاز دهنده،  تیغه میانی 
. مقدار این آیدمی، به وجود کندمیتیغه میانی، تغییر فازي روي موجی که از داخل آن عبور  و متناسب با چرخش این

 .شودمیتغییر فاز توسط صفحه مدرج جلویی آن مشخص 
 
 :21Sفاز  گیرياندازه  -

ترتیب  )8-3ورودي و خروجی را مشخص کنیم. لذا مداري مطابق شکل ( دهنهدر این حالت باید اختلاف فاز بین دو -    
 .دهیممی
شود در این مدار ابتدا قدرت خروجی منبع سیگنال مایکروویو، به دو قسمت تقسیم طور که در شکل مشاهده میهمان    
وارد می شوند. براي سهولت کار، در یکی از  Tمجیک  4و  1شود و بعد از عبور از دو مسیر مختلف، به ورودي هاي می

 است. شدهاستفاده، محورهمبه کابل  برموجمسیرها از دو عدد مبدل 
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 12Sگیري فاز لازم براي اندازه آپِ-ست )8-3(شکل

 
تغییر فاز دهنده را روي صفر قرار دهید. با بستن پیج مربوط به عقربه، آن را ثابت نمایید. گردونه  بنديدرجهعقربه -

 4و  1هاي دهنهدر این حالت فاز موج در ورودي  اقل برسد.بچرخانید تا خروجی دیود به حد قدرآنتغییر فاز دهنده را 
 .دهدمییکسان بوده و عقربه تغییر فاز دهنده هم صفر را نشان  Tمجیک 

محور، به کابل هم برموج) و قبل از مبدل 2ی را در مسیر (دهنهپیچ ثابت کننده عقربه تغییر فاز دهنده را شل کنید. دو-
اقل وارد شود. سپس گردونه تغییر فاز دهنده را بچرخانید تا خروجی دیود، حدبه آن  1دهنهطوري ببندید که موج از 

اي که تغییر فاز دهنده اند و درجهبرابر شده باهم Tمجیک  4و  1هاي دهنهشود. در این حالت فاز موج دوباره در ورودي 
 .است 21Sدهد، همان فاز نشان می

 خواهد بود. 2 دهنهپذیرد با این تفاوت که ورودي از می نیز به همین روش انجام 12Sگیري فاز اندازه 
 گیري نمایید،را اندازه 21Sی هاي زیر دامنه و فاز دهنهتمرین: براي دو -

 غیر مدرج. کنندهتضعیفمدرج و  کنندهتضعیفبا طول مشخص،  برموجیک قطعه 
 گیري شده مقایسه نمایید.ر اندازهبا طول مشخص محاسبه کنید و با مقدا برموجرا براي یک قطعه  21Sفاز -
 
 
 

 سوالات:
 کنند؟ توضیح دهید.تغییر می Sاگر فرکانس منبع سیگنال تغییر کند، پارامترهاي  -1
برابر نباشند، به چه طریق  کوپلردایرکشنال  Dو Bهاي دهنهبا ضریب تزویج  Cو  Aهاي دهنهاگر ضریب تزویج  -2

 انجام داد؟را  11Sدامنه  گیرياندازهتوان می
 دارد؟ nnSگیري دامنه چه تاثیري در اندازه کوپلرمقدار دایرکتویته دایرکشنال  -3
باشد و دامنه  dB 20ها مساوي دهنهیک از  و ضرایب تزویج هر  dB 30برابر  کوپلراگر دایرکتویته یک کراس  -4

 ي چند در صد خطا خواهد بود؟گیري شده داراباشد، مقدار اندازه 1/0ی برابردهنهدر یک دو  11Sواقعی 
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 فصل چهارم
 
 
 

 مشخصات برخی از عناصر مداري گیرياندازهبررسی و 
 غیر فعال مایکروویو
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 نهمآزمایش 
 

 جادویی T) و Hو صفحه  Eسه دهنه (صفحه  Tماتریس پراکندگی اتصالات  گیرياندازه موضوع:
 هاآنگیري پارامترهاي پراکندگی سه دهنه و چهاردهنه و اندازه Tاتصالات  اهداف: آشنایی با نحوه عملکرد انواع

 
 تئوري:

   Tاتصالات 
 Tساختار این نوع اتصالات  ممکن است ورودي یا خروجی باشد. هاآنداراي سه دهانه است که هریک از  Tهر اتصال 

 T(یا Hي صفحه Tو (شکل الف) ري)سT(یا  Eي صفحه Tتواند باشد: به دو صورت می )1-4(طبق شکل معمولاً
 Bو از دهانه هاي  شودمیوارد شود به دو قسمت تقسیم  A، اگر موجی از دهانه  Eي در نوع صفحه .(شکل ب)موازي)

به دو قسمت تقسیم  Aموج ورودي از  Hي شود. در نوع صفحهدرجه نسبت به هم، خارج می 180از با اختلاف ف Cو 
وارد شوند، در  Cو Bهاي ، هم زمان به دهانهفازهماگر دو موج  خارج می شوند. فازهم طوربه C و Bهاي شده و از دهانه

T ي صفحهE  خروجی از دهانهA ها و در تفاضل وروديT ي صفحهH .علت اینکه به  مجموع دو ورودي خواهد بودT 
 است. هاآنل مربوط به مدار معادل شود به خاطر شک، موازي هم گفته می Hي سري وبه نوع صفحه E، Tي صفحه

 

 
) (ردیف دوم) از راست به چپ: شکل ظاهري، H-plane) (ردیف اول) و موازي (E-planeسري ( Tنمایش اتصالات  )1-4(شکل

 توزیع خطوط میدان الکتریکی و نمایش مداري
 :آزمایش شرح
بار  C، به دهانه وارد آن شود Aاز دهانه  را در انتهاي خط شکاف دار طوري قرار دهید که موج Eي صفحه Tابتدا 

مدرج، روي مبناي مشخصی آورده و  کنندهتضعیفرا به وسیله  دهندهنشاندیود ببندید. عقربه  Bتطبیق و به دهانه 
 مقدار تضعیف را یادداشت نمایید،سپس جاي دیود و بار تطبیق را عوض نموده و همین روش را تکرار نمایید.

 نیز همین کار را انجام داده و نتایج را در جدول ثبت نمایید. Hصفحه ي  Tدر مورد 
را براي هر دو مورد مشخص نموده و در  Cو   B، اختلاف فاز بین خروجی هاي  2-4حال با استفاده از مدار شکل 

 جدول ثبت نمایید.
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 )E-plane, H-plane( سه پورتی Tاتصالاتمربوط به  S مقادیر پارامترهاي )1-4(جدول
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 Tاتصالات  Sپارامترهاي گیري فاز آپ لازم براي اندازه-ست )2-4(شکل

 
 (هایبرید) 10 جادویی T آزمایشبررسی و

 شود.موازي حاصل می  Tسري ویک  Tاست که از ترکیب یک دهنه  4این قطعه شامل  تئوري:
  

 
داده  4 دهنه(شکل سمت چپ) توزیع خطوط میدان الکتریکی هنگامی که ورودي به  جادویی Tیک  شکل ظاهري )3-4(شکل

 شود.
 طوربهبه آن وارد شود، به دو قسمت مساوي تقسیم شده و  1 دهنهن است که اگر موجی از ایجادویی  Tاز خصوصیات 

 4 دهنهصفر است. چنانچه موج ورودي از  تقریباً 4 دهنهشود. مقدار خروجی از آن خارج می  3و  2هاي دهنهاز  فازهم

 10Magic Tee  

اختلاف فاز بین 
هاي مختلف  دهنه

T 
 

 مقدارتضعیف
  

درجه 
 دهکننتضعیف

 مدرج

 دیود در دهانه 1ورودي 

 برموجانتهاي    
B  وC    B صفحهءي 

E    C 

BوC    B صفحهءي 
H    C 
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درجه 180مساوي و با اختلاف فاز  باًتقریي هادامنهبا  3و 2هاي دهنهسمت راست)، خروجی از  3-4(شکل وارد شود
 خواهد بود.

فاز  گیرياندازهبراي ترکیب دو سیگنال  ودر سیستم هاي  11کاربرد اصلی آن در گیرنده هاي مایکروویو سوپر هتروداین
، هشداستفادهاز آن  IFو پایین آوردن فرکانس تا حد  RFیک نمونه از آن که براي ترکیب دو سیگنال  )4-4(است. در شکل

. طرز قرار گرفتن آن را در مدارهاي گیرنده مایکروویو و چگونگی عملکرد آن، در فصل آخر بررسی شده میشودمشاهده 
 است.

 

 
 

  IFو پایین آوردن فرکانس تا حد  RFبراي ترکیب دو سیگنال  دهنهچهار Tیک نمونه  )4-4(شکل
 

  آزمایش:شرح 
را نسبت به ورودي به دست  جادویی Tهاي مختلف دهنهر یک از در این آزمایش می خواهیم مقدار قدرت خروجی ه

به انتهاي  1 دهنهرا از  جادویی T مختلف آن را بررسی می کنیم. براي این کار هايدهنهآوریم. همچنین اختلاف فاز بین 
یک از این  وصل می کنیم. خروجی هر جادویی T 3و  2، 4هاي دهنهخط می بندیم و دیود کریستال را به ترتیب به 

را از  جادویی T. ( لذا براي تعیین این نسبت ها هر بار، باید  می آوریمبه دست  1 دهنهها را نسبت به ورودي دهنه
) 2- 4هاي مختلف را با استفاده از مدار شکل (دهنهآن دیود را ببندیم. ) اختلاف فاز بین  جايبهانتهاي مدار باز کرده و 

 آورید.  به دسترا  جادویی S ( Tاتریس پراکندگی(به دست آورید. در نهایت م
) استفاده کرده و در آن 2-4هاي خروجی به ازاي تغییر ورودي، از مدار شکل (دهنهحال براي بررسی اختلاف فاز بین 

 نمایید. یادداشتو مقادیر اختلاف فازها را  آمدهدستبهقرار دهید. نتایج   جادویی Tسه راهی،  Tاتصال  جايبه
 
 

 سؤال
مقایسه کنید. علت اختلاف  باهمجادویی) را  T( دهنه) و چهارplane-Plane, H-E(دهنه سه  11S  ،Tمقادیر  -1

 را با اطلاعات درس مایکروویو بررسی کنید. آمدهدستبهو درستی نتایج 
 
 
 

 لشود که با ضرب کردن سیگنال دریافتی از کانال در یک سیگنال متناوب با فرکانس متفاوت، فرکانس اصلی سیگناه نوع خاصی از گیرنده مخابراتی گفته میب 11
ن هاي مدرن سوپرهترودیهاي رادیو و تلویزیوني گیرندهتر از سیگنال اولیه دریافتی خواهد بود. تقریبا همهدهد. پردازش سیگنال حاصل آساندریافتی را تغییر می

 .هستند
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 دهمآزمایش 
 

 پاسخِ مایکروویوناهمبرخی از قطعات مداري  گیري مشخصاتاندازه :موضوع
گیري ماتریس پراکندگی این پاسخ مایکروویو (ایزولاتور و سیرکولاتور)، اندازههمناشنایی با عناصر مداري اهداف: آ

 جادوییTپورتی با استفاده از دو  4عناصر، طراحی سیرکولاتور 
 

 تئوري:
 ایزولاتورها -

نمایند که عبور موج اي عمل میخط انتقال یک طرفه هم نامیده می شوند، به گونه که اصطلاحاً ایزولاتور هاي مایکروویو
 (این جهت گیردمیاغلب قابل صرف نظر کردن باشد)، صورت  کهطوريبهدر یک جهت با افت خیلی کم ( هاآناز طریق 

است). در خلاف جهت علامت، موج در حین عبور از آن، با افت بسیار زیادي  شدهمشخصبا علامت روي ایزولاتور  معمولاً
زولاتور ها براي جدا سازي دو منبع موج از یکدیگر و نیز براي جلوگیري از ورود انرژي برگشتی از بار . ایشودمیمواجه 

وند شد، ایزولاتورهاي فازي که فارادي هم نامیده میهستن ایزولاتورها بر دو نوع .گیرندمیقرار  مورداستفادهبه داخل منبع، 
که یک  شودمیباشد، سبب   oBه همراه با یک میدان آهنربایی ک برموججود فریت در داخل و وایزولاتورهاي جذبی.

ا هها ، سیرکولاتوربه وجود آید. از این خاصیت در ساختمان ایزولاتور برموجمحیط غیر همگن براي انتشار موج در داخل 
 لاریزاسیون دایرويبا پ نتشار موج در مجاورت فریت که همراه با یک میدان آهنربایی است، قطعاًا .شودمیاستفاده …و

گرد خواهد بود. در نتیجه بسته به مقدار، امتداد و جهت میدان آهنربایی دائم،  وقتی جهت حرکت موج گرد یا چپراست
 کند.تغییر کند، ضریب فاز یا ضریب تضعیف موج تغییر می

 -نا چیز بوده و حتی میگرد در مجاورت فریت حرکت کند، تضعیف موج چنانچه موج با پلاریزاسیون دایروي چپ    
گرد در مجاورت فریت منتشر شود، تضعیف بسیار تواند قابل اغماض باشد، ولی اگر موج با پلاریزاسیون دایروي راست

زیادي روي موج به وجود خواهد آمد. البته در این حالت باید امتداد میدان آهنربایی دائم، عمود بر امتداد انتشار موج 
) 5-4در شکل ( باشد که بتواند فریت را به حالت اشباع برساند. قدرآنربایی نیز، از نظر مقدار بوده و شدت میدان آهن

. منحنی ها شودمیگرد، مشاهده و چپ گردتضعیف موج در مجاورت فریت بایاس شده با دو پلاریزاسیون دایروي راست
سیار گرد،  بگرد در مقایسه با راستایروي چپیی که تضعیف موج با پلاریزاسیون دازآنجانسبی رسم شده اند.  طوربه

ر گرد، رسم شده است تا بتوان هاندك است، لذا منحنی تضعیف آن با مقیاس ده برابر نسبت به منحنی تضعیف راست
 oBمقایسه نمود. منحنی مربوط به حالتی است که فریت توسط حوزه آهنربایی  باهمدو منحنی را در یک صفحه رسم و 

 .دهدمیباع رسیده است. این مشخصه در فریت، اساس ایزولاتورهاي جذبی را تشکیل به حالت اش
 
 ایزولاتور جذبی-

یت است. داخل آن یک تیغه فر شدهتشکیلبا مقطع مستطیلی  برموجی است که از یک قطعه دهنهاین ایزولاتور یک دو 
این موجی که از سمت منبع از طریق فریت برابن قرارگرفته و توسط یک آهنرباي دائم تا حد اشباع بایاس شده است.
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گرد باشد و به عکس موج در حرکت است، باید داراي پلاریزاسیون دایروي چپ کنندهمصرفداخل ایزولاتور، به سمت 
 گرد باشد. برگشتی از بار به سمت منبع موج، داراي پلاریزاسیون دایروي راست

 که شرایط لازم براي به وجود آمدن موج با پلاریزاسیون شودمی، ملاحظه  TEهاي مد اصلی   مؤلفهبا توجه به 

 
 )α-گرد() و چپα+گرد(ضریب تضعیف موج در مجاورت فریت بایاس شده با دو پلاریزاسیون دایروي راست )5-4شکل (

 
 است:بصورت زیر  TEهاي مد اصلی  مؤلفهبا مقطع مستطیلی است.  برموجدایروي، از خواص ذاتی این موج در   
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در دو نقطه، از  aدرجه اختلاف فاز دارند و در امتداد بعد  90نسبت به هم  zHو  xHکه شودمیدر روابط فوق مشاهده 
 آورد: به دستاز رابطه زیر  توانمیمشخص کنیم، مقدار آن را  1xبرابرند. اگر این نقاط را با  باهمنظر دامنه 
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، دکنمیها حرکت   zگرد است که در جهت منفی محور   حالت اول مربوط به موج با پلاریزاسیون دایروي راست    
ها در حرکت است. با تغییر  zگرد است که در جهت مثبت محور  قسمت دوم مربوط به موج با پلاریزاسیون دایروي چپ

 تقریباًافت موج در جهت مستقیم  معمولاً  xدر باند  .شودمیجهت حرکت موج، جهت پلاریزاسیون آن نیز عوض 
 است. dB/cm 10ودر جهت برگشت، حدود  dB/cm 1/0برابر

  زولاتور فازيای-
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 ) twist (و داراي یک پیچش  شدهتشکیلبا مقطع مستطیلی  برموجی است و در سمت ورودي از یک دهنهیک دو  
استوانه اي با مقطع  برموجادامه این قسمت، یک در .دهدمیتشکیل ایزولاتور را  1 دهنهدرجه است که ورودي یا  45

بایاس   oBکه توسط یک میدان آهنربایی دائم   شدههقراردادک فریت  باری دایروي است و داخل آن یک میله نسبتاً
 ابعاد متناظر مقطع کهطوريبه شودمیبا مقطع مستطیلی  برموج) منتهی به یک 6-4. این قسمت هم طبق شکل(شودمی

 دهد.یایزولاتور را تشکیل م 2 دهنهورودي باشد. این قسمت منتهی به خروجی شده و  برموجآن، موازي با 
درجه  45. پلاریزاسیون این موج توسط پیچش  به اندازه شودمیوارد  1 دهنهموج ورودي با پلاریزاسیون عمودي از     

اي وجود فریت و جهت بایاس استوانه برموجدر داخل  چرخد.هاي ساعت میها در جهت عکس عقربه  xنسبت به محور 
ان پلاریزاسیون باهمهاي ساعت چرخیده و درجه در جهت عقربه 45ازه شود که پلاریزاسیون موج به اندآن، سبب می

درجه در  45در مورد موج برگشتی (از بار) ابتدا پلاریزاسیون توسط فریت به اندازه  ) برسد.2دهنهعمودي به خروجی (
چرخد. می هاي ساعتدرجه در جهت حرکت عقربه 45چرخد و توسط پیچش نیز به اندازه جهت عقربه هاي ساعت می

 -توسط تیغه جاذب الکترومغناطیسی  آنجارسد و در ایزولاتور می 1 دهنهدرنتیجه موج برگشتی با پلاریزاسیون افقی به 
 ) 6-4شود. شکل(جذب می -افقی است  صورتبهکه صفحه آن 

 
 یک نمونه ایزولاتور فازي )6-4(شکل

 آزمایش: شرح 
 تور جذبی:تعیین ضریب ایزولاسیون و افت عبوري ایزولا

 1 دهنهآن وارد و از  2 دهنهدهیم که موج از براي تعیین ضریب ایزولاسیون، ابتدا ایزولاتور را طوري در مدار قرار می    
 0dBمدرج روي  کنندهتضعیفخارج شود ( درجهت عکس فلش ). در این حالت بهتر است عقربه  ،که دیود قرار دارد -

 1 دهنهدهیم. دیود را از قرار می  3dB  مثلاًنجام تنظیمات لازم روي عدد مشخصی را با ا دهندهنشانباشد. عقربه 
، عقربه 1مدرج و در صورت نیاز ورودي  کنندهتضعیفبندیم. با استفاده از به انتهاي مدار می ایزولاتور باز کرده و مستقیماً

 یون ایزولاتور خواهد بود.ضریب ایزولاس dBآوریم. تضعیف بر حسب را به حالت قبل می دهندهنشان
که  - 2 دهنهبه آن وارد و از  1 دهنهدهیم که موج از براي تعیین افت عبوري ایزولاتور، آن را طوري در مدار قرار می    

برابر افت عبوري  dBبر حسب  آمدهدستبهدهیم. تضعیف خارج شود و مانند حالت قبل ادامه می -دیود بسته شده 
، خطاي جهتی کوپلر) یادداشت نمایید. ( استفاده از 2 -4را در جدول (  آمدهدستبهود.  مقادیر ایزولاتور خواهد ب

 را کمتر خواهد کرد.) گیرياندازه
 مشخصات ایزولاتور )2-4جدول(
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  dBمقدار برحسب 
 ضریب ایزولاسیون 
 افت عبوري 

 
 
 اهدهنهسیرکولاتور، تعیین ضرایب ایزولاسیون و افت عبوري بین  -
 تئوري:-

ی هستند، در قدرت هاي پایین و متوسط، کار دوپلکسرها را دهنهی و یا اغلب سه دهنهچهار  صورتبهسیرکولاتورها که 
ل( در شک دوپلکس عمل نمایند. صورتبهکه  دهندمیهم انجام می دهند. لذا به سیستم هاي فرستنده گیرنده امکان 

جهت حرکت موج با فلش  )b 7 -4. در شکل ( شودمیمشاهده  بريوجمی نوع دهنه) دو نوع سیرکولاتور سه  7 -4
شود و در خلاف جهت آن، با تضعیف است. حرکت موج در جهت فلش با تضعیف بسیار نا چیز انجام می شدهمشخص

ولی  شودمیخارج  B، با تضعیف کم از قظب شودمیوارد  A دهنهمثال موجی که از  عنوانبهبسیار زیادي مواجه است. 
 ایزوله است.  A  دهنهاز  C دهنه، همراه با تضعیف بسیار زیاد خواهد بود. لذا می گوییم  C دهنهمقدارخروجی از 

 
 دهنهدو نمونه سیرکولاتور سه  )7-4(شکل

 
. کنیممیهاي سیرکولاتور را به کمک اجزاي ماتریس پراکندگی آن، مشخص دهنهضرایب ایزولاسیون و افت عبوري بین 

ی را مشخص می کنند  به ترتیب متناظر با دهنههاي سیرکولاتور سه دهنهکه    A   ،B  ،C) حروف 7- 4ل (در شک
 ، هستند.  3،  2،  1اعداد 

 شرح آزمایش:
 اشاره شد براي تعیین ضرایب ایزولاسیون و افت عبوري ایزولاتور، مقادیر عناصر ماتریس قبلاًکه  طورهمان

 .کنیممیپراکندگی آن را مشخص 
11 12 13

21 22 23

31 32 33

S S S
S S S
S S S

 
 
 
  

 

گیریم.  براي سهولت در بستن سیرکولاتور به مدار، ) که شامل سیرکولاتور است، در نظر می8-4مداري مطابق شکل (
کوچک باشد،  بريموجطول قطعات  کهدرصورتیساده استفاده کرد.  برموجها از یک قطعه دهنهدر هر یک از  توانمی

ر مقدار دامنه عناصر ماتریس پراکندگی نخواهد داشت و اثر آن فقط در فاز خواهد بود. سیرکولاتور را این کار تاثیري د
دیگر را به ورودي  دهنهدو  ) ورودي باشد و نسبت خروجی1یا (  A دهنهکه به ترتیب ابتدا  دهیممیطوري در مدار قرار 

دهیم تا مقدار عناصر ماتریس ین ترتیب ادامه میورودي را عوض کرده و به هم دهنهکنیم. سپس مشخص می 1 دهنه
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-هنهدپراکندگی سیرکولاتور مشخص شود. سپس با استفاده از ماتریس پراکندگی، مقادیر ایزولاسیون وافت عبوري بین 
 ) ثبت نمایید.3-4هاي سیرکولاتور را به دست آورده و در جدول (

 

 
 ر آپ لازم براي بررسی مشخصات سیرکولاتو-ست)8-4(شکل

 
 دهنهمشخصات سیرکولاتور سه  )3-4(جدول

  1تنظیم ورودي  ورودي از
 دهندهنشان

 

 مبناي عقربه
 دهندهنشان

مقدار کل 
 تضعیف

 ضریب ایزولاسیون
 هايدهنهبین 

 افت عبوري
 هايدهنهبین 

A (1)      
B (2)      
C (3)      

 
 

 :دهنه 4طراحی آزمایش: سیرکولاتور 
 طراحی کنید. دهنه 4درجه یک طرفه، یک سیرکولاتور  πو یک تغییر دهنده فاز  جادویی Tبا استفاده از دو 
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 فصل پنجم
 
 
 

 قطعات فعال مایکروویو
 گیري قدرت خروجی بررسی مشخصات و اندازه

 بازتابیساز کلایسترون نوسان -1
 ساز گاننوسان -2
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 همیازدآزمایش 
 

 سازهاي مایکروویوگیري قدرت خروجی نوسانازهاندموضوع: 
وان گیري تگیري قدرت خروجی به روش بولومتري، اندازهساز گان،آشنایی با ترمیستور، اندازهاهداف:آشنایی با نوسان

 متوسط و ماکزیمم مقدار توان
 

 تئوري: -
 گان سازنوسان -

) شکل ظاهري 1-5شکل( است. شدهدادهمل شرح کا صورتبهساز گان در فصل اول توجه: ساختمان و تئوري نوسان
 دهد.ساز گان(الف) و اجزاي آن را (ب) نشان مییک نوسان

 
 سازگان سازگان. (ب) اجزاي نوسان(الف) شکل ظاهري یک نوسان )1-5شکل(

 
شدید انجام تساز گان در صورت امکان با جابجایی صفحه اتصال کوتاه انتهایی محفظه تغییر و تنظیم فرکانس در نوسان

پیچ بتواند طول آن در داخل محفظه تغییر کند استفاده  صورتبهاي که الکتریک استوانهپذیرد یا از یک قطعه ديمی
ه شود استفاده بیک خازن متغییر در مدار ظاهر می صورتبهساز گان از یک دیود ورکتور که شود و یا همراه با نوسانمی

یک ولتاژ  وسیلهبهو  شدههقرارداددرآمده  دهنهیک دو صورتبهکه  برموجیک قطعه  آید. دیود ورکتور داخلعمل می
از سگیرد. براي انجام مدولاسیون در نوساندر مدار قرار می سازنوسانشود و قبل از منفی از طریق منبع تغذیه بایاس می

 شود. گان از پین مدولاتور استفاده می
 مدولاسیون دامنه صورتبههاي مایکروویو کروویو است که براي مدوله کردن سیگنالپین مدولاتور: یکی از ادوات مای

سوار شده است و قطعه  برموجگیرد. قسمت اصلی این قطعه دیود پین است که داخل یک قطعه قرار می مورداستفاده
گیرد و تغییر امپدانس ر میمایکروویو در آمده است. این قطعه در مسیر موج قرا دهنهدو صورتبه) 2-5حاصل طبق شکل(

قدرت  Pشود که دیود مانند یک سوئیچ قطع و وصل عمل نماید. بنابراین دیود در اثر تغییر ولتاژ بایاس آن سبب می
قسمت باقیمانده  2r-2t-1(P(توان تقسیم کرد، عبوري، برگشتی و رسد به سه قسمت میمایکروویو را که به مدولاتور می

 شود. حرارت تلف می صورتبه) در مدولاتور 2-5که طبق منحنی شکل(
 15 تا5/1 هايو فرکانس =t/T 5/0هاي مربعی با سیکل کاريبراي بایاس دیود و کنترل شکل خروجی مایکروویو از پالس

تی یا بیشتر و در حال 83/0برابر  2tشود. در حالت عبور(حداکثر دامنه پالس) مقدار ولت استفاده می 5کیلوهرتز با دامنه 
به حدود  2tشود و مقدار می 83/0در حدود  2rخواهد بود در این حالت مقدار 01/0که دامنه پالس صفر است حدود 
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ربعی هاي مصورت پالسهاي بایاس کننده دیود بهخروجی مایکروویو به ریتم پالس درنتیجهرسد. می ترکوچکیا  01/0
مایکروویو از موج برگشتی استفاده از یک  سازنوسانت از منبع محافظ منظوربهو بدون تغییرات فرکانسی خواهد شد. 

 رسد. ایزولاتور در مدار الزامی به نظر می

 
 شده در پین مدولاتور (الف) شکل ظاهري یک پین مدولاتور، (ب) مقادیر توان عبوري، برگشتی و تلف )2-5(شکل

 
 قدرت به روش بولومتري گیرياندازه

قدرت مایکروویو معمول است. در مواقعی که مقدار قدرت کم  گیرياندازهمتفاوتی براي  هايروشبر حسب مقدار قدرت، 
ت اس گیرياندازه. بولومتر جزئی از مدار گیردمیبه روش بولومتري انجام  گیرياندازهو در حدود چند میلی وات باشد، 

 .کندمیکه آلیاژي است که مقاومت آن با تغییر درجه حرارت، تغییر 
 قدرت به روش بولومتري، از دو نوع بولومتر مختلف استفاده می  شود: باریتر و ترمیستور گیرياندازه در

 باریتر که ضریب مقاومتی آن مثبت است، با ازدیاد درجه حرارت، مقاومت اهمی آن افزایش می یابد.
. جنس آن، شودمیاهمی آن کم ترمیستور که ضریب مقاومتی آن منفی است، با افزایش درجه حرارت، مقدار مقاومت 

م بسیار یک سی صورتبهو  شودمیآلیاژي است که از ترکیب اکسید فلز نظیر نیکل و منگان با یک نیمه هادي حاصل 
 .آیدمینازك که در لایه خمیري نیمه هادي قرار گرفته است، به دست 

لی وات به ازاي چهار می کهطوريبهاز باریتر است؛ تغییر مقاومت در اثر تغییر درجه حرارت در ترمیستور به مراتب بیشتر 
این  کهدرصورتیاهم ) است.  220اهم به  570اهم (از  350قدرت اعمال شده به بولومتر، تغییر مقاومت ترمیستور برابر 

ه باهم بوده است. لذا حساسیت ترمیستور خیلی بیشتر از باریتر است و حرارت محیط  23تغییر در مورد باریتر فقط 
 برموجآسانی روي آن اثر می گذارد. حتی از تماس مستقیم دست با آن باید جلوگیري نمود. بولومتر داخل قطعه اي از 

)) تا هم محافظ خوبی در  3- 5، قرار گرفته است ( شکل (شودمیکه در انتها اتصال کوتاه شده و بولومتر مانت نامیده 
ن موج ) ضریب موج ساک چهارمیکز یک تطبیق کننده پله اي ( چند طبقه مقابل حرکات شدید باشد و هم با استفاده ا

 آن به حداقل برسد.
 
اي که ترمیستور داخل آن قرار دارد، باید داراي جرم مخصوص زیادي باشد تا تغییرات جزئی حرارت محیط بر قطعه  

ک پل متر و به کمک یاستفاده از میلی وات گیري قدرت مایکروویو بادر این آزمایش اندازه گذار نباشد. تأثیرترمیستور 
متر و ترمیستور را پل مقاومت یک شاخه پل به کار رفته است (مجموع وات صورتبه. ترمیستور شودمیخودکار انجام 

گوییم ). مقاومت هاي سه شاخه دیگر پل، در داخل دستگاه قدرت سنج قرار دارند که با اتصال ترمیستور به قدرت می
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با فرکانس ده کیلو هرتز، به پل داده  ACو  DC. توسط دستگاه قدرت سنج ولتاژهاي شودمیر پل تکمیل سنج، مدا
 .شودمی

 
 باشد.ترمیستور مقاومت یک شاخه آن می کهآنگیري توترمیستور و پلِ مقاومتی داخل دستگاه اندازه )3-5شکل (

 
تا عقربه دستگاه  دهیممیرا تغییر  DC، ولتاژ  ZERO ADJز ولوم  ابتدا قبل از اعمال انرژي مایکروویو، با استفاده ا   

قرار گیرد. در این حالت اگر انرژي مایکروویو به ترمیستور بتابد، مقدار انرژي ده کیلو هرتز mW قدرت سنج روي صفر 
درت حالت عقربه قکه کل قدرت تلف شده در ترمیستور، ثابت بماند. در این  کندمیخودکار طوري کاهش پیدا  صورتبه

 که مساوي قدرت مایکروویو است. دهدمیسنج، مقدار توان دریافت شده را از منبع ده کیلو هرتزي، به ترمیستور نشان 
ند توانمیمیلی وات قدرت را  10در آزمایشگاه، حداکثر تا  مورداستفادهترمیستور و قدرت سنج  کهاینبا توجه به 

. از طرفی توان خروجی شودمی   هاآني بیشتر باعث سوختن و یا تغییر مشخصات هاآننمایند. اعمال تو گیرياندازه
 کنندهتضعیفمیلی وات هم برسد. استفاده از  20در آزمایشگاه، ممکن است به بیش از  مورداستفادهمنابع مایکروویو 

 روري است.میلی وات نگه دارد، ض 10همواره توان رسیده به ترمیستور را زیر  کهطوريبهمدرج 
در این حالت اگر تمام قدرت رسیده به ترمیستور، در آن جذب شود ( حالت تطبیق ) ، مقدار توانی که توسط قدرت 

است. براي تعیین مقدار کل قدرت باید مقدار  کنندهتضعیفاز  شدهخارجتوان  کنندهمشخصشود، سنج نشان داده می
 کنندهتضعیفقدرت مایکروویو، علاوه بر استفاده از  گیرياندازهعمل  براي توسعه میدان تضعیف را نیز در نظر گرفت.

 شود.هاي توجیهی نیز استفاده میبردارنمونهمدرج در قدرت هاي بالاتر، از 
  شرح آزمایش:

 قدرت خروجی کلایسترون گیرياندازه-
 ) ترتیب دهید. 4-5مداري مطابق شکل (

 
 توان خروجی کلایسترون گیريآپ لازم براي اندازه-ست) 4-5شکل (
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توجه داشته باشید هرگز پیچ هاي ترمیستور را باز و بسته نکنید، زیرا باعث قطع المان بسیار نازك آن و در نتیجه از 
 شود.بین رفتن ترمیستور می

 ازآنجاو  ) ، با استفاده از وات متر رسم کرده 1مد  مثلاً یکی از مد هاي کلایسترون را که داراي بیشترین خروجی است (
 حداکثر قدرت خروجی لامپ کلایسترون را مشخص کنید .

 تاثیري نداشته باشد . گیرياندازهطول پروب خط شکاف دار را صفر نمایید تا در  -
 نمایید. تنظیم نموده و تضغیف کننده غیر مدرج را از مدار حذف  dB 10مدرج را در حدود  کنندهتضعیف  -
 قراردهید. EXTو کلید مدولاسیون را به حالت  HEATERن را به حالت کلید منبع تغذیه کلایسترو -
قرار دهید. ON قدرت سنج را روشن نمایید و پس از تنظیم صفر قدرت سنج، کلید منبع تغذیه کلایسترون را به حالت  -

اشد و داشته ب در صورت لزوم ولتاژ رفلکتور را طوري تنظیم نمایید که عقربه قدرت سنج  بیشترین انحراف ممکن را
میلی وات نشان دهد. این مقدار، ولتاژ رفلکتور و مقدار تضعیف را در ردیف دوم  9یا  8قدرت سنج مقداري در حدود 

 جدول یادداشت نمایید .
با ثابت بودن همه شرایط، ولتاژ رفلکتور را کاهش دهید تا عقربه، مقدار یک میلی وات نشان دهد. این مقادیر را در  -

 جدول یادداشت نمایید. ردیف اول
همین عمل را براي حالتی که با افزایش ولتاژ رفلکتور، عقربه یک میلی وات را نشان می دهد، انجام داده و مقادیر  -
 ) ثبت نمایید.1-5جدول ( 3را در ردیف  آمدهدستبه
قدرت  ست، به کمک روابط زیرتطبیق بوده و ضریب انعکاس آن صفر ا بريموجترمیستور به خط انتقال  کهاینبا فرض  -

) را کامل نمایید. همچنین پهناي باند 1-5به دست آورده و جدول ( dBmخروجی کلایسترون را بر حسب میلی وات و 
 افت را در این مد مشخص کنید. 3dBبه ازاي 
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 نوشت: توانمی dBmبا توجه به تعریف  
 

  dBm = 10 log (P/1mw) 
 :آیددرمیزیر  صورتبهdBm   ا مقدار کل قدرت بر حسب لذ

( ) ( ) ( )t mP dBm P dBm dBα= + 
)منحنی تقریبی تغییرات قدرت خروجی کلایسترون را  بر حسب تغییرات ولتاژ رفلکتور مربوط به 1- 5به کمک جدول (

یسترون را مشخص کنید. با استفاده افت و حداکثر قدرت خروجی کلا  dB 3، رسم نمایید. پهناي باند به ازاي موردنظرمد 
 گیري شده را تصحیح نمایید. ازضریب تصحیح قدرت، مقدار اندازه

 
در  کنندهتضعیف: ابتدا فرض کردیم که تمامی قدرت تولید شده توسط منبع، بعد از گذشتن از   ضریب تصحیح قدرت

 نمود. در صورت  گیرياندازهیستور را ترم VSWRترمیستور جذب شده و قدرت برگشتی صفر است. اما باید مقدار 
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ده، ش گیرياندازهبودن آن، ضریب انعکاس را به دست آورده و با استفاده از رابطه ضریب تصحیح قدرت  ملاحظهقابل
 مقدار آن را به دست آورد.

 
 مقادیر توان کلایسترون به ازاي مقادیر مختلف ولتاژ کلایسترون )1-5جدول (

 
 
 
 
 
 
 
 

2

2
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P P
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است و داخل پرانتز ضریب تصحیح  tPشده که همان   گیرياندازهمقدار قدرت  amPقدرت منبع ،    P+در رابطه دوم 
 .شودمیقدرت نامیده 

 
 ساز گانقدرت خروجی نوسان ريگیاندازه-

را  ساز گانیم کلایسترون را از ابتداي مدار باز کرده و نوسانتوانمیساز گان، قدرت خروجی نوسان گیرياندازهبراي     
 بایاس شود.  GUNNساز بایستی توسط منبع تغذیه در مدار قراردهیم. این نوسان

وصل نموده و  سازنوسانرا به  GUNNمربوط به  (OUT)نید و خروجی براي این کار ابتدا منبع تغذیه گان را روشن ک
حداکثر مقدار خود را داشته باشد. در این حالت قدرت  سازنوسانمقدار ولتاژ بایاس را طوري تغییر دهید که خروجی 

نید. فرکانس را ) ثبت ک 2-5را در جدول شماره ( آمدهدستبهنموده و مقادیر  گیرياندازهخروجی آن را با روش قبل 
 هم یادداشت نمایید.

 ساز گانتوان خروجی نوسان ) 2-5جدول(
 سازنوسان

 گان
Pmeter 

(mw) 
Pmeter 
 (dBm) 

 مقدار تضعیف
  dB 

P total 
(mw) 

  P total 
 dBm 

     
 
 تعیین مقدار قدرت در مدولاسیون پالسی  - 
 تئوري:-

باشد، عقربه قدرت سنج به  شدهمدولهبود. اگر انرژي مایکروویو  CWا آزمایش قبلی مربوط به یک موج مدوله نشده ی    
 ، منحرف خواهد شد.کنندهمدولهمیزان متوسط قدرت در یک سیکل از موج 

 کندمیبا دامنه و فرکانس ثابت، نوسان  tدر حالت خاص که مدولاسیون پالسی باشد، منبع در یک فاصله زمانی مشخص 
T)-. در فاصله زمانی دیگر  دهندمینمایش  pPآن را قدرت پیک نامیده و با  ه اصطلاحاًو داراي قدرت مشخصی است ک

 ولتاژرفلکتور ردیف
    v 

Pmeter         
mw 

Pmeter 
dBm 

 مقدارتضعیف
dB 

Pt 
mw 

Pt 
dBm 

1       

2       

3       
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t)  قدرت، انحراف عقربه قدرت سنج به اندازه متوسط قدرت در  گیرياندازهدر حالت  .شودمیقدرت خروجی منبع صفر
 ). mP=  avP(  دهندمی نمایش  avPآن را قدرت معدل می نامند و با  خواهد بود که اصطلاحاً Tیک پریود 

) را  pPمقدار قدرت پیک (  توانمیتوسط اسیلوسکوپ،   t/Tتوسط قدرت سنج و تعیین نسبت    avP گیرياندازهبا 
 محاسبه نمود.

1 ( )log
/ 10
m

p
P dBP

t T
α−=                                                                                                                                             

 
 آزمایش:  شرح

 قرار دهید.  EXT) ترتیب دهید و کلید منبع تغذیه کلایسترون را به حالت  5-5مداري مطابق شکل (-
 

 
 

 آپِ لازم براي خروجی گرفتن از کلایسترون-ست )5-5شکل(
 

 شدهمدولهشن ژنراتور، منبع را از خارج طوري مدوله نمایید که موج پس از انجام تنظیمات لازم، با استفاده از یک فانک
را به دست  هاآنرا مشخص کرده و نسبت  T و مقدار t.  به کمک اسیلوسکوپ، مقدار دربیاید)  6-5شکل ( صورتبه

 ) ثبت نمایید. 3-5را در جدول ( آمدهدستبهآورید. مقادیر 
 

 
 

 Tبا دوره تناوب پالس مربعی غیریکنواخت  )6-5شکل (                                                  
 

کنید. در همین حالت   گیرياندازه) را مانند حالت قبل  m=PavP)، مقدار قدرت معدل ( 5-5با استفاده از مدار شکل (
VSWR  کنید و با استفاده از رابطه زیر، گیرياندازهمربوط به ترمیستور را نیز 

 یب انعکاس را مشخص نمایید .مقدار ضر
1
1

VSWR
VSWR

ρ −
=

+
 

 )وارد نمایید.3-5را در جدول شماره ( آمدهدستبهمقادیر 
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 توان ماکزیمم، متوسط، ماکزیمم توان با مدوله کردن سیگنال خروجی کلایسترون و اعمال ضریب تصحیح توان ) 3-5جدول (
t/T ( av)   mP

mw  
 مقدار

 تضعیف
VSWR av)(  tP 

( mw ) 
(p) tP 

( mw ) 

      
 
 

 را مشخص نمایید. )pP(مقدار عددي قدرت پیک   ،) 3-5جدول ( مقادیر با استفاده از
 
 مدرج توسط قدرت سنج کنندهتضعیفرسم منحنی یک -

 ديبندرجهبتوان مقدار تضعیف را با استفاده از  کهطوريبهمدرج است  کنندهتضعیفهدف: رسم منحنی تضعیفِ یک 
مدرج که در  کنندهتضعیفرا با منحنی مربوط به  آمدهدستبهآن، بر حسب دسی بل مشخص کرد و بعد منحنی 

 ، مقایسه نمود.شودمیآزمایشگاه از آن استفاده 
 دامنه عملکرد میلی وات لذا با توجه به محدودیت شودمیمتر و ترمیستور استفاده البته در این روش چون از میلی وات

 تجاوز نخواهد کرد. dB 13حد اکثر از  آمدهدستبهوترمیستور، مقدار تضعیف حاصل از منحنی متر 
زبور که م کنندهتضعیفدیگر همراه با  کنندهتضعیفبراي کنترل توان خروجی منبع مایکروویو، استفاده از یک  ضمناً

 د غیر مدرج هم باشد، ضروري است.توانمی
غیر مدرج هم منظور شده است،  کنندهتضعیفمدرج، یک  کنندهتضعیفن قبل از ) که در آ7-5مداري مانند شکل (

و بدون  (cw)ترتیب دهید. در آن تنظیمات لازم را طوري انجام دهید که خروجی منبع مایکروویو یک موج پیوسته 
ی با زیاد شد. به آهستگمواظب باشید مقدار قدرتی که به ترمیستور می رسد، بیشتر از ده میلی وات نبا مدولاسیون باشد.

غیر مدرج، عقربه میلی وات متر را در حالتی که درجه تضعیف کتتده مدرج  کنندهتضعیفکردن مقدار تضعیف حاصل از 
 تنظیم نمایید.  dBm  10 را صفر کرده اید، روي

 
 

 
 گیري توان آپ لازم براي اندازه-ست )7-5شکل (

 
را قدم به قدم تغییر دهید و هر بار مقدار قدرتی را که عقربه میلی وات  مدرج کنندهتضعیف) درجه 4-5مطابق جدول (
 یادداشت نمایید. )4-5( ، در جدولدهدمینشان  dBmمتر بر حسب 
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 کننده مدرجگیري شده به ازاي مقادیر مختلف تضعیف، توسط تضعیفتوان اندازه )4-5جدول شماره(
-درجه تضعیف

 کننده
0 3/0 6/0 9/0 2/1 5/1 8/1 1/2 

P(dBm)         
dB=10-P         

 
 مقادیر مربوط به ردیف سوم جدول را به دست آورده در جدول ثبت نمایید تا جدول مزبور کامل شود.

 
ب ي با مقیاس مناسمترمیلیدر کاغذ مدرج  کنندهتضعیف بنديدرجهبا استفاده از جدول، منحنی تضعیف را بر حسب 

 مدرج مقایسه نمایید. کنندهتضعیفحنی مربوط به رسم کنید و آن را با من
 سؤال
ضریب موج ساکن ترمیستور، اگر کابل ترمیستور را از قدرت سنج جدا کنیم، مقدار عددي  گیرياندازهدر   -1

VSWR شده مقدار واقعی خواهد بود یا نه؟ گیرياندازه 
 رت خروجی آن چقدر است؟قدرت کلایسترون در چه فرکانسی انجام شده و حداکثر قد گیرياندازه -2

 
 گان در چه فرکانسی بوده و مقدار آن چقدر است؟ سازنوسانقدرت خروجی  گیرياندازه -3
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 فصل ششم
 
 
 

 ها و برخی دیگر از عناصر مداري در یکبررسی و کار برد آنتن
 ارتباط فرستنده و گیرنده مایکروویو
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 دهمدوازآزمایش 
 

 مشخصات عناصر مداري در یک ارتباط فرستنده و گیرنده رادیویی گیرياندازه موضوع:
هاي مختلف، آشنایی با یک نمونه کاربرد عملی سیرکولاتور در گیري بهره آنتن به روشاهداف: آشنایی با نحوه اندازه

 مدارات فرستنده و گیرنده
 
  تئوري:-

گیري شد. در این آزمایش سایر ده شد و سپس الگوي تشعشعی آن اندازهتوضیح دا بوقیدر آزمایش دوم عملکرد آنتن 
 شود. مشخصات این آنتن بررسی می

 آنتن 12بهرهگیري اندازه 
ن آنتن نسبت به آنت بهره. شودمیخاصیت توجیهی آنتن است که بهره توجیهی هم نامیده  کنندهمشخصآنتن،  بهره

جند. هم می سن برموجرد، گاهی آن را نسبت به آنتن دي پل و یا دهانه باز ولی بر حسب مو شودمیایزوتروپیک سنجیده 
ن که در آن جهت، آنت گیردمیدر جهتی انجام  بهره گیرياندازه آنتن بستگی به زاویه دارد ولی عملاً بهرهدر حالت کلی 
ه رابط .گیرندمییا در فضاي آزاد اندازه  در اطاق هاي بدون انعکاس و معمولاًآنتن را  بهره خود را دارد. بهرهحداکثر مقدار 

FRIIS  زیر است:  صورتبهبراي قدرت دریافتی آنتن گیرنده از فرستنده در فضاي آزاد 
2( )

4r t t rP PG G
R
λ
π

=                                                                                     

است.  مقدار قدرت ورودي آنتن فرستنده  tPو  شودمیدریافت  ت که توسط آنتن گیرندهمقدار قدرتی اس  rPدر رابطه 
tG  وrG  هاي فرستنده و گیرنده در جهت یکدیگر هستند.  آنتن بهرهحداکثرR  فاصله بین مرکز فاز آنتن فرستنده تا

 فقط در حوزه تشعشعی باشد.مرکز فاز آنتن گیرنده است باید طوري انتخاب شود که قدرت دریافتی آنتن گیرنده 
آنتن فرستنده و دیگري را  عنوانبهرا  هاآنمشابه، که یکی از  دو عدد آنتن کاملاً بهرهبراي تعیین  FRIISاز رابطه 

 آید.در میزیر رابطه  صورتبهلذا رابطه   Gr = GtG =. پس کنیممیگیرنده در نظر گرفتیم، استفاده  صورتبه
2 24( )r

t

P RG
P

π
λ

= 

را  فوقکنند. لذا رابطه لگاریتمی مشخص می صورتبهآن را  معمولاًها زیاد است و در مایکروویو اغلب گین آنتن
 می نویسیم:زیر  صورتبه

 4 110log( ) (10log )
2

t
dB

r

PRG
P

π
λ

= − 

ر جمله دوم را ها را به دست آورد. لذا باید مقداجمله اول گین آنتن توانمیفضاي آزاد،  موجطولو  Rبا داشتن مقدار 
 مشخص کنیم.

 شرح آزمایش:-
را حداقل  Rدر امتداد هم قرار دهید و مقدار  هاي فرستنده گیرنده را کاملاً ) ببندید. آنتن1- 6مداري مطابق شکل ( -

 که ممکن است اشیا و موانع را از مسیر انتشار آنجا، تا گیرياندازهسانتی متر انتخاب نمایید. براي کم کردن خطاي  70

12  Gain 
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مربعی  شدهمدولهتنظیمات اولیه را طوري انجام دهید که خروجی فرستنده یک موج  ها دور نمایید.موج و اطراف آنتن
سعی  هاکنندهتضعیفبعد از تنظیمات لازم، با استفاده از  حالدرعینبا فرکانس یک کیلو سیکل و با حداکثر دامنه باشد. 

ید تا خودداري نمای زم نباشد و از نگاه کردن به داخل آنتن فرستنده جداًلا ازحدبیشکنید که تشعشع آنتن فرستنده، 
 امواج مایکروویو اثر نامطلوبی براي شما نداشته باشد.

 
 گیري بهره آنتنلازم براي اندازه آپِ-ست )1-6شکل(

 
فضاي  موجطولکانس، گیري فرگیري نمایید. سپس با اندازهرا اندازه r/Pt10 logPکننده مدرج مقدار به کمک تضعیف

 گیريدقیق اندازه طوربهفاصله بین مرکز فاز دو آنتن را نیز با استفاده از خط کش مدرج   Rآزاد را محاسبه نمایید و 
 مشخص شود. dBها بر حسب  هر کدام از آنتن بهرهقرار دهید تا فوق را در رابطه  آمدهدستبهکرده و مقادیر 

 
 استفاده از تصویر آنآنتن با  بهرهگیري اندازه-

)  2- 6آنتن دوم،  مطابق شکل (  جايبهیم توانمیآن  بهرهگیري براي اندازهاگر فقط یک آنتن در اختیار داشته باشیم، 
را از قسمت گیرنده (سمت راست مدار) باز  آشکارسازو دیود  دهندهنشاناز تصویر خود آنتن استفاده نماییم. دستگاه 

از آنتن، یک   R/2ده منتقل نمایید. بقیه قطعات سمت گیرنده را از مدار حذف نمایید. در فاصله کرده و به سمت فرستن
عمود بر محور آنتن باشد، قرار دهید. فاصله این صفحه تا آنتن نباید کمتر  رفلکتور صفحه اي را طوري که سطح آن کاملاً

 4 دهنهخود آنتن قرار خواهد گرفت. لذا اگر دیود در  از Rسانتی متر باشد. به این ترتیب تصویر آنتن در فاصله  50از
خواهد بود. مانند حالت قبل  tPقرار گیرد، دریافتی متناسب با  C دهنهو اگر در  rPقرار گیرد، دریافتی متناسب با  Dیا

 .کنیدخص مشرا گین آنتن  وو پارامتر هاي دیگر را به دست آورید  r/Pt10 log Pکننده مدرج، مقدار  به کمک تضعیف
 

 
 گیري بهره آنتن با استفاده از تصویر آنآپِ لازم براي اندازه-ست ) 2- 6شکل (
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 13طرفهاستفاده از سیرکولاتور در سیستم هاي فرستنده گیرنده دو-
-هاي فرستنده گیرنده دوبلکس است. استفاده از سیرکولاتور در سیستمیکی از موارد کاربرد سیرکولاتورها، در سیستم

-توسط آنتن خود از ایستگاه مقابل موج دریافت می کهدرحالیآورد که سیستم رتباطی این امکان را به وجود میهاي ا
 ان آنتن به سمت ایستگاه مقابل موج ارسال نماید.باهمزمان بتواند کند، هم

با  شدهمدوله خروجی یک موج کهطوريبهتنظیمات لازم را انجام دهید  دهید. ترتیب)  3- 6مداري مطابق شکل (
مدار شما، با  کنندهمدولهو فرکانس سیگنال  )carrierحامل(سیگنال مربعی و دامنه کافی باشد. سعی کنید فرکانس 

 میز گروههاي مجاور، متفاوت باشد.

 
 کاربرد سیرکولاتور در سیستم هاي فرستنده گیرنده دوطرفه ) 3- 6شکل (

 
ن است روي اسیلوسکوپ سیگنال ضعیفی که مربوط به فرستنده میز اگر فقط فرستنده خود را روشن نمایید، ممک

د ناشی از انعکاس آنتن و نیز در اثر کامل نبودن ایزولاسیون لازم بین توانمیخودتان است، مشاهده نمایید. این سیگنال 
 هاي سیرکولاتور باشد.دهنه

ود قرار دهید. سیگنال اسیلوسکوپ به مراتب ) در مقابل آنتن میز خ 3- 6یک صفحه منعکس کننده فلزي مطابق شکل (
 هنهدقوي تر خواهد شد. این سیگنال مربوط به فرستنده شما است که پس از انعکاس توسط صفحه منعکس کننده از 

ه و آنتن قرارداد Heaterصفحه را بردارید. کلید منبع تغذیه را به حالت  .شودمیآن خارج  3 دهنهسیرکولاتور وارد و از  2
ت آن میز را دریاف شدهمدولهخود را در جهت آنتن میز دیگر با فاصله مناسب طوري تنظیم کنید که بتوانید موج  مدار

آن را توسط اسیلوسکوپ مشخص نمایید. در این حالت اگر فرستنده  کنندهمدولهنمایید. پس از دریافت،  فرکانس سیگنال 
ال ضعیفی از فرستنده میز خود را که روي موج دریافتی شما خود را روشن نمایید، ممکن است روي اسیلوسکوپ سیگن

ر د سوار شده باشد، مشاهده نمایید. همزمان سیگنال فرستنده شما هم توسط گیرنده میز مقابل دریافت خواهد شد.
 همتفاوت است ودر ورودي گیرنده، فیلترهاي باند باریک تعبیه شده است ک باهمارسال و دریافت  حاملعمل، فرکانس 

 .دهندمیفقط سیگنال دریافتی را عبور 
 

 سؤال
 کند؟ نتیجه عملی را با نتیجه تئوري مقایسه کنید.با دو برابر کردن فاصله بهره آنتن چه تغییري می -1

 
 
 

13 Duplex 
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 دهمسیزآزمایش 
 

 جادویی Tترکیب دو سیگنال مایکروویو با استفاده از  موضوع:
جادویی در این سیستم، آشکار  Tیکروویو، آشنایی با کاربرد و نقش اهداف: آشنایی با یک سیستم فرستنده و گیرنده ما

 ) در سمت گیرندهIFسازي سیگنال با فرکانس میانی (
 
 :  تئوري-

 سازوساننساز به نام هاي سوپرهتروداین، یک نوسانسوپرهتروداین هستند. درگیرنده صورتبههاي مایکروویو اکثر گیرنده
د به مقدار استاندار طوربهنس آن با فرکانس سیگنال دریافت شده توسط آنتن گیرنده، محلی تعبیه شده است که فرکا

مگاسیکل  90کنند، به کار می  Xهاي مایکروویو که در باند فرکانسی  . این مقدار در بعضی از سیستممعینی تفاوت دارد
 شود.بر ثانیه محدود می

طی (دیود خال دریافتی آنتن گیرنده و  با استفاده از یک المان غیرساز محلی با سیگناز ترکیب سیگنال خروجی نوسان
آید. همانطور که گفته شد این به دست می  (IF)مایکروویو)، یک سیگنال با فرکانس تفاضل به نام فرکانس میانی 

رکانس ایین آوردن ففرکانس خیلی پایین تر از باند فرکانسی مایکروویو بوده و خبر هم روي آن سوار است.  این عمل را پ
 جادویی  Tنامند. چون باید دو سیگنال مایکروویو از هم ایزوله باشند، لذا براي اینکار از می  (Down Conversion)یا  

و سیگنال دریافتی از آنتن جادویی  T) 1ساز محلی را به دهانه (سیگنال خروجی نوسان کهطوريبهکنیم استفاده می
 3یا  2خطی است، اگر فقط به دهانه کنیم. دیود مایکروویو که داراي مشخصه غیرآن اعمال می) 4گیرنده رابه دهانه (

 T) مجیک  3) و(  2به هر دو دهانه ( و اگر (Unbalanced Mixer)شود، آن را مخلوط کننده نامتعادلوصل  Tمجیک 
ختلاف امپدانس دو کریستال در این خواهد بود. به علت ا یا متعادل (Balanced Mixer)دیود وصل شود، قطعه حاصل 

که در خروجی دیود مایکروویو به   IFمتفاوت هستند. در هر حال سیگنال باهمها از نظر دامنه خروجیمعمولاً حالت 
 . راحتی با اسیلوسکوپ  قابل مشاهده است، ظاهر خواهد شد

 آزمایش :شرح -
ها را که کلایسترون روي آن سوار است، -کی از ستدر این آزمایش ی گیریم.) در نظر می4-6مداري مطابق شکل (

 سازنوسان عنوانبه گانقرار دارد، از اسیلاتور  Tکنیم و در سمت گیرنده که مجیک فرستنده انتخاب می عنوانبه
 کنیم.محلی استفاده می

 
 جادویی Tترکیب دو سیگنال مایکروویو با استفاده از آپ لازم براي  -ست ) 4- 6شکل (
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بتدا فقط منبع تغذیه اسیلاتور گان را روشن نمایید و پس از تنظیمات لازم، فرکانس خروجی اسیلاتور را که حوالی ا    
ه موقت خاموش نمایید و منبع تغذی طوربهنمایید.سپس منبع تغذیه آن را  گیرياندازهدقیق  طوربهمگاهرتز است،   9400

باشد. تنظیمات لازم را براي  EXTکلید مدولاسیون آن در حالت  کلایسترون را روشن کنید. توجه داشته باشید که
 یريگاندازهحالتی که کلایسترون با بیشترین دامنه نوسان نماید، انجام دهید و در این حالت فرکانس خروجی آن را 

 هید که اختلاف) را طوري تغییر د هاآنباید فرکانس دو منبع نوسان فرستنده و گیرنده (یا یکی از  معمولاًنمایید. 
باشد، چون باند فرکانسی اسیلوسکوپ ها و دیود هاي مایکروویو محدود  موردنظر IFمساوي فرکانس  هاآنفرکانسی بین 

، بیشتر از باند فرکانس اسیلوسکوپ  IFاست. لذت سعی نمایید که اختلاف فرکانس دو منبع سیگنال مایکروویو یا فرکانس 
 و دیود انتخاب نشود.

آن قرار دهید. دیود داراي منحنی  3ببندید و دیود را در دهانه  Tمجیک  2بق شکل، یک بار تطبیق به دهانه ابتدا مطا
مشخصه درجه دوم است، لذا خروجی آن از نظر فرکانس مجموع، دو برابر هر یک از سیگنالهاي ورودي مایکروویو و 

دو برابر، هر یک از طریق دیود به  هايسیگنالمجموع و  هايسیگنالهمچنین تفاضل آن دو سیگنال خواهد بود که 
با فرکانس تفاضل دو سیگنال مایکروویو ( همراه با یک  مؤلفهماند، یک شوند و آن چه که باقی میزمین باي پاس می

 شود. (رابطه دیود آشکارساز در ابتداي جزوه موجود است.)) است که در اسیلوسکوپ مشاهده می D.Cمقدار 
واضح در صفحه اسیلوسکوپ مشاهده نشد، با تغییر جزیی پیچ تنظیم فرکانس، ولتاژ  طوربهگنال تفاضل سی کهدرصورتی

 IFواضحی به دست آورید. فرکانس آن را مشخص نموده با فرکانس  IFرفلکتور کلایسترون یا بایاس دیود گان، سیگنال 
اضل نموده و تف گیرياندازه دقتبهها را سازنوساناز  مقایسه و در جدول زیر یادداشت نمائید. باز فرکانس هر یک موردنظر

محلی  سازنوسانفرکانس  F2فرکانس فرستنده  F1را با سیگنال اسیلوسکوپ مقایسه و در جدول یادداشت نمائید.  هاآن
 است.

کوپ یگر اسیلوسساز دیگر ببندید. سیگنال خروجی آن را به کانال د، یک دیود آشکارT) مجیک 2بار تطبیق دهانه( جايبه
 یادداشت نمائید. )1- 6( را مشخص نموده و در جدول 3و2بدهید و اختلاف فاز بین خروجی دو دهانه 

 خواهد بود. شدهمدولهنیز سیگنال  IFاگر موج خروجی فرستنده را مدوله کنید، فرکانس تفاضل 
 

 جادویی Tنتایج حاصل از ترکیب دو سیگنال مایکروویو توسط  )1- 6(جدول
1F 

 
2F 

 
 IFفرکانس 

 خواسته شده
 

 IF فرکانس
 آمدهدستبه

 

اختلاف فاز 
و 2Tبین دهانه 

3T 
 

فرکانس 
 کنندهمدوله

IF 
 

      

 
 

 سؤال
منابع  هايگیري کند و نشان دهد چه محدودیتی به فرکانستواند اندازهماکزیمم فرکانسی که اسیلوسکوپ می -1

 کند؟فرستنده و گیرنده اعمال می
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 ضمیمه
 و ضریب موج ساکن بازتابآوردن فاز ضریب  به دستش رو -

را  بازتابوجود دارد که اگر ضریب  بازتابدر صورتی که در انتهاي خط، بار غیرتطبیق قرار دهیم، مقداري 
je θρΓ  فرض کنیم، در هر نقطه روي خط میدان الکتریکی مجموع دو موج رفت و برگشت است:=

( )j z j z j z j j z
i r io io ioE E E E e E e E e e eβ β β θ βρ− −= + = +Γ = +  

 آوریم:می به دسترا مرتب کرده فاز و دامنه آن را  Eاکنون 
( )/2 cos( / 2) cos( / 2) ( sin( / 2) sin( / 2))j

ioE E e z z j z zθ β θ ρ β θ ρ β θ β θ= + + + + + − + 
/با فرض  2z xβ θ+  داریم: =

/2 2 2 1 sin ( 1)(cos cos ) (sin sin ) tan
cos ( 1)

j
io

xE E e x x x x
x

θ ρρ ρ
ρ

− −
= + + −

+
   

2 1 ( 1)(1 2 cos 2 ) (tan tan ) / 2
( 1)ioE E x x xρρ ρ
ρ

− −
= + + +

+
                                                             (1)  

cosمینیمم است که  Eزمانی  2x :منفی ترین مقدار خود را داشته باشد یعنی 
cos 2 1x = −                                                                                                                                         (2) 

min| | | | (1 )ioE E ρ= −                                                                                                                             (3) 
 رسیممی VSWRو  بازتابهاي ضریب گیرياکنون با استفاده از این نتیجه به دو رابطه مفید براي اندازه

 :بازتابگیري فاز ضریب ازهاند -الف
 ) داریم:2با استفاده از رابطه(

cos 2( / 2) 1
2 (2 1)

z
z k

β θ
β θ π

+ = −
+ = +

                                                                                                                         (4) 

-بنامیم می2θو 1θرا  هاآن بازتابو فاز ضریب  2zو  1zها را  حال اگر دوبار مختلف در انتهاي خط بسته، محل مینیمم
 توان نوشت:

 

 
1θ) اتصال کوتاه باشد1اگر بار( π=  شده و ±

2 2 1 2 1
42 ( ) ( ) 4

g g

Dz z z zπθ π β π π π
λ λ

= ± − − = ± − − = ± −                                                          (5)   

 آورد. به دسترا 2θتوان مقدارمی 1zو 2zو gλگیريکه با اندازه
 آوردن ضریب موج ساکن به دست -ب

|minبا استفاده از رابطه  | | | (1 )iE E ρ= از  d/2که به فاصله  Pکنیم در نقطه گرفتن شکل زیر فرض می و با در نظر −
 برابر میدان مینیمم است یعنی: mنقطه مینیمم است شدت میدان، 

min| | | |pE m E=                                                                                                                                   (6) 

1 1

2 2

2 1 2 1

2 (2 1)
2 (2 1)

2 ( )

z k
z k

z z

β θ π
β θ π

θ θ β

+ = +
+ = +

− = − −
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|2) داریم 1با استفاده از رابطه( | | | 1 2 cos 2p i PE E xρ ρ= + + 

2که در آن min min2 2( / 2) 2 ( / 2) (2 )Px z z d z dβ θ β θ β θ β= + = + + = + min2که  + zβ θ+ فاز نقطه مینیمم
2)بوده و برابر  1)k π+  است. بنابراین 

2 (2 1)Px k dπ β= + +  
 و از آنجا

2 2| | | | 1 2 cos((2 1) ) | | 1 2 cos( )P i iE E k d E dρ ρ π β ρ ρ β= + − + + = + −                                      (7) 
 شود:کنیم نتیجه میه ساده میقرارداد) 6را در رابطه ( PEو minEمقادیر 

2 2 21 2 cos( ) (1 )d mρ ρ β ρ+ − = −                                                                                             (8)  
 دانیممی

1
1

VSWR
VSWR

ρ −
=

+
 

 شودرابطه زیر حاصل می صورتبه VSWR) مقدار 8از ترکیب این رابطه با رابطه (
2 2

2

2

cos2 1 cos 2
1 cos sin ( / 2)

dmm dVSWR
d d

β
β

β β

−− −
= =

−
                                                                         (9) 

به  Pدو برابر مینیمم باشد یا به عبارت دیگر میدان نقطه  Pفرض کنیم یعنی قدرت میدان در نقطه 2را برابر  mاگر 
 بیشتر از مینیمم باشد در این صورت  dB 5/1اندازه

2

2
2

1 sin ( ) / 2 11
sin ( / 2)sin

2

dVSWR d d
β
β β

+
= = + 

 ن نوشت تواخیلی کوچک شده و می dزیاد باشد  VSWRدر صورتیکه مقدار 

1 11
( / 2) ( / 2)

gVSWR
d d d

λ
β β π

= + =                                                                                  (10) 

 آید.می به دستمقدار ضریب موج ساکن  dو  gλگیريکه با اندازه
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