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ی متفاوت مانند عایق در پیوند جوزفسون بین دو ابررسانا یک لایه—چکیده

ع گیرد، با عبور جریان ثابت از این پیوند بین دو تابیا رسانای معمولی قرار می

زنی از یک ابررسانا به ابررسانا دارای اختلاف فاز و در نهایت سبب پدیده تونل

. هدف ما در این مقاله طراحی آشکارساز مبتنی بر شودابررسانای دیگر می

یپی هیبرید و بررسی پاسخ فرکانسی رزوناتور مایکرواستر پیوند جوزفسون

ساز طراحی را با آشکار باشد. ابتداکیفیت ساختار میجوزفسونی و بیان ضریب

 متری شروع کرده و سپس با تغییر در ساختار آشکارسازموج میلی

به بهبود این پارامترها پرداختیم. سپس آشکارساز در باند  جوزفسونی

متری را با کوپلر جهتی ریبلت طراحی شده در این باند بیان کرده و زیرمیلی

خطوط مایکرواستریپ هیبرید با رزوناتورها را به صورت آرایه با استفاده از 

استفاده از تغییر نوع ماده پیوند جوزفسونی که پیوند دارای ابررسانای دمای 

ها طراحی کردیم و پارامترها را مقایسه و بحرانی بالا و تغییر ضخامت لایه

 بهبود بخشیدیم.

هیبرید، رزوناتورمایکروواستریپیجوزفسونی،ابررسانا،آشکارساز-هكلیدواژ

 کوپلر جهتی ریبلت.متری، یرمیلیزباند

  متری و اهمیت آن میلی متری و زیر امواج میلی. 1

های منتشر شده از متری هم شامل اغلب انرژیباند زیر میلی     

طول موج کوتاه، پهنای باند زیاد و  .باشدشده میای مولکولی سردابره

متری بوده که هر تاثیرات متقابل جوی، سه مشخصه مهم امواج میلی

جایی که طول این شوند. از آنهایی مییک سبب مزایا و محدودیت

تر بوده و متری کوچکمیلی زیر تر است، اجزای عناصر موجامواج کوتاه

ها را به صورت فشرده در هواپیما، موشک و ماهواره استفاده توان آنمی

 ].1[نمود

 موجبری رزوناتور و كوپلر بر مبتنی ساز آشکار طراحی .2

 جوزفسونی

 . ساختار خط انتقال2-1

 .ایمبر مستطیلی استفاده نمودهفناوری موج ما از     

اده طراحی رزوناتور جوزفسونی از خط مایکرواستریپ استف برای     

 ].2[ استشده

 . جنس مواد2-2

متری با توجه به ما در طراحی رزوناتور آشکارساز در باند میلی      

 BCSکه ابررسانای نوع دوم و از نظریه  Siاز هادی ] 3[ مقاله مرجع

 کنیم.کند و استفاده میپیروی می

های دمای بحرانی بالا در حدود از سویی دمای بحرانی در هادی      

-ما در طراحی رزوناتور آشکارساز در باند زیرمیلی]. 4[کلوین است 77

 92( با دمای بحرانی YBCOاز ایتریم باریم کوپر اکساید ) متری

 ]. 5[کنیمکلوین با میکا استفاده می

 محدوده باند فركانسی. 2-2

گیگاهرتز و در  101تا  83متری ساختار آشکارساز در باند میلی     

 شود.گیگاهرتز طراحی می 510تا  490ری متباند زیرمیلی

 متریسازی آشکارساز در باند میلیطراحی و شبیه. 3

 مترطراحی رزوناتور پیوند جوزفسونی در باند میلی. 3-1

 1 و هم چنین در شکل cstدر  ابعاد این طراحی 1در جدول      

 است.پاسخ فرکانسی آورده شده

 مقادیر ابعاد رزوناتور  :1جدول 

 

 

 

 

 

 ابعاد مترمیلی

5،25 B 

5.25 H 

2،52 total width 

10 total leight 

0،2 T 

3،4 L0 

0،4 W1 

2،2 L1 

0،5 W2 

1،2 L2 



 

 پاسخ فرکانسی رزوناتور در باند میلی متر S21نمودار  :1شکل

. طراحی كوپلر تقسیم كننده توان مساوی در باند 3-2

 متری میلی

بعد از انجام طراحی اولیه و ] 6[مقاله مرجع و  2با توجه به شکل     

به عنوان ابعاد نهایی  2ابعاد جدول  CST افزارمهندسیسازی با نرمبهینه

-3چنین با توجه به رزوناتور مربوط به قسمت همبه دست آمد.  کوپلر

سازی در  و نتایج شبیهاست  درجه طراحی شده 90های کوپلردهانه 1

 است.آورده شده hfssدر  3شکل 

 

 ] 6[متری ای فرکانس میلی  شماتیک کوپلر ریبلت چند پله :2 شکل

 متری موج میلیی ا مقادیر ابعاد نهایی کوپلر ریبلت چند پله :2جدول 

     
 

 

 

 

 

 

 

 hfssسازی شده با  متری شبیه کوپلر ریبلت میلیاسخ های فرکانسی پ: 3شکل

 متریمیلی دناتور در بانطراحی آشکار ساز با دو رزو. 3-3

متری را با توجه به رزوناتور در این بخش آشکارساز موج میلی    

-شبیه ]4[و مرجع  2-3و کوپلر طراحی شده قسمت  1-3قسمت 

-میلی 1و  0.5،  0.1کنیم. بین کوپلر و رزوناتور فاصله گپسازی می

 است. در نظر گرفته شده متر

 0.1رفتن فاصله گپ الف( طراحی آشکارساز با در نظر گ

 بین كوپلر و رزوناتورمتر  یمیل

متر میلی 0.1شبیه سازی آشکارساز دو رزوناتوری با گپ  cst در     

 است.شدهنمایش داده 4 نتایج حاصل از آن در شکل انجام شده و

 

 دو رزوناتوری قسمت الفمتری  موج میلیهای فرکانسی آشکارساز  پاسخ :4شکل

و ضریب کیفیت  0.215سازی تلفات پورت ورودی بیهبا توجه به ش     

 باشد.می 183.011خروجی 

 0.5ب( طراحی آشکارساز با در نظر گرفتن فاصله گپ  

 بین كوپلر و رزوناتورمتر  یمیل

-میلی 0.5شبیه سازی آشکارساز دو رزوناتوری با گپ  در نرم افزار     

 است.شدهیش دادهنما 5نتایج حاصل از آن در شکل  انجام شده ومتر 

 

 دو رزوناتوری قسمت بمتری  موج میلیهای فرکانسی آشکارساز  پاسخ :5شکل 

و ضریب کیفیت  0.214سازی تلفات پورت ورودی با توجه به شبیه     

 باشد.می 188.445خروجی 

بین متر  یمیل1ج( طراحی آشکارساز با در نظر گرفتن فاصله گپ 

 کوپلر و رزوناتور

 ابعاد مترمیلی

2.5 
 عرض رزوناتور

 طول رزوناتور 10

 ضخامت لایه میکا 0.5

 ضخامت لایه سیلیکون 2

 عرض فلز مس 0.5

 ضخامت فلز مس 0.018



میلی  1شبیه سازی آشکارساز دو رزوناتوری با گپ افزار  نرمدر      

 است.شدهنمایش داده 6 نتایج حاصل از آن در شکل انجام شده و

 

 دو رزوناتوری قسمت جمتری  موج میلیهای فرکانسی آشکارساز  پاسخ :6شکل 

و ضریب کیفیت  0.192سازی تلفات پورت ورودی با توجه به شبیه     

 باشد .یم 187.165خروجی 

متری دو سازی آشکارساز موج میلی د( مقایسه نتایج شبیه

 رزوناتوری

-با توجه به مقایسه نتایج قسمت الف دارای پاسخ فرکانسی مطلوب    

تر قسمت ب ضریب تر و قسمت ج دارای تلفات پورت ورودی پایین

 کیفیت خروجی بالاتر است.

طراحی آشکار ساز با چهار رزوناتور )آرایه دو  .3-3

 متررزوناتوری( در باند میلی

متری را با توجه به رزوناتور در این بخش آشکارساز موج میلی    

کنیم. شبیه سازی می 2-3و کوپلر طراحی شده قسمت 1-3قسمت 

در نظر گرفته  متر میلی 1و  0.5،  0.1بین کوپلر و رزوناتور فاصله گپ

 است. شده

 0.1له گپ الف( طراحی آشکارساز با در نظر گرفتن فاص

 بین كوپلر و رزوناتورمتر  یمیل

انجام شده میلی  0.1شبیه سازی آشکارساز چهار رزوناتوری با گپ      

 است.شدهنمایش داده 7نتایج حاصل از آن در شکل  و

 
 چهار رزوناتوری قسمت الفمتری  موج میلیهای فرکانسی آشکارساز  پاسخ :7شکل 

و ضریب کیفیت  0.337پورت ورودی  سازی تلفاتبا توجه به شبیه     

 باشد.می 188.577خروجی 

متر  یمیل 0.5ب( طراحی آشکارساز با در نظر گرفتن فاصله گپ 

 بین كوپلر و رزوناتور

 0.5شبیه سازی آشکارساز چهار رزوناتوری با گپ  نرم افزاردر      

-شدهنمایش داده 8نتایج حاصل از آن در شکل  انجام شده و متر میلی

 ست.ا

 
 چهار رزوناتوری قسمت بمتری  موج میلیهای فرکانسی آشکارساز  پاسخ :8شکل 

و ضریب کیفیت  0.327سازی تلفات پورت ورودی با توجه به شبیه     

 باشد.می 188.071خروجی 

متر  یمیل 1ج( طراحی آشکارساز با در نظر گرفتن فاصله گپ 

 بین كوپلر و رزوناتور

 1شبیه سازی آشکارساز چهار رزوناتوری با گپ  نرم افزاردر      

-شدهنمایش داده 9 نتایج حاصل از آن در شکلانجام شده و  رمت میلی

 است.

 
 چهار رزوناتوری قسمت جمتری  موج میلیهای فرکانسی آشکارساز  پاسخ: 9 شکل

و ضریب کیفیت  0.288سازی تلفات پورت ورودی با توجه به شبیه     

 باشد.می 184.516خروجی 

متری چهار  سازی آشکارساز موج میلی د( مقایسه نتایج شبیه

 رزوناتوری

-با توجه به مقایسه نتایج قسمت الف دارای پاسخ فرکانسی مطلوب    

تر قسمت الف ضریب تر و قسمت ج دارای تلفات پورت ورودی پایین

 کیفیت خروجی بالاتر است.

 متریزیرمیلیسازی آشکارساز در باند شبیهطراحی و . 4



. طراحی رزوناتور مایکرو استریپی هیبرید جوزفسونی در 1-4

 متریباند زیرمیلی

اکساید و میکا در نرم افزار کوپرباریمطراحی رزوناتور با ایتریم     

ابعاد این  3 سازی شده و در جدولانجام شده و بهینه cstمهندسی 

 است.طراحی آورده شده

 متری میلیزوناتور موج زیرمقادیر ابعاد ر :3ول جد

 

 

 

 

 متری باند زیرمیلیدرمساویتوانكنندهكوپلرتقسیم.طراحی4-2

بعد از انجام  است. 10شکل ] 7[وجه به مقاله مرجع با تاین کوپلر     

به عنوان ابعاد  4ابعاد جدول  CSTسازی با طراحی اولیه و بهینه

 چنین با توجه به رزوناتور طراحی شدههمنهایی کوپلر به دست آمد. 

 است. درجه طراحی شده 90کوپلر 1-4قسمت 

 

 ] 7[متری یرمیلیای فرکانس ز  شماتیک کوپلر ریبلت چند پله :10شکل 

 متری موج زیرمیلیای  مقادیر ابعاد نهایی کوپلر ریبلت چند پله :4جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 است.آورده شده نتایج شبیه سازی 11شکل در      

 

 hfssسازی شده با  متری شبیه پاسخ های فرکانسی کوپلر ریبلت زیرمیلی :11شکل 

 متریطراحی آشکار ساز با دو رزوناتور در باند زیرمیلی.4-3

متری را با توجه به رزوناتور و در این بخش آشکارساز موج زیرمیلی    

-سازی میشبیه ]4[و مرجع  2-4و  1-4سمتکوپلر طراحی شده ق

در نظر  متر میلی0.001و 0.1کنیم. بین کوپلر و رزوناتور فاصله وکیوم

 آورده شده است. 12است و نتایج در شکل  گرفته شده

 

 رزوناتوری قسمت الف متری دو موج زیرمیلیفرکانسی آشکارساز  پاسخ :12شکل 

و ضریب کیفیت  0.173ورودی سازی تلفات پورت با توجه به شبیه     

 باشد.می 26.493خروجی 

 0.001ب( طراحی آشکارساز با در نظر گرفتن فاصله وكیوم 

 بین كوپلر و رزوناتورهامتر  یمیل

 0.001شبیه سازی آشکارساز دو رزوناتوری با وکیوم  نرم افزاردر      

-نمایش داده 13شکل نتایج حاصل از آن در  انجام شده ومتر میلی

 است.دهش

 

 رزوناتوری قسمت ب متری دو موج زیرمیلیهای فرکانسی آشکارساز  پاسخ :13شکل 

 ابعاد مترمیلی

 عرض رزوناتور 0.5

 طول رزوناتور 1

 ضخامت لایه ایتریم باریم کوپر اکساید 0.02

 ضخامت لایه میکا 0.2

 عرض فلز مس 0.025

 ضخامت فلز مس 0.018

 ابعاد مترمیلی

1.146  width coupler 

2.969  leight coupler 

0.136 thickness coupler 

0.168 L1 

0.376 L2 

0.6 L3 

0،2 L4 

0.6 L5 

0.644 W1 

0.858 W2 

0.962 W3 



و ضریب کیفیت  0.306سازی تلفات پورت ورودی با توجه به شبیه     

 باشد.می 29.172خروجی 

متری دو  سازی آشکارساز موج زیرمیلی مقایسه نتایج شبیهج( 

 رزوناتوری

ج قسمت الف دارای پاسخ فرکانسی بازگشتی با توجه به مقایسه نتای    

قسمت ب دارای پاسخ و  ترتلفات پورت ورودی پایین تر ومطلوب

 تر ضریب کیفیت خروجی بالاتر است.فرکانسی عبوری مطلوب

. طراحی آشکار ساز با چهار رزوناتور )آرایه دو رزوناتوری( 4-4

 متریدر باند زیرمیلی

متری را با توجه به رزوناتور و یرمیلیدر این بخش آشکارساز موج ز    

کنیم. بین کوپلر سازی میشبیه 2-4و  1-4کوپلر طراحی شده قسمت 

 است. در نظر گرفته شده متر میلی0.001و  0.1و رزوناتور فاصله وکیوم 

 0.1الف( طراحی آشکارساز با در نظر گرفتن فاصله وكیوم 

 بین كوپلر و رزوناتورهامتر  یمیل

 0.1سازی آشکارساز چهار رزوناتوری با وکیوم شبیه 15ل در شک     

با  است.شدهنمایش داده 14نتایج حاصل از آن در شکل و متر میلی

و ضریب کیفیت  0.238سازی تلفات پورت ورودی توجه به شبیه

 باشد.می 25.019خروجی 

 

 مت الفرزوناتوری قس متری چهار موج زیرمیلیفرکانسی آشکارساز   پاسخ :14شکل 

 0.001ب( طراحی آشکارساز با در نظر گرفتن فاصله وكیوم 

 بین كوپلر و رزوناتورهامتر  یمیل

 0.001آشکارساز چهار رزوناتوری با وکیوم  سازیشبیهر نرم افزار د     

-نمایش داده 15نتایج حاصل از آن در شکل  انجام شده ومتر میلی

و ضریب  0.427ت ورودی سازی تلفات پوربا توجه به شبیه است.شده

 باشد.می 26.453کیفیت خروجی 

 
 رزوناتوری قسمت ب متری چهار موج زیرمیلیفرکانسی آشکارساز   پاسخ :15شکل 

متری  سازی آشکارساز موج زیرمیلی مقایسه نتایج شبیهج( 

 چهار رزوناتوری

با توجه به مقایسه نتایج قسمت الف دارای پاسخ فرکانسی بازگشتی     

قسمت ب دارای پاسخ و تر تلفات پورت ورودی پایینتر و بمطلو

 ضریب کیفیت خروجی بالاتر است.و تر فرکانسی عبوری مطلوب

 گیری . نتیجه5

متری در طراحی آشکارساز مبتنی بر کوپلر و رزوناتور در حوزه میلی

تری به های مطلوبمتر پاسخدهم میلیمجموع در فاصله گپ یک

آشکارساز مبتنی بر کوپلر و رزوناتور در حوزه آوردیم.طراحی دست 

های مطلوب تری دارد. استفاده از ابررسانای زیرمیلی متری پاسخ

کوپراکساید مزیت این ساختار است که نسبت به سیلیکون باریمایتریم

ها شود و بهبود پاسختر فراهم میتر و صرفه هزینه کمبه صورت راحت

متری با فاصله وکیوم طراحی زیرمیلی چنین درکند. همرا فراهم می

تری در حدود متر پاسخ های فرکانسی عبوری مطلوبهزارم میلییک

-دهم میلیبل و ضریب کیفیت بالاتری نسبت به فاصله یکشش دسی

تر متری ابعاد را خیلی کوچکمتری در برداشت و در باند زیرمیلی

 باشد. که مزیتی برای ساخت می طراحی کردیم
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