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 چکیده 

 ،اده از سامانه های مخابرات سیار برای ارسال و دریافت داده هادر سال های اخیر رشد روز افزون استف     

آن پهنای باند وسیع را دوچندان نموده است. در نتیجه ی فیت بالای کانال ارتباطی و لزوم استفاده از ظر

باند موج میلیمتری بوده که اخیرا مورد  ،یکی از باند های فرکانسی محبوب برای پاسخ گویی به این نیاز

استفاده از ساختار های متداول هدایت موج مانند  ،بسیاری از محققان قرار گرفته است. در این باندتوجه 

انتقال ریزنواری و موجبر های فلزی با چالش هایی همچون تلفات بالای زیر لایه و پیچیدگی اتصال  وطخط

 مناسب برای وان گزینه ایموجبر فاصله ی هوایی به عن دیواره های جانبی مواجه بوده که اخیرا تکنولوژی

پیشنهاد شده است. در این پایان نامه ساختار جدیدی از فناوری  و ساخت ادوات غیر فعال مایکروویوطراحی 

 موجبر فاصله ی هوایی شیاری تحت عنوان موجبر چند لایه بررسی شده که با روی هم قرار دادن لایه های

آنتن آرایه ی شکاف چندحفره ای و  جهت دار کننده هایتزویج  ،به طراحی خط انتقال موجبری لزینازک ف

می پردازد. همچنین طراحی دو فیلتر میان گذر موج میلیمتری در باند های  Eدر باند فرکانسی  موجبری

صفحه  گیگاهرتز مورد بررسی قرار گرفته که با اتصال آن ها به یکدیگر توسط مقسم توان 86-81و 71-76

H،  له فاص متداول موجبر . بر خلاف تکنولوژیری موجبر چندلایه حاصل شده استبا فناودیپلکسر یک

هوایی شیاری که از پین های فلزی متناوب برای ایجاد ناحیه ی باند ممنوعه ی الکترومغناطیسی استفاده 

از  اشیای دایروی به رفع تلفات نه حفرهپایان نامه با بهره گیری از ساختار پیشنهادی در این  ،می کند

فاصله ی هوایی بین لایه ها می پردازد. از جمله مزایای استفاده از این طرح می توان به کاهش حساسیت 

هزینه ی پیاده سازی ارزان و قابلیت مجتمع سازی با دیگر ادوات  ،وزن و حجم کم ،تلفات پایین ،ساخت

 فعال و غیر فعال مایکروویو اشاره کرد.
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 پیش گفتار 1-1

در سال های اخیر به دلیل رشد تکنولوژی سیستم های مخابرات بی سیم و نیز افزایش تقاضای کاربران      

 1ستفاده از باند های فرکانسی بالا همچون باند موج میلیمتریانیاز به  ،برای ارسال و دریافت اطلاعات

سرعت انتقال داده  2(4G)گیگاهرتز( بیش از پیش احساس شده است. در نسل فعلی تلفن همراه  300تا30)

و طبق مطالعات صورت گرفته بر روی نسل پنجم تلفن های همراه  ]1[مگابیت در ثانیه فراتر رفته 250از 

(5G) 3 رسیدن به این هدف ]2[ی رود این مقدار به حدود چندین گیگابیت در ثانیه ارتقاء یابدانتظار م .

مستلزم تخصیص پهنای باند وسیعی بوده که ساخت ادوات فعال و غیر فعال مایکروویو با حجم کم و هزینه 

 پیاده سازی پایین را در اولویت طراحان قرار داده است.

رادار های عدم برخورد در  ،4وج میلیمتری می توان به مخابرات وسایل نقلیهاز دیگر کاربرد های باند م      

لینک های ارتباطی داخلی ساختمان در  ،مخابرات ماهواره ،تصویر برداری مایکروویو با وضوح بالا ،اتوموبیل

کروویو . در فرکانس های مای]8-3[اشاره کرد Eگیگاهرتز و ترمینال های نقطه به نقطه در باند  60فرکانس 

از ساختار های متداولی مانند خطوط انتقال صفحه ای شامل  برای هدایت و انتشار موج الکترومغناطیس

موجبرهای فلزی تو خالی و نیز موجبر  ،7استریپ لاین ، 6(CPW)موجبر هم صفحه ،5خط انتقال ریزنواری

 استفاده می شود. (SIW) 8مجتمع شده در زیرلایه

تار ها مزایا و معایب خاص خود را دارند. ساختار های مایکرواستریپی مزایایی از هر کدام از این ساخ     

تولید انبوه همراه با هزینه ی پیاده سازی پایین و قابلیت مجتمع شدن  ،فشرده بودن ،جمله وزن و حجم کم

اند تفاده از آن در باس ،با سایر مدارات فعال و غیر فعال مایکروویو را داشته ولی به دلیل استفاده از زیر لایه

                                                           
Millimeter wave 1 
Fourth generation 2 
Fifth generation 3 

vehicle communication-to-Vehicle 4 

Microstrip line 5 

planar waveguide-Co 6 
Strip line 7 
Substrate integrated waveguide 8 
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با تلفات قابل توجهی همراه است. از طرفی در  1های فرکانسی بالا مانند موج میلیمتری و زیر میلیمتری

امکان تشعشعات ناخواسته به سایر قسمت های مدار  ،2صورت استفاده از این تکنولوژی در مدارات یکپارچه

 نامناسب آن وجود دارد. 3به دلیل عایق بندی

معایب ذکر شده در مورد ساختار های مایکرواستریپی جبرهای فلزی متداول )استوانه ای یا مستطیلی( مو     

عایق بندی خوب و نیز تلفات اهمی کم  ،مناسب 4ضریب کیفیت ،را نداشته و از قابلیت توان تحملی بالا

را دشوار کرده از طرفی برخوردارند. حجیم بودن موجبر های فلزی امکان اتصال آن ها به سایر ادوات مسطح 

 ،ساخت آن ها در باند موج میلیمتری به دلیل کوچک شدن ابعاد موجبر و نیز اتصال دیواره های جانبی

 کاری دشوار و پر هزینه می باشد.

از گزینه های مناسب برای هدایت موج بوده که ساختار دیگر موجبر مجتمع شده در زیر لایه نیز یکی      

. این تکنولوژی نسبت به موجبر های فلزی دارای ابعاد ]9[پیشنهاد شد 2001در سال  آن برای اولین بار

میدان ها محبوس به درون زیر لایه  ،و وزن کمتری بوده و به دلیل عایق بندی ساختار از طرفین کوچکتر

انس در فرکاین ساختار نیز از تلفات اهمی ناشی از وجود زیر لایه  ،می باشند. همانند خطوط مایکرواستریپ

 .]10[های بالا رنج می برد و نمی توان از آن برای کاربرد های باند موج میلیمتری استفاده کرد

به تکنیک جدیدی برای هدایت و انتشار سیگنال  ،با توجه به عدم کارایی مناسب ساختار های ذکر شده     

برای این  5موجبر فاصله ی هوایی یرفناو 2009ا اولین بار در سال در باند موج میلیمتری نیاز است. لذ

تلفات کمتری نسبت به خطوط  ،. این ساختار به دلیل عدم استفاده از دی الکتریک]11[منظور پیشنهاد شد

SIW ا چالش ب ،و مایکرواستریپ داشته و علاوه بر این به دلیل اتصال نداشتن صفحات فلزی بالا و پایین

خالی در باند موج میلیمتری مواجه نیست. مزیت دیگری که های ذکر شده برای ساخت موجبرهای فلزی تو

                                                           
millimeter wave-Sub 1 

Monolithic circuits 2 
Packaging 3 

Quality factor 4 

Gap waveguide technology 5 
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می توان برای این ساختار برشمرد ویژگی بسته بودن آن از لحاظ الکترومغناطیسی می باشد که از طرفین 

 نسبت به ورود یا خروج موج ایزوله است.

 ضرورت انجام تحقیق 1-2

وایی به منظور طراحی و ساخت قطعات فعال و در سال های اخیر استفاده از فناوری موجبر فاصله ه     

غیرفعال مایکروویو رشد چشمگیری داشته و از آنجا که نیاز به اتصال دو صفحه ی فلزی بالا و پایین در یک 

لذا محققان زیادی از این تکنولوژی در آنتن ها و فیلتر های باند میلیمتری  ،موجبر را برطرف ساخته است

ر عاری از تلفات اهمی بوده و داختار با توجه به عدم نیاز به زیرلایه ی دی الکتریک استفاده کرده اند. این س

 ت.برطرف شده اسنیز آن معضل وابستگی مقدار ضریب گذردهی الکتریکی نسبت به افزایش فرکانس 

ی زاز آنجا که در فصل دوم با معرفی ساختار موجبر فاصله هوایی به بررسی استفاده از پین های متناوب فل

چالش اصلی استفاده از فناوری موجبر  ،برای ایجاد ناحیه باند عدم عبور الکترومغناطیسی خواهیم پرداخت

ی ابعاد پین ها ،فاصله هوایی نیز در همین موضوع می باشد که با افزایش فرکانس کاری و کاهش طول موج

ه ولانی می کند. از طرفی هزینه پیادمتناوب بسیار کوچک شده و فرآیند تراشکاری آنها را بسیار زمان بر و ط

جدیدی برای ساختار ضرورت دارد سازی آن با روش های متداول مانند برش لیزر بسیار زیاد می شود که 

 غلبه بر این مشکلات معرفی شود.

لذا در فصل سوم با معرفی ساختار موجبر چندلایه که معادل با یک ساختار موجبر فاصله هوایی شیاری       

ارزان قیمت خواهیم پرداخت که هزینه  روویو با تعدادی لایه فلزی نازکبه طراحی ادوات پسیو مایکاست 

 داول می باشد.پیاده سازی و مونتاژ آن به مراتب بسیار پایین تر از فناوری موجبر فاصله هوایی مت
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 اهداف پایان نامه 1-3

 ،ی ساختار های مختلف موجبر فاصله ی هواییمطالعه بر رو رویکرد اصلی در نگارش این پایان نامه     

کاربرد آن در طراحی ادوات غیرفعال مایکروویو و نیز ارائه ی مدل جدیدی از این ساختار تحت عنوان موجبر 

فاصله ی هوایی چند لایه می باشد. بدین منظور در ادامه و در فصل دوم پس از بیان مقدمه ای کوتاه راجع 

موجبر فاصله ی هوایی وکاربرد آن در طراحی ادوات پسیو مایکروویو ع ساختار های انوا ،به سطوح سخت و نرم

 که توسط سایر محققان صورت گرفته را مورد بررسی قرار می دهیم.

در فصل سوم مدل جدیدی از موجبر فاصله ی هوایی شیاری به صورت لایه های نازک فلزی انباشته      

سوراخ های دایروی به  از ساختار ،به جای پین های فلزی متناوبروی هم معرفی می شود که در آن 1شده

 استفاده شده است.  (EBG) 2برای ایجاد ناحیه ی باند عدم عبور الکترومغناطیسی حفره های متقارن فرم

به طراحی یک خط انتقال موجبری توسط ساختار پیشنهادی  ،EBGپس از ارائه ی مشخصات تک سلول      

پرداخته می شود. طراحی یک کوپلر جهتی موجبری شش  Eدر باند فرکانسی  3LW)(Mموجبر چند لایه

دسیبل و نیز یک آنتن آرایه ی شکاف موجبری 30و25 ،20حفره ای با سه مقدار مختلف از ضرایب کوپلینگ

 از دیگر مواردی است که در فصل سوم مورد طراحی و شبیه سازی قرار می گیرد. Eدر باند 

تعیین ماتریس ضرایب کوپلینگ و نیز تحقق این  ،م نحوه طراحی یک فیلتر میان گذردر فصل چهار     

به طراحی  MLWضرایب با تعیین پارامتر های فیزیکی مساله مورد بررسی قرار گرفته و با استفاده از تکنیک 

ز پرداخته گیگاهرت 86-81گیگاهرتز و نیز فیلتر دیگر در باند 76-71یک فیلتر چند لایه در باند فرکانسی

طراحی و شبیه سازی شده که برای  Eدر باند  H-planeمی شود. در این فصل همچنین یک مقسم توان 

 یک دیپلکسر چند لایه مورد استفاده قرار می گیرد. اتصال به فیلتر های مذکور جهت ایجاد

                                                           
Stacked 1 
Electromagnetic band gap 2 

layer waveguide-Multi 3 
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احی اداتی در زمینه طرپیشنه ،در پایان و در فصل پنجم با نتیجه گیری از مجموعه اقدامات صورت گرفته     

 داده خواهد شد. MLWو ساخت سایر ادوات پسیو مایکروویو با تکیه بر فناوری نوظهور 
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 معرفی سطوح سخت و نرم  2-1

معرفی  1990لین بار در سال ساختار های مصنوعی برای هدایت امواج توسط سطوح سخت و نرم برای او     

در این قسمت با مطالعه بر روی یک ساختار تیغه ای فلزی و نوشتن شرایط مرزی روی آن به  .]12[شد

 بررسی سطوح سخت و نرم در الکترومغناطیس خواهیم پرداخت.

ی را در نظر بگیرید. این شکل نمای یک سطح شیاردار را نشان م 1-2ساختار ترسیم شده در شکل      

تشکیل شده است. هدف بررسی  (PEC) 1دهد که از تعدادی تیغه ی فلزی از جنس هادی الکتریکی کامل

 می باشد. �̂�و   l̂نحوه انتشار موج روی سطح این ساختار در راستای محور های 

 

 ]𝑙 ]12شیار در راستای محور  m: نمایش مقطع عرضی یک سطح شیاردار با تعداد 1-2شکل 

 کل فوق به صورت زیر در نظر گرفته شده است : فرض های ش

(2-1 )    𝑣 → 𝑣  و       0 < 𝑣 + 𝑤 < 𝜆/2 

 

 

                                                           
Perfect Electric Conductor 1 
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 بررسی نحوه انتشار موج روی سطح شیاردار 2-1-1

 𝑙تغییراتی در راستای  Eمیدان الکتریکی  ، (w < λ/2به دلیل پهنای باریک شیار ها ) 1-2در شکل      

روی دو صفحه  nEو  tEهای انتشاری نیز صفر می شود )به این خاطر که  مود nEو  tEنداشته لذا مولفه های 

شیار موجب صفر شدن ی هادی یک شیار صفر بوده و عدم تغییرات آن ها در فضای خالی بین دوصفحه ی 

داشته که این به معنی انتشار مود  𝑙در راستای تنها مود های انتشاری  E الکتریکی می شود(. لذا میدان آنها

قابلیت انتشار در داخل شیار  TEمدهای  ،داخل شیار می باشد. از طرفی با توجه به شرایط مرزی TEای ه

در این ساختار قابل انتشار هستند  n0TEتنها مدهای  TEدارند. از بین تمامی مدهای نیز را  �̂�در راستای 

تغییراتی نداشته و تنها در راستای   𝑙میدان ها در این ساختار در راستای  ،زیرا همانطور که قبلا اشاره شد

�̂� .بردار میدان الکتریکی  2-2شکل  تغییر می کنند(E)  مربوط به مد های انتشاری در راستای𝑙  را نشان

 می دهد.

 

 ]𝑙 ]12در راستای  1-2در قسمتی از ساختار شکل  (E): نمایش بردار میدان الکتریکی  2-2شکل 

 

 داریم :  3-2سطح دلخواه مطابق با شکل به طور کلی برای یک 
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 : یک سطح فرضی به همراه مختصات مشخص شده روی آن 3-2شکل 

(2-2)      ) 𝐻×  �̂�(s = Z sJs = Z 𝐸 

(2-3)      𝑙 l+ H �̂� n+ H �̂� t= H 𝐻 

(2-4)      )𝑙 tH – �̂� l( H s= Z 𝑙 l+ E �̂� tE 

(2-5 )      𝑙 tHlZ – �̂� lHt= Z 𝑙 l+ E �̂� tE  

می  �̂�و  𝑙در راستای محور های  sZبه ترتیب مولفه های امپدانس سطحی  tZ و  lZدر معادلات فوق      

حاصل می شود. در  4-2شکل مدل  ،2-2در ساختار شیار دار شکل  3-2باشند. با قرار دادن سطح شکل 

. در این حالت با (d = λ/4)صفر شود  0Sروی سطح  tHانتخاب کرد تا را به گونه ای   dاین شکل می توان 

( در  lEزیرا اندازه میدان الکتریکی ) ازجمله     → l  Z ( می توان نتیجه گرفت 5-2توجه به معادله ی )

نیز بایستی محدود باشد. لذا در صورتی  tHl *Zسمت چپ معادله مذکور یک مقدار محدود داشته لذا مقدار 

مشخص کننده آن امر بی نهایت بوده باشد و این   lZباید مقدار  ،باشد برای محدود بودن عبارت  t H 0 = که

به عبارت دیگر این ساختار در  .را ندارد 0Sبر روی سطح  𝑙است که هیچ موجی قابلیت انتشار در راستای 

پدانس سطحی در این راستا بی که در واقع مبین آن است ام یک سطح نرم به حساب می آید 𝑙راستای 

 می باشد. 𝑙این ساختار در راستای  0Sنهایت بوده و این به معنی عدم انتشار موج روی سطح 
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 ]𝑙 ]12در راستای  0S: عدم وجود جریان سطحی ساختار روی سطح  4-2شکل 

صفر خواهد  𝑙در راستای  برابر با صفر است لذا مولفه ی جریان روی این سطح  0Sبر روی سطح  tHچون      

 .(4-2نخواهیم داشت )مطابق با شکل   𝑙در راستای  0Sبود و این یعنی جریان سطحی روی سطح 

( 5-2برقرار است بنابراین با توجه به رابطه ی ) 𝑙l = E 𝐸عبارت  S 0همانطور که می دانیم روی سطح      

نیز غیر صفر است پس  lHاز طرفی بر روی این سطح مقدار  ، lH t= Zt E 0 =خواهیم داشت:   0Sروی سطح 

در راستای  0Sباشد که این به معنی قابلیت انتشار موج روی سطح  0t Z =بایستی  t E 0 =برای برقراری رابطه

�̂�  .می باشد 

هد روی این سطح صفر نخوا �̂�مولفه ی جریان در در راستای  ،صفر نیست  0Sبر روی سطح   lHچون      

 tJوجود دارد. البته در صورتی جریان سطحی  �̂�در راستای  0Sبود که این یعنی جریان سطحی روی سطح 

وجود خواهد داشت که شیار ها از دی الکتریکی به غیر از هوا پر شده باشند. بدین ترتیب  0Sبر روی سطح 

 �̂�یرهوایی پر شوند در راستای در صورتی که شیار ها با دی الکتریک غ 0Sبر روی سطح   5-2ساختار شکل 

 یک سطح سخت می باشد.
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 ]�̂� ]12در راستای  0S: وجود جریان سطحی در ساختار روی سطح  5-2شکل 

 پیاده سازی سطوح سخت و نرم 2-1-2

یک سطح نرم   𝑙در راستای  1-2با توجه به مباحث بخش قبل می توان یادآور شد که ساختار شکل      

 6-2ویژگی یک سطح سخت را داشته باشد که مطابق با شکل  �̂�ورتی می تواند در راستای بوده و در ص

وجود  𝑙شیار در راستای  mشیارهای میانی آن با یک دی الکتریک غیر هوایی پر شوند. در این ساختار 

 داشته که توسط تیغه های فلزی احاطه شده اند.

 

 ]12[توسط یک دی الکتریک غیرهوایی  1-2شیارهای میانی شکل  : پیاده سازی سطح سخت با پرکردن 6-2شکل
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 ( به فرم زیر در می آید :1-2پس از جایگذاری دی الکتریک بین شیار ها رابطه ی )

(2-6 )    𝑣 → 𝑣 و  0 < 𝑣 + 𝑤 < 𝜆/(2√Ɛ𝑟) 

 (SHWW)1ساختار موجبر با یک دیواره ی سخت  2-2

نشان داده شده است. قسمت زیرین این ساختار  7-2کل ساختار موجبر با یک دیواره ی سخت در ش     

متشکل از یک سطح شیاردار بوده و صفحه ی فلزی بالایی توسط دیواره های جانبی به قسمت پایین متصل 

سطح شیاردار در راستای طولی خود یک سطح  ساختار ،شده است. همانطور که پیشتر توضیح داده شد

با امپدانس سطحی بی نهایت می باشد. به دلیل اینکه انتشار موج  سخت و در راستای عرضی یک سطح نرم

گیرد لذا این ساختار به نام موجبر با یک دیواره ی  صورت می 7-2در راستای طولی سطح شیاردار شکل 

سخت مشهور شده است. اتصال دیواره های جانبی در این ساختار به دلیل عدم انتشار موج در راستاهای 

 ست.عرضی الزامی نی

 
 ]13[: ساختار موجبر با یک دیواره ی سخت  7-2شکل 

در این موجبر هدایت موج در فاصله ی هوایی بین سطح شیاردار با صفحه فلزی بالایی )یعنی در فاصله      

d صورت می گیرد. مد انتشاری حاصل از این ساختار شبه )TEM 2(TEM-Q بوده و بایستی ارتفاع موجبر )

 .(d < λ/4)ربع طول موج باشد  پیشنهادی کمتر از

                                                           
Single Hard Wall Waveguide 1 TEM-Quasi 2 
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 PMC  و  PECرا می توان به فرم یک سطح متشکل از نوار های 7-2ل قسمت تحتانی شکل مدل ایده آ     

بوده  Vمتناظر با تیغه های فلزی با عرض  PECدر نظر گرفت. در این شکل نوار های  8-2مطابق با شکل 

 PECسطح مقدار امپدانس سطحی بر روی نوار های می باشند. در این  Wدارای عرض  PMCو نوار های 

)به دلیل صفربودن  PMC)به دلیل صفربودن میدان های الکتریکی مماسی( صفر بوده و بر روی نوار های 

داشته  PECمیدان های مغناطیسی مماسی( بی نهایت می باشد لذا موج قابلیت انتشار را بر روی نوار های 

 امکان پذیر نیست.این امر  PMCولی در نوار های 

 
 ]PEC/PMC ]13متشکل از نوار های متوالی سطح :  8-2شکل 

یک مد محلی می تواند منتشر شود بدون اینکه با مد  PECدر حالت ایده آل روی هر یک از نوار های      

 دارای  wبا عرض PMCهای مجاور خود تداخلی داشته باشد ولی در حالت واقعی به دلیل اینکه نوار های 

توزیع میدان هر کدام از مد  9-2لذا مطابق با ساختار شکل  ،سطح امپدانس بالا )و نه بی نهایت( هستند

 د.دود نشده و قدری گسترده تر می شومح vبا عرض  PECهای محلی به نوار های 
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 ]13[: نمایش انتشار مد های محلی روی قسمتی از یک موجبر با دیواره ی سخت در حالت واقعی 9-2شکل 

نشان داده شده است. در  10-2در شکل  9-2متناظر با ساختار  ،نوعی SHWWنمودار پاشندگی یک      

گیگاهرتز( دارای ثابت انتشار یکسان و برابر  15این نمودار مود های اصلی در یک فرکانس مشخص )حدود 

در این فرکانس سرعت فاز  ( می باشند. بنابراینTEMبا ثابت انتشار موج در فضای آزاد )ثابت انتشار مود 

 تمامی مود های اصلی برابر بوده و ترکیب خطی آنها با یکدیگر منجر به تشکیل مود های محلی می شود.

یکسان است. به  TEMبوده زیرا سرعت فاز آنها با سرعت فاز موج   TEMاین مود های محلی مودهای       

سطح شیار دار در راستای طولی سخت و در راستای بیانی دیگر در واقع در فرکانس تلاقی مد های اصلی 

 عرضی یک سطح نرم بوده که منجر به انتشار مود های محلی در مقطع موجبر می شود.

 
 ]13[9-2متناظر با شکل  SHWWساختار : نمودار پاشندگی  10-2شکل 
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بوده و تنها در یک موجبر باریک باند  SHWWنشان می دهد که ساختار  10-2نمودار پاشندگی شکل      

یک بازه ی فرکانسی کوچک می تواند مود های محلی تشکیل دهد. برای کاربرد های پهن باند ساختار های 

و در قسمت بعد به معرفی آن خواهیم  دیگری پیشنهاد شده که به موجبر های فاصله ی هوایی مشهورند

 پرداخت.

 معرفی موجبر فاصله ی هوایی 2-3

مود های انتشاری مشخص شد که  ،در بخش قبل مورد بررسی قرار گرفت SHWW همانطور که ساختار     

این  ،تنها در بازه ی فرکانسی کوچکی در این موجبر قابلیت انتشار داشته و جهت کاربرد های پهن باند

را ندارد. در این قسمت با معرفی ساختار موجبر فاصله ی هوایی جهت کاربرد در  مناسب لکردساختار عم

ادوات پسیو پهن باند به بررسی عملکرد آن در باند موج میلیمتری خواهیم پرداخت. لذا ابتدا به نحوه  طراحی

 عملکرد ساختار موجبر صفحه ای موازی می پردازیم.

 1موجبر صفحه ای موازی 2-3-1

 ساختار یک موجبر صفحه ای موازی را نشان می دهد که از دو صفحه ی موازی به فاصله 11-2شکل      

h   از یکدیگر قرار گرفته اند. در صورتی که جنس دو صفحه ی بالایی و پایینی ازPEC در هر مقدار  ،باشد

موج الکترومغناطیسی قابلیت انتشار داشته اما در صورتی که یکی از صفحات از جنس  hدلخواه از ارتفاع 

PEC  و دیگری از جنسPMC یعنی ن انتشار برقرار استباشد تنها در فواصل بیشتر از ربع طول موج ای    

(h > λ/4) هیچ مود انتشاری بین صفحات وجود نخواهد  ،و اگر ارتفاعی کمتر از این مقدار در نظر گرفته شود

 .]13[داشت

                                                           
Parallel plate waveguide 1 
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 )الف(                                                         )ب(

در فاصله کمتر از  PMCو  PECانتشار موج بین دو صفحه الف( عدم   ]13[: ساختار موجبر صفحه ای موازی 11-2شکل 

 در هر فاصله دلخواه از یکدیگر PECربع طول موج ب( انتشار موج بین دو صفحه 

 ایده اولیه برای طراحی موجبر فاصله ی هوایی 2-3-2

دو  . این ساختار متشکل از]11[پیشنهاد شد2009ساختار موجبر فاصله ی هوایی اولین بار در سال     

می  PMCو صفحه ی پایینی شامل یک سطح  PECصفحه ی موازی بوده که صفحه ی بالایی یک سطح 

در میانه ی آن قرار گرفته است. فاصله ی هوایی بین دو صفحه کمتر از ربع طول  PECباشد که یک نوار 

لیت انتشار داشته قاب PECتنها در فاصله بین دو سطح امواج  ،1-3-2موج می باشد که مطابق با نتایج بخش 

شمای کلی یک ساختار . ]14[تحریک نمی شود 1و خارج از آن هیچ مدی از نوع مدهای صفحه ای موازی

 نشان داده شده است. 12-2موجبر فاصله ی هوایی در شکل 

 

 ]15[: ساختار کلی یک موجبر فاصله ی هوایی 12-2شکل 

                                                           
Parallel Plate modes 1 
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 نیازی به اتصال صفحات بالایی و ،ستای عرضی موجبردر این ساختار به دلیل انتشار نیافتن موج در را     

پایینی نبوده و این امر باعث سادگی فرآیند ساخت خصوصا در فرکانس های موج میلیمتری می گردد. از 

اتصال دیواره جانبی موجبرهای مستطیلی متداول در این  ،آنجا که به دلیل افزایش فرکانس و کاهش ابعاد

این ساختار می تواند جایگزین مناسبی برای موجبر های فلزی تو خالی  ،استباند به سختی امکان پذیر 

 باشد.

در طبیعت وجود خارجی نداشته و معمولا آن را به صورت مصنوعی پیاده سازی می کنند  PMCسطح       

نام دارد. این سطوح دارای امپدانس سطحی بسیار زیادی بوده که  (AMC) 1که هادی مغناطیسی مصنوعی

ند سطح نرم عمل کرده واز هدایت موج جلوگیری می کنند. دو روش متداول برای پیاده سازی ساختار مان

 وجود دارد : AMCهای

در این حالت تعدادی پین فلزی متناوب و یکسان )معمولا به شکل مکعب مستطیل(  : 2الف( بستر پین     

 .]16[ر قرار می گیرنددر کنار یکدیگ ≈ λ/4 ) ( dبا ارتفاعی برابر با ربع طول موج

این سطح بر روی یک زیر لایه ی دی الکتریک پیاده سازی می شود بدین  :3 ب( ساختار قارچی شکل     

صورت که پچ های مربع یا دایره ای شکل با یک تناوب مشخص بر روی فلز بالایی برد حک شده و هر کدام 

می شوند. این مدل برای فرکانس های پایین که زیر  ( به زمین اتصال کوتاه4از آنها با حفره های فلزی )وایا

 .]17[داردبیشتری لایه دارای تلفات اهمی کمتری است کاربرد 

 

 

                                                           
Artificial magnetic conductor 1 

Bed of nails 2 

Mushroom 3 
Via holes 4 
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 انواع ساختارهای موجبرفاصله ی هوایی 2-3-3

 PECبرای تحقق نوار  ،معرفی شد12-2با توجه به ساختار کلی یک موجبر فاصله ی هوایی که در شکل      

 هایهای مختلفی وجود دارد که بسته به نیاز طرح از جمله نحوه توزیع میدان مود در صفحه پایین راه

 و نوع تغذیه ی ساختار می توان یکی از سه نوع زیر را انتخاب کرد: فرکانس کار ،انتشاری

  (GGW)1الف ( موجبر فاصله ی هوایی شیاری

 (RGW)2ب ( موجبر فاصله ی هوایی ریج

  (MSGW)3کرواستریپیج ( موجبر فاصله ی هوایی مای

 

 شامل AMCنمای سه بعدی انواع ساختار های موجبر فاصله ی هوایی را در حالتی که سطوح  13-2شکل 

 نشان می دهد. ،دبستری از پین های متناوب می باش

 

 )ج(          )ب(      )الف( 

 MSGW ج( RGW ب(  GGWالف(  ]18[: انواع ساختار های موجبر فاصله ی هوایی 13-2شکل 

 

                                                           
Groove gap waveguide 1 
Ridge Gap Waveguide 2 

Microstrip Gap Waveguide 3 
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 (GGW)ری موجبر فاصله ی هوایی شیا 2-3-4

)الف( که در آن پین های پریودیک نقش باند عدم عبور الکترومغناطیسی  13-2مطابق با ساختار شکل      

با ایجاد شیاری در میانه ی آنها می توان مسیر حرکت موج را در فاصله ی هوایی بین شیار و صفحه  ،را دارند

نمای جانبی تک سلول این ساختار به همراه نمودار پاشندگی آن در نرم  14-2د. شکل فلزی بالا دنبال کر

 را نشان می دهد. CSTافزار 

 

 ]15[1به همراه نمودار پاشندگی آن با تحلیل مقادیر ویژه GGW: تک سلول  14-2شکل 

 GGWساختار  ،بمشاهده می شود با ایجاد شیار در بین پین های متناو 14-2همانطور که در شکل      

. تعیین باند ]19[در آن منتشر می شود 10TEاز نمای جانبی شبیه یک موجبر مستطیلی بوده که مود غالب 

در این  EBGبوده به گونه ای که پهنای باند  (d , p , a , g) ابعاد پین ها از جمله وابسته به  توقف ساختار

 10TEمی توان فرکانس قطع مود  تغییر طول شیارگیگاهرتز طراحی شده است. همچنین با  75تا25شکل از 

گیگاهرتز به  بعد )تا قبل از تحریک  40از فرکانس  ،mmg = W 3.78را مشخص کرد به گونه ای که به ازای 

( تنها یک مود در ساختار قابلیت انتشار دارد. موجبر EBGمود بعدی موجبری و در محدوده ی باند توقف 

از ضریب کیفیت بالاتری برخوردار می  MSGWو  RGWانواع دیگر یعنی  فاصله هوایی شیاری نسبت به

                                                           
Eigenmode analysis 1 
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با استفاده از فناوری موجبر چندلایه  GGW. درفصل سوم این پایان نامه نیز ساختار جدیدی از ]20[باشد

 معرفی خواهد شد.

 (RGW)هوایی ریج موجبر فاصله ی  2-3-5

 با قرار دادن یک ،امپدانس بالا را ایفا می کنند در این ساختار که پین های پریودیک نقش یک سطح     

تیغه فلزی در میانه ی آنها می توان به انتشار موج بین راستای مسیر حرکت تیغه و صفحه بالایی پرداخت. 

 به همراه ابعاد ساختار را نشان می دهد. RGWبرشی از سطح مقطع یک  15-2شکل 

 

 ]18[آنبه همراه ابعاد  RGW: ساختار یک  15-2شکل 

)الف( 16-2مربعی با عرض محدود در شکل  ابتدا شبیه سازی باند توقف ساختار توسط تعدادی پین      

گیگاهرتز  20-10مورد بررسی قرار گرفته و همانطور که مشاهده می شود هیچ مود انتشاری در بازه ی بین 

ین پین های متناوب به بررسی در ادامه و در قسمت )ب( با قرار دادن یک ریج مستطیلی بندارد. وجود 

 18تا  12پرداخته شده است بدین صورت که ساختار در بازه ی فرکانسی  RGWنمودار پاشندگی موجبر 

گیگاهرتز تنها دارای یک مود انتشاری بوده که نزدیک به ثابت انتشار موج در فضای آزاد می باشد و به آن 

برای نمایش مناسب پین  16-2در شکل  (PEC)یی می گویند. لازم به ذکر است صفحه ی بالا TEMشبه 

 ترسیم نشده است. ،ها
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 )الف(                                                               )ب(

 ب( در حضور ریج الف( بدون ریج ]18[: نمودار پاشندگی موجبر فاصله هوایی متشکل از بستر پین با عرض محدود 16-2شکل 

ساختار تیغه ای شکلی به همراه  ،ررسی نحوه ی انتشار موج در یک موجبر فاصله ی هوایی ریجبرای ب     

درجه در میان پین های متناوب ایجاد شده و با تغذیه دو پورت از جنس کابل کواکسیال  90دو عدد خم 

 نمایش داده شده است. 17-2توزیع شدت میدان الکتریکی در شکل  ،در ابتدا و انتهای ریج

 
 ]21[درجه 90: توزیع شدت میدان الکتریکی موجبر فاصله ی هوایی ریج به همراه دوخم  17-2شکل 

گیگاهرتز یعنی هنگام 18تا12همانطور که واضح است توزیع شدت میدان الکتریکی در بازه فرکانسی      

د مودهای محدود به مسیر ریج بوده و خارج از این بازه ی فرکانسی به دلیل وجو QTEMتحریک مود 

گیگاهرتز و در یک فاصله ی هوایی ثابت  22به طور مثال در فرکانس  توزیعی نامناسب دارد. ،انتشاری دیگر

را ایفا نخواهند  AMCبرقرار نبوده و پین های مربعی نقش  (h < λ/4)رابطه ی  ،بین ریج و صفحه بالایی

 کرد لذا هدایت موج در مسیر تیغه صورت نمی گیرد.
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 (MSGW) 1استریپفاصله ی هوایی مایکرو موجبر 2-3-6

 برای طراحی موجبر فاصله ی هوایی مایکرواستریپی پیشنهاد شده است : مختلف سه نوع ساختار 

)الف( که در 18-2: ساختار شکل  (IMSGW) 2موجبر فاصله هوایی مایکرواستریپ معکوس( 1     

لایه دی الکتریک بر روی پین ها قرار  توسط پین های مربعی متناوب ایجاد شده و زیر AMCآن سطوح 

روی  PECو نهایتا صفحه  گرفته را در نظر بگیرید. با جایگذاری یک نوارنازک فلزی بر روی دی الکتریک

موجبر فاصله ی هوایی مایکرواستریپ معکوس به وجود می  ،این مجموعه در فاصله کمتر از ربع طول موج

 آید.

از ساختار قارچی شکل در با استفاده :  (MSRGW) 3استریپ ریجموجبرفاصله هوایی مایکرو( 2     

و جایگذاری پچ فلزی و اتصال آن به صفحه ی زمین زیر لایه   AMCدی الکتریک به عنوان سطح  زیرلایه

مطابق با  ،از زیر لایه hدر فاصله ی  PECتوسط حفره )وایا( همچنین قرار دادن یک صفحه فلزی از جنس 

بر روی زیر لایه و  PECتحقق می یابد. فناوری مذکور به دلیل استفاده از نوار  وجبر)ب( این م18-2شکل

 مشهور شده است.  (MSRGW) به موجبر فاصله ی هوایی مایکرواستریپ ریج ،شباهت آن با تیغه ریج

 

 )الف(                                                               )ب(

الف(مایکرواستریپ معکوس  ]22[صله ی هوایی مایکرواستریپی به همراه توزیع شدت میدان الکتریکی: موجبرفا 18-2شکل 

 ب(مایکرواستریپ ریج

                                                           
Microstrip gap waveguide 1 
Inverted microstrip gap waveguide 2 

strip ridge gap waveguideMicro 3 
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        این تکنولوژی شبیه به ساختار شکل:  موجبر فاصله هوایی مایکرواستریپ معکوس چاپی( 3     

در یک زیر لایه توسط  ،ین های متناوببه جای استفاده از پ AMC)الف( بوده با این تفاوت که سطوح 2-18

قرار  AMC)الف( زیر لایه ی دیگری روی سطح 19-2سطوح قارچی شکل ایجاد شده اند. مطابق با شکل 

 ،)لف(19-2ا شبیه سازی ساختار شکل بقرار دارد.  به فرم ریج بر روی این زیرلایه جدید PECگرفته که نوار 

)ب( رسم شده است. همانطورکه دیده می شود 19-2در شکل نمودار ثابت انتشار آن بر حسب فرکانس 

گیگاهرتز وجود دارد  40تا 20تنها یک مود انتشاری در بازه ی  ،مشابه با تکنولوژی موجبر فاصله هوایی ریج

 می باشد. QTEMکه همان 

 انندساختار های موجبر فاصله ی هوایی مایکرواستریپی به دلیل ساختار ساده و مسطح خود می تو     

جهت کاربرد های فشرده سازی و نیز یکپارچه شدن با سایر ادوات مایکروویو مورد استفاده قرار گیرند اما به 

بهتر است از آنها در فرکانس های پایین استفاده کرد. در  ،دلیل تلفات اهمی زیرلایه در فرکانس های بالا

تر را در  طح خارج شده و عملکرد مناسبصورتی که ساختار بستر پین در فرکانس های پایین از حالت مس

 باند های فرکانسی بالا از خود نشان می دهد.

 
 )الف(                                                                     )ب(

 رهندسه ساختا الف( ]23[: موجبرفاصله هوایی مایکرواستریپ معکوس چاپی به همراه نمودار پاشندگی آن19-2شکل 

 منحنی ثابت انتشار ب(
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 کاربرد موجبر فاصله ی هوایی در طراحی ادوات پسیو مایکروویو 2-4

فناوری موجبر فاصله ی هوایی به دلیل مزایای ذکر شده به عنوان یک کاندیدای مناسب در بیشتر      

. دراین ساختار های هدایت و تشعشع موج خصوصا در باند موج میلیمتری مورد استفاده قرار می گیرد

فناوری با توجه به اینکه از دی الکتریک استفاده نمی شود تلفات اهمی زیرلایه وجود نداشته و تنها با استفاده 

از تراشکاری فلزات با هزینه پیاده سازی کم می توان آن را ساخت. پهنای باند مناسب این ساختار موجب 

ند آنتن ها و فیلتر های میان گذر استفاده کرد. عایق شده تا بتوان از آن در بیشتر کاربرد های پهن باند مان

بندی خوب و قابلیت مجتمع شدن با سایر ادوات الکترونیکی نیز از دیگر مزایایی است که موجب استفاده 

 گسترده از آن شده است.

 های هدایت موج با ساختار موجبر فاصله هوایی 1طراحی مبدل 2-4-1

هوایی به عنوان یک خط انتقال جدید معرفی شده اند لازم است مبدل از آنجا که موجبرهای فاصله      

هایی جهت اتصال آنها به خطوط انتقال متداول جهت تغدیه ساختار طراحی شود. از این رو مبدل هایی 

موجبر فاصله هوایی مایکرواستریپی معکوس به موجبر  ،]21[کواکسیال به کابل RGWمانند 

به خط  GGW ،]27و26[به خط مایکرواستریپ   RGW،]25[ CPWقال به خط انت  RGW،]24[مستطیلی

دو  20-2شکل  .]30[به موجبر مستطیلی طراحی و ساخته شده اند  GGWونیز  ]29و28[مایکرواستریپ

 نمونه از مبدل های طراحی شده مذکور را نشان می دهد.

                                                           
Transition 1 
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 )ب(                                )الف(                                                     

  ]RGW ]26: ساختار مبدل خطوط انتقال ریزنواری به موجبر فاصله هوایی الف(خط مایکرواستریپ به   20-2شکل

 ]GGW ]28ب( خط مایکرواستریپ به 

 1کاربرد فناوری موجبر فاصله هوایی در عایق بندی مدارات مجتمع 2-4-2

که پس از پروسه ی ساخت ساختارهایی باز بوده  CPWمایکرواستریپ و ادواتی همچون خطوط انتقال      

از آنها در برابر تداخلات الکترومغناطیسی یا ضربه های فیزیکی محافظت کرد. از جمله روش های  نیاز است

استفاده از محفظه ی شیلدینگ فلزی بوده که یکی از مشکلات آن  ،مرسوم برای عایق بندی این قطعات

های رزونانسی است هنگامی که ابعاد محفظه بزرگتر از نیم طول موج شود. لذا برای از بین ظاهرشدن مد

)الف( ازمواد جاذب استفاده می کنند. توسط این جاذب ها  21-2بردن مدهای رزونانسی طبق شکل 

 ایزولاسیون خوبی بین شبکه های مجاور ایجاد شده ولی تلفات اضافی را بر سیستم تحمیل می سازد. 

در از بین بردن مد های رزونانسی صفحه ای موازی جهت عایق متناوب کاربرد پین های فلزی نحوه      

)ب( با استفاده از 21-2معرفی شد. در شکل  ]31[بندی مدارات یکپارچه مایکرواستریپ برای اولین بار در 

د ایزولاسیون میان طبقه به بهبو ،در موجبر فاصله هوایی AMCتعدادی بستر پین مربعی برای تحقق سطوح 

 .]32[های مختلف یک تقویت کننده تراشه پرداخته شده است

                                                           
Integrated circuits 1 
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 )الف(                                                                       )ب(

( بهبود : نحوه عایق بندی مدارات مجتمع الف( استفاده از جعبه محافظ فلزی به همراه جاذب های با اتلاف ب 21-2شکل 

 ]AMC ]32ایزولاسیون توسط ساختار

 طراحی آنتن آرایه شکاف موجبری با فناوری موجبرفاصله هوایی 2-4-3

آنتن های آرایه شکاف موجبری در فرآیند مونتاژ کاری  ،در باندهای فرکانسی بالا همچون موج میلیمتری     

ش ساخت مواجه هستند. به دلیل تلفات با پیچیدگی زیاد و چال ،به دلیل اتصال دو بخش دیواره موجبری

نوان این ساختار به ع ،کم و عدم نیاز به تماس فیزیکی دو بلوک بالا و پایین در یک موجبر فاصله ی هوایی

 مناسب به شمار می رود. 1مناسب جهت طراحی آنتن آرایه ی شکافی با بهره بالا و کارآمدی گزینه ییک 

   در2با شبکه تغذیه ی یکپارچه GGWو  RGWتوسط فناوری مختلفی  ایاز این رو آنتن های آرایه       

 طراحی و ساخته شده اند. ] 33-38 [

 

 )الف(                                                                 )ب(

                                                           
Efficiency 1 Corporate feed network 2 
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 )ج(                                                                      )د(

 ]36[ GGWب( ]RGW ]35آنتن آرایه موجبری با ساختارهای مختلف موجبر فاصله هوایی الف( :22-2شکل 

 ]IMSGW40 [د( ]MSRGW ]39ج( 

جهت پیاده سازی بر روی  MSGWانواع آنتن های آرایه موجبری با هدف فشرده سازی توسط ساختار      

نمونه ساخته شده تعدادی از آنتن  22-2ل مورد بررسی قرار گرفته اند. شک ] 43-39 [برد مدار چاپی نیز در

 های آرایه ای مذکور با بهره بالا را نشان می دهد.

 مایکروویو با فناوری موجبر فاصله هوایی1طراحی تزویج گرهای جهتی 2-4-4

ورد م در سامانه های راداری و ادوات اندازه گیریبا قابلیت توان تحملی بالا کوپلرهای موجبری روزنه ای      

با افزایش فرکانس کاری ساخت موجبرهای مستطیلی  ،ستفاده قرار می گیرند. همانطور که قبلا اشاره شدا

فلزی به دلیل پیچیدگی اتصال دیواره های جانبی با چالش هایی مواجه بوده که برای غلبه بر این مشکلات 

بری چند حفره ای با استفاده یک کوپلر موج ]44[بهتر است از فناوری موجبر فاصله هوایی استفاده شود. در

ساخته شده است. در این ساختار با تغییر تعداد روزنه ها و شعاع  Vدر باند فرکانسی  GGWاز ساختار 

لاسیون با ایزوهمراه مقادیر مختلفی از ضرایب کوپلینگ  ،مختلف لایه ی کوپلینگ بین دو کانال موجبری

 (.23-2)شکل مناسب تحقق یافته است

                                                           
Directional couplers 1 
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 ]44[با ضرایب کوپلینگ دلخواه  Vدر باند فرکانسی  GGWکوپلر جهتدار چندروزنه ای با فناوری : 23-2شکل 

 طراحی فیلترهای میان گذر با فناوری موجبر فاصله هوایی 2-4-5

فیلترهای میان گذر یکی از مهم ترین زیرمجموعه های هر سیستم ارسال و دریافت می باشند. این نوع      

ضریب کیفیت ] 20[در رسیدن به ضریب کیفیت بالا نیازمند رزوناتور هایی کم اتلاف هستند.از فیلتر ها برای 

در مقایسه با یک موجبر مستطیلی مورد بررسی قرار گرفته لذا در صورتی که  GGWو RGWرزوناتورهای 

  ری ااستفاده از موجبر فاصله هوایی شی ،طراحی ساختار با ضریب کیفیت بالا و تلفات کم مدنظر باشد

(GGW).انواع مختلفی از فیلترهای میان گذر برمبنای ساختاربهترین گزینه استGGWو] 48-45[درRGW 

و شکل  GGWفیلتر میان گذر ساخته شده با فناوری  24-2مورد بررسی قرار گرفته اند. شکل  ]51-49[در

 را نشان می دهد. RGWنمونه طراحی شده آن با روش  2-25

 

 ] 48[گیگاهرتز  37.3در فرکانس مرکزی  GGWفیلتر میان گذر با تکنیک  : طراحی یک24-2شکل 
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 ] Ka ]49در باند  RGW: نمای سه بعدی یک فیلتر میان گذر با رزوناتور های 25-2شکل 

فاصله هوایی مایکرواستریپ ریج  در صورت استفاده از فناوری مدارچاپی نیز فیلترهایی از نوع موجبر      

و همچنین ] 54[جبرفاصله هوایی مایکرواستریپی معکوس متشکل از بسترپین در مو ،]53و52[در

 نمونه هایی ساخته و تست شده اند.]  55[مایکرواستریپی معکوس شامل زیرلایه قارچی شکل در

 شکل های زیر انواع فیلترهای ساخته شده با فناوری موجبر فاصله هوایی مایکرواستریپی را نشان می دهد. 

 

 
 ] 53[: فیلتر میان گذر موج میلیمتری با فناوری موجبر فاصله هوایی مایکرواستریپ ریج  26-2شکل 
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 ] 54[با ساختار بستر پین برای باند توقف  E: فیلتر موجبرفاصله هوایی مایکرواستریپی در باند  27-2شکل 
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 مقدمه 3-1

در فصل دوم فناوری موجبر فاصله ی هوایی به طور کامل مورد بررسی قرار گرفت و با مطالعه ی مقالات      

 اساختارهای غیرفعال مایکروویو پرداخته شد. از آنجا که این تکنولوژی عملکرد مناسبی ربه معرفی  ،مختلف

 100در بازه وسیعی از فرکانس ها دارد اما فرآیند تراش کاری پین های متناوب که در فرکانس های حدود 

زمان بر و پرهزینه است. از این رو در ادامه قصد داریم فناوری جدیدی را  ،گیگاهرتز بسیار کوچک می شوند

ی صورت گرفته و می تواند به جای بستر پین توسط حفره های دایرو AMCمعرفی کنیم که تحقق سطوح 

 باند عدم عبور الکترومغناطیسی را با هزینه پیاده سازی پایین و ساختاری ساده ایجاد کند.

 تحقق باند ممنوعه الکترومغناطیسی برپایه حفره های متقارن 3-2

زی و سطوح امپدانس بالا برای ممانعت از نشتی موج در ادوات موجبری فل EBGکاربرد ساختار های      

حفره های 2017معرفی شد. در سال ] 31[و ] 12[برای اولین بارجهت استفاده در باندهای فرکانسی بالا در 

دایروی متقارن به منظور تحقق یک ساختار باند ممنوعه ی الکترومغناطیسی پهن باند معرفی شد که فرآیند 

 .] 56[ساخت تکنولوژی موجبر فاصله هوایی را تسهیل کرد

 
 )الف(                                          )ب(                                      )ج(                        

 الف( صفحه پایین ب( صفحه بالا ج( تک سلول کامل] 56 [: ساختار تک سلول حفره های متقارن باند عدم عبور 1-3شکل 

بوده که مرکز  hو ضخامت  rهای متناوب دایروی به شعاع  ساختار پیشنهادی متشکل از دو لایه با حفره     

شیفت داده شده است. مقدارگپ هوایی بین ( P/2)آن در هرلایه نسبت به لایه دیگر به اندازه ی نیم پریود 
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در نظر گرفته شده و مانند ساختار های موجبر فاصله هوایی لزومی به اتصال دو صفحه ندارد که  gدولایه 

امه منجر به سهولت در فرآیند ساخت ادوات چندلایه می شود. هر تک سلول این ساختار معادل این امر در اد

را در ساختار های هدایت موج  EBGبا یک پین مربعی موجود در فناوری موجبر فاصله هوایی بوده که نقش 

گرفتن  را بدون در نظر1-3ساختار تک سلول حفره های متقارن دایروی شکل  2-3ایفا می کند. شکل 

 بالا و پایین نشان می دهد. PECصفحات 

 
 )الف(                                          )ب(                                            

: ساختار تک سلول حفره های متقارن باند عدم عبور بدون در نظر گرفتن صفحات هادی الف( نمای بالایی ب( 2-3شکل 

 نمای سه بعدی

با روش  CSTرا نشان می دهد که در نرم افزار  2-3دیاگرام پاشندگی تک سلول شکل  3-3شکل      

Eigenmode  به تحلیل مد های انتشاری آن پرداخته شده است. شرایط مرزی ساختار فوق در راستای محور

 .می باشد PEC ،)پایین ترین و بالاترین سطح( Zپریودیک و در راستای محور  Yو   Xهای 

 

 g=0.01mm, h=0.2 mm, p=3.72 mm, r=1 mmبه ازای مقادیر 2-3: دیاگرام پاشندگی تک سلول شکل  3-3شکل 
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نرمالیزه شده است. طبق  ،ثابت انتشار موج بوده و محور افقی برای سادگی نمایش kدر دیاگرام فوق      

انتشاری در ساختار وجود نداشته گیگاهرتز هیچ گونه مد  100تا  50در بازه فرکانسی  ،3-3نمودار شکل 

گیگاهرتز( مورد  90تا 60) Eدر نتیجه می تواند برای پیاده سازی قطعات پسیو مایکروویو در باند فرکانسی 

 ی استفاده قرار گیرد. در ادامه به بررسی تاثیر مقادیر مختلف پارامترهای ساختاری بر روی باند ممنوعه

 الکترومغناطیسی می پردازیم.

 EBGرسی تاثیر پارامترهای تک سلول بر روی ناحیه بر 3-3

بر روی عملکرد باند توقف مورد  (p , d , g , h)دراین قسمت تاثیر پارامترهای مختلف تک سلول یعنی      

به عنوان تک سلول تحت شبیه سازی  2-3ساختار شکل از  ،که در نمودارهای پیش رو بررسی قرار می گیرد

یافتن فرکانس مرکزی باند توقف می باشد. بدین منظور ابتدا در  ،اول برای طراحیاستفاده شده است. قدم 

به  (d/p)با تغییر نسبت قطر حفره به تناوب سلول g = 0.01mm , h = 0.2mmبا درنظر گرفتن  2-3شکل 

  در شکل (Upper Limit)و پنجم (Lower Limit)مود های انتشاری چهارم ، pازای سه مقدار مختلف از 

مودهای چهارم  ،3-3لازم به ذکر است که مطابق با دیاگرام پاشندگی تک سلول شکل  رسم شده است.3-4

 می باشند. EBGو پنجم به ترتیب معرف کران پایین و بالای ناحیه 

 
 EBG: تاثیر نسبت قطر به تناوب سلول در تعیین باند توقف  4-3شکل 
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متناسب با تناوب سلول بوده و  فرکانس مرکزی باند توقف ،همانطور که از نمودار فوق مشاهده می شود     

خواهیم بود. از طرفی پهنای باند  EBGبیشتر باشد در فرکانس های پایین تری شاهد ناحیه  Pهر چقدر 

می باشد به این معنی که در یک سلول اگر قطر حفره دایروی  d/pناحیه ی عدم عبور متناسب با عبارت 

 بیشترین مقدار پهنای باند را خواهیم داشت. ،سلول باشدحدود نصف تناوب تکرار 

از  ،نیز درصد پهنای باند حاصل شده توسط آن برای بررسی مقدار دقیق نسبت قطر به تناوب سلول و     

 ،(1-3می باشد که مطابق با رابطه ی ) 4-3استفاده می کنیم. این نمودار همان شکل  5-3نمودار شکل 

 محاسبه شده است. Pدر سه مقدار مختلف از تناوب  آندو مد چهارم و پنجم درصد پهنای باند بین 

Bandwidth(%) = 2 ∗ (f(mode5)– f(mode4))/(f(mode5) + f(mode4)) ∗ 100     (3-1)             

 
 : تعیین درصد پهنای باند تک سلول در تناوب های مختلف 5-3شکل 

 0.52در صورتی که قطر حفره های دایروی حدود  ،Pفوق صرف نظر از مقدار تناوب  نمودارمطابق با      

حاصل خواهد شد. در قسمت بعد به بررسی تاثیر  EBGسلول درنظر گرفته شود بیشترین پهنای باند تناوب 

به ازای  ،2-3بین دولایه بر مقدار پهنای باند توقف می پردازیم. از این رو در ساختارشکل  (g)فاصله هوایی

نمودار شکل  ،با تغییر در گپ هوایی بین لایه ها h = 0.2mm, r = 1mm, p = 3.72mm پارامتر های ثابت

 رسم می شود. 3-6
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 EBG: تاثیر فاصله هوایی بین لایه ها بر روی پهنای باند توقف  6-3شکل 

پهنای باند توقف تک سلول کاهش یافته است.  ،واضح است که با افزایش فاصله هوایی بین لایه ها     

تاثیر بیشتری را در کاهش پهنای باند دارد. در پایان مطابق با  ،مد چهارم به عنوان کران پایین همچنین

مورد مطالعه قرار می  EBGتاثیر ضخامت هر کدام از لایه ها بر روی پهنای باند توقف  7-3نمودار شکل 

 گیرد.

 
 EBG: تاثیر ضخامت لایه های تک سلول بر روی پهنای باند توقف  7-3شکل 

نتیجه می شود که هر چقدر لایه ها ضخیم تر انتخاب شوند پهنای باند توقف بیشتر بوده  7-3از نمودار      

برابر با ربع طول موج متناسب با فرکانس مرکزی  hولی این افزایش پهنای باند تا محدوده ای ادامه دارد که 

هنای باند به اشباع رفته و دیگر بهبودی را پ ،باند عدم عبور شود. لذا با افزایش ضخامت بعد از این مقدار

 شاهد نخواهیم بود.
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1معرفی فناوری موجبر چندلایه 3-4
(MLW) 

.در این ساختار با قرار ] 57[معرفی شد2018فناوری نوظهور موجبر چند لایه برای اولین بار در سال      

ه ک موجبر مستطیلی شکل گرفته کی ،دادن چند لایه ی نازک فلزی روی یکدیگر و ایجاد شیار بین لایه ها

از آنجا که اتصال  8-3وابسته به ضخامت و تعداد لایه ها می باشد. مطابق با شکل  ،ارتفاع کانال موجبری

از  ،برای ممانعت از این اتلاففیزیکی بین لایه ها وجود ندارد نشتی موج زیادی بین لایه ها ایجاد شده که 

مورد مطالعه قرار  3-3ده است. این حفره ها همانطور که در بخش استفاده شحفره های دایروی متقارن 

را در اطراف کانال اصلی موجبر به وجود آورده و با جلوگیری از انتشار موج در  EBGگرفتند یک ناحیه 

 تلفات حاصل از نشتی موج را به حداقل می رسانند. ،جهت های ناخواسته

 
 ] 57[لایه : ساختار خط انتقال موجبری چند  8-3شکل 

 (GGW)به نوعی می توان ساختار موجبرچند لایه ی مذکور را همان موجبر فاصله ی هوایی شیاری     

نامید با این تفاوت که عدم نیاز به وجود پین های مربعی جهت تحقق ناحیه باند توقف از برجسته ترین 

اخت فرآیند س ،توان به وزن و حجم کم از مزایای این ساختار می ویژگی استفاده از این خط انتقال می باشد.

بسیار آسان و هزینه پیاده سازی پایین اشاره کرد به گونه ای که ابتدا هر لایه جداگانه طراحی شده و در 

خط انتقال تحقق می یابد. در ادامه به  ،لایه ها روی یکدیگر 2نهایت طی فرآیند مونتاژ کاری با پشته کردن

 با استفاده از ساختار موجبر چندلایه می پردازیم. Eویو در باند فرکانسی طراحی ادوات غیرفعال مایکرو

                                                           
layer waveguide-Multi 1 Stack 2 
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 Eدر باند فرکانسی  MLW طراحی خط انتقال موجبری با فناوری 3-5

توسط لایه های نازک فلزی در این قسمت صورت می  Eطراحی یک موجبرمستطیلی در باند فرکانسی      

میلیمتر بوده که  1.5494*3.0988استفاده در این باند برابر با مورد  WR-12گیرد. ابعاد موجبر استاندارد 

میکرومتر برای 10میلیمتری از جنس مس با گپ هوایی  0.2هشت عدد لایه ی از  9-3مطابق با شکل 

اده شده استف ،از یک لایه جهت تحقق دیواره های بالایی و پایینی موجبر ایجاد ارتفاع تقریبی موجبر و نیز

یه تعداد دو ردیف از حفره های متناوب دایروی قرار گرفته که مرکز هر یک از آنها نسبت به در هر لا است.

به طراحی تک  3-3شیفت دارد. همانطورکه در بخش  P/2به اندازه  ،حفره متناظر در صفحه بالایی یا پایینی

 P = 3.72mmصفحه و تناوب تکرار آنها در هر  r = 1mmشعاع حفره ها برابر با  ،پرداخته شد EBGسلول 

 می باشد.

 

 برای رفع تلفات نشتی EBG: موجبرمستطیلی چندلایه با حفره های  9-3شکل 

تغذیه  ،به عنوان پورت تحریک WR-12به فلنج استاندارد  9-3برای اتصال موجبر طراحی شده در شکل      

. ساختار پیشنهادی  ]58[است مورد نیاز 1درجه 90یک مبدل از نوع خم از کنار لایه ها میسر نبوده و به 

نمایش داده شده است. نحوه  10-3در شکل  ،درجه 90برای طراحی مبدل چندلایه ای تحت عنوان خم 

نمای سه  10-3عملکرد این مبدل وابسته به تعداد لایه های فلزی بکار رفته در ارتفاع آن می باشد. شکل 

                                                           
90 degrees bend 1 
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لایه مسی برای ارتفاع مبدل استفاده  10لایه و )ب( از  5بعدی ساختار مورد نظر را نشان می دهدکه )الف( از 

 بخشی از ساختار برش داده شده است. ،شده که در قسمت )ب( برای نمایش مناسب تر خم

 
 )الف(                                                                                   )ب(                          

 لایه در ارتفاع 10لایه ب(  5الف( متشکل از  Eدرجه ای در باند  90: نمای سه بعدی مبدل  10-3شکل 

رسم شده است. 11-3نتایج پاسخ فرکانسی حاصل از شبیه سازی مبدل های فوق در نمودار شکل      

هبود لا بتلفات بازگشتی در فرکانس های با ،همانطور که مشاهده می شود با افزایش تعداد لایه های مبدل

 یافته است.

 
 Eدر باند  10-3: پاسخ فرکانسی دو نوع مختلف از مبدل های شکل  11-3شکل 

نمودار  ،به پورت متصل به کانال موجبریWR-12برای بررسی دقیق تر نحوه انتشار موج از پورت استاندارد 

 شده است.رسم  12-3لایه در شکل  10درجه با ارتفاع  90شدت میدان الکتریکی ساختار خم 
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تحریک شده و عملکرد مناسبی را در فرکانس  TE10همانطور که واضح است در هر دو پورت مد غالب      

 گیگاهرتز از خود نشان داده است. 75یعنی  Eمیانی باند 

 
 گیگاهرتز 75لایه درفرکانس  10درجه با ارتفاع  90: توزیع شدت میدان الکتریکی مبدل  12-3شکل 

لایه ای  10باید دو مبدل  ،فوق نتیجه می شود که برای تحقق خط انتقال موجبری نهایی شکل هایاز       

نمای سه بعدی این ساختار  13-3( متصل کرد که شکل 9-3را به یک کانال هدایت موج )موجود در شکل 

 را در دو حالت نمایش می دهد.

 
 )ب(                                                               )الف(                                              

 : نمای سه بعدی خط انتقال موجبری چندلایه الف(پرشده از هوا ب(همراه با لایه های مسی 13-3شکل 

میلیمتری بوده که بین هر دو لایه ی متوالی آن با درنظر گرفتن  0.2عدد لایه  19ساختار نهایی شامل      

 WR-12میکرومتر فاصله هوایی وجود دارد. از آنجا که ساختمان فلنج استاندارد 10،دم صافی سطح فلزاتع
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به اندازه ی کافی بزرگ درنظر گرفته  (L)لذا طول خط انتقال  ،] 59[قدری بزرگتر از پورت تحریک می باشد

 شده تا از احتمال هرگونه تداخل فیزیکی بین فلنج ها جلوگیری شود.

رسم شده است. همانطور که  14-3مودار پاسخ فرکانسی ساختار خط انتقال موجبر چندلایه در شکل ن     

 Eدسیبل در بازه ی وسیعی از باند  -20می شود ساختار دارای تلفات بازگشتی مناسب وکمتر از مشاهده 

 می باشد.

 
 : نمودار پاسخ فرکانسی خط انتقال موجبرچندلایه 14-3شکل 

آن  توزیع شدت میدان الکتریکی ،برای بررسی نحوه انتشارموج بین دو پورت موجبر مستطیلی در پایان     

در نظر می گیریم. همانطور که انتظار می رود هدایت موج تنها در راستای طولی  15-3را مطابق با شکل 

وی ات موجود بر رتلف ،موجبر صورت گرفته و اگر بیشتر از دو ردیف حفره دایروی در اطراف کانال قرار گیرد

 لایه بالا )نقاط به رنگ آبی( نیز برطرف خواهد شد.
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 درجه 90: توزیع شدت میدان الکتریکی موجبرچندلایه به همراه مبدل های  15-3شکل 

 Eدر باند فرکانسی  MLWبا فناوری  1دار چند حفره ای موجبری طراحی کوپلر جهت 3-6

سامانه راداری و دستگاه های اندازه  زیرمجموعه های یکم ترین کوپلر های موجبری به عنوان یکی از مه    

.کوپلرهای ] 60[برای انتقال و نمونه گیری از سیگنال ورودی با قابلیت توان تحملی بالا به کار می روند ،گیری

جهتی ادواتی چهارپورتی بوده که معمولا در فرکانس های مایکروویو از دو موجبر مستطیلی به همراه یک 

 ه کوپلینگ میانی برای تحقق ضریب کوپلینگ تشکیل شده اند.لای

استفاده از زیرلایه دی الکتریک و یا موجبرهای متداول جهت تحقق کوپلر جهتی در باند موج میلیمتری       

در باند فرکانسی  MLWطراحی یک کوپلر موجبری با فناوری  با کاستی هایی همراه است که هدف این بخش

E تزویج و  ،خروجی ،یک کوپلرجهتی دارای چهار پورت به نام های ورودی 16-3ابق با شکل می باشد. مط

 .ایزوله می باشد

پارامتر های مهم در طراحی  (I)5و ایزولاسیون (D)4جهت دهی ، )C(3ضریب تزویج ،(IL)2ضریب هدایت     

 ه است.یک کوپلر موجبری جهتدار بوده که در روابط زیر به تعریف آن ها پرداخته شد

                                                           
hole waveguide directional coupler-Multi 1 

Insertion loss 2 
Coupling 3 

Directivity 4 
Isolation 5 
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 : شمای کلی یک کوپلر جهتدار چندحفره ای 16-3شکل 

IL = 10 log10 |
Pin

Pt
| = 20 log10 |

1

S21
|                                                                   (3-2)  

 

C = 10 log10 |
Pin

Pf
| = 20 log10 |

1

S31
| (3-3)                                                                  

𝐷 = 10 log10 |
𝑃𝑓

𝑃𝑏
| = 20 log10 |

𝑆31

𝑆41
| (3-4)                                                                   

𝐼 = 10 log10 |
𝑃𝑖𝑛

𝑃𝑏
| = 20 log10 |

1

𝑆41
| = 𝐶 + 𝐷 (3-5)                                                    

توان  fP ،توان منتقل شده به پورت شماره دو tP ،توان اعمال شده به پورت شماره یک inPدر روابط فوق      

توان برگشت داده شده به پورت چهارم می باشد. هدف  bPکوپل شده به پورت سوم توسط لایه کوپلینگ و 

ایزولاسیون بالا بین پورت های  ،رسیدن به ضریب کوپلینگ ثابت ،جبریاز طراحی یک کوپلرجهتدار مو

نوع خاصی  ] 61[در بازه وسیعی از فرکانس ها می باشد. در هم چنین دایرکتیویتی مناسب  ،ورودی و تطبیق

توسط حفره های  ،3و1از کوپلر جهتی تحت عنوان کوپلر چندالمانی معرفی شده که تزویج بین پورت های 

 موجود در لایه ی کوپلینگ میانی صورت می گیرد. دایروی 

مد نظر باشد می توان از دو موجبر  MLWدر صورتی که طراحی یک کوپلر چندحفره ای با فناوری      

 17-3به همراه یک لایه کوپلینگ میانی مطابق با شکل  ،5-3مستطیلی چندلایه معرفی شده در بخش 

دو کانال موجبری چندلایه و نیز یک لایه کوپلینگ  ،درجه 90مبدل  استفاده کرد. این ساختار از چهار عدد

 میانی متشکل از حفره های دایروی تشکیل شده است.
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 EBG: نمای جانبی کوپلر چند لایه به همراه حفره های  17-3شکل 

 10فاصله هوایی  ،5-3میلیمتر بوده و مانند بخش  0.2در شکل فوق تمامی لایه ها دارای ضخامت      

میکرومتر ناشی از ناهمواری سطحی بین لایه ها در نظر گرفته شده است. در هرلایه برای از بین بردن نشتی 

میلیمتر اطراف کانال  P = 3.72و تناوب    r = 1حفره های دایروی متقارن به شعاع  ،حاصل از فاصله هوایی

 موجبری ایجاد شده اند.

فاصله بین مرکز  ، (N)تعداد روزنه های کوپلینگلازم است  ه ایدر طراحی یک کوپلر جهتدار چند حفر     

و نیز آفست هر روزنه از دیواره ی عریض  N,…R1,R0(R(شعاع حفره های دایروی  ، d)c(دو روزنه متوالی

به طور  ]63-61[برای رسیدن به ضرایب کوپلینگ و دایرکتیویتی معین محاسبه شود که در  X)0(موجبر

 پرداخته شده است. کامل به این موضوع

نگ لایه ی کوپلیمنجر به بهبود پهنای باند سیستم شده که  ،لازم به ذکر است افزایش تعداد روزنه ها     

ضریب  ،شش روزنه میانی در کوپلر فوق شامل دو ردیف حفره دایروی مشابه باهم بوده و در هر ردیف

به  17-3نما از بالای لایه کوپلینگ شکل  18-3کوپلینگ بین دو کانال موجبری را کنترل می کند. شکل 

 میلیمتر قرار گرفته است. 0.2همراه پارامتر های مورد نیاز را نشان می دهد که بر روی لایه مسی با ضخامت 
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 17-3: نمای بالایی لایه کوپلینگ میانی در شکل  18-3شکل 

می توان تنها با تغییر سه شعاع  R2, R 4=R1, R5 =R0(R=3(با توجه به هندسه ی متقارن ساختار یعنی      

2,R1,R0R  ر ثابتادیمقدر ازای cd 0وX ،  به ضرایب کوپلینگ و دایرکتیویتی مختلف دست یافت. در این

 20دسیبل وحداقل دایرکتیویتی  30و  25 ،20قسمت طراحی یک کوپلر موجبری با سه ضریب کوپلینگ 

 صورت گرفته است. Eدسیبل در باند فرکانسی 

c d =مقادیر بهینه سازی شده ی شعاع لایه کوپلینگ به ازای فاصله ثابت بین مراکز دو روزنه متوالی      

1.31 mm  0.548=و آفست از دیواره موجبر mm0 X  نمایش داده شده است. 1-3در جدول 

 ویجبه ازای مقادیر مختلف ضریب تز18-3: شعاع بهینه سازی شده دوایر لایه کوپلینگ شکل 1-3جدول 

 

            Coupling 
 

 Radius 

 

30 dB 

 

25 dB 

 

20 dB 

R0 (mm) 0.226 0.276 0.356 

R1 (mm) 0.350 0.402 0.471 

R2 (mm) 0.430 0.472 0.535 

 

می توان به ضرایب کوپلینگ  18-3تنها با تغییر ابعاد لایه کوپلینگ شکل  ،مطابق با داده های جدول فوق     

ی جایگزینتنها با امر موجب سهولت در فرآیند ساخت قطعه نیز خواهد شد زیرا می توان دلخواه رسید. این 
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      کلش مشخصات کوپلر را به سادگی تغییر داد. ،یک لایه که از قبل با ابعاد فوق سوراخ کاری شده است

هد که لایه مسی را نشان می د 37متشکل از  ،نمای سه بعدی کوپلر چندحفره ای موجبری نهایی 3-19

 می باشد. L = 34mm طول بازوی موجبری در آن

 

 

 )الف(                                                                                )ب(                                 

 های مسی : نمای سه بعدی کوپلر جهتدار چندحفره ای موجبری الف(پر شده از هوا ب( با لایه  19-3شکل 

 در هر مرحله با جایگذاری لایه کوپلینگ متناظر با یکی ،برای بررسی عملکرد پاسخ فرکانسی کوپلر فوق     

 20-3شبیه سازی ساختار جداگانه صورت گرفته و در شکل  ،دسیبل 30و  25 ،20از سه ضریب تزویج 

 نتایج نشان داده شده است.

 
 )الف(  
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 )ب(

 
 )ج(

 
 )د(
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 )ه(

به ازای سه مقدار مختلف ضریب کوپلینگ الف( نمودار  MLW: نمودار پاسخ فرکانسی کوپلر چندحفره ای 20-3شکل 

 تلفات بازگشتی ب( تلفات انتقالی ج( ضریب کوپلینگ د( دایرکتیویتی ه( ایزولاسیون

طراحی  کوپلر مورد نظر در هر سه ،همانطور که از نمودار های پاسخ فرکانسی فوق مشاهده می شود     

دسیبل   ± 0.8ضرایب کوپلینگ تقریبا ثابت با ریپل  ،دسیبل -20دارای تلفات بازگشتی مناسب و کمتر از 

گیگاهرتز می باشد. ضمنا ایزولاسیون مناسب به  90-60دسیبل در بازه فرکانسی  20و حداقل دایرکتیویتی 

 دسیبل در تمامی شبیه سازی ها به دست آمده است. 40مقدار حداقل 

بررسی نحوه انتشار موج از پورت ورودی به سایر  ،در پایان نیز با رسم توزیع شدت میدان الکتریکی     

نمایش  21-3دسیبل در شکل  30گیگاهرتز به ازای ضریب کوپلینگ  75ترمینال های کوپلر در فرکانس 

قیم وارد پورت شماره داده شده است. همانطور که انتظار می رود بخش زیادی از توان ورودی طی مسیر مست

به  ،دو شده و مقدار کمی از آن )حدود یک هزارم توان ورودی( توسط حفره های موجود در لایه کوپلینگ

 پورت شماره سه کوپل شده است.
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 75دسیبل در فرکانس  30: توزیع شدت میدان الکتریکی کوپلر موجبری چندحفره ای با ضریب کوپلینگ  21-3شکل 

 گیگاهرتز

 در باند میلیمتری MLWبا فناوری  1حی آنتن آرایه شکاف موجبریطرا 3-7

می باشد  2گراز جمله آنتن های قابل استفاده در رادار های جستجو (SWAA)آنتن آرایه شکاف موجبری     

قابلیت تحمل توان بالا را دارد. این نوع از آنتن ها متشکل از یک موجبر مستطیلی  ،که با ساختار ساده خود

 که بر روی دیواره عریض آن شکاف هایی برای تشعشع موج به فضای آزاد تعبیه شده است. هستند

و پهنای باند زیاد از جمله مزایای استفاده از  خلوص پلاریزاسیون ،راندمان کاری مناسب ،بهره ی بالا     

خط انتقال  به طراحی یک 5-3این آنتن در سامانه های ارتباطی می باشد با توجه به اینکه در بخش 

لذا می توان با جایگذاری یک لایه شکاف تشعشعی بر روی  ،در باند میلیمتری پرداختیم موجبری چند لایه

 MLWیک آنتن آرایه شکاف موجبری را برای کاربرد های باند میلیمتری با فناوری  ،ی آندیواره ی موجبر

 تحقق داد.

طول  ،(N)را نشان می دهد. تعداد شکاف ها  SWAAنمای دو بعدی شکاف های یک آنتن  22-3شکل      

)L(S  و عرض)W(S ی فاصله بین دو شکاف متوال ،هر شکاف)S(S ، آفست هر شکاف از خط مرکزی موجبر 

)off (S ،  فاصله گذاری مرکز اولین شکاف تا پورت تحریک)f(Inset F  و مرکز آخرین شکاف تا انتهای موجبر

                                                           
Slot waveguide array antenna 1 Search radars 2 
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متر هایی هستند که برای رسیدن به بهره و پهنای باند مورد نیاز باید طراحی پارا t(Inset F(اتصال کوتاه شده 

 شوند.

 
 ]64[به همراه پارامتر های ابعادی آن  SWAA: شمای کلی یک 22-3شکل 

بوده  ( 2g= λS S/به طور کلی فاصله بین دو شکاف متوالی حدودا نیم طول موج هدایت شده در موجبر)     

 پترن باید روابط زیر صادق ف می تواند با یکدیگر متفاوت باشد ولی برای تقارنو طول و آفست هر شکا

 باشد:

(3-2                          )                                 i+1)-L,(N= S L,i, … , S 1-L,N= S L,2, S L,N= S L,1S 

Soff,1 = Soff,N , Soff,2 = Soff,N-1 , … , Soff,i = Soff,(N-i+1)                                                    )3-3( 

پارامتر دیگر فاصله آخرین شکاف از انتهای اتصال کوتاه شده موجبر می باشد که باید مضرب فردی از      

از اتصال ب ،ربع طول موج هدایت شده در موجبر باشد به بیانی دیگر یعنی اینکه از مرکز آخرین شکاف

شرح ] 64[به طور کامل در SWAAنحوه یافتن مقادیر فوق جهت طراحی یک بالا( دیده شود. )امپدانس 

 داده شده است.
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می باشد که تعداد  MLWتوسط تکنیک  Eدر باند  SWAAدر این قسمت هدف طراحی یک آنتن      

از تطیلی و از هشت لایه برای تحقق موجبر مس ،بوده 6شکاف های مستطیلی در نظر گرفته شده برابر با 

نمای سه بعدی آنتن مذکور را نشان  23-3درجه استفاده شده است. شکل  90پنج لایه برای ارتفاع مبدل 

 می دهد.

به بررسی دو نوع مختلف از مبدل های چندلایه  11-3لازم به یادآوری است همانطور که در شکل      

باشد به جهت بهبود تلفات بازگشتی بهتر گیگاهرتز  75در صورتی که فرکانس کار کمتر از  ،پرداخته شد

 است پنج لایه برای ارتفاع مبدل در نظر گرفته شود.

 
 )الف(

 

 )ب(
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 )ج(

آنتن به  چندلایه الف( نمای سه بعدی پر شده از هوا ب( لایه مسی شکاف دار ج( SWAA: ساختار آنتن 23-3شکل 

 همراه پورت ورودی

تشکیل شده  g = 0.01 mmمیلیمتر با گپ هوایی  0.2با ضخامت  لایه مسی هرکدام 19این آنتن از      

   و شعاع P = 3.72mmحفره های دایروی متقارن با تناوب  ،که برای رفع تلفات نشتی حاصل از فاصله هوایی

r =1mm .بر روی لایه ها ایجاد شده شده است 

نشان  22-3اقتباس از ساختار شکل  )ب( را با23-3مقادیر پارامتر های لایه شکاف دار شکل 2-3جدول      

 گیگاهرتز بهینه سازی شده است. 74-70می دهد که برای طراحی آنتن در بازه 

 چند لایه SWAA: مشخصات شکاف های آنتن 2-3جدول 

 پارامتر اندازه )میلیمتر(   پارامتر اندازه )میلیمتر(

0.35 off4= Soff3 S 2.01 Slot length 

)L6=SL1(S 

2.82 )Sspacing (SSlot  1.97 L5= S L2S 

0.21 )WSlot width (S 1.94 L4= S L3S 

5.79 Inset From         

)ffeed (F 
0.46 Slot offset 

)off6=Soff1(S 

1.32 Inset From 

)ttermination (F 
0.42 off5= S off2S 
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رسم شده است.  24-3شکل نتایج تلفات بازگشتی این آنتن در  ،23-3پس از شبیه سازی ساختار شکل      

گیگاهرتز از لحاظ امپدانسی به پورت  73.5 - 70آنتن در بازه فرکانسی حدود ،همانطور که مشاهده می شود

 ورودی تطبیق بوده و قابل استفاده در باند موج میلیمتری می باشد.

 

 Eچند لایه در باند  SWAA: نمودار تلفات بازگشتی آنتن 24-3شکل 

صورت گرفته است. پترن مورد نظر دارای  25-3چندلایه در شکل  SWAAتشعشعی آنتن  بررسی پترن     

دسیبل بوده و گلبرگ اصلی آن در راستای صفحه ی شکاف دار می باشد. ساختار  13بیشینه جهت دهی 

 ساده و مسطح این آنتن می تواند در مجاورت سایر ادوات صفحه ای مایکروویو به کار گرفته شود.

 

 )الف(                                                ب(                                    

 الف( پترن صفحه ی شامل پورت ب( پترن صفحه ی شکاف دار SWAA: پترن سه بعدی آنتن 25-3شکل 
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 چهارمفصل 

طراحی فیلتر میان گذر موج میلیمتری با 

 یهفناوری موجبر چندلا
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 مقدمه 4-1

ی نیازمند تخصیص باند ها ،انتقال اطلاعات با سرعت بسیار بالا در لینک های ارتباطی نقطه به نقطه     

گیگاهرتز در این باند  86-81و نیز  76-71می باشد که بازه های  Eفرکانسی موج میلیمتری از جمله باند 

دسیبل  0.4ایین بودن تلفات جذب اتمسفر به مقدار حدود . در فرکانس های مذکور به دلیل پ]65[قرار دارد

 .]67[می توان به ارسال داده ها با سرعت چندین گیگابیت بر ثانیه اقدام کرد ،]66[در هر کیلومتر

ی وظیفه جداساز ،فیلتر های میان گذر به عنوان یکی از مهم ترین زیرمجموعه های یک سامانه مخابراتی     

وردنیاز از طیف وسیعی از فرکانس ها را برعهده دارند. تحقق فیلتر های میان گذر بسته باند های فرکانسی م

و ...( و یا موجبری صورت گیرد.  CPW، SIW ،به کاربرد آن می تواند به فرم مدارچاپی ) خطوط ریزنواری

گی ساخت به دلیل وجود تلفات زیرلایه و پیچید در باند میلیمتری همانطور که در فصل دوم اشاره شد

 موجبر فاصله هوایی انجام می گیرد. فناوریعموما طراحی فیلتر ها با  ،موجبرهای فلزی

 موجبر چند لایهجدیدی از موجبر فاصله هوایی شیاری تحت عنوان  در این فصل با بهره گیری ساختار     

(MLW) ،  ی پردازیم. در پایان گیگاهرتز م 86-81و دیگری  76-71به طراحی دو فیلتر جداگانه در باندهای

یک دیپلکسر چندلایه را که در جداسازی سیگنال های ارسالی  ،H1با استفاده از یک مقسم توان صفحه ی 

 مورد بررسی قرار خواهیم داد. ،و دریافتی کاربرد دارد

 مدل سازی و طراحی فیلترهای مایکروویوی با ماتریس تزویج 4-2

 1972نده های مختلف یک فیلتر باند باریک برای اولین بار در سال مفهوم ماتریس تزویج بین تشدید کن     

و  rad/s 1با فرکانس مرکزی  ،N. مدل مداری ارائه شده برای یک فیلتر میان گذر با مرتبه ]68[ارائه شد

نشان داده شده است. در این مدار تشدید کننده های سری به کمک  1-4در شکل  1rad/sپهنای باند 

                                                           
Plane Tee Junction-H 1  
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از طرفی هر تشدیدکننده می تواند به تمامی تشدید کننده  ،ورمر به یکدیگر تزویج شده اندتعدادی ترانسف

و  1تزویج مستقیمبه تزویج بین تشدید کننده های متوالی  تزویج شود. ،ها با یک ضریب مستقل از فرکانس

 گفته می شود. 2تزویج متقاطع ،تزویج میان تشدیدکننده های غیر مجاور

 
 ]1rad/s68 [با فرکانس مرکزی  Nداری یک فیلتر میان گذر مرتبه : مدل م1-4شکل 

 : ]68[با نوشتن روابط ولتاژ و جریان برای مدل مداری ارائه شده خواهیم داشت 

 

 

(4-1) 

 

 

 

                                                           
Direct coupling 1 Cross coupling 2 
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 در این رابطه فرم ماتریسی عناصر ولتاژ و جریان به صورت زیر نوشته می شود

(4-2     )                                         [E] = [Z´][I] = ( j[M] + j (ω −
1

ω
) [U] + [R]) [I] 

یک ماتریس صفر با اندازه  [R]و  ماتریس یکه N×N، [U] ماتریس تزویج با ابعاد  [M]( 2-4در رابطه )     

N×N  بوده که در آنS= R 1,1R وL= R N,NR   می باشد. ماتریسM نیز به فرم زیر است 

 

    (4-3) 

 

 

 ( را به شکل زیر نوشت2-4میان گذر می توان رابطه )ر متغیر پایین گذر به اده از تغییبا استف

(4-4)                                                                                              Ω =
ω0

BW
(

ω

ω0
−

ω0

ω
) 

 در نتیجه برای فیلتر پایین گذر خواهیم داشت

(4-5   )                                              [E] = [Z´][I] = ( j[M] + jΩ[U] + [R] )[I] 

ر روی عناص ،در صورتی که فرکانس تشدید رزوناتور های مختلف با یکدیگر برابر نباشد 1-4در شکل      

 (( غیر صفر خواهد شد. مقدار این عناصر قطری برابر با میزان انحراف3-4قطر اصلی ماتریس تزویج )رابطه )

فرکانس تشدید هر رزوناتور از فرکانس مرکزی فیلتر می باشد. به بیانی دیگر درصورتی که در یک فیلتر 

یلتر مدار معادل پایین گذر آن ف ،میان گذر فرکانس مرکزی هر رزوناتور با فرکانس مرکزی فیلتر برابر نباشد
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می با خازن یا سری با سلف قرار  که در مدار موازی بوده1 (FIR)دارای عناصر راکتیو مستقل از فرکانس 

می باشد که برای تحقق  FIRمتناظر با عناصر  ii(M(. درایه های روی قطر اصلی ماتریس تزویج ]69[گیرد

 می توان از آن استفاده کرد.پاسخ فرکانسی نامتقارن 

به فرم ماتریس ( را می توان با نرمالیزه کردن امپدانس های بار و منبع 3-4ماتریس تزویج رابطه ی )     

 می باشد. (N+2) × (N+2)(( درآورد که مرتبه ی آن 6-4تزویج تعمیم یافته ی زیر )رابطه )

 

    (4-6) 

 

 

       به صورت شکل ،مدار معادل نرمالیزه ی یک فیلتر پایین گذر با ماتریس تزویج فوق ]69[ بامطابق       

نشان داده شده و  2رم معکوس کننده های ادمیتانسی)الف( می باشد. در این شکل عناصر تزویج به ف 4-2

برقرار است. این مدار معادل معمولا به صورت دیاگرام تزویج تزویج از منبع و بار به تمامی تشدید کننده ها 

 نمایش داده می شود. (ب) 2-4شکل 

                                                           
Frequency Invarient Reactance 1 Admittance inverter 2 
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 )الف(

 

 )ب(

  الف( تزویج بین عناصر یک فیلتر پایین گذر ]69[دیاگرام تزویج متناظر با آن: مدار معادل فیلتر پایین گذر و  2-4شکل 

 ب( دیاگرام تزویج متناظر

موازی با آن( به صورت یک دایره دارای  FIRدر دیاگرام تزویج شکل فوق هر کدام از رزوناتورها )خازن و      

کوس کننده در نظر گرفته شده اند. مع Lو  Sشماره تشدید کننده درون آن و منبع و بار نیز به شکل دوایر 

 یا تشدید کننده ها با منابع دیده می ،های ادمیتانسی به صورت خطوطی بین تشدید کننده ها با یکدیگر

 .]69[( ارتباط بین پارامترهای پراکندگی و ماتریس تزویج یک فیلتر را نشان می دهد7-4رابطه ) شوند.

(4-7)                                                                   N+2,1]1-´= 2[Z 21, S 1,1]1-´2[Z –= 1  11S 

پاسخ  فرکانسی آن را پیدا کرد و یا  ،با استفاده از رابطه فوق می توان از روی ماتریس تزویج فیلتر     

ماتریس تزویج را به گونه ای سنتز کرد تا مشخصات فیلتر مطلوب تحقق یابد. در منابع مختلف روش هایی 
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روش های بهینه سازی   ،]Levy ]70اتریس تزویج ارائه شده که از جمله آن ها می توان روش برای سنتز م

 را نام برد. ]72[ الگوریتم ژنتیکو بهینه سازی توسط  ]71[مبتنی بر گرادیان 

پس از سنتز ماتریس تزویج باید به نحوی درایه های این ماتریس را پیاده سازی فیزیکی کرد لذا پس از      

باید میزان تزویج بین تشدید کننده های  ، ریز نواری و ...( ،اب تشدید کننده ی مناسب )موجبریانتخ

ن عناصر بی مختلف یا بین تشدید کننده ها و منابع را از شبیه سازی تمام موج ساختار به دست آورد. ارتباط

( ذکر شده 8-4در رابطه ) مختلف ماتریس تزویج با پارامتر های قابل اندازه گیری از شبیه سازی ساختار

 .] 69[است

Qexi =
ωi∗GDS11 (fi)

4
                          M S, i  =  

1

√FBW∗Qexi
           ,       

     (4-8)                             Qexi =
ωi∗GDS22 (fi)

4
         ,              M L, i =  

1

√FBW∗Qexi
 

Mii =  
f0

2
 – fi

2

BW∗fi
                         ,           i = 1, 2,…, N 

,           i, j = 1, 2,…, N            Mij =  
1

FBW
× fi2 – fj2

fi2+ fj2
 

ضریب  ijM ،بیانگر میزان انحراف فرکانس تشدید یک تشدید کننده از فرکانس مرکزی iiMدر روابط فوق      

نسبت پهنای باند  FBW ،2تاخیر گروه GD ،مدار 1ضریب کیفیت خارجی exQ ،شدیدکنندهتزویج بین دو ت

ام را نشان  iبه ترتیب تزویج از منبع و بار به تشدید کننده  L,i Mو  S,i Mفیلتر به فرکانس مرکزی آن و نیز 

 می دهد.

   گیگاهرتز و سپس 76-71 درابتدا  N=5در ادامه طراحی دو فیلتر میان گذر از نوع چبی شف با مرتبه      

گیگاهرتز مورد بررسی قرار می گیرد. ماتریس تزویج تعمیم یافته این فیلترها به ازای حداقل تلفات  81-86

                                                           
External Quality factor 1 Group delay 2 
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      1-4دسیبل به شرح جدول  0.2دسیبل و حداکثر سطح ریپل باند عبور برابر با  -20بازگشتی کمتر از 

 . ]69[می باشد

و از تزویج  ii(M = (0رکزی فیلتر با فرکانس تشدید تمامی رزوناتور ها برابر بوده در این ماتریس فرکانس م   

بین رزوناتور های غیر مجاور نیز صرف نظر شده است. بدیهی است در حالت واقعی نمی توان از تزویج غیر 

 واهد شد.اصلاح خ این پارامتر نیز ،مستقیم رزوناتورها صرف نظر کرد اما در پایان با بهینه سازی نهایی فیلتر

 ]69[ 5فیلتر میان گذر چبی شف با مرتبه تعمیم یافته : ماتریس تزویج 1-4جدول 

Load Res.#5 Res.#4 Res.#3 Res.#2 Res.#1 Source  

0 0 0 0 0 1.013 0 Source 

0 0 0 0 0.865 0 1.013 Res.#1 

0 0 0 0.635 0 0.865 0 Res.#2 

0 0 0.635 0 0.635 0 0 Res.#3 

0 0.865 0 0.635 0 0 0 Res.#4 

1.013 0 0.865 0 0 0 0 Res#.5 

0 1.013 0 0 0 0 0 Load 
 

 تحقق فیزیکی ضرایب ماتریس تزویج 4-3

با شبیه سازی روی  1-4هدف این قسمت تحقق درایه های ماتریس تزویج تعمیم یافته ی جدول      

تشدید کننده را در فرکانس میانی باند عبور طراحی  ساختار مورد نظر می باشد. برای این کار ابتدا باید یک

ضرایب  ،کرده سپس با قرار دادن دو تشدید کننده ی مشابه بصورت متوالی و یک لایه کوپلینگ بین آنها

Mij  را تحقق دهیم. درایه هایS,1M  وN,LM  را نیز می توان با نزدیک کردن تشدید کننده های ابتدایی یا

 تنظیم کرد. ،کانتهایی به پورت تحری

 تحقق فیزیکی یک تشدید کننده ی چندلایه 4-3-1

لذا تحقق یک رزوناتور نیز باید  ،مبتنی بر ساختار های چندلایه می باشد MLWاز آنجا که فناوری      

نمونه فیزیکی رزوناتور پیشنهادی را نشان  می دهد که از  3-4بصورت چندلایه انجام گیرد. ساختار شکل 
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میکرومتر تشکیل شده است. برای از بین بردن تلفات 10میلیمتر و فاصله هوایی0.2 ی با ضخامتسه لایه فلز

 از سه ردیف حفره ی متقارن دایروی استفاده شده است. ،نشتی حاصل از فاصله ی هوایی

جایگذاری حفره  ، Eدر باند  EBGبرای ایجاد یک ناحیه  در این شکل مانند ساختار های فصل سوم     

 3-4صورت گرفته است. لازم به ذکر است در شکل  P = 3.72mmو تناوب  r = 1mm دایروی با شعاعهای 

فاصله ی بین آن ها بزرگ درنظر گرفته شده در حالی که در نتایج شبیه سازی  ،برای نمایش بهتر لایه ها

 میکرومتر لحاظ شده است.10مقدار

 

 Eفیلتر در باند فرکانسی  : رزوناتور چند لایه پیشنهادی جهت طراحی3-4شکل 

 .]69[( فرکانس تشدید یک رزوناتور تابعی از پارامترهای هندسی آن می باشد9-4مطابق با رابطه )

(4-9  )                                                                                 𝐶

2√Ɛ𝑟
√(

1

𝑎
)

2

+ (
1

𝑏
)

2

=  101f 

طول و عرض رزوناتور بوده که در این  a,bضریب گذردهی الکتریکی و  Ɛ𝑟 ،سرعت نور Cرابطه فوق  در     

 3-4. ساختار شکل (a=b)رزوناتور مورد نظر به صورت مربعی انتخاب شده است ،فصل برای سادگی طراحی

 bو  aاز ابعاد  کمتر reshزمانی نقش یک تشدید کننده را خواهد داشت که ضخامت لایه ی رزوناتور یعنی 

نرم افزار   Eigenmodeبه ازای مقادیر مختلف طول ضلع مربع و با تحلیل  3-4فرکانس تشدید شکل  .باشد
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CST  را به ازای تغییرات ضلع مربع رزوناتور  3-4مود اول انتشاری ساختار شکل  4-4به دست می آید. شکل

 میلیمتر نشان می دهد. 3.5تا  2از 

 
 با تغییرات طول ضلع مربع 3-4رکانس تشدید رزوناتور شکل : نمودار ف4-4شکل 

به طول  ،گیگاهرتز(76-71مطابق با نمودار فوق در یک رزوناتور مربعی جهت طراحی فیلتر باند اول)     

میلیمتر نیاز است در صورتی که با افزایش فرکانس این مقدار برای فرکانس مرکزی  2.88ضلعی برابر با 

  توزیع شدت میدان الکتریکی این رزوناتور را به ازای 5-4میلیمتر خواهد بود. شکل  2.53 ،فیلتر باند دوم

a = 2.88mm  گیگاهرتز نشان می دهد. 73.5در فرکانس 

 

 گیگاهرتز 73.5در فرکانس  a=2.88mmبه ازای  3-4: توزیع شدت میدان الکتریکی ساختار شکل  5-4شکل 
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مرکز تشدید کننده بیشینه ی شدت میدان الکتریکی وجود داشته و همانطور که مشاهده می شود در      

باره  این کاهش شدت میدان به یک دامنه ی ولتاژ کاهش پیدا می کند. ،با نزدیک شدن به لبه های رزوناتور

 میدان الکتریکی تاثیر گذار است. نیز بر مقدار 1صورت نگرفته و به طور دقیق تر باید گفت اثرات لبه ای

برای یک موجبر فاصله هوایی شیاری روشی برای محاسبه ی مقدار طول اضافه شده ی  ]73[مرجع  در    

 (( ارائه شده است.9-4ناشی از اثرات لبه ای میدان به ضلع رزوناتور مربعی )حاصل از رابطه ی )

(4-10 )                                                                                        = a + 2*Leff  a 

( بوده و بدین معناست که در 9-4به دست آمده از رابطه )  aمعمولا بیشتر از  effaدر رابطه ی فوق      

را هم به ساختار اضافه کرد. در این بخش   L مقدار تقریبی ،طراحی فیلتر باید علاوه بر طول ضلع رزوناتور

میلیمتر در نظر گرفته شده  0.15ر کدام از رزوناتور ها حدودا برای پوشش دهی کامل ه Lمقدار تقریبی 

 است. 

 دو رزوناتور هم جواربین یب تزویج تحقق فیزیکی ضر 4-3-2

 ijMمی توان ضرایب  ،با کنارهم قرار دادن دو رزوناتور مجاور و باز کردن یک دریچه تزویج بین آن ها     

ای چندلایه ای دو رزوناتور متوالی به همراه یک لایه نم 6-4را تحقق داد. شکل  1-4موجود در جدول 

کوپلینگ میانی دایروی را نشان می دهد. لایه های قبل و بعد از رزوناتورها برای بستن و ایزوله سازی تشدید 

 کننده ها استفاده شده است.

                                                           
Fringing effect 1 
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 : ساختار لایه ای جهت تحقق ضریب تزویج بین دو رزوناتور مجاور 6-4شکل 

 Mijار نمود ،ی یک مقدار ثابت ضلع مربع در هر دو رزوناتور و تغییرات شعاع دایره کوپلینگ میانیبه ازا     

𝐹𝐵𝑊به ازای 11-4بدست می آید. لازم به ذکر است این نمودار مطابق با رابطه  7-4در شکل  =
5

73.5
=

 شده است. رسم CSTنرم افزار   Eigenmodeبا تحلیل و  ثابت mm eff a 3.2 =در یک  0.068 

(4-11     )                                                       Mij =  
1

𝐹𝐵𝑊
× 𝑓(𝑚𝑜𝑑𝑒2)

2
 – 𝑓(𝑚𝑜𝑑𝑒1)

2

𝑓(𝑚𝑜𝑑𝑒2)
2

+ 𝑓(𝑚𝑜𝑑𝑒1)
2 

 

 یلتر در باند اولجهت طراحی ف 3.2mm eff a =برحسب تغییرات شعاع روزنه تزویج به ازای Mij: نمودار  7-4شکل 

 76-71بنابراین برای تحقق ضرایب کوپلینگ بین دو رزوناتور مجاور جهت طراحی فیلتر باند اول)     

انتخاب شود. به طور مشابه در صورتی که  7-4باید شعاع روزنه میانی مطابق با نمودار شکل  ،گیگاهرتز(

باید به ازای  ،یب ماتریس تزویج را تحقق دهیمگیگاهرتز( ضرا 86-81بخواهیم برای طراحی فیلتر باند دوم )
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𝐹𝐵𝑊 و نسبت پهنای باند به فرکانس مرکزی  2.9mm eff a =مقدار ضلع ثابت  =
5

83.5
= نمودار  ،0.059

Mij  رسم کرد. 8-4شکل با بق اطمرا 

 

 یلتر در باند دومجهت طراحی ف 2.9mm eff a =برحسب تغییرات شعاع روزنه تزویج به ازای Mij: نمودار  8-4شکل 

 تحقق فیزیکی ضریب تزویج بین رزوناتور اول با پورت ورودی 4-3-3

بین  باید میزان کوپلینگ ،برای یافتن ضریب تزویج بین اولین یا آخرین رزوناتور با پورت های تحریک     

اتور به اولین رزون یک موجبر مستطیلی )که در فیلتر نقش انتقال توان به رزوناتور ها را ایفا می کند( را با

را به دست آورده سپس با  9-4ابتدا باید تاخیر گروه ساختار شکل  ، MS1برای یافتن ضریب دست آورد. 

به مقدار ضریب تزویج مورد نظر  ،(13-4و) (12-4محاسبه ی ضریب کیفیت خارجی مدار مطابق با روابط )

 رسید.

 یعنی درفاصله ی ربع طول موج هدایت شده ( مرکز رزوناتور و دایره ی کوپلینگ9-4در شکل )    

/4) g(offset=λ  از انتهای موجبر قرار گرفته اند. این فاصله نقش یک مبدل امپدانس را داشته که انتهای

تیغه های فلزی درون موجبر نیز برای ایجاد کوپلینگ  اتصال کوتاه را به ورودی امپدانس بالاتبدیل می کند.

با  S,1Mضریب کوپلینگ  ،تاخیر گروه به کار رفته اند. با توجه به تقارن ساختارمناسب تر و کاهش دامنه ی 

5,LM  5برابر بوده لذا نیازی به انجام شبیه سازی مجدد برای یافتن,LM .نمی باشد 



70 
 

 
 برای فیلتر باند اول S,1M: تحقق فیزیکی ضریب تزویج  9-4شکل 

 WR-12میلیمتر بوده و پورت استاندارد  0.4ضخامت  می شود تمامی لایه ها دارای همانطور که دیده    

نمودار تاخیر  ،میلیمتر 1.5تا  1نیز به عنوان پورت تحریک انتخاب شده است. با تغییر شعاع لایه کوپلینگ از 

  رسم شده است.10-4گروه و ضریب کیفیت خارجی ساختار در شکل 

ر گروه کم شده و به سمت فرکانس های بالاتر شیفت دامنه تاخی 1قله ی ،کوپلینگ روزنهبا افرایش شعاع      

 ،رابطه ای عکس با دامنه تاخیر گروه دارد S,1M( از آنجا که ضریب 13-4پیدا می کند. با توجه به رابطه )

 می باشند. S,1Mکمینه ی  )ب( متناسب با10-4شکل  لذا نقاط قله در پاسخ

 

 )الف(

                                                           
1 Peak 
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 )ب(

 الف( تاخیر گروه ب( ضریب کیفیت خارجی مدار  9-4یب کیفیت خارجی ساختار شکل : نمودار تاخیر گروه و ضر 10-4شکل 

برابر با نسبت  FBWعبارت  ،لازم به ذکر است به دلیل طراحی این ضریب کوپلینگ برای فیلتر باند اول     

5پهنای باند فیلتر در باند عبور به فرکانس مرکزی آن تعریف شده که مقدار آن 

73.5
= ر نظر گرفته د 0.068

به ازای تغییرات پارامتر شعاع روزنه  S,1Min(M(نمودار  ،در نرم افزار متلب 11-4می شود. مطابق با شکل 

 کوپلینگ رسم شده است.

(4-12                                                                )𝑄𝑒𝑥𝑡 =  
2∗𝑝𝑖∗𝐹𝑟𝑒𝑞∗𝐺𝐷𝑠1,1

4
 

(4-13)                                                                𝑀𝑆, 1 =  
1

√𝐹𝐵𝑊∗𝑄𝑒𝑥𝑡
 

گیگاهرتز( نیز می توان مراحل فوق را تکرار  86-81به طور مشابه برای ضریب کوپلینگ فیلتر باند دوم )     

مقادیر کمتری را  9-4شکل در  offsetو  effaپارامتر های  ،کرد با این تفاوت که به دلیل افزایش فرکانس

مقدار ضریب تزویج بین پورت  ،بدیهی است که با افزایش شعاع دایره لایه کوپلینگاختیار خواهند کرد. 

مناسب ترین  ،در باند اول 1.013S,1min(M = (ورودی و رزوناتور بیشتر می شود که برای تحقق ضریب 

 میلیمتر خواهد داشت.  1.17برابر با مقداری  شعاع
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 بر حسب تغییرات شعاع دایروی لایه کوپلینگ برای طراحی فیلتر باند اول  S,1Min (M(: نمودار  11-4شکل 

 MLWگیگاهرتز( با فناوری  76-71طراحی فیلتر باند اول ) 4-4

فیلتر  ،و قرار دادن لایه های نازک فلزی روی یکدیگر 3-4در این قسمت با استفاده از داده های بخش      

گیگاهرتز( طراحی خواهد شد. فیلتر مورد نظر از پنج رزوناتور  76-71ذر موج میلیمتری در باند اول )میان گ

 نمونه اولیه آن را نشان می دهد. 12-4به همراه لایه های کوپلینگ میانی تشکیل شده که شکل 

 

 PECزمینه گیگاهرتز با پس  76-71: نمونه اولیه فیلتر میان گذر طراحی شده در باند  12-4شکل 

   1,2Rc دوایر کوپلینگ شعاع  ،در این شکل ابعاد تمامی رزوناتور ها برابر بوده و به دلیل تقارن ساختار     

نمودار تلفات بازگشتی  ،CSTبرابر می باشد. با انجام شبیه سازی در نرم افزار    3,4Rcبا   2,3Rc و نیز  4,5Rc با

 رسم شده است. 13-4این فیلتر در شکل 
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 در باند اول12-4: نمودار پاسخ فرکانسی فیلتر میان گذر شکل  13-4شکل 

همانطور که مشاهده می شود نتایج پاسخ فرکانسی فیلتر مناسب نبوده و برای افزایش پهنای باند و      

 نیاز است تا بهینه سازی بر روی پارامتر های مختلف ساختار صورت گیرد. ،کاهش میزان تلفات بازگشتی

 0.2نمای جانبی فیلتر بهینه سازی شده را نشان می دهد که از لایه های مسی با ضخامت  14-4شکل

-WRدرجه ای برای اتصال فلنج های استاندارد  90دو مبدل خم  ، 5-3میلیمتر استفاده شده و مانند بخش 

 تر را نشان می دهد.مقادیر پارامتر های بهینه سازی شده این فیل 2-4به فیلتر به کار رفته است. جدول  12

 

 : نمای جانبی فیلتر میان گذر بهینه سازی شده به همراه پارامترهای ساختاری 14-4شکل 
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 در باند اول 14-4: پارامترهای بهینه سازی شده فیلتر میان گذر چندلایه شکل  2-4جدول 

 اندازه

 )میلیمتر(

اندازه  پارامتر توصیف

 )میلیمتر(

 پارامتر توصیف

ضلع موثر رزوناتور  طول 3.333

 های اول وپنجم

eff 5, a eff 1a 3.0988  عرض موجبر

 استاندارد

a_wr12 

طول ضلع موثر رزوناتور  3.183

 های دوم و چهارم

eff 4, a eff 2a 1.5494  ارتفاع موجبر

 استاندارد

b_wr12 

طول ضلع موثر  3.156

 رزوناتورسوم

eff 3a 18 طول بازوی موجبر L 

ره کوپلینگ شعاع دای 0.837

بین رزوناتورهای اول و 

 چهارم و پنجم ،دوم

4,5, Rc 1,2Rc 0.2  ضخامت لایه های

 مسی

h 

شعاع دایره کوپلینگ  0.775

بین رزوناتور های دوم 

 سوم وچهارم ،وسوم

3,4, Rc 2,3Rc 2.5 طول تیغه اول L1 

شعاع دایره کوپلینگ  1.077

 ،بین منبع ورزوناتور اول

 ررزوناتور پنجم و با

5,L, Rc S,1Rc 2 طول تیغه دوم L2 

 L3 طول تیغه سوم Offset 1.5 فاصله از انتهای موجبر 2.16

 L4 طول تیغه چهارم EBG P 1.2تناوب حفره های  3.72

 L5 طول تیغه پنجم EBG r  0.8شعاع حفره های  1

 L6 طول تیغه ششم g 0.6 گپ هوایی بین لایه ها 0.01

 

اندازه ی ضلع مربعی رزوناتورها با یکدیگر متفاوت  ،فیلتر نهایی پس از بهینه سازی 2-4مطابق با جدول      

به رزوناتور هایی با فرکانس تشدید متفاوت از فرکانس  ،بوده که نشان می دهد برای افزایش پهنای باند

 مرکزی فیلتر نیاز است.

و تیغه های فلزی  میلیمتر افزایش یافته 0.8میلیمتر به  0.2ضخامت هر کدام از رزوناتورها از از طرفی      

به شش عدد رسیده که مبین تغییرات  ،مورد بررسی قرار گرفتند 3-3-4درون دو موجبر نیز که در بخش 
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آرام تر جهت تحقق ضریب کوپلینگ ورودی می باشد. مانند فصل های قبل در این ساختار نیز از حفره های 

 ل از فاصله هوایی بین لایه ها استفاده شده است.دایروی برای جلوگیری از نشتی موج حاص

را نشان می دهد که دارای  14-4نمودار پاسخ فرکانسی فیلتر بهینه سازی شده شکل  15-4شکل      

دسیبل نیز توسط آن به دست  -20عملکرد مناسبی در باند عبور بوده و حداقل تلفات بازگشتی کمتر از 

 آمده است.

 

 14-4سی فیلتر میان گذر بهینه سازی شده ی شکل پاسخ فرکان 15-4شکل 

 ،گیگاهرتز( 76-71همانطور که مشخص است فیلتر مورد نظر علاوه بر ریپل های پایین در باند عبور )     

ناسب گزینه ای م ،افت قابل توجهی را هم در باند توقف خود دارد که به دلیل تداخل ناچیز با فیلتر باند دوم

 کسر به شمار می آید. جهت طراحی در دیپل

با رسم توزیع شدت میدان  ،به بررسی نحوه انتشار موج از پورت ورودی به پورت خروجی 16-4شکل      

گیگاهرتز می پردازد. همانطور که دیده می شود فیلتر دارای عملکرد مناسبی  73الکتریکی فیلتر در فرکانس 

اصله هوایی بین لایه ها به خوبی توسط ساختار حفره در راستای هدایت موج بوده و تلفات نشتی حاصل از ف

 رفع شده است.های دایروی متقارن باند عدم عبور 



76 
 

 

 گیگاهرتز 73: توزیع شدت میدان الکتریکی فیلتر میان گذر بهینه سازی شده در فرکانس 16-4شکل 

 MLWگیگاهرتز( با فناوری  86-81طراحی فیلتر باند دوم ) 4-5

تعداد پنج عدد  ، (10-4و رابطه ) 4-4لیه ابتدا باید طبق ابعاد به دست آمده از شکل برای طراحی او     

میلیمتر را روی هم قرار داده و سپس اندازه لایه های کوپلینگ میانی را براساس  2.9رزوناتور مربعی به طول 

درنظر گرفتن  طرح پیشنهادی فیلتر مذکور را بدون 17-4تعیین کرد. شکل 10-4و  8-4نمودار شکل های 

لایه های مسی)جهت تخمین پاسخ اولیه( نشان می دهد که ابعاد پارامترهای مورد نظر بر روی آن قید شده 

 است.

 

 گیگاهرتز بدون لایه های مسی 86-81نمونه اولیه فیلتر میان گذر طراحی شده در باند :  17-4شکل 
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د با این تفاوت که ابعاد رزوناتور ها و لایه های می باش 12-4ساختار فیلتر فوق عینا شبیه فیلتر شکل      

پاسخ  18-4کوپلینگ در این فیلتر به دلیل افزایش فرکانس کاری قدری کوچک تر شده اند. نمودار شکل 

 فرکانسی فیلتر فوق را نشان می دهد.

 

 در باند دوم17-4: نمودار پاسخ فرکانسی فیلتر میان گذر شکل  18-4شکل 

مشاهده می شود پاسخ اولیه فیلتر مناسب نبوده که باید با بهینه سازی بر روی پارامتر های همانطور که      

 ،میلیمتر 0.2عدد لایه مسی روی هم با ضخامت هر لایه  52آن به رفتار مطلوب رسید. پس از قرار دادن 

 محقق خواهد شد. 19-4مطابق شکل  MLWفیلتر باند دوم با تکنیک 

 
 )الف(

 



78 
 

 

 )ب(

 : ساختار فیلتر میان گذر با فناوری موجبر چندلایه الف(پرشده از هوا ب(لایه های مسی روی هم 19-4شکل 

مقادیر مناسب برای عملکرد فیلتر در  ،CSTپس از بهینه سازی نرم افزاری ساختار توسط شبیه ساز      

شده ی زیر از لحاظ  لیست شده اند. از آنجا که فیلتر بهینه سازی 3-4گیگاهرتز در جدول  86-81بازه 

 3-4لذا برای تطابق پارامترهای فیزیکی جدول  ،می باشد 4-4پارامترهای ابعادی کاملا شبیه فیلتر بخش 

 استفاده کرد. 14-4می توان از ساختار شکل 

 در باند دوم 14-4: پارامترهای بهینه سازی شده فیلتر میان گذر چندلایه شکل  3-4جدول 

 اندازه

 )میلیمتر(

اندازه  پارامتر توصیف

 )میلیمتر(

 پارامتر توصیف

طول ضلع موثر رزوناتور های  2.955

 اول وپنجم

eff 5, a eff 1a 3.0988  عرض موجبر

 استاندارد

a_wr12 

طول ضلع موثر رزوناتور های  2.779

 دوم و چهارم

eff 4, a eff 2a 1.5494  ارتفاع موجبر

 استاندارد

b_wr12 

 L طول بازوی موجبر eff 3a 18 تورسومطول ضلع موثر رزونا 2.741

 

0.768 

شعاع دایره کوپلینگ بین 

 ،رزوناتورهای اول و دوم

 چهارم و پنجم

 

4,5, Rc 1,2Rc 

 

0.2 

 

ضخامت لایه های 

 مسی

 

H 
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0.668 

شعاع دایره کوپلینگ بین 

سوم  ،رزوناتور های دوم وسوم

 وچهارم

 

3,4, Rc 2,3Rc 

 

2.5 

 

 طول تیغه اول

 

L1 

 

1.121 

شعاع دایره کوپلینگ بین 

رزوناتور  ،منبع ورزوناتور اول

 پنجم و بار

 

5,L, Rc S,1Rc 

 

2 

 

 طول تیغه دوم

 

L2 

 L3 طول تیغه سوم Offset 1.5 فاصله از انتهای موجبر 1.638

 L4 طول تیغه چهارم EBG P 1.2تناوب حفره های  3.72

 L5 طول تیغه پنجم EBG r  0.8شعاع حفره های  1

 L6 طول تیغه ششم g 0.6 پ هوایی بین لایه هاگ 0.01

 

همانطور که دیده می شود در این فیلتر نیز ابعاد رزوناتور ها پس از بهینه سازی متفاوت با یکدیگر شدند. 

رسم شده است.  20-4در شکل  ،3-4متناظر با داده های جدول 19-4نمودار پاسخ فرکانسی ساختار شکل 

 2,1Sدسیبل تلفات بازگشتی در باند عبور بوده و عبارت  -15دارای حداقل ساختار فیلتر  ،در این شکل

 ت انتقالی از خود نشان داده است.دسیبل تلفا 0.8حداکثر 

       گیگاهرتز( بر روی باند اول 86-81لازم به ذکر است میزان تاثیر فیلتر طراحی شده در باند دوم )     

 این عامل می تواند در طراحی دیپلکسر مورد استقاده قرار گیرد. گیگاهرتز( بسیار ناچیز بوده که 71-76)
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 گیگاهرتز 86-81در باند  19-4: نمودار پاسخ فرکانسی فیلتر بهینه سازی شده شکل  20-4شکل 

نمایش داده شده  21-4گیگاهرتز درشکل  83توزیع شدت میدان الکتریکی فیلتر میان گذر در فرکانس      

طراحی مناسب حفره  ،بین لایه ها g = 0.01 mmدیده می شود با وجود فاصله ی هوایی است. همانطور که 

 نقش زیادی در از بین بردن تلفات ناشی از فاصله هوایی داشته است. ، (EBG)های دایروی باند عدم عبور 

 

 رتزگیگاه 83در فرکانس  MLW: توزیع شدت میدان الکتریکی فیلتر میان گذر با فناوری  21-4شکل 

 Eدر باند فرکانسی H 1طراحی مقسم توان صفحه ی  4-6

از سه موجبر مستطیلی متصل به یکدیگر تشکیل شده که می تواند در بازه  Hیک مقسم توان صفحه ی      

وسیعی از فرکانس ها به تقسیم یا تجمیع توان با قابلیت تحمل بالا بپردازد. هدف این بخش طراحی یک 

                                                           
tionPlane Tee junc-H 1 
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بتوان یک دیپلکسر چندلایه را  ،باشد که با اتصال دو فیلتر طراحی شده به آنمی  Hمقسم توان صفحه 

را نشان می دهد که در آن از دو خم  Hنمای سه بعدی یک مقسم توان صفحه  22-4شکل  تحقق بخشید.

و یک تیغه فلزی میانی استفاده شده است. طول این تیغه تا کمتر از نیمی از عرض موجبر  rtدایروی با شعاع 

 استاندارد امتداد داشته و دارای ضخامت باریکی می باشد.

 
 Eدر باند فرکانسی  Hصفحه چند لایه ای : نمای سه بعدی مقسم توان  22-4شکل 

آمده است. همانطور که دیده می شود  23-4نمودار تلفات بازگشتی این مقسم توان سه پورتی در شکل      

به تقسیم یکسان توان بین پورت های خروجی  ،دسیبل -20تر از این ساختار با حداقل تلفات بازگشتی کم

 می پردازد.

 

 22-4شکل  H: نمودار تلفات بازگشتی و انتقالی مقسم توان صفحه  23-4شکل 
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رسم شده که به  24-4شدت میدان الکتریکی آن در شکل  ،برای بررسی صحت عملکرد این مقسم توان     

ن از پورت ورودی به دو پورت خروجی می باشد. در این مقسم توان با تغییر خوبی نمایانگر توزیع یکسان توا

می توان توان منتقل شده به هر پورت را  ،دادن محل قرارگیری تیغه فلزی در راستای طولی کانال موجبر

 کنترل کرد.

 

 یگاهرتز(گ 75)  Eدر فرکانس مرکزی باند  H: توزیع شدت میدان الکتریکی مقسم توان صفحه  24-4شکل 

  Eطراحی دیپلکسر چند لایه در باند فرکانسی  4-7

 86-81و دیگری  76-71در بخش های قبل به طراحی دو فیلتر میان گذر چندلایه جداگانه در دو باند      

گیگاهرتز پرداخته شد و با بهینه سازی آن ها نتایج قابل قبول به دست آمد. در این قسمت با بهره گیری از 

راحی آن به ط ،دیپلکسر که تلفیقی از دو فیلتر مجزا و یک پیوند دهنده ی موجبری می باشد ساختار یک

 خواهیم پرداخت. MLWبه فرم 

نمای سه بعدی دیپلکسر پیشنهادی را نشان می دهد که فیلتر باند اول طراحی شده در سمت  25-4شکل 

نیز به عنوان پیوند  6-4بخش  Hصفحه  راست و فیلتر باند دوم در سمت چپ قرار گرفته اند و مقسم توان

به دست  3-4و  2-4دهنده ی این دو فیلتر به کار رفته است. ابعاد دو فیلتر طراحی شده از روی جداول 
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 0.01میلیمتر بوده که تلفات ناشی از گپ هوایی  0.2می آید. لایه های مسی استفاده شده دارای ضخامت 

 از بین رفته است.  EBGروی میلیمتری بین آنها توسط حفره های دای

 
  EBG: نمای سه بعدی دیپلکسر چندلایه پر شده از هوا به همراه مبدل و حفره های  25-4شکل 

درجه ای استفاده شده که  90از سه مبدل خم  ،جهت تغذیه ساختار و اتصال فلنج های استاندارد به آن     

 ورت گرفته و چالش ساخت نیز برطرف شود. موجب می شود جایگذاری فلنج ها بر روی صفحات فلزی ص

)الف( نمای بالایی دیپلکسر پیشنهادی به همراه لایه های مسی را نشان می دهد که محل  26-4شکل      

 به ساختار وارد می شود. 1قرارگیری پورت های خروجی بوده و در قسمت )ب( پورت شماره 

 

 )الف(
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 )ب(

   چندلایه با جایگذاری لایه های فلزی الف( صفحه بالا شامل پورت های خروجی: نمای سه بعدی دیپلکسر  26-4شکل 

 ب( صفحه زیرین متصل به پورت ورودی

انجام می شود. واضح است دیپلکسر  27-4تحلیل پاسخ فرکانسی دیپلکسر فوق مطابق با نمودار شکل      

از خود نشان می دهد ولی به دلیل مناسب  مورد نظرعملکرد تقریبا مناسبی را در هر دو باند ارسال و دریافت

مقداری تداخل فرکانسی باعث اتلاف  ،  Hنبودن میزان ایزولاسیون بین دو پورت یک مقسم توان صفحه ی

 توان در باند عبور هر دو فیلتر شده است.

 
 : نمودار پاسخ فرکانسی دیپلکسر چندلایه  27-4شکل 
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ح و ساده آن می توان به عنوان ابزاری جهت جداسازی سیگنال از دیپلکسر فوق به دلیل ساختار مسط     

. ابعاد دیپلکسر پیشنهادی به گونه ای طراحی شده که پس از جایگذاری استفاده کردهای ارسالی و دریافتی 

فلنج های استاندارد هیچ گونه تماس فیزیکی بین پورت های آن وجود نداشته باشد. استفاده از انواع دیگری 

می تواند در بهبود ایزولاسیون دو پورت خروجی  Eشکل همچون مقسم توان صفحه  Tدهنده های  پیونداز 

 دیپلکسر تاثیر گذار باشد ولی فرآیند ساخت را قدری دچار مشکل می کند.
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 نتیجه گیری 5-1

ه به بررسی ساختار جدیدی از موجبر فاصله ی هوایی شیاری تحت عنوان موجبر در این پایان نام     

د استفاده از بان ،پرداخته شد. در سال های اخیر با افزایش تقاضا در سیستم های ارتباطی (MLW)چندلایه 

وم رسهای فرکانسی بالا همچون باند میلیمتری مورد توجه قرار گرفته که در این باند استفاده از ادوات م

انتقال موج از جمله خطوط انتقال ریزنواری و موجبرهای فلزی با کاستی هایی از جمله تلفات بالای زیرلایه 

ونیز پیچیدگی ساخت مواجه می باشد. برای غلبه بر این مشکلات راهکارهایی از جمله فناوری موجبر فاصله 

 لزی بالایی و پایینی و نیز تعدادی پینی هوایی پیشنهاد شده است که در این روش با جایگذاری دوصفحه ف

 به هدایت موج با تلفات پایین پرداخته می شود. ،AMCمربعی تحت عنوان سطوح 

در فصل دوم نقش فناوری موجبرفاصله هوایی بر روی انواع ساختارهای هدایت موج مورد مطالعه قرار      

نس های موج میلیمتری بیش از پیش آشکار گرفت که در نتیجه اهمیت استفاده از این ساختار را در فرکا

ساخت. انواع مختلفی از موجبرهای فاصله هوایی می توانند مورد استفاده قرارگیرند که موجبرفاصله هوایی 

شیاری یکی از آنها بوده و از آنجا که فرآیند سوراخ کاری پین های فلزی متناوب در فرکانس های حدود 

لذا در فصل سوم نوع جدیدی از خطوط انتقال تحت عنوان  ،ه استگیگاهرتز با چالش هایی همرا 100

 موجبرچندلایه معرفی شد.

با قرار دادن لایه های فلزی نازک بدون نیاز به اتصال فیزیکی محقق شد که برای از بین  MLWساختار      

کم  وزن و حجم ،بردن تلفات نشتی بین لایه ها حفره های متناوب دایروی به کار رفته است. سادگی ساخت

و ساختار مسطح این موجبر برای طراحی قطعات پسیو مایکروویو بسیار مناسب بوده که در این پایان نامه 

فیلتر های میان گذر پهن باند و دیپلکسر  مورد  ،کوپلرهای جهتی ،ادواتی همچون آنتن آرایه شکاف موجبری

ج طراحی شده در این نوشتار با سایر مطالعات شبیه سازی قرار گرفت. با مقایسه ی ساختار های هدایت مو
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به مراتب بسیار کمتر از  MLWمی شود که هزینه پیاده سازی این قطعات با فناوری نتیجه  ،صورت گرفته

 موجبرهای فاصله هوایی متداول بوده و همچنین از میزان تلفات کمتری نیز برخوردار است.

 ارائه پیشنهادات 5-2

 ،پرداخته است MLWاین پایان نامه تنها به طراحی ادوات پسیو مایکروویو با فناوری  با توجه به اینکه     

لذا در ادامه می توان کاربرد این روش انتقال موج را در بررسی ساختار های فعال مایکروویو از جمله عایق 

 آنتن هایشیفت دهنده های فاز الکترونیکی و  ،تقویت کننده های فرکانس بالا ،بندی مدارات مجتمع

مورد مطالعه قرار داد. طراحی آنتن های آرایه  1هوشمند نسل پنجم تلفن همراه با قابلیت شکل دهی پرتو

است که به دلیل عدم استفاده از دی  MLWای با هدف افزایش بهره نیز یکی دیگر از کارکردهای  ساختار 

 الکتریک می تواند قابلیت توان تحملی بالا را هم داشته باشد.

می تواند  CNCو نیز ماشین کاری  3خیر شیمیایی فلزتب ،2روش های ساخت متداولی همچون برش لیزر     

جهت پیاده سازی فیزیکی ساختار های ارائه شده در این پایان نامه مورد استفاده سایر محققان قرار گیرد 

بالا و حساسیت ساخت پایین مونتاژ کاری با سرعت  ،تولید انبوه ،که از مزایای آن می توان به هزینه کم

 اشاره کرد.

اند آن را به تولید انبوه رس ،در پایان می توان با استفاده از این ساختار در فناوری نسل پنجم تلفن همراه     

در بیشتر وسایل ارتباطی مورد استفاده  ،4اینترنت اشیا   و در سال های آینده به مدد رشد استفاده از فناوری

پیشنهادی در این پایان نامه می تواند در فرکانس هایی  MLWار ساده و کم اتلاف فناوری قرار داد. ساخت

 بالاتر از آن مورد بهره برداری سایر محققین قرار گیرد. موج میلیمتری و حتیهمچون باند 

                                                           
Beam forming 1 

cutting-Laser 2 
chemical etchingMetal  3 

Internet of things 4 
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Abstract 

        In recent years, the growing use of mobile communication systems to transmit and 

receive data has necessitated the use of high-capacity communication channels and 

consequently wider bandwidth. One of the popular frequency bands to meet this need is the 

millimeter wave, which has recently been the focus of many researchers. In this band, the use 

of conventional waveguide structures for example microstrip transmission lines and metallic 

waveguides face challenges such as high substrate ohmic losses and the complexity to 

connection of peripheral walls, which Gap waveguide technology has been proposed as a 

good candidate to design and fabrication of passive microwave devices, recently. This thesis 

explores a new structure of groove gap waveguide technology called multi-layer waveguide 

that by stacking several thin metal plates, a multi-layer waveguide transmission line, a multi-

hole directional coupler and a waveguide slot array antenna has been designed in E band. 

Also designing of two millimeter wave band pass filters in the frequency range of 71-76 and 

81-86 GHz has been investigated that by incorporating them with an H-plane Tee junction, a 

diplexer with multi-layer waveguide technology has been realized. Despite Conventional 

groove gap waveguide technology uses periodic metallic pin textures to realize the 

Electromagnetic Band Gap, in this thesis the proposed structure utilizes circular holes to 

eliminate the leakage caused by air gap between layers. Another advantages of using this 

method is to reduce manufacturing tolerances, low losses, lightweight and small volume, low 

cost of implementation and the ability to integrate with other passive and active microwave 

components. 

 

Keywords— Gap waveguide technology, electromagnetic band gap, millimetre wave, 

multi-layer waveguide, band pass filter. 



 

 

 

Faculty of Electrical and Robotic Engineering 

 

 

M.Sc. Thesis in Field and Wave Communication Engineering 

 

Design and Simulation of a Millimeter Wave Band Pass Filter 

Based on Multi-Layer Waveguide Technology 

 

 

By: Behrooz Halvaei 

 

Supervisor: 

Dr. Javad Ghalibafan 

 

Advisor: 

Dr. Morteza Rezaee 

 

 

 

January 2020 


