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در این مقاله .  ای برخوردار استهای مدرن مخابراتی مایکروویوی، رزوناتورهای کم تلف با ضریب کيفيت بالا  از اهميت ویژهدر سيستم - چکيده

سازی ک سطح موجبر پيادهروی ی SIWکه با استفاده از تکنولوژی  شودمعرفی و بررسی می دوبانده با ضریب کيفيت بالا نوین CSRRیک رزوناتور 

را  (گيگاهرتز 9حدود ) زیر فرکانس قطع موجبر (گيگاهرتز 3/5و  7/4حدود ) باند عبور در دو ساختار پيشنهادی شرایط انتشار موج. شده است

در صد  يت و، ضریب کيفسایر رزوناتورهای مسطح مشابه پيشنهادی در مراجع مختلفویژگی و مزیت این ساختار نسبت به  .کندفراهم می

در انتهای این مقاله دو . است 0011دسيبل و ضریب کيفيت بدون بار آن حدود  2تلفات رزوناتور پيشنهادی کمتر از  .آن است ترسازی بالاکوچک

 باند عبور چک چند بانده با پهنایدیپلکسرهای کوچند بانده با ضریب کيفيت بالا و  کوچک کاربرد این رزوناتور در طراحی فيلترهای ميان گذر

طراحی اسيلاتورهای مسطح با نویز فاز پایين  دیگر رزوناتور پيشنهادی، ضمن اینکه یکی از کاربردهای مهم . گرفته استمورد بررسی قرار پایين 

 .است

 .، ضریب كيفيت بالا، فيلتر چند باندهCSRR، رزوناتور دیپلکسر -هكليد واژ

 

 مقدمه -0

طيس عله  اککترومننها   ها یک نمونه  رركهاربرد در  متامتریال

شهوند  نظيهر مهایکرویوی مهی   آنها منجر ب  كاربردهای بی. هستند

ها در طراحهی رزوناتورهها یکهی از ایه      استفاده از متامتریال. [1]

و دوگههاآ آنههها   SRR1رزوناتورهههای . كاربردهههای مههه  اسههت  

و   روريش، جهت رشتيبانی از باندهای عبور  CSRRرزوناتورهای 

ط مایکرواسههتریپی متامتریههاکی دارای ضههریب بهها و ههو  روعقههب

 .[ و   ]شوند گذردهی منفی تركيب می

ما در ای  مقاک  ساوتارهای موجبری را ب  منظور استفاده از 

دکيل اول ای  است كه  موجبرهها از   . ها انتخاب نمودی متامتریال

تواند در طراحی دهند ك  میوود ضریب كيفيت بالایی نشاآ می

ز و ك  تلف با امکاآ دسترسی ب  تواآ ووب استفاده اجزاء ك  نوی

دکيل دوم ه  ای  است ك  موجبرها قادر ب  فهراه  نمهودآ   . شود

 

 

 

 
 

 
1 - Split-ring resonator 
2 - Complementary split-ring resonator 
3 - forward 
4 - backward 

وهود   TEضریب گذردهی منفی زیهر فركهانس ق هد مهد ا هلی      

هه  ضهریب    CSRRكه  رزوناتورههای   از آنجهایی  . [ -6]هستند 

ر در دهند، استفاده از ای  رزوناتوگذردهی منفی از وود نشاآ می

موجبرها منجر ب  مثبت شدآ ضریب گذردهی زیر فركانس ق هد  

رو زیهر  بر ای  اساس، یک بانهد عبهور رهيش    .شدمد ا لی وواهد 

 .فركانس ق د در موجبرها وواهي  داشت

بها یهک مهوجبر     CSRRاز آنجایی ك  تركيهب رزوناتورههای   

استفاده كردی  ك  نوع بسهيار    SIWمشکل است، ما از تکنوکوژی 

ای  تکنوکهوژی  . سبی از ساوتارهای موج هدایتی مس ح استمنا

ههای  های رریودیک و ی از ري روی یک زیر لای  مس ح با آرای 

ی كه   ساوتاریک نمون  . شودفلزی روی برد مدار چاری توکيد می

استفاده شده ب  همراه روابط مورد نيهاز   SIWتکنوکوژی  در آآ از

 .نشاآ داده شده است 1در شکل 

های مه  هر سيسهت  و دسهتهاه اککتریکهی و    از ویژگییکی 

تهاوير گهروه در واقهد اعوجهاج     . آآ اسهت  6مخابراتی، تاوير گروه

 

 

 

 
 

 
5 - Substrate integrated waveguide 
6 - group delay 

و  با ضریب کيفيت بالا و کاربردهای آن در طراحی فيلترها CSRRزوناتور دوبانده ر
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فازی دستهاه، زماآ گذر یک سيهنال از طریه  یهک دسهتهاه بهر     

حسب فركهانس و مشهت  مشختهاا فهازی دسهتهاه بهر حسهب        

بنهابرای  تهاوير گهروه به   هورا منفهی مشهت         . فركانس است

-از دستهاه تحت تست بر حسب فركانس تعریهف مهی  مشخت  ف

 :شود

(1)                                  
 

                                              

فاز  فركانس و  fهماآ تاوير گروه،  ك  در ای  راب   

S11  یاS21 تواند با ضریب گروه می تاوير. باشدبر حسب درج  می

یا . شودانعکاس مرتبط باشد ك  تاوير گروه دستهاه ناميده می

تواند با ضریب انتقال مرتبط باشد ك  تاوير گروه انتقاکی اینک  می

وارجی مرتبط با تاوير ضریب كيفيت . شودناميده می( داولی)

 قابل(  )و (  )های گروه دستهاه و انتقاکی ب  ترتيب از راب  

 .محاسب  است

                              (2  )                                

 (                              )
  

در ادام  جزئياا طراحی یک . ای استفركانس زاوی  ك  

. شودنوی  دوبانده با ضریب كيفيت بالا م رح می CSRRرزوناتور 

كند ك  منجر وناتور زیر فركانس ق د اوکي  موجبر كار میای  رز

های مه  ویژگی .شودسازی میب  یک درج  بالای كوچک

سازی ساوتار ريشنهادی شامل تلفاا داولی ك ، در  د كوچک

بالا و تاوير گروه بالا در باند عبور است ك  منجر ب  ضریب 

مقاک  دو كاربرد   یا یدر انتها. شودكيفيت بالا در باند عبور می

گذر كوچک چند بانده با  اآيم یلترهايف یرزوناتور در طراح  یا

 یكوچک چند بانده با رهنا یپلکسرهایدبالا و  تيفيك بیضر

 نک یضم  ا. قرار گرفت  است یمورد بررس  یيباند عبور نسبتا را

 یطراح  ،یشنهاديرزوناتور ر هریمه  د یاز كاربردها یکی

 .است  یيفاز را زینوبا مس ح  یلاتورهاياس

 

 
 SIWتکنوکوژی : 1شکل 

 پيشنهادی CSRRساختار رزوناتور  -2

ريشهنهادی   CSRR رزونهاتور سهاوتار   بهالایی  ی، نما شکل 

ك  شامل دو  دهد،یرا نشاآ م SIWسازی شده با تکنوکوژی رياده

 Rogers RT/Duroid 5880 زیرلای در  های فلزیري ردیف آرای  

 یروشهش فلهز   یواقهد شهده رو   غير یکسهاآ   یحلق  شکاف دوو 

تنظهي    ایبه  گونه    ی شکافیهاحلق شکل و ابعاد . موجبر  است

زیر فركانس  عبور دیک بان حلق  شکافیهر  یشده است ك  ب  ازا

وواهي  داشت و هر باند عبهور شهامل یهک ق هب و     ر موجب ق د

 ق هب و  هفر انتقهال    ینزدیک. باشدینزدیک ب  ه  م انتقال فر 

تنييراا ناگهانی در فاز انتقاکی با تنييهراا كوچهک    منجر ب  یک

بهالا در ههر    تاوير گهروه داشت   یك  ب  معنا شوددر فركانس می

 .باند عبور است

بهينه  شهده    ایب  گونه   ی شکافیهاحلق علاوه بر ای  ابعاد 

تا در ایه    ،است ك  دو باند عبور تقریبا نزدیک ب  ه  قرار بهيرند

و بنابرای  در بانهد  . مياآ دو ق ب واقد شود دومعبور   ورا باند

روبهرو   تهاوير گهروه  عبور دوم با یک افهزایش شههرد در ميهزاآ    

 ضریب كيفيتو تاوير گروه در نتيج  از آنجایی ك  . وواهي  شد

رزونهاتور دو   یکدیهر دارند، امکاآ حتول ب  یکراب   مستقي  با 

نهد به  وتهوا بانهد دوم     بالا در ههر دو با  بانده با ضریب كيفيت

 .شودیم يسرم

بيشهتر   تاوير گروهب   یامکاآ دستياب رزوناتوردر ای   اگرچ 

در . شهود یه  وجود دارد، اما اثراا مخرب تلفاا داولی مهاند مه  

و كهاهش تلفهاا    افهزایش تهاوير گهروه   ميهاآ   متهاکح  واقد یک 

ام انج ایدر اینجا طراحی ب  گون . داولی در باند عبور وجود دارد

 تهاوير گهروه  به  بيشهتری     سهاوتار شده است ك  بتواآ در ایه   

با داشت  ( ممک  است ضریب كيفيت ك  معادل بيشتری )ممک  

 .ت یافتدس دسيبل   كمتر از یتلفاا داول

ههای  راسه   یبهرا  سازی و مدل مهداری حا ل از شبي  نتایج

  و    ههای ب  ترتيب در شهکل  رزوناتورای   تاوير گروهو  انتقاکی

 دارای رزونهاتور طور ك  مشخص است، ای  هماآ. نشاآ داده است

. باشدگيهاهرتز می  / و   /7حدود  هایدو باند عبور در فركانس

نهانو     و    ب  ترتيب حدود یدو باند فركانس ای در تاوير گروه 

. باشهد مهی  دسيبل  و  0/ و تلفاا داولی ب  ترتيب حدود ثاني  

حهدود   ضریب كيفيت بدوآ بار اكزیم از م همچني  نتایج حاكی

بسهيار   ،رزونهاتور  بنهابرای  ایه   . باشهد یبانهد دوم مه   یبرا 1000

 فيلتر چند بانهده بانهد باریهک یها یهک      یک یمناسب جهت طراح

ضم  اینکه  اگهر بخهواهي  یهک     . است با نویز فاز رایي اسيلاتور 

داشهت  باشهي ،    [ ]ای با ساوتار ريشنهاد شده در مرجد مقایس 



     

تهک  و همکهارانش   Itohريشنهاد شده توسهط   ایرای  ولا ساوتارا

تهواآ به  تهاوير گهروه     باند است و ثانيا در آآ ساوتار نهایتها مهی  

 .نانو ثاني  رسيد  حدود 

قابهل    مدار معادل متناظر با ای  فيلتر، كه  در شهکل    مدل

در ای  مهدل  . مشاهده است، با هدد طراحی بهتر ارائ  شده است

 ههای تکنوکهوژی  رهي   .تلفاا ماده   رد نظر شده اسهت ساده از 

SIW گرفته   د ب   ورا یک استاب اتتال كوتهاه در نظهر   توانمی

 تهواآ یرا مه  های شکافیحلق . مدل شود (Ld)شود و با یک سلف 

بها   (Lr , Cr)رزونانس مدل كرد ك  از سهلف و وهازآ    بدبا یک من

وهط   ميهاآ  ادشک یاتتال سلف. تشکيل شده است یاتتال مواز

 یو اتتال وهازن  Lcب   ورا  های شکافیحلق و  یانتقال موجبر

كورلينگ ميهاآ  . در نظر گرفت  شده است Ccمياآ آنها ب   ورا 

مهدل   Csو  Lsبها   یب   ورا یک منبد رزونانس ی شکافیهاحلق 

 .تشده اس

 
؛ مقادیر رارامترهای حلق  شکافی ريشنهادی CSRRساوتار رزوناتور :  شکل 

 ,L=2.2mm, g=0.2mm, a1=3.6mm, a2=3.6mm: بالایی عبارتند از

a3=1.8mm, a4=1.2mm, a5=3.1mm و برای حلق  شکافی رایينی عبارتند از :
L=2.4mm, g=0.2mm, a1=3.2mm, a2=4mm, a3=2mm, a4=0.9mm, 

a5=3.5mm  و مقادیرt=1.3mm,W=11.5mm باشدمی . 

 
 (اکف)

رارامتر ( ب)و  S11رارامتر ( اکف)رزوناتور ريشنهادی؛ های انتقاکی راس :  شکل 

S21 . 

 
 (ب)

  شکل ادام  

 

 
 .تاوير گروه مرتبط با رزوناتور ريشنهادی:  شکل 

 

 
رارامترهای اککتریکی مدل مدار مدار معادل رزوناتور ريشنهادی؛ :  شکل 

 ,Ld=4nH, Lc=1nH, Cc=0.97PF, Ls=0.9nH, Cs=0.9PF: معادل عبارتند از

Lr1=1.35nH, Cr1=1.21PF, Lr2=0.65nH, Cr2=1.52PF . 

 فيلتر چند بانده -3

توانهد به    ساوتار رزوناتور ريشهنهادی در قسهمت قبهل، مهی    

تهواآ بها   حهال مهی  . عنواآ یک فيلتر مياآ گذر دو بانده عمل كند

ابعهاد   قرار دادآ دو سلول از رزوناتور ريشنهادی رشت سر هه  بها  

ب  یک فيلتر مياآ گهذر چههار بانهده بها     ( 6م اب  شکل )متفاوا 

زیرلای  از  .رسيد( باند باریک)ضریب كيفيت بالا در باندهای عبور 



     

ميليمتهر و   00/0 با ضخامت  Rogers RT/Duroid 5880جنس 

موقعيت هر باند فركانسهی بها تنييهر    . است  / اککتریک ثابت دی

در واقهد در  . تواند كنتهرل شهود  وط  میدر ابعاد حلق  شکافی مرب

، هر حلق  شکافی منجر به  یهک   6ساوتار فيلتر چهار بانده شکل 

-نتایج حا ل از شبي  .شودباند عبور زیر فركانس ق د موجبر می

قابهل مشهاهده    7در شهکل   HFSSافهزار  سازی ای  فيلتر در نهرم 

ههای  نتایج حاكی از ای  است ك ، باندهای عبور در فركانس .است

گيههاهرتز به  ترتيهب دارای رهنهای      1/7و  6/ ،  / ،  /7حدود 

مهاهرتز و تلفاا داولهی حهدود    10و  0 ، 0، 0 باندهای حدود 

 .دسيبل هستند  / و  1،  /6، 6/0

 
ابعاد دو حلق  شکافی  .ريشنهادی چهار بانده CSRR فيلترساوتار : 6شکل 

اشد؛ و ابعاد دو حلق  بمی  سمت چپی، هماآ ابعاد داده شده در شکل 

 .است 0/ 7شکافی سمت راستی هماآ اعداد در مقياس 

 
 .فيلتر ريشنهادیسازی شده های انتقاکی شبي راس : 7شکل 

 دیپلکسر چند بانده   -4

ی هها هها و گيرنهده  دیپلکسر، یکی از اجزاء كليهدی فرسهتنده  

 است ك  ب  شدا روی عملکرد سيست  تاثير گذار است مخابراتی

ر ای  قسمت یک دیپلکسر مس ح بها اسهتفاده از رزونهاتور    د. [7]

CSRR     ريشنهادی مورد بررسی قرار وواهد گرفهت كه  عملکهرد

ای  دیپلکسر شامل سه  رهورا و دو   . دهدووبی از وود نشاآ می

سهازی  فيلتر رشت سر ه  است ك  زیر فركانس ق د موجبر رياده

جهنس   زیرلایه  از  .عمهل وواههد كهرد    SIWشده بها تکنوکهوژی   

Rogers RT/Duroid 5880   ميليمتهر و ثابهت    00/0 با ضهخامت

مشاهده  0ساوتار ای  دیپلکسر در شکل  . است  / اککتریک دی

 9در شهکل   دیپلکسهر سهازی ایه    نتایج حا ل از شبي . شودمی

ههای  نتایج حاكی از ای  است ك ، در فركانس. قابل مشاهده است

به     به  رهورا    1رهورا  سيهنال ورودی از   /1 و   /66حدود 

و تلفههاا  دسههيبل  /0و   /  حههدود ترتيههب بهها تلفههاا داولههی 

های حدود در فركانس. رسدمی دسيبل  1و  19 حدود بازگشتی

ب  ترتيب بها    ب  رورا  1سيهنال ورودی از رورا  17/7و  6/6 

   دسيبل و تلفاا بازگشتی حدود   و  0/1تلفاا داولی حدود 

ضههم  اینکهه  ایزولاسههيوآ در كليهه   .رسههددسههيبل مههی   / و 

دیپلکسهر   بهدی  ترتيهب  . دسيبل اسهت    باندهای عبور بهتر از 

سهازی بهالا،   هایی از قبيل در د كوچهک ريشنهادی دارای ویژگی

ایزولاسيوآ بالا، تلفاا كه  و امکهاآ ارسهال سهيهنال در دو بانهد      

  .باشدفركانسی در هر یک از دو مسير می

 یريگ جهينت -5

نهوی  دوبانهده بها ضهریب      CSRRیک رزوناتور ک  مقا  یا در

كيفيت بالا در هر دو باند به  وتهوا یکهی از بانهدها معرفهی و      

سپس با استفاده از ایه  رزونهاتور، یهک فيلتهر چههار      . بررسی شد

بانهده كوچهک كه  تلههف و یهک دیپلکسهر كوچههک كه  تلهف بهها        

د و امکاآ ارسال سيهنال در دو باندسيبل    ایزولاسيوآ بهتر از 

 .معرفی شد فركانسی در هر یک از دو مسير

 

 
ابعاد دو حلق  شکافی سمت . ريشنهادی CSRR دیپلکسرساوتار : 0شکل 

باشد؛ و ابعاد دو حلق  شکافی می  ، هماآ ابعاد داده شده در شکل راستی

 .(=mm0/0X) است 0/ 7هماآ اعداد در مقياس  چپیسمت 
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