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 چكيده 

مود  هشتم یکو  QM-SIWمود  چهارم یک یرلایهمجتمع شده در ز یمتوازن با استفاده از رزوناتورها گذر یانم یلترف یارائه نوع مقاله ینهدف ا

EM-SIW یلتهر شهده و سه ف ف   ارائهه  نظر موردمتوازن با مشخصات  یلترف مرحله به مرحله یاست. روند طراح یزیکیدر جهت کاهش ابعاد ف 

اسهت.   یافتهه مود تحقق  هشتم یکو  چهارم یک یرزوناتورها یجو تزو یهتغذمحل شف با انتخاب درست  یبا پاسخ مرتبه شش نوع چب گذر یانم

 یپهنهای بانهد نسهب   بها   نظهر  مورد یدر باند فرکانس dB04ی حذف مود مشترک بالا یزان، میمطلوب تفاضل یلتریبه پاسخ ف یابیدر کنار دست

 چهارم یک یباًتقربالا  های یطراحدر  استفاده مورد یابعاد رزوناتورها یناست. همچن آمده دست به GHz1/5 یو فرکانف مرکز درصد 13حدود 

شهده اسهت. بها     تهر  کوچهک  مراته   به یلتر، ابعاد فشده دادهتوسعه  یها نمونه یربا سا یسهکه در مقا است یلیمستط متداولمورد  هشتم یکو 

 بیرون باند بهه  حذف مود مشترک یزانو م از بین رفتهعبور مود مشترک  دمباند ع یپهناسه سلولی، محدودیت  PBG رزوناتورهایاستفاده از 

که  اند شده یسهمقا سازی یهشباز  شده گرفته یجو با نتا شده ساخته یشنهادیاست. طرح پ آمده دست به dB04و داخل باند بالای  dB53 یبالا

 دارد.  شده گرفته یجنشان از مطابقت خوب نتا

 مجتمع شده در زیرلایه بر موجمود،  چهارم یک، حذف مود مشترک، رزوناتور گذر یانمفیلتر متوازن  :ها يدواژهکل
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Abstract  

The objective of this paper is to present a balanced bandpass filter whose physical dimensions are reduced using a 

quarter mode substrate integrated waveguide (QM-SIW) and an eighth mode (EM-SIW) resonators. The step-by-

step design process of a balanced filter with the desired specifications is presented and then the balanced filter is 

realized with six degree Chebyshev response by choosing the right tapping feed points and combining the quarter 

and eighth mode resonators. In addition to achieving the desired differential filter response, the rejection rate of 

common mode is above 60dB in the desired frequency band with the FBW of 15% and the central frequency of 

3.1GHz. Also, the dimensions of the resonators used in the mentioned design are about one quarter and one eighth 

of a common rectangular one, which is much smaller than the other developed counterparts. By using three-cell 

PBG resonators, the bandwidth limitation of the common mode rejection is relaxed such that the common mode 

rejection is above 35dB outside the pass band and is above 80dB inside the pass band. The proposed design has 

been fabricated and the results have shown good agreement when compared with the simulation results. 

Keywords: Balanced Bandpass Filter, Common Mode Rejection, Quarter Mode Resonator, Substrate Integrated 

Waveguide 
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  مقدمه. 1

نرخ داده در  یشبا افزا ی،مخابرات یکیمدرن الکترون های سامانهدر 

و تهداخل   یی: ههم شهنوا  شهود  یظاهر م یاتیمدارها، دو مسئله ح

مختلهف   های یگنالس ینگمشکل با کوپل ین. اولیسیالکترومغناط

و بهه  آید  یبه وجود م سامانهخطوط انتقال مجاور به هم در داخل 

و مختل کهردن   یاصل یگنالبه س یزمنجر به اضافه کردن نو ینوع

 توانهد  یناخواسهته مه   یزنو ینخواهد شد. ا کل آن یااز آن  یبخش

 یتهوجه  طهور قابهل   بهه  یرندهرا در قسمت گ یگنالس یآشکارساز

 یهک  هکه   شهود  مهی  یناشه  یقرار دهد. مشکل دوم وقت یرتحت تأث

مربوطه اسهت   یطدر حال انتشار توان در مح یخارج یمنبع انرژ

مههوج  یههابههر کانههال انتقههال داده    یمیمسههتق ینههگکههه کوپل

خصوص در  و به یکدارد. در بحث جنگ الکترون یسیطالکترومغنا

 ههای  یگنالاز سه  یعامل تهداخل ناشه   ینفرکانف بالا، ا یرادارها

وجهود دارد.   سهامانه و از کار انهداختن   یزنو یجاداور منظ مزاحم به

از مشهکتت بهالا را    یمدارات متوازن بخش قابل توجهز استفاده ا

 کند. می حل

متهوازن  گهذر   یهان م یلتهر مختلف متوازن، ف یمدارها یانم در

مدرن با عملکرد  یارتباط سامانه یک یریگ در شکل ینقش اساس

 یپاسهخ فرکانسه   یهد با شهده  یمتوازن طراحه  یلتردارد. ف یتفاضل

در صورت  ینبگذارد و همچن یشرا به نما یمطلوب در مود تفاضل

قهادر بهه حهذف مهود      یدبا یبه پاسخ تفاضل تگیامکان بدون وابس

 شهده  یمتوازن مناسه  طراحه   یلتر، فینمشترک باشد. عتوه بر ا

بهالا    1یزیت ی خارج از باند مطلوب، ش یگنالحذف س یدارا یدبا

 باشد. یینپا یتلفات عبور یزانو م

 یبها فنهاور   یسهدر مقا یرلایهمجتمع شده در ز بر موج ساختار

، یفیهت ک ی لفات، ضرنظر ت از گوشه راست بر موج یا یکروستریپم

دارد.  ییبالا یتو ساخت ارجح یساز یک ارچهحمل توان،  یتقابل

گهزارش   SIWمتهوازن   یلتهر ف یطراحه  یروش برا ینتاکنون چند

 SIW یبر رزوناتورها یمبتن یساز یادهپنوع روش  یکشده است. 

[، دو مهود  1] TE102با هم است که در تک مهود   یو سر یمتوال

TE102  وTE201 [5کار م ]یزیکیابعاد ف یلترهانوع ف ین. اکنند ی 

[، دو نمونهه فشهرده   5] مرجهع  دارند. در سازی یادهجهت پ ییبالا

HMSIWجداگانهه بها اسهتفاده از سهاختار      طهور  به
HMSIWو  5

5 

متهوازن ارائهه شهده     گهذر  یانم یلترهایبه ف یابیدست یتاشده برا

نوع سهاختار   یک شده یشنهادمتوازن پ یلتر[، ف0] است. در مرجع

که مانند  سازد یساختار را قادر م یناست که  ا یرزونانسحفره  دو

کار کنند.  یمود تفاضل های یگنالشده تحت س یزولها رهایرزوناتو

حفهره   دو یهانی مشهترک م  ینروزنهه در صهفحه زمه    یک یجادبا ا

تهوان   یمه انهد،   گرفتههم قرار  یرو یصورت عمود هکه ب یرزونانس

 یمتهوازن بهه نحهو مطلهوب     یلتهر مشترک را در ف مود های یگنالس

خهاطر  ه حذف مد مشترک ب یلساختار دل این[. در 3حذف کرد ]

 
1 Roll-off 
2 Half Mode Substrate Integrated Waveguide 
3 Folded Half Mode Substrate Integrated Waveguide 

کامل تحت عملکهرد مهود مشهترک     یسیمغناط یوارد یریگ شکل

 SIW یو افقه  یتقارن عمود یت، استفاده از خاصیناست.  همچن

متوازن مورد مطالعهه قهرار    یلترهاینوع از ف یکبه  یابیدست یبرا

 کهرد نسبتاً ساده و ههم عمل  ی[ که هم روش طراح0گرفته است ]

از  یتهر  بهزر   مراته   ابعاد بهه  یول دهد یرا نشان می ا العاده فوق

 یهها  با استفاده از شهکاف  SIWمتوازن  یلتر. فدهد یخود نشان م

را  یزیکهی ابعهاد ف  تواند یم SIW یفلز بالا یرو شده یهتعب یعرض

تلهف   یهزان م بهودن  لایه یکدهد و ساختار در کنار  کاهش یشترب

باند مود مشترک خهارج   یپهنا یول دهد یرا نشان م یکم یعبور

  .]0[ ندارد یباند خوب

در  ینکهات مقهدمات  بهه   ابتهدا در  اول بخش، در مقاله یندر ا

، به حهذف مهود مشهترک    یازن و یتفاضل یمدارها یایرابطه با مزا

ه خواههد  پرداخته  یبهی مود ترک S یپارامترهاو  یانتشارهای  مود

متهوازن   گهذر  یهان م یلترههای ف یمراحل طراحه بعد  در بخش. شد

 گهام  ینگ،کوپل یفبا استفاده از ماتر یجتزوهای  رزوناتور مبتنی بر

 یکار رزونانورهها  سازوکار س ف ارائه خواهد شد. ی وبررس گام به

QMSIW0  وEMSIW3  سهاختار فشهرده فیلتهر     سازی یادهپجهت

 یلتهر ف سهازی  یهشهب و  ی، طراحه ادامهه در   و دشه  دخواهه  یمعرف

 نظهر  مهورد ی  باند نسهب  یمتوازن با فرکانف کار و پهنا گذر یانم

بها   شهش مرتبه  شف چبیبا پاسخ   . این فیلترشود یمنشان داده 

بهبههود  منظههور بههه EMSIWو  QMSIW یاز رزوناتورههها سههتفادها

 در باند عبور یشترحذف مود مشترک ب یزانو م تیزی ی ش یشترب

 ازدر ادامهه بها اسهتفاده     ین. همچنه گیهرد  یمه قهرار   مورد بررسی

عبهور مهود مشهترک     مباند عد یپهنا ،PBG0متناوب  یساختارها

 یلتهری طهرح ف  یریپذ امکان. شود داده می یشارائه شده افزا یلترف

شهده اسهت.    ییهد و سهاخت تأ  یهری گ انهدازه  یهها  دادهبا  یزفوق ن

 .شود یماز کار ارائه  یکل گیری یجهنتسرانجام در بخش آخر، 

 یتفاضل یلترهایو ف مدارها یو مبان کاربردها. 2
 رایج کاربردهای. 2-1
کم  های کننده یتتقو ،یوکروویماو  RFمختلف  یمدارها انیدر م

و  کسههرهای(، مPAقههدرت ) هههای کننههده یههتتقو(، LNA) زینههو

 اند یافتهتوسعه  تی( با موفقVCOولتاژ ) شده کنترل یتتورهایاس

 جهاد یا یبرا یکم اریبس یکار کنند، اما کارها  0یتا در مود تفاضل

در صورت عهدم  انجام شده است.  یضلمود تفا بامتوازن  یلترهایف

 ایه  یدوقطبه بهه آنهتن    فیلتر اتصال یبرا استفاده از فیلتر متوازن

متوازن  گنالیس لیتبد یبالون برا کیمتوازن، قطعاً  کننده یتتقو

 یبهرا  در حالی که است ازیعکف مورد نرب اینامتوازن  گنالیبه س

مهود   بها متهوازن   لتهر یف کیه متهوازن، بهه    تًکام سامانه کی جادیا

ببهرد.   نیاز به  را گونه بالون تا استفاده از هر دیدار اجیاحت یتفاضل

 
4 Quarter Mode Substrate Integrated Waveguide  
5 Eight Mode Substrate Integrated Waveguide 
6 Photonic Band Gap 
7 Diffrential Mode 



 63                        و همکاران       جواد رنجبر  ؛مود مشترک یبا حذف بالا هیرلایبر مجتمع شده در ز بر ساختار موج یمتوازن فشرده مبتن گذر انیم لتریف یساز هیو شب یطراح

 1یمانند ابعاد کوچک، افت عبور هایی ویژگیبه متوازن  لتریف نیا

 دارد. ازین کنواختیصاف و  5گروه یرتأخکم و 

  ییویفرکانف راد ی، مدارهاسیم یبارتباطات  یبا توسعه فناور

 ههای  سهازی  یک ارچهه تحهت   متهری  یلهی ممهوج   یمدارها یو حت

ا بهه کههه یطههور بههه، شههوند یمهه دهیههچیکههامتً پ کیسههتماتیس

 عملیههاتمحههدود، عملکردههها و  یفضهها کیههدر  سههازی یک ارچههه

 یسه یناطو اثهرات متقابهل الکترومغ   پیونهدد  مهی  به وقوع یشتریب

تهداخل امهواج از    همچنهین  داخهل مهدار و   یهها  گره انیم ییبالا

تهک انتهها    یبا فناور که یهنگامآزاد وجود دارد.  یو فضا هیرلایز

حهذف   یایه از مزا یمدار متوازن / تفاضل ی، فناورشود یم سهیمقا

بههره   طیمحه  زیدر برابهر نهو   ادیه نسبتاً ز تیمود مشترک و مصون

 یشهتر یب تیه مهدرن از اهم  یارتبهاط  ههای  سهامانه که در  برد یم

، یوکروویمههاو  RF یکاربردههها ی. بههرا]0[ برخههوردار شههده اسههت

 یمتوازن / تفاضهل  یدر مدارها ینوسیس های یگنالس که یهنگام

مهود   یبهرا  نییو فرکهانف پها   DC یهها  عبهارت ، شوند یممنتقل 

 لتهر یپاسهخ ف ، مود مشهترک  یو برا ستندیمجاز به عبور ن یتفاضل

 .گذر باشد نباند متما صورت هبباید 

 انتشاریهای  مود. 2-2

 یاز دو مههود انتشههار اساسهه مهیخطههوط انتقههال متههوازن سههه سهه

 ایه : مود متوازن و مود نهامتوازن. مهود متهوازن    کنند یم یبانیپشت

و در آن  شود یم دهیاست که مود فرد نام یمود اساس کی یتفاضل

. مود نامتوازن که مود مشهترک  شود یم هیتغذ یتفاضل طور بهخط 

. در مهود  شهود  یمه  دهیه نام زوج، مود اصطتحاً شود یم دهینام زین

برابهر )در انهدازه و فهاز( در ههر دو خهط       ههای  یگنالس، 5مشترک

هها  مهود  نیه ساختار متوازن، تمام ا ی. براشوند یمجداگانه منتشر 

صهفحه   نیکه فاصله ب ی، به شرط[9] هستند TEMشبه  یمودها

 اریسه ب مهوج  طولبا  سهی( در مقاهیرلایو خطوط )ضخامت ز نیزم

 کم باشد. 

 یعنه ی TEMاز دو مهود شهبه    یتفاضل پیکرواستریخطوط م

هها ممکهن اسهت    مود نی. اکنند یم یبانیو فرد پشت زوجهای  مود

 یمعنه  نیوجود داشته باشند، به ا یدر خط تفاضل زمان هم طور به

. کننهد  یمه را منتشر  یبیخطوط امواج مود زوج و فرد ترک نیکه ا

 زوج و فهرد اسهت   یااز موده ینه برهم کی رو ینا ازموج حاصل 

درنظر گرفته  توانند یممختلف  یها دامنهبا  یکل طور بهکه هر دو 

 .[11و  14]شوند 

 ترکیبی مود پراکندگی پارامترهای. 2-6

 تهک  پورت زوج N تعداد از متشکل یتفاضل ویکروویما شبکه کی

 S یپارامترهها  نکهه یا به توجه با. است یبیترک پورت N/2 ای انتها

 
1 Insertion Loss 
2 Group Delay 
3 Common Mode 

 شهبکه  فیتوصه  یبهرا  توانهد  یم متقارن شبکه کی یبرا انتها تک

های  مود انتشار اتیخصوص مورد در یاطتعاتها  آن شود، استفاده

 یتفاضهل  مود زمان هم انتشار از. دهند ینم ارائه مشترک و یتفاضل

[. 15] شهود  یمه  ادیه  یبه یترک مهود  انتشهار  عنهوان  بهه  مشترک و

 ویکروویمها  یتفاضهل  مهدار  فیتوصه  یبرا یبیترک مود یپارامترها

 هکه  انتهها  تهک  S یپارامترهها  از یمفهوم نمودار. هستند مناس 

 در ،دههد  یمه  ارائه پورت چهار ساختار یبرا را ماتریف پراکندگی

 .است شده داده نشان( 1) شکل

 

  Sse ماتریف پراکندگی بامدار چهار پورت تک انتها  .1شکل 

  ریز صورت به توان یم را یبیترک مود فیماتر حالت نیا در

 [:  15کرد ] انیب

     ( 
     

      ) (1)                                         

 مههود S یپارامترههها و انتههها تههک S یپارامترههها نیبهه رابطههه

با اسهتفاده   نیبنابرا.  [15] است شده آورده( 5) رابطه در یبیترک

 بها  یراحته  بهه  فهرد  و زوجههای   مهود  S یپارامترها ،(5) روابط از

 .دیآ یم دست به انتها تکشبکه  S یپارامترها یریگ اندازه

(5) 

    

  

 [
                              

                              
]  

    

  

 [
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 فیلتر طراحی روند. 6

 یهها  شهبکه دلخواه بها اسهتفاده از    یها پاسخفیلترهای مختلف با 

گذر با روش ماتریف کوپلینگ  پایینرزوناتور تزویج سری نرمالیزه 

متههوازن در مههود  گههذر یههانم یلترهههایفهسههتند.  یابیدسههت قابههل

طراحهی شهود.    توانهد  یمشبیه فیلتر تک انتها  ،تفاضلی یعملکرد

 .شود یمآن بیان  مرحله به مرحلهارائه روند طراحی،  منظور به
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 یلترف یهمشخصات اول یینگام اول: تع

نهوع پاسهخ    ی،فرکهانف مرکهز   جملهه  از یلتردر ابتدا مشخصات ف

لازم  یهها  خواسهته  یگهر و د یلتهر درجه ف ی،باند نسب یپهنا یلتر،ف

 .شود یمانتخاب  نظر مورد یکاربرد

 کوپلینگ ماتریس محاسبه: دوم گام

. شهود  آورده مهی  دسهت  بهه  لتهر یف نهگ یکوپل فیگام مهاتر  نیا در

رزونهاتور بها    n فیمهاتر  نیه بهه ا  یابیدسهت  ندیشرح فرآ منظور به

 ههای  یخروجه بها   nتها   1 ینودهها از  کیه در ههر   1F یهها  خازن

شهود   گرفتهه مهی  درنظر  n+1صفر و  ینودهااهم در  کی یمقاومت

 نهگ یکوپل n+1حهدود   یمتهوال  یاز نودهها  کیه هر  نیماب .[15]

. دشو یم نشان داده     تانفیوجود دارد که با معکوس کننده ادم

 نشهان داد  ریه ز تهانف یادم فیبا مهاتر  توان یمرا  هیمدار نمونه اول

[15]: 

(5) 

 

. کند یممرتبط  3–4 یها گره یرا به ولتاژها انیمنابع جر که

G کندوکتانف،  فیماترω ای یهزاو فرکانف، C تیه ظرف فیماتر 

 لتهر یف نیا مشخصات که است یهیبد .است نگیکوپل فیماتر J و

 .شود یم نییتع نگیکوپل فیماتر توسط کامتً هیاول نمونه

 کهردن  زهینرمال ،ها خازن و ها یخروج یساز زهینرمال بر عتوه

 ≥ 1 صهورت  به لتریف عبور باند که یطور به است، لازم زین فرکانف

-1≤ ω عناصهر  توان یمکردن  زهینرمال نیا با .شود فیتعر J  یبهرا 

 بهل  یدسه  RL بها  برابهر  یبرگشهت  تلهف  حداقل با شف یچب پاسخ

  :[10و  15] کرد محاسبه ریز صورت به
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 متقابل جیو تزو تیفیک بیضرا نییسوم: تع گام

 فیمهاتر  یهها هیه درا و ریمقاد از استفاده با را یطراح یپارامترها

 یخهارج  تیفیک  یضرا پارامترها نیا. شود یم محاسبه نگیکوپل

 یدتشهد  نیبه  Ki,j متقابهل  جیتهزو   یضراو  Qe یخروج و یورود

 :هستند هم مجاور های کننده

           (0    )                                       

 
 
 

 

       
           

  

  

 (9    )                       

محاسهبه   Ji+1,j+1 همان مقهادیر ضهرای  کوپلینهگ    Mi,j ،آن در که

 بانهد  یپهنها  FBW ،یخارج تیفیک  یضر Qe ،شده در گام دوم

 عبهور  بانهد  یمرکهز  فرکهانف  f0 و مطلهق  باند یپهنا BW ،ینسب

 .است

 یتوپولدو   و کنندده  یدتشدد چهارم: انتخاب ساختار  گام

 رزوناتورها جیتزو

 ای یهده ا داشهتن  .شهود  یمه را انتخهاب   دیگام ساختار تشد نیا در

در حهال   چهون . مهم اسهت  اریبس کننده یدتشدروشن از عملکرد 

متقهارن   ههای  کننهده  یدتشد، دیهست  یتفاضل های یگنالسکار با 

و اتصهال کوتهاه در خهط     یمجاز باز مدارکردن  جادیقادر به ا دیبا

 یبهرا  شهده  انتخهاب  رزونهاتور  یپارامترهها  ریتقارن باشهند. مقهاد  

 رزونهانف  و دیتشد طیشرا نیهمچن و فشرده ابعاد آوردن دست به

گهام   نیه ا در .اسهت  ازیه ن مهورد  لتریف یمرکز فرکانف در ساختار

و انتخاب  لتریبه پاسخ ف یابیدست یلازم برا جیطرح تزو نیهمچن

 نیه . البتهه ا شهود  یم انجاممدار متوازن جهت حذف مود مشترک 

ساده بر اساس  صورت بهبا اتصال رزوناتورها  تواند یمطرح در ابتدا 

تک انتها درنظر گرفته شود  یها پورتو با  طرفه یک یپاسخ تفاضل

حذف  ،تقارن در مدار و اضافه کردن مدار متوازن جادیو س ف با ا

 شود. سازی یادهپمتوازن  صورت بهمود مشترک 

     یخروج و یورود هینقطه تغذ نییپنجم: تع گام

 کیه  و یورود هیه خهط تغذ  کیه دو پورت توسهط   یتفاضل شبکه

 یورود یخارج تیفیک  یاستخراج ضر یبرا واحد کننده یدتشد

 هها  حل راهاز  یکی. شود یم سازی یهشب یمود تفاضل عملکرد تحت

 (14)اسهتفاده از رابطهه    تیه فیک  یضر نیبه ا یابیدست منظور به

 بل یدس 5 باند یپهنا Δf3dB و است یمرکز فرکانف fres که است

 .است

   
    

     
  (14)                                                    

 یخهارج  تیه فیک  یمرحله مشخص شده است که ضهر  نیا یبرا

از آنجها کهه در    دارد. یمنبهع بسهتگ   Ltضهربه   تیبه موقع یورود

  یهمان مقهدار ضهر   یخروج یخارج تیفیک  یموارد ضر شتریب

ضربه  تیهمان موقع یاست، پورت خروج یورود یخارج تیفیک

 دارد. ار Ltمنبع 

 رزوناتورها انیم جیتزو زانیم نییتع: ششم گام

  یتفاضهل  مود عملکرد تحت سازی یهشب با را متقابل جیتزو  یضرا

 جفهت  کیه  از شهبکه  نیه ا. شود یم استخراج پورت دو شبکه کی

 بها  فرکهانف  همهان  در که است شده لیتشک شده جیتزو رزوناتور

 متقابهل  جیتزو  یضرا. اند شده هیتغذ یخروج و یورود یها پورت

 فرکهانف  و f2 یفوقهان  قله فرکانف که شوند یم محاسبه ییجا در



 63                        و همکاران       جواد رنجبر  ؛مود مشترک یبا حذف بالا هیرلایبر مجتمع شده در ز بر ساختار موج یمتوازن فشرده مبتن گذر انیم لتریف یساز هیو شب یطراح

 طبهق  ییدوتها  کیپ پاسخ با |SDD21|صاف  یاز منحن f1 نییپا قله

  :شود حاصل ریز رابطه

(11                                    ) 
 

دو رزونهاتور را   جیتهزو  یابعاد شکاف لازم برا توان یمروش  نیبا ا

  آورد. دست به نظر موردمتقابل  جیتزو  یبه ضر یابیدست یبرا

 کپارچهیساختار  وبهینه سازی  هیاول سازی یهشب: تمفه گام

  لتریف

و  یورود جیتهزو  زانیه با اعمهال رزوناتورهها و م   لتریف ساختار کل

 دو از اسهتفاده  با ،قبل یها گامآمده در  دست بهو متقابل  یخروج

 تلفهات . شود یم سازی یهشب انتها تک پورت چهار ای یتفاضل پورت

 و یتفاضهل  مهود  دو ههر  در سهازی شهده   یهشب یعبور و یبازگشت

 گهرفتن  بهره نیهمچن و یبیترک مود لیتبد از استفاده با مشترک

 شهامل  جینتا نیا. آید یم دست به  یتفاضل و مشترک یها پورت از

SCC11 ، SCC21 ، SDD11  وSDD21 .خواهد بود  

با استفاده از  گذر یانم یلترف سازی یهشبو  طراحی. 4

 EMSIW و QMSIW یرزونانس یساختارها

 EMSIWو  QMSIW ی. رزوناتورها4-1
 رزونههاتور ،SIW یمربعهه رزونههاتور در یکههیالکتر دانیههم عیههتوز

QMSIW رزوناتور و EMSIW  غاله   مهود  در کهه TE101  دیتشهد 

 طهور  همان. است شده داده نشان( 5) شکل در  یترت به ،شود یم

-A-A’، B ،مثهال  عنهوان  به) متقارن صفحات ،شود یم مشاهده که

B’، C-C’ و D-D’ )یمربع رزوناتور از SIW  عنهوان  بهه  تواننهد  یمه 

 رزونههاتور. شههوند گرفتههه درنظههر کامههل یسههیمغناط هههای یههوارهد

QMSIW یمربع رزوناتور شدن یمدون با SIW صهفحات  امتداد در 

 داده نشهان ( ب-5) شهکل  در که طور همان ’D-D و ’C-C متقارن

 کهردن  میتقسه  بها  EMSIW. رزونهاتور  یابهد  یم تحقق است، شده

-5 شهکل ) شود یم حاصل O-B امتداد در QMSIW حفره شتریب

 توان یم را EMSIW و QMSIWهای  رزوناتور دیتشد فرکانف .(ج

 :کرد نییتع ریز رابطه از استفاده با
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 و یکه یالکتر ینسهب  یرینفوذپهذ  εr و μr کهه  بالا یها رابطه در

 aeff SIW و آزاد یفضا در نور سرعت c رزوناتور، هیرلایز یسیمغناط

 ΔwQMSIW. اسهت  مربوطهه  SIW هیپا یمربع رزوناتور معادل عرض

 QMSIW یساختارها یبرا یاضاف یها عرض  یترت به ΔwEMSIو

 باعث یاضاف یها عرض که است یهیبد[. 13] هستند EMSIW و

 و QMSIW یرزوناتورهها  کننهده  یدتشد یها فرکانف که شود یم

EMSIW رزوناتور با سهیمقا در SIW ههای  یدانم لیدل به مربوطه 

؛ شهوند  تهر  یینپها  یکمه  معهادل  یسیمغناط های یوارهد ای یهحاش

 با را EMSIW و QMSIW یها حفره یکل اندازه توان یم ن،یبنابرا

 یمعمهول  SIW رزونهاتور  بهه  نسبت 0/0 و 0/5 از شیب  یضر کی

 .است رییتغ بدون یباًتقر دیتشد فرکانف که یحال در داد، کاهش

 متوازن گذر یانم لتریف سازی یهشبو  یطراح. 4-2

    یمشخصهات فرکهانف مرکهز    گهذر  انیه م لتهر یف یطراح یبرا -1

GHz 1/5 یباند نسب یپهنا MHz 004 0وN= ( و در لتری)درجه ف

 .شود ی( انتخاب مشف ینوع چب لتریباند عبور )ف

درجهه   شهف  یمتوازن چبه  گذر یانم لتریف کیشمات یتوپولوژ -5

 یکله  نگیکوپل فینشان داده شده است. ماتر (5)شش در شکل 

از  شتریب یب(، با توان بازگشت-5در شکل  ) جیتزو یتوپولوژ یبرا

 است: محاسبه قابل ریز صورت بهدر باند عبور،  بل یدس 54
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 )ب(                               )الف(              )ج(                         

، )ب( یمربعه  SIW)الف( رزونانور  :یکیالکتر یدانماندازه  یعتوز .2شکل 

 EMSIWو )ج( رزوناتور  QMSIWرزوناتور 

R1

R2

R2'

R6

L

L 

S

S 

R3 R4

R5

R5'

 

 )الف(

S R1 R2 R3 LR4 R5 R6

patch EMSIW QMSIW

 (ب)

 یممرتبه شش متوازن و )ب( تقس یلتر)الف( ف :یجتزو یها طرح .6شکل 

 DMشدن معادل آن تحت عملکرد 
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در ههر   یعملکهرد  یمودهها  نیب یمتقابل داخل جیتزو  یضرا  -5

 دست بهمرحله  نیدر ا یخارج تیفیک  یضر نیرزوناتور و همچن

 یو پهنا گاهرتزیگ  = 1/5f0 یبا فرکانف مرکز لتریف ی. براآید یم

را بهه شهرح    یطراحه  یها مشخصهمگاهرتز =BW 004باند مطلق 

 شود. آورده می دست به (1جدول )

 یداخل یجو تزو یو خروج یورود یفیتک ی ضرا. 1جدول 

K34 K23 K12 
QE 

external1 

49/4 493/4 15/4 05/0 

M34 M23 M12 MS1 

30/4 01/4 00/4  1 

درجه شش  شف یمتوازن چب گذر یانم لتریف جیتزو یتوپولوژ -0

ههم   لتهر ینهوع ف  نیه نشان داده شده است. در االف( -5)در شکل 

ههای   رزونهاتور  یبهرا  متهر  یلهی م 0/1با ضخامت  RO4003 هیرلایز

QMSIW  وEMSIW یتوپولوژ .است شده استفاده یطراح یبرا 

ب( نشهان داده شهده اسهت    -5)که در شهکل   طور همان یمیتقس

پورت  5شبکه  کیکه  آید یم دست به  یتفاضل ودم عملکردتحت 

 QMSIWو دو رزونههاتور  EMSIWمعههادل اسههت. چهههار رزونههاتور 

 قهرار  یو متهوال  وسهته یپ صهورت  بهه ما  یدر طراح یسر صورت به

 مرتبه شش را تحقق بخشند. شف یتا پاسخ چب اند گرفته

 یتفاضهل  ههای  یگنالسه (، DM) یعملکهرد مهود تفاضهل    تحت

 یههاد  کیه  قیه سهاختار از طر  ،متهوازن  یها پورتبه  شده اعمال

( در امتداد صهفحه متقهارن بهه دو قسهمت     PECکامل ) یکیالکتر

به دو  یمثلثهای  از پچ کی، هر یجهنت در. کنند یم میتقس یمساو

حهال، پهچ    نی. در همه شهود  یم میتقس کسانی EMSIWرزوناتور 

معادل تحهت عملکهرد  مهود     EMSIW دیدر فرکانف تشد یمثلث

حهذف مهود    زانیبه م توان یمو  شود ینم کی( تحرCMمشترک )

 .افتیدست  لتریف یدرجه بالا لیبه دل یمشترک بالاتر

رزوناتور با توجهه   کیتحر یمرحله نقطه ضربه لازم برا نیدر ا -3

  تیه فیک  ی. ضهر آیهد  یمه  دسهت  بهه  یخهارج  تیه فیک  یبه ضهر 

مقهدار   نیتهأم  یآمهده اسهت. بهرا    دست بهدر مرحله قبل  یخارج

از مدل نشان داده شده  یخارج تیفیک  ی، ضریطراح نظر مورد

 ( 3)بهه نمهودار شهکل     وجهه . بها ت شهود  یماستخراج ( 0)در شکل 

 مقههدار  =05/0Qeبههه  یابیدسههت یبههرا (14و اسههتفاده از رابطههه )

mm 0/3s1=  شود یمانتخاب. 

اول  EMSIWرزوناتور  ینب یداخل یجتزو ی استخراج ضر یبرا -0

شهده   یجدوم از پاسخ انتقال موج ساختار تزو QMSIWو رزوناتور 

 یهک سهاختار تحهت تحر   ین. پاسخ اشود ی( استفاده م0در شکل )

مختلهف   ریمقهاد  یو بهه ازا  سازی شده یهشب هینقطه تغذ میمستق

دست آمده است. با توجه بهه شهکل    به (0)طبق شکل  G1شکاف 

 یابیدسهت  یمرحلهه بهرا   نیه گفت در ا توان ی( م11رابطه ) و( 0)

در مرحلهه سهوم    ی شهده طراحه  یداخله  نهگ یکوپل  یضهرا  یبرا

15/4K12= شکاف  ریمقادmm 5/1  G1=شود یانتخاب م. 

PEC  

PEC  

s1

s1

Input

 
 یخارجیفیت ک ی استخراج ضر ینظر برا مورد یکشمات .4شکل 

 

 نقطه ضربه منبع یینتع یبرا | S21 | سازی یهشب یجنتا .5شکل 

 QMSIWرزونهاتور   نیبه  یداخله  جیتزو  یاستخراج ضر یبرا

( 0)شهکل   جیسوم، باز هم از ساختار ترو EMSIWدوم و رزوناتور 

 نهگ یکوپل  یبه ضر یابیدست یبرا یجهنت در. شود گرفته میبهره 

 و( 0) شهکل  جینتها مقدار شکاف بها توجهه   ، =K23 493/4 یداخل

 یهین منظهور تع  بهه  .آید یم دست به=mm1/1  G2برابر  (11) رابطه

 EMSIWسهوم و   EMSIWرزونهاتور   ینبه  یداخله  یجتهزو  ی ضر

فرکهانف   ود یهافتن  یتمهام مهوج بهرا    ههای  سازی یهشبچهارم از 

 یدتشدهای  فرکانف ینکه ا شود ی( استفاده مfp1 ،fp2مشخصه )

شده  یجدر پاسخ انتقال موج ساختار تزو یخارج یجشده تحت تزو

نقطه  یممستق یکساختار تحت تحر ینپاسخ ا ( است.0در شکل )

مختلهف شهکاف    یرمقهاد  یو به ازا شده  سازی یهشب یورود یهتغذ

G1 ( 9طبق شکل )آمده اسهت. مقهدار شهکاف بها توجهه       دست به

 .آید یم دست به =mm43/1 G3( برابر 11( و رابطه )9شکل )

PEC  

G1

Input

 
 یداخل یجتزو ی استخراج ضر یبرا یازمورد ن یجتزو یکشمات .3شکل 

K12  وK23 
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 G1شکاف  یزانم یینتع یبرا | S21 | سازی یهشب یجنتا .3شکل 

PEC  

G3

 
 K34 یداخل یجتزو ی استخراج ضر یبرا یجتزو یکشمات .3شکل 

 

 G3اندازه شکاف  یینتع یبرا | S21 | سازی یهشب یجنتا .3 شکل

در  ،شهف  یدرجه شهش چبه   گذر یانم لتریف کیساختار شمات -0
 (5)در جهدول   زیه ن لترینشان داده شده است. ابعاد ف (14)شکل 
 دانیه م عیه ، توزتهر  یقدق یبررس منظور بهداده شده است.  شینما
 یدر فرکانف کار مرکز لتریدر داخل ف شده سازی یهشب یکیالکتر

ب( -11الهف و  -11در شهکل )   یه ، بهه ترت CMو  DMتحت مود 
کهه مشهاهده    طهور  همهان شکل هم  نینشان داده شده است. در ا

 یها پورت نیب کامتً یکیالکتر های یدانم DMتحت مود  شود یم
 لیبه دل این توزیع میدان که یبرقرار است در حال  "5/5و   "1/1

 .شود ینم دهید "5/5و   "1/1 یها پورتبین  CMعدم عبور مود 

 یلترساختار ف یزیکیف یپارامترها .2جدول        
ws S1 L2 L1 

5/5  mm 00/3 mm 53 mm 0/05 mm 

G1 D1 L3 W2 

59/1 mm 0/1 mm 3/5 mm 01/10 mm 

 W1 G3 G2 

 3/10 mm 13/1 mm 51/1 mm 

G1 G2 G3 G2 G1

L1

L2 L2

s1

P1

P1'

P2

P2'

L3 D1

W2

ws

W1

 شف درجه ششی متوازن چب گذر یانم یلترف یکاز شماتیی نما. 14شکل 

( 15) در شهکل  شده سازی یهشب یپراکندگ یپارامترها جینتا
 49/5 یدر فرکهانف مرکهز   DMنشان داده شده است. باند عبهور  

آمهده   دست بهمگاهرتز  004برابر با  dB 5باند  یبا پهنا گاهرتزیگ
 لتهر یشده در باند عبور ف یریگ اندازه یات عبورفتل نیاست. کمتر

 تلفهات  ی کهه حهال  در اسهت،  بهل  یدسه  5/5درجه شش  گذر انیم
 CMحذف  یزاندر باند عبور است. م بل یدس 10 بهتر از یبازگشت
تها   بهل  یدس 04و  DMدر باند عبور  بل یدس 04شده  یریگ اندازه
 یلترف یمود تفاضل یبرا ییاست. نوار عدم عبور بالا یگاهرتزگ 3/0

( امتهداد  Sdd21 > −20 dB) یهزان بها م   f01/5متوازن تا فرکهانف  
 دارد.

  
  )الف(

 
 )ب(

متوازن در  گذر یانم یلتردر ف یکیالکتر یداناندازه م یعتوز. 11شکل 

 =CMو )ب( مود  DM)الف( مود  :تحت عملکرد یفرکانف کار مرکز
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 )الف(

 
 )ب(

 یمتوازن چب گذر یانم یلترف سازی شده یهشب یپاسخ فرکانس. 12شکل 

 )ب( مود مشترک و ی)الف( مود تفاضل :شف درجه شش

  PBGبا استفاده از  CMباند عدم عبور  ی. بهبود پهنا4-6

UC-PBG
 ههم  بهه  مکمهل  یفلز یها شکل از یدوبعد هیآرا کی 1

 کیه  یجهنت در ،کند یم رفتار یمواز LC شبکه کی مانند که است
. دهد یم ارائه ساختار از عبور های یانجر یبرا بالا ام دانف ریمس
 یفلهز  یهها  تکه نیب نازک شکاف از  یترت به آن سلف و تیظرف
ههر واحهد سهلول فهراهم      کننده متصل کیبار یها شاخه و مجاور
و و یدر هر دو بخهش پسه   UC-PBG نیزم یها . از صفحهشود یم
، یوکروویما یلترهایف یزائد ذات یها حذف انتقال مؤلفه یبرا ویاکت

 ههای  کننهده  یهت در تقو کی، انتقال هارمونکسرهایدر م LOنشت 
 .]10[ استفاده شده است رهیقدرت و غ

 گنالیسه  یک ارچگیبهبود  یما تتش خود را بر رو نجا،یدر ا
بها   ،یخطهوط تفاضهل   یعنه یاز خطهوط اتصهال    ینوع خاصه  یبرا

 و یهه تجز. کنهیم  یمه متمرکهز   UC-PBGسهاختار   کیاستفاده از 
 یهها  شهکاف بها   UC-PBG نیصهفحه زمه   یپاشندگ قیدق تحلیل
ارائه  ریکاربرد حذف مود مشترک در بخش ز یبرا یتناوب یمرکز

 دییه ارائه شده در بخش قبل تأ لتریآمده ف دست به جیشده و با نتا
بانهد گسهترده حهذف مهود      یپهنها  کیه شده است تا ضمن ارائه 

 باشد. یتفاضل گنالیس یعال یک ارچگیمشترک، نشانگر 

 دسهت  بهه  یبرا استفاده مورد PBGساختار  ینما( 15) شکل
. عملکهرد و  دههد  یمرا نشان  نظر مد یپراکندگ یآوردن نمودارها

بها اسهتفاده از صهفحه تقهارن       یه انتشار مهود زوج و فهرد بهه ترت   
( اعمهال  PECکامل ) یکیالکتر ی( و هادPMCکامل ) یسیمغناط
 تهک ی سهاز  ادهیه پپارامترهای فیزیکی ( نیز 5در جدول ). شود یم

 
1 Uniplanar Compact Photonic-BandGap 

 یبرا یمربوط به پاشندگ ینمودارهااراده شده است.  PBG سلول
 .نشان داده است( 10) زوج و فرد در شکل یهامود

 
 یتفاضل یگنالبا خطوط س UC-PBGصفحه  یکشمات طرح .16شکل 

 

  PBG ینا صفحه زمب یخط انتقال تفاضل ینمودار پاشندگ. 14شکل 

نشههان داده شههده اسههت، در ( 10) کههه در شههکل طههور همههان
 یخطه  یزوج و فهرد  پاشهندگ   ههای  یگنالسه ، نییپا یها فرکانف

فرکانف، اثر موج کنهد سهاختار    شیمربوط به خود را دارند. با افزا
کهه   طور همان . آید یمدر شیهر دو مود انتشار به نما یبرا یتناوب

بهه   UC-PBG یشنهادیپ نیصفحه زم شود یماز نمودار مشاهده 
  یه را بهه ترت  گهاهرتز یگ 1/0و  0/5توقف بالاتر از  یباندها  یترت
 . کند یم دیمود زوج و فرد تول یبرا

حذف مود مشترک، سه واحد سهلول در امتهداد    یبررس یبرا

. خطوط شوند یمقرار داده  یمتوال صورت به پیکرواستریخطوط م

 بااهم  34به  کیام دانف مشخصه نزد نیتأم یبرا پیکرواستریم

از هههم  mm 3/5فاصههله و  mm 5/5 پیکرواسههتریعههرض نههوار م

نشهان داده شهده   ( 13)که در شکل  طور همان. ستا شده یطراح

باند حهذف مهود مشهترک در     یپهنا سطح حذف در زانیماست. 

تلفهات   زانیه ماسهت.   بهل  یدسه  53 ریز گاهرتزیگ 0 تا 03/5 باند

 0 تهها DC از بههل یدسهه 3/4مههود فههرد بههالاتر از  گنالیسهه یعبهور 

میهزان  با اسهتفاده از سهه واحهد سهلول،      نیبنابرا؛ است گاهرتزیگ

 0تها   0/5از حهدود   توانهد  یمه  بهل  یدسه  53حذف مود مشهترک  

 حفظ شود. گاهرتزیگ
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differential mode

common mode

 PBG سلول تک یساز ادهیپپارامترهای فیزیکی  .6جدول 

G3 G2 G1 a 

3/5 mm 0/4 mm 0/4 mm 9/0 mm 

 s b w 

 0/5 mm 3/1 mm 5/5 mm 
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 یبهرا  شهده  سهازی  یهشهب خط انتقهال   یپراکندگ یپارامترها .15شکل 

 یسه سلول PBG ینهمراه با صفحه زم یکروستریپخطوط م

ارائهه شهده در    PBGسهاختار   سهازی  یهشهب و  یبا توجه بررس

 0/5حذف مود مشترک در باند  یآن برا سازی ینهبهبخش قبل و 

 یدرجه شش چبه  لتریساختار را با ف نیا گاهرتز،یگ 0تا  گاهرتزیگ

و سهاختار   شهکل  .شهود  یمه در بخش قبل ادغهام   یشنهادیشف پ

 یو پاسههخ مههود مشههترک و تفاضههل (10)در شههکل  شههده سههاخته

داده شده اسهت.   شینما (10)در شکل  سازی یهشبو  یریگ اندازه

 هیحذف مود مشترک در ناح زانیم شود یمکه مشاهده  طور همان

نسهبت   بهل  یدس 53حدود  زانیبه م گاهرتزیگ 0تا  0/5 یفرکانس

( 0) جهدول  در اسهت.  افتهه یبهبهود   PBGبهدون   لتریبه ساختار ف

متهوازن   لتهر یسهاختار ف  نیچنهد  یآمده برا دست به جینتا سهیمقا

متوازن مجتمع شده  یلترهایف ریبا سا سهی. در مقاارائه شده است

حهذف بهتهر    بهه  توان یم شده ارائه، با استفاده از طرح هیرلایدر ز

 ریسها  با سهیدر مقا که یحال در، افتیمود مشترک در باند دست 

است.  ازیمورد ن تر کوچک، اندازه SIWمتوازن  گذر یانم یلترهایف

 یزانپروژه، م یندرجه شش ارائه شده در ا یلترساختار ف ینهمچن

 یشحدود دو برابر نسبت به نوع درجه سه بهه نمها   roll-off ی ش

 .گذارد یم

 

 )الف(

 

 )ب(

با ساختار  شده ادغام متوازن گذر یانم یلترف ساختار تصویر .13شکل 

PBG:  )نمای پایین)ب( و  نمای بالا)الف 

 

شده  شف ادغام یدرجه شش چب یلترف یپراکندگ یپارامترها .13شکل 

 ی)ب( مود تفاضلو )الف( مود مشترک  :PBGبا ساختار 

 siwمتوازن  گذر یانم یلترهایاز ف یبا برخ  یسهمقا .0 جدول

(       
-گذرباندن

           

-گذرباندن

           

         

       

IL 

(dB) 

        

% 

   

      

 درجه

 لتریف
 مرجع

5/1×40/5 54->، f00/1 54->، f000/1 54- > 13/5 3/5 03/15 0 [1] 

1×9/1 04->، f090/1 54->، f000/1 04- > 03/5 03/0 1/14 0 [6] 

09/1×55/5 NA 54->، f03/1 00- > 0/1 5 14 0 [2] 

15/1×0/1 NA NA 04- > 5/5 10 5/3 5 [3] 

05/4×5/1 5->، f00/1 54->، f00/1 34- > 1 10 5/3 5 [7] 

01/4×01/4 3->، f05 14->، f05 33- > 5/1 10 1/5 5 [16] 

00/1×0/4 54->، f01/5 54->، f05 33- > 0/5 13 1/5 0 This work 
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S21 of common mode

S21 of differential mode
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   گیری یجهنت. 5
متوازن با استفاده از  گذر یانم یلترهایف یروش طراح مراحل

 گهام  بهه  گهام  نگ،یکوپل فیبا استفاده از ماتر جیتزوهای  رزوناتور

 گهذر  یهان م یتفاضهل  لتهر یف کیه  ،مقاله نیا در. شد ارائه و یبررس

و  EMSIWشههف بههر اسههاس رزوناتورهههای   مرتبههه شههش چبههی 

QMSIW متنهاوب   یاز ساختارها یریگ و با بهرهPBG  و  یطراحه

 هیه ارائهه شهده بهر پا    یلتهر ف نیه شد که نکات مثبهت ا  سازی یهشب

 حهذف  زانیه م ،CM یبالا، حذف هیرلایساختار مجتمع شده در ز

ابعهاد   نیهمچنه  وو مشهترک   یتفاضهل  یگذر مودهها  باندن بالای

 ریبها سها   سهه یدر مقا سازی یادهجهت پ تر یینمرات  پا به یکیزیف

درجهه شهش    لتهر ی. فاستمتوازن ارائه شده در مقالات  یلترهایف

از خهود نشهان    5حدود دو برابر نسبت نوع درجهه   roll-off زانیم

 تیمحهدود  PBGبا اسهتفاده از سهه سهلول     مقاله نیدر ا .دهد یم

و در  افتهه ید ارائهه شهده بهبهو    لتهر یبانهد مهود مشهترک ف    یپهنا

 هیه اول نمونه است. دهیرس بل یدس 53 یبه حدود بالا سازی یهشب

مطابقهت   سهازی شهده   یهشب جیبا نتا شده ساخته یشنهادیطرح پ

تلفات  زانیاندازه ابعاد کمتر، م یدارا یشنهادیپ لتریدارد. ف یخوب

روش  دههد  یاست که نشان م ی بالاییزیت  یو ش مناس  یعبور

فشهرده   یاحه طر یبهرا  یمناسهب  دیه کاند یشهنهاد یپ یو توپولوژ

 یروش ممکههن اسههت در طراحهه نیههمتههوازن اسههت. ا یلترهههایف

 3بها عملکهرد بهالاتر از     ینهه هز کهم  تفاضهلی مدارات  و ها  سامانه

باشد که به حذف مود مشترک پههن بانهد    دیمف هیبر ثان تیگابیگ

 دارند. ازین
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