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 چكيده

 نشات  باودن پااینن  باا،،  محدودکنندگی سطح. پردازدیم یودیبر فرکانس د یمبتن محدودکننده عملکردبهبود  یبرا یمقاله به ارائه روش این
 یمطلاوب  یناه گزرا باه   یاودی بر فرکانس د یمبتن محدودکننده ساخت، فرآیند بودنساده و پاینن بازیابی زمان محدودکنندگی، حالت در توان
روش تحقا  رزونااتور    خاارر نموده اسات. متسسافانه باه    یلتوان با،تبد یکروویوامواج ما یدآنتن هوشمند در برابر تهد سامانهمحافظت از  یبرا
باناد   نفهار کاناال تضا     یخاارج باناد محدودکننادگ    یتاوان باا،   هاای سانننال  حضاور  در هاا، محدودکننده ینشده در ا استفاده نرخطیغ

 یتوان با، هایسنننال اثر دادنکاهش برای گذرنانم نلتراز ف ،مقاله این در. یابدیم یشها افزا محدودکننده یندر حالت گذر ا یدکنندگمحدو
 یا   نا  تکن یان محدودکنناده اساتفاده شاده اسات. باا اساتفاده از ا       یحالت گذر باناد محدودکننادگ   نفبر تض  یخارج باند محدودکنندگ

و  dB36  ی، ساطح محدودکننادگ  dBm6  ی، با آستانه محدودکنندگ2/4و GHz0/4  یها بر فرکانس دو کانالِ با فرکانس یمحدودکننده مبتن
خاارج باناد    هاای سانننال  اثار  تواناد می تکنن  این از استفاده که دهدمی نشان سازیشبنه نتایج. است شده رراحی MHz266 باند  یپهنا

بار فرکاانس را در حالات عباور      یمبتنا  محدودکنناده  خطنننای  و داده کااهش  dB1 ه انادازه  حالت گاذر را با   نفتض  یرو یمحدودکنندگ
 دهد. یشمحدودکننده افزا

 یبر فرکانس، سطح محدودکنندگ یمبتن محدودکننده محدودکننده، ها:كليد واژه

 

 

Improved Diode-Based Frequency Selective Limiter  

to Use in Smart Antenna System  
A. Ahmadihaji, A. Habibi Daronkola

*
, Y. Ghane 

Imam Hossein University  
(Received: 26/01/2016; Accepted: 22/04/2016) 

  

Abstract 

This paper deals with presenting a method for improving diode-based frequency selective limiter’s performance. 
High limiting level, low spike leakage, low recovery time, and simple design procedure made the diode-based 
frequency selective limiter a good option for protection of smart antenna system from high power microwave 
threat. Unfortunately,  due to the method of nonlinear resonator realization in these limiters, in the presence of 
high power out of limiting band signals of each channel limiting band attenuation in passing state of these limiters 
increases. In this paper, band-pass filter is employed to decreasing the effect of high power out of limiting band 
signals on the attenuation in the passing state of limiter. By using this technique a 2-channel FSL in center 
frequencies of 4.2GHz and 4.6GHz, with 0dB limiting threshold, 30dB limiting level, and 200MHz limiting 
bandwidth is designed. Simulation results show that using this technique can decrease the effect of out of limiting 
band signals on attenuation of passing state by 9dB, and increase the linearity of frequency selective limiter in the 
passing state of limiter.  
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 مقدمه .1
 مخاابرا   یهارندهنگ و یرادار یهاسامانه یاست که تمام یهیبد

 یویآنتن هوشمند در برابر امواج مااکروو  سامانهجمله  از ،منسیب

 ییماا نهواپ یاساتانداردها  امامحافظت هستند؛  ازمندنتوان با، ن

 در یمخابرات یهاسامانهکه محافظت از  اندکرده مشخص یخوب به

 در و سات نن یکااف  ییتنهاا  باه  باا،  توان یویکروویما امواج برابر

 یتاوان باا، تاا ساه ساطح تاوان       یویکروویما یهاننالنس حضور

 دیا با ییهاوا  یاستفاده در ناوبر مورد منسیب مخابرا  یهاسامانه

 نظار  ربا   نموناه،  عناوان به. [9]خود بپردازند  یبه عملکرد عاد

 گسااتره در 9آمریکااا هواپنمااایی اسااتانداردهای ت ناانن مرکااز

 تاار کوساا  الکتریکاای مناادان حضااور در ،GHz 0-2فرکانساای

 همانناد  بایاد  هواپنماا  سنمبی مخابرا  هایسامانه V/m3666از

 .[9] بپردازند ارلاعا  دریافت و مخابره به خود عادی حالت

 هاا رناده نگ از محافظت یبرا یمخابرات یهاسامانه یرراح در

 یهاا محدودکنناده  از اساتفاده  با، توان ویکروویما امواج برابر در

 یودید توان یهامحدودکننده. [2-4]م مول است  2یودید توان

 ننالنس  ی وجود صور  در را خود یخروج توان سطح یم مول

 عباار  به؛ [3] کنندیم محدود هایورود همه فنتض  با ،یتداخل

وان باا،  با سطح ت یتداخل ننالنزمان س در صور  وجود هم نرید

مجازا اماا در گساتره کاار      یمطلوب در دو باند فرکانس ننالنو س

را  یورود یهاا ننالنمدار محدودکننده، محدودکنناده تمااس سا   

 ننالنکه س جهت  نیا . از[3] کندیم فنتض  اندازه  یبه  باًیتقر

 اکثر در فنتض  از ب د است، کوس  ارنبس ینوع صور مطلوب به

در  یتاوان م ماول   محدودکنناده . سات نن یآشکارساز قابل مواقع

باه آنهاه اساتاندارد     باتوجاه  یکا یالکتر داننا م  یصور  وجود 

 به قادر رندهنگ یول کندیحفاظت م رندهنمشخص کرده است از گ

 ننالنسا  نیا کهیزمان تا یورود فنض  یهاننالنس یآشکارساز

 رفاع  یراستا در خوشبختانه .[9]توان با، وجود دارد نخواهد بود 

 اناد دهیارائه گرد 3فرکانس بر یمبتن یهامحدودکننده مشکل نیا

[9]. 

 ننالنسا  کاه  یبار فرکاانس هنناام    یمبتن یهامحدودکننده

 ست،نمطلوب ن ننالنفرکانس کار س توان با، در محدوده یتداخل

 محدودکنناده . [9] پردازناد یما  یتداخل ننالنس فنفقط به تض 

 بادون  کهاین اول دارد، مهم ویژگی سه آل،ایده فرکانس بر یمبتن

 توان هننامی کهاین دوس ،نماید می حذف را قوی پالس ی  تسخنر

 را آن اسات،  باا،تر  گنرنده توان آستانه سطح از دریافتی سنننال

 و شاود  گنرنده توان آستانه سطح برابر که نماید تض نف حدی در

 دینار  هاای فرکاانس  در کاه   نفیضا  هایسنننال بر کهاین سوس

 
1 Federal Aviation Administration 
2 Diode Power Limiter 
3 Frequency Selective Limiters 

 عملکاارد دهناادهنشااان( 9) شااکل .گااذارد نماای تااسثنر هسااتند

 .است آلایده فرکانس بر یمبتن محدودکننده

 

 ازآل )دهیبر فرکانس ا یمبتن محدودکننده عملکرد ینمودارها. 1 شکل

[5].) 

بار ماواد    یمبتن دسته دو به فرکانس بر یمبتن یهامحدودکننده

 نهنزم در یارنبس قا نتحق. [5] شوندیم منتقس یودیو د یتیفر

 یتا یبر فرکانس با استفاده از مواد فر یساخت محدودکننده مبتن

بار   یمبتن محدودکننده یرراح یایزام. [0-92]انجاس شده است 

 یباند محدودکنندگ یپهنا ارائه یتید فرفرکانس با استفاده از موا

4در صاور  اساتفاده از   MHz 26مثاال   یبرا)  یبار ارنبس
YIG )

 تاوان  نشات  باا،،  یابیا باز زمان دسته نیا بیم ا اما؛ [93]است 

. م ماو،ً  [94]اسات   یسطح محدودکننادگ  بودننینپا و یورود

بار   یمبتنا  سناد محدودکنناده   ایا دو  رنا رفع دو مشکل اخ یبرا

 کار نیا اما کنند؛یم یسر نرینوع را با همد نیفرکانس مشابه از ا

 .[92] شودیم محدودکننده یابیباز زمان شیافزا موجب

 ساطح  کام،  یابیا باز زماان  باا  یامحدودکننده ساخت به ازنن

 قا نتحق موجب توان ینشت مشکل نداشتن و با، یمحدودکنندگ

شده اسات   یودیبر فرکانس د یمبتن محدودکننده ارائه و ترشنب

 یودیا بار فرکاانس د   یمبتن محدودکننده یایمزا. [93-91 و 5]

نداشاتن   ن،ینپاا  یابیا با،، زمان باز یداشتن سطح محدودکنندگ

 .[93 و 5]است  نینساخت پا نهیتوان با، و هز ینشت

بر فرکانس  یمحدودکننده مبتن  یساختار  گزارش هایی، در

اماا   ؛[94 و93 ،5]با مشخصا  مناسب ارائاه شاده اسات    یودید

 یداراشاده   اساتفاده  یرخطا نرزونااتور غ  کهنیا خاررمتسسفانه به

توان با،  یورود ننالنهر س یازابه و ستنن یفرکانس یگر انتخاب

متناساب باا ساطح تاوان      فنننذر باا تضا    اننم لترنبه ف لیتبد

 .شودیم یورود ننالنس

 مشاابه  گذراننم لترنف  ی مقاله نیا در مشکل نیا رفع یبرا

کار ساطح   نیافزوده شده است. با ا [5] قبلا گزارش شدهساختار 

 
4 Yttrium Iron Garnet 
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 یپهناا  و dBm6 یآستانه محدودکننادگ  ،dB36 یمحدودکنندگ

 GHz 0/4 یمرکاز  یهافرکانس در MHz266یمحدودکنندگ باند

 رفع شد. زنن دست آمد و مشکل فوقبه 2/4و

. در شاود یما  ارائاه  د،یا آیم ادامه در که یبنترت به مقاله نیا

 یمبتنا  ساختار محدودکننده یبخش دوس، سازوکار محدودکنندگ

 یفرکانسا  یگر و مشکل انتخاب [94 و93 ،5] یودیبر فرکانس د

 از اساتفاده   نا تکن ساپس . شودیم یبررس مراجع نیا یرخطنغ

 بخاش  در. شاود یما  مطار   مشکل نیا رفع یبرا گذراننم لترنف

 شاده، بر فرکانس اصلا  یمبتن محدودکننده یرراح مراحل سوس

 . درشاود یما ارائاه   هاا یسااز هنشاب  جیو نتا هناول نمونه با سهیمقا

 .رسدیم انیپا به سهارس بخش در یرنگجهنمقاله با نت تینها

 ـ محدودکننـده  ینظر لیتحل. 2 بـر فرکـانس    یمبتن

 یودید

 بر فرکانس یمبتن سازوکار محدودکننده یبررس. 2-1

   بار فرکاانس    یمبتنا  محدودکنناده  هدهناد نشاان ( الف. 2) شکل

  ی یاست که بر اساس بارگذار [94 و93, 5]در مراجع  شدهارائه

 شده است.  یرراح یرخطنرزوناتور غ با 16dB3°یبریدکوپلر ها

 

 اساس بر شدهرراحی فرکانس بر مبتنی محدودکننده( الف). 2 شکل

 .سری غنرخطی رزوناتور( ب) .16dB3° هایبرید کوپلر

      باارای انتقااال یسماااتر نشاااننر ترتناابو بااه (2و9) هااایرابطااه

 .[94 و 4]هستند 16dB3° هایبرید کوپلر فرد و زوج هایحالت
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Yo  وYe به حالت، انتقال سیماتر از استفاده با( الف. 2) شکل در-
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   :[94] میمتوازن دار یادودهانه  شبکه  ی یبرا
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          مشخصاااه  تاااانسنباااا ادم هااااتاااانسنادم (0و 5)رواباااط  در

 اساتفاده و با  Yo=1/Yeکه  مندان یم (6) رابطه از. اندشده زهننرمال

 نیار؛ بنااب شاود یما  جاه ننت S11=0، (5)در رابطاه   یتسااو  نیاز ا

 یشبکه رراحا  نیکه بر اساس ا یبر فرکانس یمبتن محدودکننده

از  Yeو  Yo یناذار یشده است. با جا  نکاملاً تطب یشود در ورود

 دستبه (1) رابطه با  ZLبرحسب   S21 ،(0) در رابطه (4و 3)روابط 

 .دیآیم
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     یودیااباار فرکااانس د یمبتنااننااده محدودک  یاا ساااخت یباارا

کاه در   یرخطنبا رزوناتور غ را 16dB3° هایبرید کوپلر  ،یدرجه

. [5] کنناادیماا یبارگااذار ،اساات شااده هداد شی( نمااا2) شااکل

    اننا ب (1) رابطاه  باا ( ب. 2) شاکل  یرخطا نامپدانس رزونااتور غ 
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 از  ZL یناذار یجا بااست.  ودیدل دمقاومت م ا Rd ،(1) رابطه در
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است،  نینفرکانس رزونانس رزوناتور پا درسطو  توان  که یهننام

Rd  شودیم لیتبد (96) به رابطه (1)بزرگ است و رابطه. 
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 نینگاذر در حضاور ساطو  تاوان پاا     پاسخ همه  ی ،(96) رابطه

 .دهدیم شیرورکه مطلوب است را نما همان
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کم اسات. باا    Rdبا،ست مقدار  یکه سطح توان ورودیحالت یبرا

 .شودیم لیتبد (99) به رابطه (1) رابطه Rd=1 کهنیفرض ا

2

21
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


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        (99)                    

 یدر فرکانس مرکاز  فنتض  نهنشنباند توقف با ب مشخصه  ی که

 16dB3° هایبریاد  کاوپلر  نیبناابرا ؛ دهاد  یما  شیرزوناتور را نماا 

 یدر فرکانس رزونانس و پهناا  نرخطیشده با رزوناتور غیبارگذار

تاوان باا،،    یورود هاینننالس نفه تض ب نرخطیباند رزوناتور غ

 بادون  را ضا نف  هاای سنننال و پردازدیها م متناسب با توان آن

 .دهدمی عبور تض نف

 رزوناتور یفرکانس یگر مشکل انتخاب  .1-1

 مادار  از یرخطا نتحق  رزونااتور غ  یبرا [94 و93 ،5]مراجع  در

 .است شده استفاده( الف -3) شکل

 

 یطرخن. )ب( مدار م ادل رزوناتور غیرخطن)الف( رزوناتور غ .3 شکل

 در فرکانس رزونانس.

(، اساتاب اتصاال کوتااه رباع     الف. 3) شکل یرخطنغ رزوناتور در

 [5]موج در فرکانس رزونانس مدارباز اسات و ربا  مرجاع     رول

اسات و اساتاب    ودیا د هیا تغذ یبرا انیحلقه جر جادیآن ا فهنوظ

 تنخاصا  یدارا شاود یم ننبا آن زم ودیکه کاتد د یاتصال کوتاه

 شاکل  مادار  باا ( الف. 3) شکل رزوناتور مدار نیبنابرا است؛ یسلف

خاازن و   ننبا  ودیا ( دب. 3) شکل مدار در. شودیم مدل( ب. 3)

هاا فرکاانس    قرار گرفتاه اسات کاه فرکاانس رزوناانس آن      یسلف

 بر فرکانس است. یمبتن محدودکننده ،یمحدودکنندگ

در شاکل   ودید یتیگرفتن خازن پاراز درنظرکوس   ارنبس با

در آن قارار   ودیدکه  یاخاموش است شاخه ودید که یهننام ،(3)

باا   تاال نجینتردیحالت خاازن ا  نیدر ا نیدارد مدارباز است؛ بنابرا

       ی( سار 4ماوج مطااب  شاکل )     استاب اتصاال کوتااه رباع راول    

( 4شده اسات، در شاکل )   ننزم یشاتک ودی. سون کاتد دشودیم

 .است ودید سر دو ولتاژ اننرنب Vdولتاژ 

 

 خاموش ودیحالت د یبرا یرخطنر م ادل رزوناتور غمدا .4شکل 

از تلفا  خط انتقال، امپدانس استاب اتصال کوتاه با  یپوش با سشم

 .[4] شودیداده م شینما (92) رابطه

01 tan( )
s s

Z jZ L
p




                                   (92)  

 و رول و مشخصه امپدانس بنترتبه vpو  Zos، Ls ،(92) رابطه در

امپدانس  ارداشتنندراخت با .هستند کوتاه اتصال استاب فاز سرعت

باا   یبرحساب ولتااژ ورود   ودیا استاب اتصال کوتاه ولتاژ دو سر د

 .دیآیم دستبه( 93) ولتاژ با رابطه مناستفاده از تقس

0

0

tan( )

1
tan( )

s s

d

in

s s

Z L
V p

V
Z L

p c







 





                                (93)  

 .است تالنجینتردیا خازن یاندازه C ،(93) رابطه در

 باه  کوتااه  اتصاال  اساتاب  یازابرحسب فرکانس باه  Vd/Vinنمودار

 m/s فاااز ساارعت ،Ω56، امپاادانس مشخصااه  mm 1/96رااول

( 5در شاکل )  pf9انادازه   باه  تالنجینتردیو خازن ا 111/9×961

است که استاب اتصاال کوتااه    ذکرداده شده است. ،زس به شینما

 رزوناانس  GHz2/4با مشخصا  ذکرشاده در فرکاانس رزوناانس    

اسات کاه    نیا برحسب فرکانس نشااننر ا  Vd/Vin. نمودار کندیم

 باناد  در یورود ننالنس هر یازاخاموش است به ودید که یهننام

 قارار  آن درون یرخطنغ رزوناتور باند یپهنا که ی نوس یفرکانس

    جاه ننت در شاود، یما   یا تحر یرخطا نرزوناتور غ ودید ،ردنگیم

 کاار  فرکاانس  از فاار   ییباا،  تاوان  یورود ننالنسا  هار  یازابه

 کااهش  ودیا د م اادل  مقاومات  و شودیم  یتحر ودید ننال،نس

 فرکاانس  در یرخطا نغ رزونااتور  در تلاف  شیافازا  موجب و افتهی

 تاوان  ساطح  باا  یهاننالنس نرید عبار به؛ شودیم آن رزونانس

بار   یمحدودکنناده مبتنا   یمحدودکننادگ  گساتره  در کاه  نینپا

 یتوان باا،  یورود ننالندر صور  وجود س ،قرار دارند یفرکانس

 .شوندیم فندسار تض  یخارج باند محدودکنندگ

)ب()فلا(

                             

                               

                 C

L
Z0s, Ls,Ws

LL,WL

C

Z
0s

, L
s

Vin

Vd Z1
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 نس.حسب فرکا بر  Vd/Vin .5شکل 

 محدودکنناده  یفرکانس یگر نقص انتخاب دادنشینما بهتر یبرا

( 3شاکل )  یرخطا نکه بار اسااس رزونااتور غ    یبر فرکانس یمبتن

. میبار یبهره ما  [94]مرجع  یرنگاندازه جینتا از است شدهساخته

محدودکننده سه کانالِ با استفاده از رزوناتور   ی [94]در مرجع 

 با dBm 3  یمحدودکنندگ آستانه یدارا(  الف. 3شکل ) یرخطنغ

 یمحدودکننادگ  باناد  یپهناا  و dBm 26 یمحدودکننادگ  سطح

MHz 366 فنتضا  ( 0) شاکل . اسات  شاده  ارائاه  کاناال  هار  در 

 یازارا برحسب فرکانس به [94]در مرجع  شدهارائه محدودکننده

 نیا ا(، 0) شاکل  مطاب . دهدیم شینما یمختلف ورود یهاتوان

 در یمحدودکنناادگ یمرکااز یهااافرکااانس یدارا محدودکننااده

GHz9/2 ،4/2 محدودکنناده   یا تحر شیآزما جهننتاست.  0/2و 

 یهاا ننالنبا س [94]توسط مرجع  شدهبر فرکانس ساخته یمبتن

آن در شاکل   یمرکاز  یهافرکانس در متفاو  یهاتوان با تنت 

باا   ی( تان ورود 1باه شاکل )   باتوجهداده شده است.  شی( نما1)

 فنتض  dB 26 دارد قرار GHz 0/2 فرکانس در که dBm96 توان 

 . شودیم

تاوان باا، موجاب     ننالنسا  نیا ا ،که قبلاً ارائه شد یلنتحل رب 

 نرید یهاکانال مرتبط با یرخطنغ یزوناتورهار یودهاید  یتحر

 در که dBm6 با توان  یتن ورود جهننت در ،شودیم محدودکننده

ساطح تاوان    یدارا کاه  نیا ا رغمیعل دارد قرار GHz 4/2 فرکانس

باه انادازه    ،اسات  محدودکننده یمحدودکنندگ آستانه از ترنینپا

dB1  ننالنسا  یازا( باه 0شده اسات کاه ربا  شاکل )     فنتض 

 نیا در ا شاده ارائاه  محدودکنناده  فنتض  dBm6 با توان  یورود

 نیا باه ا  باتوجهاست.  dB2 از  ترکم GHz4/2 مرجع در فرکانس 

    دینا تس ینظار  یهاا لنا تحل مانناد  هام  هایرنگاندازه جینکا  نتا

 یگار  انتخااب  ی( دارا3شاکل )  یرخطا نکاه رزونااتور غ   کنندیم

 .ستنن مناسب یفرکانس

 
 [94] فنتض  یرنگاندازه جهننت .6شکل      

 
 [94] یخروج فنر یرنگاندازه جهننت. 7شکل      

بر فرکانس  یمحدودکننده مبتن ساختار. 2-3

 شده اصلاح

   جیو باا اساتفاده از نتاا    یلا نتحل صاور  باه  یقبلا  یهاقسمت در

رزونااتور   یفرکانسا  یگار  مشکل انتخاب [94]مرجع  یرنگاندازه

است مشخص  شدهاستفاده  [94 و93, 5]که در مراجع  یرخطنغ

 یهاا ننالنتوساط سا   که یدرصورت یرخطنرزوناتور غ نی. ادیگرد

 یگر مشکل عدس انتخاب ،نشود  یتحر یمحدودکنندگ باند خارج

 لتار نف  یا  که ی. درصورتشودیم حل یرخطنغ رزوناتور یفرکانس

 رزوناانس  فرکاانس  برابار  یمرکز فرکانس با  یبار باند گذراننم

 قارار  شودیم یرخطنغ رزوناتور به یمنته که یرنمس در وررزونات

 توان یهاننالنس توسط یرخطنغ رزوناتور ودید  یتحر از رد،نگ

و  شاود یما  اجتناب یمحدودکنندگ باند خارج یبا، توان و نینپا

 ماذکور  یرخطنغ رزوناتور یفرکانس یگر مشکل انتخاب جهننت در

 و دیا بریها کاوپلر  ننبا  گاذر اننا م لترنف قراردادن با. شودیم رفع

 بار  یمبتنا  محدودکنناده (، 1) شاکل  مطااب   یرخطا نغ رزوناتور

 .است شده حاصل شدهاصلا  فرکانس

4 4.1 4.2 4.3 4.4 4.5 4.6 4.7 4.8 4.9 5
0.8
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 شده. بر فرکانس اصلا  یمبتن محدودکننده .8 شکل

 زاننا م(، 1) شاکل  شدهبر فرکانس اصلا  یمبتن محدودکننده در

 توان یهاننالنخل باند متسثر از سدا فنض  یهاننالنس فنتض 

 باناد  در گاذر اننم لترنف کهنیا خارربه اما بود؛ نخواهد باند خارج

 در باناد  داخال  فنضا   یهاننالنس و است تلف یدارا خود گذر

 باناد  تلاف  کنناد یم عبور گذراننم لترنف از برگشت و رفت رنمس

 اضاافه  فنضا   یهاا ننالنس فنتض  زاننمبه گذراننم لترنف گذر

 تلاف  باا  گذراننم لترنف از است بهتر یرراح در نیبنابرا؛ شودیم

 .شود استفاده کم ارنبس گذر باند

بر فرکانس  یمبتن محدودکننده یطراح. 3

 یکارها با سهیمقا و یسازهیشب جینتا ،شده اصلاح

 یقبل

(، 3) شاکل  یرخطا نغ رزونااتور  عملکرد اصلا  یبرا مقاله نیا در

 فرکاانس  بار  یمبتنا  محدودکننده ساختار به ذرگاننم لترنف  ی

 گرفتهصور  یهاسهیمقا در نیبنابرا است؛ شده افزوده( 2) شکل

  آن،  شاده اصالا   نموناه  و فرکاانس  بار  یمبتنا  محدودکننده ننب

 گذراننم لترنف جزشده در دو محدودکننده به عناصر استفاده همه

نس و نموناه  بار فرکاا   یمبتنا  محدودکنناده . هساتند  هام  مشابه

 یمرکاز  یهاا فرکاانس  یبارا  کاناال دو  صاور  شده آن به اصلا 

GHz0/4 در مااورد  یمطااالب ،ادامااه در. انااد شااده  یرراحاا 2/4 و

بار   یمحدودکنناده مبتنا   یرراحا  در .شودیم ارائه هاآن یرراح

 mm 460/6ضاخامت  باا  RO4003Cشاده از بارد    فرکانس اصالا  
 افازار نارس  در هاا یسازهنشب و هایرراح هنکل. است شده استفاده

ADS 2011 .انجاس شده است 

 دیبریها کوپلر. 3-1

بار فرکاانس    یمبتنا  ساختار محدودکننده کانالدو  یرراح یبرا

 هایبریاد  کوپلر  ی(، ابتدا 1شکل ) شده( و نمونه اصلا 2شکل )

°16 dB3 و هام  برابار  هاا رول شاخه ،کوپلر نیا در. شد یرراح 

دسات  به GHz1/4-9/4  یه فرکانسگستر یبرا mm 25/1 یمساو

( 9در جادول )  =Ω56Z0 یبرا هاشاخه از  یهر عرض اندازه. آمد

 داده شده است. شینما

 .16dB3° هایبرید کوپلر یهااندازه عرض شاخه .1جدول 

 یرخطیغ رزوناتور. 3-2

 کنناده ننان ت ( 3) شاکل  یرخطا نغ رزونااتور  رزوناانس  فرکانس

 باناد  یپهناا  نشااننر  آن باناد  یپهناا  و یمحدودکننادگ  فرکانس

 نیبر فرکاانس اسات؛ بناابرا    یمبتن محدودکننده یمحدودکنندگ

 یهاننالنس یازابه یرخطن،زس است فرکانس رزونانس رزوناتور غ

 .باشد ثابت مختلف

 کان،نلنس نوع از سه دنل -منب یبندبسته با یشاتک یودهاید

 یکاوسک  ارنبسا  9تیا پاراز یهاا خاازن  ،دیآرسناوسنگال نوع از سه

در ساد   یباار  ،یشااتک  یودهایدارند. در د ودهاید نرینسبت به د

خازن حالت روشان   ننتفاو  ب جهننت در شود؛ ینم رهنذخ یشاتک

 در ،یشااتک  یودهاا ید یژگیو نیا خارربه ؛اندک است اموشو خ

محدودکنناده   یفرکاانس مرکاز   ا رننها تغ صور  استفاده از آن

 باا  یورود یهاننالنبر فرکانس در هنناس محدودکردن س یمبتن

 یدارا یشااتک  ودیا د نیا برعلاوه. است کوس  با، یکننامید رنج

 نیا به ا باتوجهاست.  بودنروشن حالت در کوس  م ادل مقاومت

 یشااتک  ودیا (، از د3شاکل )  یرخطا نرزونااتور غ  یدر رراح ایمزا

HSCH5332 و راول  انادازه . اسات  شاده  اساتفاده  ودید عنوانبه 

 جادول  در یرخطا نغ یرزوناتورها کوتاه اتصال یهااستاب عرض

 .است شده داده شینما( 2)

 رزوناتور کوتاه اتصال یهااندازه رول و عرض استاب .2جدول 

 .یرخطنغ

 رزونانس فرکانس λ/4 یسلف کوتاه اتصال استاب
(GHz) 

 4/6 4/6 2/4 (mm) عرض

 4/6 4/6 0/4 (mm) عرض

 3/1 3/1 2/4 (mm) رول

 5/0 5/1 0/4 (mm) رول

در خااازن  2اننشاات هاار عاارض رزوناااتور دو هاار یرراحاا در

شاده اسات.    یو باا دو اننشات رراحا    mm925/6  تالنجینتردیا

 mm3/3  و GHz 2/4 رزونااتور  یبارا  mm5/3  رول هار اننشات  

 شده است.   گرفته درنظر GHz0/4  رزوناتور یبرا

 
1 Parasitic Capacitance 
2 Finger 

Z0 Z0

Z0/√2

Z0/√2

YL

YL

دیربیاه رلپوک

یدورو

یجورخ

رذننانم رتلنف

رذننانم رتلنف

 )فلا( ،3 لکش یطخرنغ روتانوزر

 Z0 Z0/√2 شاخه

 5/9 1/6 (mm) عرض
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 گذرانیم لتریف. 3-3

 ساااختار در شاادهاسااتفاده گااذرانناام لتاارنف، نشاااننر (1 شااکل

تحقا    یاسات.  بارا   شده بر فرکانس اصلا  یمبتن محدودکننده

شاده   اساتفاده  9یابا امپدانس پلاه  یاز رزوناتورها گذراننم لترنف

      موجااب یابااا امپاادانس پلااه  ی. اسااتفاده از رزوناتورهااا اساات

 .[91] شودیم گذراننم لترنشدن اب اد فکوس 

 

 .یاپله امپدانس با یرزوناتورها از استفاده با گذراننم لترنف .1 شکل

اسات،   کاناال فرکانس دو  بر یمبتن محدودکننده ،یرراح نیا در

 یمرکاز  فرکاانس  باا  یگذراننم لترنف هااز کانال  یهر یلذا برا

انادازه اب ااد    .شد یرراح کانال آن یمحدودکنندگ فرکانس برابر

( 1شاکل )  لتار نکه بر اسااس ف  گذراننم یلترهانخطوط انتقال ف

ربا    داده شاده اسات.   شی( نماا 3در جادول )  ،اند شده یرراح

 mm5×mm95تار از  کوسا   گاذر اننم لترنحت ف( مسا3جدول )

 است.

 (.1) شکل گذراننم لترناندازه سلف و اب اد خطوط انتقال ف .3جدول 

 فرکانس

 یمرکز
W3 

(mm) 
L3 

(mm) 
W2 

(mm) 
L2 

(mm) 
W1 

(mm) 
L1 

(mm) 

GHz2/4 3/6 3 1/6 4/2 31/2 2 

GHz0/4 3/6 3 1/6 10/9 31/2 10/9 

 خاازن  در اننشات  هار  عارض  گاذر اننا م لترنف دو هر یراحر در

شاده اسات.    یو با پنج اننشت رراحا  mm925/6  تالنجینتردیا

باا فرکاانس    گاذر اننا م لتار نف یبارا  mm4/2  رول هار اننشات  

باا فرکاانس    گاذر اننا م لترنف یبرا mm2/2 و  GHz2/4  یمرکز

 گرفته شده است. درنظر GHz0/4  یمرکز

 یپارامترهاا  گاذر اننا م لترنف عملکرد شینما یبرا نمونه عنوانبه

کانااال   یشااده باارا گااذر اسااتفاده  انناام لتاار نف یپراکناادگ

است.  شده داده شینما( 96) شکل در GHz2/4  یمحدودکنندگ

 فرکانس بر یمبتن محدودکننده یرراح گذراننم لترناستفاده از ف

 .سازدیم ممکن را  یبار یمحدودکنندگ باند یپهنا با

 
1 Stepped Impedance 

 

 .شدهاستفاده گذراننم لترنف یپراکندگ یپارامترها .11 شکل

 یدارا  یدر ورود کانالساختار محدودکننده ت  که نیبه ا باتوجه

 ،کاناال تا   دو محدودکننده کردنیامپدانس است، با سر  نتطب

دو  محدودکننده ییجانما. شودیکانال حاصل مسند محدودکننده

 .است شده داده شینما( 99) شکل در دهشکانال از نوع اصلا 

 

 .شدهکانال از نوع اصلا  دو محدودکننده ییجانما .11شکل 

 یسازهیشب جینتا. 3-4

 یو خروجا  یورود دهاناه  در ابتادا  یسااز هنشاب  انجااس  منظوربه

   پاور  قارار داده شاد، ساپس      ودهاا ید یمادار و سارها   ییجانما

 یانجااس شاد و پارامترهاا    ADS momentum 2011 یسااز هنشاب 

 گااه آن شاد،  مادل  م اادل  بلاوک   یا  با آمدهدستهب یپراکندگ

    یب اد  یهاا  یسااز  هنبه بلوک حاصل اضافه شادند و شاب   ودهاید

 Transientو  Harmonic Balance یسااز هنشاب  یابزارها کم به

 .است انجاس شده ADS 2011 افزاردر نرس

 S21 و S11 نارداشاتن دراخت محدودکننده ینا عملکرد نمایش برای

 هاای تاوان  ازایباه  ،(93و 92) شاکل  در ترتناب به که است کافی

 مطااب  اناد.   شاده   داده یشبرحسب فرکانس نماا  یمختلف ورود

 کاه  اسات  -dB 96از تار کم هافرکانس تمامی در S11 ،(92) شکل

 یان محدودکنناده اسات؛ ا   یامپادانس ورود  باودن تطبن  نشاننر

بر فرکانس سند کاناال   یمبتن محدودکننده رراحی امکان ژگیوی

W1,L1 W2,L2W2,L2

یلاتنجیدرتنیا نزاخ

W1,L1

W3,L3
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 برای شدهبر فرکانس اصلا  یمبتن محدودکننده. کندیرا فراهم م

شاده اسات؛ شاکل     رراحای  2/4و GHz 0/4مرکزی هایفرکانس

 ایاان کااه اساات ایاان نشاااننر مطلااب، ایاان ینااد( ضاامن تس93)

9محدودکنناادگی سااطح دارای محدودکننااده
dB 36 آسااتانه و 

 MHz266 یباناد محدودکننادگ   یپهنا و dBm 6محدودکنندگی

 .است کانال هر در

 

 .شدهبر فرکانس اصلا  یمبتن محدودکننده S11 .12 شکل

 

 .شدهبر فرکانس اصلا  یمبتن محدودکننده S21 .13 شکل

بر فرکانس دو  یمبتن محدودکننده  یتحر یازابه ،یسازهنشب در

 یباناادها داخاال تاان دو بااا آن شاادهاصاالا  کانااال و نمونااه 

و  dBm96 یهاا تاوان  باه  متفااو   یهاا کانال از یمحدودکنندگ

dBm6، یهافرکانس در بنترتبه GHz0/4 تن توان با، در  ،2/4و

 در نینپا توان تن. شد فنتض  dB96هر دو محدودکننده در حد 

در  ،امااا شااد فنتضا   dB4 اناادازهبااه شاده اصاالا  محدودکنناده 

باه انادازه    گاذر اننا م لترنبر فرکانس بدون ف یمحدودکننده مبتن

dB93  موجاب  گاذر اننا م لتار نف از استفاده نیبنابراشد؛  فنتض 

 شاده  dB1 انادازه  باه  باناد  خاارج  یبا، توان ننالنس اثر کاهش

 باه  مرباوط  یخروج و یورود فنر ینمودارها( 94) شکل. است

 .دهدیم شینما را یسازهنشب نیا

 
سااطح  بنشااننه ،سااطح محدودکنناادگی هماننااد تمااامی مراجااع قبلاای   منظااور از  9

 محدودکنندگی است.

 
 محدودکننده یخروج و یورود فنر یسازهنشب نمودار. 14 شکل

 .آن شدهاصلا  نمونه و فرکانس بر یمبتن

 هرساه . اسات  تنا اهم یدارا یزمان پاسخ باند پهن یکاربردها در

شاود بهتار    ترکم یپالس ننالنس  ی کردندنبال یبرا ،زس زمان

 یابیاازمااان باز  کننااده مشااخص تنااکم نیااساات، در ضاامن اا

زماان واردشادن در    ایا و  یمحدودکننده از حالت محدودکننادگ 

 یمتارادف نشات   ،تار کم یابیاست. زمان باز یحالت محدودکنندگ

  ارلاعاا    دادندسات  از و یمحدودکننادگ  حالات  در تار توان کم

تاوان   ننالنشدن سا دیناپد محضبه یمحدودکنندگ باند در ترکم

زمان  یتیبر فرکانس فر یمبتن یهاهمحدودکنند در. [5]با، است 

 دهناده نشاان ( 95) شاکل . [92]اسات  µs2 ب ضاً در حد  یابیباز

شده اسات؛ در   بر فرکانس اصلا  یمحدودکننده مبتن یپاسخ زمان

 .است ns 96از ترکم یابیمحدودکننده زمان باز نیا
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 شده. بر فرکانس اصلا  یمبتن دکنندهمحدو یزمان پاسخ. 15 شکل

 اعوجااج وجاود دارد. در محدودکنناده    یرخطنمدارا  غ همه در

 یشااتک  ودیا د وجاود  آن شاده اصالا   بر فرکانس و نمونه یمبتن

. شودیم ونننترمدو،سیا اعوجاج خصوصبه اعوجاج جادیا موجب

بار   یعملکارد محدودکنناده مبتنا    اننرن( که ب9به شکل ) باتوجه

 بار  یمبتنا  محدودکنناده  هار  یرراحا  در است، آلدهیرکانس اف

 یمحدودکننادگ  تر از آستانه کوس  یهاننالنس یازابه یفرکانس

 تاداخل  یسااز هنشاب  یباشاد. بارا   یخط دیرفتار محدودکننده با

 علات )باه   کاناال  هر یمرکز فرکانس در تن  ی ونننترمدو،سیا

 GHz2/4 اناال  ک یبارا  یسااز هنشاب  جاه ننت فقاط  جینتا یکینزد

 تان  نیا ا از MHz9 در فاصله  نرید ننالنگزارش شده است( و س

 شیآزماااا یساااازهنشاااب جاااهننت( 90) شاااکل. شاااد انتخااااب

     باار فرکااانس و نمونااه  یمبتناا محدودکننااده ونننترمدو،ساایا

. دهاد یما  شینما یمحدودکنندگ باند داخل در را آن شدهاصلا 

تار از   ح توان کوسا  با سط یهاننالنس یبرا(، 90) شکل مطاب 

باار  یمبتناا در محدودکننااده IP3مولفااه یآسااتانه محدودکنناادگ

بار فرکاانس    یمبتنا  محدودکنناده  از گاذر اننم لترنفرکانس با ف

است  نیمسئله نشاننر ا نیتر است. ا کوس  گذراننم لترنبدون ف

بار   یمبتنا  محدودکنناده  عملکارد  گاذر اننم لترنکه استفاده از ف

بار فرکاانس    یمبتنا  محدودکننده سمته را بهشد اصلا  فرکانس

 .دهدیم سوق آلدهیا

 

 بر یمبتن محدودکننده ونننترمدو،سیا یسازهنشب جهننت .16 کلش

 GHz2/4 یفرکانس مبنا یازابه آن شدهو نمونه اصلا  کانالدو فرکانس

 .هاتداخل ننب MHz9  یو فاصله فرکانس 

بار فرکاانس    یمبتنا  محدودکنناده  ننبا  ساه یقام باه ( 4) جدول

کار  نی. اپردازدیم یقبل یکارها با کار نیا در شدهارائه شدهاصلا 

 dB92 و  [5]، مشابه مرجاع  dB36  یسطح محدودکنندگ یدارا

اسات. مرجاع    [91]بهتر از مرجاع   dB94 و  [94]بهتر از مرجع 

حالت  فندر نمونه سندکانال آن تض  نیبنابرا ،کانال استت  [5]

از  [5]کاار خواهاد شاد. در سااخت مرجاع       نیاز ا شنگذر آن ب

 ی( اساتفاده شاده اسات و دارا   الاف  -3شکل ) یرخطنرزوناتور غ

کاناال اسات   تا   ساون  یولا . است یفرکانس یگر مشکل انتخاب

خااارج بانااد   یهاااننالنحالاات گااذر در حضااور ساا   فنتضاا 

بار اسااس    زنا ن [94]ارش نشده است. مرجاع  گز یمحدودکنندگ

کار به  نیاست، ا 3 اما از درجه ،(الف -3شکل ) یرخطنرزوناتور غ

خاارج   یتوان باا،  ننالنگذر از س حالت فنتض  یریلحاظ اثرپذ

از  [94]در مرجاع   ن،یبراعلاوه. است مرجع نیا از بهتر dB5باند 

اساتفاده شاده اسات،     یگهار کاناال محدودکنناد    یبارا  ودید 0

اساتفاده شاده    ودیا د 2هر کانال از  یازاکار به نیدر ا که یدرحال

قارار   هاا ننالنسا  یتماام  رندر مسا  ودهاید [91]است. در مرجع 

 از گذر باند فنتض  یریدسار مشکل اثرپذ زنمرجع ن نیدارند لذا ا

 مرجاع  نیا ا در یگزارشا  اما است، خارج یبا، توان یهاننالنس

 زماان  کاار  نیا ترکم یودهاید از استفاده علتبه. است نشده ارائه

 .است داده ارائه یقبل یکارها به نسبت یبهتر یابیباز
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 .فرکانس بر یمبتن یهامحدودکننده سهیمقا .4 جدول

 مرجع               

  ویژگی

 این

 تحقن 
[5] [94] [91] 

 دیودی دیودی دیودی دیودی ساختار

 محدودکنندگی آستانه
(dBm) 

6 6 3 96 

 (GHz) مرکزی فرکانس
0/4 

 2/4و
2 

20/2،4/2 

 9/2و
5/2-2 

 محدودکنندگی سطح
(dB) 

36 36 91 90 

 5/2 2 2 2 (dB) گذر حالت تض نف

 در گذر حالت تض نف

 باند خارج سنننال حضور

 dBm96(dB) توان به

4 - 1 - 

 محدود باند پهنای

 (MHz) کنندگی
266 266 266 566 

 1 96 96 96 (ns) بازیابی زمان

 یریگنتیجه. 4
 اساااس ،یودیااد فرکااانس باار یمبتناا یهااامحدودکننااده در

 کاه  هاا محدودکنناده  نیا ودید مقاومت زاننم بر یمحدودکنندگ
 نیبناابرا ؛ اسات  اساتوار  اسات  یورود ننالنسا  نتاوا  با متناسب
 در فرکاانس  بار  یمبتنا  یهاا محدودکننده یودهاید که یدرصورت
 زاننا م رناد، نگ قرار یمحدودکنندگ باند خارج یهاننالنس رنمس
سطح توان  زاننمتسثر از م هامحدودکننده نیا گذر حالت فنتض 
 در. شاود یما  یمحدودکننادگ  باند خارج یبا، توان یهاننالنس
 محدودکنناده  کاه  یرخطا نغ اثر نیا از یرنجلوگ یبرا مقاله، نیا

 از کناد یما  خاارج  خاود  آلدهیا بر فرکاانس را از حالات ا   یمبتن
 نشاننر هایسازهنشب جینتا. است شده استفاده گذراننم یلترهانف
 از یریاثرپذ کاهش موجب گذراننم لترنف از استفاده که است نیا
. شاود یما  dB1  انادازه به یمحدودکنندگ باند خارج یهاننالنس

 باا  گاذر اننا م لتار نذکر است که در صور  استفاده از ف البته قابل
 حالات  فنتضا   یریاثرپذ زاننم تر،شنب عبور باند خارج فنتض 
 نیا برعلاوه. ابدییکاهش م ترشنخارج باند ب یهاننالنس از گذر

 گاذر  حالات  یننا نخط شیافازا  موجاب  گاذر اننم لترنف افزودن
 شده است. یودیبر فرکانس د یمبتن محدودکننده
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