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                         مجتمع شده یاز موجبرها کوچک با استفاده یاربس یکروویویما یپلکسرد یکارائه 

  گرد راست-گرد چپ یبر ساختارها یمبتن  یهلا یردر ز

 *1یاندانائ یمصطف

 رفسنجان، رفسنجان، ايران )عج(عصر مهندسي برق، دانشگاه وليگروه  ،استاديار -1
 (11/19/33؛ پذیرش: 81/81/31)دریافت: 

  چكيده

 یساختارهاو بر پایه  ساختارهای موجبری مجتمع شده در زیر لایه استفاده از با با ابعاد بسیار کوچک یویکروویما یک دیپلکسرمقاله،  نیدر ا

مربوط  یفرکانس یدر باندهاکه  گذر انیم لتریدو ف بیترکپیشنهادی با پلکسر ید. شده است هئارا WiMAXو WLAN برای کاربردهای  فراماده

بنا نهاده شده  شونده رایمد م روشست. اساس کار دیپلکسر پیشنهادی بر پایه ا طراحی شده کنند، گی آنتن کار میرندیو گ گیبه فرستند

پیشنهادی، در طراحی فیلترهای استفاده شده در دیپلکسر، از موجبرهای مجتمع شده در زیر لایه نصف است. به منظور کاهش ابعاد ساختار 

که موجبر  یزمانراستگرد استفاده شده است. -گرد استفاده شده است. برای کاهش بیشتر ابعاد دیپلکسر طراحی شده، از ساختارهای چپ شده

عدد  کی های زیر فرکانس قطع موجبر ( در فرکانسkبنابراین ثابت انتشار ) شود یم یساختار منف ε کند، یفرکانس قطع خود کار م ریز

 .شود یمد محو شونده گفته م به این حالت مد میرا شونده یا ،رو . از اینشود یم یریاز انتشار موج جلوگدر این صورت  که دخواهد ش یموهوم

در  قادر خواهند بود ،، بنابراینکنند یعمل م یکیالکتر یدوقطب کیاساساً مانند  فرکتال دار شکاف یدیتشد ایه حلقه مکمل جایی که از آن

زیر شده در زیر لایه و در  ساختارهای موجبری مجتمع ها در FCSRRچه از  حال چنان .ندینما دیتول یمنف ε یک محدوه فرکانسی محدود

د. نرا معکوس کن ساختار یاصل εعلامت در یک محدوه فرکانسی محدود د که نآن را دار ییتوانا ها FCSRRاستفاده شود،  ها آنفرکانس قطع 

  خواهد شد. لیمثبت تبد εبه  جبرانس قطع موفرک ریدر ز ساختار یاصل یمنف ε روی سطح موجبر،ها  FCSRR حک کردنبا بر همین اساس 

  های ا شونده، یک دیپلکسر مایکروویوی در فرکانسمد میر روشانتشار موج جلو رونده خواهیم داشت. بر همین اساس و بر پایه  ،بنابراین

GHz 4/2  وGHz 7/9  برابر پیشنهاد شدهطراحی شده است. ابعاد دیپلکسر gλ 13/1 × gλ 91/1 .یاتیخصوص یدارا یشنهادیپ دیپلکسر است 

 باشد.  می آسان یطراح ، تلفات بسیار کم، ایزولاسیون مناسب وکوچک اریچون ابعاد بس هم

 کليدیواژگان 

  دار شكاف یرزونانس های ینگفراماده، مكمل ر یساختارها یرلایه،مجتمع شده در ز یموجبرها یكروویوی،ما یپلكسرد

   1. مقدمه1

و لزوم  یفرکانس عیروزافزون انتقال اطلاعات در باند وس ازین

 مورد یها و دستگاه یمخابرات یها  سامانهریو ساخت ز یطراح

شناخت  شوند یباعث م و،یکروویما یها استفاده در فرکانس

 تیاز اهم ها  سامانهریز قیدق ساختو  تحلیل و تجزیه ح،یصح

و  هادیپلکسر لترها،یبرخوردار باشند. کوپلرها، ف یاریبس

توان از پرکاربردترین ادوات غیرفعال موجود در  یها کننده میتقس

باشند. با گسترش دامنه  ابزار طراحان مدارات مایکروویو می جعبه

، نیاز به  کاربردهای ادوات مایکروویو و افزایش روزافزون کاربران

تر نیز در حال افزایش است. از سوی  های با ابعاد کوچک سیستم
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در جنگ الکترونیک همواره  کار رفته هدیگر تجهیزات و ادوات ب

بسیاری جهت  یها اند. لذا تلاش نیازمند پهنای باند زیادی بوده

ابعاد و افزایش پهنای باند ادوات مایکروویو صورت  یساز کوچک

 کی (SIW) هیلاریمجتمع ز موجبر گریپذیرفته است. از طرف د

در  تواند یموج است که م  کننده تیهدا یاز ساختارها دینوع جد

کاربرده شود که  به یمتر یلیو موج م ویکروویمجتمع ما یرهامدا

از  یاریرا دارد و هم بس یلیمستط موجبر یایهم مزا یتا حدود

 نه،یهز بالا، ساخت آسان و کم تیفیک بیآن را ندارد. ضر بیمعا

ارتباط با  تیانبوه، قابل دیتول تیحجم، وزن و سطح مقطع کم، قابل

آن است.  یایازجمله مزا یا صفحه ریو غ یا صفحه یارهامد

مواجه  یا با استقبال گسترده ریاخ یها در سال لیدل نیهم به

 ویکروویما یمدارها و عنصرها در باندها یطراح یشده است و برا

 رهیو غ دیپلکسرهاکوپلرها،  لترها،یمانند ف یمتر یلیو موج م
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 ]. 8-1[ د بودمناسب خواه

 یویکروویما یها  سامانهرادارها و مدارات پرکاربرد در  از

است که  یویکروویما رفعالیالمان غ کی دیپلکسر است. دیپلکسر

و با  ردیگ یاستفاده قرار م مورد رندهیگ-فرستنده یها سامانهدر 

 کیرا به  رندهیفرستنده و گ توان یدادن آن در پشت آنتن، مقرار

 کیاز  توان یم دیپلکسربا استفاده از  نیبنابراکرد.  آنتن متصل

 رندهیعنوان آنتن گ عنوان آنتن فرستنده و هم به آنتن هم به

را از  رندهیگ ،یدر حالت فرستندگ دیبا دیپلکسراستفاده کرد. 

فرستنده محافظت کند و در حالت  یاز توان بالا یسوختن ناش

 منتقل کند رندهیآنتن را به گ یالقاشده رو گنالیس یرندگیگ

]81-5 .[  

 یساختارهاتر  فراماده یا به عبارت دقیق ،دیگر طرف از
و مسائل  ها نهیگرد امروزه در اکثر زم راست-گرد چپ

به  توان یکاربرد فراوان دارد. از آن جمله م سیالکترومغناط
خواص  لیدل ... اشاره کرد. به و ویکروویآنتن، ما ک،یفوتون
          یساختارها یسیالکترومغناط یکتایکنترل و  قابل
 ابعاد مدارات مایکروویوی،گرد مثل کوچک کردن  راست-گرد چپ

 ،ساختارها است نیا یها کوچک المان یکیالکتر زیاز سا یکه ناش
 از خود نشان های بالا ویژه در فرکانس هرا ب یعملکرد بهتر

 ینیگرد فرکانس گز راست-گرد چپ یساختارها عتی. طبدهند یم
و  لترهایف یها در طراح کاربرد آن لیدل نیهم است. به
 یژگیو نیتر . برجستهخورد یچشم م به شتریفشرده ب یهادیپلکسر

 یها کنترل بودن مشخصه ، قابلگرد راست-گرد چپ الخطوط انتق
با  و امپدانس مشخصه است. یپراکندگ اگرامیمانند د یکیالکتر

با عملکرد بهتر در  ییها قطعات و بلوک یطراح طیشرا نیا
 ]. 85-22[ است ریپذ امکان یمیقد یبا ساختارها سهیمقا

با ابعاد فشرده و با پاسخ  در این مقاله، یک دیپلکسر مایکروویوی

فرکانسی بسیار مناسب با استفاده از موجبرهای مجتمع شده در 

راستگرد طراحی، -بر ساختارهای چپگرد زیر لایه مبتنی

پیشنهادی پلکسر یداست.   گیری شده سازی، ساخته و اندازه شبیه

مربوط به  یفرکانس یدر باندهاکه  گذر انیم لتریدو ف بیترکبا 

ست. ا طراحی شده کنند، گی آنتن کار میرندیو گ گیفرستند

 بنا شونده رایمد م روشاساس کار دیپلکسر پیشنهادی بر پایه 

سازی ابعاد در طراحی  برای کوچک .]85-83[ نهاده شده است

موجبرهای مجتمع شده در زیر لایه نصف دیپلکسر پیشنهادی، از 

کسر پیشنهادی نصف ابعاد دیپل ،رو شده استفاده شده است. از این

مد میرا شونده نیز ابعاد  روشبر این با استفاده از  شده است. علاوه

. لذا یک دیپلکسر با ابعاد بسیار ]85-83[ یابند بیشتر کاهش می

است   احی شدهطر GHz 7/9و  GHz 4/2های  کوچک در فرکانس

 شده است. هئارا WiMAXو  WLAN که برای کاربردهای

ابعاد هایی مانند  دارای مزیت دیپلکسر پیشنهاد شده در این مقاله

 و تلفات کم گزینی بالا، ضریب کیفیت بالا ، فرکانسکوچک اریبس

 است.

 گرد راست-گرد چپ یساختارها .2

و  (LH) 8گرد منفی هستند چپ μو  εبه ساختارهایی که دارای 

  2گرد مثبت هستند راست μو  εبه ساختارهایی که دارای 

(RH)گرد یک  راست-گرد . ساختار چپ]21-22[ شود گفته می

ساختار الکترومغناطیسی مصنوعی و همگن است که دارای 

باشد. از دید مداری، مدل مداری خواص فیزیکی غیرعادی می

زی و یک سلف گرد شامل یک خازن در شاخه موا ساختار راست

گرد  که مدل مداری ساختار چپ باشد در حالی در شاخه سری می

 شامل یک خازن در شاخه سری و یک سلف در شاخه موازی

 ساختارهایگرد برخلاف  چپ. ساختارهای ]21-22[باشد  می

 یول باشند، یم یسرعت فاز و ثابت انتشار منف یگرد دارا راست

     گرد مثبت است راست ساختارهایمواد مانند  نیسرعت گروه در ا

گرد انتشار موج  . بر همین اساس در ساختارهای راست]22-21[

گرد انتشار موج عقب رونده  جلو رونده و در ساختارهای چپ

 گرد چپ یکه ساختارها ذکر این نکته حائز اهمیت است داریم.

عناصر  ریفرکانس مقاد شیبا افزا رایندارند. ز یخالص وجود خارج

 رعناص نیو ا کنند یم دایپ شیدر ساختار افزا کیتیرازپا

 یک رو دهند. از این میگرد از خود نشان  راست تیخاص کیتیپاراز

از  یبیبا ترک و توان داشت نمی خالص گرد چپساختار 

ها  که به آن میروبرو هست گرد راستو  گرد چپ یساختارها

 .]21-22[ ندیگو یم CRLH گرد یا راست-ساختارهای چپگرد

ها یعنی  تر آنگرد و یا حالت عملی طور کلی خطوط انتقال چپ به

های متفاوتی قابل  گرد به روش راست-گرد چپ ساختارهای

بر ساختارهای  ترین آنها روش مبتنی باشند که مهم سازی می پیاده

تشدیدی و ساختارهای غیرتشدیدی هستند که به عنوان نمونه 

اینتردیجیتال/استاب، استفاده از توان به ساختارهای خازن می

 و همچنین استفاده 4ها و مکمل آن 9دار های تشدیدی شکافحلقه
7های فشرده  از المان

SMD از بین  .]21-22[ اشاره کرد

بر ساختارهای  سازی مبتنی شده، روش پیاده های ارائه روش

تشدیدی عملکرد بهتری در زمینه طراحی فیلترها و دیپلکسرهای 

 فناوریدهند. علاوه بر این، با هر دو مایکروویوی از خود نشان می

CPWو  1ریزنواری
در روش  .]21-22[ باشند سازگار می 5

ی، سلول واحدها یا روی دیتشد یبر ساختارها یمبتنسازی  پیاده

 
1 Left Handed (LH) 
2 Right Handed (RH) 
3 Split Ring Resonator (SRR) 
4 Complementary Split Ring Resonators (CSRR) 
5 Surface Mount Device (SMD) 
6 Micrpstrip 
7 Coplanar Waveguide (CPW) 
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شوند یا در کنار خط انتقال ریزنواری قرار  صفحه زمین حک می

 .]21-22[ شوندداده می

( یک ساختار CSRR) دار شکاف یدیتشد های حلقه مکمل

موازی عمل  LC  کننده تشدید کیمانند که تشدیدی است 

به . شود کیتحر یخارج الکتریکیشار  کیبا  تواند یم کند و می

عمل  یکیالکتر یدوقطب کیمانند  هاCSRRعبارت دیگر 

 دانیم کیتوسط   که یزمان هاCSRRبر همین اساس ، کنند یم

 د،شون کیتحر zزمان در جهت محور  با ریمتغ یخارج الکتریکی

به  کنند. منفی تولید می ε در نزدیکی فرکانس تشدید خود یک

توانند به عنوان یک دو قطبی الکتریکی تشدیدی عبارت دیگر، می

در نظر گرفته شوند و با یک میدان الکتریکی خارجی و محوری 

در یک  خواهند بودقادر  هاCSRR ،بنابراین .گردندتحریک می

 کیقسمت  نیدر ا .ندینما دیتول یمنف ε محدوه فرکانسی محدود

استفاده شده در  یلترهایف یطراح یبرا دیسلول واحد جد

شکل سلول واحد  شده است. ارائه پیشنهادیپلکسر ید ساختار

 نیکه ا دست آمده است هفرکتال ب روششده با استفاده از  ارائه

 ( ساختار8در شکل ) .میکرد یگذار نام FCSRRسلول واحد را 

CSRR ، FCSRR نشان داده شده استها  و مدار معادل آن  

شود، با استفاده  مشاهده می (8)طور که در شکل  . همان]22-21[

های فرکتال، ظرفیت سلفی و خازنی سلول واحد ارائه  از شکاف

ها با ابعاد یکسان افزایش  CSRRها در مقایسه با  FCSRRشده 

ها نسبت به  FCSRRطول الکتریکی  ،یافته است. بنابراین

CSRRتر است. بر همین اساس ابعاد  با ابعاد مشابه کوچک ها

کنند به مراتب از  استفاده می هاFCSRRساختارهایی که از 

تر خواهد  کنند کوچک استفاده می هاCSRRساختارهایی که از 

 بود.
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 ها و مدار معادل آن CSRR ،FCSRRساختار  (:1شكل )

  از رابطه تشدیدفرکانس ، هاFCSRRبا توجه به مدل مداری 

 :]21-22[ باشد یقابل محاسبه م ریز
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                                                (8)  

توان به راحتی فرکانس تشدید  می هاFCSRکه با تغییر ابعاد 

 داد.ها را تغییر  آن

بنا   يشنناادی پ یكروویویما یپلكسرد یطراح .9

مجتمع شده  یابعاد کوچک با استفاده از موجبرها

 یهلایردر ز

 هیلا ریمجتمع شده در ز یموجبر. ساختارهای 9-8

 ها به مستطیلی و قطعات ساخته شده با آن هایامروزه موجبر

به خاطر خواص منحصر بفردی که  ،بالا های فرکانس در خصوص

 اند دارند مورد توجه بسیاری از مهندسان مایکروویو قرار گرفته

از  ییبالا (Q) تیفیک بیفاکتور ضر یموجبر یساختارها .]1-8[

ی ادوات در طراح . بر همین اساسدهند یخود نشان م

توان  می ،مایکروویوی با استفاده از ساختارهای موجبری

را  بالاتوان  ییجا هجاب ییکم تلف با توانا 8ندگیپارامترهای پراک

شده با استفاده  یطراحادوات مایکروویوی  رونی. از امیداشته باش

نرخ دارای  و دیپلکسرها لترهایفی مانند موجبر یاز ساختارها

 باشند که منجر به یاز باند عبور به باند قطع م زیاد تلفات راتییتغ

ها و دیپلکسرهای طراحی لتریف ییو بالا ینییپا یها لبه شدن زیت

فراهم  ییتوانا وجبرهام شود. میی موجبر شده با ساختارهای

خود کار  TE فرکانس قطع مد غالب ریکه ز یزمان یمنفε  آوردن

 ریز یلیمستط یموجبرها ،نی. بنابراباشند یرا دارا م کنند یم

تولید  یمنف TE ،ε فرکانس قطع مد ریز یعنیفرکانس قطع خود 

و  ریجاگ م،یحج ،یسنت یلیمستط یاما موجبرها .]8-1[ کنند‌یم

سازی مدارها بر  مجتمع فناوریتر با  و از همه مهم هستند نیسنگ

 ،بر این علاوه .ندارند یسازگار( MMIC فناوری) روی یک زیر لایه

به سایر خطوط انتقال نیز بسیار  یلیمستط یاتصال موجبرها

 با متداول مستطیلی موجبرهای سازی‌دشوار است و مجتمع

همین دلیل ما  به طلبد. می را زیادی فضای ای، صفحه ساختارهای

این در عین حال ی داشته باشد ا ساختاری که عملکرد مشابه به

ساختارهای  نی، نیازمندیم. بنابرامشکلات را هم نداشته باشد

حل کاری بسیار مناسب برای  راه (SIW) مجتمع شده در زیرلایه

این مشکل و جایگزینی خوب برای موجبر مستطیلی در 

در نتیجه موجبر مجتمع شده در  .]8-1[ باشد های بالا می فرکانس

زیرلایه کاندیدای مناسبی برای تولید انبوه با هزینه کم در 

 .باشد متری برای دهه بعد می و موج میلی ویکروویهای ما فرکانس

بر مبنای زیر لایه عایقی با  هیلا ریمجتمع شده در ز برموج
 

1 S-Parameters 
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متالیزه شده،  یها صفحات فلزی در بالا و پایین آن و حفره

یک ساختار فشرده، کم تلف، دارای قابلیت  دهندهد شنهایپ

فعال و  رفعال،یسازی مدارهای غ برای مجتمع نهیهز انعطاف و کم

 .]8-1[ عناصر تشعشعی بر روی یک زیر لایه است

تحقق  ه،یلاریشده در ز ایده مدارهای مجتمع در اساس

. عایقی است یها هیلاریز لهیوس  به یساختارهای غیرمسطح موجبر

انجام  ها هیلاریمصنوعی در ز موجبری های‌این کار با ایجاد کانال

 ریدر یک ز موجبری های‌متداول برای ایجاد کانال روشگیرد.  می

در درون آن است  شده هیتعب فلزی های‌دیواره از گیری‌بهره ه،یلا

 فلزی یها شامل ردیفی از حفره ها وارهیکه معمولاً هر یک از این د

(via هستند )موجبر مجتمع شده در . بنابراینهای متالیزه شده 

های متالیزه شده در  قرار دادن دو ردیف از حفره لهیوس زیر لایه به

 دهد یرا نشان م SIW( ساختار 2شکل) .شود یم ساختهزیر لایه 

فلزی جانبی موجبر مستطیلی با دو ردیف از  های وارهیکه در آن د

 .]8-1[ اند‌های متالیزه شده( جایگزین شده viaفلزی ) یها استوانه

 

 .]2 [ ساختار موجبر مجتمع شده در زیرلایه (:2شكل )

باشد که  یک موجبر مسطح می SIWساختار  بر همین اساس،

از نظر مشخصات تلف، رفتاری به مراتب بهتر از دیگر خطوط 

ساخت ادوات  رو از این .داردویژه خط ریزنواری  هب انتقال مسطح 

و ... را در  ها، مشددهاپلکسری، دهاضریب کیفیت بالا مانند فیلتر با

کم های  شرو از استفاده با متری میلی موج و بالا های‌فرکانس

. این مساله به نوبه خود پیچیدگی سازد‌یممکن م ،هزینه متداول

اتصالات میانی مابین مدارهای غیرمسطح با ضریب  هزینهو 

 نید. بنابرارسان حداقل میبه کیفیت بالا و ساختارهای مسطح را 

و  نهیکم هز یطراح یروش جذاب برا کی، SIW یساختارها

 .دنآور یرا فراهم م معو جا پارچهکی اریبس یاجزاء موجبر

از در این مقاله برای طراحی دیپلکسر پیشنهادی،  لیدل نیهم به

 .]8-1[ شده استاستفاده  هیلا ریمجتمع شده در ز یموجبرها

 ين  ترک  ینه لا ینر مجتمع شده در ز یموجبرها. 9-2

 گرد راست-گرد چپ یساختارها اشده ب

ثابت انتشار برای موجبر مستطیلی یا موجبرهای مجتمع شده در 

کنند با استفاده از  یمپشتیبانی  را TM و TEزیر لایه که مدهای 

 : ]2[ آید یمدست  زیر به  رابطه

2

0

2
, 1r eff eff rk


    



 
   

 
           (2)  

و ترتیب ضریب نفوذپذیری مغناطیسی نسبی  به r , rکه 

داخل موجبر   پرکننده  یهلاالکتریکی نسبی زیرضریب گذردهی 

 ω0آن  است که فرکانس قطع TE10مد غالب موجبر مد  باشند. یم

 . استدر نظر گرفته شده 

کند یعنی  یمموجبر زیر فرکانس قطع خودکار  حال زمانی که 

یک عدد  k ،رو شود. ازاین یممنفی  eff، استω<  ω0 زمانی که 

آمده، مد میرا شونده  دست به مد به ،موهومی خواهد شد. بنابراین

چون فرکانس کاری  ،شود. بنابراین یمیا مد محو شونده گفته 

کمتر از فرکانس قطع موجبر است در این صورت مد غالب موجبر 

اصلاً انتشاری نخواهیم داشت.  ،رو تحریک نخواهد شد ازاین

  < 0 و    > 0ای داریم که در آن بنابراین در این حالت ناحیه

فایده  است. این حالت از دیدگاه کاربردهای موجبری یک حالت بی

سناریوی ر پایه بو ای  اهمیت است ولی از دیدگاه فراماده و کم

و  یک خاصیت بسیار ویژه، مهم ،گرد راست-گرد ساختارهای چپ

 کاربردی خواهد بود که توجه زیادی را به خود جلب نموده است

 گرد راست -گرد چپ ساختارطور خودکار یک  زیرا به .]83-85[

که هیچ ساختار  آید، بدون آن دست می منفی به یکنواخت با 

تشدیدی را تعریف کنیم یا هیچ تلفات اضافی را برای 

کمتر از فرکانس قطع موجبر متحمل شویم.  های فرکانس

کنند  منفی تولید می موجبرها در زیر فرکانس قطع،  ،بنابراین

موجود  گرد راست-گرد چپمنفی برای تحقق خط انتقال  ولی 

رو ما  نیست تا یک انتشار موج عقب رونده داشته باشیم. ازاین

ازی سمنظور شبیه منفی به فقط نیازمند این هستیم که یک 

در فرمت موجبری تولید نماییم  گرد راست-گرد ساختار چپیک 

منفی داخل موجبر در زیر فرکانس قطع را مثبت  یا به نحوی 

کنیم تا یک انتشار موج جلو رونده داشته باشیم. این قضیه بسیار 

منفی داخل  جالب است که با بارگذاری کردن یک ساختار با 

توان پارامترهای ماده  یموجبر(، موجبر )البته زیر فرکانس قطع م

آن داشتن یک باند   یجهنتکاری کرد که  اصلی را به نحوی دست

باشد که این قضیه  عبور جلو رونده در زیر فرکانس قطع موجبر 

     استبرای استفاده در کاربردهای واقعی بسیار مناسب و جذاب 

]83-85[. 

یم، جاگیر موجبرهای مستطیلی سنتی، حج  جایی که اما از آن

خیلی  ها آنروی  ها شکافرو حک کردن  و سنگین هستند از این

استفاده  SIWهمین دلیل از ساختارهای  قابل تحقق نیست. به

شده است که ساختارهای جدید اما مشابه ساختارهای  
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های مسطح به  باشند که با استفاده زیر لایه میموج   کننده هدایت

یابند.  های فلزی تحقق می viaی خطی متناوب از ها هیآراهمراه 

در کاربردهای موجبری مبتنی بر  SIWرو، ساختارهای  ازاین

اند. دقیقاً  مورد استفاده قرار گرفته گرد راست-گرد ساختارهای چپ

چنان  هم SIWمانند موجبرهای مستطیلی، مد غالب ساختارهای 

ی فرکانس قطع  مشخصههمین دلیل دارای  که به است TE10مد 

گرد به  راست-گرد چپ یها با وارد کردن سلول ،رونیاز اباشند.  می

SIW ها  آن یگرد رو راست-گرد چپ یها حک کردن سلول رای)ز

 یموجبرها یها رو سلول نیراحتر از حک کردن ا یلیخ

به انتشار موج  یراحت هب میتوان یمتداول است(، م یفلز یلیمستط

 نیاز ا دهبا استفا نی. بنابرامیابی دسترونده و عقب رونده  جلو

تلفات کم،  با یمایکروویو یبه ساختارها توان یها م یتوپولوژ

 یدارا نیچن متقارن و هم یفشرده و با ابعاد کوچک، پاسخ فرکانس

 .]85-83[  افتیسازی بر روی یک زیر لایه دست  مجتمع تیقابل

میدان که نصفی از توزیع  HMSIWنصف مد یا  SIWساختار 

 SIWنیز مشابه ساختار  دارد یمدر خود نگه  TE10ب لغا را از مد

کاهش  SIWبه حالت ست با این تفاوت که سایز را نسبت ا

که  بدون آن استکه این کاهش سایز تقریباً برابر نصف  دهد یم

ای وارد شود. هر دو ساختار پیشنهاد شده را  به کارایی خدشه

ساخت که دارای توانایی  PCB8با استفاده از فنّاوری  توان یم

سازی آسان با دیگر  سیاری از قبیل کاهش هزینه، مجتمعب

 .]85-83[ استمدارات و ... 

 جایی که طورکه در قسمت قبل بیان شد، از آن همان

FCSRR ریمتغ یخارج یکیالکتر دانیم کیتوسط   که یها زمان 

فرکانس  یکید، در نزدنشو کیتحر zزمان در جهت محور  با

با توجه به  بنابراین، .دنکن یم دیتول یمنف ε کیخود  دیتشد

 rها زیر فرکانس قطع موجبرکه در ساختارهای موجبری و در  آن

رو با حک  ازاین (،Kی  رابطه)براساس  اصلی ساختار منفی است

کمتر از  های فرکانسروی سطح موجبر برای ها  FCSRRکردن 

ω0 ،eff  بنابراین در این حالت انتشار موج  .شود یمحاصله مثبت

خواهیم داشت که یک انتشار موج جلو رونده خواهد بود. به 

اصلی  توانایی آن را دارند که علامت  ها FCSRRعبارت دیگر 

منفی اصلی ماده  رو  ازاین .]85-83[ یک ماده را معکوس کنند

ها روی  FCSRRگذاری کردن ردر زیر فرکانس قطع موجبر با با

مثبت تبدیل خواهد شد. در اینجا ذکر این نکته  سطح موجبر به 

 ها به ساختار،  FCSRRحائز اهمیت است که با اضافه نمودن 

مثبت و انتشار موج جلو رونده داریم ولی درهرصورت چون یک 

کار رفته است تا پارامترهای مؤثر ماده مهندسی  هساختار فراماده ب

 
1 Printed Circuit Board 

راحتی صورت پذیرد، همین خود یک کاربرد  د و انتشار موج بهشون

های سنتی  است که با فنّاوریگرد  راست-گرد ساختارهای چپاز 

  .]85-83[ یافتنی نیست آسانی دست به

که اساساً چرا ساختارهای موجبری را  دو دلیل برای آن لذا

 ن برشمرد.توا اند می شده کار بردن فرامواد انتخاب  هبرای ب

( Qموجبرها، فاکتور ضریب کیفیت )  دلیل اول این است که

دهد که با  یمدهند که این امکان را  یمبالایی از خود نشان 

ی کم تلف با توانایی ها مؤلفهدر طراحی،  ها آناستفاده از 

جایی توان بالا داشته باشیم. دلیل دوم هم این است که  هجاب

خودکار  TEغالب موجبرها زمانی که زیر فرکانس قطع مد  

ای یک  کنند. که از دید فراماده منفی تولید می کنند  یم

بیان این نکته حائز  شود. خاصیت بسیار جذاب محسوب می

به موجبرهای مجتمع  ها FCSRRافزودن  اهمیت است که با

در  یریو تأث کند مین رییمد غالب موجبر تغ شده در زیر لایه

 .]85-83[رند مد غالب ندا

ی بر پایه شنهادیپ کیباند بار لتریف (، ساختار9)در شکل 

گذاری شده با سلول مجتمع شده در زیر لایه نصف مد بارموجبر 

 نشان داده شده است. FCSRRواحد 

 
 یشنهادیپ یکباند بار یلترف بندی یکرهپ (:9شكل )

مدار معادل کلی ساختار برای فیلتر پیشنهادی ( 4در شکل )

ید منظور تای است. این مدل مداری به شده  نشان داده ( 9شکل )

است. از   شده و تصدیق روش طراحی فیلتر پیشنهادی استخراج 

   چه در شکل نظر شده است. چنان ها صرف تلفات مواد در مدل

عنوان  به تواند یم HMSIW، ساختار شود یمالف( مشاهده  -4)

فلزی و صفحه  صفحهمعمولی که توسط   یک خط انتقال دوسیمه

که این خط با تعداد  ؛در نظر گرفته شود ،گرفته است زمین شکل

، (های متالیزه شده viaاتصال کوتاه شده )نامتناهی از بازوهای 

 شود یمکردن از مرکز موجبر، مشاهده  بارگذاری شده است. با نگاه

عنوان یک سلف )اندوکتانس(  های اتصال کوتاه شده بهکه بازو

رو توسط یک  و ازاین شوند یمکه از خط انتقال ظاهر پس از یک ت

Lvia  این قسمت یک پاسخ بالاگذر شوند یمدر مدار معادل، مدل .

دار  شکاف یدیتشد یها حلقه. مکمل ]5[ دنبال خواهد داشت را به

تانک رزونانسی موازی مدل   لهیوس به، FCSRRیعنی  فرکتال

Port 1 Port 2
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. در این اند گرفته شکل Lsو سلف  Csخازن   وسیله که به دنشو یم

شکاف حلقه خارجی میان خط   واسطه هباز اتصال سلفی  Lcمدل 

حکایت  دار فرکتال شکاف یدیتشد یها حلقهانتقال موجبری و 

. خازن تزویج که توسط شکاف تزویج میان خط انتقال کند یم

وارد مدار معادل  Cc  وسیله به ابدی یمتحقق FCSRR موجبری و 

مدل مداری . بیان این نکته حائز اهمیت است که ]5 [ شود یم

مورد  ها لیتحلمنظور ساده کردن تفسیرها و   شده حقیقتاً به ارائه 

شده  سازی ب( نتایج شبیه -4استفاده قرار گرفته است. در شکل )

سازی  الف( با نتایج شبیه -4ی شکل ) شده  مداری ارائه برای مدل

ه شده است. مقادیر تمام موج فیلتر پیشنهادی، مقایس

اند.  ها در جدول زیر آورده شده ها و خازن آمده برای سلف دست به

شود  ب( مشاهده می -4آمده در شکل ) دست بهبا توجه به نتایج 

که مدل ارائه شده به خوبی رفتار فیلتر پیشنهادی را مدل 

 کند. می

 

 )الف(

 
 )ب(

      طبقه  یک یشنهادیپ گذر نیام یلترالف( مدار معادل ف (:9شكل )

 مدار معادل یجو نتا سازی یهشب یجنتا یسهب( مقا

 مقادیر سلف و خازن مدار معادل (:1جدول )

Lvia=2.7 

nH 
Cc=1.95 

pF 
Lc=1.3 

nH 
Cr=3.3 

pF 
Lr=3.3 

nH 

       

فرکانس مرکزی فیلتر پیشنهادی با  رییتغ نحوه( 7در شکل )

طور که  همان قرارگرفته است. یبررس مورد FCSRRتغییر ابعاد 

توان فرکانس  راحتی می ها نشان داده شده است به این شکلدر 

انتشار و  ی ثابتها اگرامید( 1در شکل ) مرکزی فیلتر را تغییر داد.

اند. این  نشان داده شده یشنهادیپ کیباند بار لتریف ثابت تضعیف

ر فرکانس در زی جلو روندهگر این است که باند عبور  بیان  شکل

است زیرا شیب  داده  رخ GHz 4/2 قطع در نزدیکی فرکانس

چنین نمودار  همو مثبت است.  شونده یادزیک شیب  نمودار 

این است که دو باند عبور   دهنده ط به ثابت تلفات نیز نشانمربو

شده وجود دارد که یکی مربوط به  در رنج فرکانسی نشان داده 

باند عبور در اثر انتشار موج جلو رونده در زیر فرکانس قطع 

است و دیگری باند FCSRR موجبر است که ناشی از واردکردن 

شده   عبور بالاگذر ذاتی و اصلی مربوط به خود موجبر با ابعاد داده

 فرکانس قطع موجبر در نزدیکی فرکانس برای این ساختار،. است

GHz 7 .است 

 
 )الف(

 
 )ب(

 ییربا تغ یشنهادیپ یکباند بار یلترف های یپاسخ فرکانس: (1شكل )

 S11و ب(   S12الف(  ،FCSRRابعاد سلول واحد 
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 یکباند بار یلترف یفثابت انتشار و ثابت تضع های یاگرامد :(6شكل )

 یشنهادیپ

 بی( و ضرε) یکیالکتر یگذرده بینمودار ضراز طرفی 

ی در شکل شنهادیپ کیباند بار لتری( فμ) یسیمغناط یرینفوذپذ

( این فرضیه را 5شکل ) ( نمایش داده شده است. در حقیقت5)

 کند. یمآید تائید  یمدست  مثبت داخل باند عبور به که 

 
 یرینفوذپذ یب( و ضرε) یکیالکتر یگذرده یبنمودار ضر(: 7شكل )

 یشنهادیپ یکباند بار یلتر( فμ) یسیمغناط

است، با بارگذاری کردن  مشاهده  قابل  طور که در شکل همان

منفی داخل موجبر، در زیر فرکانس قطع موجبر  یک ساختار با 

ی کرد که کار دستنحوی  توان پارامترهای ماده اصلی را به یم

عبور جلو رونده در زیر فرکانس قطع  ی آن داشتن یک باند یجهنت

باشد که این قضیه برای استفاده در کاربردهای واقعی  موجبر 

طورکه در بخش قبل بیان شد،  . هماناستبسیار مناسب و جذاب 

، یک FCSRRیک موجبر با صفحات موازی بارگذاری شده با 

، K  رابطهآورد. با توجه به  یممنفی را فراهم  محیط با 

ی است و چون موجبر در زیر اصلی ساختار منف rکه  ییجا ازآن

حاصله، برای  effرو  کند ازاین یم کار خودقطع  فرکانس

خواهیم  موجشود و انتشار  یممثبت  ω0ی کمتر از ها فرکانس

 FCSRRیان است که ب قابلصورت نیز  ینبدداشت. این قضیه 

 وس کند. ازاصلی یک ماده را معک توانایی آن را دارد که علامت 

منفی اصلی ماده در زیر فرکانس قطع موجبر با حک  رو  این

مثبت تبدیل خواهد  ها روی سطح موجبر به  FCSRRکردن 

منظور  برای فیلتر پیشنهادی و به unwrap( فاز 1) شکلشد. در 

طور که در این  است. همان  تائید روش طراحی فیلتر رسم شده

فیلتر طراحی شده در نزدیکی شود، فاز  شکل نیز مشاهده می

گر جلورونده بودن انتشار موج  فرکانس عبور، منفی است که بیان

 در فیلتر پیشنهادی است.

شده  ي ترک  یهلا یرمجتمع شده در ز یموجبرها. 9-9

 گرد راست-گرد چپ یبا ساختارها

هستند که  ییها شبکه ی،فرکانس یدیپلکسرهابه طور کلی 
مختلف را انجام  یها با فرکانس های یگنالس یعمل جداساز

کانال  ینکه چند یعباند وس یدیپلکسرها .]5-81[ دهند یم
 یگنالس یبند دسته یدیکل یاز اجزا پوشانند، یمجاور را م

هستند. در  یکجنگ الکترون یطدر مح ها یرندهدر گ
 یبر اساس فضا یرندهو گ فرستندهکانال  ییجدا یپلکسرهاد

مناسب در هر  یلترهایاست که با قرار دادن ف یفرکانس
 معمولا دیپلکسرها ،بنابراین .]5-81[ آید یدست م کانال به

مربوط به  یفرکانس یدر باندها گذر یانم یلتردو ف یباز ترک
 یبرا رو از این. یابند تحقق می یرندگی آنتنو گ گیفرستند

شوند.  یمربوطه طراح یلترهایف یدابتدا با دیپلکسر یطراح
و  یرکمتر بودن تلفات مس یرنده،آنتن تا گ یردر مس یاز طرف

 ،ینخواهد شد. بنابرا  سامانه یزدیپلکسر باعث بهبود عدد نو
LNA آنتن تا یردر مس

 یسع یزبهبود عدد نو یبرا ورودی 8
و  یلترهاساخت ف یتلفات، حاصل شود. برا ینکمتر شود یم

 یکرواستریپم یاز عناصر فشرده، مدارها توان یدیپلکسرها م
 یبرا اما .]5-81[ استفاده نمود یالیکواکس یساختارها یا

 یرمس یازنظر توان و کاهش تلفات حرارت  سامانهبهبود بازده 
انتقال  یطتوان تا آنتن، لازم است مح کننده یتتقو یخروج
بالا، دقت  یها سموج در فرکان باشد. با کاهش طول یموجبر

 
1 Low Noise Amplifier (LNA) 
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 یشنهادیپ یکباند بار یلترنمودار فاز ف (:1شكل )
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مسئله  ین. اشود یم یتحائز اهم یساخت در ادوات موجبر
خواهد  حصولاتم گونه ینا یمتق یشخصوص باعث افزا به

عناصر  یریکارگ از به یناش یعبور افت Ku شد. در باند
 یستقبول ن قابل یپلکسرهاو د یلترهادر ف یکروویوفشرده ما

 یلترهادر ف یو خازن یاستفاده از عناصر فشرده سلف رو ینازا
از  .]5-81[ یستن یرپذ امکان متری یلیباند م یپلکسرهایو د
 یجادرا ا یهم تلفات فراوان یکرواستریپیم یلترهایف یطرف

بالا را ندارند. در عوض،  یها انتقال توان تواناییو  کنند یم
انتقال  ییعلاوه بر تلفات کم، توانا یموجبر یلترهایف

استفاده از ادوات  یلدل ینهم ند. بهبالا را دار یها توان
 یها انتقال توان ییداشتن تلفات کم و توانا یبرا یموجبر
لذا   .]5-81[ لازم است متری، یلیخصوص در باند م بالا به

و ساخته  یطراح یاز نوع موجبر یدپلکسر موردنظر باید
 تر یچیدهپ یموجبر یلترهایساخت ف که ینشود. با توجه به ا

 هم MMICی است و با فناّور ایکرواستریپیم یلترهایاز ف
 یرشده در ز مجتمع یساختارها ،ینندارند بنابرا یسازگار

 .یما انتخاب نموده یموجبر یساخت دیپلکسرها یرا برا یهلا

 شده است.  نشان داده( 3) در شکل شده یطراح پلکسرید

دیپلکسر پیشنهادی با استفاده از سری کردن دو فیلتر 

با ابعاد متفاوت طراحی شده  (9طراحی شده در شکل )

 است.

 
 یشنهادیپ یپلکسرد یکربندیپ (:3شكل )

در  پیشنهادی پلکسرید شده یساز هیشب یپاسخ فرکانس

. این دیپلکسر در باندهای شده است  ( نشان داده81) شکل

GHz 4/2 به که مربوط WLAN  و بودهGHz 7/9  که مربوط

 است. شده  یطراح هستند WiMAX به

 
 یشنهادیپ یپلکسرد شده سازی یهشب یپاسخ فرکانس(: 11شكل )

 شده یطراح پلکسرید یبرا S33و  S22 زانی( م88)  در شکل

ها مشاهده  شکل نیطور که در ا رسم شده است. همان

 زیناچ یورود های‌از دهانه کیبه هر  یتوان برگشت شود یم

 است. dB 21بوده و در حدود 

 
 یپلکسرد شده سازی یهشب S33و  S22 یپاسخ فرکانس(: 11شكل )

 یشنهادیپ

 پلکسرید یگروه برا رینمودار تأخ زی( ن82) شکل در

شکل  نیطور که در ا شده است. همان  نشان داده یشنهادیپ

کمتر بوده و  ns 1/8 گروه از ریتأخ شود، می مشاهده

 پلکسرید یگروه برا ریتأخ راتییتغ نیشتریب نیچن هم

  .است ns 2/1کمتر از  باند عبوردو در  یشنهادیپ

مرکزی و پهنای   ذکر این نکته حائز اهمیت است که فرکانس

راحتی و به  هباند در هر باند عبور دیپلکسر طراحی شده را ب

 یتشدید های حلقهمکمل توان با تغییر ابعاد  صورت جداگانه می

تنظیم  های خروجی ها تا دهانه FCSRRفرکتال و فاصله  دار شکاف

    های مختلف دیپلکسر طراحی شده در  ابعاد قسمت نمود.

 ( آورده شده است.2جدول )

 شده یطراح دیپلکسرمختلف  یها قسمتابعاد  (:2جدول )
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 یشنهادیپ یپلکسرد شده سازی یهگروه شب یرتأخ(: 12شكل )

 سازی ابعاد برای دیپلکسر مراحل طراحی و فرآیند بهینه

 پیشنهادی عبارتند از:

برای ساختار دیپلکسر  TE10فرکانس قطع مد غالب  -8

 شود. تنظیم میp و w1،  dپیشنهادی با پارامترهای 

فرکانس مرکزی برای کانال اول دیپلکسر پیشنهادی  -2

 شود. تنظیم میs و w3 ،l3،  cبا پارامترهای 

فرکانس مرکزی برای کانال دوم دیپلکسر پیشنهادی  -9

 شود. تنظیم میs و w4 ،l4،  cبا پارامترهای 

اول دیپلکسر پیشنهادی با  باند برای کانال پهنای -4

 شود. تنظیم می h3 وl1 پارامترهای 

 یطراحن  یپلكسرد يریگ و اندازه سازی يهشب یجنتا .9

 شده

 نظریبر پایه   در این مقاله یک دیپلکسر مایکروویوی فشرده

فرامواد و با استفاده از ساختارهای موجبری مجتمع شده در زیر 

. است  شده گیری ، ساخته و اندازهسازی شبیه ،لایه طراحی

افزار  فرکانسی دیپلکسر طراحی شده با استفاده از نرم های پاسخ

دیپلکسر اند.  دست آمده هب 8ADSساز الکترومغناطیسی  شبیه

است که  mm2 2/1 × 5/83پیشنهادی، دارای ابعادی به میزان 

 2طول موج هدایت شده gλاست که  gλ 13/1 × gλ 91/1معادل 

در باشد.  می دیپلکسر در باند عبور اولدر فرکانس مرکزی 

با ثابت دی  RO4003C  طراحی ساختارهای پیشنهادی از زیر لایه

عرض استفاده شده است.  mm 71/1و ضخامت  77/9الکتریک 

های ورودی و  در دهانه Ω 71 منظور تطبیق خط انتقال هم به

طور که  همان در نظر گرفته شده است. mm 89/8 خروجی برابر 

 
1 Advanced Design System (ADS) 
2 Guided Wavelength 

مربوط به دیپلکسر   سازی شده های فرکانسی شبیه در پاسخ

)باند عبور  S12شود، میزان تلفات انتقال  پیشنهادی مشاهده می

)باند عبور دوم(  S13و میزان تلفات انتقال  dB 2/8اول( کمتر از 

توانایی بالای این دیپلکسر   کننده است که بیان dB4/8 کمتر از 

باشد. همچنین در عبور سیگنال و انتقال توان با حداقل تلفات می

و برای باند عبور دوم  dB82  برای باند عبور اول برابر S11میزان 

گر میزان کم توان  است که این پارامتر نیز بیان dB84 برابر 

ی ورودی و تلفات کم دیپلکسر طراحی شده هابرگشتی به دهانه

نیز بیشتر از  9و  2های   درگاهیمیزان ایزولاسیون بین  است.

dB21  به  2 درگاهیانتقالی ناچیز از گر میزان توان  بیاناست که

منظور  بر این، به علاوه دیپلکسر طراحی شده است.در  9 درگاهی

الکتریک  دیهای نزدیک به حالت عملی، تلفات  یساز داشتن شبیه

اند که میزان  فلزی نیز در محاسبات وارد شده و تلفات اهمی لایه

و تانژانت تلفات را برای   =S/m 815×1/7σرسانایی برای مس را 

ها در نظر گرفته  سازی برای شبیه =1125/1tan δزیر لایه برابر 

  شده است.

 دیپلکسر ،یبه روش طراح یبه منظور اعتبار بخش

 لتریساخت ف عکسشده است.  یریگ ساخته و اندازه شده یطراح

( 84در شکل )( نشان داده شده است. 89ی در شکل )شنهادیپ

نشان  یشنهادیپلکسر پیدشده  یریگ اندازه S یپارامترها جینتا

شود که  دست آمده، دیده می هبر اساس نتایج ب. شده است داده

سازی سازگاری بسیار خوبی دارند.  گیری با نتایج شبیه نتایج اندازه

گیری شده و نتایج  میان نتایج اندازه موجود زیاختلاف ناچ

 در فرآیند رها و تلفاتتلفات کانکتو لیدل به سازی، شبیه

 9 شبکه گرلیتحلگیری با استفاده از  اندازه است. یریگ اندازه

Rohde & Schwarz, zvk .صورت گرفته است 

 
 یشنهادیپ یپلکسرد شده یریگ اندازه یپاسخ فرکانس(: 19شكل )

 
3 Vector Network Analyzer(VNA) 

0 1 2 3 4 5 6
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

Freq (GHz)

G
ro

u
p
 D

e
la

y
 (

n
s
)

 

 

S
31

S
21

0 1 2 3 4 5 6
-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

Freq (GHz)

S
-P

a
ra

m
e

te
rs

 (
d

B
)

 

 

S
11

S
21

S
31

S
32



 1931 پایيز و زمستان، 2، سال هفتم، شماره “ رادار”علمی  نشریه                                                                                                                              71

 

 S12یزان م ،شود یم مشاهده (84)  که در شکل طور همان

یزان م و dB97/8  باند عبور اول کمتر از یبراگیری شده  اندازه

S13 دوم کمتر از عبور باند یبراگیری شده  اندازه dB 71/8 است .

و برای  dB 82 کمتر از اول باند عبور برای S11یزان م ینچن هم

 یزولاسیونا یگراز طرف د .است dB 84 باند عبور دوم کمتر از

 از یشترخوب و ب یارها بس از کانال یکهر  یانم گیری شده اندازه

dB 21 پهنای باند کانال اول تقریبا . استMHz 841  که معادل

نزدیک به  % است و پهنای باند کانال دوم 3/7 8پهنای باند کسری

MHz 871  باشد. % می9/4که معادل پهنای باند کسری 

(، دیپلکسر پیشنهادی با پیوست -9در نهایت در جدول )

طور که دیده  شده است. همانچند دیپلکسر دیگر مقایسه 

شود ابعاد دیپلکسر طراحی شده در مقایسه با سایر دیپلکسرها  می

علاوه، دیپلکسر طراحی شده دارای  هباشد. ب بسیارکوچکتر می

چنین  باشد. هم تلفات بازگشتی و تلفات انتقال بسیار خوب می

ه باشد. با توج را دارا می سازی بر روی یک زیر لایه مجتمع تیقابل

، ابعاد دیپلکسر پیشنهادی نسبت به مراجع (پیوست -9)به جدول 

 % کاهش سایز داشته است.79% و 54به ترتیب  81و  87شماره 

  گيری نتيجه. 1

با ابعاد بسیار کوچک با استفاده  یک دیپلکسرمقاله،  نیدر ا

ساختارهای  مبتنی بر  موجبرهای مجتمع شده در زیر لایه

هر چند در زمینه  شده است. شنهادیپرد گ راست-گرد چپ

ساختارهای مایکروویوی مبتنی بر ساختارهای کردن ابعاد  کوچک

کارهای خوبی صورت گرفته موجبری مجتمع شده در زیر لایه 

های  توان با ارائه سلول حال هنوز این نیاز که می است ولی با این

تر دست یافت، حس  واحد جدید به ساختارهایی با ابعاد کوچک

رو یکی از اهداف اصلی این مقاله ارائه دیپلکسر  شود. از این یم

که دارای مشخصات خوبی  مایکروویوی است که علاوه بر این

گذر  فیلترهای میانباشد دارای ابعاد بسیار کوچکی نیز باشد.  می

سازی دیپلکسر با استفاده از ساختارهای  ارائه شده برای پیاده

     ه برپایه ساختارهای ر لایموجبری مجتمع شده در زی

ساختارهای  مبتنی بر مقایسه با فیلترهای راستگرد، در-گرد چپ

     ر لایه بدون ساختارهای موجبری مجتمع شده در زی

بر  علاوه تری هستند. راستگرد، دارای ابعاد بسیار کوچک-گرد چپ

منظور کاهش بیشتر ابعاد ساختار دیپلکسر پیشنهادی، از  بهاین، 

( HMSIWمجتمع شده در زیر لایه نصف شده ) موجبرهای

 یبه روش طراح یبه منظور اعتبار بخش استفاده شده است.

شده  یرگی‌ساخته و اندازه یشنهادیپ دیپلکسرساختار  ،دیپلکسر

که  شود یم دهدی وضوح به آمده‌دست‌به جیاست. با توجه به نتا

 
1 Fractional Bandwidth (FBW) 

 دارند. یخوب یلیخ یسازگار یساز هیشب جیبا نتا یریگ اندازه جینتا

استفاده با  ، دیپلکسر طراحی شدهدست آمده هبا توجه به نتایج ب

 ییها تیمز ی، دارامد میراشونده روشها و بر پایه   FCSRRاز

 یپهناپذیری فرکانس مرکزی و  کنترل قابلیتچون تلفات کم،  هم

 سازی بر روی یک زیر لایه مجتمع تیقابل، های بسیار تیز ، لبهباند

از طرفی میزان تضعیف آنها در  .هستند تر کوچکبسیار و ابعاد 

 CPWمایکرواستریپ و  ند زیاد بوده و با هر دو فناوریخارج از با

 باشند. زگار میسا
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 عملکرد دیپلکسر پیشنهادی با سایر دیپلکسرهامقایسه  :(پيوست -9) جدول

Reference number 

Insertion Loss 

(|S21| or |S31|) 

 Channel 1         Channel 2   

Suppression 

(|S21| or |S31|) 

Channel 1         Channel 2   

Size 

(λg×λg) 

Isolation 

(|S32|) 

[7] 1.6 dB 2.3 dB 
 43 dB @ 

4.66GHz 

28 dB @ 

5.80GHz 
0.27×0.217 32 dB 

[8] 1.6 dB 2.1 dB 42 dB @ 9.5GHz 
37 dB @ 

10.5GHz 
2.04×0.65 35 dB 

[10] (Diplexer 1) 1.92 dB 2.14 dB 33 dB @ 7.4GHz 42 dB @ 8.2GHz 3.06×1.38 − 

[10] (Diplexer 2) 1.83 dB 2.13 dB 34 dB @ 7.4GHz 43 dB @ 8.2GHz 2.96×1.38 − 

[11] 3.4 dB 2.8 dB  9 dB @ 5.75GHz 
17.5 dB @ 
6.16GHz 

2.33 λ2
g 52 dB 

[12] 2.1 dB 1.4 dB  35 dB @ 10GHz 
32 dB @ 

11.5GHz 
2.75×1.18 34 dB 

[13] 0.94 dB 1.32 dB 
 20 dB @ 

2.35GHz 

18 dB @ 

29.87GHz 
0.46×0.34 22 dB 

[14] 1.34 dB 1.41 dB  19 dB @ 12GHz 17 dB @ 14GHz 1.99×1.39 27 dB 

[15] (Diplexer 1) 1.6 dB 3.2 dB 
 24 dB @ 

4.33GHz 

23 dB @ 

5.99GHz 
0.28×0.26 30 dB 

[15] (Diplexer 2) 1.8 dB 2.3 dB 
 22 dB @ 

4.78GHz 

52 dB @ 

5.77GHz 
0.41×0.24 26 dB 

[16] 1.65 dB 1.72 dB 
 37 dB @ 

2.21GHz 

39 dB @ 

2.93GHz 
0.30×0.19 35 dB 

This work 1.35 dB 1.5 dB 12 dB @ 2.4GHz 14 dB @ 3.5GHz 0.30×0.09 21 dB 
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Abstract 

In this paper a miniaturized diplexer for WLAN and WiMAX applications is presented, based 

on half-mode substrate integrated waveguide (HMSIW) technology by loading a novel 

metamaterial unit-cell. The proposed metamaterial unit-cells are called fractal open 

complementary split-ring resonators (FCSRRs). The proposed FCSRRs behave as electric 

dipoles if appropriately stimulated, and are able to generate a forward-wave passband 

region below the cutoff frequency of the waveguide structure. The electrical size of the 

proposed FCSRRs unit-cell is smaller than the conventional CSRRs unit-cell. Therefore, the 

FCSRR unit-cell is a good candidate to miniaturize the SIW structure. The proposed diplexer 

has been designed by cascading two bandpass filters with different center frequencies. The 

HMSIW bandpass filters are implemented by etching two FCSRR unit-cells with different sizes. 

The design procedure is based on the theory of evanescent mode propagation in which the 

FCSRR unit-cells behave as electric dipoles. A forward-wave passband below the intrinsic 

cutoff frequency of the HMSIW structure has been achieved by loading the FCSRR unit-cells on 

the metal surface of the HMSIW structure. This proposed diplexer displays high selectivity and 

compact size by using sub-wavelength resonators. The designed diplexer has been fabricated 

and experimental verifications have been provided. The measured results are in a good 

agreement with the simulated ones. The total size of the proposed diplexer is about 0.30 λg × 

0.09 λg. The proposed diplexer shows significant advantages in terms of size reduction, low loss, 

high selectivity, high Q-factor, easy bandpass frequency shifting, easy fabrication and easy 

integration with other planar microwave circuits. 

 

Keywords: half-mode substrate integrated waveguide (HMSIW), electric dipoles, 

evanescent-mode, fractal complementary split-ring resonators (FCSRRs), bandpass filter, 

microwave diplexer, miniaturization 
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