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  گروه مخابرات -مهندسی دانشکده 

  مخابرات میدان نامه کارشناسی ارشدپایان
  

و ساخت فیلترهاي فشرده مایکروویو تحلیل ، سازيطراحی،  شبیه

  SIWبا فناوري  Xباند 
   

 طباطبائیانزهرا سادات 

  :استاد راهنما

   نشاطیدکتر آقاي 
  

   1391 شهریور



  اظهارنامه 
 

 )میدان(مخابرات  -مهندسی برقدانشجوي دوره کارشناسی ارشد رشته  زهرا سادات طباطبائیاناینجانب 
سازي، تحلیل و ساخت فیلترهاي طراحی، شبیهدانشگاه فردوسی مشهد نویسنده پایان نامه  مهندسیدانشکده 

  :شوم متعهد می آقاي دکتر نشاطیتحت راهنمایی  SIWبا فناوري  Xفشرده مایکروویو باند 
 تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است . 
 رد استفاده استناد شده استدر استفاده از نتایج پژوهشهاي محققان دیگر به مرجع مو. 
  مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگري براي دریافت هیچ نوع مدرك یا امتیازي در هیچ جا

 .ارائه نشده است
 دانشگاه فردوسی « باشد و مقالات مستخرج با نام  کلیه حقوق معنوي این اثر متعلق به دانشگاه فردوسی مشهد می

 .به چاپ خواهد رسید»  Mashhad Ferdowsi University of«  و یا» مشهد 
 اند در مقالات مستخرج از  حقوق معنوي تمام افرادي که در به دست آمدن نتایج اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده

 .پایان نامه رعایت شده است
  استفاده شده است ضوابط و ) ي آنهایا بافتها(در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردي که از موجود زنده

 .اصول اخلاقی رعایت شده است
  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردي که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده

 .است، اصل رازداري، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است
 

  امضاي دانشجو    اریخ ت                
 
 
 
 
 

 
 
 
 

  متن این صفحه نیز باید در ابتداي نسخه هاي تكثير شده وجود
 .داشته باشد

 

  مالکیت نتایج و حق نشر 
  

   اي، نـرم افزارهـا و    مقـالات مسـتخرج، کتـاب، برنامـه هـاي رایانـه      (کلیه حقوق معنوي این اثر و محصـولات آن
این مطلب بایـد بـه نحـو مقتضـی در تولیـدات      . باشد متعلق به دانشگاه فردوسی مشهد می) تجهیزات ساخته شده

 . علمی مربوطه ذکر شود

 باشد یان نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمیپا/استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در رساله.  



 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  



 

  :گزاريسپاس

دورد نامعدود معبودي را سزاست که لواي آفرینش را در ساحت هستی افراخت و ستایش بري از آلایش       
پیغمبري را رواست که به نور التفات خود عرصه وجود را منور ساخت و بر آل اطهارش که زنگ کفر را از آیینه 

ترویج طریقتشان تاختند و دور شوند از رحمت کاینات پرداختند و بر پیروان پاکانش که سر از قدم نشناخته در راه 
  .روي ایشان آختندکه ایشان را نشناختند و تیغ انکار بهپایان خدا کسانیبی

نامه، آقاي دکتر نشاطی، که در تمامی مراحل انجام اینجانب قدردانی ویژه خود را از استاد راهنماي این پایان      
از اساتید محترم آقاي دکتر عطاري . نمایممند شدم، میهاي ارزنده ایشان بهرههاي فراوان و راهنماییپروژه از کمک

  .و آقاي دکتر میرصالحی نیز کمال تشکر را دارم

  .سبب حمایت مالی پروژه ممنونماز مرکز تحقیقات مخابرات ایران به      

  ام، نیزویژه خانوادهاند، بهی کردهکه در انجام این پروژه مرا یاري و راهنمایدر نهایت، از تمامی کسانی      
  . کنمگزاري میسپاس 

  



 

  
  

  بسمه تعالی
  پایان نامه تحصیلی دانشجویان/رسالهمشخصات 

 دانشگاه فردوسی مشهد

 SIWبا فناوري  Xسازي، تحلیل و ساخت فیلترهاي فشرده مایکروویو باند طراحی، شبیه: عنوان پایان نامه
زهرا سادات طباطبائیان :نام نویسنده 

آقاي دکتر نشاطی :راهنما ) ان(نام استاد 
)میدان(مخابرات : رشته تحصیلی  برق :گروهمهندسی :دانشکده

28/6/1391 :دفاع تاریخ       1390اسفندماه : بتاریخ تصوی

64: تعداد صفحاتدکتريکارشناسی ارشد         : مقطع تحصیلی

  
  : چکیده پایان نامه 

روي یک با استفاده از فناوري مدار چاپی شوند، که همگی ي وسیعی از ساختارهاي مسطح را شامل میمدارهاي مجتمع شده در زیرلایه، دسته      
امواج میلی مایکروویو و طور گسترده اي در طراحی مدارهاي هاي اخیر موجبر مجتمع شده در زیرلایه، بهدر سال. شوندزیرلایه طراحی و ساخته می

مدارهاي  از طرف دیگر. مشابه موجبرهاي مستطیلی داشته و تلفات کم و ضریب کیفیت بالایی را دارنداتی این موجبرها مشخص. کار رفته استمتري به
  . باشندسایر خطوط انتقال مسطح قابل اتصال می سادگی باقیمت بوده و به  حجم و ارزانطراحی شده با این فناوري سبک، کم

هاي با محفظه Xگذر باند هاي اخیر، فیلتر میان نامه پس از بررسی برخی فیلترهاي طراحی شده با موجبر مجتمع شده در زیرلایه در سالدر این پایان
سازي فیلتر نتایج شبیه. شودشده و یک نمونه از این فیلتر ساخته میسازي تشدید طراحی، شبیه سازي و براي اولین بار با استفاده از شبکه عصبی بهینه

، پهناي باند GHz  74/9مشخصات اندازه گیري فیلتر ساخته شده فرکانس مرکزي. گیري شده تطابق قابل قبولی دارند بهینه شده با مشخصات اندازه
  .باشدند عبور میدر با dB  20و حداقل تلفات بازگشتی dB  4/1ي، تلفات تعبیه%4نسبی 

سازي ي عصبی بهینهابعاد این ساختار نیز با استفاده از شبکه. هاي متقارن استبا پنجره Xگذر باند ساختار دیگر طراحی شده در این پایان نامه فیلتر میان
-در باند عبور، براي این فیلتر به dB  20و حداقل تلفات بازگشتی dB 8/1 ، تلفات تعبیه%13، پهناي باند نسبی GHz  03/10فرکانس مرکزي. شودمی

ي زمین فیلتر طراحی شده، گذر، بر روي صفحهي یک ساختار پایینبا تعبیه. شودآغاز می GHz  5/15باند عبور مزاحم فیلتر از فرکانس. آیددست می
گذر، یک نمونه آزمایشگاهی از فیلتر ساخته ساختار پاییني پس از تعبیه. شوددر باند توقف فیلتر ایجاد می GHz  41، تا فرکانسdB  17حداقل تلفات

 .دیگر مطابقت دارندخوبی با یک سازي بهنتایج ساخت و شبیه. شده است

هاي مخابراتی مایکروویو قابل  ها بسیار کم است و در بسیاري از سیستمنامه سبک، کم حجم و هزینه ساخت آنفیلترهاي طراحی شده در این پایان
  . باشند و کاربرد می استفاده

 
  :کلید وازه

  موجبر مجتمع شده در زیرلایه. 1
  فیلتر. 2
  شبکه عصبی. 3
پنجره متقارن. 4

  :امضاي استاد راهنما
  
  

:تاریخ
 
 



 

  چکيده

با استفاده شوند، که همگی ي وسیعی از ساختارهاي مسطح را شامل میمدارهاي مجتمع شده در زیرلایه، دسته      
هاي اخیر موجبر مجتمع شده در زیرلایه، در سال. شوندروي یک زیرلایه طراحی و ساخته میاز فناوري مدار چاپی 

اتی این موجبرها مشخص. کار رفته استمتري بهامواج میلیمایکروویو و اي در طراحی مدارهاي  طور گستردهبه
مدارهاي طراحی شده  از طرف دیگر. یب کیفیت بالایی را دارندمشابه موجبرهاي مستطیلی داشته و تلفات کم و ضر

  . باشندسادگی با سایر خطوط انتقال مسطح قابل اتصال میقیمت بوده و به  حجم و ارزانبا این فناوري سبک، کم

هاي اخیر،  نامه پس از بررسی برخی فیلترهاي طراحی شده با موجبر مجتمع شده در زیرلایه در سالدر این پایان      
  هاي تشدید طراحی، شبیه سازي و براي اولین بار با استفاده از شبکه عصبیبا محفظه Xگذر باند فیلتر میان

گیري  سازي فیلتر بهینه شده با مشخصات اندازهنتایج شبیه. شودسازي شده و یک نمونه از این فیلتر ساخته میبهینه 
، پهناي باند نسبی GHz  74/9مرکزيگیري فیلتر ساخته شده فرکانس  ازهمشخصات اند. شده تطابق قابل قبولی دارند

  .باشددر باند عبور می dB  20و حداقل تلفات بازگشتی dB  4/1ي، تلفات تعبیه4%

ابعاد این ساختار . هاي متقارن استبا پنجره Xگذر باند ساختار دیگر طراحی شده در این پایان نامه فیلتر میان      
، تلفات %13، پهناي باند نسبی GHz  03/10فرکانس مرکزي. شودسازي میي عصبی بهینهاستفاده از شبکهنیز با 

باند عبور مزاحم فیلتر . آیددست میدر باند عبور، براي این فیلتر به dB  20و حداقل تلفات بازگشتی dB 8/1ي تعبیه
ي زمین فیلتر طراحی شده، گذر، بر روي صفحهاییني یک ساختار پبا تعبیه. شودآغاز می GHz  5/15از فرکانس

گذر، یک ي ساختار پایینپس از تعبیه. شوددر باند توقف فیلتر ایجاد می GHz  41، تا فرکانسdB  17حداقل تلفات
 .دیگر مطابقت دارندخوبی با یک سازي بهنتایج ساخت و شبیه. نمونه آزمایشگاهی از فیلتر ساخته شده است

ها بسیار کم است و در بسیاري از نامه سبک، کم حجم و هزینه ساخت آنلترهاي طراحی شده در این پایانفی      
  . باشند هاي مخابراتی مایکروویو قابل استفاده و کاربرد می سیستم
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 مقدمه | 1
 

  

  مقدمه

  طور گسترده در طراحی مدارهاي امواج ، بهSIW(1(زیرلایه هاي اخیر، موجبر مجتمع شده در در سال
این . باشند، میSIC(2(ي مدارهاي مجتمع شده در زیرلایه این موجبرها متعلق به خانواده. کار رفته استمتري بهمیلی

  بستري هادي یا شکاف رسانا، که در اي هستند که با دو ردیف استوانهپارچهساختارهاي یک نوع موجبرها
. اندکنند، ساخته شدهدیگر متصل میي فلزي را از لحاظ الکتریکی به یکاند و دو صفحهالکتریک جاسازي شدهدي 

  .]1[پیشنهاد شد  2003مدارهاي مجتمع شده در زیرلایه براي اولین بار در سال 

فعال با موجبرهاي یرکه اجزاي غشوند، درحالیاي ساخته میقطعات فعال معمولا روي مدارهاي چاپی صفحه
هاي ویژه در فرکانسموجبرهاي مستطیلی به دلیل عملکرد مناسب، به. سازي نیستندصورت قابل پیادهمستطیلی به این

اما با توجه به قیمت بالا و عدم . هاي امواج مایکروویو دارندبالا و قابلیت کنترل توان، کاربرد وسیعی در سیستم
  .شودها محدود میاي کاربرد آنبعدي با مدارهاي صفحهسهامکان ادغام این ابزارهاي 

تر ، بیشSIWساختارهاي . اي ساخته شدندصورت صفحه، موجبرهاي مستطیلی بهSIWبا ابداع فناوري 
  شامل الگوي (این ساختارها مشخصات انتشار مشابه موجبر مستطیلی . هاي موجبر مستطیلی متعارف را دارندویژگی

را دارند و مانند موجبر مستطیلی مزایاي ضریب کیفیت بالا و حفاظت الکتریکی را ) مشخصات پراکندگیمیدان و 
و موجبر  3توانند با مدارهاي ریزنوارسادگی میقیمت کمی دارند و به SIWعلاوه بر آن، ساختارهاي . شوندشامل می

صفحه شامل مزایاي مدارهاي ریزنوار و همداراي  SIWدر کنار مزایاي فوق، ساختارهاي. ادغام شوند 4صفحههم
، معایب مدارهاي ریزنوار، مانند تداخل به علت عدم حفاظت الکتریکی و SIWمدارهاي . باشندحجم و وزن کم می

  .]2[هاي بالا را ندارند تلفات توان زیاد به ویژه در فرکانس

  

  

                                                             
1 Substrate-integrated waveguide 
2 Substrate-integrated circuit 
3 Microstrip circuit 
4 Coplanar waveguide 
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  فصل اول

  SIW مايکرويو با فناوریفيلترهای 
  

  

با وجود . هاي مخابراتی استطراحی فیلترها با تلفات عبوري پایین و سادگی ساخت، نیاز روزافزون سیستم
ي بالاي ساخت که فیلترهاي موجبري متداول فلزي، ضریب کیفیت بالا و عملکرد مناسبی دارند، وزن زیاد، هزینهاین

فیلترهاي ریزنواري اگرچه . شوداز این دسته از فیلترها در بسیاري از کاربردها می ها، مانع استفادهو ابعاد بزرگ آن
تري دارند و تري دارند، ولی نسبت به فیلترهاي موجبري ضریب کیفیت کمتر و ابعاد کوچکي ساخت کمهزینه

فیلترهاي مسطح با ضریب توان می SIWبا استفاده از فناوري . هاي بالا زیاد استها در فرکانستلفات تشعشعی آن
  . کیفیت بالا و ابعاد کوچک طراحی کرد

  بندی فيلترهای مايکروويو دسته    ۱-۱

  ی تشديد در طراحی فيلترهااستفاده از محفظه    ۱- ۱-۱

  ]       3[ي تشدید دایروي طراحی فیلتر با استفاده از محفظه) الف

  هاي ورودي و خروجی، روي یک خط قرار پورتي تشدید دایروي، معمولا در طراحی فیلتر با محفظه
ویژه ي تیزي در باند توقف پایینی دارد، ولی در باند توقف بالایی، بهپاسخ فرکانسی این فیلترها مشخصه. گیرندمی

  .باند، پاسخ فرکانسی نامطلوب استبراي فیلترهاي پهن

، ))1-1(شکل (وجی در نظر گرفته شود بین ورودي و خر αي با زاویه SIWي تشدید دایروي اگر یک محفظه
ي در نتیجه در طول خط تغذیه و داخل محفظه. شودهاي باند توقف موج ورودي به محفظه منعکس میدر فرکانس

در یک فرکانس خاص، صفر موج ایستا دقیقا در پورت خروجی ظاهر شده و . شودتشدید موج ایستا ایجاد می
برابر  αها نشان داده است که اگر سازيشبیه. بستگی دارد αي ل آن به زاویهدهد که محتشکیل یک صفر انتقال می

  . آل بسیار نزدیک استي تشدید به پاسخ ایدهباشد، پاسخ محفظه 75ْ
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   αازاي زوایاي مختلف پاسخ فرکانسی به) پیکربندي ب) الف ]3[ي تشدید دایروي محفظه) 1-1(شکل   

  ]4[هاي تشدید دایروي و مستطیلی روش ترکیب محفظهطراحی فیلتر با ) ب

  یکی از . شودي تشدید خراب میي بالاتر محفظهگذر با تحریک مدهاي مرتبهپاسخ باند توقف فیلترهاي میان
  هاي تشدید مختلف، با مد غالب مشترك و مدهاي ي باند توقف سري کردن محفظههاي بهبود مشخصهروش
هایی است که جریان ي تشدید در مکانروش دیگر ایجاد شکاف روي سطح محفظه. متفاوت استي بالاتر مرتبه

ي بالا تشعشع کرده و میرا شوند و باند مدهاي بالاتر را قطع کند و جریان مد غالب را تغییر ندهد، تا مدهاي مرتبه
روش اول با سري . ر استفاده شده استگذاین دو روش باهم در طراحی یک فیلتر میان. عبور بدون تغییر باقی بماند

ها برهم منطبق است و مد دوم سازي شده است، که مد غالب آنهاي تشدید دایروي و مستطیلی پیادهکردن محفظه
هاي روش دوم نیز با ایجاد شکاف بر روي محفظه. ي تشدید دایروي فرکانس بالاتري از مستطیلی داردمحفظه

  .نشان داده شده است) 2-1(یلتر طراحی شده و پاسخ فرکانسی آن در شکل ف. سازي شده استتشدید پیاده

  

  

  

  
  پاسخ فرکانسی) پیکربندي ب) الف ]4[هاي تشدید و شکاف فیلتر با ترکیب محفظه) 2-1(شکل 

  ]5[ ي تشدید مربعی تزویج شدهطراحی فیلتر با استفاده از دو محفظه) ج
اند، فیلتري با باند توقف بالاي وسیعی دیگر تزویج شدهاز کنار با یکي تشدید که توان با کمک دو محفظهمی

. باشدي اول به دوم میعلت افزایش باند توقف فیلتر، عدم انتقال فرکانس تشدید دوم آن، از محفظه. طراحی نمود
) الف 3-1(در شکل . دهدباشند نشان میي تشدید میدو نوع فیلتر را که هر دو داراي دو محفظه) 3-1(شکل 
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دیگر طور مستقیم با یکها بهمحفظه) ب 3-1(اند و در شکل دیگر تشدید شدههاي تشدید از کنار با یکمحفظه
  .اندتشدید شده

  
  هاي مستقیم تزویج شده فیلتر با محفظه) هاي از کنار تزویج شده بفیلتر با محفظه) الف ]5[ )3-1(شکل 

توان دید، ي پاسخ فرکانسی دو فیلتر، میبا مقایسه. دهدرا نمایش می پاسخ فرکانسی فیلترها) 4-1(شکل 
طور مستقیم با ها بهدیگر تزویج شده اند، نسبت به حالتی که محفظههاي تشدید آن از کنار با یکفیلتري که محفظه

  . تري دارداند، به دلیل حذف باند عبور دوم، باند توقف بسیار وسیعدیگر تزویج شدهیک

  ]5[ )3-1(پاسخ فرکانسی فیلترهاي شکل ) 4-1(ل شک

  DGS(1(طراحی فيلتر با زمين تغيير شکل يافته     ۲- ۱-۱

  ]       6[ي زمین هاي متناوب در صفحهایجاد شکاف) الف

فرکانس . اند، طراحی شده استهم متصل شدهطور سري بههاي تشدید که بهیک فیلتر با استفاده از محفظه
با استفاده از روش ایجاد ساختار متناوب . رودکار میي فرکانس مرکزي فیلتر بهها براي محاسبهتشدید محفظه

                                                             
1 Defected Ground Structure 
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ساختار این فیلتر و . یابدي باند قطع بالایی آن بهبود میي زمین این فیلتر، مشخصهروي صفحه) پسخور توزیع شده(
  .نشان داده شده است) 5-1(پاسخ فرکانسی آن در شکل 

  

  

  

  
  پاسخ فرکانسی ) پیکربندي ب) الف ]6[ ي زمینفیلتر با شکاف متناوب بر روي صفحه) 5-1(شکل     

  ]7[ي زمین در محل تغذیه ایجاد شکاف در صفحه) ب

هاي تشدید با شکل ابتدا، محفظه. ي باند قطع سه روش استفاده شده استدر این فیلتر براي بهبود مشخصه
سپس، با ایجاد شکاف روي . غالب یکسان و مدهاي بالاتر متفاوت داشته باشنداند که مد متفاوت طراحی شده

که به مد غالب آسیبی شود، بدون اینهاي تشدید، در مسیر جریان مد دوم، مد دوم تشعشع کرده و میرا میمحفظه
ود، زیرا شکاف شي زمین در محل خط تغذیه، باند قطع فیلتر وسیع میدر نهایت با ایجاد شکاف روي صفحه. برسد

  .شوددیده می) 6-1(این فیلتر و پاسخ آن در شکل . هاي باند قطع داردایجاد شده صفرهایی در محل پیک

  

  

  

  

  
  

  پاسخ فرکانسی) پیکربندي ب) الف ]7[ي زمین و در محل خط تغذیه فیلتر با شکاف بر روي صفحه) 6-1(شکل 

  ]DGS ]8و  HMSIWایجاد باند عبور وسیع با سري کردن ) ج

  گري بالا و پایین مناسب، از سري کردن یک فیلتر بالاگذر و یک فیلتر توان براي طراحی فیلتري با انتخابمی
کند و رفتار که ذاتا رفتار قطع تیزي دارد ایجاد می HMSIWي بالاگذر فیلتر را مشخصه. گذر، استفاده کردپایین


