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٘فاض٣ ٚ وبغز  "وبـٌٙبو٣ اـٌؽ ثب ٠ٙٛاٖ  ٘بٔٝ  دب٤بٖ ا٢ٝ٥ِٚ ٝ ٘ىػ ـٚ ؼاـ٤ؽ ٌكاـ٣ٌ وٝ ؼـ د٥ًِ

ف٥ّشفٞب٢ سغ٥٥فدؿ٤ف  ٜ ثبـضب٢ٚ ٔٙبِج٣ ؼـ٘بٔٝ دب٤بٖ ا٤ٗ . ٣ٔ ثبٌؽ "ؼـ ؼٚ ثب٘ؽ SIWف٥ّشفٞب٢ سغ٥٥فدؿ٤ف 

ا٤ٗ ف٥ّشفٞب ثف ٔجٙب٢ ٔٛخجفٞب٢ ٔدشٕٟ ٌؽٜ ؼـ ق٤فلا٤ٝ وٝ اوز وٝ سٛخٝ ا٣ِّ غٛؼ ـا ـ٢ٚ ؼوشٝ ا٢ اق 

ضث بٔجد٥ٛوش٣ٍ و٣١ ٌؽٜ ؼـ َ٘ٛ ٌكاـي، . ١ٔٙٛف ؼاٌشٝ اوزاق وبغشبـٞب٢ ففأبؼٜ ثٟفٜ ٣ٔ ثف٘ؽ 

وبغشبـٞب٢ ٔٛخجف٢ ٔدشٕٟ ٌؽٜ ؼـ ق٤فلا٤ٝ ٚ َِٛ ا٥ِٚٝ ثٝ ا 3ٚ  2ٞب٢ ِؿا ؼـ فُّ . ٌٛؼ ضفٛ

 ؼـ ٔٛـؼ ثٝ سطم٥مبر ٚ ٠ٛٔٛٔبس٣ وٝ اغ٥فاً زٟبـْؼـ فُّ  .اٌبـٜ ٌؽٜ اوز وبغشبـٞب٢ ففأبؼٜ

ٚ ثب ث٥بٖ سط٥ُّ ٔفثٖٛ ثٝ  دفؼاغشٝ ٌؽٜ اوز ا٘دبْ ٌؽٜ وبغشبـٞب٢ ٔٛخجف٢ ثبـٌؿاـ٢ ٌؽٜ ثب ففأٛاؼ

٥٘ك ثٝ ٤ه ٘ٛٞ ؼ٤ٍف اق ف٥ّشفٞب٢ سغ٥٥فدؿ٤ف وٝ اق اؼأٝ ؼـ . آٟ٘ب ؼٚ ف٥ّشف سغ٥٥فدؿ٤ف اـائٝ ٌؽٜ ا٘ؽ

 . ثٟفٜ ٣ٔ ثفؼ دفؼاغشٝ ٌؽٜ اوز ٔىُٕوبغشبـٞب٢ ٔٛخجف٢ ٔدشٕٟ ٌؽٜ ؼـ ق٤فلا٤ٝ ٕٞفاٜ ثب ففأبؼٜ 

اق . ٤بثؽوٛؼٔٙؽ ٌٕب سىبُٔ ث٥ٍشف٢  ٢بٟٞٙبؼد٥ٍ بث سٛا٘ؽ ٣ٔوٝ اوز  ٕٔٙئّٙبً ا٤ٗ وبـ ؼاـا٢ ٘مب٣ّ٤

 دىز اِىشف٥٘ٚهٍ٘ب٣٘  ٚ د٥ٍٟٙبؼار ٚ ٘ىبر اـقٌٕٙؽ غٛؼ ـا ثٝ  جٛؼ آٖ ٤بـ٢ ؼ٥ٞؽٟث ـا ؼـ ثٙؽٜـٚ  ا٤ٗ

 .اـوبَ ٕ٘ب٥٤ؽ( majid.noroozi@ieee.org)ا٤ٙدب٘ت 

قٞفا ؼوشف  وفوبـ غب٘ٓاوشبؼ ـإٞٙب٢ ٠ك٤كْ اق  ٕٞٝ ٚ ث٥ً اق ٕٞٝ ثفغٛؼ ٚاخت ٣ٔ ؼا٘ٓ د٥ً اق

سٕب٣ٔ ؼٚوشب٘ٓ ثٝ غَّٛ خٙبة آلب٢ ٕٞس٥ٙٗ اق  .ٌٓبث ؼاٌشٝـا  وٕبَ سٍىّف ٚ لؽـؼا٣٘ اّ٘ه ثبف

وذبوٍكاـ٢ ٟٔٙؽن ففٞبؼ ففقا٣ٔ وٝ ؼـ َ٘ٛ اخفا٢ دفٚلٜ ٕٞىبـ٢ ٥ِٕٕب٘ٝ ا٢ ثب ثٙؽٜ ؼاٌشٝ ا٘ؽ 

 . ٕ٘ب٤ٓ ٣ٔ
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 يذُىچ

ٞب٢  ف٥ّشفٞب٢ ٔب٤ىف٢ٛ٤ٚٚ سغ٥٥فدؿ٤ف ٘مً ثى٥بـ ٣ٕٟٔ ؼـ ثٟجٛؼ سٛا٘ب٣٤ ضبَ ضبٔف ٚ آ٤ٙؽٜ و٥ىشٓ

٤ه ٔٙجٟ ثى٥بـ وٝ  ،٥٘ف ففوب٘ى٣ؼـ و٥ٍٙبَ ٞب٢ ٔكاضٓ ٚ ٘بغٛاوشٝ ٚخٛؼ . وٙٙؽ ث٣ و٥ٓ ا٤فب ٣ٔ

ا٤دبؼ ثب٘ؽٞب٢ ثبـ٤ه ثفا٢ ضُ ا٤ٗ ٍٔىُ . ٤ى٣ اق ٍٔىلار ا٤ٗ و٥ىشٓ ٞبوز  ،اـقٌٕٙؽ ٚ ٔطؽٚؼ اوز

٤ه ز٥ٙٗ ف٥ّشف سغ٥٥فدؿ٤ف٢ ثفا٢ . وز UWBدؿ٤ف ضؿف ؼـ ثب٘ؽ ٠جٛـ ٤ه ف٥ّشف ٥ٔبٖ ٌؿـ  ٚ س٥ٝٙٓ

٠لاٜٚ ثف ا٤ٗ ثب سٛخٝ ثٝ . سٛا٘ؽ ٔف٥ؽ ثبٌؽ و٥ىشٓ ٞب٢ خ٣ٍٙ اِىشف٥٘ٚى٣ ٥٘ك ٣ٔ ـاؼاـٞب٢ دٟٗ ثب٘ؽ ٤ب

وبـثفؼٞب٢ آ٤ٙؽٜ ـاؼ٢ٛ٤ ٌٙبغش٣ ٚ ـاؼاـ، ٔىّٓ اوز وٝ ف٥ّشفٞب٢ ٔب٤ىف٢ٛ٤ٚٚ سغ٥٥فدؿ٤ف اِىشف٥٘ٚى٣ 

 . وٙٙؽ و٥ٓ ا٤فب ٣ٔ ٘مً ثى٥بـ ٣ٕٟٔ ؼـ و٥ىشٓ ٞب٢ ث٣

ف ثب لبث٥ّز سٙج٥ك دٟٙب٢ ثب٘ؽ ٠جٛـ ثفا٢ ضؿف ٤ٛ٘ك غبـج اق و٣٤ٛ ؼ٤ٍف ف٥ّشفٞب٢ ٥ٔبٖ ٌؿـ سغ٥٥فدؿ٤

ا٥ٕٞز  ،وبق٢ اخكا٢ ٥٘ف٣ ٚ ضفٛ ـ٘ح ؼ٤ٙب٥ٔى٣ سطز ٌفا٤ٗ ٔػشّف ؼـ٤بفز و٥ٍٙبَ اق ثب٘ؽ، فٍفؼٜ

دؿ٤ف ثٛؼٖ ا٤ٗ ف٥ّشفٞب اق ٔكا٤ب٢ ثى٥بـ ٟٔٓ ا٤ٗ  ؼـ ٕٔٗ ٠ٛا٣ّٔ زٖٛ ا٘ؽاقٜ ٚ ا١٘ٙبف. ؼاـ٘ؽا٢  ٤ٚمٜ

ٍٔػّبً ثىٗ ٚ سٛو١ٝ ـٚي ٞب٢ . ثبٌؽ ٣ٔ( ثب٘ه ف٥ّشفٞب)ٞب  ٞب٢ لؽ٣ٕ٤ آٖ ك٤ٌٗ ف٥ّشفٞب ٘ىجز ثٝ خب٢

ٔؤثف خٟز س٥ٝٙٓ ففوب٘ه ٔفوك٢ ٚ دٟٙب٢ ثب٘ؽ دبوع ف٥ّشف ٤ى٣ اق ٟٕٔشف٤ٗ اٞؽاف ٘فاض٣ ف٥ّشفٞب٢ 

 .سغ٥٥فدؿ٤ف اوز
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 40 .................................... ٔط٣ٙ٥ دبـأشفٞب٢ اوشػفاج ٘طٜٛ ثفاوبن ٔػشّف وبغشبـٞب٢ ثفـو٣ -3-6

 44 .................................................................................................................................... ففأٛاؼ ٢وبـثفؼٞب -3-7
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 همذهِ -0 فصل

 پيشگفتاس -0-0

ثب ـ٤ٚىفؼ٢ س٥ِٛف٣ ٚ فبـ٢ اق ٞفٌٛ٘ٝ ففَٔٛ ٚ ـاثٙٝ ـ٤ب٣ٔ ٠ٛٔٛٔبر ؼـ ا٤ٗ فُّ لّؽ ؼاـ٤ٓ سب 

ف٥ّشفٞب٢ سغ٥٥فدؿ٤ف ٔػشّف٢ اق  ١ثٝ سبـ٤ػس اثشؽاؼـ . طث ـا ثٝ ِٛـر ٔػشّف فٟفوز و٥ٙٓٔٛـؼ ث

سب وٖٙٛ ث٥ٍشف ٔٛـؼ ٔٙب١ِٝ ٚ  ا٤ٗ ف٥ّشفٞبثٝ ٠ٛٔٛٔبس٣ ٣ٔ دفؼاق٤ٓ وٝ اق اثشؽا٢  ؼـ اؼأٝدفؼاق٤ٓ ٚ  ٣ٔ

ثٝ  ا٘شٟبؼـ  .و٣١ ٌؽٜ ثٝ ِٛـر ٔػشّف ٞؽف دمًٚٞ سفو٥ٓ ٌٛؼ ٕٔٗؼـ . اـ ٌففشٝ ا٘ؽثفـو٣ لف

 .٣ٔ دفؼاق٤ٓس٥ِٛف وبغشبـ دب٤بٖ ٘بٔٝ 

 تاسيخچِ -0-2

           ٞب٢ ٔػبثفاس٣ ضبَ ضبٔف ٥٘بق ثٝ ف٥ّشفٞب٢ سغ٥٥فدؿ٤ف٢ ؼاـ٘ؽ وٝ ٕٔٗ ـ٠ب٤ز ٍٔػّبر  و٥ىشٓ

ثشٛا٘ٙؽ ٍٔػّبس٣ ٥ٝ٘ف سّفبر وٓ ؼـ ثب٘ؽ ... ف٥ك٤ى٣ ٥ٝ٘ف ؼاٌشٗ اث١بؼ ٚ ٚقٖ وٛزه، وٓ ٞك٤ٙٝ ثٛؼٖ ٚ 

ٚ لبث٥ّز ا٘شػبة ؼل٥ك ـا ٥٘ك ثفآٚـؼٜ ( dB 20 ق١ٕٔٛلاً ثكـٌشف ا)ٛخٝ ؼـ ثب٘ؽ ٠ٕٛٙٔٝ س٠جٛـ، س٥١ٕف لبثُ 

وٛئ٥ر وٙٙؽٜ ٚ س٥ٝٙٓ وٙٙؽٜ  بِف٠ٙثٝ ٘ٛـ و٣ّ ثفا٢ س٥ِٛؽ ف٥ّشفٞب٢ سغ٥٥فدؿ٤ف اِىشف٥٘ٚى٣ ثٝ . وٙٙؽ

ٞب٢ ٔب٤ىفٚاِىشفٚٔىب٥٘ى٣ ففوب٘ه ـاؼ٣٤ٛ٤  ٞبؼ٢ ٚ ٚـوشٛـ٢، و٥ىشٓ ٥ٕ٘ٝ p-i-nف١ب٣ِ ٔب٘ٙؽ ؼ٤ٛؼٞب٢ 

(RF MEMS )وٙٙؽ، ٥ٝ٘ف ٚـوشٛـٞب٢  ٤ب ؼ٤ٍف ٠ٙبِف وٛئ٥ر وٙٙؽٜ وٝ ثف ٔجٙب٢ ٘ٛٞ ٔبؼٜ وبـ ٣ٔ

اق آ٘دب٣٤ وٝ ف٥ّشفٞب٢ . ٢ دى٥ٛ ٔدشٕٟ ٌٛ٘ؽففٚاِىشف٤ه، ٥٘بق ؼاـ٤ٓ وٝ ثشٛا٘ٙؽ ثب وبغشبـ ف٥ّشف

سٛا٘ٙؽ ٕٔٗ ـ٠ب٤ز وٛزه ثٛؼٖ ا٘ؽاقٜ، ا٤ٗ ٘ٛٞ ٔدشٕٟ وبق٢ ـا ٥٘ك ففاٞٓ  ٔب٤ىفٚاوشف٤ذ٣ ثٝ ـاضش٣ ٣ٔ

 ١ٔٙٛففٚاوشف٤خ ىس٥ٝٙٓ دؿ٤ف ثف ٔجٙب٢ سىِٙٛٛل٢ ٔب٤/ ٕ٘ب٤ٙؽ سٛخٟبر ـٚقافك٣٘ٚ ثٝ ف٥ّشفٞب٢ سغ٥٥فدؿ٤ف

ا٢  سٛاٖ ثٝ ا٘ٛاٞ ٔػشّف٣ ؼوشٝ ثٙؽ٢ وفؼ؛ اق خّٕٝ ف٥ّشفٞب٢ ٥ٔبٖ ٌؿـ ٌب٘ٝ ا٤ٗ ف٥ّشفٞب ـا ٣ٔ. ٌؽٜ اوز

 ف٥ّشفٞب٢ سغ٥٥فدؿ٤ف ففادٟٗ ثب٘ؽ، RF MEMS [10]–[17]، ف٥ّشفٞب٢ سغ٥٥فدؿ٤ف  [9]–[1]سغ٥٥فدؿ٤ف

، [25]–[21]س٥ٝٙٓ دؿ٤ف ثب٘ؽ ٠ٕٛٙٔٝ ، ف٥ّشفٞب٢ [20]ؼٚثب٘ؽٜ ف٥ّشفٞب٢ سغ٥٥فدؿ٤ف ، [19]–[18]

ٚ ف٥ّشفٞب٢ ٥ٔبٖ ٌؿـ سغ٥٥فدؿ٤ف ثف ٔجٙب٢  [30]–[26] س٥ٝٙٓ دؿ٤ف ؼٚ ٔؽ٢/ ٥٥فدؿ٤فف٥ّشفٞب٢ سغ

 .[38]–[37] ٜ اق غٖٙٛ سإغ٥فؼاـ وٛئ٥ر ٌٛ٘ؽٜاوشفبؼ

 ٍ ساصهاًذّی پاياى ًاهِ ّذف پژٍّش -0-9

٘ىجز ثٝ غٖٙٛ ( SIW) 1ؼـ ق٤فلا٤ٝ ٕٞبٖ ٘ٛـ وٝ ؼـ اؼأٝ غٛا٥ٞٓ ؼ٤ؽ ٔٛخجفٞب٢ ٔدشٕٟ ٌؽٜ

سف ٚ لبث٥ّز ٔدشٕٟ ٌؽٖ ثب ٔؽاـٞب٢ ؼ٥ُِ سّفبر دب٥٤ٗثٝ ا٘شمبَ ٔب٤ىفٚاوشف٤خ ٚ ٔٛخجفٞب٢ ٔىش٣ّ٥ٙ 

                                                 
1 Substrate Integrated Waveguide 
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ثف ٥ٕٞٗ اوبن ٠ٙبِف ٔجش٣ٙ ثف ٔٛخجفٞب٢  .ا٘ؽسٛخٝ لفاـ ٌففشٝؼاـا٢ ٔك٤ز ثٛؼٜ ٚ ٔٛـؼ ٔىٙص 

ق٤فلا٤ٝ سطمك ٤بفشٝ ا٘ؽ ٔىش٣ّ٥ٙ ٚ غٖٙٛ ا٘شمبَ ٔب٤ىفٚاوشف٤خ ثٝ ِٛـر ٔٛخ٥فٞب٢ ٔدشٕٟ ٌؽٜ ؼـ 

ٌؿـ ثف ٔجٙب٢ وبق٢ ف٥ّشفٞب٢ ثب٘ؽق٥ٔٙٝ د٥بؼٜ ٢ ؼـق٤بؼ ٞب٢ ثى٥بـؼـ ٥ٕٞٗ ـاوشب سلاي .[61] -[53]

سٛدِٛٛل٢  سٛاٖ ث٣ٔٝ ٔكا٤ب٢ ا٤ٗ ف٥ّشفٞباق ٔٛخجفٞب٢ ٔدشٕٟ ٌؽٜ ؼـ ق٤فلا٤ٝ ِٛـر دؿ٤ففشٝ اوز وٝ 

اق ٥ٕٞٗ ـٚ ؼـ ا٤ٗ دب٤بٖ . [74]، [64] ٜ وفؼاٌبـٌبٖ ٔٙبوت وبؼٜ آٟ٘ب ٚ ٕٞس٥ٙٗ ٍٔػّبر ففوب٘ى٣

 ٘بٔٝ ثٝ ثفـو٣ ٚ سطمك ف٥ّشفٞب٢ سغ٥٥فدؿ٤ف ثف ٔجٙب٢ وبغشبـٞب٢ ٔٛخجف٢ ٔدشٕٟ ٌؽٜ ؼـ ق٤فلا٤ٝ

ِط٥ص ثب ٔٛخجف ٔدشٕٟ ٌؽٜ ٕٔٗ سك٤ٚح ٌبْ اَٚ ٤بفشٗ ٤ه سٍؽ٤ؽوٙٙؽٜ ٔٙبوت اوز وٝ  .دفؼاق٤ٓ ٣ٔ

ففاٞٓ ٥٘ك  ـا وٙشف٣ِ ٥ٝ٘ف ٤ه ؼ٤ٛؼ ٚـوشٛـ ٠ّٙفأىبٖ س٥ٝٙٓ ٍٔػّبر آٖ اق ٘ف٤ك ٤ه  ،ؼـ ق٤فلا٤ٝ

ثٝ ٥ٕٞٗ ٔٙٝٛـ اق ففأٛاؼ اوشفبؼٜ ٣ٔ و٥ٙٓ وٝ ـفشبـ ف٥ك٤ى٣ آٟ٘ب ثٝ غٛث٣ ثفـو٣ ٌؽٜ ا٘ؽ ٚ ثٝ  .آٚـؼ

؛ ٕٔٗ ـ٘ؽثفا٢ وُ ٔؽاـ ٣ٔ سٛا٘ٙؽ ففاٞٓ آٚؼ٥ُِ اث١بؼ ٞٙؽو٣ وٛزه ٌبٖ دفٚفب٤ُ ٟ٘ب٣٤ لبثُ لج٣ِٛ 

ثبـٌؿاـ٢ ا٤ٗ وبغشبـٞب ثب ؼ٤ٛؼٞب٢ ٚـوشٛـ ثٝ ٔٙٝٛـ وٙشفَ ٍٔػّبر ففوب٘ى٣ ٔؽاـ ٔٛـؼ ٘ٝف ٥٘ك  آ٘ىٝ

ثٝ  ثٙبثفا٤ٗ .[62]، ثفـو٣ ٌؽٜ اوزاق خّٕٝ ف٥ّشفٞب٢ سغ٥٥فدؿ٤ف ؼـ ٔٛاـؼ ٔػشّف ٚ وبـثفؼٞب٢ ٌٛ٘بٌٖٛ 

فلا٤ٝ ٚ ففأٛاؼ و٣١ ثف سطمك ف٥ّشفٞب٢ وبغشبـ ٔٛخجف ٔدشٕٟ ٌؽٜ ؼـ ق٤ ٔٙؽ٢ اق ٔكا٤ب٢ ٞف ؼٚ ا٥ٔؽ ثٟفٜ

ؾوف ا٤ٗ ٘ىشٝ ٔفٚـ٢ ٣ٔ ٕ٘ب٤ؽ وٝ اٌفزٝ ف٥ّشفٞب٢ ؼـ ا٤ٙدب . ثب٘ؽ ٌؿـ ٚ ثب٘ؽ ٠ٕٛٙٔٝ سغ٥٥فدؿ٤ف ؼاـ٤ٓ

أب ثبـٌؿاـ٢ ؼ٤ٛؼٞب٢ ٚـوشٛـ ٚ ؼـ ٚالٟ  ،[74]، ثب٘ؽٌؿـ ٔػشّف٣ ثف ٔجٙب٢ ؼٚ وبغشبـ فٛق اـائٝ ٌؽٜ ا٘ؽ

 . ا٤ٗ ٘ٛٞ ف٥ّشفٞب، سب آ٘دب٥٤ىٝ ٔؤِف ٣ٔ ؼا٘ؽ، ٔٛـؼ ٔٙب١ِٝ لفاـ ٍ٘ففشٝ ا٘ؽ افكٚؼٖ ٤ه ٔىب٥٘كْ وٙشف٣ِ ثٝ

ٚ ٔكا٤ب٢ اوشفبؼٜ اق آٖ ٞب  SIWاثشؽا ثٝ ثفـو٣ و٥ّبر وبغشبـٞب٢  ٤1ٗ ٔٙٝٛـ ؼـ فُّ ثؽ

 .اغشّبَ ٤بفشٝ اوز ٞب ٚ وبـثفؼٞب٢ آٖ ٥٘ك ثٝ ١ٔفف٣ ففأٛاؼ، سطمك ٣ّٕ٠ 2فُّ . ا٤ٓ دفؼاغشٝ

اَٚ اق : ا٤ٓ ٔبؼٜ ٔشفبٚر اوشفبؼٜ وفؼٜااق ؼٚ ٘ٛٞ فف ٢SIW سغ٥٥فدؿ٤ف ف٥ّشفٞب ؼـ ـاوشب٢ سطمك

وٝ دبـأشفٞب٢  ٔىُٕؼـ ق٤فلا٤ٝ ٚ ؼْٚ اق ٤ه ففأبؼٜ  1ضّمٝ ٌىبفؽاـ س١ج٥ٝ ٌؽٜ ٞب٢  سٍؽ٤ؽوٙٙؽٜ

ٞب ثٝ ESRRففأبؼٜ اَٚ ٣ٙ١٤ . آٚـؼ  ف٥ك٤ى٣ ٔؤثف آٖ لبث٥ّز س٥ٝٙٓ دؿ٤ف٢ آوبٖ وبغشبـ ـا ففاٞٓ ٣ٔ

ضّمٝ ٞب٢  سٍؽ٤ؽوٙٙؽٜٞب ثٝ ٠ٙٛاٖ خب٤ٍك٣ٙ٤ ثفا٢ ESRRؼـ ٚالٟ . وبقٌبـ٘ؽ SIWغٛث٣ ثب وبغشبـٞب٢ 

ؼـ ٘فاض٣ ٚ د٥بؼٜ وبق٢ ف٥ّشفٞب٢ ثب٘ؽٌؿـ ٚ ثب٘ؽ ٠ٕٛٙٔٝ ٔٛـؼ اوشفبؼٜ لفاـ  ق٤بؼ، وٝ (ٞبSRR) 2ٌىبفؽاـ

ثٝ ؼلا٣ّ٤ وٝ ؼـ اؼأٝ ث٥بٖ  SIWٞب ؼـ وبغشبـٞب٢ SRRاوشفبؼٜ اق  زفا وٝ ا٘ؽ ٣ٔ ٥ٌف٘ؽ، ٔٙفش ٌؽٜ

اَٚ ف٥ّشف . ا٤ٓ ٞب ؼٚ ف٥ّشف سغ٥٥فدؿ٤ف اـائٝ وفؼٜ سٍؽ٤ؽوٙٙؽٜثفٔجٙب٢ ا٤ٗ . غٛا٥ٞٓ وفؼ أىبٖ دؿ٤ف ٥٘ىز

ٚ ؼـ اؼأٝ  ؼٞؽ ـا ٍ٘بٖ ٣ٔ آٖ س٥ٝٙٓلبثُ سغ٥٥فدؿ٤ف ثب ثب٘ؽٌؿـ ٔشغ٥ف وٝ ٌج٥ٝ وبق٢ ٔفثٖٛ ثٝ آٖ ـفشبـ 

وبق٢، سط٥ُّ ٚ ا٘ؽاقٜ  ٝٚ ٌج٥ ؿـ غٛؼ ٤ه ثب٘ؽ ٠ٕٛٙٔٝ لبثُ سغ٥٥ف ؼاـؼف٥ّشف سغ٥٥فدؿ٤ف ٘بذ وٝ ؼـ ثب٘ؽ ٌ

ٞف ؼٚ ٘فاض٣ ثف اوبن وبـ ٍٔبث٣ٟ وٝ ؼـ ٔٛـؼ ٤ه . آٔؽٜ ا٘ؽ ٥ٌ3ف٢ ٔفثٖٛ ثٝ ٞف ؼٚ ف٥ّشف ؼـ فُّ 

ثب ١ٔفف٣، سط٥ُّ  4ثف ا٤ٗ اوبن ؼـ اثشؽا٢ فُّ . ا٘ؽ ا٘دبْ ٌففشٝ اـائٝ ٌؽٜ SRRٔٛخجف ثبـٌؿاـ٢ ٌؽٜ ثب 

                                                 
1 Embedded Split Ring Resonator (ESRR) 
2 Split Ring Resonator (SRR) 
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ا٤ٓ ٚ ثب ٌؿاـ اق ٔٛخجف ٔىش٣ّ٥ٙ  دفؼاغشٝ SRRٞب٢ ٔفثٖٛ ثٝ ٤ه ٔٛخجف ثبـٌؿاـ٢ ٌؽٜ ثب  زبًِ ـائٝا ٚ

ؼـ ق٤فلا٤ٝ، ثٝ خب٢  س١ج٥ٝ ٌؽٜٞب٢  سٍؽ٤ؽوٙٙؽٜثٝ وبغشبـ ٔٛخجف ٔدشٕٟ ٌؽٜ ؼـ ق٤فلا٤ٝ ٚ ا٘شػبة 

SRR ٞب ثٝ سط٥ُّ ٤ه ٔٛخجفSIW  ثبـٌؿاـ٢ ٌؽٜ ثبESRRٝشٗ اق ا٤ٗ وبغشبـ ٚ ثب ا٤ؽٜ ٌفف. ا٤ٓ ٞب دفؼاغش

 .و٥ٙٓ ٥٥فدؿ٤ف اٌبـٜ ٌؽٜ ـا ٘فاض٣ ٣ٔسط٥ُّ ٔفثٖٛ ثٝ آٖ، ؼٚ ف٥ّشف سغ

٥٘ك ثب ث٥بٖ ٔؽَ غٗ ا٘شمبَ ثفا٢ وبغشبـٞب٢ ـاوشٍفؼ، زذٍفؼ ٚ سفو٥ج٣  ا٘شٟب٢ ٥ٕٞٗ فُّؼـ 

ٔك٤ز ا٣ِّ ا٤ٗ ف٥ّشف وٝ اق ٤ه . ا٤ٓ زذٍفؼ ف٥ّشف سغ٥٥فدؿ٤ف ؼ٤ٍف٢ ـا ٔٛـؼ ثفـو٣ لفاـ ؼاؼٜ/ ـاوشٍفؼ

ؼـ ٚالٟ . ثفؼ، ٕٞسٙب٘ىٝ ؼـ ا٤ٗ فُّ ثٝ سف٥ُّ ثٝ آٖ ٣ٔ دفؼاق٤ٓ، وبؼ٣ٌ آ٘ىز ثٟفٜ ٣ٔ ٔىُٕففأبؼٜ 

 1ٔىُٕضّمٝ ٌىبفؽاـ ٞب٢  سٍؽ٤ؽوٙٙؽ٥ٜٝ٘ف  ٔىُٕثى٥بـ٢ ٚخٛؼ ؼاـ٘ؽ وٝ اق ففأٛاؼ  SIWف٥ّشفٞب٢ 

(CSRR )ثفا٢ ٔثبَ . ٥ٝٙٓ دؿ٤ف٢ ؼـ آٖ ٞب ثب ٍٔىُ ٔٛاخٝ ثٛؼٜ اوزثٟفٜ ٣ٔ ثف٘ؽ، أب ا٤دبؼ ٔىب٥٘كْ س

وز ٚ  ا جٛـ ثٝ اوشفبؼٜ اق ؼٚ ٤ٚب٢ أبف٣ٔد ،ٞب اوشفبؼٜ ٣ٔ وٙؽCSRRا٥ِٚٗ ف٥ّشف سغ٥٥فدؿ٤ف٢ وٝ اق 

ثٟفٜ ( OCSRR) 2ٞب٢ ثبقCSRRسطم٥ك ؼ٤ٍف٢ وٝ ٥٘بق ثٝ ا٤ٗ ؼٚ ٤ٚب٢ أبف٣ ـا ضؿف ٣ٔ وٙؽ اق 

ؼـ  .ٞب اق ٘ٛٞ ثبق ٞىشٙؽ اوشفاسم٢ غب٣ِ ثفا٢ ٚـوشٛـٞب ثب٤ؽ ؼـ ٘ٝف ٌففز سٍؽ٤ؽ وٙٙؽٜثفؼ وٝ زٖٛ  ٣ٔ

ثفا٢  CSRRآٖ خٟز ٞىشٙؽ وٝ سٛدِٛٛل٢ وبغشبـ  اق آ٤ؽ وٝ ا٤ٗ س٥ٟٕؽار ٚ ٌفا٤ٗ ثٝ ٘ٝف ٣ٔ ٞف ضبَ

 CSRRثبٌؽ زفا وٝ دبـأشفٞب٢ و٣ٕ ثفا٢ وٙشفَ ـفشبـ ففوب٘ى٣ وبغشبـ  ٣ٕثبـٌؿاـ٢ ثب ٚـوشٛـ ٔٙبوت ٘

ففأٛاؼ، اق  ٔىُٕثف ٔجٙب٢ وبغشبـٞب٢  SIWثؽ٤ٗ ٔٙٝٛـ ثفا٢ سطمك ف٥ّشف سغ٥٥فدؿ٤ف . ؼاـ٘ؽ ٚخٛؼ

ثٝ ٠جبـر ؼ٤ٍف ا٤ٗ ففأبؼٜ . ٣ اوشفبؼٜ وفؼٜ ا٤ٓ وٝ اق ؼـخٝ آقاؼ٢ ث٥ٍشف٢ ثفغٛـؼاـ اوزٔىّٕوبغشبـ 

فُّ ثٝ ثػً ٟ٘ب٣٤ ا٤ٗ ؼـ . ٙؽو دبـأشفٞب٢ ف٥ك٤ى٣ ث٥ٍشف٢ ؼاـؼ وٝ ـفشبـ و٣ّ وبغشبـ ـا وٙشفَ ٣ٔ

ا٤ٗ  ٔىُٕثبـٌؿاـ٢ ٌؽٜ ثب  ١ٔSIWفف٣ ا٤ٗ ففأبؼٜ دفؼاغشٝ ٚ ثب ؾوف ٤ه ٔمؽٔٝ ثٝ سط٥ُّ وبغشبـ 

 .ا٤ٓ ففأبؼٜ دفؼاغشٝ

                                                 
1 Complementary Split Ring Resonator (CSRR) 
2 Open Complementary Split Ring Resonator (OCSRR) 
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  0هَجثشّاي هجتوع شذُ دس صيشلايِ -2 فصل

 همذهِ -2-0

 خٟز سطمك و٥ىشٓ ٞب٢ ٔػبثفاس٣ ٚ ا٘ؽاقٜ ٥ٌف٢ ؼـ ففوب٘ه ٞب٢ ٔب٤ىف٤ٚٚٛ ٚ أٛاج ٥ّ٥ٕٔشف٢ ٥٘بق

٠ٙبِف اوش٥ٛ ٠ٕٛٔبً ثٝ ِٛـر . ثٝ سىِٙٛٛل٢ ٞب٣٤ ؼاـ٤ٓ وٝ ثب ٞك٤ٙٝ وٓ لبث٥ّز س٥ِٛؽ ا٘جٜٛ ـا ؼاٌشٝ ثبٌٙؽ

خٟز وبغز ٠ٙبِف دى٥ٛ، ٔٛخجفٞب٢ ٔىش٣ّ٥ٙ ثٝ ؼ٥ُِ . ٥ٌف٘ؽ ٣ٔسفاٌٝ ـ٢ٚ وٙص ٔؽاـ زبد٣ لفاـ 

ٔٛخجفٞب ٚ غٖٙٛ ا٘شمبَ سّفبر وٓ، ٔف٤ت و٥ف٥ز ثبلا ٚ سٛا٘ب٣٤ ا٘شمبَ سٛاٖ ٞب٢ ثبلا ٘ىجز ثٝ وب٤ف 

. أب ا٤ٗ ٔٛخجفٞب لبث٥ّز ٔدشٕٟ ٌؽٖ ثب ٠ٙبِف اوش٥ٛ ـا ثٝ ِٛـر ٔىٙص ٘ؽاـ٘ؽ. ؼاـا٢ ٔك٤ز ٞىشٙؽ

. ٥ٌف٘ؽ ٣ٔٔٛـؼ سٛخٝ لفاـ ( ٥ٝ٘ف ٔٛخجفٞب٢ ٔىش٣ّ٥ٙ)سفو٥ت ٠ٙبِف ٔىٙص ٚ غ٥ف ٔىٙص  ثٙبثفا٤ٗ

ٛخجفٞب٢ ٔىش٣ّ٥ٙ ٔٙبِف ٔىٙص ٚ ؼوش٥بث٣ ثٝ ـٚي ٞب٢ ٔٙبوت ثفا٢ ا٤دبؼ اسّبَ ث٥ٗ ٠ خٟز سبوٖٙٛ

ثفا٢ ا٤ٗ ٔٙٝٛـ ٠ٙبِف٢ خٟز اـسجبٖ ؼاؼٖ ٔٛخجفٞب٢ ٔىش٣ّ٥ٙ . سلاٌٟب٢ ففاٚا٣٘ ِٛـر دؿ٤ففشٝ اوز

. [35] -[33]٘فاض٣ ٌؽٜ ا٘ؽ  CPWثب غٖٙٛ ا٘شمبَ ٔىٙص ٥ٝ٘ف ٔب٤ىفٚاوشف٤خ، غٗ ا٘شمبَ ٘ٛاـ٢ ٚ 

فٞب٢ ٔىش٣ّ٥ٙ ثب غٖٙٛ ٔب٤ىفٚاوشف٤خ وٝ ٘فاض٣ ٚ وبغز ا٤ٗ ٠ٙبِف ثٝ ؼ٥ُِ اغشلاف ؼـ اث١بؼ ٔٛخج

٠ٙبِف دى٢ٛ٥ وٝ ـ٢ٚ ٔٛخجفٞب٢ ٔىش٣ّ٥ٙ د٥بؼٜ وبق٢ . ٘ىجز ثٝ آٟ٘ب وٛزه ٞىشٙؽ، ٍٔىُ اوز

ؼاـا٢ ضدٓ ثكـي ٚ ٞك٤ٙٝ وبغز ثبلا٣٤ ٞىشٙؽ وٝ ٔٙدف ثٝ دفٞك٤ٙٝ ٚ ضد٥ٓ ٌٍشٗ ٔؽاـٞب٢  ،ٌٛ٘ؽ ٣ٔ

ا٤ٗ اسّبلار غبِجبً ٥٘بق ثٝ ٥ّٕ٠بر ٕٞبًٞٙ اق ٘فف٣ . ٌفؼؼ ٣ٔغ٥ف ٔىٙص  -ٔدشٕٟ ٌؽٜ ٠ٙبِف ٔىٙص

اق . ٌفؼؼ ٣ٔوبق٢ ٚ س٥ٝٙٓ ٔىب٥٘ى٣ ؼل٥ك خٟز س٥ِٛؽ ا٘جٜٛ ؼاـ٘ؽ وٝ غٛؼ ٔٙدف ثٝ افكا٤ً ٞك٤ٙٝ وبغز 

و٣٤ٛ ؼ٤ٍف ؼـ ا٤ٗ ٔجؽِٟب غٖٙٛ ا٘شمبَ ٔىٙص ١ٕٔٛلاً لاقْ اوز ثٝ ٌىُ غب٣ِ ثف٤ؽٜ ٌٛ٘ؽ وٝ ؼـ 

٘طٜٛ لفاـؼاؼٖ ٔٛخجف ٔىش٣ّ٥ٙ ـ٢ٚ وٙص ٔؽاـ زبد٣ ٥٘ك اق . ففوب٘ه ٞب٢ أٛاج ٥ّ٥ٕٔشف٢ ٥ٔىف ٥٘ىز

جفٞب٢ ٔىش٣ّ٥ٙ ؼـ ٘فاض٣ خٟ٘ب٤ز ا٤ٙىٝ اوشفبؼٜ اق ٔٛ. ؼ٤ٍف ٍٔىلار وبغز ز٥ٙٗ ٠ٙبِف٢ اوز

 .دى٥ٛ ثٝ ؼ٥ُِ ٞك٤ٙٝ وبغز ٚ ضدٓ ق٤بؼ ٔٙبوت ٥٘ىز -ٔؽاـٞب٢ ٔدشٕٟ ٌؽٜ ٠ٙبِف اوش٥ٛ

غٖٙٛ ٔب٤ىفٚاوشف٤خ ٚ وب٤ف غٖٙٛ ا٘شمبَ ٍٔبثٝ ٥٘ك ثٝ ٠ّز سّفبر س٣١ٍ١ٍ ثبلا ؼـ ٘بد٥ٛوش٣ٍ ٞب 

ا٤ٗ . ٚ ٕٞس٥ٙٗ سك٤ٚح ث٥ٗ غٖٙٛ ٔدبٚـ ؼـ ففوب٘ه ٞب٢ ثبلا ٔٙبوت ٥٘ىشٙؽ( غًٕ ٞب ٚ ٌبغٝ ٞب)

ّىفؼ ؼـ غٖٙٛ ا٘شمبَ ثٝ ٠ّز سّفبر س٣١ٍ١ٍ ثبلا ٚ ـوب٘ب٣٤ ثبلا ٚ ٕٞس٥ٙٗ سّفبر ٠ب٤م٣ اق ٘ٝف ٠ٕ

ثب افكا٤ً ففوب٘ه اثف ا٤ٗ سّفبر اق ا٥ٕٞز ثبلاسف٢ . وٙط٣ دب٥٤ٗ سف اق ٔٛخجفٞب٢ ٔىش٣ّ٥ٙ لفاـ ؼاـ٘ؽ

ٌٛؼ ثٝ ٘ط٢ٛ وٝ غٖٙٛ ٔب٤ىفٚاوشف٤خ ثىشٝ ثٝ ٘ٛٞ وبـثفؼ ؼـ ففوب٘ه ٞب٢ ثبلاسف اق  ٣ٔثفغٛـؼاـ 

قٜ ٥ٌف٢ زٙؽ ٕ٘ٛ٘ٝ غٗ سّف ضبُِ اق ا٘ؽا 1-2ٌىُ . ؼ٤ٍف لبثُ اوشفبؼٜ ٥٘ىشٙؽ GHz 20-3ٔطؽٚؼٜ 

ـا ٍ٘بٖ  ا٘ؽوٝ ـ٢ٚ ق٤فلا٤ٝ ٞب٣٤ ثب ٠ب٤ك ٞب٢ ٌٛ٘بٌٖٛ وبغشٝ ٌؽٜ  ثب دٟٙب٢ غٗ ٍٔػُ ٔب٤ىفٚاوشف٤خ

سّف ا٤ٗ غٗ ا٘شمبَ ثب افكا٤ً ففوب٘ه ثٝ  ،ٌٛؼ ٣ٕٔٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ ؼـ ا٤ٗ ٌىُ ٔلاضٝٝ . [36] ؼٞؽ ٣ٔ

                                                 
1 Substrate Integrated Waveguide 
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ثٝ  GHz 15ؼـ ففوب٘ه  ،بْ ؼاـؼ٘ ٤RO5870بثؽ ٚ ثفا٢ وٓ سّف سف٤ٗ ٠ب٤ك وٝ  ٣ٌٔؽر افكا٤ً 

0.01dB/mm ـوؽ ٚ ثفا٢ ٠ب٤ك  ٣ٔFR4  ٜوٝ ٠ب٤م٣ ـا٤ح ؼـ وبغز ثى٥بـ٢ اق ٔؽاـٞب٢ ٔدشٕٟ ٌؽ

ثب افكا٤ً ث٥ٍشف ففوب٘ه ٥ٔكاٖ . ـوؽ ٣ٔؼـ ٥ٕٞٗ ففوب٘ه  ٢0.04dB/mm ث٥ً اق ثٝ ٔمؽاـ ،اوز

ا٤ٗ ٘ٛٞ غٗ ا٘شمبَ ؼـ ا٤ٗ ففوب٘ه ٞب  ٌٖفؼؼ ٚ ٔٙدف ثٝ غ٥ف لبثُ اوشفبؼٜ ٌؽ ٣ٔسّفبر اق ا٤ٗ ٥٘ك ث٥ٍشف 

ؼـ ثفؼٞب٢ وبٔذ٥ٛسف ٥٘ك وٝ ا٘شمبَ ؼاؼٜ ث٥ٗ ضبفٝٝ ٚ دفٚوىٛـٞب سٛوٗ غٖٙٛ ٔب٤ىفٚاوشف٤خ . ٌفؼؼ ٣ٔ

دؿ٤فؼ، ا٤ٗ ٔٛٔٛٞ ا٥ٕٞز ؼاـؼ ٚ ثب افكا٤ً وف٠ز دبِه ٞب٢ وب٠ز ؼ٤ٍف غٖٙٛ  ٣ِٔٛـر 

 .ٔب٤ىفٚاوشف٤خ دبوػ٢ٍٛ ٥٘بقٞب٢ آ٤ٙؽٜ ٥٘ىشٙؽ

 صیشلایٝ  4ٔطخصبر  :1-2خذَٚ 

 ق٤فلا٤ٝ ثبثز ؼ٢ اِىشف٤ه (mm)دٟٙب٢ غٗ 

1.565 4.55 FR4 

2.6 5.4 FPC16 

1.467 2.33 RT Duroid 5870 

0.588 10.2 RT Duroid 6010 
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d
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 .[36]ٔٙحٙي سغييشار سّف خغٛط ٔبیىشٚاسششیخ سبخشٝ ضذٜ سٚی ػبیك ٞبی ٌٛ٘بٌٖٛ : 1-2 ضىُ 

وٝ لبث٥ّز  ؼاـ٥٘ٓ٤بق  ٗ ٚ ٔف٤ت و٥ف٥ز ثبلا٥ثفا٢ ـٞب٣٤ اق ز٥ٙٗ ٍٔىلاس٣ ثٝ ٔٛخجفٞب٣٤ ثب سّفبر دب٤

اق ٘فاض٣ ٚ ؼٞٙؽ سب  ٣ٔز٥ٙٗ ٔٛخجفٞب٣٤ ثٝ ٔب ا٤ٗ أىبٖ ـا . ٔدشٕٟ ٌؽٖ ؼـ ق٤فلا٤ٝ ـا ٥٘ك ؼاٌشٝ ثبٌٙؽ

 .دى٥ٛ ـٞب٣٤ ٤بث٥ٓ -وبغز ٠ٙبِف٢ ضد٥ٓ ٚ د٥س٥ؽٜ خٟز ٘فاض٣ ٔؽاـٞب٢  ٔدشٕٟ ٌؽٜ ٠ٙبِف اوش٥ٛ


