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 «رادار»مجله علمی ـ پژوهشی 
 18 -87؛ ص 6931، تابستان 2سال پنجم، شماره 

 

‌(SIW)‌یرلایهمجتمع‌شده‌در‌ز‌یدگربر‌تشد‌یبا‌ولتاژ‌مبتن‌پذیر‌یمساز‌تنظ‌نوسان

 *2سید آرش احمدی، 1علی نورایی یگانه

 رالدین طوسییخواجه نصدانشگاه ، یاراستاد -2کارشناس ارشد،  دانشجوی -1

 (12/89/52؛ پذیرش: 22/80/59)دریافت:  

‌چکیده

 همچنهین  ارائهه شهده اسه      ،هیرلایمجتمع شده در ز دگریبر تشد یمبتن ،Cباند  در زیکم نو و پذیر با ولتاژ ساز تنظیم نوسان یک مقاله نیدر ا

 یشهده اسه   سهبا بها بررسه      بررسیها  مختلف بر عملکرد آن یپارامترها اثرو   یبه شکل کامل بررس هیرلایمجتمع شده در ز یدگرهایتشد

طراحهی شهده    GHz9/1 تها   GHz5  فرکانسی ی پذیر در گستره ی تنظیم بهینه دگریتشد ، یکدگرهایتشد نیا یپذیر ک و تنظیمیی تحر نحوه

،  mil93 باضهخام    RO4003 ی هیرلایز یبر رو سازی این تشدیدگر یی دارد  شبیهضریب کیفی  بالا طراحی شده، پذیر تنظیم دگری  تشداس 

ارائه  ی مبتنی بر این تشدیدگرپذیر ساز تنظیم   در ادامه نوساناس  243در حدود  ،GHz5.5 در فرکانا تشدید ضریب کیفی  دهد  نشان می

نوسهان کهرده و نهویز فهازی بهتهر از       GHz9/1 تها   GHz9/5 ی  وله  در محهدوده   23تها   2 کنتهرل از  ولتهاژ  راتییه تغ یشده اس  که بهه ازا 

dBc/Hz662- فرکانسی ی در فاصله  KHz633 فرکانا نوسان مرجع  از GHz5/5  دارد 

 

 کلیدی‌واژگان

سااز   نوساان  یز،ساز کم نو نوسان پذیر، یمتنظ یدگربالا، تشد یفیتک یببا ضر یدگر(، تشدSIW) یرلایهموجبر مجتمع شده در ز

 با ولتاژ. پذیر یمتنظ

 مقدمه .1

ناپذیر از  جزئی جداییهای مخابراتی  در دنیای امروز سیستم

ی آینده شاهد  اند و قطعاً در این دهه و دهه زندگی مردم شده

های مخابراتی با عملکرد بهتر،  های مختلف سیستم ورود نسل

تر و قابلی  مجتمع پذیری  پهنای باند بیشتر، ابعاد کوچک

عنوان قلب  سازهای ماکروویو به   نوسان]6[بیشتری خواهیم بود

راتی، اثر حیاتی بر عملکرد سیستم دارند  علاوه های مخاب سیستم

ساز، پارامترهای دیگری مانند  بر فرکانا نوسان در یک نوسان

پذیری و نویز فاز وجود دارد که بر  توان خروجی، محدوده تنظیم

  واضح اس  که ]2[عملکرد سیستم تأثیرگذار خواهند بود

الاتر، سازهایی با فرکانا ب مخابرات امروز نیازمند نوسان

 تر اس   پذیری بیشتر و نویز فاز کم ی تنظیم محدوده

ساز از دو قسم  اساسی تشکیل شده اس   یک  هر نوسان

قسم  فعال که نقش تولید انرژی را بر عهده دارد و عموماً با 

شود و قسم  دیگر، یک مدار مشدد اس   مقاوم  منفی مدل می

اوم  منفی با کند  عموماً مق که فرکانا نوسان را تعیین می

شود و  استفاده از یک مدار با فیدبک مثب  ترانزیستوری ایجاد می

 تشدیدگر یا فیلتر اس    انتخاب فرکانا بر عهده
 

 aahmadi@eetd.kntu.ac.irرایانامه نویسنده مسئول: *

 

 

سازها داشته  تشدیدگرها نقش مهمی در میزان نویز فاز نوسان

سازها را کنترل  نوسان پذیری ی تنظیم طور محدوده و همین

   ]9[کنند می

های ماکروویو ساختارهای مختلفی  تشدیدگرها در فرکانا 

دارند  ازآنجاکه از حدود فرکانا یک گیگاهرتز به بعد، عناصر 

دهند، تشدیدگرهای گسترده  فشرده کارایی  خود را از دس  می

 گیرند  برخی از تشدیدگرها مانند تشدیدگرهای موردتوجه قرار می

موجبری کلاسیک، ساختار حجمی دارند و بعضی نیز مانند 

ای دارند   تشدیدگرهای خط نواری و ریزنوار حال  صفحه

الکتریکی نیز با ضریب کیفی  بسیار بالا،  تشدیدگرهای دی

های بالا به شمار  ازجمله تشدیدگرهای موردتوجه در فرکانا

دید، ضریب روند  در هر تشدیدگر سه پارامتر مهم، فرکانا تش می

شود که این پارامترها  پذیری مطرح می کیفی  و محدوده تنظیم

  مستقیماً بر پارامترهای فرکانا نوسان، نویز فاز و محدوده

گذارند  در کنار این سه  سازها تأثیر می پذیری نوسان تنظیم

ای بودن،  پارامتر، پارامترهایی مثل هزینه، حجم و وزن، صفحه

پذیر شدن تشدیدگر نیز  لا و روش تنظیمقابلی  مجتمع پذیری با

روند که با توجه به کاربرد،  پارامترهای مهمی به شمار می

  ]2[دهند پارامترهای اصلی را نیز تح  تأثیر خود قرار می
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ساز با استفاده از تشدیدگر مبتنی بر  یک نوسان ]4[در 

موجبرهای مستطیلی کلاسیک ارائه شده اس   این تشدیدگرها 

تلفات کم و درنتیجه ضریب کیفی  بالایی دارند  اما عموماً دارای 

علاوه،  ابعاد بزرگ و وزن زیادی بوده و مجتمع پذیر نیستند  به

، هزینه ساخ  این ساختارها به دلیل پیچیدگی زیاد ساخ 

 ]1[و  ]5[شوند  در  پذیر می سختی تنظیم زیادی دارند و به

ای ارائه شده اس    سازهایی مبتنی بر تشدیدگر صفحه نوسان

ای قابلی  مجتمع  تشدیدگرهای مبتنی بر خطوط انتقال صفحه

ی تولید پایینی دارند  اما به  ، ابعاد و وزن کم و هزینه پذیری بالا

ضریب کیفی  پایینی دارند که باعث افزایش  دلیل تلفات بالا،

شود  این  سازهای مبتنی بر این تشدیدگرها می نویز فاز نوسان

ی وسیعی از فرکانا،  سادگی در محدوده تشدیدگرها به

 شوند   پذیر می تنظیم

ای به  های کاربردی موجبرهای مستطیلی و صفحه تفاوت

اس  لذا باید حدی زیاد اس  که مزایای هر یک، معایب دیگری 

ساختاری که حد وسط این دو موجبر باشد ارائه شود  در اوایل 

میلادی ساختاری با نام موجبر مجتمع شده در زیرلایه  33ی  دهه

  در موجبرهای مجتمع شده در زیرلایه، پارامترهای ]8[ارائه شد

 مثب  هر یک از این دو نوع موجبر تا حد زیادی حفظ شده اس  

، توانایی مجتمع SIWشده در زیرلایه یا موجبرهای مجتمع 

پذیری بسیار بالایی نسب  به موجبرهای مستطیلی دارند  

دارند  ای حجم و وزن ی یک موجبر صفحه اندازه که فقط به درحالی

ای اس   این  ها مشابه خطوط انتقال صفحه ی ساخ  آن و هزینه

د، تری دارن ای تلفات کم موجبرها نسب  به خطوط انتقال صفحه

ها بسیار ناچیز بوده و تلفات هادی نیز  زیرا تلفات تشعشعی در آن

به دلیل انتشار جریان بر روی یک سطح بزرگ، از خطوط انتقال 

با  SIWتر اس   با توجه به شباه  موجبرهای  ای کم صفحه

تر نسب  به خطوط انتقال  موجبرهای مستطیلی و تلفات کم

ری نسب  به خطوط ای، این موجبر ضریب کیفی  بهت صفحه

  با توجه به موارد ذکرشده، ]3[و  ]7[ای دارد  صفحه

مناسبی برای جایگزینی مشددهای   گزینه SIWتشدیدگرهای 

های  سازها هستند  علاوه بر تمامی برتری مرسوم در نوسان

های مختلف  سادگی و با روش به SIWذکرشده، تشدیدگرها 

 شوند  پذیر می تنظیم

 SIWپذیری ساختارهای  ختلف تنظیمهای م روش ]63[در 

ارائه شده اس   این ساختارها با استفاده از سه روش اختلال 

پذیر  مغناطیسی، اختلال الکتریکی و روش کلید زنی، تنظیم

شوند  درروش اختلال مغناطیسی یک ماده مغناطیسی مانند  می

گیرد  این روش  فری  در محل میدان مغناطیسی بیشینه قرار می

های داخلی  ل تلفات فری  و نیز تغییر شکل توزیع میدانبه دلی

شود  علاوه بر این ازلحاظ علمی  باعث کاهش ضریب کیفی  می

دشوار، حجیم و پرهزینه اس   روش دیگر استفاده از دیودهای 

PIN  و کلید زنی در نقاط مختلف تشدیدگر اس   این روش نیز

کیفی   باعث کاهش ضریب PINبه دلیل استفاده از دیود 

ی فرکانا،  صورت پیوسته در حوزه تواند به تشدیدگر شده و نمی

 پذیر کند   تشدیدگر را تنظیم

  این روش به دو اس روش دیگر استفاده از اختلال الکتریکی 

[  62[ و ]66پذیر اس  ] صورت مکانیکی و الکتریکی امکان

الکتریک متفاوت  الکتریک با ضریب دی درروش مکانیکی، یک دی

شود  ی میدان الکتریکی قرار داده می زیرلایه در محلی با بیشینه با

شود فرکانا تشدید تغییر کند  در روش الکتریکی  که موجب می

پذیر با ولتاژ  که مبتنی بر تغییر خازن اس ، از خازن تنظیم

سازهایی مبتنی بر این  نوسان ]64[و  ]69[شود  در  استفاده می

پذیری این تشدیدگرها با  روش ارائه شده اس   روش دیگر تنظیم

  در ]65[و  ]6[استفاده از خازن و تشدیدگر تزویج شده اس 

پذیر نیز مانند سایر  روش اختلال الکتریکی با خازن تنظیم

های اساسی  کننده، یکی از محدودی   ها، تلفات عنصر تنظیم روش

رفع اس    تلف، این مشکل قابل ه البته با انتخاب خازن کماس  ک

پذیری دیگر، برای  های تنظیم لذا این روش نسب  به روش

تر به نظر  پذیر با ولتاژ، مناسب سازهای تنظیم استفاده در نوسان

 رسد  می

پذیر با ولتاژ و کم نویز مبتنی  ساز تنظیم در این مقاله نوسان

شده در زیرلایه ارائه شده اس   با  بر تشدیدگر موجبر مجتمع 

ی پارامترهای مختلف تشدیدگر مانند  ابعاد و  بررسی و مطالعه

پذیری، تشدیدگر مجتمع شده  های مختلف تحریک و تنظیم روش

ی  این تشدیدگر ضمن حفظ محدوده شود  در زیر لایه طراحی می

ی  پذیری بالا، ضریب کیفی  بالایی نیز دارد  محدوده تنظیم

بوده  GHz9/1 تا  GHz5 پذیری تشدیدگر طراحی شده، از  ظیمتن

کند   تغییر می 273تا  643و ضریب کیفی  آن در این بازه بین 

 ی شده با استفاده از این تشدیدگر، در محدوده ساز طراحی نوسان

GHz 9/5  تا GHz9/1  نوسان کرده و در تمام بازه نوسان، نویز

از فرکانا نوسان  KHz633 صله در فا -dBc/Hz 662فاز بهتر از 

 دارد 

این مقاله از چهار بخش تشکیل شده اس   در بخش اول 

شده و مختصری از تئوری  معرفی SIWتئوری ساختار 

پذیر ارائه خواهد شد  روش تحلیل در این  تشدیدگرهای تنظیم

ی مقاله به تحلیل  ی اصلی مقاله خواهد بود و ادامه بخش پایه

اختصاص  SIWین بخش بر روی تشدیدگر موارد ذکرشده در ا

برای  SIWیافته اس   در انتهای این بخش یک تشدیدگر 

شود  در قسم  دوم به معرفی عوامل  های بعدی ارائه می تحلیل

مؤثر بر ضریب کیفی  این تشدیدگر پرداخته شده و اثرات زیرلایه 

ی تحریک ورودی بررسی شده اس   در بخش بعد با  و نحوه

پذیری تشدیدگر را  ز روش اختلال الکتریکی، تنظیماستفاده ا

پذیری آن توضیح داده  بررسی کرده، عل  و عوامل مؤثر در تنظیم
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 13                                                                                 سید آرش احمدی    و علی نورایی یگانه؛  (SIW) یرلایهمجتمع شده در ز یدگربر تشد یبا ولتاژ مبتن پذیر یمساز تنظ نوسان

شود  درنهای   پذیر بهینه طراحی می شود و تشدیدگر تنظیم می

در بخش چهارم با استفاده از این تشدیدگر و یک ترانزیستور 

BFP520 پذیر با  از تنظیمس عنوان عنصر مقاوم  منفی، نوسان به

گیگاهرتز طراحی کرده و  9/1تا  9/5  ولتاژ کم نویز را در محدوده

 دهیم  نتایج آن را ارائه می

 تشدیدگر مجتمع شده در زیرلایه -2

 مجتمع شده در زیرلایه ساختارهای -2-1

از نمای  هیرلایموجبر مجتمع شده در ز کیشکل  ،(6)در شکل 

که در  dهای متالیزه شده به قطر  شده اس   سوراخ  ارائه بالا

 یصفحات فلزبین  یکیالکتراتصال  ،قرار دارند گریکدیاز  p  فاصله

   درنتیجهکنند یرا برقرار م hبه ارتفاع  قیعا  هیرلایز نییبالا و پا

در  ی داخل بخش عایق زیرلایهسیامکان انتشار موج الکترومغناط

 توانند یهای متالیزه م   سوراخ[26شود ] میفراهم  ساختار نیا

با  ییها مانند شکاف یگرید یها شکل ،یا شکل استوانه یجا به

متالیزه اگر  های سوراخ نیداشته باشند  ا یلیسطح مقطع مستط

  وارهید کیرفتار  ،رندیقرار گ گریکدیاز  یمناسب  در فاصله

که  دهند یکم را از خود نشان م اریبا تلفات بس یکیالکتر

 اس   یلیموجبر مستط کی ی کننده یتداع

 
 ساختار موجبر مجتمع شده در زیرلایه :(1)شكل 

در عمل مقداری از انرژی الکترومغناطیسی ورودی به این 

کند که با طراحی  بیرون نش  می بهساختار توسط این دیواره 

       با توجه  توان آن را به حداقل رساند  مناسب این دیواره می

  نسب  فاصلهبرای حداقل شدن تلفات نشتی باید  [،7]به مرجع 

0.05در حدود  ،موج سوراخ متالیزه به طول بین دو 0.25
p

c
  

 ، در محدودهp  به فاصله d و نسب  قطر سوراخ متالیزه

0.5 0.8
d

p
    هر موجبر در تئوری، باشدSIW  موجبر

عرض موجبر معادل با توجه به   دارد معادل خود را یلیمستط

 یعمل یخطا یدارا (6)  رابطه ]61[ آید دس  میبه 2و  6روابط 

درصد اس    5/2 یی در حدودخطا یدرصد و رابطه دوم دارا 5

دو  نیا  جهینت نیانگیگر آن اس  که م نشان یتجرب جیالبته نتا

توان ابتدا  دو رابطه می نیاس   با استفاده از ا نهیجواب به ،رابطه

ی  الکتریک زیرلایه مورد نظر را شبیه موجبر پرشده با دیساختار 

 یطراحمورد نظر   مورد نظر و ضخامتی برابر با ضخام  زیرلایه

 SIWساختار  سازی، درنهای  پا از بررسی و بهینهو  کرده

به فاصله عرضی مرکز تا  aSIWدر این روابط  کرد  یمعادل را طراح

به عرض موجبر مستطیلی فرضی معادل  aRWGمرکز وایاها و 

 اشاره دارد  

(6) 2

0.95

d
a arwgsiw

h
   

 

(2) 
2 2

1.08 0.1
d d

a arwgsiw
p a

siw

   

 تشدیدگرها -2-2
شده اس    به شکل کامل ارائه دگرهایتشد یتئور [68]و  [9]در 

 ریپذ میمدارباز تنظ دگریتشد یمدار معادل عموم (2)در شکل 

 R ،لآهاید دگرینقش تشد Cو  Lشکل  نیشده اس   در ا ارائه

 میو تنظ یورود جیتزو بیبه ترت Ktو  Keو  دگرینقش تلفات تشد

  کننده میتنظ ریمتغ نصرع Ctخازن  نی  همچنکنند یم نییرا تع

پذیری با استفاده از اختلال  در روش تنظیماس  که  دگریتشد

  شود یخازن استفاده مالکتریکی، معمولاً از 

 

 
 پذیر مدار معادل تشدیدگر تنظیم :(2)شكل 

مدار تشدید از نوع مدارباز اس  که در  کی دگریتشد نیا

عنوان  به Rدارد  مقاوم   یبزرگ اریامبدانا بس ،فرکانا تشدید

 هیرلایو ز یعموماً مربوط به تلفات هاد ،دگریمدل تلفات تشد

 علاوه بر این دو تلفات معروف، دگرهایتشد یاما در بعض ،س ا

نقش  یورود جی  تزومیدار زین یو نشت یتلفات تشعشع

به امبدانا بار  دگریبزرگ تشد اریامبدانا بس  کننده لیتبد

 گر  تزویج در تلفات لیبه دل امبدانا، لیتبد نیموردنظر را دارد  ا

به  دگریتشد یسیالکترومغناط یها دانیشکل م رییو تغورودی 

  اردذگ تأثیر می دگریتشد  نهیبر عملکرد به تحریک،  دلیل نحوه

باعث کاهش ضریب  ورودی،   شبکه یارذبارگ به دلیل نیهمچن

 .شود یم دگریدتش ی کیفی  بارشده

و  دیفرکانا تشد دو پارامتر مهم، دگریتشد هردر بررسی 

های تشدیدگر هستند  برای محاسبه  معرف ویژگی کیفی ضریب 

  ضریب کیفی  بدون بار که وجود دارد مشکلاتیضریب کیفی  

اثر بارگذاری  احتساب در بدون دگریمعرف ضریب کیفی  تشد

در  شده رهیکل ذخ ینرژانسب   متناسب با، تحریک ورودی اس 

 تعریف، نیبا توجه به ا اس  شده در آن  تلف یبه انرژ دگریتشد
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شده و در طراحی باعث کاهش ضریب کیفی   Rپارامتر  شیافزا

 شود از موادی با تلفات کم استفاده شود  تشدیدگرها سعی می

 ای برخوردار از اهمی  ویژه دگریتشد  کننده ریپذ میتنظ بخش

 یمدار خارج کی تحریک ورودی مثل مانند زیقسم  ن نیاس   ا

  در عمل مداری که گذارد یم آن اثر یبر رو دگریمتصل به تشد

شود نیز به دلیل اثر بارگذاری،  پذیری استفاده می برای تنظیم

 ،شدتر با بزرگ ktلذا هر چه  شود  ضریب کیفی  میباعث کاهش 

پذیری  تنظیم  شود و محدوده می شتریب یارذشبکه بر بارگ نیاثر ا

یافته در عوض ضریب کیفی  تشدیدگر کاهش  نیز گسترش

ایدئال  ،(Ct)کننده فرکانا  علاوه بر این، عنصر تنظیم یابد  می

 نیس   و تلفات آن بر ضریب کیفی  اثر منفی دارد 

و  [9]ضریب کیفی  در مراجع   محاسبههای مختلف  روش

یک  یدگرهایمقاله تشد نیشده اس   ازآنجاکه در ا  ارائه [67]

عبوری برای اف  از  توان ینم ،رندیگ یمورد مطالعه قرار م دهانه

های  روش [67]در مرجع  کرد  استفاده محاسبه ضریب کیفی 

 کهضریب کیفی  ارائه شده اس    مختلفی  جه  محاسبه

ی که تأخیر ها استفاده از تأخیر گروه اس   فرکانس آن نیتر مهم

   شود یده منامی fmax گروه در آن بیشترین مقدار را دارد،

درجه اضافه و کم  33 ،فرکانا نیا S11 به فاز در حالتی که

به دس  را  f-90و  f+90 یعنیفازها  نیمربوط به ا های فرکانا شود،

 (9)در این روش ضریب کیفی  با استفاده از رابطه   آید می

  شود یمحاسبه م

max

90 90

f
Q

f f 




                                                         (9)  

از  یاما در بعض ،اس  یکارآمد فیهرچند تعر فیتعر نیا

 متفاوت و نزدیک به هم دارند، دیهای تشد که  فرکانا مشددها

 یبه فاز ورود   از طرف دیگر، این روششود یدچار خطا م

ورودی تشدیدگر   بایس  از دهانه میو  وابسته اس  زین دگریتشد

   محاسبه شود

 ی بر اندازه یمبتنشده اس  که   ارائه [9]در  روش دیگری

 نیا ،میباش یورود 6یبحران جیتزو  محدودهامبدانا اس   اگر در 

بارشده ارائه کرد   Q  محاسبه یشکل برا نیبه ا توان یرا م روش

ی اس  که در آن امبدانا فرکانس نسب  با ضریب کیفی  برابر

امبدانا در آن نصف  هایی که تفاضل فرکانا بیشینه اس  به

به  fmaxبا در نظرگیری  (4)در رابطه   را دارا اس مقدار بیشینه 

به عنوان  Δf3dBعنوان فرکانا دارای حداکثر اندازه امبدانا و 

 dB9به میزان  20log(Mag(z))ها اختلاف دو فرکانسی که در آن

 یابد رابطه ضریب کیفی  ارائه شده اس  کاهش می

 

1-Critical Coupling 

max

3dB

f
Q

f



                                                                       (4)  

دهد  تعریف دیگری را از ضریب کیفی  نشان می (5)رابطه 

)به رادیان( معرف فاز امبدانا ورودی  φدر این رابطه،   [6]

موردتوجه قرار ای فاز  رفتار نقطه تشدیدگر اس   در این روش

تغییرات فاز صادق اس  که  یروش مادام نیا داده شده اس  

دهند و  را ارائه می یکینزد جینتا  ،باشد  هر سه روش خطی

  رسد  سختی به ده درصد می ها باهم به حداکثر اختلاف آن

0

0 | |
2

Q  

 








                                                       (5)  

 زیرلایهتشدیدگر مجتمع شده در  -2-9
ساختار  نیشد و گفته شد ا یمعرف SIWساختار  6-2در قسم  

مدارات  یمعادل اس   لذا تمام یلیبا ساختار موجبر مستط

توان با  شوند را می غیرفعالی که با موجبر مستطیلی ساخته می

ی دگرهای  ازآنجاکه تشدموجبر مجتمع شده در زیرلایه ساخ 

کاربرد پر اریو بس رنددا ییضریب کیفی  بالا مکعب مستطیلی

و  کلاسیک یلیهای موجبر مستط با توجه به شباه  ،هستند

تشدیدگرهای  رود انتظار می ،هیرلایموجبر مجتمع شده در ز

   موردتوجه قرار گیرند اریبس زین SIWساختار 

  نشان هیرلایمجتمع شده در ز دگریتشد کی (9)در شکل 

همانند یک تشدیدگر موجبر مستطیلی، مود  شده اس   داده 

های تشدید این  اس   فرکانا TE110غالب این ساختار 

و سبا روابط  1توان از رابطه  تشدیدگر در مودهای مختلف را می

  محاسبه کرد (2)و  (6)

2 2 2

2

mnl

RWG RWG

f

c m n l

a b h

  

 

     
       

    

(1                 )  

 

 تشدیدگر مجتمع شده در زیرلایه :(9)شكل 

تشدید در  یبرا یمربع  مجتمع شده در زیرلایه دگریتشد

 یگذرده بیبا ضر RO4003 هیرلایز یبر رو GHz1 فرکانا 
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 11                                                                                 سید آرش احمدی    و علی نورایی یگانه؛  (SIW) یرلایهمجتمع شده در ز یدگربر تشد یبا ولتاژ مبتن پذیر یمساز تنظ نوسان

 aSIW  مقدار ه اس شد یطراح mil93 ضخام  و  55/9 یکیالکتر

 و فاصله mm4/3 سوراخ متالیزه با قطر  یحال  به ازا نیدر ا

mm1/3،  mm63 این تشدیدگر بدون   آید دس  می  به

تمام  گر تحلیلافزار  با استفاده از نرم درنظرگیری تحریک ورودی

 ی جه  محاسبه Eigen Mode در حال  HFSSموج 

ه شد سازی شبیههای تشدید و ضریب کیفی  بدون بار  فرکانا

تشدید اول در فرکانا  دهدسازی نشان می نتایج شبیه  اس 

GHz 34/1   دانیم عی  توزدهد میرخ  956با ضریب کیفی 

در  یبعد و مودهای تشدید مرتبه تشدید مود غالبدر  یکیالکتر

ی با کیالکتر دانیشده اس   در مود اول م نشان داده  (4)شکل 

 تجمع داشته و سبا با فاصله دگریدر مرکز تشد دامنه زیاد

تا آنجا که  شود یکم م دامنه میدان ها به سم  لبه مرکزاز  گرفتن

 ادآوریکه  گیرد میمقدار خود قرار  نهیدر کم دانیم ،ها در لبه

در تشدیدگر  TE210 که مشابه مود اس   مود دوم یفلز  وارهید

کند و  می دیتشد GHz55/3 در فرکانا  موجبر مستطیلی اس ،

ی از مود اول دارد  ضریب کیفی  این مود ضریب کیفی  بالاتر

 GHz62در فرکانا که اس   TE220  مود سوم اس  563برابر با

   اس  163برابر با  آن و ضریب کیفی  تشدید کرده

ضریب  ،مود  مرتبه شیبا افزا دهد که ها نشان می سازی شبیه

دلیل افزایش ضریب کیفی ، کاهش   یابد می شیکیفی  افزا

در  الکتریک تلفاتی با افزایش مرتبه مود اس   حجم مؤثر دی

 SIW یمربع دگریضریب کیفی  بدون بار و ابعاد تشد (6)جدول 

د وسه م یبرا گاهرتزیگ 24تا  گاهرتزیگ 4 یفرکانس  در محدوده

  شده اس   اول ارائه دیتشد

 

 
توزیع میدان الکتریکی تشدیدگر مجتمع شده در زیرلایه در  :(4)شكل 

مود اول )شکل بالا(، مود دوم )شکل پایین سم  چپ(، و مود سوم 

 )شکل پایین سم  راس (

فرکانا رزونانا و ضریب کیفی  سه مود اول موجبر  (:1)جدول 

 مجتمع شده در زیرلایه به ازای ابعاد مختلف

Qmod3 Qmod2 Qmod1 f (GHz) asiw (mm) 

6492 6244 327 97/24  5 

6674 6362 846 86/65  5/8  

6363 713 193 8/66  63 

766 177 477 13/8  65 

181 518 933 89/5  23 

164 537 942 5/4  25 

به سم   Cاز باند  افزایش فرکانامشخص اس  که با 

یابد  کاهش می SIW، ابعاد تشدیدگر متری های موج میلی فرکانا

شود  لذا کاربرد  و منجر به افزایش ضریب کیفی  تشدیدگر می

 شود  این ساختار با افزایش فرکانا بیشتر می

 تشدیدگرهای مجتمع شده در زیرلایه تحریک -9

مجتمع شده در  یدگرهایتشد کیتحر های مختلفی جه  روش

 نیا  ارائه شده اس   ازجمله با استفاده از خط ریزنوار  هیرلایز

، خط انتقال داخل [63]توان به خط انتقال باز شونده  ها می روش

 وطاشاره کرد  البته از خط [23]شده  نیشونده و خط انتقال زم

موجبرها استفاده  نیا کیتحر یبرا زین یهم صفحه و شکاف انتقال

 شده، شناخته ادیز یایو مزا یسادگ لیبه دل زنواریخط ر  شود می

شده اس   خط انتقال   انتخاب در این مقاله عنوان خط انتقال به

موجبر  کیباعث تحر یسیمغناط دانیم جادیبا ا ،شده نیزم

استفاده از سوراخ  لیاما به دل  شود می هیرلایمجتمع شده در ز

 دگر،یهای تشد ر ساختار میدانییو تغ کیمتالیزه در محل تحر

ارد  روش خط باز ذگ می دگریبر ضریب کیفی  تشد یمخرب تأثیر

 و رفتار باند باریک دارد ،خط داخل شونده در مقایسه باشونده 

ثر   علاوه بر آن اشود تشدیدگرها استفاده می کیتحر یبرا

بارگذاری در خط پهن شونده نسب  به خط داخل شونده بیشتر 

شونده بر  کیاثر خط بار یبخش به بررس نی  لذا در ااس 

  شود مجتمع شده در زیرلایه پرداخته می تشدیدگر

با استفاده از خط داخل شونده  کیتحر روش (9)شکل  در

بالایی   صفحهخط و  نیشکاف ب عرضشده اس    نشان داده

برابر  یرونیشده اس ، عرض خط ب  نشان داده g2با  SIW موجبر

موردنظر اس  و با   امبدانا مشخصه ی ایجادنیاز برا عرض مورد

wfeed ایشود  عرض خط داخل شونده  داده می نشان win  و طول

 winشده اس   مقدار   نشان داده 9 در شکل lt ایشونده  بریخط ت

 نشان داده g1خط انتقال که با  یداخل شدگ ریبه همراه مقاد

نشان  gviaبا  که سوراخ متالیزه نیخط تا اول  شده اس  و فاصله 

  کنند  را مشخص می ke جیتزو بیضر g2شده اس  به همراه   داده

 دو نکته تأثیر به دگریتشد کیدر مورد تحر 2-2بخش  در

خط  جیتلفات تزونیز و  تشدیدگر دانیم عیتحریک بر توز روش
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با اثرگذاری روش تحریک بر   اشاره شد دگریتحریک به تشد

 جا فرکانا تشدید تشدیدگر جابه های تشدیدگر، توزیع میدان

 یو امکان دارد رفتارها یابد کاهش می زیضریب کیفی  آن ن شده،

 یدر اطراف فرکانا تشدید اصل زین یگرید فیضع یتشدید

با مخاطره روبرو را  دگریو آسان تشد نهیبه یکند که طراح جادیا

ضریب  شتریباعث کاهش ب جیتلفات در قسم  تزو  کند می

 هیخط تغذ یدر طراح دیمنظور با نیبه ا  شود بارشده می کیفی 

  ردیدق  لازم صورت گ ،هیمخصوصاً در اتصال موجبر به خط تغذ

 ،شونده داخل  روش تغذیه در با توجه به توضیحات ارائه شده،

به دلیل ایجاد امکان نش  میدان ها به  gviaو  g2 یپارامترها

که  درحالی  کنند را کنترل می جیتلفات تزوخارج از تشدیدگر، 

به دلیل ایجاد تغییرات در داخل  g1به همراه  winو  g2 یپارامترها

بر تشدیدگر )نزدیک مناطقی که میدان الکتریکی قوی تر اس ( 

   گذارند می ها تأثیر میدان عیتوز

پارامترهای تشدیدگر مجتمع شده در زیرلایه )برحسب  (:2) جدول

 متر( میلی

D P gvia g2 g1 Lt Win Wfeed bSIW aSIW 

4/3 8/3 5/2 5/3 - 6 - 7/6 7/67 7/67 

 
به ازای مقادیر مختلف  SIWاندازه ضریب بازتاب تشدیدگر  :(5)شكل 

g1  وwin  بر حسب(dB) 

های  و سوراخ یورود یسیمغناط دانیتزویج م ،gvia شیافزا با

و  یورود انیشدن جر نیعدم زم باعثکه  یابد کاهش میمتالیزه 

 شیرود با افزا لذا انتظار می  اس  دگریآن به تشدکامل  دنیرس

 زین g2 شی  افزاابدی شیافزا دگریضریب کیفی  تشد ،پارامتر نیا

 شود  می دگریضریب کیفی  تشد شیافزا ، باعثمشابه لیبه دل

و  یتلفات نشت شیدو پارامتر باعث افزا نیازحد ا بیش شیافزا

کند  پا  را از حال  تشدید خارج می دگریشده و تشد یتشعشع

 2.5و  g2 یمتر برا میلی 3.5های متعدد عدد  سازی از شبیه

 اریبر رفتار تشدیدگر بس زین winشد   انتخاب gvia یمتر برا میلی

 عیبر توز هیتغذ  بکهش یارذاثرگ winار اس   با کاهش ذتأثیرگ

آن کاهش  دیفرکانا تشدتغییر تشدیدگر و درنتیجه  دانیم

 رود   بالا می زییابد و ضریب کیفی  ن می

با استفاده از خط داخل شونده،  SIWدر تحریک تشدیدگر 

عرض خط داخل شونده اثرگذاری شدیدی بر رفتار تشدیدگر دارد 

توزیع میدان در آنها یابد که چراکه این خط تا نقاطی ادامه می

رود قابل توجه اس   با کاهش عرض این خط قطعا انتظار می

اثرگذاری بر توزیع میدان کاهش یافته و در نتیجه با تغییرات 

تری در تغییر این خط مواجه شویم که به معنی فرکانا کم

تر تشدیدگر توسط این خط نیز می باشد  عدم تاثیر اری کمذبارگ

تر تشدیدگر ضریب اری کمذالکتریکی و بارگروی توزیع میدان 

 گذردهی بالاتر را نتیجه خواهد داد 

 های یداخل شوندگ یمتفاوت به ازا winاثر دو  (5)در شکل 

 شاهدهمدر این شکل گونه که  شده اس   همان یمختلف بررس

 جابجایی بر یتر اثر داخل شوندگ کوچک win یبه ازا ،شود می

جدول با استفاده از  نیا جیاس   نتا زیناچ اریفرکانا تشدید بس

 modal solutionسازی در حال   و شبیه HFSSافزار  نرم

 با RO4003  هیرلایز یبر رو دگریتشد نیاس   ا آمده دس  به

شده  طراحی GHz1 جه  تشدید در فرکانا  mil92 ضخام  

مستطیلی معادل برابر ، عرض موجبر (1)  با استفاده از رابطهاس   

 عرض ،2و  6طبق روابط شود و  محاسبه می GHz5/67 با 

آید  پا از  به دس  می SIW،  mm6/63برای تشدیدگر  موردنیاز

 با برابر aSIW یبه ازا سازی ساختار و اعمال تغییرات شبیه

mm7/67،  در فرکاناتشدیدگر  GHz1 کند   تشدید می

ارائه شده اس   تشدیدگر با  (2)در جدول  دگریتشدی پارامترها

win  برابر mm6.7 و  251ضریب کیفی  در حدود  یدارا

گونه که از    هماناس  236ضریب کیفی   یدار گرید دگریتشد

تر به ازای تغییرات  بزرگ winنتایج مشخص اس  تشدیدگر با 

شود  دچار کمی تغییر در فرکانا تشدید می g1داخل شوندگی 

تحریک و درنتیجه   که به معنی بارگذاری تشدیدگر توسط شبکه

شده با  کاهش بیشتر ضریب کیفی  اس  که نتایج محاسبه

نیز این موضوع را تأیید  (4)سازی و رابطه  استفاده از شبیه

اده استف یتر و برتر کم یارذاثر بارگ کند   این نتایج نمایشگر می

 تشدیدگرها اس   یتر در طراح کوچک winاز 

 mm2 برابر با  g1و  mm5/3 برابر با  winدرنهای  تشدیدگر با 

عنوان تشدیدگر بهینه انتخاب شده اس  که ضریب کیفی  در  به

 دارد  233حدود 
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پذیر مجتمع شده در زیرلایه  تشدیدگرهای تنظیم -4

 با استفاده از اختلال الكتریكی

اختلال   یتوان از تئور می دگریتشد کیپذیر کردن  تنظیم یبرا 

تواند از نوع اختلال  اختلال می نی  ا[62]و  [9]استفاده کرد

اختلال از نوع  ای دگریدرون تشد  یمثل قرار دادن فر یسیمغناط

 هیرلایمتفاوت با ز با جنا الکتریک مثل استفاده از دی یکیالکتر

که اختلال در مؤثرترین حال   این ی  براباشد دگریدرون تشد

  با حداکثر اندازه مکانیاختلال در  نیبهتر اس  ا ،خود باشد

 یکیاختلال الکتر جادیا یبرا گریشود  روش د ایجاد دانیم

میدان الکتریکی، مشابه شرایطی  تغییرزیرا استفاده از خازن اس  

با  یالکتریک که دی   درصورتیاس  که ابعاد فیزیکی تغییر کند

قرار  دگریدر وسط تشد هیرلایاز ز شتریالکتریک ب دی بیضر

نسب  به سایر نقاط قسم   نیدرون ا یکیالکتر دانیم ،میده

بوده و  دگریطول مؤثر تشد شیافزا ید که به معنیاب افزایش می

تر  های پایین فرکانا تشدید به سم  فرکانا رییباعث تغ

 یحلقه برا کی (1)که مانند شکل  درصورتیهمچنین شود   می

حلقه نسب   ی در اطرافکیالکتر دانیم ،کنیم  جادیاتصال خازن ا

 یکه به همان معن یابد افزایش می ،س یکه حلقه ن یبه حالت

به  دیفرکانا تشد رییو تغ تشدیدگر طول و عرض مؤثر شیافزا

 تر اس   های پایین سم  فرکانا

 زین پذیر خازن تنظیم جیتزو دگر،یتشد کیهمانند بحث تحر

 نیکند  ازجمله ا اعمال می اختار تشدیدگرهایی بر س محدودی 

تواند در  پذیر اس  که می خازن تنظیم داخلیها تلفات  محدودی 

کاهش  باعثو شده عنوان مقاوم  مدل  به ،دگریمدار معادل تشد

پذیر با ضریب کیفی   خازن تنظیماستفاده از   شودضریب کیفی  

ورکتور به از  مقاله، نیدر ا دهد  کاهش میشدت  به را اثر نیا ،بالا

بعنوان خازن تنطیم پذیر که ضریب کیفی   MGV125-20 شماره

  بالایی دارد استفاده شده اس 

  

پذیر کردن تشدیدگر مجتمع شده در زیرلایه با  تنظیم(: 1)شكل 

 پذیر با ولتاژ استفاده از حلقه و خازن تنظیم

پذیر  مجتمع شده در زیرلایه تنظیمپارامترهای تشدیدگر  (:2) جدول

 متر( )برحسب میلی

Lt Win Wfeed bSIW aSIW 

6 5/6 7/6 2/63 2/63 

D P gvia g2 g1 

4/3 8/3 7/6 5/3 8/6 

   gt R 
   5/3 5/2 

های سازنده، ضریب کیفی  دیود ورکتور در  طبق داده

اس   البته با افزایش فرکانا  4333در حدود  MHz53 فرکانا 

توان مقدار  گیری می یابد که فقط با اندازه این عدد کاهش می

های بالا بدس   حقیقی ضربب کیفی  دیود ورکتور را در فرکانا

پذیر و  عنصر تنظیم نیب جیتزو  مربوط به نحوه گریاثر دآورد  

روش  نیا در ذکر شد 6طور که در بخش  اس   همان دگریتشد

مختلف اس    این تلفات نیز ی و اندازه اثرگذار اس  تلفات ،جیتزو

عموماً به  جیتلفات تزواین  ،حلقه شکاف استفاده از  در حال

انتخاب شکاف و  فاصلهبا کاهش   شود محدود می یتلفات تشعشع

بسیار  موج مؤثر از طول که محیط آن طوری به حلقه طیمح اندازه

کاهش این  البتهشود   شدت کم می تلفات به نیا تر باشد، کم

 شود   پذیری نیز می تنظیم  تلفات، موجب کاهش محدوده

 

 

شده جه   پذیر با ولتاژ ساخته ساز تنظیم تصویری از نوسان(: 1)شكل 

 ی ضریب کیفی  ورکتور  محاسبه

گیری ضریب کیفی  ورکتورها در فرکانا بالا  برای اندازه

دهند   ای می کننده های غلط و گمراه روابط عمومی موجود جواب

گیری مقدار واقعی ضریب کیفی  ورکتور لازم اس  از  جه  اندازه

نشان  SIWگیری استفاده شود  به این منظور  های اندازه روش

طراحی شده  GHz1  که برای فرکانا (8)داده شده در شکل 

در  pF5/3 د  این تشدیدگر به ازای خازن اس ، به کار گرفته ش

این تشدیدگر توسط  Sکند  پارامتر  تشدید می GHz6/1 فرکانا 
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گیری ضریب  گیری گیری شد  نتیجه اندازه تحلیلگر شبکه اندازه

 7های )اندازهی امبدانا ورودی در شکل  بازتاب به همراه نتیجه

گیری امبدانا  اند  با توجه به نتایج اندازه شده  نشان داده (3و 

 642ضریب کیفی  این تشدیدگر در حدود  (4)ورودی از رابطه 

که ضریب کیفی  تشدیدگر به  و این (1)اس  لذا طبق رابطه 

اس ، ضریب کیفی  ورکتور در حدود  933تنهایی در حدود 

فی  ورکتور در آید  این عدد بعنوان ضریب کیبه دس  می 933

 ی روند طراحی در نظر گرفته شده اس   ادامه

Q
-1

res+Q
-1

var=Q
-1

t                                               (8)  

شده در این رابطه ضریب کیفی  دقیق  محاسبه Qvarالبته 

تنظیم هم تا حدی   اری شبکهذورکتور نیس  و در آن اثر بارگ

آمده کمی  دس  ضریب کیفی  بهوجود دارد که باعث شده اس  

از ضریب کیفی  واقعی ورکتور بیشتر باشد  اما در این کاربرد 

ها را با دق   سازی توان به پشتوانه همین مقدار، تمامی شبیه می

 مناسبی پیش برد 

 یبه سراغ تئور دیمجدداً با یپذیر تنظیم  بحث محدوده در

الکتریک به  ن دیکرد   در روش اضافهمیاختلال در تشدیدگرها برو

الکتریک عنصر اختلال  دی بیابعاد و ضر با افزایش ساختار،

که اگر  تا جایی  یابد کاهش می دیفرکانا تشدید جد ،دهنده

 ،برسد هیرلایالکتریک خود ز دی بیالکتریک به ضر دی بیضر

 فرکانا تشدید به حال  سابق بازخواهد گش   

 

)بر SIW گیری اندازه ضریب بازتاب تشدیدگر   اندازه  نتیجه(: 8)شكل 

 (dBحسب 

 

 SIWگیری اندازه امبدانا ورودی تشدیدگر  اندازه  نتیجه (:3)شكل 

گیری کرد که  توان نتیجه سادگی می موضوع به نیبا توجه به ا

 رییتغ  گستره شیطور افزا و همین جیتزو  شعاع حلقه شیبا افزا

از   داد شیرا افزا دگریتشد یپذیر تنظیم محدودهتوان  می ،خازن

عمل باعث ایجاد مشکلاتی در تشدیدگر دو  نیا طرف دیگر

 شیافزاهای شکافی، مطابق تئوری آنتن که آن ازجمله شوند  می

 ،در عمل  دهد می شیرا افزا یتلفات نشت شعاع حلقه تزویج،

 رد وجود ندا ادیز راتییی تغ مناسب با محدوده ورکتور خازن

بالا، تلفات بالایی دارند  بسیار پذیری های با  محدوده تنظیم خازن

 شود   می دگریباعث کاهش ضریب کیفی  تشد که

، نتایج (66و  63) های ارائه شده در شکل ینمودارها در

 از خازن رییتغپذیری تشدیدگر به ازای  مربوط به گستره تنظیم

خازن  یبه ازا دگریضریب کیفی  تشدو نیز  فاراد کویپ 6تا  3.6

ارائه شده اس   ازآنجاکه  R و gt بر اساس تغییر ،فاراد کویپ 3.5

، شده داده دگریتشد ابعاددر  یراتییمجدداً تغ ،با اضافه کردن حلقه

 ارائه شده اس   با توجه به (9)در جدول  دیجد دگریابعاد تشد

 یپذیر تنظیم  داشتن ضریب کیفی  بالا و محدوده یبرا ،جینتا این

 برابر با Rو  mm5/3 برابر  gtانتخاب ، گاهرتزیگ کیدر حدود 

mm 5/2  قطعاً با توجه به نمودارها شعاع دایرهمناسب اس    

 کند   پذیری و ضریب کیفی  را مشخص می تنظیم  میانی نقطه

 

پذیری و ضریب کیفی  تشدیدگر  تنظیم  محدوده (:11)شكل 

 R=2.5mm؛ gtپذیر به ازای تغییرات  تنظیم

 

پذیری و ضریب کیفی  تشدیدگر  تنظیم  محدوده (:11)شكل 

 gt=0.5mm؛ Rپذیر به ازای تغییرات  تنظیم

www.SID.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

 15                                                                                 سید آرش احمدی    و علی نورایی یگانه؛  (SIW) یرلایهمجتمع شده در ز یدگربر تشد یبا ولتاژ مبتن پذیر یمساز تنظ نوسان

پذیری و قبل  درصد تنظیم 23دارای این نقطه  ،با توجه به شکل

ضریب از شکسته شدن منحنی ضریب کیفی  و کاهش شدید 

شکاف نیز به همین شکل   کیفی  قرار دارد  در مورد فاصله

 Rتری نسب  به  اثر کم gtانتخاب صورت گرفته اس ، هرچند 

تشدیدگر  نیا (S11منحنی ضریب بازتاب ) (62) شکلدر  دارد 

 شده اس   ترسیمپذیر  تنظیم

ضریب کیفی  این تشدیدگر نیز تغییرات  (69)در شکل 

پذیر به ازای تغییر خازن ورکتور ارائه شده اس   با توجه به  تنظیم

، pF6تا  pF6/3ه ازای تغییرات خازن از سازی، ب نتایج شبیه

 223و ضریب کیفی  از  GHz9/1 تا  GHz5 فرکانا تشدید از 

تغییر خواهد کرد  توجه شود نتایج ضریب کیفی  مانند  35تا 

 (4) امبدانا ورودی و رابطه  شده از پاسخ اندازه حال  ساخته

تشدیدگر  لازم به ذکر اس  فرکانا تشعشع ساختار محاسبه شد 

محاسبه  GHz63  پذیر، اری خازن تنظیمذپذیر بدون بارگ تنظیم

، pF 6 خازن یبه ازا پذیر، ه ساختار تشدیدگر تنظیمک درحالی  شد

در حدود  ی تشعشعی بهرهی با از خود رفتار تشعشع GHz65 در 

dB6  نشان داد 

 

پذیر به ازای  اندازه ی ضریب بازتاب تشدیدگر تنظیم (:12)شكل 

 (dB)بر حسب  تغییرات خازن

 
تغییرات ی ازا بهپذیر  ضریب کیفی  تشدیدگر تنظیم (:19)شكل 

 خازن

پذیر با ولتاژ مبتنای   ساز تنظیم طراحی نوسان -5

 بر تشدیدگر مجتمع شده در زیرلایه

 GHz تا  GHz5   خوبی در محدوده شده به طراحی دگریتشد

 نیب تغییر فرکانا  کند و ضریب کیفی  آن با می دیتشد 9/1

 جابجایی فرکانا تشدید،  محدوده نیا کند تغییر می 35تا  223

 یساز نوسان ،آناستفاده از  سازد تا بتوان با امکان را فراهم می نیا

 یکرد  برا یطراح نییبالا و نویز فاز پا یپذیر تنظیم  با محدوده

با مقاوم   یبه عنصر ازین ،دگریتشد نیساز با ا نوسان یطراح

عنوان  به BFP520 ستوریتوان از ترانز منظور می نیبه امنفی اس   

و  بوده BJTاز نوع  ستوریترانز نیاکرد   استفادهعنصر فعال 

 کریفل زینو  فرکانا گوشه ،اس ازآنجاکه از جنا سیلیسیم 

 HBT یستورهاینسب  به ترانز یتر و درنتیجه نویز فاز کم ،نییپا

 یبه ازا fT نیشتریب داده سازنده،  با توجه به دارد  HEMTو 

اتفاق  GHz45 در حدود فرکانا  mA25 ول  و  2 اسیبا  نقطه

نقطه قرار  نیا یکیدر نزد که mA23 ول  و  3/6ولتاژ   افتد می

  شده اس   بایاس ترانزانزیستور به کار گرفته  عنوان نقطه دارد، به

همچنین پارامتر پراکندگی این ترانزیستور در بایاس مذکور و 

با فرض حال   ارائه شده اس   (4)در جدول  GHz8/5 فرکانا 

خط  کیساز و قرار دادن  ساختار نوسان یبرا کمشتر تریام

 تریعنوان سلف در قسم  ام به اتصال کوتاه شده پیکرواستریما

 شود  ساخته می ساز ی نوسانمنفمقاوم   بخش ،ستوریترانز نیا

کردن این بخش در  اضافهپارامترهای پراکندگی ترانزیستور با 

تغییر می ( 4به نتایج ارائه شده در جدول ) GHz8/5 فرکانا 

 کند 

پارامترهای پراکندگی تانزیستور در حال  های پایدار و  (:4) جدول

 ناپایدار

  بدون خط اتصال کوتاه با خط اتصال کوتاه

0.44 91.8 3  -1.6 S11 

0.15 9.8 1.3 105.3 S12 

2.78 4 4 3 -100 S21 

0.13 134 2.6 2.4 S22 

 

اهم  53باید امبدانا  [9]با استفاده از روابط ارائه شده در 

کلکتور ترانزیستور در خروجی  j3.45+61.19خروجی به امبدانا 

اهم خروجی  53تیدیل شود  و همین طور امبدانا تقریبا 

در ورودی بیا  j91.14+664.14 تشدیدگر به امبدانا

  ساز اولیه نوسان ،قیتطب  شبکهترانزیستور ایجاد شود  با طراحی 

 Ansoftافزار  نرم زشود  سبا با استفاده ا می یموردنظر طراح

Serenade ساز  نوسان نیا ی،کیش توازن هارمونو استفاده از رو

 شده اس    نهیتر به و نویز فاز کم شتریتوان ب  ارائه یبرا
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ده نشان داده ش  (64)شکل  درساز موردنظر  نوسانساختار 

  در این شکل در کنار هر خط مایکرواستریپ ابتدا عرض و اس 

سبا طول آن خط در طراحی نشان داده شده اس   امبدانا بار 

تطبیق به امبدانا مناسب در   خروجی، توسط شبکه اهم 53

شود  این امبدانا به شکلی  خروجی ترانزیستور تبدیل می

شود که ضریب بازتاب بیشتر از یک در ورودی  محاسبه می

ترانزیستور ایجاد شود  امبدانا تشدیدگر نیز به این منظور به 

  شود   ورودی ترانزیستور تطبیق می

خروجی نویز فاز  نیز فرکانا و تغییراتایج  نت (65)در شکل 

 از فرکانا نوسان KHz633 و  KHz63 های  در فاصله ساز نوسان

ساز  نوسان نیشده اس   ا ترسیم به ازای تغییرات ولتاژ کنترل

 یبه ازا گاهرتزیگ 5.27تا  1.95 یپذیر ی تنظیم محدوده یدارا

ولتاژ  رییاس  که معادل تغ pF6 تا  pF3.6 از  ازنخ راتییتغ

 نیا یول  اس   توان خروج 2تا  23 از پذیر تنظیم خازن

 اختلافبوده و  ریمتغ mW4 تا  mW63  نیساز ب نوسان

تر از بیش  از هارمونیک اصلی، بالاتر آنهای مرتبه  هارمونیک

dB63  اس  

 

پذیر با ولتاژ )ابعاد طول و عرض  ساز تنظیم مدار نوسان (:14)شكل 

 متر( خطوط برحسب میلی

 

 پذیر با ولتاژ ساز تنظیم نتایج فرکانا نوسان و نویز فاز نوسان. 15شكل 

 

 در فرکانا نوساندهد سازی نویز فاز نشان میشبیه

GHz15/5 ترتیببه  نویز فاز dBc 36- و dBc 666-  در

از فرکانا نوسان اس  که  KHz633 و  KHz63 های  فاصله

 نیا نیرود  همچن باند به شمار می نیا یبرا یخوب اریبس نتیجه

خطی  GHz95/1 تا  GHz4/5 تغییرات فرکانا برحسب ولتاژ از 

اس  که این خصوصی  برای طراحی سنتزکننده فرکانا بسیار 

 مناسب اس  

 گیری  نتیجه -1

 Cباند  در پذیر با ولتاژ تنظیم و ساز کم نویز مقاله نوسان نیدر ا

 ای هیرلایساز از موجبر مجتمع شده در ز نوسان نیارائه شد  در ا

SIW مقاله به  نیاستفاده شده اس   در ا دگریعنوان تشد به

  ثر شبکها  اس  پرداخته شده دگرهایتشد نیا قیعم یبررس

توان  شد و نشان داده شد می یبررس SIW دگریبر تشد کیتحر

شبکه را به حداقل  نیو تلفات ا یارذاثر بارگ یراتییتغ جادیبا ا

 یشد و برا یپذیر کننده بررس تنظیم  اثر شبکههمچنین  رساند 

ضریب کیفی  استخراج  جینتا ،مختلف یپذیر های تنظیم محدوده

گیری، ضریب کیفی  دیود ورکتور  با استفاده از روش اندازه شد 

 کیدرنهای   ها استفاده شد  سازی استخراج شده و در شبیه

 تا GHz5  یپذیر ی تنظیم ذیر با محدودهپ تنظیم دگریتشد

GHz1.9 از خود مناسبی   شد که ضریب کیفی  بارشده طراحی

طور  روش استخراج ضریب کیفی  ورکتور و همین داد  نشان می

مطالعات صورت گرفته بر روی روش تحریک و توجیه 

پذیری با استفاده از حلقه برای اولین بار در این مقاله ارائه  تنظیم

استفاده از تمام اطلاعات تولیدشده در این درنهای  با اس   شده 

 پذیر تنظیم دگریتشد مبتنی بر زیساز کم نو نوسان کی مقاله،

 طراحی شد  مجتمع شده در زیرلایه

 مراجع -8
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Abstract 

In this paper a C-band, low phase noise voltage controlled oscillator is presented based on 

substrate integrated waveguide (SIW) resonator. As the SIW resonator plays a great role on the 

noise performance of the voltage controlled oscillator, the effects of some parameters on the 

performance of the SIW are investigated. Considering various techniques of excitation and 

tuning, an SIW resonator is designed in the frequency range of 5 to 6.3 GHz. The resulting 

tunable resonator has a quality factor of 240 at 5.5 GHz, when simulated on RO4003 substrate. 

The voltage controlled oscillator can oscillate from 5.3 GHz up to 6.3 GHz. The tuning voltage 

for this frequency range is between 2 and 20 Volts. The oscillator phase noise is better          

than -112dBc/Hz at 100 KHz offset from the 5.5 GHz carrier. 
 

 

Keywords: Substrate Integrated Waveguide(SIW), High Quality Factor Resonator, Tunable 

Resonator, Low Phase Noise Oscillator, Voltage Controled Oscillator (VCO) 
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