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 LTEدر کاربردهای  شده خم Sه شکلب دار شکاف دیپلکسر با رزوناتورهای حلقوی مکمل
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بلرای   دار شلکاف  رزوناتور حلقوی مکملل و  (SIW) شده موجبرمجتمع در این مقاله ساختار جدیدی از یک دیپلکسر با استفاده از تکنولوژی :دهکیچ

شلکل در   Sتوسط رزوناتور حلقوی  ,شده فشرده دیپلکسر این. طراحی شده استگیگاهرتز  8/2 و هرتزگیگا 9/8 های  در فرکانس LTE کاربردهای 

سپس با اسلتفاده از پارامترهلای    وطراحی  ساز هیشبدر این طرح ابتدا فیلترهای متناظر با هریک از باندها در  .شده استیک ساختار موجبری ارائه 

 یهلا  دهانله  شلده  سلاخته دیپلکسلر   یریل گ اندازه با توجه به نتایج. شد یساز نهیبهشکل در ورودی دیپلکسر  T هر یک از فیلترها ساختار پراکندگی

 بیل ترت بله گیگاهرتز  8/2و  گیگاهرتز 9/8 های در فرکانستلفات انتقالی  و دارند نظر موردمناسبی در باندهای  ورودی و خروجی تطبیق امپدانسی

نهایتا سلاختار پیشلنهادی کلارایی بسلیار     . است بل یدس 93از بیشخروجی  یها دهانهبین  مقدار ایزولاسیون .است بل یدس 2و  بل یدس 8حدود  

 شدن یساز مجتمع قابلیت کوچک ، تلفات پایین ، ایزولاسیون بالا ، ساخت آسان و ابعاد مانندرا  ییها تیمزاین ساختار  .کند یممطلوبی را منعکس 

 .دارد را مسطح با دیگر مدارات

 .رزوناتورهای حلقوی مکمل، شده مجتمع بر موجدیپلکسر، ریزنوار،  :یدیلک یها واژه

Diplexer Embedded with Crisped S-shaped Complementary Split 

Ring Resonators for LTE Band Application 
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Abstract: In this paper, a novel structure of diplexer is designed based on Substrate Integrated Wave guide (SIW) technology and S-

shaped complementary split ring resonator  to operate in LTE1.3 GHz  - 2.1 GHz band. A miniaturized and compact SIW diplexer 

implemented by Crisped S-shaped Complementary Split Ring operated in a waveguide format is proposed and presented. In design 

process, firstly, the filters corresponding to each of the bands is designed in simulator, then by using S-parameter of each filter the T-

shaped structure dimensions of the input feeding diplexer is achieved and optimized. It is deduced from measurement results of 

diplexer that input and output impedance matching in the respective bands, transmission losses are1dB and 2dB for 1.3 GHz and 2.1 

GHz respectively. The isolation between output ports is better than 30dB. Finally the proposed structure reflects the performance is 

highly desirable. This structure illustrates advantages in terms of the small size, low loss, high isolation, easy realization and 

integration with other planar circuits.  

Keywords: Diplexer, microstrip, SIW, complementary split ring resonator. 
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 مقدمه -8

برای تقسیم یک باند فرکانسی به دو بانلد فرکانسلی    یا لهیوسدیپلکسر 

یا ترکیب دو باند فرکانسی باریک به یک باند فرکانسی وسلیع   تر کیبار

و  یا ملاهواره مخلابرات   یهلا  ستمیسزیادی در  دراین وسیله کارب. است

 یبانلدها از یلک آنلتن بلرای     تلوان  یمل  به کمک آن .دارد [8-2]رادار 

 سیسلتم  بنابراین موجلب کلاهش ابعلاد   . کرد استفادهمتفاوت  یفرکانس

مخلابراتی بلا ابعلاد کوچلک و      یهلا  ستمیسامروزه با پیشرفت  .شود یم

بیشتری به دیپلکسلرهایی بلا ابعلاد     ارتباطی نیاز  یها کانالتعداد زیاد 

خلوا  الکتریکلی    .ایزولاسیون زیاد و تلفات کمتر وجلود دارد , کوچک

 و افلت بازگشلتی   ,ها کانالفاصله فرکانسی بین  ,مانند پهنای باند کانال

خارج از باند فرکانسلی نلوم مقسلم تلوان و      یها گنالیسقابلیت حذف 

دیپلکسلر   .[9]کننلد  یمل فیلترهای مورد استفاده در دیپلکسر را تعیین 

دارای ابعللاد کوچللک و ایزولاسللیون خللوبی بللین [ 9]در  شللده یطراحلل

 2بیشلتر از  )خروجی است ولی تلفات انتقالی نسلبتا زیلادی    یها دامنه

از فیلترهلای   هلا  درآنکله  دیپلکسرهایی . دارد( در هر خروجی بل یدس

ولی ابعاد آنها بزرگ , کاربردهای فراوانی دارند شود یمموجبری استفاده 

[ 5]در  .با قطعات مخابراتی مسطح را ندارند شدن مجتمعبوده و قابلیت 

ی یک دیپلکسر استفاده شلده  در طراح شده مجتمع بر موجنولوژی کاز ت

وللی   دهلد  یمل ایزولاسیون و تطبیق امپدانسی خوبی را نشان  است که

 .اسلت  بلوده و تلفلات انتقلال نسلبتا زیلاد      ابعلاد قطعله نسلبتا بلزرگ    

جهللت سللنتز خطللو   کلله دار شللکافمکمللل رزوناتورهللای حلقللوی 

مایکروستریپ متامتریال با ضلریب دی الکتریلک منفلی معرفلی شلده      

 .ت مخلابراتی هسلتند  روشی مناسب برای کاهش ابعاد قطعا [1-1]اند

از سوراخ های  یا هیآرا صورت بهمجتمع  یبرها موجهمچنین تکنولوژی 

 در طراحلی قطعلات مخلابراتی مسلطح     کاربردهای فراوانی شده زهیمتال

تلفلات  , از لحاظ مشخصلات الکتریکلی هماننلد ضلریب کیفیلت     . دندار

نسبت به  شده مجتمع یبرها موجانتقال و قابلیت انتقال توان تکنولوژی 

کاربردهلای   .برتلری دارد  هلم صلفحه   بر موجخطو  مایکرواسترسپ و 

 رفعلال یغمجتملع در سلاخت قطعلات     یبرهلا  موجزیادی از تکنولوژی 

بلا   شده مجتمع یبرها موجترکیب  [.4-89]مخابراتی گزارش شده است

م در تکلارکرد سیسل   بله  منجلر  دار شلکاف مکملل   رزوناتورهای حلقلوی 

در نتیجه کلاهش ابعلاد    از فرکانس قطع موجبر و تر نییپا یها فرکانس

 یهلا  حلقله که بلا   شده مجتمع بر موجفیلترهای  [14-15]در  .شود یم

در این مقالله   .شده است بررسی اند شدهرزونانسی بار  دار شکافمکمل 

از نوم موجبر  که در آن فیلترها است شده هیارا یک نوم جدید دیپلکسر

کاهش ابعاد فیلترهای ملورد اسلتفاده بلا     منظور به. هستند شده مجتمع

شللبکه ورودی دیپلکسللر . انللد شللدهحلقلله هللای نللاقا رزونانسللی بللار 

که بلرای  شکل میباشد  Tریپ تیک خط مایکرواس صورت به پیشنهادی

از  شلکل بلا ملدار ورودی فیلترهلا      Tتطبیق امپدانسی خروجی ملدار  

 . متفاوت استفاده شده است یها عرضبا  واستریپرکیخطو  ما

 طراحی ساختار -2

 شلده  مجتملع  یبرها موجدر  دار شکافمکمل رزونانسی  یها حلقهایجاد 

در نتیجله عملکلرد زیلر فرکلانس قطلع       باعث کاهش فرکلانس کلار و  

منفی در ملدار معلادل    کیالکتر یدضریب  صورت بهاین رفتار . شود یم

کلاهش ابعلاد ملوجبر    دلیلل  کله   شلود  یمل  دیلده  شلده  مجتمعموجبر 

اده بلرای بانلدهای   فدر این مقاله فیلترهای مورد است .است شده مجتمع

رزونلاتور  کله بلا    هسلتند  شده مجتمعموجبر  صورت به LTEفرکانسی 

طراحلی   شلده  دادهنشلان   8کله در شلکل    Sحلرف   صلورت  بهحلقوی 

ن بلرای  بنلابرای , باند باریلک اسلت   صورت بهپاسخ این فیلترها  .اند شده

 .یک به هم کاملا مناسب استدپلکسر با باندهای فرکانسی نزحی دیطرا

در . میلیمتر اسلت  1821/3با ضخامت  RO4003زیر لایه مورد استفاده 

میلیمتلر و فاصلله آنهلا از     1/3قطر سوراخ ها  شده مجتمعمورد موجبر 

 :[7]ابعاد موجبر از رابطه. میلیمتر است 9/8یکدیگر 

(8) 2(4 ) / (0.95 )W W R P
SIW d d

   
 

از  هلا  سلوراخ فاصلله      و  ها سوراخشعام    محاسبه میشودکه در آن

با توجه به  .استعرض موجبر معادل موجبر مجتمع شده  Wیکدیگر و 

از معادلله   WSIW محاسبه شده و سپس Wفرکانس کار فیلتر ها عرض 

 .شود یممحاسبه  8

 

 
 

Lc

Cc

Lc

Cc

Lr/2

C
r/2

Ld Ld

Port #1 Port #2

 
 و مدل مدار معادل پیشنهادی شده مجتمعموجبر  فیلتر :8شکل 

 
مقلادیر   ،فرکانس عملکرد فیلترهای مورد اسلتفاده  نظرگرفتنبا در 

بهینله   HFSSتوسط نرم افزار سپس  و شده محاسبه فیلترها طرح اولیه

 یها سوراخوجود  لیدل به  Ld سلف [82]معادل مدار مدل در  .شوند یم

رزونانسلی   یهلا  حلقله و مدار معلادل   است شده مجتمع بر موجمتالیزه 

کوپلینلل   لیللدل بلله Lc. هسللتند Crو  Lrترکیللب مللوازی  صللورت بلله

بیرونلی رزوناتورهلا و خلط     یها حلقهمغناطیسی بین شکاف موجود در 



                            . . . دار شکاف دیپلکسر با رزوناتورهای حلقوی مکمل                                         8941تان ، تابس2، شماره 94مجله مهندسی برق دانشگاه تبریز، جلد  / 118

 

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. 49, no. 2, summer 2019                                                                                                              Serial no.88 

کوپلینل  الکتریکلی بلین خلط انتقلال      . شود یمانتفال موجبری ایجاد 

 Ccرت رزونانسی باعث ایجاد اثلر خلازنی بله صلو     یها حلقهموجبری و 

 .شود یم

 :استبر اساس مدل فوق صفر انتقال فیلتر در فرکانس زیر 

(2) 1

2
z

c c

f
L C

  

                                            

یعنلی در   ردیل گ یمطراحی فیلترها با استفاده از روش کلاسیک صورت 

 رب (M)و ضریب کوپلاژ  (Q)ابتدا مشخصات فیلتر شامل ضریب کیفیت 

 .شوند یماساس مقادیر عناصر مدار معادل تعیین 

از فرملول زیلر محاسلبه     شلده  کوپلل  یرزوناتورهلا ضریب کلوپلاژ  

 :شود یم

(9) 2 2

1 2

2 2

1 2

f f
M

f f





 

                                                 

 .رزونانس مد پایین و بالا هستند یها فرکانسf2 و f1که

 :زیر است صورت به[ 11]ضریب کیفیت فیلترها 

(9) 
3

2 o
e

dB

f
Q

f



 

                                       

. حلداکرر اسلت    S21فرکانسلی اسلت کله در آن         در فرمول فلوق   

 بلل  یدس 9 اندازه بهاز مقدار حداکرر   S21پهنای باندی است که       

 .کاهش میابد

و  GHz9/8 یهلا  فرکانس نظرگرفتنبا در  ی پیشنهادیفیلترهاطراحی 

GHz8/2 ) باندLTE ) هلر دو فرکلانس بایلد کمتلر از     . شلود  یمل شروم

 فرکانس قطع مد. باشند شده مجتمع بر موجفرکانس قطع موجبر معادل 

 :گردد یمدر موجبر مستطیلی از فرمول زیر محاسبه  TE10 اصلی

(5) 
10

2
cTE

r r

c
f

w  
  

                                                

    ،سلرعت نلور   c، شلده  مجتملع  بلر  موجعرض موجبر معادل wکه در آن 

ضلریب نفلوذ مغناطیسلی نسلبی        ضریب نفوذ الکتریکی نسبی و   

کلار   یهلا  فرکانسکه  شود یمانتخاب  GHz 1/2فرکانس قطع  .هستند

فقلط  و  LTEرزوناتورهای فیلترها هر دو کمتر از آن بوده وشامل بانلد  

  =mm9/21 w(  5)از فرملول   wمقلدار  . باشلد  یمل  بلر  ملوج مد اصللی  

کله   ،اسلت  =mm9/24 WSIWبرابر ( 8)از رابطه  WSIW .محاسبه میشود

 .است =mm12WSIW یساز نهیبهپس از 

 .داده شده اسلت  8جدول در فیلترها  شده نهیبه پارامترهایقادیرم

 GHz8/2و  GHz9/8رزونانس  یها فرکانسفیلترها با  یساز هیشبنتایج 

هر   9و  2اشکالمطابق . نشان داده شده است بیترت به 9 و 2در اشکال

 . دو فیلتر در فرکانسهای مورد نظر پاسخ باند باریک مناسبی دارند

شبکه تغذیله  پارامترهای پراکندگی مربو  به فیلترها برای طراحی 

T  مدار مورد اسلتفاده در نلرم افلزار     9در شکل . شود یمشکل استفاده

ADS طراحلی شلبکه تغذیله ورودی دیپلکسلر بلا توجله بله         منظور به

با توجله بله نحلوه    . پارامترهای پراکندگی فیلترها نشان داده شده است

 طراحلی  عملکرد دیپلکسر امپدانس ورودی فیلترهلا در فرکلانس هلای   

 .شود یمتعیین 

 برای فیلترها شده نهیبهپارامترهای : 8دول ج
(GHz2/1) Filter 

#2 

 (GHz 3/1) Filter 

#1 

Parameters 

mm 8/7   mm 8/11 a 

mm 88/8 mm  8/8 b 

mm 9/1    mm 1/1 c 

mm 3/1   mm 6/1 d 

 mm 8/1  mm 8/1 W50 

 mm 8     mm    8   L50 

mm 28   mm  28   Wsiw 

mm 4/1  mm4 /1 Pd 

 mm 4/1  mm 4/1 Rd 

 

 
اندازه پارامترهای پراکندگی برای فیلتر پیشنهادی با استفاده از  :2شکل 

 گیگاهرتز 9/8در  شده نهیبهپارامترهای 

 
 شده نهیبهبرای فیلتر پیشنهادی با پارامترهای  پراکندگیپارامترهای  : 9شکل 

 گیگاهرتز 8/2در 

 

 
 ADSتحلیل مداری در نرم افزار مدار دیپلکسر برای :9شکل 

 

امپدانس ورودی مربو  به فیلترها جهلت محاسلبه ابعلاد خطلو      

انتقال برای اتصال فیلتر به ملدار ورودی از روابلط زیلر قابلل محاسلبه      

 :است
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(1) 
 1

1

50 1.3

1 2.1

for f GHz

in for f GHzZ  

   

 1

1

1.3

2 50 2.1

for f GHz

in for f GHzZ  

   

فوق نشان داده  یها امپدانسمدار مورد استفاده برای ایجاد  5در شکل 

 .اند شده

 
 .ورودی از هر دو انتهای خط انتقال شده مشاهدهامپدانس  : 5شکل 

 

 2در جلدول   5خطلو  مایکرواسلتریپ شلکل     شلده  نهیبهمقادیر 

 .اند شدهزیر داده  صورت به
 ADS ساز نهیبهشکل از  Tبرای بخش تغذیه  شده نهیبهمقادیر  :2جدول 

L2 W2 L1 W1 پارامتر 

 (میلیمتر)ابعاد 9 83 9/8 82

 

را  ADSدیپلکسر پیشنهادی با نرم افلزار   یساز هیشبنتایج  1شکل 

خروجللی و  یهللا تللوانکلله در آن افللت بازگشللتی و , دهللد یمللنشللان 

 منظلور  بله  .نشان داده شده اسلت  (S23)خروجی  یها دهانهایزولاسیون 

 HFSS طللرح پیشللنهادی در ADSاز  شللده اسللتخراجتصللدیق نتللایج 

نتلایج   1شلکل   و دیپلکسلر رسلم شلده     7شکل  .شود یم یساز هیشب

مطابقلت خلوبی     HFSS یساز هیشبنتایج  .دهد یمنشان را  یساز هیشب

 .دندار ADS یساز هیشببا نتایج 

 

 شده نهیبهبرای دیپلکسر  پراکندگی هایپارامتر یساز هیشب هنتیج :1شکل 

 ADSمحیطدر

 
 

 
 

 لی اوت پیشنهادی برای دیپلکسر  :7شکل 

 

 
 

 HFSSدر  شده نهیبهبرای دیپلکسر  پراکندگیپارامترهای : 1شکل 

 

افلت انتقلال    ,بلل  یدسل  85افت بازگشتی بهتلر از   1مطابق شکل 

و ایزولاسیون بهتر از فرکانس مورد نظر  دو رای هرب بل یدس 5/3حدود 

 .شود یمدیده  یساز هیشبدر   بل یدس 95

مغناطیسلی   یهلا  دانیل مشکل توزیع چگالی جریان که متناسب با 

 در  چگالی جریان انتظار مطابق. نشان داده شده است 4است در شکل 

در  GHz 8/2در فرکانس در حلقه رزونانسی بزرگتر و GHz 9/8فرکانس

 .حلقه رزونانسی کوچکتر بیشتر است

در اشلکال   یریل گ اندازهو  یساز هیشب نتایجو  شده ساختهیپلکسر د

نتلایج   88(a)مطلابق شلکل    .نلد نشلان داده شلده ا   بیترت به 88 و 83

 GHz 9/8در فرکانس های  امپدانسی مدار ورودی   تطبیق یریگ اندازه

 بل یدس 8افت انتقال هم حدود  همچنین. دهد یمرا نشان  GHz8/2و 

بلین   تفاوت کملی . باشد یمفوق  یها فرکانسدر  بیترت به  بل یدس 2و 

و مشخصلات   SMAمربو  به کلانکتور   یساز هیشبو  یریگ اندازهنتایج 

 یهلا  دهانهایزولاسیون بین  11(b)مطابق شکل  .است PCBالکتریکی  

خروجللی تطبیللق  یهللا دهانللهو  بللل یدسلل 93بهتللر از  (S23)خروجللی 

 .دارند GHz8/2و  GHz 9/8 یها فرکانسامپدانسی در 

ضلریب کیفیلت فیلترهلا    ( 5)و فرملول   88(a)با توجله بله شلکل    

 :شوند یماسبه حزیر م صورت به
 

 (GHz9/8) در مورد فیلتر اول

3 140 , 18dB ef MHz Q   
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 (GHz8/2) در مورد فیلتر دوم

3 172 , 24dB ef MHz Q   

 
 

 
(a)                                                 (b) 

 GHz  9/8(b)فرکانس   (a)توزیع چگالی جریان در دیپلکسر  :4شکل 

 GHz 8/2  فرکانس

 
 شده ساختهدیپلکسر  نمونه :83شکل 

 

 
 

افت بازگشتی ورودی و توان  یریگ اندازهو  یساز هیشبنتایج  (a) :88شکل 

افت  یریگ اندازهو  یساز هیشبنتایج  (b) خروجی یها دهانهانتقالی به 

 خروجی و ایزولاسیون یها دهانهبازگشتی در 
  

 دیپلکسر مشابه مقایسه دیپلکسر پیشنهادی با: 9جدول 
ساختار پیشنهادی در این  [89]مرجع 

 مقاله

 

     002/0×   112/0×

         12/0  
  001/0×  11/0×  

12/0 
 ابعاد دیپلکسر

                8خروجی 2خروجی 8خروجی 2خروجی
 8بل یدس 2 بل یدس 1/8 بل یدس 9/2 بل یدس (انتقالافت )

                8خروجی 2خروجی 8خروجی 2خروجی
 (میزان توقف)

 
 51 بل یدس 99 بل یدس 99 بل یدس 21 بل یدس

        92 بل یدس 92 بل یدس
 ایزولاسیون

 

 
مربو  به فرکانس مرکزی  طول موج در فضای آزاد    9در جدول 

در محاسبه ابعاد طول خط مایکرواستریپ  و باشد یم 8خروجی شماره 

همچنین میزان توقلف   .مربو  به تغذیه آنتن در نظر گرفته نشده است

و در خروجی GHz 8/2در فرکانس ( 52بل یدس) 8سیگنال در خروجی 

 .است GHz 9/8در فرکانس ( 99 بل یدس) 2

بهتلر  [ 89] مطابق جدول افت انتقال دیپلکسر پیشنهادی از مرجع

 همچنین میزان توقف سلیگنال در هلر دو خروجلی از مرجلع    . باشد یم

 .بیشتر است[ 89]

 جهینت -9

 و شللده مجتمللع بللر مللوجبلله صللورت یللک دیپلکسللر در ایللن مقاللله 

 .ارائه شد دار شکافمکمل  توسط رزوناتورهای حلقوی شده یساز کوچک

در نتیجله   باشند یم موجبر در زیر فرکانس قطعدیپلکسر گذر  یباندها

در دیپلکسر پیشنهادی از دو تکنولوژی مدار . ابدی یمابعاد قطعه کاهش 

بله صلورت همزملان     دار شلکاف مکملل   رزونانسلی  یها حلقهمجتمع و 

بلا   شلدن  مجتملع قابلیت سادگی  بر علاوهمدار پیشنهادی . استفاده شد

همانطور کله نشلان داده شلد تلفلات      .ددار نیز را  سایر قطعات مسطح

 ،بل یدس 8 بیترت به GHz 8/2و  GHz9/8انتقال در باندهای فرکانسی 

 93خروجلی بهتلر از    یهلا  دهانله ایزولاسلیون بلین    بوده و بل یدس 2

دیپلکسلر  بلا توجله بله بانلد فرکانسلی ملورد اسلتفاده         .اسلت  بل یدس

بلرای   تلوان  یمل همچنلین  . مناسلب اسلت    LTEپیشنهادی برای بانلد 

نیز دیپلکسرهایی  (5G)جدید موبایل  یها نسلکاربرهای جدیدی مانند 

را با توجه به باند فرکانسی و با روش پیشنهادی در این مقالله طراحلی   

 .کرد
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